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Anotace

Bakalafska prace se zabyva méfenim jasu nocni oblohy ve vybranych lokalitdch v okoli Liberce,
Jizerskych hor a Podjestédi a jeho hodnocenim. Pfirodni jas nocni oblohy je velmi nizky a vyskytuje se
na lokalitach desitky aZ stovky kilometrl od nejblizSich mést. S rozvojem civilizace a narlstem
umélého osvétleni zacal jas no¢ni oblohy na mnoha mistech na svété rist, coz astronom(im zhorsuje
podminky pro pozorovani vesmiru. Narlst tzv. svételného znecisténi ma kromé zvyseni jasu nocni
oblohy také dopady na Zivotni prostfedi a zdravi lidi. V teoretické ¢asti prace jsou popsany zdroje jasu
nocni oblohy, pfirodni i umélé. Dalsi kapitoly jsou vénovany oblastem tmavé oblohy, metodikam
méreni jasu no¢ni oblohy a druZicovému mapovani svételného znecisténi. Prakticka ¢ast je zamérena

na vlastni méreni jasu noc¢ni oblohy na vybranych lokalitach a jeho zhodnoceni.
Klicova slova
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Annotation

The bachelor thesis deals with the measurement of night sky brightness on selected sites around
Liberec, Jizera Mointains and Podjestédi and its evaluation. The night sky brightness is naturally very
low and occurs at sites tens and hundreds of kilometers from the nearest towns. Development of
civilization and the increase of articifial lightning, increase considerably the night sky brightness in
many places in the world, whic aggravates astronomers for the conditions of observation of the
space. This increase of light pollution also has an impact on the environment and human health. The
theoretical part of this thesis describes sources of night sky brightness, natural and artificial.
Following chapters are devoted to the dark sky parks, methodologies for measuring of the night sky
brightness and satellite mapping of light pollution. The practical part of this thesis is focused on my

own measurement of the night sky brightness and its evaluation.
Key words

Night sky brightness, light pollution, artificial lightning
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1. Uvod

Jiz od vzniku Zemé se na jejim povrchu periodicky stfidd den a noc. Mnoho organism(, vcetné
Clovéka, se témto periodickym zménam pfizplsobilo, jejich aktivita se odehrava v tzv. cirkadiannim
rytmu, ktery trva pfiblizné 24 hodin. Od zacatku 19. stoleti se v ulicich mést zacalo objevovat verejné
osvétleni. Zpocatku to byly plynové lampy, v 80. letech 19. stoleti se k tomu pridava elektrické

osvétleni. Clovék zacal s ¢&im dal vétsi mirou ménit noc v den.

Umélé, clovékem vyrobené, svétlo ma kromé pozitivnich vlastnosti, napf. osvétleni chodniku
a vozovky, i negativni dusledky. V noci ma umeélé svétlo vliv na lidské zdravi, ovliviiuje fyziologické
pochody rostlin a Zivocichl. Dalsim negativnim dlsledkem umélych svételnych zdroja je zvyseny jas
nocni oblohy, ktery vznika rozptylem svétla v zemské atmosfére. To ztézuje astronomickd pozorovani
a znemozZnuje tak spatreni slabsich objektl vzdaleného vesmiru. VSechny tyto negativni vlastnosti

muiZeme shrnout pod pojmem svételné znecisténi.

V poslednich desitkach let ved| narlist umélého noéniho osvétleni k tomu, Ze svételné znecisténi se
stalo globdalnim problémem. Zdaleka nejde jen o zdravi lidi a vliv na faunu a fléru. Nemald cast svétla
je vysvicena do neZadoucich smér( a jde tak o zbytecné vyplytvanou energii, kterd stoji nemalé
finan¢ni ¢astky. Problematika svételného znetisténi je bohuzel ¢asto opomijenym tématem. Rada
obci, mést a jinych provozovatell nocniho osvétleni pfi stavbé ¢i rekonstrukci osvétleni nezfidka saha

po ne vidy vhodném fedeni. Casto je tomu tak z neznalosti problematiky svételného znecisténi.

V husté osidlené stfedni Evropé jiz neexistuje prirodné tmava nocni obloha, rozptylené svétlo
z mést ovliviiuje jas oblohy i na desitky kilometr( daleko. | nad odlehlej$imi oblastmi Ceské republiky,
napf. na Sumavé, Ize spatfit projevy svételného znecisténi, které omezuji astronomicka pozorovani.
Na mistech, kde je nocni Zivotni prostredi jesté prirodni nebo prirodé blizké, jsou u nas i ve svété
zakladany parky a oblasti tmavé oblohy. Jejich Ucelem je ochrana nocéniho Zivotniho prostredi,

zachovani noc¢ni hvézdné oblohy a osvéta k problematice svételného znecisténi mezi verejnosti.
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2. Svétlo a jeho vnimani

Svétlo, tézZ viditelné svétlo, je ¢ast elektromagnetického zafeni, na které je citliva sitnice lidského
oka a vyvolava zrakovy vjem. Rozsah vinovych délek, které je lidské oko schopné vnimat, je
individualni. Obvykle je v mezich zhruba od 380 nm do 760 nm. Zemskd atmosféra je pro viditelné

svétlo propustna (Klezczek 2002).

< frekvence (V)
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Obr. 1: Elektromagnetické spektrum. Viditelné svétlo je pouze maly usek z celého
elektromagnetického zareni.
Zdroj: prevzato z Wikimedia Commons, autor: Philip Ronan

2.1 Lidské oko

Lidské oko je specializovany orgdn, ktery umoznuje vnimat svétlo. Oko je sloZzeno z nékolika ¢asti.
Vepredu se nachazi rohovka, dale svétlo prochazi duhovkou. Za ni je zornic¢ka, kterd propusti
usmérnény svazek svétla. Priimér zornicky je variabilni podle intenzity svétla (2 - 6 mm), za nizsiho
osvétleni se zornicka rozsifuje (propusti vice svétla). S pfibyvajicim vékem se maximalni primér
zornicky snizuje. Za zornickou leZi ¢ocka, ktera ohyba svétlo, které ddle prochazi sklivcem a dopada
na sitnici. Sitnice je tvorena burikami, které jsou citlivé na svétlo (tyCinky a cipky), ty obstaravaji

zrakovy vjem (Reichl 2017).

RozloZeni CipkU a tyCinek v oku neni rovhomérné, uprostied oka se nachazi tzv. slepa skvrna (vyvod
zrakového nervu z oka), zde se tyCinky ani Cipky nevyskytuji. Naopak v tzv. Zluté skvrné je hustota

Cipkl nejvétsi. V lidském oku je zhruba 6 milion( Cipkd a za dostatecného osvétleni zprostredkovavaji
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barevné vidéni. Tycinek je v oku okolo 120 milion( a jejich funkce nastava za Sera ¢i tmy. TycCinky jsou

citlivéjsi nez cipky, ale poskytuji pouze ¢ernobilé vidéni (Narisada, Scheuder 2004).

Rasnaté

Zluta skrvna télisko

Rohovka

Slepa skvrna Bélima

Obr. 2: Stavba lidského oka
Zdroj: prevzato z Wikimedia Commons, autor Talos

Cipky a ty€inky maji riznou spektralni citlivost. Cipky, které funguji pouze za vy$$iho osvétleni, maji
maximum citlivosti na vinové délce zhruba 555 nm, tzv. fotopické vidéni. Tycinky, které se uplatriuji
za Sera Ci plné tmy maji maximum citlivosti na vinové délce okolo 507 nm, tzv. skotopické vidéni.
Mezi fotopickym a skotopickym vidénim je prechod, ktery se nazyvd mezopické vidéni. Pri

mezopickém vidéni se uplatiuji jak tycCinky, tak i Cipky podle Urovné osvétleni (Narisada, Scheuder

2004).

180,

a0

scotopic

o

Luminous Efficacy (lmvW)
g

Wavelength (nm)

Obr. 3: Spektralni rozsah a absolutni svételna ucinnost fotopického (¢ervena kfivka) a skotopického
(modra kfivka) vidéni.

Zdroj: prevzato z prismalenceuk.com
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3. Jas noc¢ni oblohy

Jas je fyzikalni veli¢ina, kterd nam dava informaci o svitivosti urcitého plosného zdroje (svitivost
vztazena na jednotku plochy, Kleczek 2002). Zakladni jednotkou je kandela na m? (cd/m?). Zakladni
jednotkou svitivosti je kandela (cd) a jas je tedy vyjadfovan v kandelach na m? (cd/m?) (Reichl 2017).
V astronomii se na méreni plosnych zdrojl vyuZiva jednotka magnituda na Uhlovou ¢tveredni vtefinu
(MSA, angl. magnitude per square arcsecond). Pfevodni vztah mezi kandelou na m> a MSA je
nésledujici: cd/m? = 10.8x10* x 104 ™) (ynihedron.com). Jas no¢ni oblohy je &asto uvadén ve

fotometrickém oboru V s maximem na vinové délce okolo 550 nm (Cinzano 2001).

Magnituda je logaritmicka jednotka, rozdil jasu jedné magnitudy odpovida poméru 2,512 : 1 (van
Zyl 1996). To vychazi z psychofyzikdlniho Weber-Fechnerova zakona, ktery fika, Zze dochazi-li ke
zménam fyzikalnich podnétl geometrickou fadou, nase smysly tyto podnéty vnimaji aritmetickou
fadou (Reichl 2017). Tento poznatek vyuZil v roce 1854 britsky astronom N. R. Pogson a stanovil
pomér jasnosti tak, aby mezi objekty, liSici se o 5 magnitud, byl vzajemny pomér jasnosti 1 : 100.
U magnitud plati, Ze ¢im vyssi je hodnota, tim je jas mensi a naopak ¢im nizsi hodnota, tim vyssi jas

(van Zyl 1996).

Pfres den, za jasného pocasi, je obloha modra. To je zplsobeno Rayleighovym rozptylem slunec¢niho
svétla na molekulach vzduchu, v zemské atmosfére se rozptyluje vice svétlo kratSich vinovych délek
(Kleczek 2002). Mnozstvi rozptyleného svétla na denni obloze je tak velké, Ze pfes den nelze vidét
hvézdy. Kdyz Slunce zapadne, nastane obdobi soumraku a obloha zaéne pozvolna tmavnout, viz obr.
4, v astronomii se rozlisuji tfi druhy soumrakd. Obcdansky soumrak nastava, kdyz je Slunce pod
obzorem 0 — 6°, vtuto dobu je obloha jesté dosti svétla, Ize vykonavat béziné denni ¢innosti. Po
obcanském soumraku nasleduje soumrak nauticky. Ten je definovan pro situaci, kdyz je Slunce 6 - 12°
pod obzorem, obloha jiz je potemnéla, jsou vidét jasné hvézdy. PFi vysce Slunce 12 — 18° pod
obzorem je astronomicky soumrak, jas oblohy je jiz natolik nizky, Ze lze vykonavat nékterd
astronomicka pozorovani. Kdyz Slunce klesne vice jak 18° pod obzor, nastava astronomicka noc. To je
doba, kdy Slunce jiZz neosvétluje zemskou atmosféru a lze tak nerusené sledovat slabé objekty na
noéni obloze (Kleczek 2002). P¥ed vychodem Slunce nastavaji soumraky v opaéném poradi. V Ceské
republice nenastdva astronomicka noc kolem letniho slunovratu (pfiblizné od zacatku ¢ervna do

poloviny ¢ervence v zavislosti na zemépisné Sifce).
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Obr. 4: Graf znazornuijici jas oblohy pfi soumraku. Na vodorovné ose je zenitovy thel Slunce, na
vertikalni ose je jas oblohy v MSA. Cervené body jsou méfeni z Paranalu (Chile), éerné body
pochazeji z Krymské astrofyzikalni observatore (Rusko). Jas byl méfen ve fotometrickém oboru V.
Zdroj: prevzato z Patat et al. 2006
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Obr. 5: Délka dne a noci v zavislosti na roéni dobé v CR. Okolo letniho slunovratu u nas
astronomicka noc nenastava.
Zdroj: prevzato z Brazdil 1988
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Nocni obloha neni nikdy zcela temna, existuje nékolik pfirozenych zdroja, které prispivaji k v jasu
oblohy béhem noci (Patat et al. 2006). Kromé pfirodnich zdroji jsou zde i umélé svételné zdroje
vyrobené clovékem. Vlivem rozptylu svétla v ovzdusi tyto umélé svételné zdroje mohou velmi
vyznamné zvysit jas nocni oblohy. Déje se tak predevsim v oblastech svelmi vysokou hustotou
osidleni. Uméle zvySeny jas no¢niho nebe pak ztéZuje ¢i znemoznuje spatfeni slabych vesmirnych

objekt.

Jas pfirodni nocni oblohy, bez vlivu svételného znedisténi a svitu Mésice, miZe dosdhnout hodnoty
az 22,0 MSA (hodnota v okoli zenitu) (Falchi et al. 2016). Hodnota jasu pfirodni oblohy je vSak
variabilni v zavislosti na atmosférickych podminkach a dalSich jevech, jako je MIé¢na draha, airglow
(pfirozené zareni atmosféry, viz kapitola 3.1.5) ¢i zodiakalni svétlo (viz kapitola 3.1.2). Zenitovy jas
prirodné tmavé oblohy se vsemi pfirozenymi vlivy (bez Mésice) se muze tedy pohybovat zhruba od
21,5 - 21,6 MSA do 22,0 MSA (Narisada, Scheuder 2004). S pribyvajici blizkosti lidskych sidel (vétsi
koncentrace umélého osvétleni) zacina jas noc¢ni oblohy vyznamné nar(stat. V husté osidlené stredni
Evropé jiz prakticky nenalezneme misto, kde by se nachazela zcela pfirozené tmava nocni obloha,
ato ivodlehlejSich oblastech. Jas oblohy se, vzavislosti na atmosférickych podminkach
a vzdalenostech od zdroji umélého osvétleni, pohybuje zhruba od 21,5 MSA (téméf pfirodni obloha)
az do 17,0 MSA v nékterych pfipadech i méné (noc¢ni obloha uprostifed velkomést) (Narisada,

Scheuder 2004).

3.1 Prirozené zdroje jasu no¢ni oblohy

Ani na nejodlehlejsich lokalitdch mimo lidskou civilizaci nespatfime zcela ¢ernou nocni oblohu.
Nejvyraznéjsim pfirozenym zdrojem jasu nocni oblohy je Mésic. Mezi kosmické vlivy miZeme zaradit
slunecni svétlo rozptylené na meziplanetarnim prachu (zodiakalni svétlo), Mlé¢nou drahu a hvézdy,
které svym svitem prispivaji také do jasu oblohy. DalSim zdrojem jasu nocni oblohy je zemska
atmosféra. Diky interakcim s elektricky nabitymi ¢asticemi ze Slunce vznikaji atmosférické jevy -

polarni zare a airglow, které také zari ve vinovych délkach viditelného svétla.

3.1.1 Meésic

Mésic je jedinou pfirozenou druzici Zemé, ktera obihd kolem ni jednou za 29,5 dne. Mésic vidime
diky tomu, Ze odrazi slunecni svétlo. Béhem obéhu kolem Zemé stfida Mésic faze podle toho,
zjakého uhlu je osvétlen Sluncem. Meésic v upliku dokadze zvysit jas nocni oblohy i vice neZ
tficetinasobné oproti stavu, kdy je Mésic pod obzorem. To vSak plati pro lokality, které nejsou

svételnym znecisténim ovlivnény, nebo jsou ovlivnény jen v malé mife. Jas pfirodni oblohy osvétlené
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Mésicem v prvni Ctvrti je okolo 20,7 MSA, pti Mésici v Uplriku je jas oblohy priblizné 18,0 - 18,5 MSA

(tng.iac.es, gemini.edu).

3.1.2 Zodiakalni svétlo

Zodiakalni, téZ zvifetnikové svétlo je slunecni svétlo odrazené na drobnych prachovych ¢asticich
o velikosti fadové jednotky aZ desitky mikrometr( rozprostfené v nasi Slunecni soustavé (Mann
1998). Ze Zemé je viditelné jako slaby kuZel svétla, ktery vede rovinou ekliptiky (rovina obéhu planet
kolem Slunce). Nejjasnéjsi je smérem ke Slunci a sldbne s rostouci Uhlovou vzdalenosti od Slunce.
Jasnost mirné stoupa par uhlovych stupnll kolem tzv. antisolarniho bodu, tedy bodu na opacné
strané oblohy, neZ se nachazi Slunce (tzv. protisvit). Zjasnéni zodiakalniho svétla v antisolarnim bodu

vznika zpétnym rozptylem svétla (Benn, Ellison 2007).

Zodiakalni svétlo lze z naSich zemépisnych Sifek (stfedni Evropa) pozorovat nejlépe v dobé, kdy
ekliptika svird co nejvétsi dhel vici obzoru. Nejlepsi obdobi nastavaji na jare kolem rovnodennosti
vecer po soumraku, nebo na podzim kolem rovnodennosti tésné pred svitanim (Horalek 2008). Velmi
slabé svétlo protisvitu se nejlépe pozoruje, pokud je vysoko nad obzorem a nepromita se do sméru,

ve kterém lezi Mlé¢na draha (tedy na jare a na podzim).

K viditelnosti slabého zodiakdlniho svétla je potfeba relativné tmava, bezmésicna obloha.

V osvétlenych méstech ¢i jejich blizkosti se slabé zodiakalni svétlo snadno ztrati v zafi rozptyleného

svétla z umélych zdroja. Viditelnost zodiakalniho svétla je popsana v kapitole 5.2.

Obr. 6: Zodiakalni svétlo je na tomto snimku viditelné jako kuzel svétla vpravo i vlevo u obzoru,
které dale pokracuje, a uprostied snimku je zjasnéni, tzv. protisvit. Na snimku je také viditelna
strukturovana Mlécna draha.

Zdroj: Petr Hordlek, poskytnuto autorem

3.1.3 Mlécna draha, hvézdy, planety

Za astronomické noci je obloha vyrazné tmavsi neZ ve dne, Slunce je hluboko pod obzorem a jeho

svétlo se jiz nerozptyluje v zemské atmosfére. Podobné jako svétlo ze Slunce je v zemské atmosfére
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rozptylovano svétlo z hvézd a planet, které jsou na nocni obloze viditelné. Opét plati, Ze kratsi vinové
délky se na molekulach vzduchu rozptyluji vice. Tento pfispévek do jasu je vSak velmi maly (Lodriguss

2017).

Samotné hvézdy a Mlécnda draha a planety jsou zdrojem jasu oblohy. Jas no¢ni oblohy se muze
ménit v zavislosti na viditelnosti MIécné drahy (Lodriguss 2017). Nejjasnéjsi partie MIécné drahy jsou
ze stfedoevropskych zemépisnych Sifek viditelné na letni obloze, naopak Mléc¢na drdha neni viditelna

na jarni obloze.

3.1.4 Polarni zaie

Polarni zare je svételny uUkaz, ktery vznika ve velmi vysokych vyskach v zemské atmosfére. Spodni
hranice poldrnich zafi je okolo 100 km, horni hranice az 1000 km nad zemskym povrchem. Polarni
zare se vyskytuji soucasné okolo jizniho i severniho pdlu Zemé. Pricinou vzniku jsou nabité ¢astice ze
Slunce, které jsou zachyceny zemskou magnetosférou a podél silo¢ar padaji do polarnich oblasti. Tam
budi atomy vzduchu (kyslik a dusik) k zafeni. Polarni zafe muzZe byt éervena (atomy kysliku ve vyskach
nad 200 km), modre zafi dusik (100 — 200 km), zelené pak kyslik (100 — 200 km). V dobé zvysené
slunecni aktivity se mohou polarni zare vyjimecné vyskytnout i v zemépisnych Sitkach stfedni Evropy

(Kleczek 2002). Polarni zafe mohou svym zarenim vyznamné pfispét do jasu nocni oblohy.

Obr. 7: Polarni zare v Jizerskych horach
Zdroj: vlastni snimek

3.1.5 Airglow

Airglow je prirozené, slabé zareni atmosféry, které podobné jako polarni zare, vznika interakci
nabitych ¢astic ze Slunce s Casticemi zemské atmosféry. Hlavni pticinou je reakce atomud a molekul

vzduchu se slunecnim ultrafialovym zarenim. Dalsi pricinou je tzv. chemiluminiscence, pfi chemickych
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reakcich vysoko v atmosfére se vyzari energie. Airglow muUzZe zafit na vinové délce 630 nm (Cervené
airglow) a je zpUsobeno sloZzitymi chemickymi reakcemi ve vyskach okolo 270 km. Airglow také zafi
na vinové délce 558 nm (zelené airglow) a jeho puvod je v emisi neutralniho kysliku ve vySce zhruba
100 km nad zemskym povrchem. Ddle se mUzeme setkat se zafenim atmosféry na vinové délce 589
nm pochazejici z emise sodiku (Zlutooranzové airglow) ve vysce pfiblizné 90 km nad zemi (Noll et al.

2012).

Obvykle je tento jev velmi slaby a v mistech s vySs$im jasem oblohy zplsobenym umélymi zdroji
svétla neni viditelny. Vyjimecné mUlzZe byt airglow velmi jasné, takovym prikladem mize byt jeho
vyskyt nad stfedni Evropou vnoci 29. 11. 2016. Prlmérny jas oblohy na Edelweisspitze
(2571 m n. m.) v rakouskych Alpach je okolo 21,50 MSA, v disledku zvysené aktivity airglow byl v této

noci zenitovy jas oblohy pouze okolo 21,30 MSA (Gembec 2016).

£s
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Obr. 8: Barvy airglow v riznych vyskach nad povrchem Zemé. Snimek byl pofizen z paluby ISS.
Zdroj: NASA, prevzato z astro.cz

3.2 Umélé zdroje jasu noc¢ni oblohy
Do umélych zdroja, které prispivaji do jasu noc¢ni oblohy, miZeme zafadit vefejné osvétleni,
osvétleni soukromych objektl jako jsou napf. primyslové zény, nakupni centra, Cerpaci stanice,
sklady. Dale osvétleni billboardd, budov (pamatky, nebo jinak vyznacné budovy), sportovnich areall

apod. a svétlo unikajici z interiérd budov.
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3.2.1 Svételné znedcisténi

Pojem svételné znecisténi (anglicky light pollution) neni striktné definovan, ale lze jej
charakterizovat jako soubor vsech neZadouci jevl, které provazeji umélé venkovni osvétleni
(svetelneznecisteni.cz). Ve svételné technice se vyuZiva alternativniho oznacdeni ,rusivé svétlo”
(Maixner 2005). Nejvice svételného znecisténi je v mistech s vysokou hustotou osidleni a vysokou
Zivotni drovni (Falchi 2016). Kromé vlivu na jas no¢ni oblohy ma svételné znecisténi dopady na Zivotni

prostiedi, zdravi lidi, bezpecnost na ulicich a také na ekonomiku (Narisada, Scheuder 2004).

V jiz neplatném zdkoné o ochrané ovzdusi 86/2002 Sb. (§2 odst. 1, pism. r, novela z roku 2004) bylo
svételné znecisténi definovano jako: ,viditelné zareni umélych zdroji svétla, které mizZe obtéZovat
osoby nebo zvifata, zplsobovat jim zdravotni uUjmu nebo narusovat nékteré cinnosti a vychdzi
Z umisteni téchto zdroji ve vnéjsim ovzdusi nebo ze zdroju svétla, jejichZ zareni je do vnéjsiho ovzdusi
ucelové smérovdno”. Tento zakon byl nahrazen novym zdkonem 201/2012 Sb., ktery svételné
znedisténi nezmiruje. V soucasné dobé neni v Ceské republice Zadny pravni predpis, ktery by se

Ve

svételnym znecisténim zabyval v komplexni Siti problém.

Svételné znecisténi vznika pfimo, napt. lampy verejného ¢i soukromého osvétleni svitici pfimo do
oken bytl, ¢i do oblohy. Smérem na oblohu velmi dasto sviti reklamni osvétleni, osvétleni

, . ’

vyznamnych budov. Neptimy vznik svételného znecisténi zpUsobuje kazdé svitidlo, napf. odrazem

svétla od plochy, kterou je Zadouci osvétlit (chodnik, vozovka apod.).

Obr. 9: Ukazky nevhodného sviceni. Snimek vlevo ukazuje lampu verejného osvétleni svitici
obyvatelim do oken aZ do urovné prvniho patra, zaroven je vozovka zbytecné silné presvétlena

bilym svétlem. Vpravo svétlomet z diskotéky mitici do oblohy.
Zdroj: vlastni snimky
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3.2.2 Typy svitidel a barva svétla

Mezi nejbéinéjsi typy svitidel ve venkovnim osvétleni patfi vysokotlaké sodikové vybojky, se
kterymi se mQzeme setkat predevsim u verejného osvétleni na ulicich. Ta vydavaji typické oranZzové
svétlo o teploté chromati¢nosti okolo 2000 K. Teplota chromati¢nosti (téZ barevna teplota) je
veli¢ina, ktera charakterizuje odstin svétla. Vyssi hodnoty znaci studenéjsi odstiny, nizsi naopak
teplejsi. K osvétlovani venkovnich prostor se dale vyuZivaji nizkotlaké sodikové vybojky, které maji
teplotu chromatiénosti 1700 K, halogenidové vybojky (2800 — 4000 K), rtutové vybojky (3000 — 4000
K) a LED. LED zdroje mohou mit Siroky rozsah teplot chromaticnosti (bézné od 2700 do 8000 K)
(Luginbuhl et al. 2014). Od rtutovych a nizkotlakych sodikovych vybojek je postupné upousténo,

naopak na vzestupu jsou LED svitidla.

Barva svétla hraje u jasu nocni oblohy velky vliv. Falchi (2016) ve své praci srovnava soucasnou
situaci s modelem, jak by to vypadalo, kdyby vSechny lampy byly vyménény za bild LED svitidla
s teplotou chromati¢nosti 4000 K pfi zachovani stejného svételného toku. Jas oblohy je z bilych LED
zdrojl az 4x vyssi neZ z béznych vysokotlakych sodikovych svitidel (Luginbuhl et al. 2014). Bila LED
svitidla maji maximum vyzafovani v modré oblasti. Modré svétlo se v ovzdusi nejvice rozptyluje
a skotopické (nocni) vidéni lidského zraku je na modrou slozku svétla nejcitlivéjsi. Bila LED svitidla
z tohoto dlvodu zpUsobi vice svételného znecisténi nez bézna sodikova vybojka o stejném svételném

toku (Luginbuhl et al. 2014).

Fraction above natural

<0.01

Obr. 10: Zvyseni jasu nocni oblohy (vpravo) v pripadé pouziti bilych LED o teploté chromaticnosti
4000 K oproti soucasnému stavu (vlevo). Jas je vyjadien v poméru k pfirodnimu jasu.
Zdroj: prevzato z Falchi et al. 2016

Mezi obecné zasady pro omezeni vzniku svételného znecisténi patfi pouziti vhodnych svitidel, ktera

osvétli pouze vymezeny prostor (napt. chodnik, vozovka). Zcela nevhodna jsou svitidla typu ,koule”.
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Svitidla by neméla svitit do oken bytl. DlleZitou charakteristikou svitidel je ULOR (upward light
output ratio), které fika, kolik procent svételného toku je vyzafovano nad horizontalni rovinu
(Sokansky et al. 2011). Pro sniZeni svételného znecisténi je doporucovano, aby ULOR bylo nizsi, nez
1%. Osvétleni budov (napf. pamatek) by mélo byt v dobé nocniho klidu vypnuto. Nejsou
doporucovany zdroje s vysokou teplotou chromaticnosti, zvlasté v obytné zastavbé a v chranénych

oblastech. Doporucena teplota chromatic¢nosti je pod 3000 K (svetelneznecisteni.cz).

3.3 Vlivumélého osvétleni na organismy
Zivot na Zemi se vyvijel po miliardy let, kdy se stfidal den s noci. Tomuto stfidani se pfizp@sobila
fada Zivocich( a rostlin, navic mnoho Zivodicht je aktivnich v noci. Mnoha studiemi bylo prokazano,

Ze umélé osvétleni ma vliv nejen na ¢lovéka, ale i na faunu a fléru.

3.3.1 VIlivumeélého osvétleni na clovéka

Lidsky organismus je uzplUsoben pravidelnému cyklu o délce pfiblizné 24 hodin (tzv. cirkadidnni
rytmus). Soucasti cyklu je spanek, ktery je nutny pro regeneraci nervového systému. Umélé osvétleni
mUzZe vyznamné naruSovat cirkadianni rytmus (Rich, Longcore 2006). Disledkem naruseni rytmu

mohou byt poruchy spanku, deprese, cukrovka ¢i narlst obezity (Stevens, Zhu 2015).

S cirkadiannim rytmem souvisi tvorba hormonu melatoninu. Ten se tvofi pfevdiné za tmy, tvorba je
nejvice narusovana modrym svétlem o vinové délce 440 - 500 nm. Hormon melatonin je dlleZity, ma
protirakovinné ucinky a jeho nedostatek je davan do souvislosti se zvySenym vyskytem nékterych

druh( rakoviny (Stevens, Zhu 2015).

3.3.2 Vlivumeélého osvétleni na faunu a floru

Hmyz patfi mezi Zivocichy, které jsou nejvice ovliviiovany umélymi zdroji osvétleni. Hmyz je obecné
vice pfitahovan svitidly s vétSim podilem modré slozky. No¢ni hmyz pak |étd kolem svitidla, dokud
nezemfre vycerpanim, nebo se stane snadnou kofisti predatord (netopyfi). Hmyz je dlleZitou soucasti
potravniho fetézce, umélé osvétleni miZe potravni fetézce vyznamné naruSovat (Narisada,

Schreuder 2004).

Umélé osvétleni ma vliv na reprodukéni chovani u nékterych druht ptaka. Déale dochazi k drivéjsimu
kladeni vajicek, coz mize mit vliv na zdravi mladat. Umélé osvétleni mize sniZit schopnost orientace,
jsou popsany pripady dezorientace ¢i Umrti ptak( u vyraznych svételnych zdroji (Rich, Longcore

2006). Kromé ptakla se podle svétla také orientuji napf. Cerstvé vylihnuté Zelvy. V pobreznich
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oblastech s vyskytem umélych svételnych zdroja tyto Zelvy zamifi smérem ke svételnému zdroji, kde

jim hrozi uhynuti (Thums et al. 2016).

U rostlin ma umeélé osvétleni vliv na fotosyntézu, nejvice pak svitidla s velkym podilem modré slozky
(Rich, Longcore 2006), napt. bilé LED. Vliv se mlze projevit opoZzdénym shozenim listl, zrychlenym

rlstem vétvi, druhym kvetenim na podzim (Narisada, Schreuder 2004).

4. Oblasti tmavé oblohy

S rostouci mirou svételného znecisténi se v poslednich letech zacaly na rdznych mistech svéta
zakladat rezervace, parky a oblasti, ve kterych je jas oblohy vyrazné nizsi nez ve méstech a jejich
okoli. Obecnym poslanim park(, rezervaci a oblasti tmavé oblohy je informovani Siroké verejnosti

o problematice svételného znecisténi a ochrana nocniho Zivotniho prostredi.

Prvni oblasti a parky tmavé oblohy zacaly vznikat na prelomu 20. a 21. stoleti v USA a Kanadé.
Jednim z prvnich park( tmavé oblohy se stal Lake Hudson Recreation Area v USA, ktery byl vyhlasen
vroce 1993 (dnr.state.mi.us). Pozdéji vznikaly dalsi, napf. Torrance Barrens Dark-Sky Preserve
(Kanada, zaloZzen 1999), McDonald Park Dark-Sky Park (Kanada, zaloZzen 2003), Cypress Hills

Interprovincial Park Dark-Sky Preserve (Kanada, zaloZzen 2004) a pozdéji mnoho dalSich (IDA 2017).

Prvni parky a oblasti tmavé oblohy v Evropé vznikly v roce 2009 (IDA 2017). Zselic Landscape
Protection Area (Madarsko), Galloway Forest Park (Skotsko) a Jizerska oblast tmavé oblohy (Ceska
republika - Polsko). Jizerska oblast tmavé oblohy se timto stala prvnim mezinarodnim parkem tmavé

oblohy na svété.

Umély jas nocni oblohy v rlznych parcich a oblastech se lisi v zavislosti na vzdalenosti od mést
a jinych umélych svételnych zdrojd. Parky v odlehlych oblastech maji stile pfirodné tmavé nebe,
napf. Big Bend National Park v USA (National Park Service 2017), nebo Grasslands National Park
v Kanadé (Parks Canada 2017). Ale fada park( a oblasti tmavé oblohy jiZz pfirodné tmavou oblohu
nemaji, ptikladem mohou byt oblasti tmavé oblohy v Ceské republice. | v odlehlej$ich oblastech husté
osidlené stfedni Evropy je stale patrny vliv svételného znecisténi ze vzdalenych mést. V osadé Jizerka
v Jizerské oblasti tmavé oblohy dosahuje jas oblohy v priméru hodnot okolo 21,2 — 21,3 MSA
(skyquality.cz). V nejodlehlejsich c¢astech Manétinské oblasti (Bezvérov) se primérné hodnoty

pohybuji okolo 21,3 — 21,4 MSA (skyquality.cz).
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4.1 Oblasti tmavé oblohy v Ceské republice

V Ceské republice existuji v soucasné dob& (2017) tfi oblasti tmavé oblohy, dvé znich jsou
mezinarodni. Prvni oblasti se stala Jizerska oblast (2009), ktera je ¢esko-polska. Druhou vyhlasenou
oblasti v CR byla Beskydska (2013), ktera je téZ piihraniéni, ¢esko-slovenskd. Treti a zatim posledni

vyhlasenou oblasti je Manétinska oblast (2014).

4.1.1 Jizerska oblast tmavé oblohy

Jizerska oblast tmavé oblohy (JOTO) byla zalozena 4. 11. 2009 vramci Mezinarodniho roku
astronomie. Iniciativa k zaloZzeni JOTO pfisla z Astronomického Ustavu ve Vratislavi (Polsko).
Spolecnym memorandem byla oblast vyhlasena tfemi ¢eskymi institucemi (Astronomicky Ustav AV
CR, v.v.i., Agentura ochrany pfirody a krajiny CR - Sprava CHKO lizerské hory, Lesy CR, krajské
feditelstvi Liberec) a tfemi polskymi institucemi (Instytut Astronomiczny Uniwersytetu

Wroctawskiego, Nadleénictwo Swieradéw Zdroj, Nadleénictwo Szklarska Poreba) (Sobotka 2009).

JOTO ma rozlohu necelych 75 km? a nachazi se v téméF neobydlené &asti Jizerskych hor. Hranice
oblasti na severu zac¢ind na horfe Smrk, pokracuje na jih pres Vlassky hrbet k Vaclavikové studance,

prekracuje Jizerské udoli na polské strané pres vrchy Kozi Grzbiet, Wysoka kopa a Stég Izerski.

Jas oblohy v Jizerské oblasti tmavé oblohy dosahuje hodnot pfiblizné 21,0 — 21,4 MSA v zavislosti na

aktualnich podminkach a vzdalenostech od umélych svételnych zdroju (skyquality.cz).

V ramci Jizerské oblasti tmavé oblohy jsou zde pofddany tradi¢ni akce pro Sirokou verejnost —
Astronomicky den na lJizerce, Astronomicky den v Jakuzsicich a dalsi. Na akcich se podileji
astronomické Ustavy AV CR a ve Vratislavi ve spolupraci s Klubem astronom Liberecka. Cilem téchto

akci je popularizace astronomie a osvéta v problematice svételného znecisténi.

4.1.2 Beskydska oblast tmavé oblohy

Beskydskd oblast tmavé oblohy (BOTO) se stala druhou oblasti tmavé oblohy v Ceské republice
a zaroven je to druhy mezindrodni park tmavé oblohy na svété, ¢ast oblasti lezi na Slovensku. Byl
zalozen 4. 3. 2013 podepsanim memoranda zakladdajicimi organizacemi (Ceskd astronomicka
spole¢nost, Sprava CHKO Beskydy, Lesy CR, Lesni sprava Ostravice, Slovenskd astronomicka

spole¢nost a Sprdva CHKO Kysuce) (boto.cz).

Rozloha oblasti je 308 km?, nachazi se v Moravskoslezskych Beskydech se stfedem u obce Staré

Hamry. Primérny jas noc¢ni oblohy v centru oblasti je okolo 21,25 MSA (skyquality.cz).
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4.1.3 Manétinska oblast tmavé oblohy

Manétinska oblast tmavé oblohy (MOTO) se stala tietim parkem tmavé oblohy v Ceské republice,
lezi v Plzeriském kraji, z malé ¢asti zasahuje do kraje Karlovarského. Oblast byla vyhlasena 15. 9. 2014
a memorandum podepsala Ceska astronomickd spole¢nost a zastupci deseti obci, na kterych se

oblast rozklada (manetinskatma.cz)

Rozloha oblasti je 346 km?, priimérna hustota zalidnéni oblasti je 13 obyvatel na km?. Diky tomu je
zde relativné mald mira svételného znecisténi. Kvalita no¢ni oblohy zavisi na vzdalenosti od mést
a aktualni meteorologické situaci. Primérny jas nocni oblohy v nejtmavsi ¢asti oblasti se pohybuje

okolo 21,30 - 21,35 MSA (skyquality.cz).
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UMELY JAS NOCNi OBLOHY NAD CESKOU REPUBLIKOU (2016)
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Obr. 11: Umély jas no¢ni oblohy nad Ceskou republikou s vyznaéenymi oblastmi tmavé oblohy
Zdroj: vlastni dilo
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5. Méreni jasu nocni oblohy

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3, v astronomii se pfi méreni jasu pouziva jednotka magnituda na
Uhlovou ctvereéni vtefinu (MSA). Jas je fyzikdlni fotometrickd velic¢ina pro plosné zdroje (Kleczek
2002). Jako fyzikdlni velic¢ina se dd méfit, popisuje ndm, jak je urcitd plocha svétla ¢i tmava. Metod
k méreni ¢i odhadu jasu nocni oblohy existuje vice. Od subjektivhich odhadd provadénych prostym

okem po sofistikované metody za pomoci elektronickych zafizeni.

Méreni jasu oblohy ma smysl pouze za bezoblacného pocasi (predevsim pfi fotografickém méreni
a s pristrojem SQM). Dalsi podminkou je, aby byla tzv. astronomicka noc, tedy Slunce musi byt pod
obzorem alespon 18° (Slunce jiZz neosvétluje zemskou atmosféru). Mésic by mél byt taktéZ alespon
par stupnl pod obzorem. Ze stanovisté, ze kterého je méreni provadéno, by mél byt dostatecny
vyhled na oblohu horizont. Ve vyhledu na oblohu by nemély prekazet blizké budovy, skaly, stromy ¢i
jiné prekazky. Pripadné prekazky by nemély byt vyssi nez 15 — 20°. Dale je nutné, aby na pfistroj
dopadalo pouze svétlo z oblohy, nikoli svétlo z lamp vefejného ¢i soukromého osvétleni, z oken,

billboardd apod., které by méreni jasu oblohy mohlo negativné ovlivnit (Moudra 2014).

5.1 Mezni hvézdna velikost

Jednou z mozZnosti uréeni kvality noc¢ni oblohy je urceni tzv. mezni hvézdné velikosti (MHV), tedy
jasnosti té nejslabsi hvézdy, kterou mizeme pouhyma ocdima jesté vidét. Tato metoda nevyZaduje
Zadny pristroj, postaci pouze pozorovatelllv zrak. Tato metoda je do znacné miry velmi subjektivni,
zélezi zde na kvalité zraku, na véku (s pfibyvajicim vékem se zornicka lidského oka zmensuje) a na
zkuSenostech pozorovatele. Dalsim problémem této metody je ve stanoveni nejslabsi viditelné
hvézdy (Bare$ 2013). Velmi slabé hvézdy lidsky zrak nevidi neustdle, ale hvézdy problikdvaji. Cim
slabsi hvézda, tim méné pozorovaciho Casu ji lidské oko registruje (O‘Meara 1991). Je na kazdém
pozorovateli, zda za nejslabsi hvézdu povaZuje tu, kterou vidi bezpecné a nebo tu, kterou registruje

jen po zlomek ¢asu.
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Tab. 1: Mezni hvézdna velikost a ptiblizny jas oblohy
Zdroj: Bares 2013, vlastni zpracovani

MHV P¥iblizny jas oblohy

4,0 mag a méné 17,5 MSA a méné
4,5 mag 18,0 MSA
5,0 mag 19,0 MSA
5,5 mag 20,0 MSA
6,0 mag 20,8 MSA
6,5 mag 21,3 MSA
7,0 mag 21,5 MSA
7,5 mag 21,6 MSA

7,5 mag a vice 21,7 MSA a vice

5.1.1 Urceni MHV z obrazcia

Metod na urceni MHV je vice. Jednou z nejrozsifenéjSich metod je pocitani hvézd v predem
vymezenych obrazcich (trojuhelnicich & &tvercich), které jsou tvofeny jasnymi hvézdami. Cim vice
hvézd pozorovatel vdaném obrazci spocte, tim ma wvyssi MHV. Tuto metodu vyuzZivd napf.
International Meteor Organization (IMO) pro pozorovani meteord. Na webovych strankach této
organizace lze nalézt hvézdné mapky a pfevodni tabulky. Z pfevodni tabulky se zjisti, jakda MHV

odpovida spoctenému poctu hvézd v daném obrazci.

Tato metoda ma své nevyhody. Pozorovatel se mize snadno prepocitat, zvlasté v obrazcich, kde se
nachdzi vyssi hustota hvézd. DalSim problémem jsou hvézdy, které lezi pfili§ blizko u sebe a oci
nékterych pozorovatelll je nemusi od sebe rozlisit, dvé rdzné hvézdy vidi jen jako jednu. V obrazcich
se nachazeji hvézdy rlznych barev. Kazdy ¢lovék ma trochu jinak citlivé oci na rlizné vinové délky,
potiz mlzZe nastat predevsim u Cervenych hvézd. Poslednim Uskalim této metody je fakt, Ze existuji
obrazce, kde stadi vidét o jednu hvézdu méné a tim dojde ke skoku v uréeni MHV o vice nez 0,5 mag.

Je tedy vhodné urcit MHV z vice obrazcl a spocitat jeji praimérnou hodnotu (Habuda, Kalas 2009).
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Obr. 12: Ukazka mapky IMO (obrazec ¢. 16) s prevodni tabulkou k uréeni MHV
Zdroj: International meteor organization, pfevzato z imo.net

5.1.2 Metoda zakreslovani hvézd

Dalsi moznosti, jak urcit MHV, je zakreslit si vSechny viditelné hvézdy v urcité oblasti na obloze
a kresbu po pozorovani porovnat s hvézdnym atlasem, ve kterém jsou uvedeny jasnosti jednotlivych
hvézd. Nejslabsi hvézda, kterou pozorovatel pfi pozorovani zakreslil, pak reprezentuje MHV (Sherrod

2016).

5.1.3 Prima metoda urc¢eni MHV

Tato metoda je zaloZena na tom, Ze pozorovatel ma predem vytipované vétsi mnozstvi slabsich
hvézd, idedlné odstupriované po 0,1 mag. Barvy téchto hvézd by mély byt modré az bilé vzhledem
k tomu, Ze lidské oko ma pfi skotopickém (noc¢nim) vidéni nejvétsi citlivost na vinovou délku okolo
507 nm (modra cast spektra). Pozorovatel se postupné pokousi hledat hvézdy od jasnéjsich po slabsi,
nejslabsi spatfend hvézda pak reprezentuje MHV. Tato metoda je naro¢nd na velmi dobrou znalost

hvézdné oblohy (Habuda, Kalas 2009).

5.2 Bortleova stupnice
V roce 2001 publikoval v casopise Sky and telescope americky astronom John Bortle stupnici
tmavosti oblohy. Podle autora se tato stupnice nazyva Bortleova (anglicky Bortle scale), ma devét
stupnu - od zcela ptirodnich lokalit bez vlivu svételného znecisténi (stupen 1), az po centra velkomést
(stupen 9). K urceni bortleova stupné neni potfeba Zadny pfistroj, pouze oci pozorovatele. Tato
stupnice se opira o viditelnost ¢i neviditelnost urcitych objektl a jevl na nocni obloze, napf.

o viditelnost Messierovskych objektl. Charles Messier (1730 - 1817) byl francouzsky astronom, autor
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katalogu 110 mlhavych objektd viditelnych na obloze. Nyni je znamo, Ze ve skutecnosti jde o galaxie,
mlhoviny ¢i hvézdokupy (Frommert, Kronberg, 2012). Napf. galaxie M33 je tficatym tretim objektem

z Messierova katalogu, na tmavé obloze mUze byt viditelnd i pouhym okem.

Urceni bortleova stupné je do jisté miry subjektivni, ale neni tolik zavislé na pozorovateli jako uréeni
mezni hvézdné velikosti, a poskytuje relativné dobrou predstavu o pozorovacich podminkach (Bares
2013). Uvedené hodnoty MSA jsou pfiblizné, mohou se ménit v zavislosti na pfirozenych jevech -

napf. airglow zplsobeny slunec¢ni aktivitou, vyskyt ¢i absence Mlécné drahy v okoli zenitu apod.

Stupen 1: lokalita s excelentni, velmi tmavou oblohou. Zodiakalni svétlo, protisvit a zodiakalni pas
jsou viditelné, zodiakalni pas protina celou oblohu. Galaxie M33 je velmi napadnym objektem pro
pouhé oko. Pozemské objekty osvétlené Mlécnou drahou mohou vrhat slabé stiny. MHV se pohybuje
okolo 7,6 - 8,0 mag. Typicky jas oblohy se pohybuje ~21,7 MSA. Tento stupefi se v Ceské republice jiz

nevyskytuje.

Stupen 2: lokalita s velmi tmavou oblohou. Galaxie M33 je jednoduse viditelna pfimym vidénim,
Mlécna draha je velmi strukturovana. Zvifetnikové svétlo je velmi jasné, mlzZe se projevovat jako
nazloutlé v kontrastu s modrobilou Mlé¢nou drdhou. Obla¢nost se na obloze jevi jako temné diry na
hvézdném pozadi. Mnoho Messierovskych kulovych hvézdokup je vidét pouhym okem. MHV je okolo
7,1 - 7,5 mag. Jas oblohy je ~21,6 MSA. Tento stuperi se v Ceské republice béZné nevyskytuje. Aviak
za velmi dobrych meteorologickych podminek se mliZze tento stuper vyskytnout v odlehlych ¢astech

Sumavy.

Stupen 3: venkovska obloha. Naznaky svételného znecisténi ze vzdalenych mést jsou viditelné podél
obzoru. Mraky mohou byt slabé nasvétleny pobliz horizontu, ale vysoko na obloze jsou tmavé. Kulové
hvézdokupy M4, M5, M15 a M22 jsou lehce viditelné pouhym okem. M33 je snadno viditelna tzv.
bocnim vidénim. Zvifetnikové svétlo (na jare tésné po setméni a na podzim pred Usvitem) dosahuje
vySky 60° nad obzorem. MHV je mezi 6,6 - 7,0 mag. Typicky jas oblohy je ~21,5 MSA. Tento stupen je
typicky pro oblohu v odlehlych ¢astech Sumavy, Novohradskych hor a Manétinské oblasti tmavé
oblohy. Za vyjimeénych podminek miZe tento stupen nastat v Jizerské oblasti tmavé oblohy (Dvorak,

Masek 2010).

Stuperi 4: venkovskd/pfiméstska obloha. Népadné svételné kopule nad mésty jsou na obloze
viditeIné v mnoha smérech. Zvitetnikové svétlo nedosahuje vySe neZ do poloviny cesty mezi
horizontem a zenitem. Mléc¢na draha vysoko nad obzorem je plsobiva, ale jiz postrada detaily. M33
je obtizné viditelna bocnim vidénim, pokud je vyse nez 50° nad obzorem. Mraky ve smérech umélych

svételnych zdroju jsou nasvétleny, ale v zenitu jsou stale tmavé. MHV se pohybuje okolo 6,1 - 6,5
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mag. Typicky jas oblohy je ~21,3 MSA. Oblohu na Urovni bortleova stupné 4 lze spatfit napfr.
v Jizerské oblasti tmavé oblohy, v Beskydské oblasti tmavé oblohy, nad vétsSinou odlehlejSich

venkovskych oblasti v zapadnich a jiznich Cechach a na Vyso&iné.

Stupen 5: priméstska obloha. Pouze naznaky zvifetnikového svétla mohou byt viditelné jen za
nejlepsich jarnich nebo podzimnich noci. Mlé¢na drdha je velmi slabd, nebo neviditelnd u obzoru,
vysoko nad obzorem se jevi vybledle. Zdroje umélého svétla jsou napadné ve vSech smérech.
Oblacnost je na obloze znatelné svétlejsi nez nebe. MHV je okolo 5,6 - 6,0 mag. Jas oblohy je ~20,8

MSA. V Ceské republice se bortledv stuper 5 nachazi nad vétsinou venkovskych oblasti.

Stupen 6: svétla piiméstskd obloha. Zadny naznak zvifetnikového svétla ani za nejlepsich noci.
Naznak Mlécné drahy pouze v zenitu. Obloha do vysky 35° od obzoru zafi Sedobile. Oblaka kdekoli na
obloze jsou jasné nasvétlena. M33 je neviditelna bez pouziti triedru a galaxie M31 je slabé viditelna
pouhym okem. MHV je okolo 5,5 mag. Jas oblohy se pohybuje okolo 20,0 MSA. Bortlelv stupen 6 je

typicky pro mensi mésta a okoli velkych mést.

Stupen 7: priméstskd/méstska obloha. Cela obloha ma matnou Sedavé bilou barvu. Silné zdroje
svétla jsou ndpadné ve viech smérech. MIé¢na draha je zcela neviditelnd. M44 nebo M31 mohou byt
spatfeny pouhym okem, ale velmi slabé. Oblac¢nost je silné nasvicend. MHV je okolo 5 mag. Jas
oblohy je okolo 19,0 MSA. Sedmy stuperi odpovidd obloze ve vétSiné stfedné velkych mést

a okrajovych ¢asti velkych mést.

Stupen 8: méstska obloha. Obloha zafi Sedobilou az oranziovou barvou. Titulky novin Ize
bezproblémové precist. M31 a M44 mohou spatfit pouze zkuSeni pozorovatelé za dobré noci. Mnoho
hvézd, které tvori znama souhvézdi, je Spatné viditelnych nebo zcela neviditelnych. Pouhym okem Ize
pfinejlepsim  vidét hvézdy do 4,5 mag. Jas oblohy je okolo 18,0 MSA.

Bortlellv stupen 8 odpovida obloze ve vnitini ¢asti velkych mést.

Stupen 9: obloha v centru velkych mést. Celd obloha je jasné osvicena véetné zenitu. Mnoho hvézd,
které tvofi tvary znamych souhvézdi, je neviditelnych a souhvézdi, ktera jsou tvorena pouze slabymi
hvézdami (napf. Rak, Ryby) nejsou vlbec viditelna. Kromé Plejad (M45) neni pouhym okem viditelny
zadny dalsi MessierQiv objekt. MHV je 4,0 mag, nebo méné. Jas oblohy 17,5 MSA nebo wvyssi.
Bortlelv stupen 9 odpovida centralnim oblastem velkych mést (napf. Praha), (Bares, 2013) a (Bortle,

2001).
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5.3 Sky Quality Meter

Pfistroj Sky Quality Meter (SQM) je jednim z cenové nejdostupnéjSich zafizeni, které slouzi
k objektivnimu méfeni jasu nocni oblohy. SQM je produktem kanadské firmy Unihedron. Jde
o lehkou, ptrenosnou krabicku o rozmérech cca 9,5 x 5,5 x 2,5 cm. NejdUleZitéjsi casti pfistroje je
elektronicky Cip, ktery méfi intenzitu svétla z mista, kam je pfistroj namiten. Vysledek méreni je

udavan v MSA.

SQM pfistroje jsou dostupné ve vice variantach, zakladnimi jsou dvé - SQM a SQM-L. SQM méti
oblohu v Sirokém dhlu témér 120°. Varianta SQM-L je vybavena optikou a méti v uzsim uhlu zhruba
40°. Tyto dvé zdkladni varianty pfistroje SQM jsou ,,pfirucni“, vhodné pro pouZiti v terénu. Namérené
hodnoty jasu se zobrazuji na displeji, ktery je soucasti SQM. Dalsi varianty tohoto pfistroje jsou
urcené pro méfeni na pevnych stanovistich, pevné nainstalovany pfistroj je propojen kabelem
a namérend data se vycitaji do pocitace (USB varianta: SQM-LU, ethernetovd varianta: SQM-LE

a RS232 varianta: SQM-LR) (unihedron.com).

Obr. 13: pristroj SQM-L.
Zdroj: prevzato z unihedron.com

Kazda varianta ma své vyhody a nevyhody. SQM, ktery méfi oblohu v dhlu 120°, snadno zméfi
velkou ¢ast oblohy najednou. SQM-L varianta méfici v Uhlu 40° umoznuje postupné zmeéfit jas oblohy

v rliznych ¢astech oblohy a tim ziskat vice informaci o rizném jasu v konkrétnich smérech.

Pfistroje SQM i SQM-L byly navrieny pro nejsnadnéjsi pouziti. Na pfristrojich je Ciselny displej
a tlacitko. Pro zméreni jasu staci pfistroj namifit poZzadovanym smérem, stisknout tlacitko a nechat
pfistroj namifeny pozadovanym smérem po dobu, kdy pristroj méri (jednotky sekund, pfistroj pfi
méreni pipa). Po dokoncéeni méreni se na displeji pfistroje zobrazi hodnota jasu oblohy v MSA.
Dalsim stisknutim tlacitka se zobrazi teplota pfistroje, verze a vyrobni cislo. Se SQM i SQM-L je
vhodné provést nékolik méreni za sebou. Prvni tfi az ¢tyfi méreni ignorujeme, tato méfeni jsou

ovlivnéna tim, Ze pfistroj neni zahraty na provozni teplotu. Nasledujici méreni by se jiz neméla lisit
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o vice nez nékolik setin MSA. Vhodné je zaznamenat zhruba pét hodnot a z nich urcit priimérnou

hodnotu.

SQM méfi velkou ¢ast oblohy, pfi méfeni jasu oblohy se SQM namifi smérem do zenitu (kolmo
vzhiru). Méfeni se SQM-L je obdobné, jen pro Uplnou informaci o jasu oblohy (uzsi méfici dhel dané
varianty pristroje) je potfeba zméfit vice smérli na obloze. Se SQM-L je kromé zenitu doporuceno

zmérit jesté Ctyri svétové strany ve vysce 60° nad obzorem (svetelneznecisteni.cz).

Nejvétsi slabinou méreni pomoci SQM i SQM-L je ne vidy dokonalé zpracovani pfistroje (predevsim
uloZeni Cipu). Vyrobcem udavana presnost kazdého pfistroje je + 10 % a rozptyl mezi jednotlivymi
kusy je taktéz + 10 %. Z toho plyne, Ze dva pfistroje SQM se mohou na stejné lokalité, pfi soubéziném
méreni, lisit az o 0,2 MSA (Moudra 2014). Tento rozptyl je dost zasadni predevsim pfi méfeni na
velmi tmavych lokalitdch, napf. hodnota 21,60 MSA ukazuje na excelentni, ptirodné tmavou oblohu,

zatimco 21,40 MSA ukazuje sice na vyborné, ale ne jiz zcela pfirodné tmavé nebe.
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Obr. 14: Spektralni citlivost SQM. Rozsah citlivosti pfistroje je priblizné od 340 do 670 nm s
maximem okolo 540 nm. Zmérena citlivost (¢tverecky), teoreticka (linie).
Zdroj: prevzato z Cinzano 2005

5.4 Fotografické méreni jasu oblohy

Digitalni fotoaparat je elektronicky pfistroj, jehoz detektor (Cip) je citlivy na vinové délky viditelného
svétla. Vystupem zdigitalniho fotoapardtu je elektronicky snimek, na kterém jsou zachyceny
informace o tom, jak byla focend scéna svétla ¢i tmava. Vyhodou vétsiny digitalnich fotoaparat je, ze
Cipy maji linedrni odezvu na signal. To znamend, Ze za dvojnasobny expozicni cas ziskame
dvojndsobek signalu ze snimaného objektu. Expozice (expozicni ¢as) je doba, kdy je zavérka

fotoaparatu oteviend a po tuto dobu dopada na ¢&ip fotoaparatu svétlo. Cim je expozice delsi, tim vice
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svétla fotoaparat zachyti a tim bude i vétsi signdl od snimaného objektu. Diky tomu je mozné

fotoaparat vyuzit k méreni jasu (Masek, Brat 2015).

Kromé digitalnich fotoaparatl mohou byt k méreni jasu rovnéz vyuZity specialni astronomické CCD
kamery (Charge-coupled device, zafizeni s vazanymi naboji). Nevyhodou CCD kamer je jejich vysoka
pofizovaci cena, naopak vyhodou je obrovska citlivost na svétlo. Pro Ucely méreni jasu nocni oblohy
je jako fotoaparat nejvhodnéjsi digitalni zrcadlovka (DSLR) s objektivem o kratké ohniskové
vzdalenosti (vétsi uhel snimaného pole). Vyhodou DSLR oproti CCD je kromé ceny také snadna

ovladatelnost bez nutnosti brat do terénu pocitac (Masek, Brat 2015).

5.4.1 Popis celooblohové fotografické sestavy

Pro méreni jasu oblohy, coz je stéZejni Cast této prdce (viz kapitola 7) byla pouzita fotograficka
sestava, ktera je ve vlastnictvi odborné Skupiny pro temné nebe Ceské astronomické spoleénosti.
Fotograficka sestava byla zakoupena v ramci projektu ,,Vyzkum a popularizace svételného znecisténi“

diky finanéni podpore Nadace 02, v ramci programu Think Big (Bares 2012).

Samotna fotografickd sestava se skladd zdigitalniho fotoapardtu DSLR Canon EOS 600D
s objektivem Sigma EX s pevnou ohniskovou vzddlenosti 4,5 mm a svételnosti 2,8. Diky velmi

kratkému ohnisku objektivu je na snimku zachycena celd obloha.

Pro kompenzaci rotace Zemé je fotoaparadt umistén na montazi AstroTrac. Osa této montazZe je pfi
snimani oblohy namifena na nebesky pdl. Chod montaze zajisti bodové hvézdy pfi delSich expozicich.
Bez montdZe nebo svypnutou montdzi se rotace Zemé projevi pti delsi expozici jako rozmazani

hvézd. Fotoaparat spolu s montazi je umistén na bytelném fotografickém stativu.

Pro sprdvnou orientaci a natoceni fotoaparatu kolmo na oblohu je uréena mala vodovaha, ktera se
zasouva do liziny, kterd jinak bézné slouZi k zasunuti externiho blesku. K ovladani fotoaparatu lze
vyuzit programovatelnou kabelovou spoust, na které lze navolit délku prislusné expozice. Kabelova
spoust také pfinasi vyhodu, Ze se minimalizuje pfenos chvéni na fotoaparat pfi spusténi expozice, na
rozdil od sepnuti spousté pfimo na fotoapardtu. Celd sestava s Uplnym pfislusenstvim (mj. baterie
k AstroTracku, nabijecky, ndhradni baterie k fotoaparatu, SQM-L atd.) se da zabalit do batohu (batoh

je téZ soucasti sestavy) a je tak snadno prenositelna.

Snimky se pofizuji do bezztratového RAW formatu, standardni délka expozice je 180 sekund, clona
objektivu 3,5 a citlivost 1ISO 400 (Moudra 2014). Snimky jsou nasledné zpracovavany v programu

Raw2Lum.
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Obr. 15: Snimek celooblohové fotosestavy umoznujici méieni jasu oblohy. Fotoaparat se
sirokouhlym objektivem je pFipojen na montazi Astrotrac. Sestava je ddle pripevnéna k
fotografickému stativu.

Zdroj: Michal Bares, poskytnuto autorem

5.4.2 Zpracovani snimkii z celooblohové sestavy

Snimky pofizené celooblohovou sestavou (viz kapitola 5.4.1), se nasledné zpracovavaji v open
source programu Raw2Lum, jehoZ autorem je dr. Jan Hollan. Program je specidlné nakalibrovan pro
vySe zminénou celooblohovou sestavu. Vystupem z programu Raw2Lum je tzv. jasova mapa. Jasova
mapa je grafické zndzornéni jasu na snimané scéné, kazdy bod na snimku ma pfifazenou barvu, ktera
odpovida jasu daného bodu. Jasovad mapa nazorné zobrazuje stav oblohy v riznych smérech. Skala
jasové mapy je v magnituddch na ¢tverecni uhlovou vtetinu (MSA). Barevna stupnice jasovych map
v Raw2Lum byla prevzata podle stupnice, kterou pouziva americkd organizace National Park Service

(NPS).

e s
18,5 19,0 19,5

MSA 18,0 20,0 20,5 21,0 21,5 22,0

Obr. 16: Barevna stupnice jasovych map z programu Raw2Lum.
Zdroj: vlastni zpracovani

Pro tvorbu jasové mapy nocni oblohy je zapotiebi mit snimky i program presné zkalibrovany. Pfi

snimani oblohy vterénu je vhodné dodrzet standardni expozi¢ni Cas, clonu objektivu a citlivost
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fotoaparatu. V pripadé poufZiti jiného expozi¢niho c¢asu nebo citlivosti, nez je standardni, lze tuto

skutec¢nost kompenzovat zadanim prislusnych tdaji v programu Raw2Lum.

Kromé snimku oblohy je také nutné poftidit kalibracni snimek, tzv. dark frame (temny snimek). Dark
frame je specidlni snimek, ktery nese informaci o Sumu fotoaparatu. Tento druh snimku se poftizuje
za stejnych podminek jako snimek oblohy (stejna expozice, citlivost fotoaparatu a teplota) jen s tim
rozdilem, Ze na Cip fotoapardtu nedopadd zadné svétlo, krytka je nasazena na objektiv. Zminéna
teplota je dlleZita, Sum fotoaparatu s teplotou roste. Dark frame se pfi kalibraci aplikuje odectenim

od snimku hvézdné oblohy (Masek, Brat 2015).

Samotny program Raw2Lum pracuje pod operaénim systémem Linux a je ovladdn pomoci
termindlu. V terminalu se zapisuji jednotlivé prikazy. Pred zacatkem prace je potfeba do spravnych
adresard nahrat prislusné snimky. Pro jednoduchost si je pojmenujeme jako 1.CR2 (snimek oblohy)

a D.CR2 (dark frame) a umistime je do adresare ..../raw2lum/source.

Prvnim prikazem je zména adresare, kdy je potfeba se dostat do adresare s programem Raw2Lum.
Toho lze dosdhnout zadanim pfikazu ,cd /cesta_do_adresare/raw2lum“. Po tomto pfikazu se jiz
pracuje ve zvoleném adresari. Dalsi krok zpracovavd porizeny dark frame, ten spustime zadanim
prikazu ,sh script-dark.sh nazev_dark frame“ (v tomto ptipadé sh script-dark.sh D). Poté se
zpracovava snimek oblohy, ktery se zkalibruje pofizenym dark framem. Toho docilime zadanim

ptikazu ,sh script.sh nazev_snimku nazev_dark_frame“ (sh script.sh 1 D).

Po skonceni operace se nam vtermindlu zobrazi spocteny jas oblohy v MSA. V adresafi
../raw2lum/done pak nalezneme vyslednou jasovou mapu ve formatu PPM. PPM format lze pak

prevést na jiné obrazové formaty (napf. JPG) za pomoci obrazkového editoru.

Oe cassi@cassi-pc: ~/raw2lum

cassi@cassi-pc:~$ cd raw2lum
cassi@cassi-pc:~/raw2lum$ sh script-dark.sh D
cassi@cassi-pc:~/raw2lum$ sh script.sh 1 DJj

Obr. 17: Ukazka prace s linuxovym termindlem.
Zdroj: vlastni snimek autora
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Zhuri Chluméany Plzen - Kosutka Bezvérov

(Sumava) (10km od Plzné) (okraj mésta) /‘N (35km od Plzné)

Obr. 18: Ukazka celooblohovych snimki pofizenych na lokalitach s riznym jasem oblohy. Ke
kazdému snimku je ptiloZzena jasova mapa.
Zdroj: Michal Bares, Vojtéch Kohout, poskytnuto autory
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6. Druzicova méreni svételného znecisténi

Dalkovy prizkum Zemé (DPZ) ndm umoznuje ziskavat informace o zemském povrchu a objektech
na ném bez pfimého kontaktu. Informace o objektech jsou ziskdvany pomoci elektromagnetického
spektra, které je zaznamenano snimacim zatizenim, které je umisténo na palubé letadla nebo druzice
(Kupkova 2010). Vysledna data jsou nasledné analyzovdna a interpretovana. Diky druZicim, které

snimaji no¢ni zemsky povrch, mohou metody DPZ poslouzit i k méreni svételného znecisténi.

6.1.1 DMSP a Suomi NPP

DMSP (Defense Meteorological Satellite Program) jsou vojenské meteorologické druZice s polarni
drahou, které v soucasné dobé provozuje National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA).
Prvni druzice DMSP byly vypustény jiz v 60. letech (Doubrava et al. 2005). Na palubé druzic je, kromé
jinych pfistroji, kamerovy systém OLS (Operational Linescan System), ktery umoZiiuje i nocni
snimkovani zemského povrchu. Nevyhodou tohoto pfistroje je malé prostorové rozliSeni, pouhych
5 km. Na zakladé dat z druzic DMSP vytvotil Cinzano (2001) The first World Atlas of the artificial night
sky brightness. Atlas ma celosvétové pokryti a zobrazuje pomér umélého a pfirodniho jasu nocni

oblohy v zenitu.

Dalsi druzici umoznujici no¢ni snimkovani zemského povrchu je Suomi National Polar-Orbiting
Partnership (Suomi NPP), ktera je provozovana NOAA a NASA. Pfistrojem, ktery umoznuje pozorovat
nocni povrch je Visible Infrared Imaging Radiometer (VIIRS). Prostorové rozliseni pfistroje je 742 m.
PFi nocnim snimani je vyuZivan filtr Day-Night Band, ktery ma rozsah citlivosti od cca 500 do 900 nm
(Falchi 2016). Nevyhodou tohoto filtru je, Ze nezachycuje kratsi vinové délky. Tato nevyhoda muze
mit vliv na srovnani mist, kde jsou instalovany LED lampy. Bild LED svitidla maji maximum vyzarovani

na vlnové délce okolo 450 nm.

Obr. 19: Noéni Ceska republika na snimku z pfistroje VIIRS
Zdroj: prevzato z eumetsat.int
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6.1.2 The new word atlas of artificial night sky brightness

V roce 2016 uverejnil Falchi spolu se svymi kolegy publikaci The new world atlas of artificial night
sky brightness (Novy svétovy atlas umélého jasu nocni oblohy). Tento atlas byl vytvoren na zakladé
dat z druZice Suomi NPP (pfistroj VIIRS), dale byla k tvorbé atlasu vyuZita data z méreni jasu nocni
oblohy za pomoci pfistrojii SQM-L a CCD. Tento atlas m3a, stejné jako Cinzanlv z roku 2001,
celosvétové pokryti a zobrazuje pomér umélého a pfirodniho jasu nocni oblohy v zenitu, avsak je

mnohem podrobnéjsi a aktudlnéjsi.

Falchi uvadi, ze pouze 1 % lidi na Zemi zije pod zcela pfirodné tmavou oblohou. Vice nez 83 %
svétové populace a vice nez 99 % obyvatel Spojenych statl a Evropanu Zije pod svételné znecisténou
oblohou. MIé¢na draha neni viditelna pro vice neZ tfetinu lidstva. V Evropé nevidi Mlé¢nou drahu ze

svych domovi 60 % obyvatel, ve Spojenych statech americkych je to az 80 % lidi.

Fraction above natural

Obr. 20: Ukazka z publikace The new word atlas of artificial night sky brightness
Zdroj: prevzato z Falchi et al. 2016
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7. Vlastni méreni jasu no¢ni oblohy

Méfeni jasu nocni oblohy byla provadéna pomoci pfistroje SQM a fotografickou sestavou (DSLR se
Sirokouhlym objektivem). Mérené lokality se nachazeji pobliz krajského mésta Liberec, vétsina lokalit

lezi v Ceské republice, dvé stanovisté jsou v Polsku.

’z

7.1 Vybér lokalit a metodika méreni

Méfeni jasu nocni oblohy bylo provadéno celkem na deviti lokalitdch. Hlavnim kritériem pro vybér
lokalit byl dostatecné odkryty obzor na stanovisti, prekazky (stromy, budovy) nesmély dosahovat
vySe jak 20° nad obzor. VSechny lokality jsou snadno pfistupné po silnici ¢i zpevnéné cesté. Déle
nesmeély byt z pozorovaciho stanovisté pfimo viditelné zdroje umélého osvétleni, pripadné mohly byt
pouze slabé nebo v dalce. Méfeni byla provadéna jen za jasného ¢i skoro jasného pocasi. V pribéhu
méreni bylo Slunce dostatecné hluboko pod obzorem (astronomicka noc), Mésic se téZ nachazel pod

obzorem.

Dlouhodobé méreni probihalo ve spolupraci s Vladimirem Dvordkem a Martinem Gembecem od
roku 2008. Na péti lokalitach probihalo méfeni pomoci SQM (Sirokouhla verze). Na vSech deviti
lokalitach byly fotografickou sestavou pofizeny celooblohové snimky, které umoziuji zméfit jas

oblohy v okoli zenitu. Na snimcich jsou pti obzoru také velmi dobre patrné umélé zdroje jasu oblohy.

Pfistrojem SQM a celooblohovou fotografickou sestavou bylo méreno standardné, viz kapitoly 5.3
a 5.4. Vihkost a prlzra¢nost vzduchu byly odhadnuty empiricky na zakladé subjektivnich faktor(, jako
naptiklad roseni predmétl béhem pozorovani, viditelnost slabsich hvézd a dalSich objekt(i na obloze

apod.

VSechna méreni uvedenad v této préci byla vloZzena do databaze SkyQuality — projekt mapovani jasu
noéni oblohy. Databdze je spravovana odbornou Skupinou pro temné nebe Ceské astronomické

spolecnosti. Databdze je dostupna na internetové adrese skyquality.cz.

U lokalit, na kterych bylo provadéno dlouhodobé méreni jasu oblohy pomoci SQM, je uveden
pramérny jas, ktery je spocten ze vSech provedenych méreni. Magnituda je logaritmicka stupnice,
z tohoto dlvodu neni mozné namérené hodnoty jasu oblohy v MSA jednoduse zprlmérovat. Pro
spolteni praimérného jasu oblohy bylo nutné pievést MSA na cd/m?, kterd je linedrni. Zpramérovany

byly hodnoty v cd/m” a priimérny jas oblohy v cd/m? byl nasledovné prepoéten na MSA.
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7.2

Jednotlivé lokality - jejich popis a méreni z nich

P&t lokalit se nachazi na Frydlantsku (Albrechticky kopec, Dolni Rasnice — odbo¢ka, JindFichovice —

vétrné elektrarny, Bulovsky kopec a Horni Rasnice — vétrna elektrarna). TFi lokality jsou v Jizerskych

horach, z toho dvé se nachazeji v polské casti Jizerskych hor (Rozdroze lzerskie a Lom Stanislaw),

v Ceské casti Jizerskych hor pak lokalita Jizerka. Posledni lokalita leZi na Liberecku u obce Jitrava.

Vétsina lokalit byla vybrana z diivodu jejich vhodnosti k astronomickym pozorovanim. Ddvodem je

vétsi vzdalenost od mést coby umélych zdrojd jasu oblohy. Stanovisté vhodnd k astronomickym

pozorovanim jsou tato: Jizerka, Rozdroze Izerskie, Lom Stanislaw, Jindfichovice — vétrné elektrarny,

Bulovsky kopec a Jitrava.

Tti lokality (Albrechticky kopec, Dolni Rasnice — odbo¢ka a Horni Rasnice — vétrna elektrarna) leZi pfi

cesté na vySe uvedend pozorovaci stanovisté. Tyto lokality leZi blize k méstim a umoznuji tak

porovnat vliv mést na jas nocni oblohy ve srovnani s lokalitami lezicimi dale od nich.
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Obr. 21: Mapa s vyznacenymi méricimi lokalitami
Zdroj: vlastni dilo
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7.2.1 Rozdroze Izerskie
GPS souradnice: 50° 51,949’ S§, 15° 26,882' VD

Rozdroze lzerskie se nachazi v polské ¢asti Jizerskych hor, je to mytina na silnici pfiblizné uprostied
mezi mésty Szklarska Poreba a Swieraddw-Zdréj. Nadmoriska vyska stanoviité je 770 m, nachazi se
v Udoli mezi Vysokym hrbetem (Wysoka kopa 1126 m n. m., Sine Skalki 1122 m n. m.) a hibetem

Kamenickym (Kamienica 973 m n. m., Piascysta 792 m n. m.).
Vysledky, diskuze a zhodnoceni dlouhodobého méfeni pomoci pristroje SQM.

Tab. 2: Statistika méreni s SQM na Rozdroze lzerskie (méieni viz pfiloha ¢. 1)

Pocet méreni 58

MéFeno od — do 2008 - 2017
Primér MSA 21,25
Median MSA 21,28
Minimum MSA 20,72
Maximum MSA 21,53

Z dlouhodobého méreni pomoci SQM vychazi na této lokalité priimérny jas oblohy 21,25 MSA,
median pak 21,28 MSA. Nejsvétlejsi hodnota jasu zde byla zaznamenana dne 30. 12. 2010 a to 20,72
MSA. Divodem vysokého jasu oblohy byl lezici snih, ktery rozptyloval svétlo z umélych svételnych
zdroju v blizkém i dalekém okoli. Pfi snéhu se pak hodnoty jasu pohybuji okolo 21,05 MSA, na
zvySeném jasu se v zimnim obdobi téZ podileji rozsvicené sjezdovky (Stég lzerski a Szrenica). Dale je
zde nadprimeérny jas oblohy béiny predevsim na podzim, a to z dlvodu castéjsi vyssi vlhkosti

vzduchu, na kterém se vice rozptyluje svétlo z mést.

Nejtmavsi hodnoty byly nej¢astéji naméreny na jare. Plvod jarnich vysokych hodnot je absence
pasu Mlécné drahy pres oblohu. Jas oblohy na jare byva okolo 21,30 — 21,45 MSA, v |été za dobrych
atmosférickych podminek pak okolo 21,25 — 21,35 MSA. Mlécna draha tedy pridava do jasu oblohy
okolo 0,1 MSA.

Uplné nejtmavsi hodnoty jasu nocni oblohy byly SQM naméreny 12. 10. 2010, a to diky spojeni
vicero faktord. Velmi suchy vzduch (méné rozptyleného svétla) a inverzni oblacnost, kterd prikryla

mésta v nizSich polohach, zajistily zatim rekordni zaznamenany jas 21,53 MSA.

Rozdil mezi nejsvétlejsi a nejtmavsi namérenou hodnotou jasu je 0,81 MSA. Z toho plyne, Ze rozdil

jasu oblohy (pfi srovnani maxima a minima) byl 2,1 nasobny.
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Vysledky méreni, diskuze a zhodnoceni celooblohovych snimku z lokality Rozdroze Izerskie

Tab. 3: Tabulka vyznamnych zdroji umélého osvétleni pro lokalitu Rozdroze Izerskie
Zdroj: mapy.cz, CSU, GUS, SLdFS (2016)

Zdroj umélého osvétleni PFima vzdal. (km) | Azimut ° | Pocet obyvatel
Jelenia Géra 21 78 80 889
Piechowice 10,5 99 6411
Szklarska Poreba 6,5 130 6 661
Harrachov 10,5 185 1470
Tanvald 17,5 215 6477
Jablonec n. N. 25 231 45510
Liberec 30 247 103 288
Frydlant 26,5 283 7 548
Nové Mésto p. S. 16,5 294 3771
Swieradow-Zdroj 9 300 4 250
Mirsk 12,5 340 3981
Gryféw Slaski 18,5 353 6728
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Jablonec n.N.

Tanvald

Harrachov

Obr. 22: Celooblohovy snimek pofizeny na Rozdroze lzerskie 27. 9. 2014, 19:57 UT
Zdroj: vlastni snimek

Jas oblohy zméreny z celooblohového snimku byl 21,07 MSA. Pfes oblohu se klene podzimni
Mlécna draha. NejvyraznéjSim umélym svételnym zdrojem je polska Jelenia Géra, dale pak mésta

Liberec a Jablonec nad Nisou a blizkd mésta Szklarska Poreba a Swieradéw-Zdrdj.
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Obr. 23: Celooblohovy snimek pofizeny na Rozdroze lzerskie 7. 2. 2014, 00:40 UT
Zdroj: vlastni snimek

Zenitovy jas oblohy podle snimku je 21,26 MSA. Na snimku je jarni obloha bez vlivu MIééné drahy,
nejvyraznéjsimi umélymi zdroji jasu oblohy jsou Jelenia Géra, Szklarska Poreba, Swieradéw-Zdrdj

a dale Liberec s Jabloncem nad Nisou.

Oproti snimku z27. 9. 2014 jsou svételné kopule ze Szklarské Poreby a Swieraddw-Zdréje
vyraznéjsi. Divodem je snih leZici ve vysSich polohach (na pozorovacim stanovisti, Szklarské Porebé

a Swieradéw-Zdrdji). V nize poloZenych méstech (Liberec, Jablonec, Jelenia Géra) snih nelezel.
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Obr. 24: Celooblohovy snimek pofizeny na Rozdroze lzerskie 1. 1. 2017, 20:28 UT
Zdroj: vlastni snimek

Zenitovy jas oblohy na snimku je 20,94 MSA dlGvodem vyrazné nadprimeérného jasu oblohy je leZici
snih a rozsvicené sjezdovky v Jizerskych hordch. Oproti noci 27. 9. 2017 je obloha nejsvétlejsi ve
sméru, kde leZi mésta Szklarskd Poreba a Swieradéw-Zdrdj, v obou méstech byly tuto noc rozsvicené

sjezdovky.
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7.2.2 Jizerka
GPS soufadnice: 50° 48,698' SS, 15° 21,170' VD

Pozorovaci stanovisté se nachazi v ¢eské casti Jizerskych hor nedaleko osady Jizerka, na parkovisti

pod Bukovcem (1005 m. n. m.) v nadmofrské vysce 905 m.

Vysledky, diskuze a zhodnoceni dlouhodobého méfreni pomoci pFistroje SQM.

Tab. 4: Statistika méfeni s SQM na Jizerce (méreni viz pfiloha c. 2)

Pocet méreni 20

Mérfeno od -do | 2008 -2017

Primér MSA 21,20

Median MSA 21,22

Minimum MSA 20,89

Maximum MSA 21,44

Z dvaceti provedenych méreni na Jizerce vychazi primérny jas oblohy 20,20 MSA, median 20,22
MSA. Nejvyssi jas oblohy byl na tomto stanovisti zaznamenan dne 28. 12. 2008 a to 20,89 MSA.
Dlavodem vysokého jasu oblohy byl snih a svétlo z rozsvicenych sjezdovek. Vyssich hodnot jasu (21,0

vv v

— 21,2 MSA) je béZné dosahovano v zimé za snéhu, nebo na podzim pfi vyssi vihkosti vzduchu.

Podpramérnych hodnot jasu nocni oblohy bylo dosazeno ve dnech, za nizsi vlhkosti vzduchu a na
jare, kdy neni viditelnd MIécna drdha. Absolutné nejtmavsi obloha byla dosazena 12. 10. 2010, kdy

byl Liberec s Jabloncem pod inverzni oblacnosti. Naméreny jas byl 21,44 MSA.
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Vysledky méreni, diskuze a zhodnoceni celooblohovych snimkd z lokality Jizerka

Tab. 5: Tabulka vyznamnych zdroji umélého osvétleni pro lokalitu Jizerka
Zdroj: mapy.cz, CSU, GUS, SLdFS (2016)

Zdroj umélého osvétleni | Pfima vzdal. (km) | Azimut ° | Pocet obyvatel
Jelenia Géra 29 69 80 889
Szklarska Poreba 12 82 6 661
Harrachov 7 128 1470
Korenov 4,5 179 947
Tanvald 9 201 6477
Desna 7 205 3133
Smrzovka 11,5 219 1481
Jablonec n. N. 16 233 45510
Liberec 21,5 254 103 288
Hradek n. N. 36 277 7 626
Zittau 39 284 25712
Bogatynia 29 290 18 030
Frydlant 23 303 7 548
Nové Mésto p. S. 15,5 326 3771
Swieradéw-Zdrdj 10,5 253 4250
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Obr. 25: Celooblohovy snimek pofizeny na Jizerce 27. 9. 2014, 21:13 UT
Zdroj: vlastni snimek

Zenitovy jas oblohy na tomto snimku je 21,0 MSA. NejvyraznéjSimi zdroji umélého svétla viditelné
z Jizerky jsou Liberec s Jabloncem na jihozapadé, déale Szklarska Poreba a Jelenia Géra nad vychodnim

obzorem. ZvySeny jas oblohy nad severnim obzorem je dén z ¢asti vyskytem airglow.
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Obr. 26: Celooblohovy snimek pofizeny na Jizerce 1. 1. 2017, 21:18 UT
Zdroj: vlastni snimek

Zenitovy jas podle celooblohového snimku je 20,95 MSA. Vysoky jas oblohy je zplsoben
rozsvicenymi sjezdovkami ve Szklarské Porebé&, Swieradéw-Zdréji a Harrachové, dale pak sjezdovky

v jiZznéjsi €asti Jizerskych hor, v okoli Tanvaldu a Smrzovky.

NejvyraznéjsSim svételnym zdrojem v této noci byl Harrachov (oproti noci 27. 9. 2014). Dalsimi

vyraznymi zdroji umélého jasu oblohy jsou mésta Liberec, Jablonec nad Nisou a Szklarska Poreba.
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7.2.3 Lom Stanislaw
GPS souradnice: 50° 51,030’ S§, 15° 26,780' VD

Lom Stanislaw je kiemencovy lom v polské casti Jizerskych hor, na Vysokém htebeni, kousek pod
vrcholem lzerskie Garby (1084 m n. m.). Samotné pozorovaci stanovisté je v nadmorské vysSce

1025 m.
Vysledky, diskuze a zhodnoceni dlouhodobého méfeni pomoci pfistroje SQM.

Tab. 6: Statistika méieni s SQM v lokalité Lom Stanislaw (méfeni viz pFiloha ¢. 3)

Pocet méreni 5

Mérfeno od -do |2014-2016

Primér MSA 21,20

Median MSA 21,20

Minimum MSA 21,16

Maximum MSA | 21,25

Primeér z dlouhodobych méreni je 21,20 MSA. Statistika je ovSem ovlivnéna nizkym poctem méreni.
Dlivodem je, Ze pozorovaci stanovisté je hdre pfistupné, resp. nedostupné v zimnich a jarnich
mésicich za snéhu (nesjizdna cesta). VSechna zaznamenana méreni se pohybuji okolo primérné

hodnoty. Extrémni hodnoty jasu (vyrazné nad ¢i pod priimérem) nebyly zaznamenany.
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Vysledky méreni, diskuze a zhodnoceni celooblohovych snimka z lokality Lom Stanislaw

Tab. 7: Tabulka vyznamnych zdroji umélého osvétleni pro lokalitu Lom Stanislaw
Zdroj: mapy.cz, CSU, GUS, SLdFS (2016)

Zdroj umélého osvétleni PFima vzdal. (km) | Azimut ° | PocCet obyvatel
Jelenia Gora 21,5 74 80 889
Szklarska Poreba 6 118 6 661
Harrachov 8,5 187 1470
Tanvald 16 217 6477
Ml. Boleslav 60 218 44 199
Praha 113 220 1267 449
Jablonec n. N. 23,5 235 45510
Liberec 29 250 103 288
Bogatynia 34,5 280 18 030
Nové Mésto p. S. 17,5 300 3771
Mirsk 14 342 3981
Swieradow-Zdréj 20 354 4250
Gryfow Slaski 20 354 6728
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Obr. 27: Celooblohovy snimek pofizeny v lomu Stanislaw 27. 9. 2014, 21:13 UT
Zdroj: vlastni snimek

Zenitovy jas zjiStény z celooblohového snimku je 21,07 MSA. NejvétSim umélym zdrojem jasu
oblohy v této lokalité je Jelenia Gdra, dale pak Mlada Boleslav (pfima viditelnost) a Liberec. Pres
oblohu se klene podzimni ¢ast MIécné drahy.
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Obr. 28: Celooblohovy snimek pofizeny v lomu Stanislaw 29. 10. 2014, 0:10 UT
Zdroj: Martin Gembec

Zenitovy jas noc¢ni oblohy zmereny ze snimku je 20,78 MSA. Tato noc byla suchd, na jasu oblohy se
vyrazné podilel airglow (Gembec 2014). Nejvyraznéjsim zdrojem umeélého jasu noc¢ni oblohy je opét
Jelenia Gdra, dale Mlada Boleslav, Liberec a Szklarska Poreba.
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7.2.4 Dolni Rasnice - odbo¢ka
GPS souradnice: 50° 55,899’ Sg, 15°09,368' VD

Stanovisté se nachazi na silnici mezi Frydlantem a Novym Méstem pod Smrkem na kfiZzovatce se

silnici vedouci do Dolni Rasnice. Nadmotskd vyska lokality je 390 m.
Vysledky, diskuze a zhodnoceni dlouhodobého méfeni pomoci pFistroje SQM.

Tab. 8: Statistika méFeni s SQM v lokalité Dolni Rasnice — odbocka (méteni viz pfiloha ¢ 4)

Pocet méreni 11

Méfeno od - do 2008 - 2016
Pramér MSA 21,10
Median MSA 21,11
Minimum MSA 20,98
Maximum MSA 21,25

Priimérny jas no¢ni oblohy na stanovisti Dolni Rasnice - odbocka je 21,10 MSA, median 21,11 MSA.
Nejvyssi hodnoty jasu oblohy (20,98 - 20,99 MSA) byly zaznamenany za horsich atmosférickych
podminek. Nejtmavsi hodnoty 21,25 MSA bylo dosaZzeno na jarni obloze, bez Mlé¢né drahy pfri
prGzracném vzduchu.

Vysledky méFeni, diskuze a zhodnoceni celooblohovych snimki z lokality Dolni Rasnice — odbo¢ka

Tab. 9: Tabulka vyznamnych zdroji umélého osvétleni pro lokalitu Dolni Rasnice — odbocka
Zdroj: mapy.cz, CSU, GUS, SLAFS (2016)

Zdroj umélého osvétleni | Pfima vzdal. (km) | Azimut ° | Pocet obyvatel
Luban 23 24 21506
Gryfow Slaski 21 59 6728
Nové Mésto p. S. 5 95 3771
Swieradéw-Zdrdj 13 101 4250
Tanvald 24 154 6 477
Jablonec n. N. 23 177 45510
Liberec 20 200 103 288
Bogatynia 14 257 18 030
Frydlant 5,5 260 7 548
Dul Turéw 18 261 0
Sklenik Citronex 16,5 278 0
Gorlitz 26,5 334 55 255 + 31280
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Obr. 29: Celooblohovy snimek pofizeny v lokalité Dolni Rasnice — odbocka 7. 2. 2016, 01:20 UT
Zdroj: vlastni snimek

Jas oblohy urceny z celooblohového snimku je 21,18 MSA. Na nizkém jasu no¢ni oblohy se podilely
dobré atmosférické podminky (sucho, prlzracny vzduch), dale absence Mlécéné drahy na obloze.
Nejvyraznéjsim umélym zdrojem jasu oblohy pfi tomto méreni byl rozsviceny sklenik firmy Citronex,
ktery se nachazi nedaleko Bogatynie v Polsku. Dale pak Liberec, Jablonec nad Nisou, dil v Turowé
a Nové Mésto pod Smrkem.

Vzdalenéjsi umélé zdroje (Liberec, Jablonec, Tanvald, dl v Turowé a Bogatynia) jsou zvyraznény

vysokou oblacnosti nachazejici se u obzoru.
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7.2.5 Jitrava

GPS soufadnice: 50° 47,075' SS, 14° 51,897' VD

Pozorovaci stanovisté se nachazi priblizné 500 m jizné od obce lJitrava pfi silnici vedouci k obci

Zdislava. Lokalita je na Upati Jestédsko-Kozakovského hrebene ve vysce 455 m n. m.

Vysledky, diskuze a zhodnoceni dlouhodobého méreni pomoci pfistroje SQM.

Tab. 10: Statistika méfeni s SQM v lokalité Jitrava (méfeni viz pfiloha ¢. 5)

Pocet méreni 18
Méfenood -do |2009 -2014
Primér MSA 20,96
Medidn MSA 20,99
Minimum MSA 20,95
Maximum MSA 21,26

Pramérny jas nocni oblohy na stanovisti u Jitravy je 20,96 MSA, median 20,99 MSA. Vysoké hodnoty
jasu oblohy byly naméreny pfi vysoké vlhkosti, nebo pfi rozpadajici se vysoké oblac¢nosti.

Nadprimérné tmava obloha na této lokalité se vyskytla obvykle na jare pfi absenci MIécné drahy a za

nizsi vlhkosti vzduchu.

Vysledky méreni, diskuze a zhodnoceni celooblohovych snimk z lokality Jitrava

Tab. 11: Tabulka vyznamnych zdroji umélého osvétleni pro lokalitu Jitrava
Zdroj: mapy.cz, CSU, GUS, SLAFS (2016)

Zdroj umélého osvétleni | PFima vzdal. (km) | Azimut® Pocet obyvatel
DUl Turow 13,5 9 0
Bogatynia 14,5 28 18 030
Chrastava 8 64 6213
Liberec 14 102 103 288
Jablonec n. N. 22,5 107 45510
Stra p. R. 10 205 4048
Jablonné v P. 7,5 253 3656
Varnsdorf 21,5 309 15611
Zittau 13 342 25712
Hradek n. N. 7,5 349 7 626
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Obr. 30: Celooblohovy snimek pofizeny v lokalité Jitrava 28. 9. 2014, 01:30 UT
Zdroj: vlastni snimek

Zenitovy jas oblohy zjistény ze snimku je 20,97 MSA. NejvyraznéjSim zdrojem jasu oblohy je blizky
Liberec, Jablonec nad Nisou je témér v zakrytu s Libercem. DalSimi vyraznymi zdroji jasu oblohy jsou

Straz pod Ralskem (podnik Diamo Ralsko), Jablonné v Podjestédi a povrchovy dil v Turowé.

Svételné zdroje nad jihozdpadem aZz zapadem (StrdZ pod Ralskem a Jablonné v Podjestédi) jsou

velmi zvyraznény vysokou oblacnosti, kterd byla timto smérem u obzoru. Pres zenit se klene

podzimni MIééna draha.
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7.2.6 Albrechticky kopec

GPS soufadnice: 50° 51,953' SS, 15° 01,590' VD

Albrechticky kopec je nevysoky vrchol nedaleko obce Albrechtice u Frydlantu. Pozorovaci stanovisté
se nachazi v nadmorské vysce 550 m zhruba 500 m zapadné od obce Albrechtice, pfi silni¢ce vedouci

z Albrechtic do Horniho Vitkova.
Vysledky méreni, diskuze a zhodnoceni celooblohovych snimk z lokality Albrechticky kopec

Tab. 12: Tabulka vyznamnych zdroji umélého osvétleni pro lokalitu Albrechticky kopec
Zdroj: Zdroj: mapy.cz, CSU, GUS, SLdFS (2016)

Zdroj umélého osvétleni | Pfima vzdal. (km) | Azimut ° | PocCet obyvatel
Frydlant 7 30 7 548
Nové Mésto p. S. 15,5 63 3771
Swieradéw-Zdrdj 22,5 78 4250
Jablonec n. N. 19 147 45510
Liberec 12 168 103 288
Chrastava 7 218 6213
Hradek n. N. 12,5 263 7 626
Zittau 15,5 282 25712
Povrchovy dal Turéw 10 296 0
Bogatynia 6 613 18 030
Sklenik Citronex 12 323 0
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Obr. 31: Celooblohovy snimek pofizeny na Albrechtickém kopci 28. 9. 2014, 00:45 UT
Zdroj: vlastni snimek

Jas oblohy uréeny ze snimku je 20,87 MSA. Nejvétsimi pFispévateli do jasu noc¢ni oblohy je Liberec
spolu s povrchovym dolem Turéw. Dale je dobie viditelnd Chrastava, némecka Zitava (Zittau)

a Frydlant. Pfes oblohu se klene podzimni Mlééna draha.
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Obr. 32: Celooblohovy snimek pofizeny na Albrechtickém kopci 6. 2. 2016, 21:35 UT
Zdroj: vlastni snimek

Jas oblohy urceny ze snimku je 20,77 MSA. NejvyraznéjsSimi umélymi zdroji jasu oblohy jsou Liberec
spolu s povrchovym dolem v Turéwé. Zdroje nad vychodem, severem az severozapadem jsou velmi

zvyraznény vysokou oblacnosti, kterd se vyskytovala u obzoru.

62



Obr. 33: Celooblohovy snimek pofizeny na Albrechtickém kopci 7. 2. 2016, 01:45 UT
Zdroj: vlastni snimek

Jas oblohy urceny ze snimku je 20,74 MSA. Snimek byl pofizen pouze v rozmezi par hodin oproti
méfeni z 6. 2. 2016 ve 21:35 UT. NejvyraznéjSim zdrojem jasu oblohy se stal rozsviceny sklenik
Citronex. Sklenik se od stanovisté nachazi ve shodné vzdalenosti jako mésto Liberec (12 km). Zde je
nazorné vidét, Ze sklenik ma vyssi vliv na jas oblohy, nez mésto se sto tisici obyvateli.

Jas oblohy v zenitu vzrostl oproti pfedchozimu méreni jen o 0,03 MSA. Jednim z faktor( takto
nizkého rozdilu jasu i pfes rozsviceny sklenik je, Ze se v prlbéhu noci vyrazné zlepsily atmosférické
podminky, pfedevsim se zcela rozpustila vysoka oblacnost, ktera byla pfi predchozim méreni dobre

patrna.
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7.2.7 Jindrichovice p. S. - vétrné elektrarny
GPS souFadnice: 50° 57,906' VD, 15° 14,725' SS

Stanovisté se naléza na louce severné od obce Jindfichovice pod Smrkem, nedaleko dvou vétrnych
elektraren. Nadmorska vyska lokality je 382 m.
Vysledky méfeni, diskuze a zhodnoceni celooblohovych snimki z lokality Jindfichovice p. S. -

vétrné elektrarny

Tab. 13: Tabulka vyznamnych zdroji umélého osvétleni pro lokalitu JindFichovice p. S. — vétrné
elektrarny
Zdroj: mapy.cz, CSU, GUS, SLAFS (2016)

Zdroj umélého osvétleni | Pfima vzdal. (km) Azimut ° | PocCet obyvatel
Luban 17,5 10 21506
Gryfow $laski 14 58 6728
Mirsk 9,5 87 3981
Jelenia Géra 35 101 80 889
Swieradéw-Zdrdj 9 134 4250
Jablonec n. N. 27 191 45510
Liberec 26 210 103 288
Frydlant 12 248 7 548
Bogatynia 21 250 18 030
Dal Turow 25 255 0
Gorlitz 27 318 55255+ 31280
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Obr. 34: Celooblohovy snimek pofizeny v lokalité Jindfichovice p. S. - vétrné elektrarny 17. 11.
2014, 00:16 UT

Zdroj: Martin Gembec, poskytnuto autorem

Jas oblohy uréeny ze snimku je 21,05 MSA. Pres oblohu se klene podzimni a zimni ¢ast Mlécné
drahy. NejvyraznéjSimi umélymi zdroji jasu oblohy je povrchovy dil Turéw, Liberec, Jablonec nad
Nisou, Goritz, Lubari a Swieradéw-Zdrdj. Zdroj na snimku oznaéeny jako ,???“ se nepodafilo ur€it.

Pravdépodobné pochdzi z néjaké polské obce nedaleko ¢esko-polskych hranic.
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Obr. 35: Celooblohovy snimek poFizeny v lokalité Jindfichovice p. S. - vétrné elektrarny 7. 2. 2016,
00:00 UT
Zdroj: vlastni snimek

Jas oblohy urceny ze snimku je 21,19 MSA. Obloha je bez Mlécné drahy. NejvyraznéjSimi umélymi
zdroji jasu oblohy je povrchovy dal Turéw, Liberec, Jablonec nad Nisou, Géritz, Luban a Swieraddw-
Zdrdéj. Obloha v okoli zenitu byla relativné tmavd, dobré atmosférické podminky. Vsechny vzdalené;jsi

zdroje jsou velmi zvyraznény rozpadavajici se vysokou oblacnosti, ktera byla pti obzoru viditelna.
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7.2.8 Bulovsky kopec

GPS soufadnice: 50° 58,834' SS, 15° 09.257' VD

Bulovsky kopec je nevysoky vrch severovychodné od obce Bulovka, vrch je souédsti Frydlantské
pahorkatiny. Stanovisté se nachazi ve vysce 440 m. n. m.

Vysledky méfeni, diskuze a zhodnoceni celooblohovych snimki z lokality Bulovsky kopec

Tab. 14: Vyznamné zdroje umélého osvétleni pro lokalitu Bulovsky kopec
Zdroj: mapy.cz, CSU, GUS, SLAFS (2016)

Zdroj umélého osvétleni | Pfima vzdal. (km) | Azimut ° | Pocet obyvatel
Luban 18 32 21506
Gryfow Slaski 19 72 6728
Mirsk 16 95 3981
Swieradéw-Zdrdj 15 122 4250
Nové Mésto p. S. 7,5 138 3771
Raspenava 9 191 2 803
Liberec 25 195 103 288
Frydlant 8 220 7 548
Bogatynia 16 237 18 030
Dal Turow 20 245 0
Zawidow 8 309 4259
Gorlitz 22 328 55255+ 31 280
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Obr. 36: Celooblohovy snimek pofizeny v lokalité Bulovsky kopec 6. 2. 2016, 22:20 UT
Zdroj: vlastni snimek

Jas oblohy dle snimku byl 21,06 MSA. Ten je ovlivnén rozpadajici se vysokou oblaénosti nasvétlenou

mésty, kterd se nad stanovistém vyskytovala. NejvyraznéjSimi umélymi zdroji jasu oblohy je

povrchovy dal Turéw a Gorlitz.
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Obr. 37: Celooblohovy snimek pofizeny v lokalité Bulovsky kopec 6. 2. 2016, 23:05 UT
Zdroj: vlastni snimek

Jas oblohy dle snimku je 21,17 MSA. Jas oblohy oproti pfedchozimu snimku pofizeném o 45 minut
drive klesl o 0,11 MSA. Dlivodem je zlepseni atmosferickych podminek, rozpad vysoké oblacnosti.
Nejvyraznéjsim zdrojem jasu oblohy je stale povrchovy dil v Turowé. Zdroje jsou zvyraznény

nasvicenou vysokou oblacnosti u obzoru.
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Obr. 38: Celooblohovy snimek pofizeny v lokalité Bulovsky kopec 1. 1. 2017, 19:06 UT
Zdroj: vlastni snimek

Zenitovy jas oblohy dle snimku je 20,99 MSA. Pres oblohu se klene podzimni a zimni MIé¢na draha.
Jas oblohy je ovlivnén vyssi vihkosti vzduchu. Nejvyraznéjsim zdrojem jasu oblohy je povrchovy dul

v Turéwé, dale Frydlant, Gorlitz, Liberec a Swieraddw-zdrdéj.
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7.2.9 Horni Rasnice - vétrna elektrarna
GPS souradnice: 50° 57,895' S§, 15°12,698' VD

Stanovisté se nachazi zapadné od obce Horni Rasnice, pobliz vétrné elektrarny pfi silnici z Horni
Rasnice do JindFichovic pod Smrkem. Nadmorska vyska je 418 m.
Vysledky méFeni, diskuze a zhodnoceni celooblohovych snimki z lokality Horni Rasnice — vétrna
elektrarna
Tab. 15: Tabulka vyznamnych zdroji umélého osvétleni pro lokalitu Horni Rasnice - vétrna

elektrarna
Zdroj: mapy.cz, CSU, GUS, SLAFS (2016)

Zdroj umélého osvétleni Pfima vzdal. (km) |Azimut® |Pocet obyvatel
Luban 18 17 21506
Gryféw Slaski 16 63 6728
Mirsk 12 88 3981
Swieradéw-Zdrdj 11 125 4250
Nové Mésto p. S. 4 164 3771
Tanvald 26 165 6 477
Jablonec n. N. 27 168 45510
Liberec 25 205 103 288
Frydlant 10,5 244 7 548
Bogatynia 19 249 18 030
Dl Turéw 23 253 0
Sklenik Citronex 20,5 266 0
Gorlitz 26 321 55255 + 31 280
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Obr. 39: Celooblohovy snimek pofizeny v lokalité Horni Rasnice — vétrna elektrarna 27. 9. 2014,
23:57 UT
Zdroj: vlastni snimek

Zenitovy jas oblohy dle snimku je 21,07 MSA. Pfes oblohu se klene podzimni ¢ast Mlé¢né drahy.

Nejvyraznéjsim zdrojem jsou dll v Turowé, Liberec, Frydlant, Luban a Gorlitz.
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Obr. 40: Celooblohovy snimek pofizeny v lokalité Horni Rasnice — vétrna elektrarna 6. 2. 2016,
23:40 UT
Zdroj: vlastni snimek

3

Zenitovy jas oblohy uréeny ze snimku byl 21,22 MSA. V zenitu se nachazela jarni obloha bez Mléc¢né
drahy. Vysoko nad obzorem byla obloha cista, prizrac¢nost byla dobra. Svételné zdroje podél obzoru
jsou zvyraznéné rozpadajici se vysokou oblac¢nosti. NejvyraznéjSimi zdroji jsou Liberec, Gorlitz,

Jindfichovice pod Smrkem a Le$na.
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Obr. 41: Celooblohovy snimek pofizeny v lokalité Horni Rasnice — vétrna elektrarna 1. 1. 2017,
19:41 UT
Zdroj: vlastni snimek

Jas oblohy uréeny ze snimku je 20,99 MSA. Pres oblohu se klene podzimni a zimni ¢ast Mlécné
drahy. Jas oblohy je ovlivnén vyssi vihkosti vzduchu. NejvyraznéjsSim umélym zdrojem jasu oblohy je
povrchovy ddl v Turéwé, dale Swieradéw-Zdréj (rozsvicend sjezdovka), Liberec, sklenik firmy Citronex

(stfecha skleniku se zatazenymi roletami, boky skleniku odkryté) a Gorlitz.
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7.3 Srovnani a zhodnoceni lokalit
Mérfeni jasu nocni oblohy probihala vokoli mésta Liberec na deviti lokalitach v rlznych
vzdalenostech od zdroji umélého osvétleni. Z provedenych méreni a pozorovani vyplyva, Ze jas nocni
oblohy je kromé vzdalenosti od mést, coby vyraznych zdrojli umélého osvétleni, zavisly také na

aktualnich meteorologickych podminkach.

Z pofizenych celooblohovych snimkd je patrné, Ze na jas no¢ni oblohy maiji vliv vétsi a vzdalenéjsi
zdroje (napf. Liberec, Jablonec nad Nisou, Jelenia Géra, povrchovy dll a elektrarna v Turéwé) nez
mensi svételné zdroje (obce a mensi mésta), které jsou blize k pozorovacimu stanovisti (vyjimkou

jsou osvétlené sjezdovky).

Z dlouhodobého méreni jasu nocni oblohy na vybranych lokalitach vyplyva, Ze nejtmavsim
stanovistém je Rozdroze Izerskie v polské ¢asti Jizerskych hor. Vyjimkou jsou noci, kdy byly rozsvicené
sjezdovky ve Szklarska Porebé a Swieradéw-zdréji. Pfi rozsvicenych sjezdovkach 1. 1. 2017 byl jas
oblohy na této lokalité dle celooblohového snimku jen 20,94 MSA. Ve stejnou noc byl na lJizerce
zméfen jas oblohy 20,95 MSA, kdeZto na Frydlantsku v lokalitdich Bulovka a Horni Rasnice - vétrna
elektrarna byl jas oblohy nizsi (obé lokality shodné 20,99 MSA). V disledku rozsvicenych sjezdovek
v Jizerskych horach muze byt na Frydlantsku jas nocni oblohy nizsi nez v Jizerskych horach (viz priloha
8). Vyjimecna byla noc 12. 10. 2010, kdy diky nékolika ptiznivym faktorlim (nizka vlhkost vzduchu

a inverzni obla¢nost nad mésty) zajistila rekordni jas oblohy, a to 21,53 MSA.

Druhou nejtmavsi mérenou lokalitou je Lom Stanislaw. Lom se nachazi pfimou vzddalenosti pouze
1,7 km od Rozdroze Izerskie. Méfeni z 27. 9. 2014 ukdzalo, Ze jas oblohy v lomu je o0 0,06 MSA vyssi
nez na Rozdroze lzerskie. Divodem muZe byt vétsi blizkost lomu k méstu Szklarska Poreba, mozny je

i vliv stinéni hor.

Jas oblohy se m(iZe na daném stanovisti ménit i v fadu nékolika desitek minut v zavislosti na zméné
meteorologickych podminek. Pfikladem muize byt méreni na Bulovském kopci ze dne 6. 2. 2016, kdy
se béhem 45 minut sniZil jas oblohy z 21,06 na 21,17 MSA. Divodem byla rozpadavajici se vysoka
oblacnost, postupem casu se zlepSovala prlzracnost oblohy. V duasledku toho se snizil vliv

rozptyleného svétla z umélych svételnych zdroju.

Jas oblohy na lokalitdch, které se nachazeji na Frydlantsku (Bulovsky kopec, Dolni Rasnice -
odboc¢ka, Horni Rasnice - vétrna elektrarna a Jindfichovice p. S. - vétrné elektrarny), je srovnatelny.
Méreni jasu z 6. 2. 2016 na téchto stanovistich ukazalo, Ze jas oblohy v okoli zenitu se lisi pouze

fadové v setindch MSA. Jas oblohy je mirné vy$$i na Bulovském kopci a v Dolni Rasnici — odbocka
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oproti zbytku stanovist na Frydlantsku. Ddvodem je jejich vétsi blizkost méstu Frydlant a dolu

s elektrarnou v Turowé (viz pfiloha 7).

Velky vliv na jas oblohy ma sklenik firmy Citronex. Pozorovani provedena na Albrechtickém kopci
dne 6. 2. 2016 ukazala, ze sklenik sviti mnohem vice nez mésto Liberec se 100 tisici obyvateli.

Pozorovaci stanovisté lezi presné v poloviné vzdalenosti mezi Libercem a sklenikem (12 km).

7.4 Srovnani s dalsimi lokalitami

Méreni pomoci celooblohové fotografické sestavy byla provadéna i na jinych lokalitach nez v okoli

Liberce. Zde jsou uvedeny pro srovnani dvé dalsi lokality.

7.4.1 Bezvérov - Zernovnik, Manétinska oblast tmavé oblohy

GPS soufadnice: 49° 58,733'SS, 13° 00,917' VD

Osada Zernovnik se nachazi nedaleko obce Bezvérov v Plzefiském kraji v okrese Plzer-sever na
pomezi Tepelské vrchoviny a Rakovnické pahorkatiny. Lokalita je v Manétinské oblasti tmavé oblohy.
Pramérny jas nocni oblohy z dlouhodobého méreni zde vychazi na 21,37 MSA (méfeno prevainé
pomoci SQM-L, ktery méfi jas oblohy v uzsim Uhlu). Jas oblohy je v této casti republiky o néco tmavsi

neZ v nejtmavsich ¢astech Jizerskych hor.
Vysledky méteni, diskuze a zhodnoceni celooblohovych snimk z lokality Bezvérov - Zernovnik

Tab. 16: Tabulka vyznamnych zdroji umélého osvétleni pro Bezvérov - Zernovnik
Zdroj: Zdroj: mapy.cz, CSU (2016)

Zdroj umélého osvétleni | Pfima vzdal. (km) Az ° Pocet obyvatel
Bezvérov 3,5 55 672
Praha 101 83 1267 449
Kaznéjov 28 110 3090
Plzen 37 135 169 858
Konst. Lazné 11 195 904
Tachov 34 234 12 609
Marianské Lazné 22,5 264 13224
Karlovy Vary 30 340 49 326
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Obr. 42: Celooblohovy snimek pofizeny v lokalité Bezvérov - Zernovnik 7. 9. 2013, 01:45 UT
Zdroj: Michal Bares, poskytnuto autorem

Zenitovy jas oblohy zméreny ze snimku je 21,40 MSA. Zenit je slusné tmavy, pfes oblohu prochazi
podzimni cast MIlécné drahy. Ze snimku je patrné, Ze nejvice umélého svétla jde zvelkych

a vzdalenych zdroj(, tj. Praha (101 km) a Plzeri (37 km) s vyjimkou blizkého Bezvérova.
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7.4.2 Los Leones, provincie Mendoza, Argentina
GPS soufadnice: 35° 29,743' JS, 69° 26,968' ZD

Los Leones je nevysoky sopeény vrcholek nachdzejici se v argentinské pampé nedaleko mésta
Malargtie v provincii Mendoza. Na vrcholu Los Leones se nachazi fluorescenéni detektor, ktery slouzi
k pozorovani pruletd spriek kosmického zareni zemskou atmosférou. Zde se také nachazi roboticky
dalekohled FRAM, ktery je spravovan Fyzikdlnim Gstavem AV CR v. v. i. FRAM primarné slouZi
k méreni stavu zemské atmosféry nad observatofi. Oba pfistroje jsou soucasti astrocCasticové

Observatore Pierra Augera.
Vysledky méfeni, diskuze a zhodnoceni celooblohovych snimku z lokality Los Leones

NejvyraznéjSim umélym zdrojem jasu nocni oblohy na Los Leones je 12,5 km vzdalené mésto
Malargiie s 23 tisici obyvateli. Ostatni umélé zdroje, které jsou na obzoru viditelné, jsou zanedbatelné
a jejich prispévek do zenitového jasu nocni oblohy neni Zadny (Santiago de Chile — 252 km a Mendoza
295 km). Diky nizké hustoté osidleni v této ¢asti Argentiny je celkovy jas nocni oblohy na Los Leones

prirodé blizky (vliv mésta Malargiie), jas v okoli zenitu se da povaZovat za pfirodni.
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Obr. 43: Celooblohovy snimek pofizeny v lokalité Los Leones 17. 11. 2015, 05:09 UT
Zdroj: vlastni snimek

Jas oblohy v okoli zenitu byl podle celooblohového snimku 21,59 MSA. Zenit je velmi tmavy. Pres
levou ¢ast snimku se tahne pas jizni MIécné drahy. ZvySeny jas u obzoru je zplsobeny vlastnim
zarenim zemské atmosféry (airglow), které na velmi temné obloze vynikne. Jedinym vyraznéjsim
umélym zdrojem jasu oblohy je mésto Malargiie. Velmi vzdalena mésta Santiago de Chile a Mendoza

jsou velmi nepatrna. Takto tmavd obloha se v husté osidlené stfedni Evropé jiz prakticky nenachazi.
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8. Zavér a diskuze

Pfirodni jas nocni oblohy v husté osidlenych oblastech svéta jiz neexistuje. Velka c¢ast svétové
populace nema moznost ze svych domovl vidét Mléénou drahu. V rdmci této prace byla za pomoci
pfistroje SQM a celooblohové fotografické sestavy provadéna méfeni jasu nocni oblohy v okoli

Liberce, v Jizerskych horach a na Frydlantsku.

Méreni ukdazala, Ze jas nocni oblohy zavisi nejen na blizkych ¢i vzdalenych zdrojich umélého
osvétleni, ale je zde také nezanedbatelny vliv aktudlnich meteorologickych podminek, které ovliviuji
Siteni a rozptyl umélého svétla v ovzdusi. Z méreni bylo prokazano, ze velka mésta ve vzdalenosti
nékolika desitek kilometri od pozorovaciho stanovisté maji ¢asto mnohem vétsi vliv na jas oblohy
nez obce a mensi mésta, ktera jsou pozorovateli blize. Nejtmavsi lokality v okoli Liberce se nachazeji
v Jizerskych horach. Primérny jas nocni oblohy se zde pohybuje okolo 21,20 — 21,25 MSA. Za
vyjimecénych podminek (suchy vzduch, inverzni obla¢nost nad mésty) mize byt jas i nizsi (okolo 21,50

MSA).

Z provedenych méreni se nepodafilo prokazat naruist jasu nocni oblohy jako disledek zvySovani
svételného znecisténi. Vyjimkou je narUst jasu oblohy z osvétleni skleniku polské firmy Citronex
a z rozsvicenych sjezdovek v Jizerskych horach. Sezonni vlivy (napf. viditelnost ¢i absence MIécné
drahy na obloze, pfitomnost snéhu) a aktudlni stav ovzdusi, pfedevsim vlhkost vzduchu, maji na
aktudlni jas noc¢ni oblohy pomérné vyrazny dopad a jas oblohy mizZe diky témto zméndm velmi

kolisat (o desetiny MSA).

V soucasné dobé je trendem pouZivat bila LED svitidla ve verejném osvétleni. Barva svitidla ma
velky vliv na jas noc¢ni oblohy. Lidské oko je pfi no¢nim (skotopickém) vidéni vice citlivé na modrou
slozku svétla. Tyto skuteCnosti mohou v brzké dobé velmi vainé zhorsit situaci se svételnym
znecisténim. Obecné doporuceni pro instalaci novych LED svitidel je, aby svitidla méla teplotu
chromaticnosti 3000 K a nizsi (méné modré slozky ve svétle). Mezi dalsi obecna doporuceni pro
omezeni vzniku svételného znedisténi patfi nesviceni do oken bytl, osvétleni vozovky by nemélo byt
vyrazné vyssi, nez je minimalni hodnota stanovend pfislusnou technickou normou. Architektonické
osvétleni by meélo byt provedeno tak, aby svétlo nepfesahovalo obrys osvétlované budovy

a v pozdéjsich nocnich hodinach by mélo byt vypinano.
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Prilohy

Priloha 1: Méfeni jasu oblohy pomoci SQM na lokalité Rozdroze lIzerskie
Zdroj: vlastni méreni

Datum Cas (UT) | MSA (sQMm) Poznamky (pozorovaci podminky)
30.12.2010 | 00:00 20,72 Snih
16. 2. 2010 23:00 21,03 Snih
19. 3. 2010 22:30 21,03 Rozpadajici se vysoka oblacnost
28.11. 2008 01:00 21,06 Snih, obla¢nost nad horami
21.11. 2009 19:30 21,06 Vlhkost, po pfechodu stfedni oblacnosti
14.1. 2010 22:20 21,06 Snih
1.1.2017 20:28 21,07 Podzimni MIécna drdha, rozsvicené sjezdovky
1.2.2011 00:00 21,08 Vyssi vihkost
29.10. 2011 21:00 21,10 Podzimni Mlé¢na drdha, fidkd vysokd oblacnost
29.11.2011 23:30 21,10 Vysokd vlhkost
15. 8. 2012 23:00 21,10 Zakal
26. 8. 2011 22:28 21,12 Letni MIé¢na draha, zdkal
24.2.2014 21:00 21,13 VlIhkost
29.11. 2016 20:40 21,16 Vlhkost
31.12.2008 21:30 21,17 Snih, osvétlena sjezdovka ve Swieradowe Zdroji
21.11. 2009 23:00 21,17 Podzimni mlééna draha
9.11. 2008 03:40 21,18 VIhkost v ovzdusi (tvorba oblacnosti)
26.9.2011 23:00 21,18 Podzimni Mléc¢na draha
27.8.2011 01:00 21,20 Podzimni Mlé¢na drdha
12.9.2010 00:00 21,21 Vysoka vlhkost
27.9.2014 19:57 21,21 Podzimni Mlé¢na drdha
26.9.2009 23:00 21,24 MIlééna draha
7.12.2009 19:00 21,24 Podzimni MIé¢nd draha, Liberec pod inverzi
8.9.2016 23:00 21,24 Podzimni Mléc¢na dréha
17.3.2012 02:00 21,25 Snih
30. 8. 2009 00:30 21,26 MIlécéna draha, vyssi vihkost
21.4.2015 21:08 21,26 Jarni obloha
28.7.2009 23:00 21,28 MIécna draha skoro v zenitu, dobré podminky
19. 8. 2009 22:30 21,28 Mlécna draha, rozpadajici se vysoka oblac¢nost
18.11.2012 | 00:30 21,29 Inverze nad Cechami
22.4.2015 01:28 21,29 Jarni obloha
20. 8. 2009 23:00 21,30 MIécna draha, nizka vihkost
Podzimni MIé¢na draha, vlhko, mésta utlumena
25.10.2009 | 00:30 21,30 mlhou
11.10. 2010 20:00 21,30 Sucho, podzimni Mlé¢na draha
28.7.2009 22:20 21,31 MIécna draha skoro v zenitu, dobré podminky
24. 8. 2009 23:00 21,31 MIécna draha, nizka vihkost
27.8.2009 23:00 21,31 MIécna draha, zenit dobry, u obzoru zakal
23.8.2011 21:30 21,31 Letni MIé¢na draha
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12. 4. 2009 21:30 21,33 Jarni obloha, vlhko, opar

14.7.2010 23:00 21,34 Letni MIé¢na draha

16. 8. 2010 22:50 21,34 Letni MIé¢na draha

7.2.2016 00:40 21,34 Jarni obloha

23.1.2009 01:00 21,35

7.9.2013 00:10 21,35 Nizka vlhkost

23.1.2009 00:00 21,39 Jablonec a Liberec pod inverzi

8.4.2010 00:00 21,40 Jarni obloha

27.2.2011 00:30 21,40 Jarni obloha

19 .4. 2009 23:00 21,41 Jarni obloha, vyborna prizracnost

1. 4.2009 01:45 21,43 Jarni obloha

15. 4. 2009 23:50 21,44 Jarni obloha, nizka vlhkost

18.4. 2010 00:00 21,44 Jarni obloha

21.4.2009 23:15 21,47 Jarni obloha, vyborné podminky

11.10.2010 | 23:00 21,47 Sucho, podzimni Mlé¢na draha - mésta pod inverzi
24.4.2009 23:23 21,48 Jarni obloha, vyborné podminky

8.3.2011 22:30 21,50 Jarni obloha

28.4.2009 23:30 21,51 Vyborné podminky, sucho

12.10. 2010 01:00 21,51 Sucho, podzimni Mlé¢na draha - mésta pod inverzi
12.10.2010 | 00:15 21,53 Sucho, podzimni Mlé¢na draha - mésta pod inverzi

Pfiloha 2: Méfeni jasu oblohy pomoci SQM na lokalité Jizerka
Zdroj: vlastni méfeni

Datum Cas (UT) | MSA (SQM) | Poznamky (pozorovaci podminky)
28 .12. 2008 23:15 20,89 Snih, zasnéZovani sjezdovek
30. 10. 2010 20:00 21,02 Rozpadajici se vysoka oblaénost
27.9.2014 21:13 21,08 Letni MIé¢na draha
29.11. 2016 22:05 21,08 Vysoka oblaénost
2.11. 2008 00:00 21,09 Vlhkost
23.1.2010 02:30 21,09 Snih
1.1.2017 21:18 21,09 Zimni MIéc¢na draha, rozsvicené sjezdovky
31.10.2008 | 23:00 21,10 Vlhkost, opar
23.8.2009 23:00 21,19 Letni MIé¢na draha
28.12.2008 | 00:15 21,20 Snih
5.5.2016 23:30 21,25 Jarni obloha
29.4. 2016 23:50 21,31 Jarni obloha
14. 4. 2009 22:00 21,32 Nizkd vlhkost, jarni obloha
1.9.2011 22:00 21,32 Letni MIécna draha
26. 8.2008 22:05 21,33 Velka vlhkost
6.4.2010 22:45 21,33 Jarni obloha
15. 4. 2009 22:00 21,36 Jarni obloha, dobré podminky
20. 4. 2009 22:30 21,38 Jarni obloha, dobré podminky
17.5.2009 23:30 21,39 Letni obloha, sucho
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12.10. 2010

23:15

21,44

Liberec a Jablonec v inverzi

P¥iloha 3: Méfeni jasu oblohy pomoci SQM na lokalité lom Stanislaw
Zdroj: vlastni méreni

Datum Cas (UT) | MSA (sQM) Poznamky (pozorovaci podminky)
29.11. 2016 21:20 21,18 Podzimni Mlé¢na drdha
30. 8.2016 22:00 21,20 Podzimni MIé¢na draha
15.5. 2015 23:58 21,22
27.9.2014 22:07 21,16 Podzimni MIé¢na draha
28.8.2014 00:00 21,25 Letni MIé¢na draha, vihkost nad vychodem

Pfiloha 4: Méreni jasu oblohy pomoci SQM na lokalité Dolni Rasnice — odbocka
Zdroj: vlastni méreni

Datum Cas (UT) | MSA (sQM) Poznamky (pozorovaci podminky)
8.3.2010 19:29 20,59 Vlhkost
18. 3. 2010 20:00 20,80 Rozpadajici se vysoka oblacnost
28.1.2009 20:15 20,82
2.4.2010 21:15 20,82 Rozpadajici se vysoka oblacnost
9. 3.2015 21:10 20,82 Po rozpusténi obla¢nosti
28.8.2011 20:05 20,94 Letni MIé¢na draha
13. 4. 2009 21:30 20,95 VlIhkost
20.7.2009 22:00 20,95 Letni MIé¢na drdha, vihkost
20. 3. 2012 01:00 20,97 Jarni obloha
27.3.2009 23:30 21,02 Jarni obloha
5.4.2010 21:30 21,05 Jarni obloha, sucho
15.8.2013 00:00 21,05 Letni MIécna draha, dobra prlizracnost
28.9.2014 01:30 21,06 Podzimni MIéc¢na draha
28.3.2011 20:15 21,07 Jarni obloha
2.8.2009 00:00 21,08 Letni MIé¢na draha, vihkost
5.4.2010 23:00 21,11 Jarni obloha, sucho
31. 3. 2009 00:10 21,17 Nad Libercem smog
28.3.2011 23:50 21,26 Jarni obloha

Priloha 5: Méfeni jasu oblohy pomoci SQM na lokalité Jitrava
Zdroj: vlastni méreni

Datum Cas (UT) | MSA (SQM) | Poznamky (pozorovaci podminky)
28.8.2009 00:00 20,98 Letni MIé¢na drdha, silny zakal
30.11.2011 | 00:10 20,98
22.1.2009 20:00 20,99
29.10.2011 | 18:32 21,09 Zakal
8.4.2010 11:05 20,10 Jarni obloha
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25.8.2009 01:00 21.11 Letni MIécna draha, lehky zakal
26.9.2011 23:30 21,11 Podzimni MIé¢na drdha
31.12.2008 | 21:00 21,15 Liberec pod inverzi
29.11.2016 | 19:30 21,16 Podzimni MIé¢na drdha
23.1.2009 02:15 21,24

7.2.2016 01:20 21,25 Jarni obloha, dobré podminky
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