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Abstrakt

Piedkladand diplomova préace se zabyva problémem svételného znecisténi.
V teoretické c¢asti jsou popsany druhy svételného znegisténi, jejich vliv na
organismy, informace o dalkovém prizkumu Zemé a charakteristiky druZic
vyuZzivanych pro mapovani svételného znecisténi. V praktické ¢asti jsou zpracovany
casové kompozice z druzic DMSP (F10-F18). S vyuzZitim téchto snimkd jsou
vyhodnoceny zmény intenzity svétla za ¢asovy Usek 1992 - 2013. Pti vizualnim
hodnoceni jsou nejvice patrné zmény pti porovnani roku 1992 a 2013, kdy dochéazi
predevdim v okoli meést k vyraznému rastu svételného zneciSténi. Statistické
hodnoceni prokazalo, Ze stoupa cetnost hodnot v kategoriich, do kterych spadaji
vysSi hodnoty DN (digital number). Toto zvySeni znamena i posun intenzity svétla na
vy$3i hladinu. Z vysledkd Ize usuzovat, Ze svételné zne¢isténi v Ceské republice ma

rostouci tendenci.

Kli¢ova slova: svételné znecisténi, dalkovy prazkum, DMSP.

Abstract

This thesis deals with the problem of light pollution. In the theoretical part it
brings description of the types of light pollution, effects on organisms, information
about remote sensing and characteristics of satellites which are used to map light
pollution. Time composition images from DMSP satellites (F10-F18) are processed
in the practical part. Changes in light intensity for the period 1992 to 2013 are
described using these images. During visual assessment the most noticeable changes
were obvious when comparing 1992 and 2013, when significant growth of light
pollution was especially visible around cities. Statistical evaluation showed
increasing values in the categories which contain higher DN (digital number) value.
This increase also represents a shift to a higher light intensity level. The results

suggest that light pollution in the Czech Republic tends to grow.

Keywords: light pollution, remote sensing, DMSP.
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1. Uvod

Téma svételného znecisténi je obecné stdle malo znamé, piitom je timto
znecisténim postizena velka ¢ast populace. Predstava znecisténi je vétSinou spojena
s latkami vyznacujicimi se pevnym, kapalnym c¢i plynnym skupenstvim. Uméle
vytvorené svétlo, které sviti jinam, neZ je uréeno, ma vSak také velmi negativni
aginky. Tento vliv postihuje nejen zvitata a rostliny, ale i ¢loveka. Clovek je
Zivocichem s denni aktivitou a pro pfirozeny chod organismu musi travit spanek
v prirozené tmé. Celkova nutnost svitit v noci prameni z noé¢ni aktivity ¢loveka, ktera
neni piirozend, ale v soucasnosti je obvykIa.

Na mnoha mistech na Zemi probihaji studie, které vyuZivaji velkého
mnozstvi metod na hodnoceni svételného znecisténi. Tyto studie byly nejprve
podnécovany astronomy, jelikoZ zvySeny jas oblohy v okoli mést jim ztéZuje préci.
Casem se pripojili i jini védci, kteii si uvédomovali nebezpeéi antropogenniho
osvétleni. Pfi studiich zjistili, Ze se svételné znecisténi béhem let neustale zvySuje
v souvislosti s ekonomikou jednotlivych stata. Tento fakt je predvidatelny z davodu
neustélé expanze lidské populace a nutnosti vytvaret nova sidla, mista pro rekreaci,
prostor pro obstaravani zékladnich potieb nebo vyrobni areély.

Cilem predkladané diplomové prace je analyza trendu zmén svételného
znecisténi v obdobi od roku 1992 do soucasnosti. Pro hodnoceni jsem zvolil oblast
Ceské republiky jako mista, kde Ziji a kde jsem také ovliviiovan vlivy

antropogenniho svétla.



2. Soucasny stav poznani

Ve

2.1 Svételné znecisténi

Zjisténi, Ze svétlo pasobi jako zneciStujici latka, je jiZ mezi védci pomérne
znamé. Je vSak dulezité, aby se o tomto fenoménu dozvédéla i Sirokd veiejnost a
sama vyZadovala ochranu pied negativnimi vlivy tohoto svétla (Aubé a Kocifaj,
2014). Nejvetsi problémy pusobi svételné znecisténi astronomam jako astronomické
svételné znecisténi, které znemoZznuje pozorovani no¢ni oblohy, a tedy i jejich praci
(Kondziolka a kol., 2008). Existuje ale i druha forma - ekologické svételné
znecisténi. To je velmi nebezpecné pro organismy, na které dopada (Loncore a Rich,
2006). V posledni dob¢ vzniklo velké mnoZstvi védeckych studii, které dokazuji, Ze
umglé svétlo negativné ovliviuje organismy. Pasobi na Siroké spektrum druhu, u
nichz zpusobuje rozdilné reakce. Mohou to byt naptiklad zmény v chovani,
potravnich navycich, dezorientace, ale také zmeéna v zastoupeni hormont
(Kondziolka a kol., 2008; Deda a kol., 2007; Rich a Longcore, 2006; Bruce-White a
Shardlow, 2011; Briining a kol., 2014). Stejn¢ jako umglé svétlo ovliviuje rostliny a

Zivocichy, tak se nékteré reakce projevuji i u ¢lovéka (Blask a kol., 2005).

2.1.1 Astronomické svételné zne¢isténi

Vznik tohoto druhu svételného znecisténi je nejvice zpusoben umélym
zvySenim jasu noc¢ni oblohy. To ma za nasledek zhorSené moZnosti pozorovani
nebeskych téles, a tedy ztizeni prace astronomut. Nejen profesionalni astronomové
jsou timto znegisténim ovlivnéni. Také amatérsti astronomové i obycejni lide, ktefi
chtéji pozorovat nebeskd télesa viditelnd pouhym okem. Velké mnoZstvi lidi jiz ani
nevi, jak vypada mléc¢na draha (Kyba a kol., 2011; Perkin a kol., 2011).
ZvySovani prirozeného jasu oblohy probihd tak, Ze umeély zdroj svétla je
nedostatec¢né clonén a vyzaiuje svétlo do horniho poloprostoru a dal do atmosféry.
MiiZe jit take o svétlo, které je vyzaieno ze zdroje smérem k zemi, kde je odrazeno
zpét ke zdroji a pokracuje dale k obloze. Béhem cesty se muZe srazit naptiklad
s prachovymi ¢ésticemi v atmosfére a je tak dale odrazeno do vice sméra. Timto
zpusobem se svétlo muZe Sitit do dalekého okoli od svého zdroje (Mizon, 2002).

Samotné zvySeni piirozeného jasu oblohy je zavislé na nékolika faktorech.



Piedevsim pii zhorSenych podminkach, napiiklad pii mlze, je moZzné pozorovat

Zlutou kopuli nad mésty i vesnicemi. Schéma znazornujici rozptyl svétla v atmosfére

je na obrazku ¢islo 1.

Obrézek ¢. 1: Schéma vzniku oranZove oblohy nad mésty: A — zdroj svétla; B —

prachové castecky v atmosféie; C — pozorovatel; D — terénni nerovnost, pies kterou

je mozno pozorovat Zlutou zati (Seminai o svételném znegisténi 2008).

DalSim faktorem je také Ghel unikajiciho svétla. Pokud jde svétlo kolmo

vzharu, urazi krat$i vzdalenost, a ma tedy i menSi pravdépodobnost stietu

s prachovymi ¢i jinymi ¢asteckami v atmosfére. Tento jev je zndzornén na obrazku

¢islo 2 (Kondziolka a kol., 2008).

KdyZ e svitlo z lamp
& oavétlenych ploch
smeérem;

80 sdupfd wahine
30 % se rozplyl, \
£ ioho 28 % dali, takfivend zemskd atmasfdra:
calkem s fedy vl dold jen Kk el Baubks razptili asi 30 % svéla
B % takowého swilla, :

* 15 plupfr nahone jmn I, 7= 0,24 swiida unikne nemzplfiena
T8 % se rocpiyl,

z ioho 40 % dakl,

calkem 56 tedy wall doid

3 % Lakowshio swiila,

" B eupil nahong
O7 % s& roaphl,
2 loho 45 % dakl,
oeiken se jedy vl dold
48 % takoweho swiila, ! -

a jeho skuladng sméry
- wit&inou podobné
sméry pdvodnimu

Obrézek ¢. 2: Vliv mezi thlem unikajiciho svétla a délkou urazené trasy v atmosféie

(Kondziolka a kol., 2008).
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2.1.2 Ekologické svételne zne¢isténi

Jako prvni zavadi termin ekologické svételné znegisténi Loncore a Rich 2004.
Tento druh svételného zneciSténi se nejcastéji sklada ze svételného piesahu a
ptimého osInéni. Do tohoto Useku lze také zaradit vykyvy v osvétleni, které jsou
nekdy vice Skodlivé neZz osvétleni, které sviti neustdle (Loncore a Rich, 2004).
Svételnym presahem je mysleno svétlo, které dopada na zemsky povrch, ale mimo

misto uréené k osvétleni (obrazek ¢. 3). Toto svétlo tedy miaZze ovlivnit svym

pasobenim Zivocichy, ktefi Ziji v okoli zdroje (Gaston a kol. 2012).

Upward reflected light
4
: 1 :
__..-=Direct upward light 'l [useful light
B '-__T___‘——J—_____El_are zone i
: s —_______",________
==
[
In'
[ spill light
= ]
Direct glare Light trespass
\ & e '|I \
b \‘ o b \
Area to be lit llxl
H + .
L

Obrazek ¢. 3: Nevhodna lampa, kterd osliuje (direct glare) a umoziuje svételny
presah (light trespass). Direct upward light — svétlo unikajici p¥imo nad droven
horniho poloprostoru. Upward reflected lighht — odraZené svétlo které unikd
vzharu. Glare zone — osvétlena plocha. Area to be lit — plocha, ktera ma byt
osvétlena. Spill light — rozptylene svétlo. Useful light — vyuZité svétlo (House of

Commons Science and Technology Committee, 2003).

Ekologické svételné znecisténi je hafe odstranitelné nez astronomické
svételné znecisténi. Tento fakt je dan tim, Ze ekologické svételné znegisténi vznika
pasobenim velkého poétu zdroji. Nejedna se pouze o zdroje svétla, kterd m

k obloze, jak tomu je u astronomického svételného znecisténi. Zdrojem pro tento

druh znecisténi mohou byt napiiklad

bezpec¢nostni svétla, svétla na vozidlech, svétla na vyzkumnych plavidlech apod.

(Loncore a Rich, 2004).
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2.2 Vliv svételného zne¢isténi na organismy

Béhem poslednich nékolika let se stale vice védci zabyva vlivem umelého
svétla na ekosystémy a predevSim na samotné organismy. Pfirozené stridani dne a
noci panuje jiz miliony let (Bruning a kol., 2010). Témét vSechny organismy jsou
timto cyklem ovlivnény a prizpasobily se mu (napi. migrace, obdobi rozmnoZovani,
vytvaieni zasob na zimu, hibernace, dormance). Antropogenni svétlo tento
dlouhodoby cyklus naruSuje (The Royal Commission on Environmental Pollution,
2009). Rada vyzkumi prokéazala, Ze antropogenni svétlo méni chovani, potravni
navyky (obrédzek ¢. 4), dezorientuje a také méni zastoupeni hormonu (Kondziolka a
kol., 2008; Deda a kol., 2007; Rich a Longcore, 2006; Bruce-White a Shardlow,
2011; Briining a kol., 2014;). Clovék neni vyjimkou a je ovliviiovan neustalym
pusobenim umélého svétla béhem noci. To miaze mit za nésledek nejen nespavost
nebo narueni cirkadidnnich (dennich) rytma, ale také zménu distribuce hormon,

které jsou pro chod organismu duleZité (Cho a kol., 2013; Blask a kol., 2005).

Obrazek ¢. 4: Schéma mozného vlivu na organismy obyvajici sladkovodni tok.

Piirozené chovani bez svételného znecisténi (A). Chovani pii umélém osvétleni, kdy
je hmyz ptitahovan ke svétlu, kde je loven netopyry. Vodni bezobratli se vyskytuji
hloubgji v toku a jsou loveni pouze vétSimi rybami, které nemaji strach z predace (B)
(Perkin a kol., 2011).
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2.2.1 Ptéci

U ptékt je ovlivnéni svételnym znecisténim nejvice patrné. Je to proto, Ze
ptdci  jsou ovlivnéni nejen ekologickym svételnym  znecisténim, ale také
astronomickym. Ptéci, ktefi jsou schopni letu, jsou tak ovlivnéni i svétlem, které sviti
do atmosféry.

Velky pocet ptakt, prevdzné druhy, které nevyuZivaji plachténi, tdhnou
v noci. Tito pt&ci jsou zejména pti Spatném pocasi, kdy maji tendenci letét nizko,
vystaveni riziku kolize s budovami. Ptaci jsou svétly oslnéni a véas nezpozoruji
prekézku, ktera jim stoji v cesté¢ (Kondziolka a kol., 2008). Fatal light awareness
program v Kanadé zaznamenava kolize ptakt s budovami jiz 10 let. Podle Daniela
Klema mladsSiho, biolog z vysoké Skoly Muhlenberg v Pensylvanii, se v Severni
Americe stretne sosvétlenymi budovami 100 milionta ptakd roéné. Ve vétSing

ptipadu je tato srazka smrtelnd viz obréazek ¢. 5. (www.flap.org).

i i's

Obrazek ¢. 5: Cést ptaka, kteii zemieli pti kolizi s nékolika budovami v Torontu

v roce 2009 (www.flap.org).

Pii migraci se ptaci mohou také stretnout s majaky na pobiezi. Vyzkumy
ukazuji, Ze na pobrezi Britské Kolumbie se s 45 majaky stietne az 6000 ptaka roéné
(Deda a kol., 2007).

Ropné ploSiny také predstavuji nebezpec¢i pro ptaky. PloSiny se nalézaji na

mofi, kde casto pusobi jako jediny zdroj svétla. Ptaci letici pobliz téchto ploSin

13



mohou byt svétlem ptitahovani a poté mohou narazit na konstrukci ploSiny, popalit
se od plamenii nebo zahynout kvili pottisnéni pefi olejem (Rich a Longcore, 2006).

Nejen stacionarni ale i mobilni zdroje mohou lakat ptaky. Lodé na mofi
pouZivaji velmi ¢asto silna svétla. Pri zhorSené viditelnosti maji ptaci tendenci tato
svétla nasledovat a mohou se s lodi srazit (Merkel a Johansen, 2011).

U nekolika dennich ptéka byly zjistény takové zmény chovéni, Ze jejich
teritoridlni zpév pokracoval i v noci. Napiiklad vyzkum Millera (2006) ukazuje, Ze
drozd stéhovavy (Turdus migratorius) v osvétlenych oblastech zpivd i v
hluboké noci. Dalsi, kdo potvrzuje zpév dennich ptakd v noci, je Bergen a Abs
(1997). Zmeény vdobé zpévu uvadi i studie zabyvajici se zpévem drozdce
mnohohlasého (Mimus polyglottos). Samecci drozdce béZzné zpivaji v noci pouze
pred spéaienim. Po spaieni zpivaji samecci pouze v osvétlenych oblastech nebo za
Upliku (Derrickson, 1988). Vliv takového chovani na zdravi jedince neni zatim
znam.

Vyzkum Dominonia a kol. (2013) ukazuje, Ze ptaci, ktefi jsou v noci pod
trvalym pasobenim umélého svétla, mohou mit problémy s piechodem do hnizdici
sez6ny. Toto tvrzeni je zaloZeno na porovnani velikosti pohlavnich orgdnu a
mnoZstvi testosteronu u ptéku, kteii nebyli vystaveni svétlu v noci, s ptadky kteti
svétlu byli vystavéni. Druhd skupina zustala na stejné urovni jako pied hnizdici
sez6nou, zatimco prvni prodélala zmény potiebné pro rozmnoZovani. Skupina
ovlivnénd umélym svétlem méla také problémy s pieperovanim. (Dominoni a kol.,
2013). JelikoZ byli ptaci vystaveni trvale stejné intenzité svétla, nelze tvrdit, Ze tomu
tak je i v ptirozenych podminkach. Ptaci by se pravdépodobné z takto osvétleného

Uzemi presunuli.

2.2.2 Obojzivelnici

Mnoho menSich druhti obojZivelnika migruje. Jejich piesuny jsou nutnosti pfi
rozmnozovani. Pii téchto piesunech vznika nebezpeci. Pokud se v trase, na které se
obojZivelnici presunuji, vyskytuje dopravni komunikace, mohou byt ovlivnéni svétly
projizd¢jicich aut. NejcastéjSi reakci, kterd potom nésleduje, je strnuti. Tento
obranny mechanismus muze pro obojZivelniky znamenat kolizi s projizdéjicimi
vozidly (Mazerolle a kol., 2005).
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Velké mnozZstvi Zab vyuZiva zrak k vyhledavani potravy, sméru pohybu nebo
také k vyhledavani partnera. Zaby jsou schopny vidéni i pti nizkych hladinach svétla.
Maji tedy pirevdzné no¢ni aktivitu (Rand a kol., 1997; Wise, 2007). Jako Zaby tak i
jejich predatoti se pohybuji vnoci. To maze mit za nasledek zvySeny strach
z predace pti umeélém osvétleni, napiiklad pii vyhledavani partnera, jako je tomu u
hvizdalky pénodéjné (Engystomops pustulosus). U jinych Zab svétlo ovliviuje piijem
potravy. Nékteré Zaby, napiiklad rosni¢ka hadava (Hyla squirella) nebo ropucha
zapadoamericka (Bufo boreas), se pfi zvysené intenzité svétla prestavaji krmit a
vyhledavaji tkryt (Rand a kol., 1997).

Stridani dne a noci mé také na obojZivelniky velky vliv. Vyzkum Wiseové a
kol. (2007) ukazuje, Ze umelé svétlo ma vliv na rychlost premény pulca v dospélé
jedince. Laboratorni experiment ukazal, Ze stac¢i pouze malé osvétleni (ptiblizné
stejné jako pri Upliku) na to, aby se vyvoj zpomalil, jak je mozné pozorovat na
obrézku ¢islo 6 (Wise, 2007).

TR
e

Obrézek ¢. 6: Porovnani metamorfézy pulci stejného staii za piirozené tmy (A) a
pti umélém osvétleni (B) (Wise, 2007).

2.2.3 Ryby

Vyzkum Briiningové a kol. (2010) se zamétuje na ryby od oplodnéni vajicek
po vylihnuti. Pladek po vylihnuti plave k hlading, aby zde naplnil svij vzduchovy
vak, ktery potiebuje k Zivotu. Tento proces se vétSinou déje pti stmivani nebo béhem
noci. JelikoZ ryby vykazuji negativni fototaxi (jsou svétlem odpuzovany), maze
umglé svétlo ovliviiovat jejich vyvoj a prirozené chovani (Brining a kol., 2010).
JelikoZ Briiningova a kol. (2010) pi#i svém experimentu vyuZili osvétleni 3500 luxa

(lux = jednotka osvétleni; 3500 Ix = polojasny den) a Zarovky vyzarujici také UVA a
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UVB zareni, neda se v tomto vyzkumu uvaZovat o béZné vznikajicim antropogennim
svétle, které se vyuziva na osvétlovani.

Naproti tomu dalsi vyzkum Briiningové a kol (2014) je jiz koncipovan realné.
V ném se zabyvali reakci okouna ficniho (Perca fluviatilis) na umélé svétlo.
Intenzity svétla dosahovali O luxa (kontrolni skupina), 1 lux (Uroven svétla ve vodé
pobliz lidskych sidel), 10 luxa (pouliéni osvétleni) a 100 luxta. Vyzkum se zaméroval
na hormony melatonin (viz. ¢lovék) a kortizol (hormon vypovidajici o stresu,
v tomto piipadé u ryb). Reakce na melatonin byla vyznamn4, ke sniZeni produkce o
% stacila jiz intenzita 1 luxu (obrézek ¢. 7). Jde tedy fici, Ze umelé svétlo narusuje
denni rytmus fizeny hormonem melatoninem a maze mit vliv i na rozmnoZovani ryb.
Zmeény u kortizolu nebyly vyznamné, rybam tedy umeélé svétlo pravdépodobné
nezpasobuje velky stres (Briining a kol., 2014). Neni mozZné fici, Ze toto tvrzeni je

naprosto spravné, jelikoZ zatim chybi dlouhodobé vyzkumy.

—@— 100 Ix|
19 | -O—10|X

- 1Ix
10 + == 0 Ix

Melatonin in tank water (pg/L/kg)
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AN a‘“& Q«\Q‘D Q«\Q% SRS Q«\Q’L a«\Qﬁ '&(\0‘6 e

Sampling times
Obrazek ¢. 7: Graf obsahu melatoninu ve vzorcich vody za sledovany cas

z chovnych nadrZi pii intenzitach svétla 0; 1; 10 a 100 luxa (Brining a kol., 2014).

2.2.4 Zelvy

Zelvy jsou na svétlo velmi citlivé, predevsim pii rozmnozovani. Umélé svétlo
dopadajici na plaz muZe odradit samicky moiskych Zelv, které ptisly naklast vajicka,
nebo je nuti zvolit méné vhodné stanovisté pro kladeni. Pokud jsou vajicka prece jen
nakladena a mladé Zelvy se vylihnou, jsou i ony ovlivnény svétlem. Zelvy se po
vylihnuti orientuji intenzitou svétla a horizontem. To znamend, Ze pokud se Zelvy
vylihnou na plazi, kterd neni ovlivnéna svétlem, vydaji se instinktivné smérem

k mofi. Toto chovani je zptisobeno tim, Ze ocedn odréZi vice dopadajiciho svétla a
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jevi se tedy svétlejSi nez pevnina. Pti vylihnuti na osvétlené plazi se Zelvy misto
k ocednu vydavaji od néj (Deda a kol., 2007; Bourgeois a kol., 2008; Chepesiuk,
2009; Verutes a kol., 2014).

Toto chovani potvrzuje vyzkum Bourgeoisové a kol. (2008). Na plazi
v narodnim parku Pongara v Gabonu zjistili, Ze cerstvé vylihlé Zelvy se vydavaji
smérem Kk antropogennim zdrojim svétla (Bourgeois a kol., 2008). Vyzkum
Rivasové a kol. (2014) také potvrdil zhorSenou orientaci Zelv pod umélym
osvétlenim (Rivas a kol., 2014).

Vyzkum Mazorové a kol. (2012) se zabyva vyskytem hnizd Zelv na pobiezi
Stredozemniho moie u lzraele. S vyuZitim druZicovych dat porovnali vyskyt hnizd
na neosvétleném Gzemi s Uzemim, které je ovlivnéné svételnym znegisténim.
Vysledkem bylo zjisténi, Ze si Zelvy pro hnizdéni vybraly mista, kter& nebyla svétlem

ovlivnéna (Mazor a kol., 2012).

= CRge T bt o I S LR

Obrazek ¢&. 8: Cerstvé vylihlé Zelvy, které se orientuji podle intenzity svétla a

horizontu jsou pfitahovany pienosnou lampou (Chepesiuk, 2009).

2.2.5 Hmyz

Hmyz dokaZe vnimat velmi rozsahle spektrum svétla. PiedevSim noéni hmyz
je velmi citlivy i na nizké intenzity svétla. Naptiklad celed lisajoviti jsou schopni
vidét barevné i pti nizké intenzité svétla (intenzita jako pii svitu hvézd). Umélé

svétlo hmyz predevsim dezorientuje nebo pritahuje, coZ ma za nasledek krouzeni
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hmyzu u zdroje svétla (obrazek ¢. 9), nez zemie vycéerpanim (Bruce-White a

Shardlow, 2011) nebo nezZ je uloven predatory (Langevelde a kol., 2011).

svétla sviticiho po setméni. Pouli¢ni lampy ptitahuji velké mnoZstvi hmyzu, ktery
kolem krouZi a nasledné vyc¢erpanim umird. Mezi jedinci, ktefi takto umiraji, jsou
pritom i vyznamné druhy, které mohou byt dilezitym ¢lankem ekosystému
(Kondziolka a kol., 2008).

Nejen pouli¢ni lampy, ale naptiklad i bezpec¢nostni svétla mohou byt zdrojem
svétla, které hmyz pritahuje. Na obrazku ¢islo 10 je mozné vidét tisice jepic, které
zahynuly u bezpecénostniho svétla v Millecoquins Point v Naubinway na Hornim

Michiganském poloostrové (Loncore a Rich, 2004).

Obrazek ¢. 10: Jepice, které zahynuly u bezpe¢nostniho svétla v Millecoquins Point
v Naubinway na Hornim Michiganském poloostrové (Loncore a Rich, 2004).
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2.2.6 Rostliny

Ruzné druhy rostlin maji i razné reakce jak na intenzitu svétla, tak na jeho
spektralni sloZeni. Nejvice jsou vSak rostliny ovlivnény modrym a cervenym
svétlem. Modré svétlo, ktere se ptirozené vyskytuje pouze béhem dne, nuti rostliny
sezonnich zmeén u rostlin, jako naptiklad kliceni, opad listi nebo kveteni (Deda a
kol., 2007; The Royal Commission on Environmental Pollution, 2009; Health
Council of the Netherlands, 2000).

Rostliny tidi svaj vyvoj jako ostatni organismy v zavislosti na stéidani dne na
noci. Dlouhodenni rostliny potiebuji pro svij spravny vyvoj dlouhé dny a kratké
noci. U kratkodennich je tomu naopak. Pokud jsou kratkodenni rostliny v noci
ozétreny svétlem, reaguji na n¢j a vyvijeji se, jako by proZily dveé kratké noci. Tento
jev je znamy napiiklad u vano¢ni hvézdy (Poinsettia pulcherrima), kterd se musi
pres noc zakryvat, aby vykvetla (Deda a kol., 2007; The Royal Commission on
Environmental Pollution, 2009).

Opad listi u stromu je takeé tizen délkou dne a noci. Stromy vyskytujici se u
zdroje antropogenniho svétla rostou pies rok déle a listy jim opadavaji ¢asto az
s prichodem mrazu (obrazek ¢. 11). Razné druhy stromu jsou individualng citlive na
umglé osvétleni (Deda a kol., 2007; Cathey a Campbell, 1975; Kondziolka a kol.,
2008).

el
LS

Obrézek ¢. 11: Vliv umélého osvétleni na opad listi stroma. Strom vlevo na obrézku

je nejbliZze u zdroje svétla a je oproti ostatnim stromam jesté olistény (Hollan, 2004).
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2.2.7 Clovék

Clovék jako denni organismus potiebuje svétlo, aby mohl vyuZivat svého
zraku pti vykonavani raznych ¢innosti. Aby mohl pracovat déle bez omezeni, zacal
osvétlovat plochy kolem sebe. Toto osvétleni bylo instalovano s jedinym cilem,
¢loveéka jsou negativné ovliviovany umelym svétlem, je to i sam ¢lovek (Falchi a
kol., 2011).

U ¢loveka, jako u vSech ostatnich organismu, se béhem pusobeni stridani dne
a noci vyvinuly piirozené biologické hodiny. N&S organismus také reaguje na
ptirozené sezonni zmeény (Health Council of the Netherlands, 2000). V souc¢asné
dob¢ je viak c¢lovek neustale pod vlivem umélého svétla a nedokédze na tyto zmeény
ptirozen¢ reagovat. Organismus vnima umélé svétlo jako dlouhy den, a ¢lovék tedy
v podstaté proziva celoro¢ni léto. To maze mit za nasledek zvysené ukladani tuku
jako zasobu na zimni mésice a rozvoj obezity (Wyse a kol., 2011).

Pokud je béhem spanku mistnost osvétlena, at’ uz zamérné ¢i jako duasledek
pouli¢niho osvétleni, mohou se vyskytnout rizné problémy. Nejéastéji se projevuji
razné spankové poruchy, jako napiiklad lehky spanek (Cho a kol., 2013).

DalSim problémem je tvorba hormonu melatoninu. Tento hormon se vytvaii
pouze béhem spanku, a to nejvice v prostiedi bez svétla. Pokud je ¢lovek béhem
spanku rusen svétlem, snizi se tvorba melatoninu, pfitom je tento hormon velice
dulezity (Reiter a kol., 2006). Melatonin v prvé fadé synchronizuje télo béhem dne
(Chepesiuk, 2009). Jeho dalsi a pravdépodobné i vyznamnéjsi funkce spociva v tom,
Ze potlacuje aktivitu bun¢k, které maji tendenci k tvorbé rakoviny (Reiter a kol.,
2006). Bylo prokazéno, Ze krev po noci stravené v prostredi neruseném svétlem,
obsahuje velké mnoZstvi melatoninu, a tedy mnohem lépe chréni télo pred vznikem

rakovinného bujeni, v tomto piipadé¢ rakoviny prsu (Blask a kol., 2005).
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2.3 Dalkovy priazkum Zemé

2.3.1 Definice dalkového prizkumu Zemé

Definice dalkoveho prazkumu Zem¢ (DPZ) se u raznych autoru lisi.
Souhrnné se vSak da popsat jako ¢innost, ktera ziskava informace o piedmétech a
jevech bez piimého kontaktu (Dobrovolny, 1998). Informace se ziskavaji
s vyuzivanim elektromagnetického zareni, jeZ jsou vyuZivané pfistroje schopny

zaznamenat (Campbell, 2002).

2.3.2 Princip dalkového priazkumu Zemé

Zé&kladni princip dalkového prizkumu Zemé je mozné vidét na obrézku ¢islo
12. Jde piedevsim o interakci mezi zdrojem zateni a sledovanou oblasti zajmu, kdy je
vysledek zaznamenavan. Dalkovy prizkum vSak také zahrnuje i zaznamenavani

energie, kterou vyzatuji i samotné objekty zajmu (www.nrcan.gc.ca).

B CCRS/CCT
Obrézek ¢. 12: Z&kladni princip DPZ: A — Zdroj zateni; B — Dopadajici zateni; C —
Interakce s piedmétem zajmu; D — Senzor na zaznamendvani odrazené nebo
emitované energie; E — Pienos, piijem a zpracovani informace; F — Predzpracovani

dat; G — Aplikace (www.nrcan.gc.ca).
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2.3.3 Rozdéleni Dalkového prazkumu Zemé

DPZ muzeme rozdélit podle ruznych kriterii. Napiiklad 1ze DPZ rozdélit
podle zdroje elektromagnetického zéfeni na pasivni (fotografie, kterd zachycuje
odrazené zareni) a aktivni (radary, které vysilaji a pfijimaji pozménéné zareni)
(Dobrovolny, 1998). Dale mazeme DPZ délit dle druhu pofizenych dat na konvenéni
a nekonvenc¢ni (Halounova a Pavelka, 2008)
Konven¢ni — tato metoda je zaloZena na klasickém ziskavani fotografie na
fotograficky film. Pti této metodé vznikd obraz v jediném okamZiku. Jako nosici
aparata lze vyzit letadla i umélé druZzice. Nevyhodou této metody je naroc¢né
zpracovani a maly vinovy rozsah, ktery lze zaznamenat (Halounovd a Pavelka,
2008).

Nekonvenéni — pii téchto metodach se snimek vytvaii postupné pti tzv. radkovani.
Snimek tak vznikd postupné po jednotlivych fadcich s vyuZitim rozkladovych
zatizeni (skenery). Prusecikem jednoho fadku a jednoho sloupce se definuje
obrazovy prvek, pixel (picture element). Jeho velikost odpovida rozliSovacim
moZnostem snimaciho zatizeni, tj. ¢im mensi pixel, tim vétsi prostorové rozliSeni.
Kazda rastrova bunka (pixel) je polohové lokalizovana soufadnicemi a obsahuje ¢islo
odpovidajici mnoZstvi zaznamenaného zéieni, tomuto ¢islu pak odpovida ton Sedi
nebo barvy. Vysledkem této metody je snimek v digitalni podobé. Jako nosice se

vyuZzivaji pievazné umélé druzice (Halounova a Pavelka, 2008).

Kromé hlavniho typu rozdéleni DPZ muzZeme délit i podle jinych kritérii:

Déleni podle poctu zaznami obrazovych dat potizenych v raznych vinovych délkach
pti jednom méieni. Vznikla data maji nasledné monochromaticky (v jednom pasmu
spektra) nebo panchromaticky (viditelna ¢ast spektra) charakter.

Déleni podle vinovych délek: panchromaticka, infracervend, tepelna nebo
mikrovinna data.

Podle osy zabéru: svisla (letecke a druzicové snimky), Sikma (radarova data).

Podle druhu nosice: nejcastéji se vyuZivaji druZice a letadla, ale i jiné neobvyklé
nosice lze pouzit, napiiklad modely letadel, vrtulniky, baldny, diive se pouzivali
draci nebo holubi.

Podle zorného pole kamery: snimky s Gzkym thlem, normalnim nebo Sirokothlym.
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Podle velikosti zaznamenavaného Uzemi: detailni, lok&lni, oblastni a globalni
(Halounova a Pavelka, 2008)

2.3.4 Elektromagnetické zareni

Zékladnim piedpokladem pro DPZ je zdroj zéareni, z kterého se uvoliuje
zareni smérem k sledovanému objektu, ktery je jim ozéafen (pokud sam objekt
nevyzaruje energii). Toto zareni se vyskytuje ve formé elektromagnetického zaieni

(www.nrcan.gc.ca).

©CCRSJCCT

Obrézek ¢. 13: Elektromagneticka vina: E — Elektrické pole; M — magnetické pole;

C - rychlost svétla (www.nrcan.gc.ca).

Zé&kladni charakteristiky elektromagnetického zareni jsou vinova délka
(obrazek ¢. 14) a frekvence. VInova délka je délka jednoho cyklu viny, ktery maze
byt méien jako vzdalenost po sobé jdoucich hiebent vin. VInova délka je obvykle
reprezentovana reckym pismenem lambda (). Mé&ti se v metrech nebo jednotkéach od
metra odvozenych. Frekvence (v) je pocet opakovani periodického déje za jednotku
¢asu. Udava se v Hertzech (Hz) (www.nrcan.gc.ca).

Mezi vinovou délkou a frekvenci je nepiima uméra ¢ = A v (Dobrovolny, 1998).
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Obrézek ¢. 14: Priklad riznych vinovych délek (www.nrcan.gc.ca).

23



2.3.5 Elektromagnetické spektrum

Piirodni elektromagnetické zateni se vyskytuje v Sirokém spektru o témef
dvaceti radech. Podle vinové délky lze spektrum délit do nékolika oblasti, které jsou
uréovany prevazné konvenéné, podle odliSnych zpasobt méieni. Pouze urgité ¢asti
spektra se vyuZzivaji k DPZ. Jedna se o UV zareni, viditelnou c¢ast spektra,
infracervené zareni a mikroviny. VZdy vSak neni mozné zaznamenat vSechno zaieni,
které je vyzarovano do atmosféry (dojde k pohlceni atmosférou; je pod detekénim
limitem piistroje), z&leZi na pouZité technologii. (Svatonova a Lauermann, 2010;
Dobrovolny, 1998).

frekvence (MHz)
.Itlhl 1D'rl ‘D“ 1{!|r .":l". ‘u-c 1{?:1 Iﬂ""‘ 'Ilﬂ“ 1D1$ 1{'2 EG- H:l'l
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viditelné zafeni, svatlo

Obrazek ¢. 15: Zéakladni rozdeleni elektromagnetického spektra (Svatonova a

Lauermann, 2010).

Ultrafialové zareni — 30 - 380 nm. Je to nejkratsi vinova délka vyuZivana v DPZ. Je
zna¢né pohlcovano atmosférou. Vyuziva se pro vyhledavani loZisek zlata, sledovani
ropnych skvrn nebo geologické aplikace, jelikoZz nékteré mineraly vyzaiuji viditelné
svétlo po ozareni UV zarenim (www.nrcan.gc.ca).

Viditelné zareni — 380 - 720 nm. Toto zareni maze ¢lovék pozorovat pouhym okem.
Z celkového rozsahu spektra je toto zaieni pouze malou c¢asti. Hlavnimi barvami
tohoto spektra jsou cervend, zelend a modra. Tyto barvy jsou hlavni, jelikoZ je nelze
vytvorit kombinaci ostatnich barev, ale ostatni barvy lIze z kombinace téchto tii
vytvorit. Zdrojem tohoto zateni je slunce. V minulosti nejvice vyuZivané zaieni
z davodu mozZnosti potizeni fotografie (www.nrcan.gc.ca).

Infracervené zaieni — 720 nm - 1 mm. MuZeme ho rozdélit do dvou kategorii:
odraZena cast, kterd se vyuZiva obdobn¢ jako viditelné spektrum; tepelna ¢ast, kterad

je vyzaiovana Zemi ve form¢ tepelného zaieni (www.nrcan.gc.ca).
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Mikrovinné zafeni — 1 mm — 1 m. Nejdel$i zafeni vyuzZivané v DPZ. VyuZivaji ho
predevsim aktivni systémy (radary). Lze pouZzit pti studiu reliéfu, plovouciho ledu, v
geologii, lesnictvi, zeméd¢lstvi. Prostiednictvim mikrovinného zéareni lze ziskat i

Udaje o vySkovych pomérech (www.nrcan.gc.ca).

2.4 Druzice

DruZice jsou v DPZ vyuZivany jako nosi¢e snimacich zatizeni, s jejichZ
pomoci se ziskavaji snimky zemského povrchu. Jsou umistovany do ruznych vysek
podle Gcelu, ke kterému slouZi. Jejich draha maZe byt kruhova nebo elipticka.
Vyskytuji se na trech typech obéznych drah. Drahy rovnikové, Sikmé obézné a
subpolarni (Svatonova a Lauermann, 2010).

DruZice, které se daji vyuZit na mapovani svételného znecisténi, jsou
predevsim Suomi NPP a DMSP.

Suomi NPP (The Suomi National Polar-orbiting Partnership) je druZici,
kterou spravuje NASA (National Aeronautics and Space Administration). Jeji provoz
byl zahajen 28. tijna 2011. DruZice je umisténa ve vysce cca 834 km a nese na své
palubé pét senzoru. Prvnim je ATMS (Advanced Technology Microwave Sounder),
ktery slouzi k mereni atmosférické teploty a vlhkosti pro modelaci poc¢asi. Druhym
senzorem je VIIRS (Visible Infrared Imaging Radiometer Suite) radiometr, ktery
snima snimky ve viditelné a infracervené oblasti. Ziskana data jsou pouZivana
k méreni oblagnosti, barvy oceénu, teploty mote a souSe, pohybu ledovci a k
mapovani ohnti (www.npp.gsfc.nasa.gov). Data mohou byt také pouZita k mapovani
zdroja antropogenniho svétla. Radiometr snimé pruh Zeme¢ o Sitce 3000 km (Miller a
kol. 2012). DalSim senzorem je CrIS (The Cross-track Infrared Sounder). Toto
zaiizeni je spektrometr s 1305 spektralnimi kanaly, ktery vytvaii trojrozmérné profily
teploty, tlaku a vlhkosti. Jako dalsi senzor je na palubé OMPS (Ozone Mapping
Profiler Suite), ktery se vyuZivd k mapovani ozonu. Poslednim senzorem na palubé
je CERES (Clouds and the Earth's Radiant Energy System). Je to tiikanalovy

radiometr na urcovani vlastnosti mrakia (http://npp.gsfc.nasa.gov).
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Druhy typ druzice funguje vprogramu DMSP. DMSP (Defense
Meteorological Satellite Program) je program amerického ministerstva obrany. Tento
program béZi pod vedenim Air Force Space and Missile Systems Center (Stiedisko
kosmickych a raketovych systému leteckych sil). Program DMSP navrhuje, vyrabi a
zajiStuje starty druzicim, které monitoruji fyzikalni meteorologické, ocednografické
a slune¢ni pochody na pevniné (www.ngdc.noaa.gov).

Kazdy satelit fungujici v programu DMSP mé& dobu jednoho obé&hu 101
minutu. Je umistén ve vysce 830 km nad zemskym povrchem. Cidla, ktera
zaznamenavaji viditelné a infracervené zéteni, snimaji pruh o Sitce 3000 km. Tento
pruh zaznamena celou Zemi dvakrat za den. Béhem let dochazi k postupné nahradé

starSich typa druzic (tabulka 1)(www.ngdc.noaa.gov).

Tabulka 1: DruZice a typy jejich konstrukci pro obdobi 1992-2013

Druzice - typ konstrukce

Rok Block 5D2 Block 5D3
1992 F10
1993 F10
1994 F10 F12
1995 F12
1996 F12
1997 F12 F14
1998 F12 F14
1999 F12 F14
2000 F14 F15
2001 F14 F15
2002 F14 F15
2003 F14 F15
2004 F15 F16
2005 F15 F16
2006 F15 F16
2007 F15 F16
2008 F16
2009 F16
2010 F18
2011 F18
2012 F18
2013 F18

DMSP OLS (Operational Linescan System) je typ skenovaciho radiometru,
ktery je na palubé druzic DMSP. Jeho prvotni funkce, pro kterou byl navrZen,
sestivala ze snimani mrakt ve dvou spektralnich pdsmech, viditelném a tepelném

(Elvidge a kol., 1997). Data z OLS maji priméarni rozliseni 0,56 km, které je
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naslednym pievzorkovanim upraveno na 2,7 km (Chalkias a kol., 2006). Za jeden
den lze ziskat 14 snimka, v 6-bitovém radiometrickém rozlieni. No¢ni snimky jsou
zaznamenavany fotonasobicem k zachyceni co nejjemnéjSich signala, které lze
danym senzorem zachytit. Snimky jsou archivovany v NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration) a nasledné vyuZity na vytvoieni kompozi¢nich snimka

za jednotlivé roky.

Snimky jsou piedpracovany automatickymi algoritmy pro ziskani nejlepSiho
snimku. Pro identifikaci nejlepSiho snimku bylo vyuZzito Sesti kritérii:

1) Osa zabéru druZice prochazi stiedem snimku

2) Na snimku se nevyskytuje Zadné slunec¢ni svétlo

3) Snimek neobsahuje mési¢ni svétlo

4) Z&dné sluneéni osInéni

5) Obraz neobsahuje oblaka

6) Ve snimaném prostoru se nevyskytuje polarni zare

Snimky, které spliuji uvedena kritéria, jsou zatazeny do souradnicového systému
a archivovany.

Informace obsaZzend ve snimcich je nasledné normalizovana. Jejich digitalni
hodnota (DN) je vynasobena frekvenci detekovaného svétla (napt. digitalni hodnota

zaznamenana v poloving ptipadi je sniZzena o 50 %)(www.ngdc.noaa.gov).

Obrézek ¢. 16: Druzice DMSP - Block 5D2 (F10-F14) (www.ngdc.noaa.gov).
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3. Cile préace

1. Zpracovani literarniho ptehledu o problematice svételného znecisténi a

dalkovém priazkumu Zemé.
2. Zpracovani ziskanych druZicovych dat a jejich statistické vyhodnoceni.

3. Vyhodnoceni zmén &asové fady snimkd svételného znegisténi v Ceské
republice za obdobi 1992 az 2013.

4. Diskuze vlastnich vysledka s vysledky jinych autord.
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4. Materialy a metodika

4.1 Data

Vstupni druzicova data byla ziskana ze serveru NOAA (National Oceanic
and Atmospheric Administration), v sekci DMSP (Defense Meteorological Satellite
Program).

Data, ktera Ize z tohoto serveru ziskat, maji prostorové rozliSeni 2,7x2,7 km.
Snimky jsou poftizovany v spektralnim rozsahu 0,47 — 0,95 um. Data jsou uloZena
v 6-bitovém (2° hodnot) radiometrickém rozsahu.

Pouzita data jsou jiz upravena radiometrickou a atmosférickou korekci

poskytovatelem dat.

4.2 Metodika

Diplomova préce se zabyva zpracovanim ¢asové fady snimkut (rok 1992 az
2013) obsahujicich DN informaci, kterou lIze vyuzit na popis intenzity svétla.

Prvnim krokem byla identifikace zajmového Uzemi. Ktomuto Gcelu bylo
vyuzito polygonu Ceské republiky, podle kterého byly v softwaru ArcGIS ofiznuty

vstupni druZicové snimky (obrazek ¢. 17).

Digitalni hodnota

Wysokd © 63

0 25 50 00 150 200 Nizkd : 0

Obrazek ¢. 17: Zajmové Gzemi Ceska republika z druzice DMSP F10 rok 1992.
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4.2.1 Mapové zpracovani

Pro vizualni zobrazeni zmén v intenzité svétla béhem ¢asoveé rady snimkui byl
vyuZzit Software ArcGIS, v kterém byly jednotlivé snimky mezi sebou odecteny
(naptiklad od roku 1993 byl odecten rok 1992).

Vysledné snimky byly pieklasifikovany podle hodnoty DN na sedm
kategorii. Tyto kategorie jsou popsany jako nizky narast (DN = 0 - 10), stiedni narast
(DN =10 - 20), vysoky narust (DN > 20), beze zmény (DN~ 0), nizky pokles (DN =
od -5 do -10), stredni pokles (DN = od -10 do -20), vysoky pokles (DN < -20).

Pro zobrazeni procentudlnich zmén DN snimka za sledované obdobi byly
jednotlivé roky sledovaného obdobi vydéleny rokem 1992 a vyslednd hodnota byla
prevedena na procenta. Vysledek procentudlnich zmén DN snimki je uk&zan na

ptikladu Jihoceského kraje (obrazek ¢. 25).

4.2.2 Statistické zpracovani

Primarnim cilem prace bylo vyhodnotit zmény v distribuci svétla,
reprezentované digitalni hodnotou jednotlivych pixelt, které tvoii snimek Ceské
republiky. Sledované obdobi bylo od roku 1992 do roku 2013 (kromé roku 2009 a
2010).

Pro zjisténi trendu zmeény hodnot DN béhem pozorovanych let byla data
preklasifikovana podle hodnoty DN na 7 kategorii (obréazek ¢. 18).

Prvni kategorie tedy obsahovala DN v rozmezi 0-9, druhd 9-18, tieti 18-27,
¢tvrta 27-36, pata 36-45, Sesta 45-54 a sedma 54-63.

30



10 25 B0 100 130 200
| — — T

Obrézek ¢. 18: Priklad pieklasifikované digitalni hodnoty snimku do sedmi
kategorii rok 1992.

Takto vznikla data obsaZena ve snimcich Ceské republiky byla prevedena
pomoci skriptu do tabulky, kterou Ize oteviit v softwaru MS Excel.

V prosttedi MS Excel byla data roztfidéna do jednotlivych sloupct a
pripravena Kk vyuZiti v softwaru Statistica. Pti porovnani jednotlivych sloupct
v tabulce bylo zjisténo, Ze roky 2009 a 2010 vykazuji hodnoty DN a ,,no data* (mista
bez DN hodnoty) na jinych soutadnicich neZ je vykazuji ostatni snimky, které byly
zpracovany shodnou metodou. Ztohoto davodu byly roky 2009 a 2010
z nasledujiciho zpracovani vyiazeny.

V softwaru Statistica byla na data aplikovana maska pro odstranéni ,,no data“.
Pro ovéieni statisticky vyznamného rozdilu mezi hodnotami DN béhem sledovaného
obdobi byl pouZit Kruskal-Wallisuv test. Test byl aplikovan na nahodné vybrany
vzorek o velikosti 500 hodnot pro kazdy rok.

Pro popis posunu hodnot DN za sledované obdobi, byly v softwaru Statistica
vypocteny ¢etnosti jednotlivych kategorii. Hodnoty z vypocétu cetnosti  byly
preneseny do softwaru MS Excel, v kterém byla vytvorena tabulka ¢etnosti
jednotlivych kategorii béhem let a z této tabulky byly vytvoieny obréazky ¢islo 26, 27
a 28. Hodnoty v tabulce ¢etnosti byly sefazeny v softwaru MS Excel a nasledn¢ byl
proveden Mann-Kendallav test trendu a poté v softwaru Statistica regresni analyza
pro vyhodnoceni pribéhu trendu.
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5. Vysledky

5.1 Hodnoceni zmény na zakladé obrazovych dat

Pii porovnani dvou po sob¢ jdoucich roku byly vytvoieny mapy zmén DN
snimku. Piikladem jsou obrazky ¢islo 19, 20 a 21 (zbylé roky jsou v ptiloze 2). Pii
porovnani prvniho a posledniho roku v ¢asové radé (1992 a 2013) byla vytvoiena
mapa zmény mezi témito roky (obrazek ¢. 22).

Pii porovnani roki 1992 a 1993 je velké mnozstvi oblasti v Ceské republice
bez zmeny.

Pii hodnoceni rastu intenzity DN spada nejvice oblasti do kategorie nizky
narust. Kategorie stiedni narust se vyskytuje u nékterych vétSich mest. Na neékolika
mistech, naptiklad v okoli Plzng, Klatov, Strakonic nebo Dé&cina se vyskytuje vysoky
narast.

Pii hodnoceni poklesu spada vétSina Gzemi do kategorie nizky pokles.
Kategorie stredniho a vysokého poklesu se nejvice vyskytuje v okoli Ostravy
(obrézek ¢. 19).

1L ), P Ceska republika

Iména intenzity |
B ook narast |
D Stfedni nardst i
: | Mizky nanist
Bl e: iy

[ ] mizky poktes

b 20 _a-‘j __Ejj-_ -:]-illju_']-.éﬁ“m Sfedni pokles |
KI‘I"I! (I ysaky pokies |

Obrazek ¢. 19: Zmeény intenzity DN mezi roky 1992 a 1993 na Gzemi Ceské
republiky.
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Pfi porovnani roku 1993 a 1994 ubylo oblasti, v nichZ nenastala zména
hodnoty DN snimka.

Pii hodnoceni rastu intenzity DN spada nejvice oblasti do kategorie nizky
narust. U vétSich mést je vSak jiZz patrny stiedni narust a u velkych mést i vysoky
narust.

Pii hodnoceni poklesu spada vétSina Gzemi do kategorie nizky pokles.
Nekolik oblasti mé stredni pokles a jesté méné je vysokého poklesu (obrdzek ¢. 20).

1L 2 Ceska republika
' (timng g gl berec™

| Zména intenzity
| vsoks rebrist
!E Sifedn rarist
(] iy ndeist
i- Blaz zmidny

!|:| Higky pokles
[ [ sttedni pakies
:wﬂm |- Wysaky pokies

Obrazek ¢. 20: Zmeény intenzity DN mezi roky 1993 a 1994 na Gzemi Ceské
republiky.
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Pii porovnani roku 1994 a 1995 opét ubylo oblasti, v nichZ nenastala zména
hodnoty DN snimka.

Rast Ize pozorovat nejvice na severu a vychodé Ceské republiky. Nejvice
oblasti ristu spada do kategorie nizky nartst. Stredni narast je nejvice na severu
Ceské republiky. Vysoky nartst nastal pouze ojedingle napiiklad v okoli Dagic,
Spindlerova MIynu nebo Kraslic.

Pti hodnoceni poklesu spada vétSina Uzemi do kategorie nizky pokles.
Stredni pokles je nejvice soustiedén v okoli Prahy a vysoky pokles je pouze ojedinéle

naptiklad v okoli Mikulova, Bieclavi nebo lvancic (obrazek ¢. 21).

j’L L Ceska republika

Zména intenzity
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- Ber pnday
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3 I I:] Stwdni pokies
0 20 40 a0 120 1EEmI I KT p-nuu!

Obrazek ¢. 21: Zmeény intenzity DN mezi roky 1994 a 1995 na Gzemi Ceské
republiky.
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Pii hodnoceni zmén mezi rokem 1992 a 2013 je nejvice oblasti bez zmény na
jihozépadgé.

Pii hodnoceni rastu intenzity DN spada nejvice oblasti do kategorie nizky
narast. Stredni a vysoky narast nastal naptiklad v okoli Prahy, Plzng, Olomouce nebo
Ceskych Budgjovic.

Nizky pokles nastal nejvice v okoli Ostravy a Liberce. Nékolik oblasti ma
stiedni pokles a jesté mén¢ je vysokého poklesu, ktery nalezneme napiiklad v okoli
Vrbna pod Pradédem, Hlinska nebo Vejprt (obrazek ¢. 22).

Ceska republika
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Obrazek ¢ 22: Zmény intenzity DN mezi roky 1992 a 2013 na Gzemi Ceské
republiky.
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5.2 Statisticke vyhodnoceni dat

Rozdily intenzity zéateni na Gzemi Ceské republiky mezi jednotlivymi roky
byly hodnoceny pomoci Kruskal-Wallisova testu, ktery ukézal, Ze se hodnoty
intenzit zareni v jednotlivych letech statisticky vyznamné 1isi (H = 565,2246;
p < 0,05). Prubéh zmén byl takovy, Ze do 2. ¢tvrtiny sledovaného obdobi dochazi
k narastu stiednich hodnot DN snimki. Poté dochazi az k 3. ¢tvrting k poklesu a na
konci obdobi stredni hodnoty DN snimkui opét rostou (obrézek ¢. 23).
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Obrézek &. 23: Graf zmén statistického rozdéleni DN hodnot snimki za sledované
obdobi.
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Vysledky procentualni zmény hodnot DN jednotlivych let oproti roku 1992
jsou v kazdém roce rozdilné s celkovou tendenci k ruastu. V roce 1993, 1997, 2004,
2007 a 2008 jsou mediany stejné nebo velmi podobné pocatecnimu roku. Nejvétsi
narast je vroce 2013 (obrazek ¢. 24). Vysledek procentualnich zmén hodnot DN
mezi roky 1992 a 2013 je ukazan na prikladu Jihoceského kraje, kde je vidét, Ze
extrémné vysoké hodnoty jsou nejvice soustiedény v okoli vétSich mést (obrazek ¢.
25).
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Obrazek ¢. 24: Procentualni zména DN hodnot v jednotlivych letech sledovaného
obdobi oproti roku 1992.
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Obréazek &. 25: Procentualni zména hodnot DN mezi rokem 1992 a 2013 v
Jihoceském kraji.

Hodnoceni cetnosti vyskytu hodnot v jednotlivych kategoriich ukéazalo
nasledujici trendy. Zména v cetnostech kategorie 1 béhem sledovaného obdobi
probihala tak, Ze az do 2. &tvrtiny dochédzi k postupnému snizovani cetnosti,
nasleduje narast v 3. ¢tvrtiné az nad hodnoty na zacatku casové tfady a v posledni

¢tvrting dochazi k prudkému snizovani cetnosti (obrazek ¢. 26).
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Obrazek ¢. 26: Zmeény v cetnostech kategorie 1, kterd byla vytvofena z DN
obsazeného v druZicovych snimcich béhem sledovaného obdobi 1992 - 2013.
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Zména Vv ¢etnostech kategorie 2, 3 a 4 béhem sledovaného obdobi probihala
tak, Ze zpocéatku dochazi k ristu hodnot aZ do 2. ¢tvrtiny, poté k poklesu v 3. ¢tvrting
az pod Uroven na zacatku sledované fady. V posledni ¢tvrting dochazi u kategorie 2 a
3 k prudkému nérustu predevsim u kategorie 2. Kategorie 4 vykazuje posledni rok
sledovaného obdobi pokles (obrazek ¢. 27).
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Obrézek ¢. 27: Zmeny v cetnostech kategorie 2, 3, a 4, které byly vytvoieny z DN
obsazeného v druzicovych snimcich béhem sledovaného obdobi 1992 - 2013.

Zmeéna v ¢etnostech kategorie 5, 6 a 7 béhem sledovaného obdobi probihala
tak, Ze zpocatku dochazi k rozkolisanému ristu hodnot az do 2. ¢tvrtiny, poté béhem
3. ctvrtiny dochazi k poklesu pod hodnoty na zacatku sledovaného obdobi a
v posledni ¢tvrting dochazi k rastu, kdy posledni sledovany rok dochazi k poklesu
jako u kategorie 4 na obrazku ¢islo 27 (obrazek ¢. 28).
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Obrazek ¢. 28: Zmeny v cetnostech kategorie 5, 6, a 7, které byly vytvoieny z DN
obsazeného v druZicovych snimcich béhem sledovaného obdobi 1992 - 2013.

Celkové procentualni porovnani cetnosti mezi jednotlivymi kategoriemi

béhem sledovanych let je na obrazku ¢islo 29.
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Obrézek ¢. 29: Procentudlni zastoupeni cetnosti kategorie 1, 2, 3, 4, 5, 6 a 7, které

byly vytvotreny z DN obsaZzeného v druZicovych snimcich béhem let 1992 - 2013.
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Jako prvni metoda pro potvrzeni trendu byl pouZit Mann-Kendalluv test.
Trend byl potvrzen (byla vyvracena hypotéza hy) pouze u kategorie 1 (tabulka 2), u
ostatnich kategorii trend potvrzen nebyl (nebyla vyvréacena hy).

Pii zpracovani dat Mann-Kendallovym testem byl sledovan i Kendallav korela¢ni
koeficient t, ktery uréuje silu vztahu mezi proménnymi a sklon trendu.

Z hodnot Kendallova korelacniho koeficientu t vyplyvé, Ze kategorie 1 ma
klesajici trend, ktery byl Mann-Kendallovym testem potvrzen. Ostatni kategorie,
které nebyly Mann-Kendallovym testem potvrzeny, vykazovaly podle Kendallova
korela¢niho koeficientu T mirn¢ stoupajici tendenci (tabulka 2).

Tabulka 2: Vysledky Mann-Kendalova testu a hodnoty Kendallova korela¢niho
koeficientu t pro 7 kategorii 1992 — 2013.

Kategorie Trend Hodnota p Kendallovo T
1 Klesajici 0.0492 -0.2737
2 nepotvrzen 0.0825 0.2316
3 nepotvrzen 0.0563 0.2632
4 nepotvrzen 0.1166 0.2000
5 nepotvrzen 0.0825 0.2316
6 nepotvrzen 0.1929 0.1474
7 nepotvrzen 0.3386 0.0737

DalSi pouzita metoda pro popsani trendu byla regresni analyza.

Pro volbu proloZeni, které nejvice vystihuje priubéh dat, byl sledovan
determinacni koeficient (R?), ktery udava podil rozptylu vysvétleny modelem
(tabulka 3). V tabulce 3 je mozno vidét, jak se postupné zlepSuje podil rozptylu
zachyceny modelem s pridanym stupném regrese. Zvyraznéné hodnoty v tabulce 3,
byly potvrzeny regresni analyzou. Pii pouZiti regresni rovnice s dvéma parametry
jsou data proloZzena piimkou, kterd postihuje maximalné 17,3 % rozptylu
vysvétleného modelem.

Pfidanim dalSiho parametru do modelu se prolozeni mirné zlepSilo na
maximalné 22,1 %.

Nejvetsiho zlepSeni dosahuje polynom 3. stupné, ktery je popsan kubickou

parabolou, ktera postihuje maximalné 53,5 % rozptylu.
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Po pridani dalSiho parametru se proloZeni zlepsi nejvice u kategorie 1 a 2. U
dalSich kategorii dojde pouze k mirnému zlepSeni. Z toho vyplyva, Ze by nejlépe
modelu vyhovovala polynomicka regrese 4. stupné, ale pti regresni analyze nebyl
trend potvrzen (nebyla vyvracena Ho) (tabulka 3). Proto byl trend v této préaci
hodnocen nelineérni regresi s polynomem 3. stupné. Daldim davodem bylo také to,
Ze se polynomicka regrese 4. stupné v praxi pro svou sloZitost nevyuzZiva (Leps,
1996).

Tabulka 3: Hodnoty R? pro jednotlivé kategorie v regresni analyze - zvyraznéné

hodnoty byly potvrzeny regresni analyzou.

Kategorie
1 2 3 4 5 6 7
Primka 0.155 | 0.173 | 0.121 | 0.082 | 0.072 | 0.025 | 0.005

Parabola 0.164 | 0.221 | 0.126 | 0.108 | 0.091 | 0.031 | 0.005

Kubicka parabola| 0.565 | 0.535 | 0.453 | 0.412 | 0.376 | 0.432 | 0.459

Polynom 4. stupné| 0.699 | 0.729 | 0.523 | 0.436 | 0.387 | 0.444 | 0.461

Grafické znazornéni proloZeni dat je na obrézku ¢islo 30 a 31. Obrazek 30
zndzornuje prubéh cetnosti kategorie 1 za sledované obdobi s pfidanou regresni
ptimkou a determinaénim koeficientem (R?). Obrazek 31 znazoriiuje pribsh cetnosti
kategorie 1 za sledované obdobi s pfidanou kubickou parabolou a determina¢nim

koeficientem (R?).
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Obrézek ¢. 29: Prabeh cetnosti kategorie 1 za sledované obdobi s pridanou regresni

piimkou a determinagnim koeficientem (R?).
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Obrazek ¢. 30: Prabéh cetnosti kategorie 1 za sledované obdobi s pridanou

kubickou parabolou a determina&nim koeficientem (R?).

V softwaru Statistica byla provedena regresni analyza cetnosti jednotlivych
kategorii béhem sledovaného obdobi. Vysledky testu jsou v tabulce 4. Ve vsech
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kategoriich byl potvrzen trend, Ze ptiblizné do roku 1997 hodnoty ¢etnosti kategorii
2-7 stoupaji. Nasledné od roku 1997 do roku 2006 hodnoty klesaji a po roce 2006
opét stoupaji az do roku 2013.

Tabulka 4: Vysledky nelinearni regrese s polynomem 3. stupné pro jednotlivé

kategorie.
Kategorie POér%tﬁéni Trend zrigrﬁy Trend zrigrﬁy Trend Kornoeké ny
1 1992 Klesajici | 1997 | stoupajici | 2006 | Klesajici 2013
2 1992 stoupajici | 1997 | Kklesajici | 2006 | stoupajici | 2013
3 1992 stoupajici | 1997 | Klesajici | 2006 | stoupajici | 2013
4 1992 stoupajici | 1997 | Klesajici | 2006 | stoupajici | 2013
5 1992 stoupajici | 1997 | Kklesajici | 2006 | stoupajici | 2013
6 1992 stoupajici | 1997 | Klesajici | 2006 | stoupajici | 2013
7 1992 stoupajici | 1997 | Klesajici | 2006 | stoupajici | 2013
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6. Diskuze

V soucasné dobé se problém svételného zneciSténi zacind vice objevovat
v raznych pracich, kde jsou popisovany vlivy na organismy, rozsifovani umelého
svétla za hranice lidskych sidel nebo snizovani moZnosti pozorovat nebeska télesa.
Jsou také vytvareny mapy popisujici stav svételného znecisténi na Zemi pomoci
druzicovych, ptipadné leteckych snimkut. V nékterych pracich jsou hodnoceny
zmeény v distribuci svétla béhem nékolika let za pomoci druzicovych snimka (Han a
kol. 2014; Benie a kol. 2014; Chalkias a kol. 2006).

Pro hodnoceni jsem zvolil oblast Ceské republiky. V Ceské republice se
vyskytuje velké mnozZstvi malych obci (do 500 obyvatel) v porovnani s velkymi
meésty (nad 20 000 obyvatel). Z tohoto pozndni muzeme predpokladat, Ze mésta
budou z hlediska svétla vyzarovaného do atmosféry ovliviiovat mensi Gzemi, avsak
s VEtSi intenzitou neZ mensi obce (www.is.muni.cz)

Vysokou intenzitu svétla ve velkych méstech, kde se centra neméni, je mozno
vidét v mapovych vysledcich. Je to zpusobeno tim, Ze jsou tato mista jiz na zacatku
sledovaného obdobi, tedy vroce 1992, nasycena na maximalni moZnou Uroven
(DNmax = 64), ktery je druzice DMSP schopna zaznamenat (barevna hloubka 6 biti).
Jinak by to bylo u druZice Suomi NPP, ktera je ovsem na obé&Zzné draze pouze od
roku 2011. Druhy typ druZice je vybaven novéjSim senzorem neZz DMSP. Tento
senzor dokaze zaznamenavat barevnou hloubku 14 bitd (DNmax = 16 384). Kratka
existence druZice vSak neumoZnuje provadét porovnani delSich casovych fad
(Elvidge a kol. 2013). Ztohoto davodu jsou autofi, ktefi zpracovavaji vyvoj
svételného znecisténi v case, prozatim odkazani na data z druzic DMSP.

Néarast v okoli Ostravy muZe byt uméle zvétSovan rozptylem svétla do
velkych vzdalenosti z davodu velkého obsahu prachovych ¢astic ve vzduchu
(Kondziolka a kol., 2008) Pokles muZe byt zptisoben poklesem Grovné pramyslu.

Pfi hodnoceni procentudlni zmény jednotlivych roka oproti roku 1992 vysly
v nékterych letech vysoké hodnoty zmén. Je to zpasobeno tim, Ze je jednd o pomér
mezi hodnotami. Extrémné vysoké hodnoty jsou soustiedény v okoli vétSich meést,
coZ muZe byt zpusobeno zvySenou satelitni vystavbou. V roce 2013 je zména

stiednich hodnot, oproti roku 1992 a7 témét 300 %. Je to pravdépodobné zpuisobeno
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rostoucim vyskytem menSich zdroja svétla, které stredni hodnoty vyrazné zvétsuji.
Tento zaveér podporuji i vysledky z hodnoceni pribéhu ¢etnosti mezi kategoriemi.

Pii hodnoceni trendu ¢etnosti mezi kategoriemi Mann-Kendallav test potvrdil
trend pouze u kategorie 1. U ostatnich kategorii trend potvrzen nebyl, coZz maZe byt
zpusobeno raznorodym piesunem hodnot mezi jednotlivymi kategoriemi béhem let.
U vSech nepotvrzenych kategorii byla podle hodnoty Kendallova korela¢niho
koeficientu pozorovana mirné stoupajici tendence. Kdyz uvazime, Ze kategorie 1 je
oproti ostatnim kategoriim inverzni, prokazéani poklesu trendu u kategorie 1
Vv podstaté prokazuje i trend rastu ostatnich kategorii, pokud bychom kategorie 2-7
spojily do jedne.

Prukazny narust svételného znecisténi doklada fada autord z raznych zemi
svéta. Cinzano (2000) prokazal meziro¢ni narast svételného znecisténi na Gzemi
severovychodni Italie 0 5 % od roku 1960 do roku 1995. Ve své préci také uvadi
vysledky jinych autord. Napiiklad Walker (1973) potvrzuje narast osvétleni
atmosféry v okoli San Jose 0 5 % mezi lety 1938-1972 a 0 6,2 % mezi lety 1965-
1978. Isobe a Hamamura (2000) dokl&daji meziro¢ni nérast emisi svétla do no¢ni
oblohy 0 12 %.

Ve svém vyzkumu dospél Bennie a kol. (2014) k vysledku, Ze na vétSing
Uzemi Evropy dochézi béhem let 1995-2010 k nérastu svétla vyzarovaného do
atmosféry

Pii hodnoceni zmén svételného znegisténi na Gzemi Ciny doli Han a kol.
(2014) k vysledku, ktery potvrzuje narast z pavodni hodnoty 2,08% mezi roky 1992
a 1996 na hodnotu 5,64% mezi roky 2008 a 2012.

Zaveéry, Ze se intenzita svétla vyzairovaného do atmosféry béhem let zvétsuje,
Ize vyvodit z polské studie od Sciezora a kol. (2012), ktefi potvrzuji narast jasu nogni
oblohy v oblasti hranic s Ceskou republikou od roku 1995 do roku 2004.

Vysledky z regresni analyzy ukazuji, Ze trend béhem let 1992 a 2013 ma tii
casti. Nejdiive se presun mezi kategoriemi 2-7 zvétSuje aZz do roku 1997, poté do
roku 2006 klesa a nasledné od roku 2006 opét roste. Zmeénu trendu z rostouciho na
Klesajici mezi roky 1997 - 2006 neni mozné zcela vysvétlit. Celkovy pribéh zmén
mezi jednotlivymi roky je velice raznorody. MuZe to byt zpasobeno mnoha vlivy,
které pasobi na celkovy vyvoj trendu stejnym nebo naopak opacénym smérem.
Napiiklad by zména trendu mohla byt zpuasobena ,velkou privatizaci®, do které

vstupovaly zejména velké pramyslové podniky a banky.

46



Narast kolem roku 2006 je mozny vysvétlit vstupem Ceské republiky do
Evropské unie a ¢erpani dotaci. U obou téchto vliva by ovSem bylo zapotiebi znat
reakeni dobu a s tim spojeny ekonomicky rozvoj.

Vliv ekonomiky piedpoklada ve své studii Elvidge a kol. (2005). V praci
Elvidgeho a kol. (2005) je jako piiklad uvedena Moldavie. Na tomto Uzemi lze
pozorovat vyrazné sniZzeni intenzity svétla od roku 1992 do roku 2003. Autor
vyzkumu tuto zménu prisuje Upadku ekonomiky statu vlivem rozpadu Sovétského
svazu.

Nekteré mendi zmeény lze prisuzovat napiiklad zméndm v zdkonech, kdy
napiiklad v roce 2002 bylo ruSivé svétlo zahrnuto do zékonu ¢. 86/2002 Sh. o
ochran¢ ovzdusi a 0 zmeéné nekterych dalSich zakont. Tento zdkon zakazoval svitit
jinam neZ na misto k tomu ur¢ené. Tento zakon byl v3ak jiZ v roce 2004 novelizovan,
kdy pavodni z&kaz byl nahrazen dobrovolnym rozhodnutim kaZzdé obce, zda svétlo
omezi ¢i nikoliv (Seminat Temné nebe, 2008).

MozZnou pii¢inu poklesu svételného znecisténi uvadi Hollan (2004). Ten
v zavérecné zprave, kterd se zabyvala mapovanim svételného znecisténi a
negativnimi vlivy pti osvétlovani umélym svétlem na Zivou ptirodu na Gzemi Ceské
republiky, prisuzuje mozny uUbytek svételného znecisténi zdrazovani elektrické
energie. V této zprévé lze také nalézt informaci, Ze pomérné velkym zdrojem
svételného znecisténi jsou reklamni poutace (billboardy). Zptsob jejich osvétlovani
byl upraven vyhlaskou cislo 137/1998 sb. o obecnych technickych poZadavcich na
vystavbu. V § 60 odstavci 1 se piSe, Ze stavby a zatizeni pro informace a reklamu
nesméji nad pripustnou miru mimo jiné obtéZovat okoli svétlem (www.nipi.cz).
Nedostatkem této vyhlasky je, Ze chybi definice ptipustné miry.

Celkovou mirné stoupajici tendenci svételného znegisténi v Ceské republice
Ize vyvodit z faktu, Ze svételné zneciSténi je v podstaté vytvaieno antropogeniim
zdrojem zéteni. Lze tedy predpokladat, Ze s rozvojem lidskych sidel se bude také
zvétSovat i Uzemi, které je svételnym znecisténim zasazeno.

Celkové lze tici, Ze vyvoj svételného znecisténi mizZe poznamenat fada
faktoru, které nejsme schopni zcela definovat jako napiiklad vyvoj ekonomiky statu,
miru dotaci, zmény v infrastruktuie, valky, narast ¢i pokles populace, vyvoj cen

energii, zakony atd.
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7. Zaveér

Svételné znecisténi je problém, ktery je potieba ifeSit z davodu jeho
negativniho vlivu na organismy nebo také z divodu ekonomickych ztrat vlivem
neefektivné vyuzitého svétla. Primarnim cilem v piedkladané diplomové préaci bylo
vyhodnoceni zmén ¢asové fady snimki svételného znecisténi v Ceské republice za
obdobi 1992 aZz 2013. K tomuto Gcelu byly vyuzity druZicové snimky z druzice
DMSP. Vizuélni hodnoceni zmén prokézalo nérast intenzity DN nejvice v okoli
velkych mést. Statistické vyhodnoceni bylo zprostiedkovano Kruskal-Wallisovym,
Mann-Kendallovym testem trendu a regresni analyzou. Bylo potvrzeno, Ze se
hodnoty DN mezi jednotlivymi roky statisticky vyznamné lisi. P¥i hodnoceni ¢etnosti
bylo zjisténo, Ze pribeh piesunu kategorii s intervaly hodnot DN mé& mirné stoupajici
tendenci. Stoupajici trend kategorii 2 - 7 byl potvrzen od roku 1992 do roku 1997. Po
roce 1997 se trend zménil na Klesajici az do roku 2006. Od roku 2006 aZ do
soucasnosti ma trend stoupajici tendenci. Zmény v trendu muZe poznamenat fada
faktord, které nejsme schopni zcela definovat jako napiiklad vyvoj ekonomiky statu,
miru dotaci, zmény v infrastruktuie, valky, narust ¢i pokles populace, vyvoj cen
energii, zakony atd. Narast svételného znecisténi potvrzuji studie mnoha autor, ktefi

pochazeji z riznych zemi svéta.
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9. Prilohy

Seznam piiloh
Piiloha 1 Antropogenni zdroje svétla.

Ptiloha 2 Mapy meziroénich zmén DN v Ceské republice od roku 1996 az 2013
(mapy od roku 1992 do roku 1995 jsou v kapitole Vysledky).
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Piiloha 1 — Antropogenni zdroje svétla (Www.visibleearth.nasa.gov).




Piiloha 2 — Mapy meziroénich zmén DN v Ceské republice od roku 1996 a7z 2013
(mapy od roku 1992 do roku 1995 jsou v kapitole Vysledky).
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Ptiloha 2.1: Zména DN snimkua mezi roky 1995 a 1996.
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Ptiloha 2.2: Zména DN snimkua mezi roky 1996 a 1997.
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Ptiloha 2.3: Zména DN snimkua mezi roky 1997 a 1998.
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Piiloha 2.4: Zména DN snimkua mezi roky 1998 a 1999.
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Ptiloha 2.5: Zména DN snimkua mezi roky 1999 a 2000.
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Piiloha 2.6: Zména DN snimkua mezi roky 2000 a 2001.
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Ptiloha 2.7: Zména DN snimkua mezi roky 2001 a 2002.
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Piiloha 2.8: Zména DN snimkua mezi roky 2002 a 2003.
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Piiloha 2.9: Zména DN snimkua mezi roky 2003 a 2004.
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Piiloha 2.10: Zména DN snimkia mezi roky 2004 a 2005.
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Piiloha 2.11: Zména DN snimkia mezi roky 2005 a 2006.
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Piiloha 2.12: Zména DN snimki mezi roky 2006 a 2007.
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Piiloha 2.13: Zména DN snimkia mezi roky 2007 a 2008.
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Ptiloha 2.14: Zména DN snimku mezi roky 2008 a 2011.
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Ptiloha 2.15: Zména DN snimku mezi roky 2011 a 2012.
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Piiloha 2.16: Zména DN snimki mezi roky 2012 a 2013.
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