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Modelovani svételného znecisSténi

Abstrakt:

Bakalatfska prace vychazi zliterarnich prament a zabyva se problematikou
svetelného zneCisténi. Zabyva se jeho zdroji a popisuje rizika, ktera pfinasi. V druhé Casti
prace je popsan princip pozemniho sbéru dat svételného zneciSténi. Méfeni bylo
uskute¢néno na uzemi okresu Pribram. Na jeho zékladé jsou nasledné sestaveny modely
svételného zneCisténi pro rizné meteorologické podminky. To nam pomaha porozumét
tomu, jak se rozptyl antropogenniho svétla chova pii riznych situacich. Zaroven jsou
popisovany nekteré rusivé vlivy, které mohou méfeni vyrazné ovlivnit. Rucné sebrana data
jsou porovnavana s daty ze sensoru dalkového prizkumu Zemé-VIIRS. Vysledkem prace je
sestaveni tfi unikatnich modeld, které reprezentuji chovani umélého svétla za riznych
atmosférickych podminek. Zaroven jsou odhalena mnoha rizika, ktera pii sbéru dat i pfi

samotném modelovani vznikaji.

Klicova slova: dalkovy prizkum Zem¢, svételné znecisténi, no¢ni osvétleni



Light pollution modeling

Abstract

The bachelor thesis is based on literary sources and deals with the light pollution
problematic. It deals with its sources and describes the risk it brings. In the second part of
the thesis, the principle of ground-based data collection of light pollution is described. The
measurement was carried out in the territory of the Pfibram district. On its basis light
pollution models for various meteorological conditions are subsequently compiled. This
helps us to understand how anthropogenic light scattering behaves in different situations. At
the same time, some disturbing influences that can significantly affect the measurement are
described. Manually collected data is compared with data from the remote sensing sensor —
VIIRS. The result of the work is the compilation of three unique models that represent the
behavior of artificial light under different atmospheric conditions. At the same time, many

risks are revealed that arise during data collection and during the modelling itself.

Keywords: remote sensing, light pollution, night lighting
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1 Uvod

Svételné znecisténi se stava stale vétSim problémem ve svété. Jedna se o nadmérné
a neadekvatni osvétleni, které ma negativni dopad na zivotni prostfedi, lidské zdravi
a biodiverzitu. Zbytecné nocni osvétleni zptsobuje nerovnovahu v ptirodnich cyklech a rusi

biologické funkce, jako je migrace zvirat nebo vegetace (Maria Cheung, 2009).

Navzdory tomu, ze mnoho lidi vnima svétlo jako pozitivni a pfijemné, existuji diikazy,
ze nadmérné osveétleni ma vazné dasledky na zdravi a spanek lidi. Nedostatek tmy mize vést
k narusSeni pfirozeného rytmu spanku a hormonalniho systému, coz ma negativni vliv na

zdravi a kvalitu zivota (Gary Steffy, 2001).

Pro spravné pochopeni svételného znecisténi je dulezité se naucit ho kvantifikovat
a nasledné vizualizovat. K tomu muzeme pfistupovat bud pomoci ruéné¢ nameéfenych
pozemnich dat, anebo diky datim ze sensort dalkového prizkumu Zemeé. Vyznamny vliv
na Sifeni svételného znecisténi maji meteorologické podminky (P. Cinzano, F. Falchi, 2014).
Pochopeni jejich vlivu a dalSich ovliviyjicich faktord by nam mohlo dovolit modelovat

Sifeni antropogenniho svétla 1 za oblacné oblohy.



2 (il prace

Cilem prace je ovéfit, zda by se na zakladé ground-based dat s daty DPZ, dal vytvortit
model svételného znecisténi pro unikatni stavy pocasi. Déle také provéfit, jak velky vliv ma
pfitomnost aerosolt v ovzdusi na Sifeni umélého svétla. Pripadné nalézt faktory, které by

takové modely mohly znepfestiovat.



3 Literarni prehled

Abychom se mohli ponofit do problematiky svételného znecisténi, tak je nutné nejdiive
tomuto pojmu spravne porozumét. V odborné literatufe existuje fada definic, které svételné
znecCisténi popisuji. Dulezité je, vyvarovat se zaméne s piibuznymi pojmy svételnych jevu

v atmosfére, jako je rusivé svétlo.

3.1 Definice

Encyclopaedia Britannica vymezuje pojem svételného znecisténi jako ,,unwanted or
excessive artificial light. Like noise pollution, light pollution is a form of waste energy that
can cause adverse effects and degrade environmental quality. “ (Britannica 2021), tedy jako
nezadouci nadmérné mnozstvi umelého svétla. Toto svétlo vznika plytvanim energiemi a ma
nezadouci vlivy na zivotni prostfedi. Oproti tomu Oxfordsky slovnik nam popisuje svételné
zneCisténi jako ,,the existence of too much artificial light in the environment, for example
from street lights, which makes it difficult to see the stars. (Oxford Dictionaries 2021).
Poukazuje na skuteCnost, ze umélé svétlo antropogenniho pivodu nas omezuje v pozorovani
noéni oblohy. Ministerstvo Zivotniho prostiedi Ceské republiky chapani svételného
zne€isténi jeste zjednodusuje ,,Svételné znecisténi Ize chapat jako souhrnné oznaceni vech
negativnich jevi, které s sebou umélé osvétleni prinasi® (mzp.cz 2022). Mlzeme najit
desitky dalSich definic. Striktni definice terminu neexistuje s ohledem na mnozstvi védnich

oboru a socialnich problému, kterych se svételné znecisténi tyka.

Svételné zneciSténi je tedy Siroky pojem oznaujici negativni dopady
antropogenniho osvétleni. Pro svételny piesah osvécovaného objektu mizeme pouzit termin
neuzitecné svétlo. Takové svétlo se muze stat ruSivym pro okoli, nebot zare dopada na
mista, ktera pro ni nebyla urcena. V takovych pfipadech se bavime o rusivém svétlu. Zajem
o svételné znecisténi roste v mnoha oblastech védy. Sahé od tradi¢niho oboru astronomie az
po fyziku atmosféry, védy zivotniho prostiedi, a dokonce i socialni védy (C. Chalkias a kol.
2006). Problematiku svételného znecisténi také podtrhuje fakt, ze mezi lety 2012 a 2016

svétova mira svételného znecisténi zvysila o téméf 2 % (Edna Guk, Noam Levin 2020).


http://mzp.cz

3.2 Detekce a méreni

Lidsky zrak je pro nas nejpfirozengjsi detektor svétla. Dokéaze detekovat i velice slabé
svétlo a je pro &lovéka nejvyznamnéjdim smyslem (Sajdikova, Mad'a, Fontana 2018).
O kvantifikaci svételného znecisténi se pozorovatelé snazi za pomoci lidského oka metodou
mezni hvézdné velikosti (naked-eye limiting magnitude). Tato metoda spociva v urceni
nejslabsi hvézdy, kterou je mozné vidét na obloze pouhym okem. Je mozno konstatovat, ze
¢im, je kontrast mezi nejjasnéjsi hvézdou a jasem oblohy vyssi, tim vice takovych slabSich
hvézd mizeme nalézt. Andrew Curmey (2014) vymyslel vztah se kterym muazeme urcit

vizualni velikost nejslabsi hvézdy:

Miim = 0,426 — 2,365 — 2,5 log F

Parametr Myim znaci hvézdnou velikost v magnitudach (jednotka jasnosti), L je jas oblohy

v mag/arcsec’ (jednotka plosné jasnosti). Parametr F oznacuje hodnotu od 1,4 — 2,4 na

zaklad€ pfisouzeni pozorovatelem. (Curmey 2014)

Obrazek 1 Bortleova stupnice
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3.2.1 Bortleova stupnice

Metoda mezni hvézdné velikosti vSak neni pro individudlni pouzivani Uplné
vyhovujici. Proto Americky astronom John E. Bortle sestavil Skalu o deviti bodech, ktera
poméha rovnomérné rozdélit jas no¢niho nebe. Jeho metoda je dostupnéjsi a spolehlivéjsi
pfi zkoumani svételného znecisténi nez urCovani hvézdné velikosti (Bortle 2001). Je dilezité
podotknout, ze vyuziti této metody vyzaduje znalost pozorovanych objektd a dobrou
orientaci na no¢ni obloze viz Obrazek 1.

Prvni stupenn Bortleovy stupnice znaci dokonale tmavou oblohu, kterou mizeme
oznaCit za pfirozenou tmu. Devaty stupei ndm oznaCuje nocni oblohu méstskych

aglomeraci, kde hvézdy na osvétlené nocni obloze tipln€ zanikaji.

3.2.2 Strojové méreni

Presna méteni veli€in souvisejicich se svételnym znecisténim se provadéji strojovym
meétfenim. Abychom takové méfeni mohli oznacit za validni, tak musi spliiovat nekteré
zasady. M¢li bychom se vyhnout rusivym jevim jako jsou zdroje umélého osvétleni
v blizkosti mista méefeni. Pfi opakovaném meéfeni bychom se také méli snazit nasimulovat
vzdy stejné podminky. Méfeni muze ovlivnit rizna obla¢nost nebo i mésic v upliku. Idealni
pfipad je méfeni v Astronomické noci, tzn. Takova noc, kdy je jasné nebe a mesic odrazem

svétla neovliviiuje jas oblohy.

Pristroje pro méfeni vyuzivaji hned nékolik druhia fotodetektorti. Jedna se o senzor,
ktery generuje elektricky signél na zakladé intenzity zachyceného svétla. To znamena, ze
podle sily elektromagnetického zafeni bude soucastka generovat jeden nebo jiny signal

(E.Belas 2011).

3.2.3 Pristroje

Luxmetr (viz Obrazek 3) je pfistroj, ktery nam dokaze zméfit intenzitu osvétleni E
(v luxech). Tento méfi¢ vyhodnocuje miru osvétleni na zakladé pfijimace s korigovanym
kfemikovym fotoclankem. Existuji laboratorni 1 voln€ dostupné varianty. Dostatecné citlivé

senzory jsou vSak velmi drahé.



Sky Quality Meter (SQM), nebo také jasomér, je pfistroj, ktery mefi miru jasu na
obloze (viz Obrazek 2). Jas je méfen pod riznymi thly a méfi se v mag/arcsec?. Jasoméry
se staly nejbéznéjSim zafizenim pro sledovani jasu oblohy po celém svété (A.Sanchez de
Miguel et al. 2017).

Obrazek 2 -
Obrazek 3 - Luxmetr Obrdzel 2 - SOM

Zdroj: promertech.cz Zdroj : supradalekohledy.cz

Diky pokrokovym software programiim jiz muzeme kvantifikovat miru jasu i za
pomoci specialnich digitalnich fotoaparatia. Snimky se daji snadno transformovat do

jasovych map, ze kterych lze miru jasu vycist (Kollath, Domeny 2017).

3.24 Dalkovy pruzkum Zemé

Dalsi metodou méfeni je vyuziti dalkového prizkumu Zemé. Na rozdil od predeslych
metod méfeni zde vyuzivame sateliti nebo letadel a soustavy pozemnich stanic. Satelity
pomoci velmi citlivych optickych senzorti snimaji povrh Zemé. Tento zptsob je idealni pro

sledovani dlouhodobych trendi a zmén svételného znecisténi.

Veliky uspéch slavil americky systém Defense Meteorological Satellite Program,
ktery vypustil svou prvni druzici v roce 1962. V roce 2014 soustava scitala jiz 44 druzic,
které obihaly Zemi po heliosynchronnich drahach. Systém dokézal pofizovat nocni snimky
v rozliSeni 0.55 az 2.7 km/pixel. Cely program mél za ukol monitorovat meteorologickeé
a oceanografické jevy. Tyto druzice byly vybaveny oscilujicim radiometrem (OLS)
snimajicim v pasmech TIR a VIS (tepelné infracervené a viditelné pasmo) (Eldvidge a kol.

1997).


http://promertech.cz
http://supradalekohledy.cz

Kvyzkumu svételného zneciSténi se pouzivaji také snimky z Mezinarodni
kosmické stanice (ISS). Snimky, které pofizuje posadka ISS maji velmi dobré rozliSeni
v rozsahu 1 m—1 km/ pixel. Po zpracovani RAW snimki navic mame k dispozici tfi RGB
pasma, ktera nam davaji informaci o barvé a intenzit€ svétla. Mizeme navic i rozpoznat
jednotlivé druhy zarich. Napiiklad modré svétlo se na snimcich projevuje velmi silné

a rozklada se v atmosféie nejdal od povrchu (A. Sanchez de Miguel a kol. 2013).

Obrazek 4 — Mise NITESat
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Zajimavym projektem je také mise NITESat (Night Imaging and Tracking Experiment
Satellite). NITESat je pilotni mise testujici potencial jednoduchého a levného (<500 000
USS$) satelitu, ktery by v noci poskytoval tfibarevna regionalni data o umélém osvétleni
s vysokym rozliSenim (100 m / pixel) (Ken Walczak a kol. 2017). V soucasnosti je mise
soustiedéna pouze pro sbér snimkl ze sttedozapadu USA. Pokud ale bude pocatecni mise
uspésna, existuje potencial rozsifit program na nizkonakladovou konstelaci satelitt

schopnych poskytovat globalni pokryti (viz Obrazek 4).

3.2.5 Faktory ovliviiujici méreni

Samotné méfeni mize byt ovlivnéno mnoha nezadoucimi faktory. Jednim z nich muze
byt mésic a jeho jednotlivé faze. Svétlo Slunce, které mésic odrazi muze vyrazné ovlivnit
jas no¢ni oblohy. Proto je dilezité méfeni zahajovat pii konstantni fazi mési¢niho cyklu ¢i
pfi astronomické noci. Jedna se o takovou noc, kdy vliv mésice na jas oblohy je minimalni

(A. Hénel a kol. 2018).

Dalsim faktorem muze byt i terén, ve kterém je méfeni provadéno. To se tyka zejména

ground-based méfeni. Oblasti se Clenitym terénem vyrazné€ ovliviiyji vysledky méfeni.



Jedna se predevsim o vrcholky kopct nebo odlehla udoli. Také se muze jednat
o blizky vysoky porost, ktery zatemnuje ¢ast horizontu a zabrariuje mu mit vliv na nocni
oblohu v méfeném misté. V téchto oblastech mize dojit k vyraznym zlomim v méfeni

a mohou zde byt naméreny extrémni hodnoty (Sciezor T., 2012).

Dulezitym faktorem pii méfeni v nékterych zemepisnych sitkach muaze byt i slunecni
aktivita. Po zapadu Slunce je obloha témér 10 000 000krat temnéjsi nez béhem dne. I piesto
se ale vliv slunce po jeho zapadu neda zanedbat. Pti vysoké mite slunecni aktivity je mozné
naméfit az o 0,4 magnitud vyssi jas v nocni oblohy oproti normalnimu stavu (C.R. Benn,

S.L Ellison, 1998).

3.3 Zdroje svételného znecisténi

Jiz od pradavna svétlo slouzilo ¢lovéku jako nastroj. Ohné dodéavaly rodinam teplo.
V noci navozovaly pocit bezpeci a chranily kolonie pied predatory a Selmami. Dnes muzeme
diky zdrojim svétla bezpecné cestovat i pod rouskou noci a naucili jsme se vnimat vystrazné

svételné signaly.

Revolu¢ni bylo efektivni vyuzivani elektrického proudu. Objevy, které nam to
umoznily jsou pevné spjaty s 19. stoletim. Pokusy o sestrojovani plynovych ¢i lihovych lamp
byly zastinny vynalezem zarovky. Zarovka s uhlikovym vldknem, kterou pfinesl Thomas
Alva Edison (1879) se stala nejpraktictéjsi alternativou denniho 1 no¢niho sviceni (Krtilova,

MatousSek, Monzer 1981).

V soucasnosti umélé osvétleni mé na starosti 19 % svétové spotieby elektiiny. To

odpovida emisim 1900 Mt sklenikovych plynt za rok (OECD/IEA 2006).



3.3.1 Typy zari¢a umélého osvétleni

Jeste pred vice jak sto lety se umelé osvétleni skladalo pouze z péleni fosilnich paliv,
zapalovani tukd nebo oleji. Zarovka piinesla piimo svételnou revoluci. Ve své dobé

predstavovala velice ekonomicky vyhodnou alternativou k osvétlovani.
Obrazek 5 — popis klasické a halogenové Zarovky
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Zdroj: Lenka JaneCkova — upraveno

Prvni zarovky se skladaly z uhlikového vldkna ve vakuovaném sklenéném obalu. Vldkno
bylo vedeno pres utésnény uzaveér ke zdroji elektrického proudu. Zahtivanim uhlikové
vlakno pak zacCalo zafit. Pravé v technologii materiald doslo k nejvétSimu pokroku.
Napriklad dnes ve vSech zarovkach nalezneme vyhradné vlakno z wolframu, které ma lepsi
chemicko — fyzikalni vlastnosti (Masclsaac, Kanner and Anderson 1999).

Obrdzek 6 — popis zdFivky
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Mizeme se dnes také setkat s halogenovymi zarovkami. Ty maji typicky mensi
bariku a wolframové vlakno v nich dosahuje vyssi teploty nez u klasickych zarovek. Popis

zarovky viz Obréazek 5.

Jednim z alternativnich zdroju zafeni je i zarivka nebo jeji kompaktni varianta. Ta
vznikla jako vysledek pokust s rtutovymi naboji v kombinaci se soli kovu. Svétlo zde
vznika pfi rtutovém vyboji za vysokého tlaku. Typické jsou svym podlouhlym, obloukovym
nebo spiradlovitym tvarem viz Obrazek 6. Tento zafi¢ mél del§i dobu zafeni nez obycejna
zarovka. Dlouho se vSak potykal s problémy, kdy nekteré soli kovl napadaly obal zafice
a naruSovaly ho. Nakonec se vSak jedna o spolehlivy zafi¢, ktery dokaze stabilné zafit
v delsich vinovych délkach (David DiLaura 2008). Kvili vyuzivani toxické rtuti zde nastava

problém se slozitou likvidaci.

Sodikové vybojky se fadi mezi nejucinngjsi svételné zdroje, které zname. Svétlo
vnich vznika reakci sodikovych plynti pod relativné nizkym tlakem. Existuji vSak
i vysokotlaké varianty. Jejich syté oranzové zafeni se blizi maximu spektralni citlivosti
lidského oka. Dobra zivotnost a snadna udrzba déla ze sodikovych vybojek jeden
z nejoblibengjsich svételnych zafi¢h. Nalezneme jej pii osvétlovani venkovnich ploch, podél
dopravnich komunikaci 1 v rozsahlé méstské zastavbé (Trénak 2013). Nazorna ukazka
sodikové vybojky se nachazi na Obrazku 7.

Obrazek 7 — popis a schéma sodikové vybojky
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Zdroj: Lenka JaneCkova — upraveno
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Polovodi¢ové osvétleni pomoci svételnych diod (LED) predstavuje zasadné jinou
technologii oproti plynovym vybojkam. Vlastnosti jako spektralni kontrola slozeni a vysoky
svételny vykon s malym salavym teplem CcCini ztéto technologie potencidlné jeden
z nejvyznamnéjSich pokrokt v osvétleni (Robert C. Morrow 2008). Princip LED osvétleni

viz Obrazek 8.

Charakteristicka je modra az bila barva vydavaného svétla. LED technologie také
disponuje dobrym mérym vykonem a dlouhou zivotnosti. Tato technologie tak postupné

nahrazuje vétSinu svételnych zdroju s vyjimkou sodikovych vybojek.

Dalsi bézné vyuzivané typy zafici jsou napiiklad: indukéni vybojky, rtutové
vybojky, halogenidové vybojky, laserové diody nebo elektroluminiscen¢ni zdroje

svétla.

Obrdzek 8 — princip svételnych diod
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Zdroj: Lenka JaneCkova — upraveno

3.3.2 Druhy zdroju svételného znecisténi

Verejné osvétleni je nejvétsim zdrojem svételného znecisténi. Poulicni osvétleni je
dilezitou soudasti mést. Casto se svétly podél ulic vyty&uji dileZité koridory pro dopravu
i pro pési. Svétlem jsou také oznaCeny dilezité body, u kterych se lidé setkavaji. Muze se
jednat o namésti, pomniky, historické budovy a pamatky, parky, nabfezi nebo fontany.
Hustota svételného znecisténi je proto ve meéstech nejvyssi a pomoci svétla 1ze méstskou
zastavbu jednoduse odlisit od okolniho krajinného razu. Svétlo dodava obyvatelim pocit

bezpeci a jedna se o dulezitou soucast mestského zivota.
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Diky svételnym zdrojim mlzeme béhem noci bezpe¢né vyuzivat i dopravu.
Dopravni osvétleni je typické svym pasovitym rozlozenim podél koridorti. Mize se jednat
o signalni svétla na nadrazi ¢i na letistich. Svételné kiizovatky usnadiiuji plynulost provozu
a osvétlené prechody davaji chodcim vétsi pocit bezpeCi. Svételné vystrazné dopravni
znaCeni ma veliky vliv na pozornost fidici a dé€la nocni cestovani vyrazné bezpecné&jsim

(Kohei Narisada and Duco shreuder 2004).

Do dopravniho osvétleni miizeme zatadit i rusivé svétlo vydavané piimo dopravnimi
prostiedky. Ve vétsin€ pripadu se ale nejedna o vyrazny podil celkového antropogenniho
osvétleni. Diky klopenym svétlometim automobild neni rozptyl svétla v atmosféfe tak
patrny. Muzeme ale sledovat také jevy, kde se na vyraznych dopravnich uzlech objevuji
kolony. V takovém piipadé mize byt rusivé svétlo stejné dobie pozorovatelné jako tieba
pozary.

Mezi nadbytecné uzivani umélého osvétleni mizeme zaradit i osvétleni kulturnich
a sportovnich udalosti. Pfedev§im svétlomety, které se pfi takovych udalostech pouzivaji,

maji velmi vysoky vykon a svételnou silu.

Ve viednich dnech mnoho lidi m& moznost se vénovat sportu az po praci. Proto bylo
zapotiebi vybudovat celou fadu rekreaCnich sportovnich zafizeni, ktera musela byt kvili

bezpecnosti dobie osvétlena (Kohei Narisada, Duco Schreuder 2004).

Jako priklad mizeme uvést lyzaiské arealy ¢i autodromy. Mnoho lidi se také bavi
sledovanim sportovnich udalosti. Proto bylo vybudovano mnozstvi stadioni. Ty mnohdy
doprovazi celé rozsahlé sportovni tréninkové komplexy, které jsou z vrchu osvétlovany
vykonnymi halogenovymi svétly. Tim se zajiSt'uje komfort pro divaky pfimo na stadionech

i pro sledujici v domacnostech diky televiznim prenostm.

Svétlo poutajici pozornost ve tmé ma také rozsahlé komeréni vyuziti. Osvétlent
patfici k reklamnim billboardim v komer¢nich Ctvrtich, stejné€ jako dekorativni osvétleni,
ma vyrazny podil na miru svételného znecisténi ve méstech a na predmeéstich (Hong Soo
Lim a kol. 2017). Pravé v takovych oblastech je mozné naméfit vibec nejvyssi miru
antropogenniho svétla béhem noci. Osvicené reklamni plochy se nyni jiz zacinaji regulovat.

Je to reakce na zhorSujici se kvalitu nocniho zivota v téchto oblastech.
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3.4 Dopady na Zivé organismy

Studie z poslednich dob také prokazuji, ze svetelné zneciSténi ma vyrazny negativni
vliv na zivoty mnoha organismu. Jedna se o obojzivelniky, ptaky, savce, hmyz, a dokonce
i nékteré rostliny. Navyky tisici organisml zavisi na intervalech denniho svétla a tmy.
Ptidanim dalSich zdroju svétel do blizkosti jejich pfirozenych habitata riskujeme, ze dojde
ke zménam jejich behavioralnich, reprodukénich 1 imunitnich funkci. Zmizeni nebo zkraceni
intervalu skute¢né tmy ma pro takové organismy vazné nasledky (The International Dark-

Sky Asociation, 2012).

Zavedeni umélého svétla do ekosystému muze poskodit druh riznymi zplsoby.
Muze se jednat o vyvolani faleSného obdobi pafeni a v disledku toho i naruSeni
reprodukénich cykla organismu. Mnoho organismu, které naviguji své trasy podle svétla
mohou byt antropogennim svétlem dezorientovani. To muze vést k aplnému vysileni
a naslednému uhynuti. NaruSeni se také muZze tykat pfijmu potravy a vyzivy. Obzvlasté
rostliny v mirnych az polarnich ekosystémech pouzivaji délku dne k zahajeni sezonnich
fenologickych fazi jako je kliceni, tvorba pupeni nebo prasknuti (Kevin G. Jaston a
kol.2013). Nékteré studie dokonce potvrdily, ze umélé svétlo béhem noci ovliviiuje pohyby
st€éhovavych ptaku a Cerstvé vylihnutych Zelv. Také narusuje pafeni a chovani svétlusek
a zab (The International Dark-Sky Asociation, 2012).

Vliv svételného znecisténi se nepodepisuje pouze na konkrétni druhy organismda.
Muze se jednat o naruSeni celych ekosystému a rovnovahy ktera v nich panuje. Napfiiklad
stromy jsou vyznamnym habitatem pro mnoho organismi. Dusledkem naruSeni fenofaze
pfeménou habitatu v Case a na zakladé opadaného listi vyhlizi a pfipravuje se na zimu. Doba

pfipravy se tim pro organismus vyrazné zkracuje (Dr. Jasna Rajkhowa, 2012).

Dalsi ranou pro ekosystém miiZe byt vliv pouli¢niho osvétleni na populace no¢nich
motylt. Existuji hypotézy, které popisuji tzv. efekt pasti a efekt vysavace. (Eisenbeis,
G. & Hinel, A. 2009). Efekt vysavace nastava po vystaveni nového svételného zdroje.
Nocni motyli jsou pak svétlem stahovani z okoli pravé k tomuto mistu. Efekt pasti je jev,
kdy jedinci krouzi kolem zdroje svétla ve snaze se k nému dostat co nejblize. Jedinec je ,,v

pasti“ pokud neni kvili vyCerpani schopen svételny zdroj opustit. Maze pak dojit k jeho
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uhynuti z divodu celkového vycerpani nebo k popaleni od zdroje svétla. Procento takto

uvéznénych jedinct mize Cinit az 33 % z celkoveé nalakaného hmyzu (Eisenbeis, 2006).

U nékterych larev hmyzu bylo dokonce prokazano, ze umélé svétlo ma negativni vliv
na jejich vyvoj. U larev z Celedi murovitych byly provadény pokusy, kdy samci larev
M. brassicae byli kazdou noc vystaveni LED osvétleni o sile 7 luxd. Na konci vyvojového
stadia larvy se ukazalo, ze jedinci pod LED zafenim dosahli vyrazné nizsi télesné hmotnosti

nez larvy, které se vyvijeli v zatemnéném prostifedi béhem noci (van Geffen a kol. 2014).

3.5 Dopady na lidské zdravi

Mnoho lékafskych vyzkumi se zabyvalo tim, jaky vliv ma umélé osvétleni na zdravi
cloveka. Existuji celé pfirucky o designu interiérového osvétleni, které apeluji na pravidla
umistovani svételnych zarici a na jejich konfiguraci. V disledku nadmérného svétla
v mistnosti, nebo jeho nespravného spektralniho slozeni muze dochazet k zavaznym
zdravotnim komplikacim. Mezi takové patfi: migrény, zvySena mira stresu, unava, pokles

sexualnich funkci a tizkostné stavy (Gary Stefty, 2001).

Je rovnéz dokazané, ze bézné zarivky v kancelarskych prostorech mohou zvysovat
krevni tlak pracovnikii az o 8 jednotek. Existuji i studie, které tvrdi ze Zeny, které jsou
vystaveny umélému svétlu béhem noci maji vyssi Sanci na onemocnéni rakovinou prsu. Je
to zapficinéno potlacenim nocni produkce melatoninu v téle (Maria Cheung, 2009). U muzi
se muze jednat o onemocnéni rakovinou prostaty. Podle prizkumi je moznost onemocnéni
vys$8i u muzu, ktefi pracuji béhem noci anebo maji alespon parkrat do tydne stiidavé no¢ni

smény (I.Kloog a kol., 2009).

V publikaci Pineal Research (2007) je seznam znalosti o vlivech umélého osvétleni na
lidské zdravi. Jsou zde popsané také zakladni principy naru$enych mechanismt a moznosti

jejich 1écby.
3.6 Moznosti regulace

Postupti, jak zlepsit soucasnou situaci na poli svételného znecisténi je mnoho.
Motivaci maji jak ekologové, tak 1 ekonomové nebo astronomové. Prvnim krokem by mohlo
byt zamysleni se nad tim, u jakych objektt je umélé osvétleni skutecné nezbytné. Nasledné

bychom méli hledat zpusoby, jak zamezit iniku zbytecného svétla od téchto objektd. Meéli
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bychom tedy osvétlovat pouze urCeny prostor a pouzivat co nejvyhodné;si svitidla z hlediska
technickych a svételnych vlastnosti. Zaroveni bychom méli reflektovat i pomér ceny
avykonu a Setrnost k zivotnimu prostfedi (Lenza, Suchan, 2006). Idealni svétlo pro
venkovni osvécovani by mélo byt uloZzeno v hlubokém krytu, ktery by svétlo klopil smérem

k zemi. Tim by se zamezilo tniku nadbyte¢ného osvétleni do atmosféry viz Obrazek 9.

Obrazek 9 — prevence uniky zbytecného svétla
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Zdroj: Svételné znecisténi.cz — upraveno

Dalsi moznosti regulace umélého osvétleni je vypinani nékterych zdroji béhem noci.
Regulace poskytujici toto feSeni jiz ve svéte existuji. Principem je vyselektovat ty objekty,
které pies noc nemusi byt osvétlené nebo by stacilo osvétleni pouze jejich Casti. Také existuji
postupy, kdy se na ¢ast noci svétla ztlumi (viz Graf 1). Tim se uSetii naklady na energie
a zaroven se omezi 1 mira antropogenniho svétla. Dokonce uz pro to byly pfimo navrzeny
nekteré technologie. Klasické ovladani zapinani osvétleni fotobuiikou nebo spinacimi
hodinami je mozné nahradit modernimi systémy a rozvadéci umoziiujicimi tltumeni osvétleni

(Hollan 2011).

Graf 1 — Vyvoj intenzity osvétleni béhem noci
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3.7 Vyzkum

Samotné povédomi o problémech svételného znecisténi se mezi védci rozsifilo ve
30. letech 20. stoleti. Tehdy slavny matematik a filosof Bertnard Russel varoval pred
problematikou takto: ,,V ulicich modernich mést je nebe zcela neviditelné. Po predméstich
Jezdime v autech se silnymi svétlomety. Vymazali jsme nebesa a jen mdlo védcii si je stdle

védomo hveézd, planet, meteorii a komet nad nami. “ (Russel, 1935).

Vétsina prvnich védeckych praci, zabyvajici se problematikou svételného znecisténi,
se snazila pfedevsim poukazat na bariéru pro astronomickd méfeni. V roce 1972 vznikla
prvni prace, ktera se zaCala zabyvat i dal§imi problémy antropogenniho osvétleni. Zminény

zde byly vlivy na ¢loveka i pfirodu (Burne, 1972).

Jedno z nejslavnéjSich pozorovani umeélého svétla z vesmiru se odehralo 20. tnora
1962. V tento den se na orbité nachazel americky astronaut Jonh Glenn. Ten spatfil a popsal
jasné viditelny svételny prstenec na uzemi Astralie. Jednalo se o mésto Perth. Obyvatelé
meésta v jeden okamzik rozsvitili vSechny mozné svételné zdroje, které byly ve meéste

k dispozici a tim podpofili tuto vesmirnou misi (T. Streissguth, 2005).

Pro vytvareni modela svételného znecisténi a svételnych map se vyuzivaji data sebrana
z riznych sensord. Povétsinou se jedna o data dalkového prizkumu Zeme, protoze maji vétsi
pokryti izemi. Jednim z prvnich sensort, ktery poskytoval vhodna data pro analyzu umélého
svétla byl vyslan na orbitu v ramci DMSP (Defence Meteorological Satellite Systém). Na

tomto programu se zacalo pracovat v 60. letech 20. stoleti.

Hlavnim cilem bylo mapovani oblacnosti. Poskytovana data béhem noci vSak byla
vhodna i pro analyzy nocni oblohy. Dalsim dilezitym systémem bylo OLS (Operational
Linescan System). Data z téchto systému byly v roce 1992 vefejné zpfistupnény. SouCasné
vyzkumy vyuzivaji data ze sensort Landsat 8, VIIRS nebo Nightsat. Nékteré experimentalni

meéteni vyuzivali pro sbér dat 1 letadla, drony ¢i sondazni balony (Fiorentini a kol. 2018).
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3.7.1 Soucasny vyzkum

V soucasnosti jiz senzory dalkového pruzkumu Zemé dokazi zachytit svételné
znecCisténi v dostateCné€ vysokém rozliSeni pro jeho mapovani. Mtuzeme tak pomoci snimku
z vesmiru detekovat napfiklad pozary, hromadné uniky sklenikovych plyni nebo vyvoj mést
v rozvojovych zemich. Nékteré multispektralni sensory jsou schopné i rozlisit typ zafice
podle vinové délky svétla rozkladajiciho se v atmosféte. Naptiklad LED svétla proniknou
mnohem dale a intenzivnéji skrze atmosféru (modré spektrum zafeni). Kazdopadné 1 takové
uréovani ma své limity. Rizné zdroje stejného svételného charakteru nelze jednotlivé od

sebe odlisit. (Sanchez de Miguel a kol. 2019b).

Pomoci dat svételného znecisténi 1ze mapovat i nékteré prirodni katastrofy. Mize se
jednat o jevy doprovazejici zemétieseni, zaplavy, tropické boufe nebo hurikany doprovazené
blesky (Aubrecht a kol. 2009) Stejnym zptsobem se daji monitorovat i ozbrojené konflikty

nebo pozary.

Pozemnim méfenim muzeme méfit jas urCitych nebeskych bodia. Stejné tak ale
existuji i Sirokothlé optické sensory, ktery zachycuji jas celé nebeské klenby. Casto se

vyuziva také efekt “rybiho oka“.

Pokrok ve zkoumani svételného zneciSténi nemusi nutné souviset s technickym
zdokonalenim optickych sensord. Neékolik védeckych praci jiz prokazalo, ze vysoké
prostorové rozliSeni (<5 m) nam nepfinasi presn€j§i poznatky o fungovani Sifeni
antropogenniho svétla v nasi atmosféfe. Mnohdy pravé komercni sensory s niz§im
rozli§enim pfinasi uspokojivéjsi vysledky, ze kterych mnoho praci vychazi. Vyssi rozliSeni
nam ale mize dat cenné informace o moznostech klasifikaci jednotlivych svételnych zdroja

(Metcalf 2012, Hale a kol. 2013).
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4 Metodika

Za ucelem zhotoveni modell svételného znecisténi dochazi v této analyze k porovnani
ground-based dat a dat ze senzoru dalkového prizkumu Zemé. Ruéné namérena data jsou
rozdélena do tii kategorii podle meteorologickych stava, pii kterych byla pofizena. Nasledné
dochazi k hledani zéavislosti mezi daty DPZ a naméfenymi daty pro kazdy unikatni stav
pocasi. Vysledné predpisy funkci jsou pak vyuzivany pro transformaci rastrovych hodnot
dat DPZ a naslednému modelovani pro kazdy unikatni stav. Tato analyza vychazi
z predpokladu, ze ¢im je mira oblacnosti nebo mlhy vétsi, tim vice je vliv umélého osvétleni
patrny. To je zapfiinéno tim, ze se svétlo skrze aerosoly odrazi zpét k povrchu a neunika

tak jednoduse do vrchnich vrstev atmosféry.

4.1 Sbér dat

Pro analyzu byla vyuzita data ze senzoru VIIRS. DNB — cloud free kanal. Senzor
VIIRS se nachazi na je na palubé spole¢nych satelitt NASA/NOAA Suomi National Polar-
orbiting Partnership a NOAA-20. Tato data jsou volné dostupna a jsou piipravena ke
stazeni pro kazdy cely mési¢ni cyklus. Data jsou rozdélena do Sesti velkych snimku nasi
planety. Pro Evropu byl vyuzit snimek pfedzpracovanych dat Tile 2 (60W75N). V dobé
zpracovavani této prace byla dostupna data ze zati roku 2022. To neodpovida ru¢nim
meétenim, kterd zacala az v prosinci téhoz roku. Méteni vSak bylo provadéno v oblasti, kde
nedoslo k zadnym vyraznym zmeénam krajinného razu ¢i vystavbé vétSich osvétlenych
objektt. Tato data byla tedy shledana pro ucely bakalarské prace jako dostacujici.

Data pozemniho meéfeni byla sbirana piistrojem SQM. Sbér probihal v nocnich
hodinach kolem palnoci, kdy senzor VIIRS snimal odpovidajici ¢ast zemského povrchu.
Doslo k opakovanym méfenim svételného znecisténi na uzemi okresu Ptibram (viz Obrazek
10). Méfeni byla rozdé€lena do tii kategorii podle oblac¢nosti, ktera v tu dobu panovala. Jedna
se o méfeni za jasné oblohy, méfeni za vysoké obla¢nosti a méfeni za mlhavého pocasi.

Data byla sbirdna v rozmezi cca jednoho meésice.

Dulezitym faktorem je, Ze se pozemni méfeni od toho dalkového lisi i jednotkami.
Senzor DPZ méti v nW/em”2/sr. Jedna se o miru plosné radiance vyzatfované ze Zemé.
Zatimco SQM méfi mag/ArcSec®. Zde se jedna o jednotku plosného jasu. Tyto jednotky

nelze jednoduse prevadét. Dulezité je také poznamenat, ze stupnice magnitud je pfevracena.
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To znamena, ze ¢im je hodnota SQM vyssi, tim nizs§i mira umélého svétla se na obloze

2

vyskytuje.
4.1.1 Zasady

Piistroj SQM méfi v magnitudach/ArcSec?. Jedna se tedy o pomyslny kuzel, ktery
vychazi kolmo vzhiru z optického aparatu pfistroje a zaznamenava jas nebeské klenby.
Ptistroj je tedy nutné umistit pro spravné meéfeni do vodorovné polohy. Pfi snimani je také
dulezité se vyvarovat rusivym zdrojum osvétleni nedaleko mista méfeni. Méfeni by mélo

probihat dostate¢né daleko od pouli¢nich lamp nebo svétlomett aut.

Dulezitym faktorem je také doba, kdy je vibec vhodné méfeni provadét. V idealnim
ptipadé by nemel byt meésic nad horizontem a nemél by osliiovat nocni oblohu. Mimo
meésicni faze mize méfeni narusovat i silna slune¢ni aktivita, ktera nemusi byt pouhym okem

patrna. Udaje o stavu sluneéni aktivity byly Gerpany z portalu paceweatherlive.com.

Obrazek 10 — Zkoumané tizemi dle dat VIIRS

238,64

nW/cm~2/sr

0,27

1:900 000

19


http://paceweatherlive.com

Pasmo DNB a sensoru VIIRS snima planetu Zemi v rozliSeni 300 x 300 m/pixel.
Z toho divodu je nutné provadét méfeni s dostatecné velkymi rozestupy. Zamezi se tim
opakovanému méfeni v daném pixelu. Pro ucely této bakalarské prace byla zvolena hodnota

vzdalenosti jednotlivych bodti od sebe cca 3 kilometry.
4.1.2 Priprava méreni

Pred samotnym meéfenim se okres Piibram rozdélil na referenéni tizemni celky.
Kazdy celek mél ¢tvercovy tvar o velikost @ = 3 km. V kazdém celku se pak hledalo vhodné
misto pro zhotoveni unikatniho méfeni, tak aby se nachazelo co nejblize t€zisté referencniho
uzemi. Po zvoleni 40 unikatnich bodt byl cely okres rozdélen do tii Casti, které se separatné
za vhodnych podminek méfily ve stejnou noc. Mista zvolena pro sbér jsou znazornéna na

Obrazku 11.

Obrazek 11 — Mista na kterych byla provadéna viastni ground-based méreni pomoci SOM

Vlastni pozemni méfeni

35,26
Mira radiance (nW/cm~2/sr)
- o

I:’ Pribram

Pro sbirani dat v terénu byl vyuzit nastroj Field Maps. Jednd se o produkt od

0 25 5 10 15 20km

spolecnosti ESRI, ktery vyuziva GPS lokatory mobilnich zafizeni. Nejprve byl vytvoien
novy projekt v ArcGIS online, do kterého se méla namétena data online nahravat. Pro méteni
tedy bylo nutné ztstat v dosahu internetového ptripojeni. Také bylo nutné definovat bodovou
vrstvu budoucich meéteni. Poté bylo potieba k vrstvé piidat 1 atributy obsahujici udaje
o hodnotach za kazdého stavu pocasi a také informaci o ¢asovém udaji, kdy byl zaznam

poftizen.

20



4.2 Zpracovani dat

Data naméfend sensorem VIIRS v DNB pasmu, jsou volné dostupna na oficialnich
strankach Earth Observation Group (eogdata.mines.edu). Zde byla stazena data ze srpna, zari
a fijna roku 2022. Data jsou zde dostupna podle dlazdic pro cely svét. Pro izemi zahrnujici
oblast vlastniho méfeni byla stazena dlazdice Tile 2 (60W75N). Jedna se o pfedzpracovana

data bez vlivu oblaénosti.

Data byla nasledné nahrana ve formatu GeoTIFF. do ArcGIS Pro. Zde byla ofiznuta
pouze na oblast Ceské republiky z divodd rychlej§i prace s mensim mnozstvim dat.
Originalni data jsou dostupna v souradnicovém systému WGS84. Protoze analyza probiha
na uzemi Ceské republiky, byla zvolena transformace do, pro nas piirozengjsiho,

soutadnicového systému SJTS-K.

Pomoci funkce XY Table to Points byla do prostiedi ArcGIS Pro nahrana i1 data
namefena pomoci SQM. Nyni jsme docilili prekryvu rastrové i vektorové bodové vrstvy
vlastnich méfeni. Dal§im krokem bylo dostat hodnoty z rastru do atributové tabulky bodové
vrstvy. Tento krok nam dokaze vytahnout hodnoty z pixelt rastru, kterym nalezi konkrétni
bodové méfeni. Toho docilime funkci Extract values to points, kterou sada nastroja ArcGIS
Pro nabizi. Tento krok nam muze poslouzit i jako kontrola rozvrzeni nasich ground-based
meéfeni. Pokud kazdy pixel rastru odpovida rozliseni 300x300 metrt, tak by se v zadném

unikatnim pixelu nemély nachéazet dvé ¢i vice vlastnich méfeni z bodové vrstvy.

Vysledna bodova vrstva obsahuje v atributové tabulce data nejen o ground-based
meétenich, ale také hodnoty zachycené sensorem DPZ. DalSim krokem bylo hledéani
zavislosti mezi ground-based daty a daty DPZ. Nasim cilem je nalezeni ptredpist funkci, pro
spojnice trendd, za vSech naméfenych meteorologickych podminek. Pribézné vysledky jsou

zaznamenany v grafech viz Graf 3-5.
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Graf 4 zavislost VIIRS a groud-based za jasného pocasi
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Graf 3 zavislost VIIRS a groud-based za oblacného pocasi
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Graf 2 zavislost VIIRS a groud-based za mlhavého pocasi
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4.3 Interpolace a zpresiovani vysledkii

Z prabéznych vysledkt lze vypozorovat jisté trendy. Kvili velkému mnozstvi
extrémnich hodnot v8ak nelze oznadit vysledny predpis funkce na zakladé R? za uspokojivy.
Pivodni rastr hodnot mize svym rozlisSenim (300x300 metri) zptisobovat nezadouci chyby
v pruimérovani hodnot pixelt. Napfiklad se jedna o situace, kdy méfeni bylo provadéno
v piirozené tme¢, ale vétSina plochy pixelu se nachazela v osvicené zastavbé. Z tohoto
divodu bylo dilezité dosavadni rastr pievzorkovat a zvySit jeho rozliseni. K tomu poslouzilo
porovnani nékolika interpolacnich metod, ze kterych pak byla vybrana ta nejvice vyhovuyjici
pro aplikaci. Interpolaci se rozumi nalezeni piiblizné hodnoty funkce v bod¢, ktery je
nedaleko vzdaleny od hodnot definovanych. K porovnani doslo u téchto druhti interpolaci:

Nearest neighbor, Bilinearni interpolace, Kubicka interpolace.

Bilinearni interpolace urcuje hodnotu pixelu na zakladé vzdalenostné vazeného
pruméru Ctyt nejblizsich pixelt. Jedna se o vhodnou metodu pro kontinualni data. Bilinearni
interpolaci se predpis polynomické funkce zpresnil. To vede k obecnému zlepSeni
koeficientu determinance pro v§echny naméfené situace. Pokud se v pribéznych vysledcich
vyskytuji néjaké extrémni hodnoty, tak jejich pfi¢inu musime hledat nejen v jejich

zpracovani ale 1 pfimo ve vstupnich datech.

Obrazek 12 — princip bilinearni interpolace

Zdroj: arcgis.com
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4.4 Spolehlivost sensoru VIIRS

V ramci srovnani se sensorem VIIRS, se vyskytovalo nekolik odlehlych hodnot. Je
pravdépodobné, ze sensor VIIRS pfi snimani z vesmiru zachytil jinou miru jasu nez SQM.
Nejprve bylo na misté si ramcove zjistit stalost svételného znecisténi v ¢ase. Toho bylo
docileno srovnanim nami vyuzivaného méfeni s méfenimi z ostatnich mésict. Jako pouzita

srovnavaci data byla pouzita méfreni z mesicu srpen a fijen.

Nyni bylo zapotiebi vybrat vzorek dat, u niz se budou porovnavat hodnoty skrze mésice.
Sledovana byla jejich podobnost a ptipadné zmény. Jako tato trénovaci data byla vyuzita

naSe ground-based bodova méfeni.

Pro zjisténi stalosti (chybovosti) méfeni mezi jednotlivymi mésici bylo dulezité mezi
jednotlivymi daty vypocitat RMSE. Jedna se o vypocet stfedni kvadratické chyby, ktera
ukazuje miru spolehlivosti a konstantnost méfeni VIIRS. Samotny vypocet RMSE byl

proveden podle definované rovnice vzdy pro dvojice mési¢nich dat:

?:1(Pi - Oi)z
n

RMSE =
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4.5 Vlastni modelovani svételného zneciSténi

Na zakladé jiz zjisténych vzajemnych vztahti ground-based méfeni a dat DPZ byly
prevzaty predpisy nami vytvofenych funkci. Rovnice byly prepocteny tak, ze hodnota X
symbolizuje vstupni data se senzoru VIIRS. Nase modely zalozené na meéfeni jasu

v magnitudach tedy predstavuji hodnoty Y. Podoba vyslednych rovnic viz Vysledky.

Rastr naeho zkoumaného tizemi byl nahran do programu SNAP, kde se pomoci Bend Maths
provedly vySe zminéné matematické operace. Zde nastal problém pii prepoctu hodnot, které
odpovidaly extrémnimu mnozstvi umélého svétla. Typicky se tento problém projevoval

v centru Piibrami a v pfilehlych méstech ¢i obcich.

Hodnoty zde nabiraly velmi vysokych hodnot, coz je pro skalu magnitud nesmysiné.
Pomoci prahovani byly tyto hodnoty pfeklasifikovany pro hodnoty vysoké miry jasu.
Hodnoty pixelt u kazdého modelu reprezentuji mnozstvi magnitud/ArcSec?, které by

odpovidaly pozemnimu méteni v odpovidajici oblasti.
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S Vysledky

Vibec nejvys$si miru jasu nocni oblohy vykazuje méfeni provadéné za mlhavého
stavu pocasi. Jedna se o 17,05 magnitud. Toto méfeni bylo provadéno nedaleko dilniho
komplexu, ktery byl osvicen halogenovym osvétlenim. Pravé rozptyl tohoto silného svétla
v aerosolech ma za pficinu tuto extrémni hodnotu. Naopak misto s nejvétsi pfirozenou tmou
se nachazi nedaleko obce PecCicky. SQM zde naméfil hodnotu jasu 20,93 magnitud. Toto
misto bylo velice odlehlé od jakékoli hlavni silnice nebo vétsi vesnice. Méfeni probihalo na
rozmezi dvou zeméde€lskych poli. Po naneseni naméfenych hodnot do intervalovych

histograma bylo patrné, ze tvar histogramu se s ptibyvajici oblacnosti méni viz Graf 5-7.

Vysledkem nasi analyzy jsou rovnice popisujici vztah mezi satelitnim méfenim a

ground based daty.

MLHAVO: mag/ArcSec? = 0,3729*(VIIRS_DNB)? — 2,3178*(VIIRS_DNB) + 21,124
OBLACNO: mag/ArcSec? = 0,4715*(VIIRS_DNB)? - 2,106*(VIIRS_DNB) + 21,442

JASNO: mag/ArcSec2 =0,6317*(VIIRS_DNB)? — 2,3314*(VIIRS_DNB) + 21,749
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Graf 6 rozlozeni namérenych hodnot za jasné oblohy
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Graf 5 rozlozeni namérenych hodnot za vysoké oblacnosti
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Graf 7 rozloZeni namérenych hodnot za mlhy
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5.1 Modelovani svételného zneciSténi

Dulezité je si piipomenout, ze stupnice magnitud je oproti plosné radianci prevracena.
To znamend, ze ¢im je hodnota magnitud vyS$§i, tim niz§i mira umélého svétla byla
naméfena. Pro kazdou takovou funkci je nutné urcit spravny koeficient determinance
R kvadrat®. Ten nam prozradi spolehlivost naseho piedpisu funkce vici naméfenym

bodim. Jedna se o ukazatel, jak moc jsou veliCiny na sobé€ zavislé.

Pro zptesnéni vysledkli byla vyuzita metoda bilinearni interpolace. Diky ni se nam
mirné zlepSila hodnota koeficientu determinance a zmeénil se i pfedpis funkce pro kazdy

unikatni stav pocasi.
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Vibec nejméné presnych vysledki bylo docileno pii méfeni za jasné noc¢ni oblohy.
Nachazi se zde hned nékolik extrémnich hodnot, které na prvni pohled nevykazuji zadnou

zavislost mezi ground-based méfenim a merenim DPZ.

Graf 8 zavislost ground-based a DPZ dat po interpolaci — jasné pocasi
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Podobné na tom byly i vysledky z oblacného stavu pocasi. Problémy zde opét délala ta
sama mista mefeni jako u méfeni za jasné oblohy. Tato mista jsou charakteristicka tim, ze
se nachazi v blizkosti silnych zdrojii svétla. VSechna tato extrémni méfeni byla udélana tésné

za hranici nejvétsich obci zkoumaného uzemi.

Graf 9 zavislost ground-based a DPZ dat po interpolaci — vysoka oblacnost
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Nejlepsich vysledkt bylo docileno pfi porovnani hodnot za mlhavého pocasi. Ale
i pfesto nebyly zavéry piili§ presvéd¢ivé. Proto je zapotiebi zkontrolovat spolehlivost

samotnych vstupnich dat ze sensoru VIIRS.

Graf 10 zavislost ground-based a DPZ dat po interpolaci - mlhavo
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Obrdzek 13 vysledné modely svételného znecisténi

model pro mlhavé pocasi model pro vysokou oblacnost
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5.2 Proménlivé svételné zneciSténi v ¢ase

Pti vzdjemném porovnani meési¢nich dat mezi sebou ndm hodnota RMSE ani jednou
nepiekrocila hranici 0,75. To lze obecné brat jako dobry vysledek a hodnoty namérené
sensorem VIIRS se daji oznalit za pomérné konstantni. Dulezité je podotknout, Ze
navySenim trénovacich dat bychom dosli k pfesn€js§im vysledkam, ale pro nase ucely se

spokojime s nize uvedenymi zavéry.

Ve vétsiné pripadu se hodnoty sensort skrze mési¢ni méfeni piiblizuji, ale v nékolika
ptipadech dochazi k silnému odchyleni. Shodou okolnosti se jedna ve tfech ptipadech o
mista extrémnich hodnot méfeni z nasich ground-based pozorovani. Jako ptiklad poslouzi

meéteni u obce Kamyk nad Vltavou, kde se namétené hodnoty z VIIRS sensoru meéni takto:

Srpen = 4,18 [nW/cm?/st]
Zati = 2,49 [nW/cm?/sr]
Rijen = 3,19 [nW/cm?/st]

To nam ukazuje rozdil 1,69 nW/cm?/sr skrze &tvrt roku méfeni. Je mozné, ze pravé
takové odchylky hodnot nékterych pixeld znepfestiuji nasi analyzu. Velika mira
nekonzistence byla zméfena na péti mistech méfeni (viz. Tabulka 1). Tato mista maji
spoleCny vyskyt silného zdroje svételného znecisténi ve svém okoli. Stejna mista zaroven

nevykazuji korelaci s ground-based méfenim v pivodni analyze.

Tabulka 1 mista nejvétsich odchylek dle sensoru VIIRS

data VIIRS (nW/cm”2/sr)
LOKALITA

srpen zari fijen
Tisova 2,31 2,03 1,68
Kamyk n. VIt. 2,49 3,19 4,18
Kamenna 2,87 2,28 1,72
Haje 1,99 1,26 1,25
Milin 2,25 1,78 1,76
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Graf 13 srovndani dat sensoru VIIRS — zari/ Fijen
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Graf 12 srovnani dat sensoru VIIRS — Fijen/srpen
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Graf 11 srovnani dat sensoru VIIRS — zari/srpen
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6 Diskuse

Cela vlastni prace byla zavisla na rucnim sbéru dat. Ten byl provadén za né€kolika
ptfedem definovanych podminek, které byly ve vSech ptipadech dodrzeny. Ackoliv by se dal
samotny sbér povazovat za UspéSny, tak faktem zustava, ze pro vhodnéjsi a presnéjsi
zpracovani problematiky modelovani svételného znecisténi by bylo potieba vice méteni.
Vétsina publikovanych védeckych praci vychazi z analyz provadénych na mnohem vétsim
referencnim tUzemi s vétSim poctem nameéfenych bodd. Pro budouci méfeni by bylo

z Casovych divodu lepsi zvolit kvantitu méfeni nad jejich kvalitou.

Z vysledka jasn€ vyplyva nekonzistence méfeni na nékterych kritickych mistech. Tato
mista maji spolecny fakt, ze se nachazi blizko silného zdroje svételného znecisténi. Jedna se
o méfeni v tésné blizkosti mesta Pfibram, obce Milin, obce Lety a dvé méfeni u byvalych
dulnich zafizeni, které jsou osvétlovany vykonnymi svétlomety. Lorena Nicotera (2022) ve
své studii, zkoumajici moznou kalibraci SQM pomoci dat DPZ, poukazuje na fakt, ze
nejpresnéjsi vysledky mezi sensory DPZ a SQM byly dosazeny na velmi odlehlych
a temnych mistech. Ve své praci taktéz dosla k zavéru, ze s priblizovanim se k méstim, ¢i

obcim maji hodnoty tendenci se vice rozchazet.

Ve své praci rovnéz zmifiuje vliv vlhkého prostredi na odrazeny slabych zdroji svétla.
Vzhledem k tomu, ze veSkera data SQM pouzita v této praci byla namérena béhem zimniho
obdobi, tak je vhodné zauvazovat i tento faktor. Méteni probihala vzdy v obdobi roztatého

snéhu, a to vlhkost vyrazné ovlivnilo.

DalSim dalezitym faktorem pii hodnoceni zavislosti obou pfistupti sbéru dat je
vertikalni &lenitost prostiedi. TOMASZ SCIEZOR (2012) ve své praci zkouma svételné
znecCisténi v horském prostiedi. Dochazi k zavéru, ze vyrazna vyskova Clenitost mize silné
ovlivnit pozemni méfeni. Mlze se jednat o udoli, ale rovnéz i o méfeni blizko vysokych
prekazek. Timto si odivodnuji nékteré vykyvy i u svych dat. Mnoho méfeni bylo provadéno
nékolik metrti od lesniho pokryvu. Pravé ten mohl branit pretoku svétla pre horizont a

prostfedi uméle ztemnoval.
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I presto se povedlo potvrdit ptivodni myslenku, Ze s pfibyvajici oblacnosti se svételné
zneCisténi zvySuje. Divodem je mnozstvi aerosolt v ovzdusi, které odrazi antropogenni
svétlo zpét k zemskému povrchu a nedovoluji mu byt propusténo do vrchnich pater

atmosféry.

Vliv Aerosolti na Sifeni antropogenniho svétla ve své praci potvrzuje i Ming Liu (2019).
Ten se zaméfil na modelovani umélého svétla ve velkych asijskych aglomeracich, kde se
vlivem znecisténi ovzdusi mize zvySovat mira jasu nocni oblohy az dvojnasobné (Ming Liu

a kol. 2019).

Pti analyze vysledkl bylo nutné si uvédomit, ze rozliseni dat z optickych sensori DPZ
neni pro nase uCely idealni. Pro zpfesfiovani vysledkt bylo podstatné zvolit vhodnou
interpolacni metodu na zaklade¢, které dojde k prevzorkovani a zjemnéni rastru. Metoda
bilinearni interpolace, ktera byla pouzita, se pfi srovnani vysledkl z ostatnich interpolaci
jevila jako nejvice vyhovujici a nejvice zvySovala koeficient determinance pfi porovnani
ground-based dat s témi ze sensoru VIIRS. I po zptesnéni hodnoty spolehlivosti predpisu
funkci, pro vSechny pfipady méfeni, nejsou vysledky piili§ presvéd¢ivé. Nejlepsiho

vysledku dosahuje vztah méfeni pro mlhavé pocasi a to zhruba 54% spolehlivosti.

Dalsi pfi¢inou mohla byt mira spolehlivosti sensoru VIIRS. Ta byla ovéfena pro tfi po
sobé jdouci mésice. A nasledné byl proveden vypocet stfedni kvadratické chyby. Jako
trénovaci data byla pouzita bodova méfeni z pivodniho sbéru ground-based dat. I zde by

bylo mozné vybrat vétsi pocet dat, pro zpiesnéni spolehlivosti.
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7 Zavér
Tato bakalarska prace méla za cil popsat problematiku svételného znecisténi ve vztahu

k ¢loveku a ptirodé. Rovnéz si dala za cil poukazat na mozna rizika v nadmérném naduzivani

antropogenniho osvétleni.

Zabyvala se také moznostmi sledovani trendu svételného znecisténi. V dnesni dobé
existuje mnoho zpusobu, jak antropogenni svétlo mapovat a kvantifikovat. At uz jde
0 pozemni pozorovani anebo o pozorovani pomoci sensord DPZ. Mozna je i kombinace
obou pfistupi. Vysledky této prace potvrzuji existenci silnych vlivi na meéfeni
a kvantifikovani svételného znecisténi v atmosfére. Jedna se piedev§im o meteorologickeé
jevy, které dokazi vyrazné ovlivnit §ifeni umélého svétla. Na zakladé naméfenych dat byly
sestaveny modely svételného znecCisténi pro kazdy unikatni stav pocasi. Z t€chto modela
jasn€ vypliva, Zze mnozstvi aerosolli v ovzdus§i ma vyrazny vliv na §ifeni antropogenniho
svétla. Chovani svételného znec€isténi béhem noci je ale stale jesté pomérné neprozkoumané

a je potfeba mu vénovat vice pozornosti.

Spolecnost vnima svételné znecisténi jako zadvazny enviromentalni problém, ktery ma
presah do mnoha védeckych 1 sociopolitickych disciplin. Na zakladé provadénych meéteni

vrw

je tedy dalezité usilovat o implementaci opatieni na snizeni Sifeni svételného znecisténi.
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