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Abstrakt

Svételné znecisténi predstavuje environmentalni problém, k jehoz disledktim patii vyssi mira
jasu nocni oblohy, negativni vlivy na organismy a pfirodni ekosystémy, degradace kvality
zivota a mozné zdravotni obtize ¢loveka. Svételné znecisténi vznikd nevhodnym zamétenim
svitidel, pfili§ vysokou intenzitou umeélého svétla a svicenim v nevhodnou dobu. Diplomova
prace se zamétuje na zmény svételného znecisténi v priabéhu noci. Hlavni pracovni hypotéza
nepfedpokladd vyrazné zmény svételného znecisténi béhem noci. Literarni reSerSe diplomové
prace popisuje prirozené 1 umélé vlivy na jas nocni oblohy, zmény svételného znecisténi v Case,
metody znazornovani svételného znecisténi v mapach a charakteristiky zdjmové uzemi. Uvnitt
zdjmového tizemi ve stfednich Cechach byla provadéna méfeni jasu noéni oblohy pomoci
jasoméru Sky Quality Meter. Terénni stanovi$t¢ byla vybrana tak, aby reprezentovala
méstskou, pfiméstskou a venkovskou krajinu. Na zéklad€ analyzy casovych fad jasu no¢ni
oblohy byly rozpoznany tfi typy chodu jasu no¢ni oblohy. Nejintenzivnéj$i zmény jasu no¢ni
oblohy se projevily v pfiméstské krajin€. Naopak nejméné intenzivni zmény byly rozpoznany
ve venkovské krajiné. Dale jsou diskutovany vlivy svételného znecisténi a dalSich ptirozenych
1 umélych faktori na pozorované zmény jasu oblohy. Intenzita svételného zneciSténi

v z4jmovém uzemi byla znazornéna pomoci interpolované mapy.

Kli¢ova slova

zmény svételného znegisténi, jas noéni oblohy, ¢asové fady, Sky Quality Meter, stiedni Cechy



Abstract

Light pollution is an environmental problem, the consequences of which include higher level
of night sky brightness, negative effects on organisms and natural ecosystems, degradation
of quality of life and potential human health problems. Light pollution arises due to improper
focusing of luminaires, excessive intensity of artificial light and lighting in unsuitable time.
This diploma thesis focuses on changes in light pollution during the night. The main working
hypothesis does not assume significant changes in light pollution during the night. The literature
review of the diploma thesis describes natural and artificial influences on night sky brightness,
temporal changes in light pollution, methods of visualization of light pollution in maps and
characteristics of the study area. Within the study area in the Central Bohemia, there were
executed measurements of night sky brightness using a Sky Quality Meter. The field stands
have been chosen to represent urban, suburban and rural landscape. Based on the analysis
of time series of night sky brightness, three types of night sky brightness courses were
identified. The most intense changes of night sky brightness were proved in suburban
landscape. On the contrary, the least intense changes of night sky brightness were proved
in rural landscape. Afterwards, influences of light pollution and other natural and artificial
factors on these observed changes of night sky brightness are discussed. The intensity of light

pollution in the study area was vizualized using the interpolated map.

Keywords

changes in light pollution, night sky brightness, time series, Sky Quality Meter, the Central
Bohemia
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Seznam pouzitych zkratek

ALAN
AOPK CR
ASTMON
AU
AURA
CCD

CD

CFL

CAS
CGS
CHMU
CMES
CSU
CUZK
DiCaLum
DLOR
DMSP
DNB
DSLR
GIS

GPS

HPS

IDA
IDW

ISS

LED

LU

mn. m.
MSA
NASA
NOAA
OLS

artificial light at night (umg¢lé svétlo v noci)

Agentura ochrany piirody Ceské republiky

All-Sky Transmission Monitor

astronomical unit (astronomicka jednotka; zhruba 150 milioni km)
Association of Universities for Research in Astronomy
charge-coupled device

compact disc (kompaktni disk)

compact fluorescent lamp (kompaktni zafivka)

Ceska astronomicka spole¢nost

Ceska geologicka spole¢nost

Cesky hydrometeorologicky tistav

Ceska meteorologicka spole&nost

Cesky statisticky nad

Cesky tifad zeméméFi¢sky a katastralni

Digital Camera Luminance measurements

downward light output ratio

Defense Meteorological Satellite Program

Day/Night Band

Digital Single-Lens Reflex camera (digitalni zrcadlovka)
geograficky informacni systém ¢i geographical information system
Global Positioning System

high-pressure sodium (vysokotlaka sodikova vybojka)
International Dark-Sky Association

inverse distance weighting (metoda vazen¢ inverzni vzdalenosti)
International Space Station

light-emitting diode

land use (vyuziti krajiny)

metr nad mofem

Magnitude per Square Arcsecond [mag/arcsec?]
National Aeronautics and Space Administration
National Oceanic and Atmospheric Administration

Operational Linescan System
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PM10
PM2,5
RCEP
SEC

SO ORP
SQM
Suomi NPP
ULOR
ULR
USB
VIIRS

particulate matter (Castice s acrodynamickym pramérem do 10 pwm)
particulate matter (Castice s acrodynamickym priimérem do 2,5 um)
The Royal Commition on Environmental Pollution

sttedoevropsky €as

spravni obvod obce s rozsifenou ptisobnosti

Sky Quality Meter

Suomi National Polar-Partnership

upper light output ratio

upward light ratio

Universal Serial Bus

Visible Infrared Imaging Radiometer Suite

V Seznam pouzitych zkratek nejsou uvedeny znacky jednotek zékladnich a odvozenych
fyzikalnich veli¢in soustavy SI, které jsou v diplomové praci bézné€ pouzivany.
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1 Uvod

Tmava noc¢ni obloha je dnes stale vzacnéjSim jevem. Na mnohych mistech, zejména v husté
osidlené krajing, jiz neni mozné kvili svételnému znecisténi pozorovat vSechny krasy nocni
oblohy. Spole¢n¢ s rozsifujicim se modernim zptisobem zivota se svételné zneciSténi stalo
globalnim problémem zasahujici vSechny kontinenty krom¢ Antarktidy. Vlivem rostouci lidské
populace, rozsifujicim se komerénim aktivitam c¢lovéka v no¢nich hodinach, dostupnosti
vykonngjsich svitidel a jejich bezohledného pouzivani se zvysuje intenzita umélého osvétleni
i rozloha osvétlenych ploch (Kyba a kol. 2017). Nésledkem svételného znecisténi neni pouze
rozjasnéni noc¢ni oblohy, nybrz i hluboké dopady na ekologii pfirozenych spoleCenstev
(Longcore, Rich 2004) a zdravotni potize ¢lov€ka vCetné snizeni rizika ochrany pied rakovinou
(Claustrat, Leston 2015). Problematika svételného znecisténi, které jde ruku v ruce s jasem

nocni oblohy, stale nabizi mnoho nezodpovézenych vyzkumnych otazek a ptilezitosti ke studiu.

Predlozena diplomova prace se vénuje svételnému znecisténi v geografickém kontextu.
Tematicky a regiondlné navazuje na bakalaiskou praci Svételné znecisténi Kladenska (Klauda
2019). Kromé¢ prostorového hlediska svételného znecisténi jsou diskutovany také jeho zmény
v Case. Hlavnim cilem prace je vyhodnotit pomoci ¢asovych fad jasu nocni oblohy zmény
svételného znecisténi béhem jedné noci ve tfech typech prosttedi — méstské, priméstské

a venkovskeé krajiné. Grafickym vystupem prace je mapa jasu no¢ni oblohy v zajmovém tGzemi.

Ackoliv problematika svételného znecisténi vyrazné€ zasahuje do oboril astronomie a zivotniho
prostiedi, t¢éma neni na padé Katedry fyzické geografie a geoekologie Ptirodovédecké fakulty
Univerzity Karlovy pfili§ frekventované. Z obhéjenych kvalifikacnich praci obhajenych na této
katedfe lze jmenovat pouze bakalaiské prace Geografické aspekty svételného znecisténi
(Kocourek 2014) a Svetelné znecisteni Kladenska (Klauda 2019) a diplomovou praci Svételné
znecisteni v okoli hvezdarny Ondrejov (Kocourek 2017). V ramci ¢eského geografického
vyzkumu je problematika svételného zneciSténi feSena spise okrajové, nékolik kvalifikacnich
praci bylo vypracovano katedrach geografie Univerzity Palackého v Olomouci (Stary 2013),
Univerzity J. E. Purkyné v Usti nad Labem (Vojtéchovska 2014, Hrnéifova 2015, Sén 2018)
a Technické univerzity v Liberci (Masek 2017). Na pudé Ustavu pro Zivotni prostiedi
Ptirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy se svételnému znecisténi vénovali Bujalsky (2010)
a Moudra (2015). Ze zahrani¢nich geografickych pracovist lze jmenovat napi. Katedru

geografie Univerzity v Mariboru (Ziberna 2016).
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1.1 Struktura prace

Diplomova prace je rozdélena do dvou ¢asti — teoretické a praktické. Teoreticka ¢ast se sklada
z péti kapitol. Kapitola Svetelné znecisteéni stru¢né uvadi problematiku a vénuje se definicim
anazvoslovi, vzniku a zdrojim svételného znecisténi, metodam kvantifikace, negativnim
ucinkiim svételného znecisténi a moznostem jeho prevence. Kapitola Zmeény jasu a barvy nocni
oblohy popisuje stav nocni oblohy neovlivnény svételnym znecisténim a zabyva se
astronomickymi a meteorologickymi faktory a aerosoly, na jejichz vliv je potfeba dbat
pfi terénnim meéfeni jasu noc¢ni oblohy. Kapitola Zmeny svetelného znecisténi v case popisuje
vicelety vyvoj svételného znecisténi ve svéte, ale 1 zmeény jasu nocni oblohy béhem jedné noci
a zmény vazané na konkrétni udalosti (oslavy piichodu Nového roku, Hodina Zem¢) a zmény
ve spolecnosti (pandemie covid-19). Kapitola Svételné zmnecistéeni v mapdach se zabyva
metodami znazoriiovani svételného znecisténi v mapach a online databazich dle zpisobi
ziskavani dat. Kapitola Zdjmove uzemi uvadi fyzickogeografickou a sociogeografickou
charakteristiku studovaného uzemi a popisuje troven svételného znecisténi v iizemi.

r wr

Prakticka ¢ast diplomové prace obsahuje Metodiku, kde byly popsany vSechny nezbytné kroky
k uspésnému splnéni cili prace, a Vysledky, kde byla prezentovana a interpretovana ziskana
data. Diskuse pak dava do souvislosti teoretické poznatky a vlastni vysledky diplomové prace.
V Zavéru jsou shrnuty vysledky celé prace, je zodpoveézeno na vyzkumné otazky a diskutovana

platnost pracovnich hypotéz.

1.2 Cile prace
Teoreticka ¢ast diplomové prace je literarni reSersi, kterd ¢erpé informace z ¢lankd odbornych
Casopist, kapitol monografii, skript, ucebnic, internetovych zdrojli a UspéSné¢ obhijenych
kvalifika¢nich praci. Zaroven je kladen diraz na aktualnost a relevanci pouzitych zdroji.
K cilim teoretické ¢asti patfi:

e  shrnout poznatky o svételném zne€isténi a srozumitelné je predstavit ¢tenafi,

e navazat na témata pfedstavena v bakalafské praci Svételné znmecisteni Kladenska

(Klauda 2019) a vhodné je rozsifit,
e  pfipravit teoreticky podklad pro vypracovani praktické ¢asti.
Prakticka ¢ast prace vyhodnocuje zmény svételného znecisténi béhem jedné noci. Zmény jasu
oblohy pfi soumraku a svitani nebyly pfedmétem studia. K cillim praktické ¢asti patii:

e na vybranych méficich stanovistich vytvofit pomoci jasoméru Sky Quality Meter typu
L (SQM-L) ¢asové fady jasu nocni oblohy v zenitu,
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e provést statistickou analyzu ziskanych dat a prokazat odliSnost jasu no¢ni oblohy
na riiznych meéficich stanovistich,

e vyhodnotit a interpretovat ¢asové fady jasu nocni oblohy,

e zdat ziskanych v bakalatské praci Svételné zmecisteni Kladenska (Klauda 2019)

a v predlozené diplomové praci vytvorit mapu svételného znecisténi a interpretovat ji.

Hodnoty jasu noc¢ni oblohy ziskané pro zpracovani diplomové prace jsou také piipraveny
k vlozeni do elektronické databaze SkyQuality.com (Moudrda 2021a), kterd se zamétuje
na objektivni hodnoceni kvality noc¢ni oblohy. Dale byla zpracovdna hesla tykajici se
svételného zneéiiténi a jasu oblohy pro Elektronicky meteorologicky slovnik (CMES 2015),

ktery zahrnuje hesla z oblasti meteorologie, klimatologie a fyziky atmosféry.

1.3 Vyzkumné otazky a hypoteézy
Cilem diplomové prace je mimo jiné ziskat odpovédi na tyto vyzkumné otazky:
e Jak se méni svételné znecisténi, potazmo jas no¢ni oblohy, v prubehu noci?

e  Souvisi zmény svételného znecisténi béhem noci s charakterem prostiedi?

Hlavni pracovni hypotéza nepiedpoklada vyrazné zmény jasu nocni oblohy b&hem noci
za stabilnich a pfedem definovanych astronomickych a meteorologickych podminek. Zaroven
se uroven svételného znecisténi (jasu no¢ni oblohy) 1isi dle konkrétniho prostiedi. Prostiedi,
ve kterém je vyhodnocovéna uroveil svételného prostredi, vsak nema ptimy vliv na jeho chod

od soumraku do svitani.
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2 Svételné zneciSténi

2.1 Definice a nazvoslovi
Svételné znecisténi je komplexni problematikou, kterd se dotykd fady oborti zakladniho
i aplikované¢ho vyzkumu. V literatufe 1ze proto nalézt Siroké spektrum definic rozli¢né délky

a podrobnosti, které vysvétluji na problematiku z riznych uhli pohledu.

Americky astronom David L. Crawford strucné popsal svételné zneciSténi (/ight pollution)
jako ,, jakykoliv nepiiznivy icinek umélého svétla* (Crawford 2000, s. 37). Ceska astronomicka
spolecnost (CAS) jej definuje obdobné jako ,, souhrnné oznaceni viech negativnich jevii, které
s sebou prindsi umélé osvétleni“ (CAS 2021). Z metodického hlediska 1ze svételné znedisténi
povazovat za ,zménu prirozené urovné svétla v nocnim prostiedi vyvolanou umélym

osveétlenim *“ (Falchi a kol. 2011).

Proti astronomickému pojeti se vymezili ekologové Longcore a Rich (2004). Rozlisili
astronomické svételné znecisténi, které ,, znemoziiuje pozorovani nocni oblohy“ a kdy je ,, svit
hvezd a dalsich nebeskych téles narusen svétlem vyzarovanym c¢i odrazenym vzhiru*
(Longcore, Rich, 2004, s. 191) a ekologické svételné¢ znecisténi, které ,,méni reZimy
prirozeného svétla v suchozemskych a vodnich ekosystémech* a ,,zahrnuje primé oslnéni,
dlouhodobé zvysené osvétleni a docasné neocekdavané vykyvy osvetleni (Longcore, Rich 2004,
s. 191). Svételné znecisténi, které ma nepiiznivé G€inky na volné zijici zivo€ichy, oznacil
nizozemsky ekolog Verheijen (1985) anglickym terminem photopollution. Dalsi definice

svételného znecisténi Ize najit v pravnich dokumentech ¢i ve slovnicich fyziky atmosféry.

Vedle svételného znecisténi se vyskytuje pojem rusivé svétlo (obtrusive light), jehoZ pouZivani
uptednostiiuji nékteré skupiny odbornikli (napt. van Bommel a kol. 2003 ¢i Maixner 2005).
Rusive svétlo definuje Crawford (2000, s. 38) jako ,,nezZadouci nevyuzité svétlo, které kviili svym
kvantitativnim, smérovym nebo spektrdalnim charakteristikam zpiisobuje nepohodli, obtézuje

nebo znemoznuje videt*.

Rada studii (napf. Aubé 2015; Guetté a kol. 2018) pracuje v souvislosti s §ifenim svétla
a negativnimi u¢inky svételného znecisténi s terminem artificial light at night (ALAN), tedy
umgélé svétlo v noci. Zastupnym ukazatelem (proxy) svételného znecisténi je jas nocni oblohy
(night sky brightness), jehoz prizkum umoziuje vyhodnotit intenzitu a rozsah svételného

zne€isténi na zéklad¢é pozemnich méfeni.
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Obrazek 1: Vznik a formy svételného znecisteni. Prevzato z Tarta (2020).

Svételné znecisténi ma fadu podob (obr. 1). Jednou z nejvyraznéjsich a nejrozsitencjSich forem
svételného znecisténi je svételna zare oblohy (sky glow ¢i skyglow), n€kdy oznaCovana jako
zavojovy jas oblohy ¢i svetelny smog. Jde o rozjasnéni oblohy zplisobené rozptylem svétla
na zékladnich slozkach atmosféry (plyny, molekuly, aerosoly a pevné castice) ve sméru
pozorovani. Je tvofena kombinaci pfirozené svételné zaie (natural sky glow), kterd je
pfipisovana nebeskym zdrojim zéafeni a luminiscencnim procesim ve svrchnich vrstvach
atmosféry, a umélé svételné zare (artificial sky glow, man-made sky glow ¢&i urban sky glow),
kterou zptisobuji ¢lovékem vytvorené zdroje svétla vyzarovaného piimo vzhiiru ¢i odrazeného

od zemé a jinych povrchl (Crawford 2000; van Bommel 2003).

Nadmérné osvétleni (over-illumination ¢i light profligacy) je disledkem nadmérného
pouzivani umélého svétla nad ramec nezbytnych vizudlnich a funk¢nich pozadavki
a estetickych aspekt definovanymi v norméch a standardech. Nadmérné osvétleni miize byt
zptisobeno nevhodnou udrzbou svételnych zdroji ¢i nevhodnym cCasovanim osvétleni

(Zielinska-Dabkowska, Xavia, Bobkowska 2020).

Oslnéni (glare) je intenzivni oslepujici svétlo. Zaroven to je vjem zplsobeny jasem v zorném
poli vy$$im, nez na ktery jsou oci ptizpisobeny (Crawford 2000). Pfi¢inou oslnéni jsou Spatné
umisténé a/nebo nestinéné zdroje intenzivniho svétla. Miize obtézovat, rozptylovat ¢i snizovat
schopnost piijimat informace béhem fizeni, chiize, jizdy na kole a miize ptispét ke vzniku nehod

a zranéni (Zielinska-Dabkowska, Xavia, Bobkowska 2020).
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Svételny presah (light trespass Ci light intrusion) je svétlo, které dopada, tam, kde jej nikdo
nepotiebuje nebo nechce. Muize byt synonymem rusivého svétla (Crawford 2000, IDA 2021)
¢i rozptyleného svétla (IDA 2021). Vyznamové blizky je i pojem Gnik svétla (light spill), tedy
nechtény piesah svétla do prilehlych oblasti a mize mit disledky napi. v obytnych oblastech
¢i ptirodnich biotopech (Crawford 2000).

Rozptylené svétlo (spill light) ¢i zbloudilé svétlo (stray light) je svétlo, které se $ifi mimo
oblast vymezenou konstrukci svitidla. Jednad se o svétlo unikajici z oblasti, kde je zadané

a chténé. Zaroven je pfic¢inou svételného presahu (Crawford 2000).

Jako dalsi formy svételného znecisténi uvadi Kralovskd komise pro zneciSténi zivotniho
prostiedi (2009) svételny nepoiadek (light clutter), kterym je napt. nadmérné seskupeni svétel
u silnice nebezpecné pro fidice, a absence tmy (absence of darkness), ktera je vysledkem

osvétleni no¢ni oblohy umélym svétlem.

2.2 Vznik a zdroje svételného znecisténi

Vznik a vyvoj svételného znecisténi izce souvisi rozvojem osvétlovacich technologii. Razantni
zménu v osvétlovacich navycich pfineslo béhem 19. stoleti vyuziti elektfiny a vynalezy
obloukové lampy a zarovky. Ve 20. stoleti se objevuje fada novych technologii, napt. sodikové
vybojky, které produkuji az Ctytikrat vice svétla nez ptivodni zarovky (Mizon 2012). Piechod
od klasickych zarovek na sodikové vybojky sledoval na tizemi Spojenych stati americkych
astronom Riegel (1973), ktery ptredpokladal, Zze mezi lety 1973 a 1985 dojde az k 300% néartstu
venkovniho osvétleni. Obdobny nartst osvétleni byl diskutovan s nastupem osvétleni LED
diodami (/ight-emiting diode), které maji vysokou barevnou teplotu a ptfipominaji tak slunecni
svit. Falchi a kol. (2016) predpovidaji 2,5ndsobny nartst svételného znecisténi vlivem instalace
LED technologii. Nicméné LED technologie nejsou vnimany pouze negativne. Schulte-Romer
a kol. (2019) v nich vidi tlevy Zivotnimu prostiedi diky Uspofe energii, SirSim moZnostem
zamé&feni svételného toku, zvySeni barevné teploty vyzafovaného svétla a regulace intenzity

svétla dle aktualniho provozu.

Zavislosti svételného znecisténi na technologii osvétleni se veénovala také Zielinska-
Dabkowska (2014) v obdobi od vynalezu zarovky do soucasnosti. Byl popsén strmy narist
svételného znecisténi behem 20. stoleti preruseny dvéma ,,blackouty” za 2. svétové valky
a v 70. letech 20. stoleti béhem ropné krize. V poslednich desetiletich byl sledovan mirngjsi
nariist svételného zneciSténi diky pouziti SetrnéjSich osvétlovacich technologii (pfiloha 1;

Zielinska-Dabkowska 2014).
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Hlavni podstatou vzniku svételného znecisténi je dle Morgan-Taylora (2015) sviceni v dobé,
kdy neni potieba, sméfovani svétla do nezadoucich sméri a pouziti svitidel s nevhodnymi
spektralnimi charakteristikami. Dilezitymi faktory pro Sifeni svételného zneciSténi je také
odrazivost povrcht (Riegel 1973) a atmosféricky rozptyl (Mizon 2012). Svétlo produkované
venkovnimi svitidly lze rozd¢lit dle Habela (2013) na uZzite¢né svétlo, které je spravné
zamétené a Clovékem zadouci, neuzite€né svétlo, které neosvétluje pozadovanou plochu,
vznika Spatnym smérovanim ¢i nedostate¢nym clonénim svitidla a neposkytuje ¢lovéku uzitek,

a rusivé svétlo, které je pro clovéka nezadouci a snazi se jej eliminovat.

Vznik svételné zatfe zpusobuji pfedevSim Spatn¢ zaméfena svitidla, které vyzaiuji svétlo
nad horizont. Druhym faktorem je také odraz svétla od zemé a jinych povrchi. Celkovy
svételny tok vyzatfovany nad horizont (upward light ratio, ULR) je urCen ptedpisem (Sokansky
a kol. 2011):

ULOR

ULR = 5T0R + DLOR

kde ULOR (upper light output ratio) je svételny tok vyzarovany svitidlem ptimo do horniho
poloprostoru a DLOR (downward light output ratio) je svételny tok odrazeny od povrchi
do okolnich oblasti (obr. 2; Sokansky a kol. 2011).

Sky Glow
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Obrazek 2: Vznik svetelného toku smerujiciho nad horizont. Prevzato z Laraki a Hayar (2018).

Verejné osvétleni patii k nejvyznamnéjSim a nejrozsifenéjSim zdrojim svételného znecisténi.
Jedna se o osvétleni vSech komunikaci ve méstech, osvétleni dopravnich uzli a dalkovych
komunikaci, osvétleni dopravnich terminald, osvétleni tunelli a podjezdii. B€Znym problémem
vefejného osvétleni jsou svételné presahy do byt ¢i do biotopl v okoli vozovky, v tomto

ohledu je velice problémové osvétleni komunikaci v parcich. Dal§im vyznamnym zdrojem
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svételného znecisténi byva Spatné navrzené architektonické osvétleni, které ma za ukol
zvyraznit pamatky, budovy a jejich fasddy ¢i monumenty jako napt. sochy, fontany. Svételné
zne€isténi produkuje nevhodné osvétleni primyslovych a obchodnich objekti a prilehlych
ploch, reklamni a zabavni osvétlenim a osvétlenim stadiontim a sportovist’. Diskutovano je také
osvétleni interiérii budov a dalkova svétla dopravnich prostiedku, ktera jsou spiSe okrajovym

zdrojem svételného znecisténi (Sokansky a kol. 2011; Suchan 2004).

2.3 Kvantifikace

Interakce umelého svétla a nocni oblohy a souvisejici kvantifikace svételného znecisténi
vyuzivéa dvou zékladnich pristupii. Sky-down pristup (obr. 3) je zaloZen na pozorovani no¢ni
oblohy a jejich fotometrickych veli¢in. Svételnd zafe a jas oblohy, ktery je zastupnym
ukazatelem intenzity svételného znecisténi, jsou vysledkem celkového svételného toku sidel,
podilu svétla vyzafovaného vzhlru, odrazivosti povrchii a fyzikalnich procest v atmosfére
(napf. rozptyl a zeslabovani). Jednim z cild sky-down pfistupu je odvozeni charakteristik
osvétleni na zemi na zéklad€ jasu oblohy (Luginbuhl a kol. 2009a). Sky-down pfistupu je

vyuZito pfi zpracovani praktické Casti této diplomové prace.

Opacny pohled na problematiku a kvantifikaci svételného zneciSténi pfinasi ground-up
pristup (obr. 3). Na zakladé celkového svételného toku na povrchu Zemé je odvozovan jas
nocni oblohy. Pfistup uvazuje vyuziti krajiny (land use), usporadani svitidel a charakteristiky
svitidel a jejich pfisluSenstvi (Luginbuhl a kol. 2009a). Kvantifikaci zafe na povrchu Zemé

v soucasnosti provadi radiometry instalované na druZice a jiné prostiedky distan¢niho

prizkumu.
sky-down
<€

Land Use Usporadani Svitidla a Povrch Atmosféra Svételné
(Uzemni osvétleni prislusenstvi (odrazivost, (odrazivost, znecisteni
planovant, (umisténi, (svételny tok, orientace, orientace, - skyglow

_zamy vzhled, vliv fotometrie) stinéni) stinéni) (jas oblohy)

investora) marketingu)
>
ground-up

Obrazek 3: Schéma slozek , sky-down" a ,,ground-up* pristupii. Vytvoreno autorem podle Luginbuhl a kol.

(2009a).

23



2.3.1 Metody kvantifikace

Lidské oko piedstavuje nejpiirozencjsi detektor svétla, tedy i svételného znecisténi. Zrak je
pro cloveéka nejvyznamnéj$im smyslem, diky kterému vnima az 80 % veskerého okolniho déni
(Sajdikova, Mad’a, Fontana 2018). Odhad svételného zne¢isténi metodou mezni hvézdné
velikosti (naked-eye limiting magnitude) spoCiva v urCeni magnitudy nejslabsi hvézdy
na obloze viditelné lidskym okem. UrCeni mezni hvézdné velikosti je zalozeno na prahové
hodnoté kontrastu no¢ni oblohy zjistitelné lidskym okem, kdy na tmavé ptirozené obloze 1ze
pozorovat vétsi pocet hveézd, tedy i mnohem slabéji zaticich, nez v jasnéjSim méstském
prostiedi (Hénel a kol. 2018). Mezni hvézdnou velikost a jas no¢ni oblohy provazal Crumey

(2014) vztahem:
My = 0,426 4 — 2,365 — 2,51log F

kde mim je vizudlni velikost nejslabsi hvézdy v magnitudach, p je jas nocni oblohy
v mag/arcsec’ a F je parametr v rozmezi od 1,4 do 2,4 odvozeny ze zkuSenosti pozorovatele

a kvalité jeho zraku (Crumey 2014).

Mezni hvézdna velikost ale neni vzhledem k individuadlnim vlastnostem pozorovateli
spolehlivym méfitkem pro ur€ovani intenzity svételného znecisténi. Proto americky astronom
John E. Bortle sestavil deviti bodovou skalu, pozdéji znamou jako Bortleova stupnice (Bortle
scale). Bortleova stupnice je zalozena na viditelnosti a zfetelnosti kosmickych objektd v zenitu
a pit obzoru (Bortle 2001), viz pfilohu 2. Dle Moudré (2014) je je Bortleova stupnice

spolehlivéjsi neZ odhad mezni hv€zdné velikosti, nicméné vyzaduje znalost pozorovanych

objekt(l, proto neni jeji pouziti vhodné pro tplné laiky.

Ptesného urceni jasu noc¢ni oblohy 1ze dosdhnout pfistrojovym métfenim. Sky Quality Meter
(SQM; obr. 4) je jasomér vyvinuty kanadskou spole¢nosti Unihedron s rozméry zhruba
10 x 6 x 2,5 cm (Moudré 2014). Piistroj se sklad4 z kiemikové fotodiody TAOS TSL237S
castecné piekryté infraervenym filtrem HOYA CM-500 a pfevadéce typu svétlo—frekvence
(de Miguel a kol. 2017). Zakladni provedeni SQM ma efektivni zorny thel zhruba 84 stupiti
(Cinzano 2005). Vystupem méteni s SQM je jas oblohy v magnitudach na ¢tvercovou thlovou
sekundu [mag/arcsec?] b&zné zkracovanou jako MSA (magnitude per square arcsecond).
Stupnice MSA je pfevracena a zaroven logaritmickd, proto i malé zmény hodnot znamenaji
velké rozdily jasu. Cim jsou zji§téné hodnoty jasu vyssi, skutedny jas oblohy klesa. Zaroven
plati, Ze pokles jasu o 5 mag/arcsec’ odpovidd 100nasobnému poklesu piichozich fotond

(Unihedron 2017). Sky Quality Meter se vyrabi v nékolika variantach.
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Obrazek 4 (vlevo): Jasomer Sky Quality Meter typu L. Prevzato z Unihedron (2022a).

Obrdzek 5 (vpravo): Lightmeter na astronomické observatori Teide. Prevzato z Kuffner-Sternwarte (2019),
autorem fotografie je Hans Deeg.

Lightmeter (obr. 5) je specializovany pfistroj, ktery méfi intenzitu osvétleni a intenzitu ozareni
oblohy. Lightmeter tvofi vodéodolny soldrni ¢lanek o rozmérech 9 x 9 cm ptipojeny k pocitaci
pomoci USB kabelu. Dynamicky rozsah pfistroje srovnatelny s dynamickym rozsahem
lidského oka umoziuje porovnavat svételné podminky denni oblohy ozafené Sluncem s temnou

bezmési¢nou oblohou (Hénel a kol. 2018).

All-SKy Transition Monitor (ASTMON) je specializované zafizeni navrzené pro nepfretrzité
vyhodnocovani jasu no¢ni oblohy v n¢kolika pasmech. ASTMON se sklada ze Sirokouhlého
objektivu typu fish-eye se zornym thlem 180 stupiili, karuselu osazené¢ho optickymi filtry,
8,3megapixelového snimate CCD (Charge-coupled device) od firmy Kodak, fidiciho
elektronického systému a pocitace, kterym lze programovat cely ptistroj a slouzi k ukladani dat.
ASTMON je plné automaticky a odolny vii¢i nepfiznivym povétrnostnim podminkdm

(Aceituno a kol. 2011).

K dal$im moZnostem vyhodnocovani kvality no¢ni patii jasomér Digilum specidlné navrzeny
pro vyhodnocovani jasu no¢ni oblohy. Bézné dostupné jasoméry a luxmetry nejsou casto
vhodné k méteni osvétleni no¢ni oblohy kvili jejich omezenému dynamickému rozsahu. Jas
nocni oblohy lze kvantifikovat pomoci snimkl z digitalniho fotoaparatu DSLR (Digital
Single-Lens Reflex) s béZnym objektivem ¢i objektivem typu fish-eye (rybi oko). Surové
snimky ve formatech RAW ¢i FITS umoziuji transformovat do tzv. jasovych map
specializované softwary (Héanel a kol. 2018) — napt. jsou napi. DiCalLum (Digital Camera
Luminance; Kollath, Démeny 2017), Sky Quality Camera (Kollath a kol. 2020a) ¢i Cesky
Raw2lum (Moudra 2014).
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Opacny pfistup monitoringu svételného znecisténi, tedy smérem z vysky k povrchu, vyuzivaji
metody dalkového prizkumu Zemé. Pomoci metod dalkového prizkumu Zemé, které
kvantifikuji svételného znecisténi na zéklad¢ ,,ground-up*“ ptistupu, lze sledovat svételné
zneCisténi v rozsahlych oblastech, vyhodnocovat dlouhodobé zmény svételného znecisténi

pomoci sérii snimkl povrchu Zemé ¢i efektivné cilit na konkrétni zdroje svételného znecisténi.

Mezi lety 1965 a 2006 bylo na heliosynchronni drédhu Zemé uspésné vypusténo 44 druzic
systému Defense Meteorological Satellite Program (DMSP). Druzice, které byly vybaveny
oscilujicim radiometrem OLS (Operational Linescan System), pofizuji no¢ni snimky povrchu
Zem¢ s rozliSenim od 2,2 km v nadiru po 5,4 km na okrajich snimaného pasu (Eldvidge a kol.
1997; Kramer 2021). Roku 2011 byla vypusténa druzice Suomi National Polar-Partnership
(Soumi NPP). Obdobné jako druzice DMSP obihd Zemi po heliosynchronni draze, jeden obéh
Zemg trva zhruba 102 minut a béhem dne obéhne Zemi 14krat. Jednim z péti senzorl nesenych
druZici Suomi NPP je radiometr VIIRS (Visible Infrared Imaging Radiometer Suite), ktery je
zasadni pro prizkum svételného znecisténi. Radiometr VIIRS detekuje zafeni vinovych délek
od 0,4 do 22 um ve 22 spektralnich pasmech. Spektralni pAsmo Day/Night Band (DNB), které
snima zatreni vlnovych délek zhruba od 500 do 900 nm s nejvyssi citlivosti pii 785 nm, bylo
navrzeno pro snimani denni a no¢ni oblac¢nosti a je cennym zdrojem dat o zafeni na povrchu

Zemé (Cao a kol. 2017; Miller a kol. 2013).

Svételné zneciSténi na Zemi je dokumentovano také z Mezinarodni kosmické stanice
(International Space Station, 1SS). Kvalita zpocatku neostrych snimki z fotoaparati znacek
Kodak a Haselblad se zlepSila po roce 2012, kdy bylo instalovano zatizeni NightPod
kompenzujici pohyb ISS (Elvidge a kol. 2007; Castiglione a kol. 2012).

V soucasnym rozvijejicim se metodam distan¢niho prizkumu svételného znec€isténi patii napf.
letecké snimkovani ¢i snimkovani pomoci bezpilotnich leteckych prostfedk, které umoziuji

urcit a pfesn€ zaméftit nevyhovujici svitidla (Barentine 2019).
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2.4 Negativni ucinky na organismy

Nevhodné uzivani no¢niho osvétleni ma hluboké dopady na ekologii zivych organismt
a ¢lovéku muze zpisobit zdravotni rizika. Svétlo je pro mnoho organismil vnéjSim podnétem
(tzv. zeitgeber), ktery udava jejich denni rezim — tzv. cirkadianni cyklus. Vystavovani se
umélému svétlu v nevhodny cCas predstavuje naruseni tohoto piirozeného cyklu (Miinch,

Bromundt 2012).

U rostlin byl pozorovan posun fenologickych fazi. U javoru klenu (Acer pseudoplatanus)
a Skumpy orobincové (Rhus typhina) byla v ¢asti korun ozatenych svitidly pozorovana doba
zbarveni listd prodlouZena o 6 az 9 dni a opadavani listd opozdéné o 6 az 7 dni (Skvareninova
a kol. 2017). Vzhledem k Sifce problematiky svételného znecisténi nebyly dosud rozeznany

vsechny negativni G¢inky na rostliny (Bennie a kol. 2016).

V osvétlenych lokalitach byl pozorovan az o 70 % vyssi letovou aktivitu nocnich motylii oproti
neosvétlenym mistim. Druhovd bohatost vSak byla na osvétlenych stanovistich nizsi
(MacGregor a kol. 2017). Nékteré druhy pavouktl jsou pfitahovany umélym osvétlenim v noci
(pozitivni fototaxe), zatimco jiné jsou svétlem odpuzovény (negativni fototaxe; Nakamura,
Yamashita 1997). U pavoukt byla pozorovana také nizsi aktivita pfi tvorbé siti (Gomes 2020),
jejich rychlejsi dospivani a vyssi umrtnost mladych jedinct vlivem svételného znecisténi
(Willmott a kol. 2018). Umélému svétlu v noci se vyhybaji moiské zelvy pii hnizdéni
na plazich. Jejich mlad’ata jsou pak dezorientovana svétlem v noci a misto putovani do mote
hynou na vyCerpani a dehydrataci, stdvaji se obé€ti predatort, zamotavaji se do vegetace
na pobiezi ¢i kon¢i pod koly aut (Salmon 2003). Dezorientaci ptisobi no¢ni osvétleni také
ptaklim. Po nérazu do jediné budovy v centru Chicaga uhynulo béhem roku primémé 1478
jedinct za rok (Odgen 1996)! Pozorovany byly také zmény v hnizdéni (Senzaki a kol. 2020)

a zmény ve zpévu ptaka (Da Silva, Valcu, Kempenaers 2015) vlivem svételného znecisténi.

NaruSenim cirkadianniho cyklu ¢lovéka dochéazi k omezeni vylu¢ovani hormonu melatoninu
do krve, pro které je nezbytna pfitomnost tmy. Role melatoninu v lidském téle je
nenahraditelnd, jeho nedostatek mlze zvysit nachylnost k onemocnéni, zavaznost ptiznakl
a ménit celkovy pribéh a nésledky nemoci (Claustrat, Leston 2015). Protirakovinné ucinky
melatoninu byly zjiStény u rakoviny prsu, vajecnikt, prostaty, Gstni dutiny, zaludku, tlustého
stiteva a konecniku (Li a kol. 2017). Kladnou korelaci mezi vyskytem svételného znecisténi

a rakovinou plic, prsu, kone¢niku a prostaty nalezli Al-Naggar a Anil (2016) ve 158 statech.
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2.5 Prevence svételného znecisténi
Reseni problému svételného znedisténi mize dle Crawforda (1991, s. 9) , SetFit penize, vytvorit
pro pouzivani osvétleni v no¢nich hodinach jednoduchou poucku: ,, svitit jen tam, kde je treba,

jen tehdy, kdyz je treba a jen tolik, kolik je treba*.

Prevence svételného znecisténi a ochrana tmavé no¢ni oblohy mtize byt uplatiovana v nékolika
urovnich. Na nejniz$i arovni mize k ochrané no¢niho prostiedi ptispét kazdy z nés. Osvétleni
domacnosti a zahrad by mélo byt zaméteno tak, aby svétlo nesmérovalo nad horizont,
nezasahovalo k sousedim a neosliovalo kolemjdouci. Nevhodné je pouziti svitidel, které
vyzatuji do vSech smérii (napi. svitidla typu koule ¢i lucerny), ¢i oslitujicich svitidel
nad vchodem do domu a nad garazi s vodorovnym smétovanim. Dulezita je také volba barevné
teploty. Vhodné je pouziti teplejSich odstinti svétla (nad 3000 K), které tolik neptipominaji
slune¢ni svit (Moudra 2021b).

Na trovni obci 1ze fesit problém svételného znecisténi instalaci vhodného vetejného osvétleni,
které rovnomérné osvétluje pouze vozovky a chodniky a neoslituje uzivatele komunikaci.
Intenzita vefejného osvétleni miize byt také upravovana na zaklad¢ intenzity provozu.
Architektonické osvétleni mistnich pamétihodnosti by mélo byt provedeno svicenim odshora
dolli, aby vlivem svételného pfesahu nevznikal tzv. svételny vé&jif. Nezadouci je agresivni
bezpecnostni osvétleni v aredlech firem, osvétleni parkovist’ a staveb C¢i pfili§ intenzivni
a nevhodné smérované osvétleni fasdd budov a reklamni osvétleni, zaroven je vhodné jejich
vypinani b&hem noci. Po dohodé samosprav s odbornou instituci (nap¥. Ceskéa astronomicka
spole¢nost) je mozné vyhlasit tzv. oblast tmavé oblohy za G¢elem ochrany no¢niho prostiedi

(Moudré 2021b).

Prevenci svételného zneciSténi lze uskuteCtiovat na tdrovni stat tvorbou legislativy
a implementaci technickych norem. V soucasnosti (leden 2022) je v Ceské republice mozna
regulace svételného znec€isténi pouze na izemi narodnich parka diky zdkonu €. 114/1992 Sb.,
o ochrané ptirody a krajiny. N¢kdejsi zdkon €. 86/2002 Sb., o ochran€ ovzdusi pfimo definoval
svételné znecCiSténi a umoznoval obcim predchdzet vzniku svételnému znecisténi a vybirat
pokuty pfi poruseni. Postupnymi novelizacemi zdkona o ochrané ovzdusi byly obcim tyto
pravomoci odebrany. Jednim z nejptisnéjSich zakona regulujici svételné znecisténi disponuje

Slovinsko (vyhlaska €. 4162).

28



3 Zmény jasu a barvy nocni oblohy

Nocni obloha, at’ je naruSena svételnym zneciSténim ¢i nikoliv, je ovliviiovdna kromé
svételnych zdroju také fadou dalSich Cinitelt. Pii kvantifikaci svételného znecisténi provadéné
metodou pozemniho méfeni jasu no¢ni oblohy by méla byt vénovéana pozornost jejim u¢inkim,
piipadné se témto vliviim vyhybat. Jedna se o jednotlivé Casti ptirozenych cykll ptirozenych
svételnych zdroji (napt. uhlova vzdalenost Slunce pod horizontem, faze Mésice), pfirozené
faktory klimatickych podminek lokality méteni (oblacnost, snéhova pokryvka), kratké zablesky
v atmosféte (bolidy, blesky) ¢i ¢lovékem podminéné faktory (pevné castice v atmosfére).
Svételné znecisténi v konkrétni lokalité ovliviiuji jednak pfirozené i ¢clovékem vytvotrené zdroje
svétla, jejichz vliv 1ze béhem méteni jasu minimalizovat, a faktory, které maji vliv na prichod
svétla atmosférou, zejména na rozptyl a zeslabovani. Diisledkem popsanych jevt tak zpravidla

byva vyssi jas oblohy nez pfi standardnich podminkach pro méteni.

3.1 Prirozeny jas nocni oblohy

Intenzita svételného znecisténi studovand metodou pozemniho méteni jasu nocni oblohy je
vyhodnocovana s ohledem na referencni stav prostiedi. Referen¢nim stavem je ,,neposkozenéd*
nocni obloha, jejiz jas neni ovlivnén svételnym zneciSténim a je redukovan vliv pfirozenych
zdroji svétla, které bézné ozatfuji oblohu. Pfirozeny jas oblohy popisuje nocni bezmésicnou
oblohu bez vlivu antropogennich faktorii. Garstang (1986) pii odvozovani modelu Sifeni
svételného zneciSt€ni pouzil pozadovou hodnotu pfirozeného jasu oblohy o hodnoté
21,9 mag/arcsec?, kterou ziskal Walker (1970) pfi mé&feni na vrcholu Junipero Serra Peak (5857
m n. m.) v Kalifornii. Pfi roz§ifeni modelu jiz Garstang (1989) urcil celkovy jas no¢ni oblohy
na pozadi jako soucet formuli pro jas svétla pfichazejiciho pfimo k pozorovateli, svétla

rozptyleného na aerosolu a svétla rozptyleného na molekulach.

Leinert a kol. (1998) povaZzuji za pfirozeny jas oblohy soucet jasu z pfirozenych kosmickych
zdroji zafeni krom¢ Slunce a Mésice ovlivnény prichodem zemskou atmosférou. Celkovy
piirozeny jas no¢ni oblohy (I) je vyjadien vztahem:

I'=(a+ 1z + Ly + Ipgr + Igpr) - €77+ Isca
kde 14 je jas pfirozeného svitu oblohy (airglow) ze svrchni atmosféry; Iz je jas zodiakélniho
svétla; sy je jas spojitého svitu hvézd; Ipcr je jas rozptylen¢ho galaktického svétla; IgsL je jas

svitu mimogalaktickych zdroji zafeni na pozadi; t je koeficient zeslabeni (také koeficient
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extinkce) zavisly na vlnové délce A, zenitové vzdalenosti z, vySce pozorovatele a zméné
atmosférickych podminek v Case a Isca je jas rozptylené¢ho svétla z hvézd a galaxii, ale

1z pozemnich zdrojt svétla (Leinert a kol. 1998).

Cinzano, Falchi a Eldvidge (2001a) navazali na ptistup Garstanga (1989) a rozsitili jej.
Pfirozeny jas no¢ni oblohy vné atmosférickych vrstev zptsobujicich rozptyl a zeslabovéani
svétla (bows) je vyjadien jako soucet jasu zavislého na rovnikovych soutadnicich pozorovatele
(bs) a jasu by, zavislém na Ghlu, pod kterym je dana vrstva pozorovana a jejiho jasu, a je dan
vztahem:
b, (L, T,S)
/1 —0,96(sin z)2

bout(z, ®,L,T,S) = bs(a,5,t) +

kde a je rektascenze, 6 je deklinace pozorované oblasti oblohy, které jsou zavislé na zenitové
vzdalenosti za azimutu ® v ¢ase pozorovani t; L vyjadiuje zemépisnou $itku, T je doba
uplynula od soumraku a S je slunecni aktivita pfedchoziho dne. Vynasobenim jasu bour
koeficientem zeslabeni (koeficientem extinkce) je ziskdna hodnota jasu ptichdzejiciho pfimo
k pozorovateli. Soucet této komponenty sjasem svétla rozptyleného na aerosolu a na
molekulach davé za vysledek jas no¢ni oblohy v misté pozorovatele (Cinzano, Falchi, Eldvidge
2001a). Stejny ptistup byl vyuzit pii tvorbé The first World Atlas of the artificial night sky
brightness, kde byla hodnota pfirozeného jasu noc¢ni oblohy byla vy¢islena na zhruba
21,6 mag/arcsec’> (Cinzano, Falchi, Eldvidge 2001b). Pii tvorbé The new world atlas
of artificial night sky brightness byla pouzita hodnota pfirozeného jasu no¢ni oblohy
22,0 mag/arcsec?, kdy byl vylouceny vlivy svitu hvézd s magnitudem vys$3im neZ 7, svitu

Mlécné drahy, protisvitu a zodiakalniho svétla (Falchi a kol. 2016).

3.2 Prirozené vlivy na jas nocCni oblohy

3.2.1 Astronomické faktory

Nejvyznamngjsim kosmickym télesem, které ovliviiuje nejen svételné podminky zemskeé
oblohy, je Slunce. Jas oblohy je ovliviiovan slunecnim zateni 1 v dob¢, kdy jiz Slunce neni
pozorovatelné na obloze. Doba po zdpadu Slunce pod horizont je oznacovéana jako soumrak
adoba pred vychodem Slunce je oznaCovana jako svitdni. Soumrak 1 svitani jsou
kategorizovany na zdklad€ uhlové vzdéalenost Slunce pod obzorem. Obéansky soumrak
probiha, dokud je Slunce do 6° pod obzorem, a ,, lze pFi ném pracovat a hvézdy nejsou videt .
Nauticky soumrak probiha, kdyZ se Slunce nachdzi mezi 6° a 12° pod obzorem a ,,jsou jiz

videt nejjasnejsi hvezdy, na které se zaméruje pri navigaci . Kdyz je poloha Slunce mezi 12°
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a 18° pod obzorem, soumrak je oznaCovan jako astronomicky a ,,jsou vidét hvezdy, ale
nenastala jesté uplna tma . Délka soumraku a rozbiesku roste se zemépisnou Sitkou a deklinaci
Slunce. Nejkrat$si soumrak tak probihd na rovniku, naopak nejdel$si na polech. Pripady
ve vysokych zemépisnych Sitkach, kdy Slunce neklesa celou noc vice nez 6° pod obzor jsou
nazyvany bilymi nocemi (Capek 1992, s. 39). Vyvoji jasu oblohy v zenitu bdhem soumraku se
vénovali Patat, Ugolnikov a Postylyakov (2006). Spole¢né s klesajicim Sluncem pod obzor
klesa i jas oblohy a jeho hodnota se stabilizuje z rozmezi zhruba mezi 15° a 17° pod obzorem
(obr. 6). Stejny problém fesili 1 Lolkema a kol. (2010) v Nizozemsku. Dle grafu (obr. 7) se jas
oblohy v zenitu jiz pfili§ neméni od pozice, kdy Slunce klesne zhruba 15° pod obzor. Poté je

Jiz mozné bezpecné provadét méfeni jasu bez vlivu slune¢niho zareni.
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Obrdzek 6 (vlevo): Zavislost jasu oblohy v zenitu na 1thlové zenitové vzdalenosti Slunce. Cervené tecky zobrazuji
hodnoty ziskané na astronomické stanici Paranal v Anddch, cerné tecky zobrazuji hodnoty ziskané na Krymské
astrofyzikalni observatori. Prevzato z Patata, Ugolnikova a Postylyakova (2006).

Obrazek 7 (vpravo): Zavislost jasu oblohy na uhlové vzdalenosti Slunce pod obzorem. Svislé teckované cary znaci
obcansky, nauticky a astronomicky soumrak (zprava doleva). Prevzato z Lolkema a kol. (2010).

Pokud se ale Slunce nachdzi ve stejné¢ uhlové vzdalenosti pod horizontem, respektive doba
od zapadu Slunce je stejné jako doba do vychodu Slunce, je jas oblohy v zenitu odlisny. Obecné
je obloha jasné&jsi pfi rozbtesku, jak ukdzaly vyzkumy z Jogyakarty v Indonésii (obr. 8) a Abu
Simbelu v Egypté (obr. 9). Zatimco rozdil jasu o 4 % je pfisuzovan vlivu aerosoll v atmosfére
je argumentovan niZsi intenzitou rozptylu slune¢niho svitu z ditvodu vyssi teploty atmosféry

a vétsimi vzdalenostmi mezi molekulami vzduchu ve vecernich hodinach (Nawar a kol. 2020).
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Obrazek 8 (vlevo): Zavislost jasu oblohy na dobé pred vychodem Slunce (modie) a na dobé po zdapadu Slunce
(Cervené) v Jogyakarté. Prevzato z Herdiwijawa (2016).

Obrdzek 9 (vpravo): Zavislost jasu oblohy na uhlové vzdalenosti Slunce pod obzorem pri rozbresku (modre)
a soumraku (Cervené) v Abu Simbelu. Prevzato z Nawar a kol. (2020).

Vliv na zenitovy jas oblohy ma i vzdalenost Zemé—Slunce. Vzhledem k tomu, Ze obéZna draha
Zem¢ kolem Slunce je eliptickd, vzdalenost je béhem roku proménlivd a pohybuje se
od 147,1 mil km, kdy je Zem¢ v ptisluni (perihelium), do 152,1 mil km, kdy je Zemé& v odsluni
(afélium; Capek 1992). Stiedni vzdalenost se nazyva astronomicka jednotka (AU), jejiz
hodnotu vy¢islil Vanysek (1980) na 149 597 892 +/- 5 km. Slabou zéavislost jasu no¢ni oblohy
na vzdalenosti Zemé—Slunce odhalili Herdiwijaya a kol. (2020) pii méfeni na astronomické

stanici Bosscha v Indonésii a popsali ji jako pfiblizn¢ linedrni (obr. 10).
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Obrazek 10 (vlevo): Zavislost jasu oblohy na vzdalenosti Zemé—Slunce vyjadiené pomoci astronomické jednotky
(AU). Prevzato z Herdiwijawa a kol. (2020).

Obrazek 11 (vpravo): Vyvoj primérného rocniho jasu oblohy v zenitu béhem 24. slunecniho cyklu. Prevzato
z Herdiwijaya a kol. (2020).
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Zmény nocniho jasu oblohy byly prokéazany také v souvislosti se zménami vykonu Slunce.
Vykon Slunce je ovliviilovan slunecni aktivitou, jejiz nejvyraznéjS$imi projevy jsou skvrny
na povrchu. Slunecni skvrny se periodicky objevuji a mizi a s vy$$im poctem skvrn se také
zvysuje slunecni tok energie. Popsany proces je oznacovan jako slunecni cyklus a doba mezi
dvéma minimy vyskytu slunecnich skvrn je zhruba 11 let. Slunecni cykly jsou pravidelné
sledovany a Cislovany od roku 1760 (Vanysek 1980). Jas no¢ni oblohy byl sledovan pfi
22. slune¢nim cyklu od zati 1985 do srpna 1996 na observatofi Mauna Kea na Havaji. Hodnoty
jasu se pohybovaly v rozmezi od 21,3 do 21,9 mag/arcsec? (obr. 12) a byla nalezena zavislost,
kdy se zvysujicim se slunecnim tokem energie se zvysuje jas oblohy (obr. 13, Krisciunas 1997).
Obdobné vysledky ptinesl vyzkum Herdiwijayay a kol. (2020) pti 24. slune¢nim cyklu mezi
lety 2010 a 2019. Nejnizsi pocet slunecnich skvrn (7) byl pozorovan v roce 2014, naopak
nejvyssi pocet (113) v roce 2018, kdy byly noci nejjasnéjsi (obr. 11). Primérny ro¢ni jas oblohy
v zenitu vykazoval béhem slune¢niho cyklu odchylku 5 % (Herdiwijaya a kol. 2020).
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Obrazek 12 (vlevo): Vyvoj primérného rocniho jasu oblohy v zenitu béhem 22. slunecniho cyklu. Prevzato
z Krisciunas (1997).

Obrazek 13 (vpravo): Zavislost jasu nocni oblohy na toku slunecni energie. Prevzato z Krisciunas (1997).

Neprehlédnutelnym kosmickym télesem na no¢ni obloze byva Mésic. Jas no¢ni oblohy v zenitu
je ovlivnén fazi M¢ésice a jeho polohou na nebeske sféfe, respektive vySkou nad horizontem.
Tyto dvé promé&nné maji silnou korelaci, nebot’ faze Mé&sice urcuje, jak vysoko nad obzor se
muze dostat. Vyvoj zenitového jasu oblohy v zavislosti na vySce a fazi Mésice (poctu dni
po novu) zachycuje obr. 14. Jako vlivnéjsi faktor se projevila vyska, respektive zenitovy uhel
Msésice. Pii tpliicich byl pozorovan rozdil jasu v zenitu az 2,8 mag/arcsec’ vzhledem k rozdilné
vysce. Kvili vyraznému rozjasnéni oblohy se pozorovani cerenkovské astronomie omezuji na
bezmésicné noci (Nievas 2013). Stejné souvislosti vyjadiili pomoci modelu Pun a kol. (2013),

kdy byla uréena odchylka 0,6 mag/arcsec’ pro Mésicem neovlivnény jas v zenitu (obr. 15).
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Obrazek 14 (vlevo): Zavislost jasu nocni oblohy v zenitu na poloze Mésice a jeho fazi. Poloha Mésice je vyjadiena
zenitovym whlem a jeho faze je vyjadrena poctem dni po novu. Prevzato z Nievase (2013).

Obradzek 15 (vpravo): Zavislost odchylky jasu nocni oblohy v zenitu na vysce Mésice nad obzorem a jeho fazi.
Pod prerusovanou carou se nachdzi oblast jasu v zenitu neovlivnéna svitem Meésice (absolutni odchylka mensi
nez 0,6 mag/arcsec?), §rafy se vyznacena oblast kombinace faze a polohy Mésice na obloze, kterd nemiize nastat
v noc¢nich hodindch. Prevato z Pun a kol. (2013).

Vztah zenitového jasu oblohy a fazi Mé&sice byl sledovan také na observatoii Bosscha
v Indonésii. Pti uplitku byl jas oblohy témét 25krat vyssi nez pii novu, nejvyssi rozdil dosahoval
hodnoty 3,5 mag/arcsec®. Asymetrie jasu oblohy pied piilnoci a po pilnoci je zpiisobena
rozdilnou vySkou Mésice nad horizontem (obr. 16). Vyhodnocen byl také vztah jasu oblohy
a vzdalenosti Mésice, nicméné zadna zavislost se neprokéazala (obr. 17) na rozdil od vztahu jasu
se vzdalenosti ke Slunci (obr. 10). Jas no¢ni oblohy je ale ovlivnén elongaci, tedy uhlovou
vzdalenosti, kterou sviraji pomyslné spojnice mezi Zemi a Sluncem a Zemi a M¢sicem.
Nejvyssi jas v zenitu byl zjistén pii opozici, kdyZ se Zemé nachéazi na ptfimce Slunce—M¢sic,
naopak nejtemnéjsi obloha byla sledovana pfi konjukci, tedy ve chvili, se Mésic ocitd mezi
Zemi a Sluncem (Herdiwijaya a kol. 2020). S ohledem na vlivy Slunce a Mésice, které navysuji
jas no¢ni oblohy, doporucuji Lolkema a kol. (2010) provadét méfeni jasu oblohy pii poloze

Slunce vice nez 15° pod obzorem a poloze Mésice vice nez 0° pod obzorem.
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Obrazek 16 (vlevo): Vztah jasu oblohy v zenitu a mésicni faze. Faze Mésice je vyjadiena poctem dni po novu.
Kosoctverci jsou vyznaceny hodnoty jasu pred piilnoci a kiizky jsou vyznaceny hodnoty jasu po pilnoci. Prevzato
z Herdiwijaya a kol. (2020).

Obrazek 17 (vpravo): Vztah jasu oblohy v zenitu a vzdalenosti Mésice. Prevzato z Herdiwijaya a kol. (2020).
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Vyznamnym zdrojem svétla na no¢ni obloze jsou také bolidy. Bolid je oznaceni pro svételny
efekt, ktery vznika pfi priletu kosmického télesa (pfirozeného ¢i umélého piivodu) zemskou
atmosférou. Nezafi ale samotné téleso, nybrz ionizovany vzduch v jeho blizkosti. Bolidem je
pak kazdy takovy ukaz disponujici jasem pfevysSujicim jas VenusSe (magnituda -4; Vanysek
1980). Nejvyraznéjsi bolidy jsou jasnéjsi nez Mesic v upliku. Bolidy sjasem vySSim
neZ -17 mag se nazyvaji superbolidy. Mezi nejjasnéjsi bolidy pozorované nad Ceskem patii
napf. bolid Sumava s nejvyssi absolutni magnitudou -21,5 +/- 1 (dne 4. prosince 1974) a bolid
Benesov s nejvyssi maximalni magnitudou -19,5 +/- 1 (dne 7. kvétna 1991; Borovicka, Spurny
1996). Ackoliv je bolid velmi silnym zdrojem svétla, rozjasnéni oblohy trva vzhledem
k vysokym rychlostem priletu télesa pouze v fadu jednotek sekund. Zavislost magnitudy na
vysce télesa nad horizontem ¢i ¢asu je znazornovana pomoci svételnych kiivek (obr. 18;

Borovicka a kol. 2017).
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Obrazek 18: Svételné krivky vybranych superbolidii. Prevzato z Borovicky a kol. (2017).

Mnohem méné¢ zietelnym kosmickym vliviim se vénovali Grauer a kol. (2019) v oblasti tmavé
oblohy na Velkém bariérovém ostrové. Ve své studii uvadi pfirozeny jas nocni oblohy
v rozmezi od 21,14 do 21,99 mag/arcsec®. Zmény jasu jsou didvany do souvislosti s priichodem
Mlécné drahy, respektive galaktické roviny, pfes zenit. Zobecnénim je vztah jasu oblohy
v zenitu s rektascenzi, nicméné zmény jasu jsou pouze v fadu desetin mag/arcsec’ (obr. 19).
Dalsi zjisténi pfinesl monitoring slune¢niho vétru. Bylo detekovano zvySeni jasu spolecné
s vy$§im tokem protonti od Slunce (obr. 20), které vstoupily do atmosféry kvili poSkozenému
magnetickému poli Zemé¢. Nepfili§ velké zmény jasu vyvolané vzdalenymi kosmickymi zdroji
zéafeni jsou uplatiiovany jen v ramci piirozeného jasu no¢ni oblohy (Grauer a kol. 2019), ktery

je popsan vyse v podkapitole 3.1.
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Aotea/Great Barrier Island IDSS March - August 2018
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Obrazek 19 (vlevo): Vztah jasu oblohy v zenitu a rektascenze v obdobi od brezna do srpna 2018 na Velkém
bariérovém ostrové. Prevzato z Grauera a kol. (2019).

Obrdzek 20 (vpravo): Odchylka jasu oblohy v zenitu a hustota toku protonii ve slunecnim vétru. Prevzato
z Grauera a kol. (2019).

3.2.2 Meteorologické faktory

Vétsina meteorologickych prvki je ddvana do souvislosti s jasem no¢ni oblohy jen sporadicky.
Vliv nékterych faktord je zatim pouze spekulativni, respektive méni jiné charakteristiky
atmosféry (napft. teplota vzduchu, tlak vzduchu), zatimco jiné faktory (napft. oblacnost, sn€hova
pokryvka) maji na jas oblohy jednoznacné piimy vliv. Velkou roli hraje také vysoka vzajemna

provazanost nékterych meteorologickych prvkd.

Teplotu vzduchu a jas no¢ni oblohy déavaji do souvislosti Herdiwijaya a kol. (2020). Spole¢né
s rostouci teplotou vzduchu se dle jejich studie zvySuje i jas oblohy (obr. 21). Nicméné zvysujici
teplota vzduchu je ¢initelem, diky kterému se ve vyzkumné lokalité zvySuje i relativni vlhkost
vzduchu, a vznika pak oblacnost, jejiZ vyznam je detailngji popsan déle v textu. Takovy proces
zvysuje atmosféricky rozptyl, a tudiz i jas no¢ni oblohy. Nejtemnéjsi obloha byla pozorovana
na observatoii Bosscha v Indonésii okolo tieti hodiny v noci (Herdiwijaya a kol. 2020). Sciezor
(2020) také zminuje teploty pod bodem mrazu, pfi kterych se ve vzduchu vytvaii aerosoly
rozptylujici svétlo.
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Obrazek 21: Zavislost jasu nocni oblohy v zenitu a priimérné teploty mezi polednem a piilnoci na astronomické
observatori Bosscha v Indonésii. Prevzato z Herdiwijaya a kol. (2020).
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Monitoring jasu no¢ni oblohy na Krymské astrofyzikalni observatofi (600 m n. m.)
a observatofi Paranal (2600 m n. m.) vykazoval rozdily béhem soumraku asi o 30 % (obr. 6).
Tmavsi obloha byla pozorovana na observatofi Paranal, kde je diky vyss$i nadmoiské vysce
nizs$i atmosférickd extinkce a niz§i mnohonasobny rozptyl svétla. Zavérem pozorovani je
domnénka, Ze pfi zdpadu Slunce se jas oblohy umérné zvysSuje s atmosférickym tlakem,
respektive s hustotou atmosférického sloupce nad pozorovatelem. Pfi¢inou tak mize byt nizsi
hustota molekul vzduchu, mensi mnozstvi pfizemnich aerosold, ptipadné kombinace obojiho,
nicmén¢ je tieba vést dalsi vyzkumy a porovnani s pozorovanimi ve vysSich nadmoiskych
vyskach (Patat, Ugolnikov, Postylyakov 2006). Hodnoty atmosférického tlaku vzduchu a jasu
nocni oblohy analyzovala v bakalatfské praci také Hrnc¢itova (2015), nicméné ziskana data

vykazovala nulovou korelaci.

Atmosférickd vlhkost vzduchu, respektive relativni vlhkost, kterd vyjadiuje stupeil nasyceni
vzduchu vodni parou (CMES 1993), neni v odborné literatuie &asto zmifovana ve vztahu k jasu
noc¢ni oblohy, nicméné Herdiwijaya a kol. (2020) ji uvadéji v souvislosti s teplotou vzduchu
avznikem oblacnosti. Z méteni Hrn¢ifové (2015) vyplyva slaba zavislost zenitového jasu noéni

oblohy na vlhkosti vzduchu.

Jednim z meteorologickych prvki, které maji velmi vysoky vliv na jas no¢ni oblohy a intenzitu
svételného znedisténi, je oblaénost (Sciezor 2020). Oblaky jsou tvofeny vodnimi kapic¢kami,
ledovymi krystaly nebo jejich smési, na kterych dochézi k rozptylu svétla (tzv. Mietv rozptyl;
CMES 1993). Vliv obla¢nosti Ize k jasu noéni oblohy vztahnout v nékolika rovinach. Jedna se
o podil oblohy zakryté obla¢nosti, vysku zakladny oblaku a druhu oblaku. Efekt podilu zakryti
oblohy oblacnosti je nejsiln€jsi v centrech mést. Smérem do oblasti méné zasazenych
svételnym znec€iSt€nim zavislost jasu oblohy na zakryti slabne a byl také zaznamenan ptipad
tmavnuti oblohy se zvySujicim se zakrytim obla¢nosti (obr. 22; Sciezor 2020). Rostouci jas
oblohy se zakrytim oblohy obla¢nosti potvrdil 1 vyzkum v Nizozemsku (obr. 23). Pii vysokém
podilu zakryti oblohy obla¢nosti vykazuji hodnoty jasu velky rozptyl, zatimco pfi niZSim

zakryti je jas oblohy vic koncentrovany okolo jedné hodnoty (Lolkema a kol. 2010).

37



[mcd/m?]
10

Instruments
= Digilum
74 SQM
m  Mark Lightmeter
6 @ Lunardataincluded

S, [mag/arcsecz]
b1 © ®
1 ! 1

N
)

Average Luminance (mcd/m®)

nN
[N}
)
'S
o

T T T T T T T T T
0.01 0 1 2 3 4 5 [ 7 [

Octa

N
[N

T T
20 40 60 80 100
Cloudiness [%]

=3

Obradzek 22 (vievo): Vztah jasu oblohy v zenitu a podilu zakryti oblohy oblacnosti na vybranych stanovistich
v okoli polského Krakova. Modre jsou znazornény trendy stanovist' v centrech mést, cervené jsou zndzornény
trendy stanovist v izolovanych sidlech méné postizenych svételnym znecisténim a zelené jsou zndzorneny trendy
stanovist u sidel s nizkou hustotou zalidnéni neovlivnéné svételnym znecisténim. Prevzato z Sciezor (2020).

Obrazek 23 (vpravo): Vztah jasu oblohy a podilu zakryti oblohy oblacnosti vyjadreného v osmindach. Barvami jsou
rozliseny mérici pristroje. Prevzato z Lolkema a kol. (2010).

Vyska zaklady oblaku udavé nejnizs§i bod oblaku nad terénem a zpravidla se zjiStuje
ceilometrem. Na zaklad¢ vysky zdkladny je oblacnost kategorizovana na oblaky nizkého patra
(do 2 km nad povrchem), oblaky stfedniho patra (2—7 km nad povrchem) a oblaky vysokého
patra (5-13 km nad povrchem) a v kazdém patie se tvoii rozdilné druhy oblaki (CMES 1993).
Obecné k jasu oblohy nejvice ptispivaji oblaky nizkého patra, niz§i mirou ptispivaji oblaky
sttedniho patra a nejniz$i vliv na zménu jasu oblohy maji oblaky vysokého patra, na ¢emz se
shoduji Ribas a kol. (2016) i Scigzor (2020). Nizka obla¢nost v zenitu pfinesla primérné
zvyseni jasu o 0,88 mag/arcsec’, stiedni oblacnost zvyseni o 0,60 mag/arcsec’ a vysoka
oblacnost zvyseni o 0,21 mag/arcsec® pii méfeni v Barcelon& (obr. 24; Ribas a kol. 2016).
Vysledky méfeni v Nizozemsku jednoznacnou souvislost mezi vyskou zéklady oblaku a jasem

oblohy nepfinesla (obr. 25; Lolkema a kol. 2010).

Kazdy druh oblaku ma svoji specifickou strukturu, vysku zakladny, ale i odrazivost. Vysoké
rozjasnéni oblohy bylo zji§téno spole¢né s vyskytem druhu Stratocumulus (o 2,0 mag/arcsec?),
Cumulonimbus (o 1,9 mag/arcsec®), Altocumulus (o 1,1 mag/arcsec’) a Cirrocumulus
(0 0,8 mag/arcsec?). Zadné vyrazné zmény jasu nepiinesla piitomnost druhu Cirrostratus.
pokryti oblohy neménny, az poté se zvysil o 1,6 mag/arcsec? (Scigzor 2020). Souvislosti jasu
nocni oblohy v zenitu, druhu oblaku a jeho vertikalnim rozsahem jsou zndzornény na obr. 26.
Hrnéitova (2015) popisuje zvyseni miry svételného znecisténi s vyskytem druht Cumulus,

Stratocumulus a Stratus, které patii mezi oblaky nizkého patra.
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Obrazek 24 (vlevo): Vztah jasu oblohy v zenitu a vysky zdkladny oblaku nad povrchem. Sedé jsou zndzornény
hodnoty ziskané pri nizké oblacnosti, rizove hodnoty pri stiedni oblacnosti a modre hodnoty pri vysoké oblacnosti.
Prevzato z Ribas a kol. (2016).

Obrazek 25 (vpravo): Vztah jasu oblohy a vysky zdakladny oblaku nad povrchem. Tmavé Sedé jsou zndzornény
hodnoty ziskané pri nizké oblacnosti, Sedé hodnoty pri stredni oblacnosti a svétle Sedé hodnoty pri vysoké
oblacnosti. Prevzato z Lolkema a kol. (2010).
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Obrazek 26 (vlevo): Souvislost mezi jasem nocni oblohy v zenitu, druhem oblaku a jeho vertikalnim rozsahem
v blizkosti polského Krakova. Pievzato z Sciezor (2020).

Obrazek 27 (vprave): Zména jasu nocni oblohy pri epizodach mlhy nad Spanélskym méstem Lleida. Prevzato
z Ribase a kol. (2016).

Miha je specifickym piipadem oblagnosti, ktera snizuje dohlednost pod 1 km (CMES 1993).
V piipadé€ vyskytu mlhy v lokalité disponujici zdrojem osvétleni vyrazné navysuje jas oblohy.
Pii vyskytu nad méstem s 140 tisici obyvateli vystoupal jas oblohy az ke 14 mag/arcsec?
(obr. 27). Efekt mlhy nebyl rozpoznan v horské lokalit¢ vzdéalené od zdroji svételného
znecisténi (Ribas a kol. 2016). Hrncifova (2015) tvrdi, Ze mlha zvySuje intenzitu svételného
znedisténi v misté zdroje svétla, ale okoli ziistava chranéno. Tuto domnénku potvrzuji Scigzor
a Czaplicka (2020). Vyzkum v jihovychodnim Polsku prokazal rozjasnéni oblohy v méstském
prostiedi vlivem rozptylu svétla na vodnich kapickach a ledovych krystalcich mlhy, zatimco
v hordch s jasem oblohy neposkozenym svételnym znecisténim vyskyt mlhy tlumil zatfeni

ptirozenych kosmickych zdrojii a jas no&ni oblohy tak klesl (Scigzor, Czaplicka 2020).
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Oblacnost zejména nizkého patra mé silny efekt na nardst jasu no¢ni predevsim ve méstech
postizenych svételnym znecisténim (Kubala a kol. 2009; Ribas a kol. 2016) vzhledem k tomu,
7e tvoii odraznou vrstvu pro svétlo vyzafovaném na povrchu Zemé (Hrnéirova 2015). Ackoliv
mnoho studii potvrzuje nariist no¢niho jasu oblohy s ptibyvajici obla¢nosti (napt. Kubala a kol.
2009; Kyba a kol. 2012; Ribas a kol. 2016; Sciezor 2020), Jechow, Holker a Kyba (2019)
upozoriiuji na tlumici efekt oblacnost na zdkladé meéfeni provedenych ve venkovském
a prirodnim prostfedi. Zarovenn jsou pii zatazenych nocich potlaceny vzdalengjsi zdroje

svételného znecisténi, ale zvyraznény ty mistni (Jechow, Holker, Kyba 2019).

Schopnost atmosféry propoustét elektromagnetické zareni udava jeji propustnost (také
prizracnost). Jedna se o podil zafeni, které proslo atmosférou, ku pocatecni intenzité zareni
(CMES 1993). Propustnost silné ovliviiuje svételné podminky a §ifeni svétla v atmosféte, které
mohou byt naruseny napt. pfitomnosti pfirozenych ¢i antropogennich aerosolii. Na zakladé
vyzkumu v Antarktid¢ nebyla prokdzana zavislost jasu no¢ni oblohy na propustnosti atmosféry

ve viditelné ¢asti spektra (obr. 28; Yang a kol. 2017).

Obdobnym ukazatelem odrazejicim optické podminky v atmosfére je dohlednost (také
viditelnost). Dohlednost je definovéana jako nejvétsi vzdalenost, na kterou lze vidét a rozeznat
gerny predmét vhodnych rozmérii umistény u zemé (CMES 1993). Z méfeni v Nizozemsku
nevyplyva zavislost zenitového jasu no¢ni oblohy na dohlednosti, nicméné je odkazovano
na chyb¢jici vyzkum vlivu zatéze atmosféry aerosoly na zenitovy jas nocni oblohy (obr. 29;

Lolkema a kol. 2010).
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Obrazek 28 (vlevo): Horni cast diagramu zobrazuje vztah jasu nocni oblohy a propustnosti atmosféry na stanici
Dome A v Antarktidé. Modre jsou znazornény hodnoty ziskané béhem celé sezony, cervené jsou zobrazeny hodnoty
ziskané v tmavé casti roku. Dolni ¢ast diagramu zobrazuje normalizované histogramy jasu nocni oblohy v zenitu
behem celé sezony (modre) a temné casti roku (Cervené), modré hvezdicky symbolizuji pomeér obou histogramii.
Prevzato z Yang a kol. (2017).

Obrdazek 29 (vpravo): Vztah mezi jasem nocni oblohy v zenitu a dohlednosti. Prevzato z Lolkema a kol. (2010).
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Podobné¢ jako bolidy zptisobuji blesky n¢kolikasekundové rozjasnéni no¢ni oblohy. Blesk je
komplex elektrickych vybojt, které vznikaji mezi kladnymi a zapornymi naboji v oblacich nebo
na povrchu Zemé. Blesk tak mize vzniknou mezi oblaky, mezi oblakem a zemi ¢i mezi oblakem
a okolnim vzduchem (CMES 1993). Na Videiiské univerzitni observatofi bylo pii bouice

zaznamenano zvyseni no¢niho jasu oblohy k 11 mag/arcsec?

, coz by vmist¢ bez vlivu
svételn¢ho znecisténi znamenalo 10000nasobné zvyseni jasu oblohy! Vzhledem k tomu, Ze
blesk disponuje extrémni svitivosti, ale zabira pouze zlomek oblohy, je doporu¢eno méfit jeho
jas v luxech (Puschnig, Posch, Uttenhalter 2014). Monitoring no¢niho jasu oblohy v oblasti
tmavé oblohy vNovém Mexiku detekoval nejprve pokles jasu z22 mag/arcsec?
na 24 mag/arcsec? zpiisobeny pravdépodobné vlivem bouikové oblaénosti, poté se piisobenim
bleskové aktivity obloha rozjasnila az na 15 mag/arcsec’ (obr. 30; Grauer a kol. 2019).
Extrahovani kanali blesku z fotografie a jejich pfevod na jednotky jasu dokazaly, ze se

zvySujicim se elektrickym proudem klesd jas kandlu a naopak. Nejjasnéjsi kandl blesku

dosahoval magnitudy 0 (Shimoji, Kuninaka, Izumi 2017).
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Obrdzek 30: Docasné zvySeni jasu nocni oblohy v zenitu viivem bleskové aktivity. Prevzato z Grauer a kol. (2019).
Jas no¢ni oblohy je kromé& stavu atmosféry ovliviiovan také charakterem zemského povrchu.
Vlastnosti povrchu méni snéhova pokryvka, kterd vyrazné zvySuje jeho odrazivost (také
albedo). Odrazivost je podil odrazeného mnoZzstvi zafeni ku mnozstvi zafeni dopadajiciho.
Odrazivost &istého Gerstvého snéhu pievysuje 70 % (CMES 1993). Svétlo, které je sméfovano
pouliénimi lampami k zemi, je pak odrazeno zpatky k nocni obloze (Puschnig, Posch,
Uttenhalter 2014). Pfimd umeéra mezi zenitovym jasem nocni oblohy a podilem sné¢hové
pokryvky byla zjisténa nedaleko polského Krakova (Kubala a kol. 2009). Neobvykle vysoky
jas no¢ni oblohy nastava v piipadé spolecného vyskytu snéhové pokryvky a zatazené oblohy.
Naptiklad na Videnské univerzitni observatoti byl za takovych podminek zméten zenitovy jas
13,99 mag/arcsec®. Obloha tak byla 6. inora 2012 1570krat jasng&jsi vzhledem k pfirozenému
jasu, coz prevysuje jas oblohy pfi uplitkku (Puschnig, Posch, Uttenhalter 2014). ZvysSeny jas
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doprovazeny sné¢hovou pokryvku je v literatufe oznaCovan jako sn¢hova zaie (snowglow;
obr. 31) a uc¢innym feSenim k jeji redukci jsou osvétlovaci technologie schopné pii vyskytu
sn¢hové pokryvky tlumit ¢i Gipln€ vypinat intenzitu sviceni (Puschnig, Posch, Uttenhalter 2014;
Jechow, Holker 2019).
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Obrazek 31: Zména jasu nocni oblohy disledkem oblacnosti a snéhové pokryvky nedaleko Berlina. Snimky v horni
rady zachycuji jasnou nocni oblohu (a), zatazenou nocni oblohu (b) a zatazenou nocni oblohu v kombinaci se
snéhovou pokryvkou (c), snimky v dolni radé (d—f) predstavuji ekvivalentni jasové mapy. Hodnoty jasu jsou
zndzornény pomoci barevné stupnice. Prevzato z Jechow, Hélker (2019).

3.2.3 Charakter krajiny

Reliéf krajiny, respektive jeho vyskova cClenitost, ovliviiuje pruchod svétla krajinou svym
stinicim efektem. Dle Garstanga (1989) odstifiuji hory zdroje svételného zneciSténi jen
v ptipad€, kdyz stoji v jeho blizkosti. Jeho model Sifeni svételného znecisténi aplikovany
na pozorovani oblohy z hory Mount Graham uvadi sniZeni jasu pii horizontu o 7 % a jasu
v zenitu jen o 2 % (0,001 mag/arcsec’) vlivem stinéni (Garstang 1989). V mistech s nizsi
nadmoftskou vyskou, jakymi jsou napiiklad hluboka horska udoli, zakryvaji vysoké hory
vyznamnou ¢ast nebeské sféry, kterd miize pfispivat k navyseni jasu no¢ni oblohy zptisobeném
napf. svételnym znecisténim (Cinzano, Falchi, Elvidge 2001a). Efekt stinéni zkoumal také
Aubé (2015). Ve svém modelu vytvotil 2000 metrit vysokou horu ve vzdalenosti 30 km
od centra mésta. Pozorovatel stal 80 km od mésta ve smérech zastinénych a nestinénych horou.
Z porovnani vyplyva redukce zafe emitované méstem pii horizontu zhruba na polovinu vlivem
stinéni, zatimco v zenitu se stinéni témét neprojevilo (obr. 32; Aubé 2015). Jas no¢ni oblohy
méfil v lokalitach zastinénych a nezastinénych viéi zdroji svételného znegisténi Sén (2018).
Ubytek intenzity jasu noéni oblohy vlivem zastinéni reliéfem nemohl byt bezpe&né potvrzen

(Sén 2018).
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Obrazek 32: Podil zare bez viivu stinéni relié¢fu a zare ovlivnéné stinénim v zavislosti na zenitovém uhlu. Prevzato
z Aubé (2015).

Prostorovou variabilitu jasu no¢ni oblohy lze také spatfovat v souvislosti s krajinnou
mozaikou. Svételna zare byla kvantifikovana na tzemi Velké Britanie pomoci dalkového
priazkumu. Nejintenzivnéj$i byla svételné zafe shleddna nad obydlenymi oblastmi, méné
intenzivngj$i pak byla nad pobfeznimi zénami, vodnimi plochami, travnimi porosty a lesy.
Horské oblasti, viesovisté a mokiady se vyznaCovaly nejslabsi svételnou zafi na obloze
(obr. 33; Cox a kol. 2020). Obdobnym zptisobem porovnavali Karpinska a Kunz (2019) jas
nocni oblohy nad méstem Torun se zhruba 200 tisici obyvateli. Nejjasnéjsi obloha byla zjisténa
nad hustou zastavbou v centru mésta, obytnou zastavbou rodinnych domt a primyslovymi
arealy. Naopak nejniz$i jas oblohy byl zjistén nad zahradkarskymi koloniemi, zatravnénymi

plochami, lesnimi porosty, pis€itymi a Stérkovymi plochami (Karpinska, Kunz 2019).

Podstatnym rozdilem oproti vySe uvedenym faktorim je charakter nékterych kategorii
krajinného pokryvu (napft. zastavéné oblast, primyslové arealy) jakoZto ptimych zdroji svétla
a svételného znecisténi. Od vyuziti krajiny se odviji intenzita ¢innosti ¢lovéka, s ¢im souvisi
napf. hustota lamp vetfejného osvétleni (Hale a kol. 2013). Jas no¢ni oblohy nad jednotlivymi
kategoriemi krajinného pokryvu ale muze také modifikovat odrazivost jeho povrchu jiz
zminovana v souvislosti se sné¢hovou pokryvkou ¢i produkce aerosolli (viz nasledujici
podkapitola 3.3). Vysokou odrazivosti povrchu (pfes 60 %) se vyznacuji sné¢hem a ledem
pokryté oblasti, sttedni odrazivosti (20—60 %) pouste, travni porosty, oblasti tundry a trvale
zmrzl¢ pudy, orna pida a méstskd zastavba, nizkou odrazivosti (10-20 %) lesy, kfoviny
a odhalené pudy a velmi nizkou odrazivosti (pod 10 %) ocedny a vnitrozemské vodni plochy

(Wang a kol. 2011).
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Obrazek 33: Emise zareni a svételna zare v zavislosti na krajinném pokryvu. Prevzato z Cox a kol. (2020).

Sifeni svétla a svételného zneGisténi, které navysuje jas oblohy a negativné ovliviiuje noéni
prostfedi, usmériuji vertikalni bariéry v krajiné€. Bariérami jsou jednak hory a pohofi, jejichz
vliv byl popsan vyse. Dalsi pfirozenou bariérou pro svétlo jsou také lesy. Bujalsky (2010, s. 53)
ve své diplomové praci povazuje krkonoSské smrkové porosty za ,, velmi efektivni bariéru*.
Vliv lesa na Sifeni svételného znecisténi byl zkouman v okoli sttedné velkého ceského mésta
Kladna, které bylo povazovano za plosny zdroj svételného znecisténi. Bariérovy efekt nemohl
byt spolehlivé prokazdn vzhledem k vlivu Prahy jakozto zdroje svételného zneciSténi
na vSechna méfici stanovisté (Klauda 2019). Vysoky bariérovy efekt ptisobi v lokalitach, kde
vegetace pievySuje zdroje osvétleni. Ve centrech mést také dochazi k blokovani svétla
vyskovymi budovami, které jsou zarovei zdroji svételného znecisténi. Disledkem bariérového

efektu je pak sniZeni jasu oblohy blizko horizontu v oblastech daleko od zdrojti svételného

zneciténi (Luginbuhl a kol. 2009b).

3.3 Aerosoly

Aerosoly jsou pevné a kapalné Castice pfitomné v zemské atmosfére. Mohou byt ptirodniho
puvodu (napf. vodni kapicky, ledové castice, Castice motské soli, atmosféricky prach,
vulkanicky popel, pylovd zrna) ¢i vznikat Cinnosti ¢lov€ka (kouf, popilek primyslového
puvodu a jiné zplodiny spalovacich, mechanickych a chemickych procesti). Dobu setrvani
aerosolu v atmosféfe urCuje predev§im velikost a tvar €ast. Suspendované Castice jsou ty
Castice, které se dokazi volné vznaset v atmosféfe i n€kolik dnl. Pevné ¢astice aerosolu (vyjma
ledovych krystalkil) se rozdéluji do frakei na zakladé€ velikosti. Zpravidla se uvazuji velikostni
frakce PM10 (particular matter) pro Castice s aerodynamickym pramérem do 10 um a PM2,5

pro &astice s aerodynamickym primérem do 2,5 um (CMES 1993, CMES 2015).
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S aerosoly je uzce spjato atmosférické zeslabovani (extinkce). Slozkami atmosférického
zeslabovani jsou rozptyl (difize) a pohlcovani (absorpce, CMES 1993). Rozptyl v atmosféie
probihd dvojiho druhu. Molekulovy rozptyl (také Rayleightiv) probiha za predpokladu, ze
velikost Castice, na které je rozptyleno zareni, je mensi nez vlnova délka prichdzejiciho zareni
a zéafeni ovlivnéného prichodem castice. Zafeni s krat§imi vinovymi délkami je rozptylovano
intenzivnéji. Aerosolovy rozptyl (také Mietiv) neni vdzan na vilnovou délku zafeni a méni se na
tzv. diftizni odraz, pii kterém se neméni spektralni slozeni zatreni (obr. 34). Dusledkem je pak
bila az Seda barva oblakl a mlhy. Pohlcovani atmosféry neni ve srovnani s rozptylem tak
vyznamné. Jednotlivé plyny, které jsou pfirozenou soucasti atmosféry, zcela nebo zcasti
pohlcuji zatfeni urcitych vlnovych délek. Pii poloze Slunce v zenitu je intenzita zafeni sniZzena
vlivem pohlcovani o 6 az 8 % (Netopil a kol. 1984). Mira zeslabovani je zavisla
na meteorologickych podminkach. Atmosférické zeslabovani roste se zvySujici se relativni
vlhkosti, pfi¢emz klesa viditelnost. Spolecné s rychlosti vétru také roste 1 mira zeslabovani
(Nilson 1994). Zaroven se potvrdila vyssi mira zeslabovani v méstském prostredi vlivem vyssi

koncentrace aerosold (Bridgman 1979).

Rayleigh Scattering Mie Scattering Mie Scattering,

« larger particles
%@ ﬁ&é e

Direction of incident light

Obrazek 34: Zmeéna sméru zareni po prichodu castici pri molekulovém rozptylu (vievo), aerosolovém rozptylu na
malych casticich (uprostred) a aerosolovém rozptylu na velkych casticich (vpravo, prevzato z Nave 2017).

Aerosoly, mezi které patii 1 kapicky vody a ledové krystalky tvofici obla¢nost popsanou vyse
v textu, ovliviiyji vyrazné priuchod svétla atmosférou a pozménuji i jas nocni oblohy. Plsobeni
vulkanického a pouStniho prachu zaclenil do svého modelu S$ifeni svételného zneciSténi
Garstang (1991). Zjistil, ze vrstva prachu v atmosféte zafeni ¢aste¢n¢ pohlcuje, coz celkovy jas
oblohy snizuje, a ¢aste¢né rozptyluje, coz celkovy jas oblohy zvySuje. Pohlcovani bylo v tomto
piipadé vyhodnoceno jako vyznamnéjsi (Garstang 1991). Koncentraci pevnych castic (frakce
PM10 a celkové suspendované pevné castice) a jas nocni oblohy za bezmésicnych noci
sledovali Scigzor a Kubala (2014) v Krakové a okoli. Nejvyssi koncentrace pevnych &astic byly

zjisStény béhem zimnich mésict (obr. 35) vlivem spalovani tuhych paliv v domacnostech
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za Ucelem vytapéni. Spolecné s rostouci koncentraci pevnych ¢astic se zvySoval 1 pozorovany

jas oblohy (obr. 36). Vztah byl vyhodnocen jako jasn¢ linearni a byl vyjadien pfedpisem:

S, = PMS -PM10 + S,
cvvr 2

v dané lokalité, PM10 je koncentrace ¢asticové frakce v pg/m> a PMS je koeficient zavisly
na typu a velikosti pevné castice. Ackoliv z pozorovani vyplynul takto jednozna¢ny vztah mezi
jasem nocni oblohy a koncentraci pevnych Castic, autofi upozoriiuji na koncentraci castic
do vysky zhruba 200 metri nad povrchem, zatimco svétlo je rozptylovano v nejvysSich
vrstvach atmosféry, a apeluji na dal§i vyzkum problematiky v riznych prostiedich (Sciezor,

Kubala 2014).
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Obrazek 35 (vlevo): Vyvoj primernych mésicnich koncentraci PM10 a jasu nocni oblohy v pritbéhu roku 2019
v Krakové a okoli. Pievzato z Sciezor, Kubala (2014).

Obrdzek 36 (vpravo): Zavislost jasu nocni oblohy na koncentraci ¢dstic PM10 v atmosfére. Prevzato z Sciezor,
Kubala (2014).

v

Studii rozSifenou o pusobeni nejen antropogennich, ale i pfirozenych aerosolt ptedlozili
Sciezor a Czaplicka (2020). V praci diskutuji vliv pevnych &astic PM10, vysky atmosférickych
vrstev nad povrchem, mlhy a koufma a poustniho a vulkanického prachu. Potvrzuje se zasadni
vliv rozptylu, kdy se zvySujici se koncentraci €astic se zvySuje 1 jas no¢ni oblohy. SniZeni jasu
bylo pozorovano pouze za pfitomnosti mlhy, kterd v prostfedi neovlivnéném svételnym
zneciSténim tlumi vliv kosmickych zdrojii svétla a snizuje jas oblohy. ZvySeni jasu no¢ni
oblohy piinesl také vyskyt poustniho a vulkanického prachu v atmosféte (Scigzor, Czaplicka
2020), coz je v rozporu s vyzkumem Garstanga (1991). Rozdil ve vysledcich obou studii ovsem

pravdépodobné souvisi s irovni svételného znecisténi obou vyzkumnych lokalit.
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3.4 Barva nocni oblohy

Barva oblohy v noci je proménnou veli¢inou stejn€ jako je ji jas no¢ni oblohy. Vzhled no¢ni
oblohy je vysledkem mnoha faktorti, k nejzasadnéjSim patii obla¢nost a sné¢hova pokryvky.
Déle jas a barvu oblohy ovliviiuje pfitomnost aerosoll, vlhkost vzduchu, chovani obyvatelstva,
zmény odrazivost povrchu ¢i listova pokryvnost (Kyba a kol. 2012). Dle Kollatha a kol. (2020b)
ma jasnd nocni bezmésicnd obloha nezatizena svételnym zneciSténim osvétlovana pouze
ptirozenymi kosmickymi zdroji zafeni zhruba okrovy odstin. Skute¢na barva no¢ni oblohy neni

lidskym okem pozorovatelnd vzhledem k nefunkcnosti barevného vidéni pfi velmi nizkém jasu

(Kollath a kol. 2020b).

Barvu noc¢ni oblohy ovliviiuji samotné svételné zdroje, které ji osvétluji. Emisni spektra
ptirozenych i umélych zatict predstavili Kollath a kol. (2020b). K pfirozenym zdrojim svétla
na no¢ni obloze, které predstavuje zvitetnikové svétlo, rozptyleny hvézdny svit a zbytkovy svit
oblohy, patii zéatice spojitého spektra, kyslikové zafice s maximy na vinovych délkach 558 nm
(zelenozlutd) a 630 nm (Cervend), sodikové zafice s maximem na vinové délce 589 nm
(Zlutooranzova) a hydroxylové zafic¢e (obr. 37). K umélym zdrojiim osvétleni rozpoznanych
mad’arské oblasti tmavé oblohy Zselic patii kompaktni fluorescenéni zativky (CFL),
vysokotlaké sodikové vybojky (HPS) a LED diody vyzatujici pfedev§im bilé svétlo (obr. 38,
Kollath a kol. 2020).
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Obrazek 37 (vlevo): Emisni spektrum prirozenych zaricit na nocni obloze. Prevzato z Kollatha a kol. (2020b).

Obrazek 38 (vpravo): Emisni spektrum umélych zarvicii rozpoznanych v oblasti tmavé oblohy Zselic v Madarsku.
Prevzato z Kollatha a kol. (2020b).
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Vyznamnym faktorem ménicim no¢ni barvu oblohy je také obla¢nost. Zaroven je vzhled oblohy
ovlivnén také lokalitou, respektive mirou svételného znecisténi, kde se oblacnost vyskytne.
V piirodni a v pfiméstské krajin¢ byla rozpoznana zména barvy pomoci analyzy barevnych
slozek (RGB systém) 1 barevnou teplotou extrahovanych z celooblohovych snimki.
Bezobla¢na noc¢ni obloha vykazovala namodralou az modrozelenou barvu, po zatazeni
oblacnosti dostala obloha Zlutavy nadech (Jechow, Holker, Kyba 2019). Vztah barvy oblohy
a miry pokryti oblohy oblac¢nosti v méstském prostredi zkoumali Kyba a kol. (2012) v Berliné.
Pomoci jasoméri SQM osazenych barevnymi filtry byly zkoumény intenzity Cervené, zelené
amodré slozky svétla. ZvySujici zakryti oblohy oblacnosti (vyjadifené v osminéch) s sebou
pfineslo vyssi jas oblohy (viz oddil 3.2.2), ale také intenzivngj$i odraz Cervené slozky svétla
od oblakii smérem k povrchu (obr. 39). Zatazena nocni obloha v méstskych oblastech tak
dostava nacervenaly nadech (Kyba a kol. 2012). Studie, kterd byla provedena na transektu
zacinajicim v centru Berlina a konc¢icim zhruba 60 km na jih od Berlina uprostied venkovské
krajiny, potvrdila na vSech lokalitdch potvrdila barevny posuv smérem k Cervené pii zakryti
oblohy obla¢nosti a upozornila na nejintenzivnéj$i zmény barvy v zenitu pii porovnani

bezoblacnych a obla¢nych noci (Jechow, Kyba, Holker 2020).
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Obrazek 39: Zesileni modré, zelené a cervené slozky svétla pri zakryti oblohy oblacnosti na mericim stanovisti
v Berline. Prevzato z Kyba a kol. (2012).
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4 7Zmény svételného znecisténi v Case

Stejné jako lidskéd spolecnost se vyviji 1 svételné znecisténi, potazmo jas oblohy ovlivnény
¢innostmi ¢lovéka. Kapitola 4 popisuje zménu jasu nocni oblohy v dlouhodobém casovém
métitku celosvétove, v jednotlivych typech prostfedi i regionech, zménu jasu no¢ni oblohy
béhem jedné noci ovlivnénou charakterem lokality, ale 1 pfirodnimi faktory piedstavenymi
v podkapitole 3.2, a ucinky jednotlivych udalosti jako napi. oslavy ptichodu Nového roku,

Hodina Zem¢ ¢i pandemie covid-19 na jas no¢ni oblohy.

4.1 Viceleté trendy

The first World Atlas of the artificial night sky brightness (Cinzano, Falchi, Elvidge 2001b)
ptinesl unikatni celosvétovy piehled o intenzité a rozsifeni svételného znecisténi. V letech 1996
a 1997 zily dvé tretiny svétové populace a 99 % obyvatelstva Spojenych stati americkych
a Evropské unie pod no¢ni oblohou poSkozenou svételnym zne€isténim. Vice nez jedna Ctvrtina
svétové populace, 80 % populace Spojenych statii americkych a dvé tretiny populace Evropské
unie travila noci pod oblohou s jasem vysSim, nez je pii Upliku. Kvuli takto rozsifenému
svételnému zneciSténi ztratila jedna pétina obyvatel svéta, dvé tietiny obyvatel Spojenych stati
americkych a zhruba polovina obyvatel Evropské unie moznost pozorovat Mlécnou drahu

v mist¢ svého bydlisté (Cinzano, Falchi, Elvidge 2001b).

Navazujici praci stejného rozsahu byl The new world atlas of artificial night sky brightness
(Falchi a kol. 2016), ktery ptedstavil svételné znecisténi ve svété v roce 2014 (obr. 40). Oproti
pfedchozi studii (Cinzano, Falchi, Elvidge 2001) je pozorovan citelny narlst zatiZzeni
obyvatelstva svételnym znecisténim. Pod oblohou naruSenou svételnym znecisténim Zilo pres
80 % svétové populace a vice nez 99 % populace Spojenych statti a Evropské unie. Mlécnou
drdhu nemohlo z mista bydli§té pozorovat vice nez jedna ttetina svétové populace, 60 %
Evropani a téméf 80 % Severoameri¢antl. V roce 2014 byla na 3,6 % uzemi Ceska, kde Zilo
zhruba 42,8 % obyvatelstva, byla no¢ni obloha jasn&jsi nez 20,5 mag/arcsec’. A 0,2 % lzemi
Ceska, kde Zilo zhruba 7,3 % obyvatelstva, bylo postizeno jasem no¢ni oblohy pievysujicim jas

o hodnoté 18,9 mag/arcsec? (Falchi a kol. 2016).
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Podil zvyseni jasu oblohy oproti pfirozenému stavu

Obradzek 40: Rozsireni a intenzita svételného znecisténi ve svété v roce 2014. Legenda byla zvétsena pro lepsi
citelnost. Prevzato z Falchi a kol. (2016).

~ ™

Globalni nartst intenzity a rozsieni svételného znecisténi potvrzuje kromé The new world atlas
of artificial night sky brightness (Falchi a kol. 2016) také fada regiondln¢ zamétenych studii.
V poslednich desetiletich byl nejintenzivngj$i narlst v rozvijejicich se zemich, zejména
v Africe a v Asii. Napft. v delté Nilu se mezi lety 1992 a 2009 rozrostly osvétlené plochy
desetinasobné (Pestalozzi, Cauwels, Sornette 2014). Vyrazny narist svételného znecisténi byl
pozorovan také mezi lety 1992 a 2012 v Ciné (Zhang a kol. 2016) a mezi lety 1993 a 2013
v Indii (Kumar a kol. 2019). Kumar a kol. (2019) odlivodiiuji nartst svételného znecisténi
exponencialnim ristem obyvatelstva, rychlym tempem urbanizace, industrializaci a rostoucim
znecisténim ovzdusi. Mirngjs$i nartst, piipadné i stagnace, svételného znecisténi se projevil
zejména ve vyspélych statech Severni Ameriky (Pestalozzi, Cauwels, Sornette 2014) a Evropy
(obr. 42; Bennie a kol. 2014). V Cesku se nejvyssi nartist svételného znedisténi potvrdil
v zazemi velkych mést, pravdépodobné z diivodi suburbanizace a rostouciho znecisténi

ovzdusi (obr. 41; Sokolik 2015).

S riistem svételného znecisténi se nepotykaji pouze urbanizované oblasti. Nejintenzivngjsi
nartst byl detekovan v mediterannich ekosystémech, které patfi ke sv€tovym centrim
biodiverzity, a v ekosystémech mirného pasu. Jen nepatrny narist svételného znecisténi byl
pozorovan v horskych a arktickych ekosystémech (Bennie a kol. 2015). Studie (napt. Guetté
a kol. 2018; Jiang a kol. 2018) také upozoriiuji na rast svételného znecisténi v chranénych
oblastech a jejich nejblizSim okoli. Nejintenzivnéj$i narlst se projevil pifi hranicich vné
chranénych tizemi, kde miize vlivem umélého osvétleni vznikat ekologicka past (Guetté a kol.

2018).
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Obrdazek 41 (vlevo): Vyvoj svételného znecisténi v Cesku mezi lety 1992 a 2013. Prevzato ze Sokolika (2015).

Obrazek 42 (vpravo): Vyvoj svételného znecisteni v Evrope mezi obdobimi 1995-2000 a 2005-2010 se zvySujicim
se (Cervene) a snizujicim se trendem (modre). Prevzato z Bennie a kol. (2014).

Ackoliv svételné znecisténi vykazuje ve svété predevsim rostouci trend, existuji oblasti, kde
béhem poslednich desetileti doslo k jeho redukci. Pokles byl pozorovan napf. v Jemenu
a v Syrii, které byly zpustoSeny valkou (Kyba a kol. 2017). V Evropé¢ byl pokles svételn¢ho
znecisténi (obr. 42) ovlivnén predevsim Utlumem tézkého primyslu v postsovétskych statech
(Ukrajina, Moldavsko) a tlakem na uspory nakladti na osvétleni na Slovensku a ve statech
Skandinavie. Pokles svételného znecisténi v jihozapadni Anglii je odivodiovan utlumem
¢i tplnou redukei tézby nerostnych surovin, reorganizacim vojenské a statni infrastruktury
¢i zméné technologie vefejného osvétleni, pfedevsim vyménou pivodnich vysokotlakych
sodikovych vybojek (Bennie a kol. 2014). Monitoring nocni oblohy ve Spanélské Galicii

prokazal pokles jasu nocni oblohy zplsobeny pravdépodobné dlouhodobou zménou

koncentrace aerosold v atmosféte (Bara, Lima, Zamorano 2019).

4.2 Zmény béhem jedné noci

Zména svételného zneCisténi béhem jedné noci, respektive pribeh jasu nocni oblohy
od soumraku do svitani, je ovlivnéna jednak polohou méficiho stanovisté, jednak mnoha
astronomickymi, meteorologickymi a antropogennimi faktory a jejich kombinacemi (viz
kapitolu 3). Nejvy$Sim jasem oblohy se vyznacuji méstska stanovisté, pres piiméstské

a venkovské lokality se jas snizuje. NejnizSim jasem se vyznacuje obloha v odlehlych

a ¢lov€kem neovlivnénych lokalitach (napf. v horach).
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Jas no¢ni oblohy byl sledovan v Rakousku v letech 2015 a 2016 na 26 méficich stanovistich
vrozmezi od 17,7 do 21,1 mag/arcsec?, respektive od 19,0 do 21,9 mag/arcsec’ pro jasné
bezmési¢né noci. Nejtemnéjsi ¢asti noci byl vyhodnocen ¢asovy usek mezi 22. a 2. hodinou,
kdy se jas oblohy témét neméni. Nejvyssi primérny gradient zmény noc¢niho jasu v této dobé
dosahoval hodnoty 0,14 mag/arcsec’> za hodinu. Modifikace no¢niho jasu oblohy
meteorologickymi faktory ma nejvétsi udinky v méstskych oblastech. Napi. ve Styrském
Hradci se pii zatazené obloze rozjasni v priméru o 2,7 mag/arcsec® (Posch, Binder, Puschnig
2018). Rozdil 3,0 mag/arcsec?, tedy 16krat vyssi jas nez za bezmési¢né a bezobla¢né oblohy,
uvadéji v souvislosti s oblacnosti také Puschnig a kol. (2014) pfi méfeni jasu na observatofi

v Postupimi.
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Obrazek 43 (vlevo): Priimérny vyvoj jasu nocni oblohy v méstskych (teckované), priméstskych (prerusovanou
Carou) venkovskych a prirodnich lokalitach (plnou carou) v Rakousku. Prevzato z Posch, Binder, Puschnig (2018).

Obrazek 44 (vpravo): Kumulativni histogram jasu nocni oblohy v zenitu v méstskych (Cervené), priméstskych
(modre), prechodnych (zelene) a venkovskych oblastech (Cerné) ve Spanélské Galicii. Prevzato z Bara (2016).

Jasu no¢ni oblohy v mé&stskych, ptiméstskych a venkovskych lokalitach se ve Span€lské Galicii
vénoval také Bara (2016). Nocni obloha v méstském prostiedi je 14krat az 23krat jasnéjsi nez
je pfirozena nocni tma, v ptiméstskych lokalitaich pak 7krat az 8krat jasné€jsi, v ptrechodnych
oblastech 1,6krat az 2,5krat jasn¢j$i a ve venkovskych a horskych oblastech jen 0,8krat
az 1,6krat jasn¢jsi (obr. 44). Vliv oblacnosti je nejsilnéjsi ve meste, kde dokdze vlivem rozptylu
zvysit jas nocni oblohy az 25krat. Vliv osvétleni oblohy Mésicem je nejlépe rozpoznatelny
ve venkovskych a pfechodovych oblastech, zatimco v méstskych a ptiméstskych oblastech neni

témér znat (Bara 2016).
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1250 kiivek zmén jasu nocni oblohy v zenitu z osmi méficich stanic v Indonésii bylo
vyhodnoceno a klasifikovano metodou ndhodného lesa (Random Forest Classificator) do Sesti
tiid. Prvni tfida zastfeSovala data, ktera nevyhovovala ostatnim tfidam, dale byly rozliSeny noci
zatazené, oblacné, jasné, zatazené s Mésicem a jasné s Mésicem (obr. 45). K rozhodovani byly
vyuzity koeficienty faze a vySky Mésice a statisticky popis jednotlivych datasetii (napt. 5%
percentil, medidn, 95% percentil, Sikmost, kfivost, smerodatnd odchylka, mezikvartilova
odchylka apod.) doplnény o vahy. NejhladSim prubéhem jasu se vyznacuji jasné noci bez vlivu
oblacnosti a M¢sice, hodnoty jsou pak v histogramu koncentrované¢ okolo jedné hodnoty.
Zatazené a oblacné noci se vyznacuji vyssi rozkolisanosti hodnot jasu a zkosenim doleva.
Hodnoty jasu maji také §irsi rozlozeni na histogramu. Noci s Mésicem na obloze maji nejvice
rozkolisany prib¢h a nejvyssi rozptyl hodnot. Vyskyt obla¢nosti na obloze tlumi vliv mé&si¢niho

svitu, takze vys$si rozdily jasu jsou pozorovatelné pii jasné obloze s Mésicem (Priyatikanto
a kol. 2020).
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Obrazek 45: Priklady priibéhu jasu nocni oblohy v zenitu za riznych typil noci — jasnd (zelené), oblacna (Zluté),
zataZend (oranzové), zatazend s Mésicem (svétle modre) a jasnd s Mésicem (tmavé modre). Sedé jsou zndzornény
konkrétni hodnoty z méreni. Prevzato z Priyatikanto a kol. (2020).
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Obrazek 46: Pribeh jasu nocni oblohy v zenitu pri osviceni oblohy Mésicem (vievo), jasné bezmésicné noci
(uprostied) a zatazené noci (vpravo) na méricim stanovisté v Zahirebu. Prevzato z Andreic (2018).
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Priibéh jasu nocni oblohy béhem bezmésicné noci, oblacné noci a noci s Mésicem (obr. 46)
predstavil také Andrei¢ (2018) jako vysledek monitoringu no¢ni oblohy nad Zahtfebem. Opét
se potvrdilo vyraznéjsi zvyseni jasu ve mesté pti zakryti oblohy oblacnosti nez pti osviceni
Mésicem. Jas oblohy je pfi zatazené obloze o 3 mag/arcsec’ &i vy$§i neZ pii jasné obloze

(Andrei¢ 2018).

4.3 Vliv jednotlivych udalosti
K proméné¢ jasu noc¢ni oblohy také dochazi se zménou chovani spolec¢nosti. Intenzita svételného
zne€isténi se meéni vlivem piedvidatelnych i neptedvidatelnych udalosti rizného trvani.

vvvvv

Odpalovani zabavni pyrotechniky ma podobny ucinek na jas no¢ni oblohy jako napt. priichod
letni boutky. S ptichodem Nového roku bylo na Videniské univerzitni observatofi pozorovano

zvyseni jasu oblohy v zenitu z b&znych 18 mag/arcsec® na 16 mag/arcsec? (Puschnig, Posch,

Uttenhalter 2014).

Hodina Zemé je mezinarodni akce zavedend Svétovym fondem na ochranu piirody a probiha
kazdoro¢né posledni sobotu v bieznu jiz od roku 2007. Cilem akce je upozornit na zménu
klimatu a apelovat na zménu spotifebniho chovani spolecnosti. Zvyklosti pti Hodin€ Zem¢ je
vypinani osvétleni pamatek, firem, bytd a domd ve vecernich hodinach (Ledvina 2021).
Vypinani osvétleni ma priznivy vliv na sniZeni intenzity a rozsahu svételného znecisténi. V roce
2008 probéhla Hodina Zem¢ v indonéské Jogyakarté v bézny pracovni den pii zataZzené obloze.
Jas oblohy se tehdy snizil o zhruba 2 mag/arcsec? (obr. 54; Sukma a kol. 2019). Stejny rok
v Berling se za jasné oblohy snizila intenzita osvétleni v zenitu zhruba o 8 % (obr. 55)
a pii horizontu zhruba o 11 % (Jechow 2019). Monitoring no¢ni oblohy v ptfirodnich parcich
ve Spanélské Valencii (Marco, Morales Rubio, Bullon 2013) a zastavéné oblasti Barcelony
(Devesa 2016) nepfinesl vyznamné rozdily jasu oblohy pii Hodiné¢ Zemé& oproti standardnim
podminkdm. Jako divod je zminovan ptfedev§im vliv oblacnosti a postupné vypindni

reklamniho osvétleni (Devesa 2016).
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Obrazek 47 (vlevo): Zména jasu nocni oblohy v zenitu behem Hodiny Zemé dne 24. brezna 2018 v Jogyakarte.
Prevzato z Sukma a kol. (2019).

Obradzek 48 (vpravo): Zména jasu nocni oblohy v zenitu béhem Hodiny Zemé dne 24. brezna 2018 v centru Berlina.
Prevzato z Jechow (2019).

Vyznamné zmény chovani spole¢nosti jdouci ruku v ruce s proménou zZivotniho prostiedi ptisly
na zacatku roku 2020 vlivem pandemie covid-19. Zavedeni tzv. lockdownu v mnohych statech
mélo za tikol omezit setkavani lidi a utlumit pfenos viru mezi lidmi. Ve vysledku byla omezena
fada soukromych, vetfejnych a komerc¢nich aktivit na minimum, vcéetné napf. cestovani.
Vyzkum zenitového jasu nocni oblohy na transektu z centra Berlina smérem do venkovské
krajiny potvrdil nizsi svételné znecisténi na jafe 2020 oproti predchozim rokiim. Nejvyssi
pokles noé¢niho jasu (o 0,3 mag/arcsec?) byl zaznamenin ve stiedu Berlina. Na vSech
stanoviStich poklesl jas v zenitu ve srovnani se stejnym obdobim v roce 2017 o0 6 % az 21 %.
Nejmensi zmény byly zaznamenany v piriméstské krajin¢ (obr. 49). Mezi hlavni ptic¢iny autofi

uvadéni snizeni priimyslové ¢innosti a drastické omezeni dopravy (Jechow, Holker 2020).
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Obrazek 49: Porovnani jasu nocni oblohy v zenitu v roce 2017 a béhem lockdownu v roce 2020. Prevzato
z Jechow, Holker (2020).
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Béhem lockdownu byl jas no¢ni oblohy sledovén také ve Spanélské Granadé. Byl zjistén pokles
jasu oblohy v zenitu o nékolik desetin mag/arcsec? (obr. 50). SniZeni jasu oblohy v Granadé je
pric¢itano svételnému toku mésta niz§imu o 20 % a nizs8i koncentraci pevnych ¢astic PM10
v atmosféte (obr. 51). Zaroven autoii poukazuji na neefektivni vyuziti osvétleni mésta, jehoz

obyvatelé byli nuceni omezit venkovni aktivity o 90 % (Bustamante-Calabria a kol. 2020).
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Obrazek 50 (vilevo): Primérny vyvoj nocniho jasu pred lockdownem (oranzové) a béhem lockdownu (modre)
v Granade. Prevzato z Bustamante-Calabria a kol. (2020).

Obrazek 51 (vpravo): Vztah jasu nocni oblohy v zenitu a koncentrace pevnych castic PM10 v atmosfére pred
lockdownem (Cervené) a béhem lockdownu (modre). Prevzato z Bustamante-Calabria a kol. (2020).

Naruseni dlouhodobého trendu nartistu svételného zafeni na tizemi Ciny vlivem lockdownu
popisuji Elvidge a kol. (2020). Z porovnani druzicovych snimkl mezi prosincem 2018
a bfeznem 2019 vyplyva, Ze 62 % cinské populace zilo ve spravnich jednotkach se zvySujici se
mirou svételného znecisténi. Naopak mezi prosincem 2019 a tnorem 2020 zazilo 82 %
populace pokles svételného zateni (obr. 52). jako disledek pandemie covid-19. Statisticka
vyznamnost poklesu emitovaného zafeni v unoru 2020 byla potvrzena na ptikladu Pekingu.
Z vybranych metropoli kleslo svételné zafeni nejvice v hlavnim mésté Pekingu (o 24 %),
v aredlu Sanghajského Disneylandu, kde se po opétovném otevieni vratila intenzita osvétleni
na 81 % predpandemického stavu. Srovnana byla také zména intenzity vyzafovaného svétla
ve spravnich jednotkéach s potvrzenymi pocty nakazy na 1 milion obyvatel (obr. 53), nicméné

zavislost zde nebyla nalezena (Elvidge a kol. 2020).
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Obrdzek 52 (vlevo): Zména svételného zdreni ve spravnich jednotkich Ciny. Pokles oznacuje Zlutd, oranzovd
a Cervenad barva, narist zelenda barva. Prevzato z Elvidge a kol. (2020).

Obradzek 53 (vpravo): Vztah zmény svételného zareni mezi prosincem 2019 a unorem 2020 s potvrzenymi pocty
nakazy na 1 milion obyvatel podle spravnich jednotek. Prevzato z Eldvidge a kol. (2020).

Obdobnou studii zpracoval stejny autorsky kolektiv i pro izemi Indie. Celostatni lockdown byl
v Indii natizen vladou 24. biezna 2020, tedy pozdé&ji nez v Ciné. Byly analyzovany dvojice
satelitnich snimki v pfedpandemické dob¢ (inor a biezen 2019) a v obdobi lockdownu (inor
a biezen 2020 a tnor a duben 2020). Prvni dvojice prokazala navySovani svételné zafe na
vétsing tizemi Indie s vyjimkou severovychodnich oblasti (napt. Zapadni Bengalsko). Odlisné
chovani vykazoval severovychod Indie i pfi analyze druhé a tfeti dvojice snimk, kdy se zde
navzdory celostditnimu poklesu svételného zneciSténi zafeni mirné navysilo. Lockdown
zpusobil také razantni pokles svételného znec€isténi v indickych metropolich. Nejvétsi pokles
byl mezi tinorem a dubnem 2020 zjistén v Hyderabadu (o 32 %; obr. 54), nejnizsi pak v Pune
(0 7 %). Zavislost mezi intenzitou zmény svételného znecisténi a poctem potvrzenych piipadi

nakazy se stejné jako v piipadé Ciny nepotvrdila (Ghosh a kol. 2020).

Obrazek 54: Nocni snimek Hyderabadu (uplné vievo) a zména svételného zareni mezi unorem a breznem 2019
(spise vlevo), unorem a breznem 2020 (spise vpravo) a unorem a dubnem 2020 (uplné vpravo). Modrou barvou je
oznacen ndrust zarent, cervenou barvou pokles. Prevzato z Ghosh a kol. (2020).
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5 Svételné znecisténi v mapach

Uginnym nastrojem, jak piedstavit vysledky priizkumu noéni oblohy nejen odborniktim ale
i laické vefejnosti, jsou mapové vystupy. Pomoci mapy lze ptrehledné¢ znazornit rozsiteni
a intenzitu svételného znecisténi, potazmo hodnoty jasu no¢ni oblohy, v prostoru i v Case.
K jednozna¢nym vyhodam znazornéni svételného znecisténi v mapach oproti napt. tabulkovym
zdznamum patii piehlednost 1 odvozeni kontextu. Samotné provedeni mapy vychazi z metody
monitoringu svételného znecisténi, zda jsou hodnoty ziskany pozemnim méfenim ¢i pomoci
déalkového prizkumu Zemé. Kapitola 5 predstavuje mapové vystupy z vybranych odbornych
a kvalifikacnich praci a zplisoby znazornovani svételného znecisténi v nékterych webovych
aplikacich a online databazich. U vSech zmiflovanych praci ovSem nejsou splnény vSechny

4

nalezitosti mapy dle zésad kartografie jako je napt. méfitko, severka ¢i legenda.

5.1 Mapy 7z pozemniho sbéru dat

Jednu z prvnich map svételného znecisténi publikoval americky astronom Merle F. Walker
zacatkem 70. let 20. stoleti jako vysledek hledani lokality pro novou astronomickou observatof.
Na map¢€ sidel v jizni ¢asti Kalifornie ohranicil oblasti, kde se vlivem svételného znecisténi
zvysil jas nocni oblohy v zenitu o 0,1 mag a vice a 0 0,2 mag a vice ve vySce 45° nad zdrojem
svétla. Zakresleno bylo také predpokladané rozsifeni svételného znecisténi v roce 1985
(obr. 55; Walker 1970). O tfi roky pozd¢ji vymezil Walker (1973) stejnym zptisobem oblasti

svételného znecisténi pro celé staty Kalifornie a Arizona.

L
AN eon Barnarding
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Obrazek 55: Vyrez z mapy svételného znecisténi v jizni casti Kalifornie. Plnou carou jsou ohraniceny oblasti, kde
vroce 1970 zvySeny jas v zenitu o 0,1 mag a vice a 0,2 mag a vice ve vysSce 45° nad zdrojem svetla. Prerusovanou
Carou jsou ohraniceny predpokladané oblasti rozsireni svételného znecisteéni v roce 1985. Prevzato z Walkera
(1970).
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Zékladnim kartografickym vyjadifovacim prostiedkem, kterym se v map¢ prezentuji vysledky
pozemniho meéfeni jasu no¢ni oblohy, jsou bodové znaky. Bodovy znak je zanesen
na podkladovou mapu vytvofenou autorem ¢i prevzatou mapu do lokality pozemniho méteni.
Rozdilné hodnoty jasu nocni oblohy z riznych lokalit (ptfipadné jiné sledované veli¢iny) jsou
uspotradany do intervall, kterym je ptifazena barva. Zpravidla se lokality s nejjasnéjsi oblohou
oznacuji nejsvétlejSimi odstiny, lokality s nejtemnéjsi oblohou pak nejtmavsimi odstiny (napf.
od svétle modré po ¢ernou). Bodové znaky odliSené barevnou stupnici poskytuji ¢tenati mapy
rychly a intuivni pfehled o stavu svételného znecisténi v daném tzemi a mohou byt doplnény

popiskem s hodnotou sledované veli¢iny.

Popsanou metodu vyuzili napt. Sciezor a Balcerzak (2015) ¢ Klauda (2019) v bakalaiské praci
Svetelné znecisteéni Kladenska (obr. 56). Metoda bodovych znaki je vyuzivana také v online

databazich, kam priib&zné prispévatelé zanasi vysledky svych méfeni. Cesky projekt

SkyQuality.com (http://skyquality.cz/#map) zobrazuje primérny zenitovy jas nocni oblohy
jednotlivych lokalit pozemniho métfeni na podkladové mapé od spolecnosti Google. Spolecné
s hodnotami jasu v zenitu lze do zdznamu také pfidat i vysledky smérovych méfeni,
meteorologické podminky méfeni (teplotu, oblacnost, prizracnost atmosféry) a odhad mezni
hvézdné velikosti a jasu oblohy dle Bortleovy stupnice. Ackoliv jde o Cesky projekt, 1ze ptidavat
méteni na kterémkoliv misté na svété (Moudra 2021a). Mezinarodni projekt Globe at Night

(https://www.globeatnight.org/) je databazi, kam pozorovatel¢ piidavaji hodnoty mezni

hvézdné velikosti, tedy zdanlivé hvézdné velikosti nejslabéji zaticiho objektu na no¢ni obloze.

Vysledky jsou pak prezentovany na podkladové mapé od spolecnosti Google pro kazdy rok

\Libochovi
Zajezd

Obrdazek 56: Vyrez z mapy svételného znecisténi v okoli Kladna. Vysledky méreni jsou prezentovany bodovym
znakem rozlisenym dle hodnoty zenitového jasu nocni oblohy barevnou stupnici. Prevzato z Klauda (2019).

Vyjéadienim intenzity svételného znecisténi nemusi byt jen barevna stupnice bodového znaku.
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Kocourek (2014) ve své bakalaiské praci odliSuje zenitovy jas no¢ni oblohy jednotlivych
stanovist’ pomoci lokalizovanych diagramt (obr. 57). Rozsifit informaci o jasu no¢ni obloze
a zdrojich svételného znecisténi okolo lokality lze pomoci smérovych diagrami, které
predstavuji vysledky smérovych méfeni jasu no¢ni oblohy. Smérové diagramy lze umistit
piimo do mapového pole (napt. Hmnéitova 2015, Ziberna 2016) nebo dale do textu prace (napf-.
Kocourek 2017, Klauda 2019). Svételné poméry na noc¢ni obloze v dané lokalité lze také
pfiblizit pomoci celooblohovych fotografii (napt. Ziberna 2016, Kocourek 2017), ze kterych je

mozné nasledné zjistit jas 1 barevnou teplotu oblohy (napft. Jechow, Holker, Kyba 2019).
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Obrazek 57: Mapa jasu nocni oblohy v transektu mezi Prahou a Kladnem. Jas oblohy v jednotlivych méricich
stanovistich je zndazornén pomoci lokalizovanych kartodiagramii. Prevzato z Kocourka (2014).

Vzhledem k tomu, Ze jas oblohy je spojity jev stejné jako napf. nadmoiska vyska terénu
¢i teplota vzduchu, nelze jej dostateCné reprezentovat na mapé pouze bodovym znakem
pro vybrané lokality. Pokryti celé plochy zajmového uzemi by pfi pozemnim méfeni jasu
znamenalo zjiStovat jas na nekone¢ném poctu stanovist, coz je prakticky nemozné. Hodnoty

jasu oblohy jsou pak dopocitavany pro kazdy bod zdjmového tizemi pomoci tzv. interpolace.

Interpolace je nastrojem k zjisténi hodnot uvnitt polygonu ohraniceného méficimi
stanovistémi. Pokud jde o dopocitavani hodnot vné tohoto polygonu, jedna se o extrapolaci.
Snadnou aplikaci interpolac¢nich metod v soucasnosti zajiSt'uji geografické informacni systémy

(GIS).

Existuje fada interpolacnich metod, proto je vZdy nutné posoudit, zda jeji vysledek je vhodny
pro reprezentaci daného jevu v prostoru. Caruana a kol. (2020) pokryli z4jmové Uzemi
pravidelnou ¢tvercovou siti a v kazdém c¢tverci provedli pozemni méfeni jasu nocni oblohy.
Hodnotu ziskanou pozemnim méteni pak pfifadili ploSe celého ¢tverce, ve kterém se nachézelo
meéfici stanovisté. Vzhledem k charakteru a chovani jasu no¢ni oblohy se zd4 pouziti metody

nejblizsiho souseda jako nevhodné (obr. 58).
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Metoda vazené inverzni vzdalenosti (inverse distance weighting, 1DW) patii
k nejjednodu$sim a nejpouzivanéj$im interpolacnim metodam. Hodnota v jakémkoliv bodé
uzemi je vysledkem vypoctu zhodnot né€kolika nejblizSich znamych bodi (typicky
10 az 30 bodli) vazenymi prevracenou hodnotou vzdalenosti. Sila vahy tedy klesa s rostouci
vzdalenosti (Mitas, Mitasova 2005). Metodu inverzni vazené vzdalenosti povazuji Caruana
a kol. (2020) za jednu z nejlepsich interpolacnich metod pro zndzornéni jasu nocni oblohy
v prostoru. Popsanou metodu pouzili pro tvorbu mapy velkého métitka napt. Albullahi a kol.
(2017), kdy vysledek pro rozsahlou oblast pokryty relativné nizkym poctem bodu neni piilis
uspokojivy (obr. 59). Ke tvorbé mapy stiedniho métitka pouzil metodu napt. Kocourek (2017)

v diplomové praci Svételné znecisteni v okoli hvézdarny Ondrejov (obr. 60).

Obrazek 58 (vlevo): Vyrez z mapy jasu nocni oblohy vytvorené metodou nejblizsiho souseda. Prevzato z Caruana
a kol. (2020).

Obrazek 59 (uprostied): Vyrez z mapy jasu nocni oblohy vytvorené metodou vazené inverzni vzdalenosti. Prevzato
z Albullahi a kol. (2017).

Obrazek 60 (vpravo): Vyrez z mapy jasu nocni oblohy vytvorené metodou vazené inverzni vzddlenosti. Prevzato
z Kocourka (2017).

Kriging je metoda vyuzivajici geostatisticky pfistup k modelovani spojité proménné. Kriging
vyuziva konceptu ndhodnych funkei, kdy je pribéh proménné povazovan za ndhodnou funkci
s urCitou prostorovou kovarianci. Kriging je cenén diky kvalitdm statistickych ptedpovédi
a schopnosti predvidani rozloZeni nejistot v prostoru. Mén¢ uspéSny je v ulohach, kde je
klicova lokdlni geometrie a hladkost (Mitas, Mitasova 2005). Dle Caruana a kol. (2020)
extrémn¢ vyhlazuje data a odstranuje detaily. Interpolacni metodu kriging pouZili pfi tvorbé

map napf. Biggs a kol. (2012; obr. 61) a Karpinska a Kunz (2019; obr. 62).

Interpolacni metoda spline je zalozena na variacnim pfistupu, ktery vychazi z predpokladu
priachodu ¢i blizkosti zndmych bodl a co nejhladsiho prabéhu. Vysledna funkce ma minimalni
odchylky od znamych bodl a hladky pribéh. Spline je Casto vyuzivan k modelovani terénu
povrchu a moiského dna, pro klimatickd a pidni data ¢i koncentrace chemickych latek.

Konkrétni metodu thin plate spline si lze predstavit jako plat oceli, ktery je prolozen zndmymi
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body. Tuhost oceli zplisobuje minimalni zmény ve zakiiveni platu (Mitas, Mitasova 2005).
Metodu thin plate spline vyhodnotili Caruana a kol. (2020) pfi tvorbé mapy jako nejlepsi,
jelikoz neméni trendy a vzorce jasu no¢ni oblohy v prostoru a nepotlacuje extrémni hodnoty

(obr. 63).

Obrazek 61 (vlevo): Vyrez z mapy jasu nocni oblohy vytvorené metodou kriging. Prevzato z Briggse a kol. (2012).

Obrazek 62 (uprostied): Vyrez z mapy jasu nocni oblohy vytvorené metodou kriging. Prevzato z Karpinska, Kunz
(2019).

Obrazek 63 (vpravo): Vyiez z mapy jasu nocni oblohy vytvorené metodou thin plate spline. Prevzato z Caruana
a kol. (2020).

Vysledkem interpolace je spojitd plocha pokrytd miiZzkou vypoctenych hodnot s predem
uréenym rozliSenim. Pfi vizualizaci interpolovanych dat Ize vytvofit intervaly hodnot, kdy je
kazdé tfidé prifazena jedna barva z barevné stupnice (napf. obr. 59, 60, 62), nebo prifadit
spojitou barevnou $kalu celému datasetu (obr. 63). Pro hlubsi kontext je také mozné ponechat
bodové znaky znazornujici méfici stanovisté (obr. 60, obr. 62). Dalsi moznosti vizualizace
svételného znecisténi je pouziti izolinii (obr. 61), k ur€eni jejichz geometrie lze docilit opét
interpolaci. Obdobn¢ jako nadmotskou vysku vhodné popisuji izohypsy (vrstevnice), irovné
svételného znecisténi lze efektivné popsat izofotami, tedy spojnicemi stejnych hodnot jasu
nocni oblohy v zenitu. Izolinie nejsou typickym piikladem znazornéni svételného znecisténi
v prostoru, nebot’ nepodtrhuji tolik prostorovy vyznam problematiky jako zndzornéni ploSnym

znakem. Vhodné je jejich pouziti, pokud je kladen diiraz na podkladovou mapu.
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5.2 Mapy z distancniho sbéru dat

Jednu z prvnich map svételného znecisténi vytvorenou pomoci dalkového prizkumu Zemé
publikoval opét americky astronom Walker. Na zaklad¢ fotografii z meteorologické druzice
americké armady zakreslil do obrysovych map Kalifornie a Arizony oblasti, kde se vlivem
svételného znecisténi zvysil jas nocni oblohy v zenitu o0 0,8 mag a vice a 1,5 mag a vice ve vysce

45° nad zdrojem svételného znecisténi (obr. 64; Walker 1973).
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Obrdzek 64: Vyiez z mapy svételného znecisténi v jizni casti Kalifornie. Cerné jsou vyznaceny oblasti, kde se zvysil
jas nocni oblohy v zenitu o 0,8 mag a vice a 1,5 mag a vice ve vysce 45° nad zdrojem svételného znecisteni.
Prevzato z Walkera (1973).

Druzicové snimky se staly nedocenénym néstrojem pro prizkum svételného znecisténi
v globalnim méftitku. Jiz poc¢atkem 70. let 20. stoleti byly druZice programu DMSP vybaveny
senzory OLS, které jsou schopné zachytdvat denni a no¢ni zafeni na Zemi. Senzory OLS
snimaji zemsky povrch v pruhu o §ifi zhruba 3000 km. Zorné pole snimace je 2,2 km v nadiru
arozsifuje se az k 5,4 km ve vzdalenosti 1500 km od nadiru. Vzdalenost mezi pixely je stabilné
0,56 km. Snimac¢ je schopny detekovat viditelné zafeni o vlnovych délkach 500 az 900 nm,

které je v noci posilovano pomoci fotonasobice. Pfinosem tohoto systému je vysoka citlivost

na obla¢nost, méstské osvétleni a pozary v no¢nich hodinéach (Eldvidge a kol. 1997).

Snimkiim nocni Zemé¢ se vénoval jiz v 70. letech 20. stoleti Croft (1978). Na snimcich
druZicového programu DMSP poukazuje na hotici vyrony plynu v Perském zalivu a na Sibifi,
oblacnost osvétlenou Mé&sicem, polarni zafi nad Kanadou, rybarské flotily v blizkosti Japonska,
ale 1 méstské osvétleni v zapadni Evropé a Spojenych statech americkych. Svételné znecisténi

ve Spojenych statech americkych pak dava do souvislosti s hustotou zalidnéni (Croft 1978).
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Prvni celosvétovy piehled rozsifeni svételného znecisténi predstavil Sullivan (1989; obr. 65).
Ze snimkil druzicového programu DMSP z obdobi 1974 az 1984 sestavil obraz Zemé v noci,
kde Ize v 10km rozliSeni rozpoznat méstské osvétleni, vypalovani pastvin a spalovani zemniho

plynu na ropnych plosinach (Sullivan 1989).

Obrazek 65: Vyrez z mozaiky snimkii nocni Evropy z obdobi 1974 az 1984. Prevzato z Sullivan (1991).

Vyhodou druzicovych dat je kromé jejich Siroké pokryvnosti také moznost dalsiho zpracovani
a hlubsi analyzy. Metodu, jak 1ze pomoci svételného toku ziskaného ze snimaci OLS vypocitat
zenitovy jas no¢ni oblohy, pfedstavili Cinzano a kol. (2000). Metodiku aplikovali na kompozity
druzic DMSP zlet 1996 a 1997 a vytvotili The first World Atlas of the artificial night sky
brightness. RozliSeni celosvétového atlasu je 30 uhlovych sekund ¢tvereénich, coz na rovniku
¢ini 927 metri. Intenzita svételného znecisténi je vyjadiena ve 12 kategoriich dle zenitového
jasu nocni oblohy. Byla zvolena barevna stupnice od Cerné pro nejméné zasazené oblasti
svételného zneciSténi pres Sedou, modrou, zelenou, Zlutou, oranZzovou, cervenou az po bilou
barvu symbolizujici nejvyssi intenzitu svételného zneciSténi (obr. 66). Zarovenn bylo
kvantifikovano svételné znecisténi zvlast pro kazdy stat dle vymezenych kategorii (Cinzano,

Falchi, Eldvidge 2001b).

Kromé tvorby map a kvantifikace svételného zneciSténi umoziuji data z druzic DMSP takeé
porovnavat urovné svételného zneciSténi v jednotlivych letech diky casovym tadam
archivovanym od 90. let 20. stoleti. Na zaklad¢€ snimani zemského povrchu senzory OLS byl
vyhodnocen vyvoj svételného zne¢isténi v Evropé (Benie a kol. 2014), Cing (Han a kol. 2014;
Xiang, Tan 2017) ¢&i Indii (Kumar a kol. 2019). Zménu svételného znecisténi v Cesku

analyzoval na zéklad¢ dat DMSP v diplomové praci Sokolik (2015).
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V #ijnu 2011 byla vypusténa na heliosynchronni dréhu ve vysce 834 km nad povrchem Zem¢
druzice Suomi NPP jako vysledek spoluprace amerického Ministerstva obrany, Narodniho
ufadu pro letectvi a vesmir (NASA) a Narodniho tfadu pro ocedn a atmosféru (NOAA).
Druzice je vybavena radimetrem VIIRS schopnym snimat zafeni o vlnovych délkach 400
az 1300 nm ve 22 pasmech. Druzice snimé pas zem¢ o §it1 3000 km. Soucasti radiometru VIIRS
je senzor Day/Night Band (DNB), ktery detekuje slabé zateni vinovych délek 505 az 890 nm

s prostorovym rozliSenim 740 metrii. Citlivéjsi senzor DNB tak umoznil zkoumat zatreni

povrchu Zem¢é a zemské atmosféry ve vy$§im rozliSeni (Miller a kol. 2012).

Autorsky kolektiv The first World Atlas of the artificial night sky brightness navazal
v mapovani svételného znecisténi s pouzitim dat z VIIRS/DNB. Pro analyzu byly vybrany
druzicové snimky z roku 2014. Kvantifikovany svételny tok byl pfepocten na jas no¢ni oblohy
v zenitu a byl uréen podil k pfirozenému jasu noéni oblohy o hodnoté 22 mag/arcsec?.
Vypocteny zenitovy jas byl uspofaddn do 14 intervald a doplnén barevnou stupnici od cerné
barvy ptfes Sedou, modrou, zelenou, Zlutou, oranZzovou, ¢ervenou, fialovou po bilou, kterd
symbolizuje nejintenzivnéji zasazené oblasti svételnym zneciSténim (obr. 67). Soucasti The
new world atlas of artificial night sky brightness je také vycisleni intenzity svételného

zneCisténi pro kazdy stat (Falchi a kol. 2016).

Obrazek 66 (vlevo): Vyrez z The first World Atlas of the artificial night sky brightness. Prevzato z Cinzano, Falchi,
Elvidge (2001b).

Obrazek 67 (vpravo): Vyrez z The new world atlas of artificial night sky brightness. Prevzato z Falchi a kol.
(2016).
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Mapu svételného zneéisténi Ceska s pouzitim dat druZice Suomi NPP vytvotila Moudra (2015)
vramci své bakalarské prace, kde hodnotila intenzitu svételného zneciténi v chrdnénych
oblastech, narodnich parnich a oblastech tmavé oblohy. Na map¢ (obr. 68) jsou zndzornény
hodnoty zafe (Moudra 2015). Stejna data poslouzila také pro vznik mapy svételného znecisténi
v Polsku (obr. 69). Mapa znazorfiuje jas no¢ni oblohy v mag/arcsec® a ma 100metrové rozlisent.
Pti srovnani s The new world atlas of artificial night sky brightness (Falchi a kol. 2016) podava
stejné vysledky jasu no¢ni oblohy. Autofi nicméné poukazuji na rychlejsi vypocetni metodu

(Netzel, Netzel 2018).
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Obrdzek 68 (vievo): Mapa svételného znecisténi v Cesku v roce 2014. Prevzato z Moudra (2015).
Obrdzek 69 (vpravo): Mapa svételného znecisténi v Polsku. Prevzato Netzel, Netzel (2018).

Druzicova data svételného znecisténi jsou dostupnad i Siroké vetejnosti ptes webové rozhrani.

Aplikace Radiance Light Trends (https://lighttrends.lightpollutionmap.info) je databazi, ktera

umoznuje zobrazit a analyzovat produkty dalkového prizkumu Zemé¢. Ptistupna jsou surova
data z druzic DMSP v ro¢nim intervalu mezi lety 1992 a 2013, kalibrovana data z druzic DMSP
s nepravidelnou frekvenci mezi lety 1996 a 2010 a data z druzice Suomi NPP v mési¢nim
intervalu od dubna 2012. Na podklad silni¢ni ¢i satelitni mapy od spole¢nosti Microsoft se
zobrazuje vrstva celkové zafe z vybraného datového zdroje a ¢asového obdobi s celosvétovym
pokrytim. Nastavit lze prihlednost vrstvy a barevnou stupnici, na vybér jsou odstiny Sedi,
duhova a zelenoZluta stupnice. Aplikace umoziuje analyzovat ¢asovou fadu na tizemi, které si
uzivatel vymezi vytvofenim polygonu v mapé. Vybrat lze datové zdroje a analyzovanou
veli¢inu (celkova ¢i primérna zare). Vystupem je graf s hodnotami vynesenymi na casovou
osu, kterymi lze proloZit linedrni ¢i exponencidlni spojnici trendu s uvedenym ptedpisem,
koeficientem determinace a mezirocni zménou. Graf i1 vstupni data je moZné exportovat

v n¢kolika formatech (Stare 2020).
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5.3 Kombinace pozemniho a distancniho sbéru dat
Moznost zobrazeni vysledkl dalkového prizkumu Zemé a pozemnich méfeni v jedné mapé

umoziuje aplikace Light Pollution Map (https://www.lightpollutionmap.info), kterd je

dostupna jak na webovém rozhrani, tak je ji mozné stdhnout jako mobilni aplikaci pro Android,
10S a Huawei. Podkladova mapa od spole¢nosti Microsoft je prekryta vrstvou svételného
znecisténi. Vrstva svételného znecisténi je produktem druzicovych dat senzoru VIIRS/DNB,
ktery zobrazuje hodnoty zéfte, respektive jas nocni oblohy ptevzaty z The new world atlas
of artificial night sky brightness (Falchi a kol. 2016), a pokryva cely svét. Vrstvy svételného
znecistnéni jsou dostupné od roku 2012 pro kazdy rok. Poklikem na libovolné misto mapy se
zobrazi jeho soufadnice, nadmoiska vyska a hodnota zaie s grafem vyvoje zare od roku 2012.
Aplikace také umoziuje zobrazit aktualni stav oblac¢nosti a predpoveéd’ polarni zate. Dopliujici
informaci jsou také lokality pozemniho méfeni jasu nocni oblohy. Do databaze lze ptidat
vysledky vlastniho méfeni jasomérem Sky Quality Meter. Soucésti aplikace 1 seznam statl
a zavislych izemi s uvedenym poctem obyvatel, rozlohou, celkovou zéfi, trendem, priimérnou

zati na 1000 obyvatel a hustotou zalidnéni (Stare 2021).
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6 Zajmové uzemi
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Obrazek 70: Prehledovd mapa zajmového vizemi. Hranice zajmového vizemi je zndzornena cernou linii, hranice
obci jsou zndzornény cervené. Vytvoreno autorem s pouzitim Zéakladni mapy 1 : 100 000 (CUZK 2021e)
a vektorové vrstvy obci (ARCDATA PRAHA, CSU, CUZK 2016).

Zajmové uzemi se nachazi v Cesku ve stfednich Cechach zdpadné od Prahy. Pfirozeny stied
uzemi tvoii mésto Kladno, které je obklopeno téméf tiemi desitkami obci. Rozloha Gzemi je
193,61 km? a mé ptiblizné ovélny tvar s rozméry zhruba 20 km v rovnob&zkovém sméru

a 14 km v polednikovém sméru (obr. 70).

Studijni oblast byla vymezena jiz pii zpracovani bakalaiské prace Sveételné znecisteni
Kladenska (Klauda 2019), pficemz byla rozsitfena pro ucely ptedloZzené prace o izemi dvou
obci (Lhota a Zilina). Uvnitf zajmového izemi jsou rozmisténa méfici stanoviité jasu noéni
oblohy (viz podkapitolu 7.2), znichz ziskané vysledky jsou podkladem pro tvorbu mapy
svételného znecisténi (viz podkapitolu 8.6). Cela studovana oblast se nachdzi na tzemi
Stiedoceského kraje a okresu Kladno a je slozena z 28 obci. Jmenovité se jedna o obce
Brandysek, Braskov, Bust¢hrad, Cvréovice, Doksy, Dolany, Druzec, Hostoui, Hiebe¢, Kacice,

Kamenné Zehrovice, Kladno, Lhota, Libusin, Lidice, Malé Pfito¢no, Pavlov, Pchery, Pleteny
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Ujezd, Smecno, StehelCeves, Svinafov, Trebichovice, Tuchlovice, Velka Dobra, Velké

Pfito¢no, Vinafice a Zilina (obr. 70).

Zajmové uzemi vSak nelze vnimat jako oblast izolovanou od okolniho prostiedi. Vzhledem
k charakteru svételného znecisténi a jeho Sifeni atmosférou je tfeba zohlednovat i zdroje
svételného znecisténi vné zdjmového uzemi. Kladensky region je pod silnym vlivem Prahy
jakozto zdroje svételného znecisténi (Kocourek 2014; Klauda 2019), jejiz svételnd zare je
na zapadni okraji zesilovana osvétlenim aredlu letisté Vaclava Havla (Kocourek 2014). Mésto

Praha rozjasiiuje no¢ni oblohu desitky kilometri daleko (Kocourek 2017).

Vznik a Sifeni svételného zneciSténi je uzce spjato pouze s nékterymi geografickymi
charakteristikami uzemi, zatimco u jinych nebyl pifimy vliv dosud prokazan. Vznik svételného
znecisténi piimo ovliviiuje krajinnd mozaika a vyuziti krajiny, kdy jsou vybrané typy ploch
(napf. méstska zastavba, prumyslové a komerc¢ni aredly, dopravni infrastruktura) potencialnim
zdrojem svételného znecisténi, zatimco jiné typy ploch (trvalé travni porosty, lesy, vodni
plochy) ke vzniku svételného znecisténi nepiispivaji (Kapinska, Kunz 2019; Cox a kol. 2020).
Vliv stinéni reliéfem (Sén 2018) a blokovani lesnimi porosty (Klauda 2019) na §ifeni svételného
znecisténi nebyl prakticky ovéfen. Zasadni roli hraje pii vzniku svételného znecisténi
rozmisténi obyvatelstva a hustota zalidnéni. K vyznamnym vlivim patii také rozmisténi
a charakter komer¢nich a primyslovych podnikii a charakter dopravni infrastruktury (Cox

a kol. 2020).

6.1 Fyzickogeograficka charakteristika

Kladensko je soudasti Ceského masivu, ktery vznikl plisobenim hercynského vrasnéni,
arozklada se v oblasti bohemika (Kachlik 2003). Geologické podlozi zdjmové oblasti tvofi
predeviim sedimentarni horniny, v mensi mife pak metamorfity a vyjimeéné vyvieliny (CGS
2021a). Unikatni geologickou strukturou je Vinatické hora (413 m n. m.), kterd se nachazi 5 km
severné od Kladna. Vinaticka hora je pozistatkem terciérniho vulkanismu Ceského masivu.
Dodnes jsou zde patrné lavové proudy a stopy po erupcich havajského, strombolského
a freatomagmatického typu (Rapprich 2012). Vyvoj zdejsi krajiny vyrazné ovlivnila tézba
cern¢ho uhli. Radnickd uhelnd sloj se v oblasti skladd hlavni kladenské sloje o mocnosti
5az 11 metrG a zdkladni kladenské sloje o mocnosti 3 az 6 metrd. Prvni zminky o téZbé
v zajmovém uzemi pochézi z roku 1570 a t€zba probihala az do roku 2002 (Hajek, Suchomel

2014).
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Geomorfologicky Kladensko nalezi do provincie Ceské vyso¢iny a Poberounské subprovincie.
Zajmové izemi je rozdéleno mezi tfi geomorfologické celky — Prazskou plosinu, Kiivoklatskou
vrchovinu a Dzban. Reliéf zijmového tzemi tvoii prevazné ¢lenita pahorkatina (CUZK, Demek
2015). Nejvyssim ptirozenym bodem zajmového tuzemi je Zilinsky vrch (469 m n. m.), ktery je
soucasti Ktivoklatské vrchoviny a nachézi se na hranici obci Lhota a Zilina. Naopak nejnize
polozenym bodem uzemi je misto, kde opousti Knovizsky potok obci Tiebichovice
(247 mn. m.). Dédictvim po tézbé cerného uhli zlstala v krajiné Kladenska fada
antropogennich tvara (napt. Bustéhradska halda, Tuchlovicka halda, odval dolu Ronna). Pravé
Tuchlovicka halda, jejiz rekultivace byla dokoncena roku 2011 (Polivka 2011), se stala mistni

dominantou a jeji vrchol (484 m n. m.) je nejvy$sim bodem zajmového uzemi (CUZK 2021a).

Klimaticky lze z4jmové izemi zafadit do mirného oceanického podnebi s teplymi 1éty (Cfb)
dle Koppenovy klasifikace. Dle ceské Quittovy klasifikace klimatu patii pfevazna cast
zdjmového Uzemi k teplé oblasti (T2) ptekryvajici se s Kladenskou tabuli. Jihozdpadni ¢ast
uzemi je chladnéjsi a nalezi ¢astecné mirné teplym oblastem typu MT7 a MT11 (Tolasz a kol.
2007). Na zéaklad¢ vyhodnoceni klimatického normalu 1981 az 2010 se primérna ro¢ni teplota
pohybuje mezi 8 a9 °C, na severovychodnim okraji mize byt az 10 °C. Zapadni ¢ast zajmového
uzemi je srazkove bohat$i, prumérné ro¢ni Ghrny srdzek se pohybuji mezi 551 a 600 mm,
ve vychodni ¢asti je to pouze 501 az 550 mm. V ramci Ceska se jedna o srazkové podprimérnou

oblast (Trnka a kol. 2021).

Studované izemi se nachéazi v povodi Vltavy a je odvodiovano do Severniho mote. Z izemi
odtékaji vodni toky 4. fadu nebo vyssi. Zapadni ¢ast zajmového uzemi je odvodnovana fekami
Klicavou a Lodénici, ktera je zaroven nejvodnéjsim tokem zajmového uzemi, do Berounky.
Vychodni ¢ast pak odvodiiuji ptitoky Zakolanského potoka, ktery se vléva do Vitavy. Nejvétsi
vodni plochou je Turynisky rybnik (lidové Zaplavy) o vyméie 43 hektarti v katastru obci

Kamenné Zehrovice a Tuchlovice (V1¢ek 1984).

Pidni pokryv ve vychodni ¢asti zajmového uzemdi, kterd je intenzivné zemédélsky vyuzivana,
tvofi zejména hnédozemé a pararendziny na spraSovém podkladu, misty se zde vyvinuly také
cernozem¢. Hnédozemé jsou zastoupeny také v zapadni cCasti v okoli obci Tuchlovice,
Kamenné Zehrovice, DruZec a Velka Dobra. Pod lesnimi porosty, které se rozkladaji ve stiedni
casti v okoli mésta Kladna a v zapadni ¢asti izemi, se vyskytuji ptevazné dystrické kambizemé

a rankery (CGS 2021b; Statni pozemkovy tGifad 2021).
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Studovana oblast se rozklada v hercynské biogeografické podprovincii. Vychodni a severni Cast
zajmového Uzemi zaujima Ripsky bioregion, centralni a zapadni &ast zaujima DZbansky
bioregion a jihozapadni ¢éast zaujima Kfivoklatsky bioregion (Culek a kol. 2013).
Z fytogeografického hlediska spada pievazna ¢ast uzemi do Ceského termofytika, pouze
jihozapadni okrajova &ast nalezi k Ceskomoravskému mezofytiku. Zajmové izemi je rozdéleno
do ¢tyt fytogeografickych okresti — Slanska tabule, Bélohorska tabule, Dzban a Kiivoklatsko
(Skalicky 1988). Zapadni okraj z&jmového Uzemi ndalezi do chranéné krajinné oblasti
Kiivoklatsko. Dale byly uvniti zdjmového uzemi vyhlaseny dvé piirodni rezervace a devét

piirodnich pamatek (AOPK CR 2021).

Krajinny pokryv zdjmové oblasti byl analyzovan na zakladé¢ dat Corine Land Cover
(Copernicus 2018). Nejveétsi podil zajmového uzemi zaujimd nezavlazovand orna pida
(46,50 %), smisené lesy (15,36 %) a nesouvisla méstska zastavba (13,73 %). Zajmové Gizemi
se sklada z 54,30 % zemédé€lskych ploch, 25,91 % lesnich porostti, 18,25 % zastavénych ploch,
1,21 % ostatnich ploch (tézebni oblasti, skladky, méstska zelen a sportovni zatizeni) a 0,33 %

vodnich ploch.

Dle typologického c¢lenéni krajin Lowa a Novaka (2008) je zajmové uzemi slozeno
ze zemé&d€lskych, lesozemédélskych, lesnich a urbanizovanych krajin z hlediska vyuziti krajiny
a kombinaci krajin roziezanych tabuli a krajin vrchovin Hercynika z hlediska reliéfu. Typologie
soucasné krajiny Romportla, Chumana a Lipského (2013) z4jmové tizemi fadi na pomezi
teplych krajin niZzin a mirné teplych krajin pahorkatin a vrchovin z hlediska pfirodniho
prostfedi. V z4jmovém uUzemi lze rozpoznat krajiny polni, krajiny polni s heterogennimi
zem&délskymi oblastmi a krajiny listnatych a smiSenych lesti z hlediska jejich funkénich typt

(Romportl, Chuman, Lipsky 2013).

6.2 Sociogeograficka charakteristika

Dle Ceského statistického ufadu (2021a) bylo v obcich zijmového uzemi k 1. 1. 2021
evidovano 106 573 obyvatel. K nejlidnatéjSim obcim patii Kladno s 68 896 obyvateli,
Bustehrad s 3638 obyvateli a Libusin s 3369 obyvateli. Hustota zalidnéni zajmového uzemi
¢inila 323,12 obyvatel na km?. Ve srovndni s republikovym priimérem (135,69 obyv./km?)
disponuje zajmové izemi nadprimérnou hustotou zalidnéni (CSU 2021a). Spravni obvod obce
s rozsifenou piisobnosti Kladno (SO ORP Kladno), kam spadaji vSechny obce zdjmového

uzemi krom¢ Smecna, se vyznaCuje dlouhodobé kladnym pfirtistkem obyvatel. Prirtstek
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obyvatel tvoii predevSim pfistéhovali obyvatelé. V roce 2020 bylo v SO ORP Kladno
dokonéeno 419 novych byt (CSU 2021b).

Kladensko je typickym postindustridlnim regionem, ktery se proménil ve dvou minulych stoleti
pod vlivem tézkého primyslu. Po objevu hlavni kladenské uhelné sloje v roce 1846 se zacalo
rozvijet hornictvi. Utlum hornictvi pfisel béhem 20. stoleti s ubyvajicimi zdsobami &erného uhli
a hlavnim ekonomickym odvétvim regionu se stalo hutnictvi a slévarenstvi. Po politickych
zméndch v roce 1990 doslo k utlumu tézkého primyslu a prechodu pracovnikd do rychle

rostouciho sektoru sluzeb (Bicik a kol. 2022).

Ke konci roku 2020 se na tizemi SO ORP Kladno vénovalo 2,7 % ekonomickych subjektii
zeméedelstvi, lesnictvi a rybarstvi, 11,4 % pramyslu, 12,4 % stavebnictvi a 28,4 % obchodu,
ubytovani, stravovani a pohostinstvi. V SO ORP bylo evidovano 21 velkych podnikt s 250
a vice zaméstnanci (CSU 2021b). K nejvétsim zaméstnavateliim v oblasti patii vyrobce hradek

Lego, oblastni nemocnice, spedi¢ni spole¢nost Dachser a pekarna La Lorraine (CSU 2022).

Jihozapadni ¢asti zdjmového tzemi prochazi dalnice D6 z Prahy do Chebu a dale do Némecka.
Severovychodni hranici zdjmového tzemi lemuje dalnice D7 z Prahy do Chomutova a déle
do Némecka. Obé¢ dalnice jsou propojeny silnici 1. tfidy 1/61, kterd prochazi skrz mésto Kladno.
Zajmovym uzemim prochazi dvé jednokolejné neelektrifikované traté — ¢. 120 z Prahy
do Rakovnika a ¢. 093 z Kladna do Kralup nad Vltavou. Déle se v zdjmovém uzemi nachazi
rozsahla sit’ vleCek vybudovana v dob€ rozmachu tézkého primyslu, z nichz jiz vétSina neni
provozuschopna. Vyznamnou stavbou pfiléhajici k jihovychodni hranici zajmového tizemi je
mezinarodni letist¢ Vaclava Havla v Praze-Ruzyni. Mésto Kladno disponuje vlastni méstskou
autobusovou dopravou, ktera je zapojena do systému Prazské integrované dopravy. Vyjizdka
za praci a do 8kol z obci z4jmového tzemi je orientovana zejména na Kladno a Prahu, jak
potvrzuji data ze S¢itani lidu, domt a bytda 2011 (CSU 2013). Zpracovana data o dojizd'ce

za praci a do Skol za S¢itani lidu, domi a byt 2021 zatim nejsou k dispozici (leden 2022).

6.3 Svételné znecisténi v zajmovém uzemi
Stav svételného znecisténi v zajmovém Uzemi byl zpracovan na zékladé analytického online

nastroje Radiance Light Trends (https:/lighttrends.lightpollutionmap.info/) pfedstaveného

v podkapitole 5.2, kvalifikacnich praci Geografické aspekty svételného znecisténi (Kocourek
2014) a Svetelné znecisteéni Kladenska (Klauda 2019), jejichz studijni oblasti se ptekryvaji se
z4jmovym uzemim, a vlastnimi poznatky autora. Dalsi poznatky o svételném znecisténi plynou

z praktické Casti této diplomové prace a jsou uvedeny ve Vysledcich.
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Vyvoj svételného znecisténi byl analyzovan v online aplikaci Radiance Light Trends (Stare
2020). Nejprve bylo polygonem v mapé¢ vymezeno zajmové uzemi, poté vybran ¢asovy interval
a datovy zdroj. Hodnocen byl vyvoj primérné zare. Kalibrovand data z druzic DMSP byla
dostupna v ¢asovém intervalu mezi roky 1996 a 2011 s nepravidelnou periodicitou. Ackoliv je
patrny vyznamny pokles zéaie v letech 1999 a 2000, zdrojovéa data prolozena exponencialni
ktivkou vykazuji v celém obdobi nartiist (obr. 71). Meziro¢ni nartist zafe v zajmovém Uzemi
¢ini 1,61 %, surova data DMSP poukazuji na meziro¢ni nartst 1,78 %.

Average radiance in 195 km? area near 14.0958 E, 50.1321 N.

a6 OSP [cal
Trendline

Obrazek 71: Vyvoj priumérné zare v zajmovém tizemi mezi lety 1996 a 2010 na zdaklade kalibrovanych dat druzic
DMSP. Zpracovano autorem v online aplikaci Radiance Light Trends (Stare 2020).

Kalibrovana data ze snimace VIIRS druzice Suomi NPP vykazuji mezi lety 2014 a 2018 nartst
hodnot zafe az k 3,75 nW-cm™-sr'!, poté dochdzi k opét k poklesu az do roku 2020 (obr. 72).
Exponencialni kiivka, kterd byla daty proloZzena, vykazuje mezi lety 2014 a 2020 prumérny
meziro¢ni nartst 1,78 %. Vroce 2014, kdy primérna zafe zdjmového uzemi CcCinila
3,30 nW-ecm?Zsr!, vyéislila Moudra (2015) pramémou zafi pro tzemi Ceska
na 1,22 nW-cm™-sr'!. Svételné znegisténi v zajmovém tizemi bylo tedy ve srovnani se zbylym
tizemim Ceska nadprimérné.

Average radiance in 196 km? area near 14.0958 E, 50.1321 N.
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Obrazek 72: Vyvoj primérné zare v zajmovém uzemi mezi lety 2014 a 2020 na zdakladé kalibrovanych dat druZice
Suomi NPP. Zpracovano autorem v online aplikaci Radiance Light Trends (Stare 2020).
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Nejintenzivnéjsi svételné znecisténi bylo detekovano nad Kladnem, které je nejvétsim sidlem
zajmového tizemi. V centru Kladna byl zjiitén zenitovy jas noéni oblohy — 19,15 mag/arcsec?
na okraji primyslového arealu Poldi (Kocourek 2014) a 19,10 mag/arcsec? v méstském parku
Sitenské udoli (Klauda 2019). Na okrajich mésta ume¢ly jas no¢ni oblohy pfirozen¢ klesa.
Na vychodnim okraji méstské ¢asti Kroéehlavy byl detekovan zenitovy jas 19,41 mag/arcsec?
(Kocourek 2014), na vy§iné mezi praimyslovym arealem Poldi a mé&stskou ¢asti Svermov pak
20,22 mag/arcsec’.

Svételné znecisténi mimomestské Casti zdjmového uzemi je zavislé na poloze vici Praze.
Hlavni mésto je zdrojem svételného znecisténi, které ovlivituje jas nocni oblohy desitky
kilometri daleko (Kocourek 2017). Svételné znecCisténi Prahy je jesté zintenziviiovano
osvétlenim letiSt¢ Vaclava Havla, které stoji na zapadnim okraji Prahy. Kocourek (2014)
detekoval zenitovy jas oblohy v blizkosti leti§t¢ o hodnoté 19,01 mag/arcsec’>. Obecné se
jasngj$i nocni oblohou vyznacuje vychodni ¢ast zajmového uzemi, ktera je blize k Praze.
Pfi porovnavani zenitového jasu no¢ni oblohy na dvojicich stanoviSt stejné vzdalenych
od Kladna, kdy se jedno nachazelo zapadné od meésta a druhé vychodné, byl zjistén rozdil
zenitového jasu no¢ni oblohy az 0,71 mag/arcsec? pii 10km rozdilu vzdalenosti od centra Prahy.
Stanovisté vychodné od Kladna (Brandysek, Lidice, Hostoufl) se vyznacuji zenitovym jasem
v rozmezi od 20,27 do 20,66 mag/arcsec?, zatimco na stanovistich zapadné od Kladna (Smeéno,
Tuchlovice, Druzec) v odpovidajici vzdalenosti od stfedu mésta byl detekovan zenitovy jas
v rozmezi od 20,93 do 20,98 mag/arcsec®. Analyzovan byl také jas no¢ni oblohy ve svétovych
smérech. Méfeni jasu ve vysce 30° nad obzorem na stanovistich Brandysek, Lidice a Hostoun

prokézalo, ze Praha je vyznamné&j$im zdrojem svételného znecisténi nez Kladno (Klauda 2019).

Jednim z nejvétSich zdrojii svételného zneciSténi v zdjmovém uUzemi je vefejné osvétleni
Kladna, kter¢ je rovhomérné rozprostieno po celém tizemi intravilanu meésta. Vetejné osvétleni
mensich obci je spiSe margindlnim zdrojem. Velky pfispévek ke svételnému znecisténi maji
obchodni aredly a osvétleni pfidruzenych parkovist’ (zejména obchodni domy Oaza a Tesco).
Intenzivnim osvétlenim se vyznauji také Cerpaci stanice (napf. MOL, OMV ¢&i Shell)
a samoobsluzné automycky. Problematicka jsou bezpec¢nostni svitidla umisténd na halach
prumyslovych a skladovych aredlti (napt. sochorova valcovna, Lego ¢i sklady v Pavlove), ktera
v noci sviti daleko do krajiny. Silné osliyjici svétlo, které je vidét z velké dalky, produkuji také
reflektory urcené k osvétlovani draznich pozemkl na kladenském nadrazi. Noc¢ni osvétleni

vyloh obchodii a kanceléfi neni v zajmové oblasti ptilis rozsirené.
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7 Metodika

Svételné znecisténi a jeho kvantifikace je v této diplomové praci vyhodnocovéano na zakladé
sky-down pristupu. Zastupnym ukazatelem intenzity svételného zneciSténi je jas nocni
oblohy. K méfeni jasu no¢ni oblohy v terénu je pouzivan jasomér SKy Quality Meter typu L
(SQM-L). Jednotkou jasu je magnituda na &tvereéni ihlovou sekundu [mag/arcsec?], ktera
je bézné pouzivana astronomickou vetejnosti a v odbornych pracich. Metodika praktické ¢asti
diplomové prace sestava z pripravy meéfici aparatury, vybéru méficich stanovist’ a vhodnych
termind méfeni, postupu pii terénnim meéteni, zpracovani, vizualizace a interpretace ziskanych
dat. Metodika tak vychazi ze zkuSenosti ziskanych pii zpracovani bakalarské prace Svetelne

znecisteni Kladenska (Klauda 2019).

7.1 Mévici aparatura
Prvnim krokem k uspé€$nému meéfeni jasu nocni oblohy v terénu je pfiprava méfici aparatury
(obr. 73), ktera zajist'uje stabilni a bezpecné ulozZeni jasoméru a jeho pozadované nasmérovani.

W

Zakladem méfici aparatury je fotograficky stativ znacky Hama. K pfednostem stativu patii
nizkd hmotnost, rychlé rozklddani a snadné prenaSeni. Stativ je tripodem, jehoZz nohy mayji
nastavitelnou délku. Vybaven je také krabicovou a trubicovou libelou, které umoznuji sefizeni
hlavy stativu do vodorovné polohy na nerovném terénu. Z hlavy stativu byla sejmuta

rychloupinaci desticka a byla nahrazena orientacni deskou pro ucely méfeni.

Orienta¢ni deska ma tvar ¢tverce s hranou o délce 25 cm. Hlavni funkei orienta¢ni desky je
zajisténi vztazné vodorovné roviny, ktera je nezbytnd ke sprdvnému zameéteni zenitu ¢ockou
jasomé&ru. S ohledem na zpétnou vazbu na bakalarskou praci (Klauda 2019) byla vyrobena
z pieklizky, kterd zajiSt'uje pevnost i v neptiznivych povétrnostnich podminkéach. Na desku byla
narysovana smerova rizice se vSemi osmi svétovymi sméry. Nicméné vzhledem k charakteru
praktické ¢asti diplomové prace neméla smérova riizice uplatnéni. Na spodni stranu orientacni
desky byla pfilepena kruhovéd kovova forma (piivodné urcend k vykrajovani véanocniho
cukrovi), kterd umoziuje ptipnuti orienta¢ni desky do rychloupindku na hlavé stativu. Zaroven

zamezuje vratkosti orientac¢ni desky pii poryvech vétru.

Jasomér Sky Quality Meter je umist'ovan do stfedu orientacni desky tak, aby pfi jeji vodorovné

poloze smétovala Cocka jasoméru piimo k zenitu — nadhlavniku.

75



jasomér Sky Quality Meter
typu L

orientaéni deska

fotograficky stativ s krabicovou
a trubicovou libelou

Obrazek 73: Aparatura pro mérenti zenitového jasu nocni oblohy v terénu. Vyfotografovano autorem.

Kromé méfici aparatury nezbytné pro meéteni jasu oblohy je dals$i nutnou vybavou v terénu
tablet vybaveny GPS lokatorem, mapovou aplikaci Mapy.cz a tabulkovym editorem Excel, kam
byly prubézné zapisovany ziskané hodnoty jasu. Prace v no¢nim prostfedi také vyzaduje

vhodné osvétleni (Celovka a velka svitilna).

7.2 Vybér a charakteristika méricich stanovist’

Hodnoceni svételného znecisténi bylo zasazeno do kontextu cCeské krajiny. Vymezeni
zajmového Uzemi diplomové prace (viz kapitolu 6) vychazi ze zpracovani bakalaifské prace
(Klauda 2019). Stanovisté terénniho méteni byla lokalizovana do stfedo€eského mésta Kladna

a jeho okoli.

Vznik svételného znecisténi a jeho intenzita je v krajiné tizce spjata s hustotou osidleni
a rozmisténim sidel. Jas no¢ni oblohy ovlivituje také vyuZiti krajiny — land use (vice v oddilu
3.2.3). M¢fici stanoviSté byla v ramci regionu Kladenska zvolena s ohledem na charakter
okolniho prostfedi. Pfi vybéru stanovist’ byla posuzovana vzdalenost nejblizsi zéstavby, jeji
charakter (funkce zéastavby, jeji vyska a hustota) a vyuziti okoli krajiny. Kazdé méfici stanovisteé
je tak charakterizovano svym nejbliz§im okolim. Celkové byla pro méfeni jasu no¢ni oblohy
vybrana tii stanoviSté¢ zasazena do méstské, predméstské/piimestské a venkovské krajiny.
M¢fici aparatura byla umistovana na volna prostranstvi tak, aby bylo zamezeno odleskiim

svétla na krytce jasoméru i stinéni jasoméru stromy, sloupy vysokého napéti, budovami
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a dalsimi objekty. DalSim faktorem pro umisténi méticiho stanovisté byla jeho dostupnost

pesky ¢i prostiedky vetejné dopravy. Nadmoiska vyska stanovisté nebyla brana v potaz.

Tti zvolend stanovisté terénniho meétfeni a jejich poloha jsou spolecné s typem krajiny
a vzdalenosti nejbliz§i zastavby zanesena v tabulce 1. Prostorové usporadani stanovist
v zajmovém Uzemi je zndzornéno na mapé (obrazek 88). Ke kazdému stanovisti byl vypracovan
popis umisténi a nejblizSich zdrojii svételného znecisténi. Byla provedena analyza vyuziti
krajiny (land use, LU) v kilometrovém okruhu okolo kazdého méfticiho stanovisté (viz
Vysledky) na zékladé vlastni vektorizace aktualnich leteckych snimkt (CUZK 2021c).
Symbolizace ploch vyuziti krajiny byla zvolena po vzoru datasetu Urban Atlas (Copernicus

2020).

Symbol | Nazev stanovisté Souiadnice Typ krajiny Nejblizsi zastavba
A Kladno, HabeSovna N50.1377, E14.1000 | méstska 50 m
B Velké Ptitocno, Na Radkovech | N50.1109, E14.1252 | pfiméstska 350 m
C Lhota, Na Bukovkach N50.0879, E13.9733 | venkovska 710 m

Tabulka 1: Stanovisté terénniho mérent pro tvorbu casovych rad jasu nocni oblohy. Zpracovano autorem.

7.3 Vybér terminit méieni

Jas no¢ni oblohy je kromé¢ intenzity svételného zneciSténi zavisly 1 na dalSich podminkéach
prostfedi. Kromé pfirozenych zdroji svétla a modifikatori jasu oblohy, maji svlij podil
na zmeng a Sifeni svételného znecisténi také aerosoly ptirozeného 1 antropogenniho ptvodu.
Faktory, které méni pfirozeny jas no¢ni oblohy, byly popsany v kapitole 3. Pro korektni
vyhodnoceni svételného zne€isténi a zejména porovnani terénnich méfeni z riznych stanovist
je nezbytné dbat na dodrzeni stejnych podminek prostfedi. Vzhledem k charakteru praktické
¢asti byla Zadouci jejich neménnost béhem celé noci. Dostupnost dat a moZnost predpovédi tak

vedly ke zohledilovani jen vybranych astronomickych a meteorologickych podminek.

Zasadnim krokem pro dodrzeni astronomickych podminek méfeni bylo vyvarovani se vlivu
dvou nejjasnéjSich objektli na obloze — Slunce a Mésice. I v dob¢ kdy jiz Slunce neni na obloze,
mize stale zvySovat jeji jas. Vliv slune¢niho svitu na zenitovy jas oblohy byl potvrzen
po zéapadu az do pozice Slunce 15° pod obzorem, poté zlstava jas neménny (Lolkema a kol.
2010). M¢éteni jasu byla naplanovana tak, aby Slunce bylo hloubé&ji nez 15° pod obzorem, realné
tedy mezi astronomickym soumrakem a astronomickym rozbteskem, kdy se Slunce nachazi
18° nebo hloubéji pod obzorem. Vzhledem k absenci astronomického soumraku béhem 1éta
mohla byt terénni méfeni uskute€néna v obdobi od podzimu do jara. Vliv Mésice je proménny
béhem jednotlivych mésict, kdy se stfidaji jeho faze a kulminuje v rizné vysSce nad obzorem.

Idealni situace pro méfeni jasu no¢niho jasu oblohy nastava pii novu, kdy je Mésic zastinén
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Zemi azaroven nevystupuje nad obzor. V kombinaci s ostatnimi podminkami je vSak
uskutecnéni takového méfeni velice obtizné proveditelné. Vybirany byly terminy od posledni
do prvni ¢tvrti, kdy ma Mésic zanedbatelny az nulovy vliv na zenitovy jas no¢ni oblohy (Nievas
2013). Pozice Slunce a Mésice a méesicni faze jsou znamy na dlouhé obdobi doptedu. Takové
tdaje jsou pro uzemi Ceska publikované pravidelné v Hvézdatskych roéenkach (Rozehnal
a kol. 2019, Rozehnal a kol. 2020), coz usnadituje pldnovéani termint terénnich méteni. Vliv
svitu hvézd, planet, galaxii a dalSich kosmickych objektii nebyl pii méteni zohlediiovan, stejné
tak jako vzdalenosti od Zem¢ k M¢sici a Slunci a faze slune¢niho cyklu. Jas no¢ni oblohy
vhodny ke kvantifikaci pro ucely diplomové prace, ktery nebyl ovlivnén svételnym
zne€isSténim, tak odpovida pfirozenému jasu no¢ni oblohy definovanému Leinertem a kol.

(1998), viz podkapitolu 3.1.

Krom¢ astronomickych podminek je nutné provadét méfeni za odpovidajicich
meteorologickych podminek. K jejich nevyhodam patii zejména jejich velka prostorova
a ¢asova variabilita a obtiznd ptedpovéd’ na nékolik dnli dopiedu. Méfeni byla provadéna
pii absenci snéhové pokryvky, kterd zvySuje odrazivost povrchu Zemé a zvySuje jas nocni
oblohy (Puschnig, Posch, Uttenhalter 2014). Ke zvySeni jasu také ptispiva vyskyt oblacnosti,
proto bylo nezbytné provadét méteni za bezoblaénych nocich. Nezddouci byl také vyskyt mlhy
v lokalit¢ méfeni. Dals$i meteorologické prvky, jejichZ vliv na jas no¢ni oblohy je popsan
v oddile 3.2.2, nebyly pfi vybéru vhodnych termint zohlediovany. Vychozi predpovédi pocasi
pro planovani terminu terénniho méfeni byl numericky model ALADIN (CHMU 2022), jehoz
vysledky prezentuje Cesky hydrometeorologicky tstav ve formé map a meteogramil
na nadchazejici tfi dny. Nadchézejici meteorologické podminky byly ovéfovany v mapové

aplikaci Ventusky (https://www.ventusky.com/; Inmeteo 2022), ktera nabizi ptedpoveéd’ pocasi

dle nékolika vypocetnich modeli s riiznym prostorovym rozliSenim.

Potfeba méfeni nezdvislého na vnéjSich podminkéch prostredi vyzadovala vytipovat terminy,
kdy dochazi k priiniku vSech vySe vyjmenovanych pozadavkl. Dalsi pfit€Zujici okolnosti byla
nutnost udrZeni pfihodnych astronomickych a meteorologickych podminek b&hem celé noci.
Splnéni téchto ptisnych podminek omezilo moznost terénniho méteni na nékolik noci béhem
celého roku. Nedostatek vhodnych terminGi pro méfeni jasu nocni oblohy byl nejvice

limitujicim faktorem pro zpracovani predlozené diplomové prace.
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7.4 Postup méreni na stanovisti
V ptipadé vyhovujicich astronomickych podminek a piedpovédi pocasi poukazujici

na nadchdzejici uspokojivé meteorologické podminky bylo podniknuto terénni méteni.

Lokalita terénniho méfeni byla dosazena za pomoci aplikace Mapy.cz, ktera zobrazuje aktualni
polohu dle GPS. Pfedem vybrané umisténi méfici aparatury bylo podle mistnich podminek
pozménéno v piipadé, kdy by byl jasomér pfimo ovlivnén svitidly nebo zastinén stromy ¢i
jinymi objekty. Na stanovisti byl nejprve rozlozen a usazen fotograficky stativ tak, aby nedoslo
k jeho prevraceni. Hlava stativu byla zarovnana do vodorovné polohy pomoci zabudovanych
libel a poté k ni byla pfipnuta orientacni deska. Do stfedu orientacni desky byl usazen jasomér.

Cocka jasoméru postaveného kolmo na vodorovnou orientacni desku smétuje piimo k zenitu.

Me¢fici aparatura byla na stanovisti pfipravena nékolik minut pfed zacatkem méfeni. Jasomér
SQM-L musi pfi méfeni fadné vytemperovany, jeho teplota by méla byt shodna s teplotou
vzduchu. Déle byla zkontrolovana krytka jasoméru, zda neni poSkozena, zaprasena ¢i orosena.
oblohy, nez je skute¢nost. Ovladani jasoméru SQM-L je velice snadné. Po zaméfeni a stisknuti
tlacitka START se na displeji jasoméru zobrazi hodnota jasu oblohy s pfesnosti
na setiny mag/arcsec®>. Po druhém stisknuti tlagitka se zobrazi teplota vzduchu ve stupnich

Celsia a po tietim stisknuti teplota vzduchu ve stupnich Fahrenheita.

Po nezbytné ptipravé méfici aparatury, kontrole a kalibraci jasoméru mohlo byt zahajeno
samotné mefeni. Zaznamendvani zenitového jasu oblohy v pribéhu noci bylo provadéno
v intervalu 15 minut, kazdou hodinu v 0., 15., 30. a 45. minutu. Kazdou ctvrthodinu byla
nejprve zkontrolovéana krytka jasomeéru, zda neni orosend, piipadné€ se na ni nenachézi namraza,
a po jejim ocisténi byl béhem jedné minuty pétkrat zméfen zenitovy jas oblohy. Zjisténa byla
teplota vzduchu a odchylky od stanovenych astronomickych a meteorologickych podminek
pro méfteni, jako napt. vyskyt oblacnosti ¢i vliv Mésice. VSechny zjisténé tidaje byly okamzité

piepisovany do predem piipravené tabulky v tabletu. Uvedeny jsou v piilohach 5 az 12.

Celkovy ¢as méfeni jasu no¢ni oblohy probihal na stanoviSti béhem celé noci v dobé mezi
soumrakem a svitanim tak, aby méfeni nebylo naruseno vlivem Slunce. V ptipad¢ ndhlé zmény
pocasi, kdy nemohl byt nésledné¢ zjiStén jas nocni oblohy za dodrzeni vhodnych
meteorologickych podminek, bylo méfeni jasu ukonceno predcasné. Na kazdém stanovisti byla
provedena alespon dvé celono¢ni méteni jasu, aby bylo zajisténo dostatek dat pro naslednou

analyzu a vyhodnoceni.
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7.5 Statisticka analyza dat

Ziskané hodnoty zenitového jasu no¢ni ze tfech stanovist’ terénniho méteni byly podrobeny
statistické analyze. Cilem bylo zpracovat popisnou statistiku jasu no¢ni oblohy z jednotlivych
stanovist’ a prokazat odlisSnost jasu no¢ni oblohy na riznych stanovistich. Statistické analyzy
a vizualizace dat byly provedeny v tabulkovém editoru Excel a statistickém softwaru SPSS

Statistics.

Hodnoty jasu no¢ni oblohy byly roztiidény do statistickych souborti dle stanovist’ do tii skupin
dat a byla pro n¢ vypracovéana popisna statistika. Vynechany byly hodnoty namétené v dobé,
kdy byly poruseny stanovené astronomické a meteorologické podminky (viz predchozi
podkapitolu). U kazdé skupiny dat byl zjistén pocet zaznamii (n), které mohly byt dale
analyzovany. Nejprve byla popsana poloha dat na ¢iselné ose. UrCeny byly minimum (Xmin),
dolni kvartil (xo,25), sttedni hodnoty — aritmeticky pramér (), median (X), modus (X), poté horni
kvartil (x0,75) @a maximum (Xmax), které se oznacuji jako charakteristiky polohy. Vypocteny byly
charakteristiky variability vypovidajici o koncentraci dat v souboru — rozpéti (R),
mezikvartilové rozpéti (Rq), smérodatna odchylka (s), rozptyl (s?) a sttedni chyba priméru (s).
Tvary souboru dat byly odvozeny pomoci charakteristik tvaru, které jsou popsany koeficientem
Sikmosti (g1) a koeficientem Spicatosti (g2). Vzhledem k tomu, Ze se jedné o vyberové statistiky,
byla k oznacovani statistickych veli¢in zvolena latinskd abeceda. Pro snadnéjsi interpretaci
polohy dat na ciselné ose, jejich koncentraci a rozdéleni byly hodnoty jasu nocni oblohy
z jednotlivych stanovist’ vyneseny do histogramii. K porovnani souborii dat mezi sebou byla
vytvofena spolecnd tabulka s popisnymi statistikami a krabicovy graf (boxplot) s hodnotami
jasu noc¢ni oblohy vynesenymi na jednu ¢iselnou osu. Pravdépodobnosti vyskytu hodnotu jasu

nocni oblohy na stanovistich byly zndzornény pomoci empirickych distribu¢nich funket.

U jednotlivych souborti dat byla zjistovana jejich podobnost s normalnim rozdélenim. Ovétenti
rozdéleni bylo provedeno pomoci testii normality dat a grafu. Nulova hypotéza
predpokladajici normélni rozdéleni dat byla na hladin€ statistické vyznamnosti a = 5 %
testovana pouzitim Kolmogorovova-Smirnovova a Shapiro-Wilkova testu normality. Grafické
posouzeni normality dat bylo provedeno pomoci kvantil-kvantilového grafu (Q-Q plot), které

znazoriiuje odchylky souboru dat od teoretického normalniho rozdéleni.
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V dalsich krocich byly ovéfovany rozdily hodnot jasu noc¢ni oblohy ve tiech typech prostiedi
pomoci statistickych parametrickych test. Predpokladem pro pouziti parametrickych testl je
nezavislost vstupnich dat a jejich normalni rozdéleni. Normalitu dat 1ze u velkych vzorka dat
(obvykle kde n>30) obejit diky platnosti centralni limitni véty, podle které konverguje
vybérovy prumér pii dostateCné velkém poctu méfeni k normalnimu rozdéleni bez ohledu

na rozdéleni ptivodniho souboru dat (Institut biostatistiky a analyz LF MU 2022).

Pred testovanim rozdilli primérného jasu v méstské, priméstské a venkovské krajiné bylo
potieba overtit rovnost rozptyli pomoci F testu. Shoda rozptyla byla testovana u v§ech moznych
dvojic, tedy méstska a piiméstska krajina (A—B), pfiméstskd a venkovska krajina (B—C)
a venkovskd a méstska krajina (C—A). Shoda rozptylt byla testovana na hladiné statistické
vyznamnosti oo = 5 %. Vzhledem k ovéfovani rovnosti byl pouzit oboustranny test. Nulova

hypotéza testu piredpoklada rovnost rozptylu jasu no¢ni oblohy v riiznych typech prostredi:
Hy:0? = of
Hy: 05 = of
Hy:0f = o}

Alternativni hypotéza predpoklada nerovnost rozptylu jasu no¢ni oblohy v riznych typech

prostiedi:
Hy:0}? # of
Hy,:03 # of
Hy: 0t #0}

Ovéteni platnosti nulové hypotézy bylo provedeno na zdkladé zjisténi pravdépodobnosti
hodnoty testové statistiky vychazejici ze vstupnich dat (tzv. p-hodnota). Pokud p-hodnota
pfevySuje hladinu vyznamnosti o (v pfipadé oboustranného testu hodnotu o/2), neni mozné
zamitnout nulovou hypotézu. Pokud je p-hodnota mensi nez hladina vyznamnosti a (respektive
0/2), neni mozné piijmout nulovou hypotézu a plati hypotéza alternativni. Vypocet p-hodnoty
byl proveden v Excelu pomoci funkce F.TEST.

Rozdily mezi primérnym jasem no¢ni oblohy v méstské, piiméstské a venkovské krajing byly
ovefeny pomoci Studentova T testu. Testovany byly opét vSechny mozné dvojice soubort dat
jako v ptipadé¢ predchazejiciho F testu (A—B, B—C, C—A) na hladin¢ statistické vyznamnosti

o =5 %. Vzhledem k tomu, ze byla ovéfovana rovnost pramért, byl pouzit oboustranny test.
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Nulova hypotéza piedpokladé rovnost priimérného jasu oblohy ve vSech typech prostredi:

Ho: p, = g
HO::uB =:uC
HO::uC :/JA

Alternativni hypotéza naopak ptfedpoklada rozdily primérného jasu no¢ni oblohy v méstské,

piiméstské a venkovské krajin¢:
Hp:p, # g
Hp: pg # .
Hy:p # 11,
Stejné jako v pfipadé¢ F testu byla platnost nulové hypotézy ovéfovana pomoci vypoctu
p-hodnoty. P-hodnota pro T test byla zjisténa v Excelu pomoci funkce T.TEST.
Charakter stupnice jasu oblohy v magnitudiach na dhlovou sekundu ¢tvereéni, ve které

interpretuje jas oblohy jasomér Sky Quality Meter, neumoziuje efektivné porovnavat hodnoty
jasu oblohy mezi sebou. Stupnice jasu je pievracena — vys§i hodnoty jasu v mag/arcsec?
znamena jeho zhruba 2,5ndsobny nartist. Pro porovnavani hodnot jasu je vhodnéjsi stupnice
v kandelach na metr ¢tverecni, kterd je dekadicka a neni pfevracend. Procentualni zménu jasu
oblohy v cd/m? lze vyg¢islit snadno jejich vydélenim. Vybrané statistické ukazatele byly

pfevedeny na vhodnégjsi stupnici pouzitim vztahu (Unihedron 2022a):
L =108-10*-10C04M

kde je L rovno jasu oblohy v cd/m? a M je rovno jasu oblohy v mag/arcsec?. Vzhledem k piili§
nizkym hodnotam jasu v cd/m?, byly vysledky vynasobeny tisicem a pievedeny na milikandela

na metr &tveredni [med/m?].
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7.6 Zméeny jasu nocni oblohy

Zmény jasu noc¢ni oblohy v méstské, ptfiméstské a venkovské krajiné byly popsany pomoci
ziskanych ¢asovych fad. Pfed samotnou interpretaci casovych fad bylo nezbytné upravit vstupni
data. Na zéklad¢ poznamek z terénniho méfeni byly oznaceny Casy, kdy bylo méfeni ruseno
nevhodnymi astronomickymi a meteorologickymi podminkami. Trvani astronomického

soumraku a rozbfesku bylo pro konkrétni stanovisté a termin méfeni ovéteno v literatuie

(Rozehnal a kol. 2019; Rozehnal a kol. 2020).

Béhem celono¢niho méteni jasu oblohy bylo kazdych 15 minut zjisténo a zapsano pét hodnot
jasu. Z téchto péti hodnot byl pro kazdy ¢as méfeni stanoven primeérny jas. Pro vypocet byla
pouzita metoda osekaného prumeéru (trimmed mean). Z pétice hodnoty byly vynechany hodnoty
kdy byla stejna okrajova hodnota zaznamenana pti dvou (¢i vice) métenich, byla jedna z dvojice
hodnot navysena o jednu setinu mag/arcsec? a druhd hodnota z dvojice naopak snizena o jednu
setinu mag/arcsec? tak, aby pravé primér téchto dvou hodnot byl stejny jako v piipadé jejich
rovnosti. Nasledné byl aplikovan stejny postup s vylouc¢enim okrajovych hodnot z pétice
méieni.

Zpracované Casové fady jasu no¢ni oblohy byly vyneseny do bodového grafu pro jednotliva
stanoviSté. Pro kazdé¢ stanovisté byl urcen charakteristicky chod jasu no¢ni oblohy stanoveny
prumérem vypoctenym z ptedchozich primért Casovych tad jednotlivych termini méfeni.
Charakteristicky chod jasu oblohy byl priimérovan alespon ze dvou ¢asovych tad. V piipadé,
kdy byl jas oblohy ovlivnén obla¢nosti, svitem Slunce ¢i Mésice, a nemohl byt primérny jas

oblohy vyc¢islen z nejméné dvou hodnot, nebyl primér pocitan.

Po zpracovani ¢asovych fad byly interpretovany zmény jasu oblohy béhem noci. Jednotlivé
Casové fady byly sdruzeny do kategorii na zakladé podobnosti kiivek zmén jasu oblohy.
Priimémé zmény jasu oblohy byly pfevedeny na stupnici jasu v mcd/m? pro snadn&jsi
interpretaci. Zmeény jasu no¢ni oblohy byly porovnany navzajem pro vSechna stanoviste. Taktéz
byly interpretovany zmény jasu v riznych casovych usecich a diskutovany jejich mozné

pficiny.
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7.7 Priprava dat a tvorba mapy svételného znecisténi

Poslednim ukolem praktické ¢asti diplomové prace je tvorba a interpretace mapy svételného
znecisténi v zdjmovém uzemi. Mapa svételného znecisténi Kladenska shrnuje vysledky
terénnich méteni bakalaiské prace Svételné znecisteni Kladenska (Klauda 2019) a diplomové

prace a atraktivné je prezentuje Ctenari.

Mapa svételného znecisténi je koncipovana jako poster formatu Al (594 x 841 mm) s hlavnim
mapovym polem a dopliujicimi informacemi o svételném znecisténi v z4jmovém uzemi.

Ke zpracovani prostorovych dat a tvorbé mapy byl pouzit GIS software ArcMap 10.4.1.

Stézejni soucasti mapy svételného znecisténi je vrstva jasu no¢ni oblohy pokryvajici celé
zajmové uzemi. Podkladem pro tvorbu rastrové vrstvy byly hodnoty jasu no¢ni oblohy v zenitu
ziskané pii terénnich méfeni, které byly nasledné interpolovény v zajmovém uzemi. Z terénnich
méteni na stanovistich A, B a C, kde byly hodnoceny zmény jasu no¢ni oblohy v ¢ase, byla
pouzita hodnota medianu. Median byl zvolen s ohledem na vysoky pocet hodnot a také jeho
vy$§i odolnost viici extrémnim hodnotdm oproti priméru. Déle byly pouzity hodnoty jasu no¢ni
oblohy ziskané pti vypracovani bakalarské prace (Klauda 2019) na stanovistich a—k, kde byla
provadéna smérova meéfeni jasu. Vzhledem k fidkému pokryti zajmového tzemi stanovisti
terénniho méfeni bylo provedeno dalSich Sest méfeni na stanovistich 1-6 (pfiloha 4), které
zhust'uji sit’ méticich stanovist’ vyhradné pro tcely tvorby mapy. Hodnoty jasu no¢ni oblohy
v zenitu byly na stanovistich a—k a 1-6 ur€eny metodou osekaného priméru z piivodnich péti
naméfenych hodnot. VSechna méfeni jasu byla provadéna za dodrzeni vybranych
astronomickych a meteorologickych podminek (viz oddily 3.2.1 a 3.2.2). Stanovisté terénniho
meéfeni, jejich poloha, typ a hodnota jasu no¢ni oblohy vstupujici do nasledné interpolace byly
zaneseny do tabulky 2. Prostorové rozlozeni vSech méficich stanovist' v zajmovém Uzemi je

zobrazeno v map¢ (piiloha 3).

Pti tvorbé rastrové vrstvy jasu nocni oblohy bylo zvazovano pouziti interpola¢nich metod
vazen¢ inverzni vzdalenosti (inverse distance weighting, IDW) a kriging. Vzhledem
k neuspokojivym vysledkiim metody IDW (pfiloha 13), zejména vyraznym zménam hodnot
na lokalni trovni, bylo rozhodnuto pro pouziti metody kriging (pfiloha 14). Interpola¢ni
metodu kriging zvolili pfi tvorbé map jasu noc¢ni oblohy také napt. Briggs a kol. (2012)
a Karpinska a Kunz (2019). Pro vypocet rastru byla zvolena metoda bézného krigingu
(Ordinary Kriging). Pro kazdou bunku rastru byla vypocitdna hodnota jasu ze vSech 18

vstupnich bodu. Prostorové rozliSeni rastrové vrstvy bylo nastaveno na 50 metrti.
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Symbol | Nazev stanovisté Souradnice Typ méieni Hodnota Jas oblohy >
[mag/arcsec?]
A Kladno, HabeSovna N50.1377, E14.1000 | ¢asové fady median 19,82
B Velké Ptito¢no, Na Radkovech | N50.1109, E14.1252 | ¢asové fady median 20,18
C Lhota, Na Bukovkach N50.0879, E13.9733 | éasové fady median 21,06
a Smecno, V Lipach N50.1857, E14.0285 | smérova méteni | prameér 20,93
b Brandysek, Dl Michal N50.1840, E14.1672 | smérova méteni | prameér 20,66
c Tuchlovice, Zaplavy N50.1385, E14.0061 |smérova méteni | prameér 20,94
d Lidice N50.1459, E14.1836 | smérova méteni | prameér 20,36
e Druzec, V Pruhonu N50.1064, E14.0345 | smérova méfeni | prumér 20,98
f Hostoun, Zabity N50.1091, E14.1758 | smérova méfeni | prumér 20,27
g Velka Dobré, Pod Lapakem N50.1212, E14.0821 | smérova méfeni | pramér 20,55
h Kladno, Na Cikance N50.1608, E14.1078 | smérova méteni | prameér 20,22
k Kladno, Sitenské udoli N50.1392, E14.1031 | smérova méteni | prameér 19,10
1 Pchery, Humna N50.1845, E14.1030 |zenitova méfeni | prameér 20,47
2 Kladno, Zvonecek N50.1338, E14.0658 | zenitova méfeni | pramér 20,26
3 Kladno, u nemocnice N50.1429, E14.0838 | zenitova méfeni | prameér 19,69
4 Kladno, u pivovaru N50.1407, E14.1147 | zenitova méfeni | pramér 18,99
5 Kladno, Rtzové pole N50.1271, E14.1298 | zenitova méteni | prameér 19,48
6 Hiebec, Netfeby N50.1369, E14.1451 | zenitova méteni | prameér 19,53

Tabulka 2: Stanoviste terénniho méieni a hodnoty jasu nocni oblohy pouzité pro tvorbu mapy. Zpracovano
autorem.

Hlavni mapové pole predstavuje mapa svételného znecisténi Kladenska. Jedné se o ostrovni
mapu, kterd zachycuje jevy pouze v zdjmovém uzemi, nikoliv mimo né&j. S ohledem na rozméry
posteru bylo nastaveno méfitko 1 : 30 000 a kartografické zobrazeni ,, WGS 1984 UTM Zone
33N*“. Tematickym zakladem hlavni mapy je rastrova vrstva jasu nocni oblohy, ktera vznikla
interpolaci mezi stanoviSti terénniho meéfeni a extrapolaci. Rastrova vrstva jasu byla
symbolizovéana spojitou barevnou stupnici. Nastavena byla ¢erna barva pro nejtmavsi oblohu
nejméné ovlivnénou svételnym znecisténim pies tmavé modrou aZ po svétle zlutou barvu
pro rozjasnénou mestskou oblohu. Funkci Contour byly z rastrové vrstvy extrahovany izolinie
spojujici mista stejnou trovni jasu noéni oblohy (tzv. izofoty) v intervalu 0,50 mag/arcsec’.
Do mapy byla také zanesena bodova vrstva stanovist’ terénniho méfeni s hodnotou jasu no¢ni
oblohy a bodova vrstva odkazujici na fotografie ve spodni Casti posteru. PfiloZzené fotografie
zachycuji ptiklady nevhodného osvétleni a vyznamne zdroje svételného znecisténi v zajmovém
uzemi.

Tematicky zéklad mapy byl doplnén topografickymi vrstvami popisujici charakter tzemi.
Symbolizace byla citlivé volena tak, aby byly vSechny vrstvy kontrastni s podkladovou vrstvou
jasu no¢ni oblohy v celé barevné skdle a zaroven ji pfili§ nezakryvaly. Hlavnim zdrojem
vektorovych vrstev byl volné dostupny Digitalni geograficky model uzemi CR — Data50
(CUZK 2021b). Databaze byla pouzita pro znazornéni vyskopisu (vyskové kéty a vrstevnice),
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krajinného pokryvu (lesy a zastavéné tizemi) a dopravni infrastruktury (silnice vcetné uli¢ni sité
a dalnic a zeleznice). Pro zndzornéni vodnich tokl a vodnich ploch postacovala méné podrobna
data z Topografické databaze Ceské republiky — Data200 (CUZK 2021d). Do mapy byla
zanesena také bodova vrstvy Cerpacich stanic, které jsou vétSinou v provozu dlouho do vecera
¢i celou noc a castou jsou kvili intenzivnimu osvétleni vyznamnym zdrojem svételného
zneCisténi. Vrstva Cerpacich stanic byla exportovdna ze serveru OpenStreetMap (2022)

a aktualizovana podle soucasného stavu.

Dolni ¢ast posteru byla vyplnéna fotografiemi, které upozoriiuji na nevhodné navrzené
osvétleni a zdroje svételného zneCisSténi v zajmovém Uzemi. Polohu neSetrnych svételnych

zdrojii zachycuje bodova vrstva v hlavnim mapovém poli.

Prava ¢ast posteru byla vyc¢lenéna pro vedlejsi mapova pole. Vlozena byla ptehledova mapka
znézoriujici polohu zajmového uzemi v ramci Ceska. Do piehledové mapky byly doplnény

také Eeské narodni parky (AOPK CR 2021) a oblasti tmavé oblohy (vlastni vektorizace).

Druha dopliitkovda mapa predstavuje klasifikaci no¢ni oblohy v zdjmovém utzemi do tiid
Bortleovy stupnice. Ackoliv Bortle (2001) pfi popisu urovni svételného znecisténi konkrétni
stupnici jasu oblohy neuvadi, fada autorti Bortleovu stupnici interpretuje také pomoci hodnot
jasu nocni oblohy. No¢ni obloha v zdjmovém uzemi byla klasifikovana do tfid Bortleovy
stupnice dle jeji interpretace Caruana a kol. (2020). V mapé byla znazornéna mez viditelnosti
Mlécné drahy. Hodnotu nejvyssiho jasu oblohy, pii kterém lze pouhym okem rozeznat alespoii

naznaky MIééné drahy v zenitu, stanovili Falchi a kol. (2016) na 20,49 mag/arcsec?.

Treti doplnkova mapa dava do souvislosti primérny jas no¢ni oblohy a hustotu zalidnéni
k 1. 1. 2021 v jednotlivych obci zdjmového tzemi. Priméry jas no¢ni oblohy byl vypocten
funkci Zonal Statistics as Table na zéklad€ hodnot spojitého rastru jasu noc¢ni oblohy. Hustota
zalidnéni byla vypoétena z dat Ceského statistického titadu (CSU 2021a). Jas noéni oblohy
a hustota zalidnéni v obcich byla pfedstavena pomoci kartogramu. Hodnoty obou jevil byly
rozdéleny do Sesti intervall. Intervaly stupnice jasu nocni oblohy byly stanoveny rovnomérné
po 0,2 mag/arcsec?. Intervalova stupnice hustoty zalidnéni byla stanovena pomoci algoritmu

Natural Brakes (Jenks).
Ke mapovym polim byly doplnény nezbytné kartografické nalezitosti — grafické méfitko,
severka a legenda. K dopliyjicim informacim na posteru patii také struény uvod

do problematiky svételného znecisténi, loga Piirodovédecké fakulty a Univerzity Karlovy,

seznam literatury a zdroju dat a tirdz.
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Interpretace mapy se vénuje urovnim svételného znecisténi v zdjmovém regionu, rozlozenim
hodnot jasu no¢ni oblohy a jejich rozdiliim v jednotlivych ¢astech uzemi. Jas no¢ni oblohy je
klasifikovan do tfid Bortleovy stupnice. Popsany jsou lokality, odkud je mozné pozorovat
MIlécnou drahu. Do souvislosti je dan primérny jas nocni oblohy a hustota zalidnéni

v jednotlivych obcich. Soucasti interpretace je také popis neptesnosti v mape.
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8 Vysledky

Svételné znecisténi a jeho zmény byly vyhodnocovany na zéklad¢ terénniho méfeni jasu nocni
oblohy. Pro méfeni jasu no¢ni oblohy byla vybrana tfi stanovisté reprezentujici méstskou,
pfiméstskou a venkovskou krajinu. Rozmisténi stanovist’ v zdjmovém uzemi je zachyceno
na prilozené map¢ (obr. 74). Dohromady bylo na tifech stanovistich provedeno jedendct
celono¢nich méfeni jasu oblohy. Nicméné kvuli nevyhovujicim métficim podminkam mohlo

byt pouzito k dal§imu vyhodnoceni osm celono¢nich méfeni, viz ptilohy 5 az 12.

V kapitole 8 jsou predstaveny charakteristiky méticich stanovist ve vztahu ke svételnému
zne€isténi a vyuziti krajiny v okoli stanovist. Déle jsou statisticky analyzovana data z kazdého
stanovisté, piedstaveny a interpretovany casové fady jasu no¢ni oblohy. O odli$nosti jasu no¢ni
oblohy v riiznych prostiedich bylo rozhodnuto pomoci statistickych testli, popsany jsou rozdily
chodu jasu oblohy v pribéhu noci. Obecné¢ jsou popsany zméeny jasu oblohy béhem jedné noci
v méstské, priméstské a venkovské krajiné. Intenzita svételného znecisténi a jeho rozlozeni

v z4jmovém uzemi je vyhodnoceno na zdkladé mapy vytvotfené mapy svételného znecisténi.
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Obrdazek 74: Rozmisténi méricich stanovist uvniti zajmového uzemi. Vytvoreno autorem s pouZitim Zakladni mapy

1:100 000 (CUZK 2021e) a vektorové vrstvy obci (ARCDATA PRAHA, CSU, CUZK 2016).
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8.1 Meéstska krajina

Me¢fici stanovisté Kladno, HabeSovna (A) se nachdzi uprostfed mésta (zhruba 69 tisic
obyvatel) v méstském parku Sitenské tidoli (obr. 75 a 76). Nejblizsi zastavbou jsou vily stojici
50 metrti od stanovisté. Park je obklopen zéastavbou rodinnych domti na severnim okraji
a zastavbou panelovych domt na jiznim okraji. Sitenské tdoli pieklenuje 15 metrti vysoky
silni¢ni most. Prostorové nejrozsahlejSim zdrojem svételného znecisténi je vetejné osvétleni
nad méstskou uli¢ni siti, ale i nad cestami v parku. NeSetrné k no¢nimu prostfedi je v nejblizSim
okoli osvétleni Cerpaci stanice Shell (120 m), aredlu pekarny Kompek (350 m), fotbalového
stadionu Frantiska Kloze (600 m) a arealu autobusovych gardzi (900 m). Vyrazné ke vzniku
svételného znecisténi prispivaji také svételné reklamy na fasddach hotelu Kladno (120 m),
Vseobecné zdravotni pojistovny (390 m) a obchodnich domt Central (550 m) a Billa (750 m).
Mirn¢jSim, avSak velmi rozsifenym, zdrojem svételného znecisténi je osvétleni interiéra

obytnych domil, obchod a dalsich budov (kulturni diim, poslucharny Ceského vysokého uéeni

technického).

Obrazek 75 (vlevo): Stanovisté Kladno, Habesovna (A) v Sitenském udoli. Umisteni mérici aparatury oznaceno
Cervenym krizkem. Vyfotografovano autorem.

Obrazek 76 (vpravo): Pohled na stanovisté Kladno, HabeSovna (A) ze Sitenského mostu. Umisténi mérici
aparatury oznaceno Cervenym krizkem. Vyfotografovano autorem.

Dle vlastni analyzy vyuziti krajiny v okruhu do 1 km okolo méficiho stanovisté (obr. 77), ktera
je zalozena na vektorizaci leteckych snimki (CUZK 2021c), je nejroziifenéjsi nesouvisla
meéstska zastavba (37,72 % plochy). Dopravni infrastruktura zaujima 18,57 % plochy a lesy
15,60 % plochy blizkého okoli. Méné nez 10 % zabiraji kategorie parky a méstska zeleni
(8,39 %), aredly sportovist’ (6,85 %), obchodni a primyslové arealy (6,77 %) a souvisla mestska
zastavba (6,08 %). Stavenisté zabiraji pouhych 0,02 % plochy.
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Obrazek 77: Vyuziti krajiny v okruhu do 1 km od stanovisté Kladno, HabeSovna (A). Souvisla méstska zastavba
(11100), nesouvisla méstska zastavba (11220), obchodni a prumyslova zastavba (12100), dopravni infrastruktura
(12210 + 12220 + 12230), staveniste (13300), parky a méstska zelen (14100), arealy sportovist (14200) a lesy
(31000). Vlastni vektorizace autora dle ortofota (CUZK 2021c).

Béhem tfi no¢nich méteni bylo na stanovisti Kladno, HabeSovna (A) ziskdno 365 hodnot jasu
no¢ni oblohy pii stanovenych meteorologickych a astronomickych podminkach. Jas noc¢ni
oblohy nabyval hodnot od 19,60 do 20,04 mag/arcsec?, rozpéti hodnot &ini 0,44 mag/arcsec’.
Priimérny jas no¢ni oblohy na stanovisti dosahoval 19,82 mag/arcsec’. Median souboru je
shodny s priimérem. Nejéast&ji zjisténou hodnotou (modus) je 19,83 mag/arcsec’. Smérodatna
odchylka souboru, tedy pramérnd vzdalenost naméfenych hodnot od priméru, cini
0,0925 mag/arcsec’. Kladny koeficient sikmosti (0,28) poukazuje na koncentraci hodnot v levé
¢asti histogramu (obr. 78), nicméné rozlozeni priméru, medidnu a modu na Ciselné ose toto
zjisténi rozporuje. Dle zaporného koeficientu Spicatosti (-0,34) je rozloZeni hodnot plossi nez

v ptipadé normalniho rozdéleni (tzv. platykurtické rozdé€lent).

90



45
40
35
30
25
20
15
10

Cetnost

[19.60, 19,62]
(19,62, 19,64]
(19,64, 19,66]
(19,66, 19,68]
(19,68, 19,70]
(19,70, 19,72]
(19,72, 19,74]
(19,74, 19,76]
(19,76, 19,78]
(19,78, 19,80]
(19,80, 19,82]
(19,82, 19,84]
(19,84, 19,86]
(19,86, 19,88]
(19,88, 19,90]
(19,90, 19,92]
(19,92, 19,94]
(19,94, 19,96]
(19,96, 19,98]
(19,98, 20,00]
(20,00, 20,02]
(20,02, 20,04]

Jas noéni oblohy [mag/arcsec?]

Obrdazek 78: Distribuce hodnot jasu nocni oblohy (mag/arcsec’) na stanovisti Kladno, Habesovna (4). Zpracovino
autorem.

Na hladin¢ statistické vyznamnosti a = 5 % byly provedeny dva testy normality souboru dat.
Kolmogorovoviiv-Smirnoviiv 1 Shapiro-Wilkv test normality zamitly nulovou hypotézu
o normalnim rozdélenim jasu no¢ni oblohy na stanovisti Kladno, HabeSovna (A). Odchylky
pozorovaného jasu no¢ni oblohy od normélniho rozdéleni zobrazuje kvantil-kvantilovy graf

(obr. 79).
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Odéekavana hodnota normalniho rozdeéleni
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Obrazek 79: Odchylky hodnot jasu nocni oblohy od normalniho rozdéleni na stanovisti Kladno, Habesovna (A).
Zpracovano autorem.
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Na stanovisti Kladno, HabeSovna (A) probéhla tii uspésné celonocni méteni jasu nocni oblohy
v zenitu (obr. 80). Prvni celono¢ni méteni probéhlo v noci z 1. na 2. Fijna 2021 mezi 22. a 5.

hodinou (ptiloha 7). Jas oblohy plynule klesal od hodnoty 19,72 mag/arcsec’ v 21:00 SEC

cvwr

A

Druh¢é méteni probéhlo v noci z 8. na 9. Fijna 2021 mezi 22. a 5. hodinou (ptiloha 8). Vysoka
oblaénost ovlivnila méfeni jasu v21:00 SEC (19,54 mag/arcsec’) a v21:15 SEC
(19,39 mag/arcsec?), kdy byl detekovan vyssi jas oblohy. Poté se jiz jas oblohy sniZoval
od 19,64 mag/arcsec’ v 21:30 SEC az do rannich hodin, kdy byl jas oblohy nejniz§i —
19,85 mag/arcsec® ve 4:00 SEC. Vyrazné zvyseni jasu bylo zjisténo v 0:00 SEC, kdy jeho

hodnota klesla k 19,62 mag/arcsec?. Pfi¢iny této zmény vsak nejsou znamy.

Tteti méteni se uskutecnilo v noci ze 6. na 7. listopadu 2021 od 21. hodiny (piiloha 11).
Hodnoty jasu no¢ni oblohy se pozvolna zvySovaly od 21:15 SEC (19,70 mag/arcsec?)
az do 0:45 SEC (19,85 mag/arcsec?), kdy jas noéni oblohy doséhl svého minima. Nasledn&
zatal jas oblohy rtst, v 1:30 SEC se jiz v zenitu vyskytovala vysoka oblaénost. Po ptichodu

nizké oblagnosti a poklesu hodnot pod 19 mag/arcsec’ bylo méfeni v 2:00 SEC piedéasné

ukonéeno.
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Obrdazek 80: Zmeény jasu nocni oblohy v zenitu na stanovisti Kladno, Habesovna (4). Zpracovano autorem.
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8.2 Piiméstska krajina

Me¢fici stanovisté Velké Prito¢no, Na Radkovech (B) se nachazi v zdzemi mésta Kladna
(obr. 81 a 82), které je charakterizovano mozaikou zeméd€lské pudy, obytné zastavby
a prumyslovych areala. Stanovisté stoji na orné puad¢ v trojuhelniku mezi obcemi Malé Ptito¢no
(255 obyvatel), Pleteny Ujezd (621 obyvatel) a Velké P¥itoéno (1038 obyvatel). Nejblize
stanovisté se nachdzi zastavba Velkého Ptitocna (350 m), kterd je tvofena zejména jedno-
a dvoupodlaznimi rodinnymi domy. Blizkym zdrojem svételného znecisténi je vefejné
osvétleni a osvétleni interiérd domi ve vyjmenovanych obcich. Vyraznym zptisobem narusuje
no¢ni prostfedi osliujici bezpecnostni osvétleni na fasaddch podniki Aerosol (500 m)
v Pleteném Ujezdé, LEGO Production (750 m), Hanon Systems Thermal Production (900 m)
apekarny La Lorraine (1100 m) na jiznim okraji Kladna. Svétlomety aut projizd¢jicich
na nedaleké silnici I/61 a dalnici D6 nejsou v no¢nich hodinach vyraznym zdrojem svételného
zneCisténi. Na severu az severozdpadé rozjasiiuje nocni oblohu zafe produkovanid méstem
Kladnem. Intenzivni svételné zneciSténi lze pozorovat vychodnim az jihovychodnim smérem

nad Prahou.

Obrazek 81 (vlevo): Stanovisté Velké Pritocno, Na Radkovech (B) od vychodu. Umisténi mérici aparatury
oznaceno Cervenym kiizkem. Vyfotografovano autorem.

Obrazek 82 (vpravo): Stanovisté Velké Pritocno, Na Radkovech (B) od jihovychodu. Umisténi mérici aparatury
oznaceno cervenym krizkem. Vyfotografovano autorem.

Vétsinu plochy v okruhu do 1 km okolo méficiho stanovisté (obr. 83) zaujiméd orna plda
(61,43 %). Velkou ¢ast izemi zabira také nesouvisla méstska zastavba (14,82 %). Na 8,21 %
uzemi se rozkladaji obchodni a priimyslové plochy, na 6,15 % travni porosty a pastviny
ana 5,89 % dopravni infrastruktura. Méné nez 5 % blizkého okoli stanovisté¢ zabiraji lesy
a skupiny drevin (1,20 %), parky a meéstskd zelen (1,08 %), aredly sportovist (0,79 %),
staveniste (0,22 %) a vodni plochy (0,21 %).
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Obrazek 83: Vyuziti krajiny v okruhu do 1 km od stanovisté Velké Pritocno, Na Radkovech (B). Nesouvisla méstska
zastavba (11220), obchodni a primyslova zastavba (12100), dopravni infrastruktura (12210 + 12220 + 12230),
staveniste (13300), parky a méstska zelen (14100), arealy sportovist (14200), orna pida (21000), travni porosty
a pastviny (23000), lesy a skupiny dievin (31000) a vodni plochy (50000). Viastni vektorizace autora dle ortofota
(CUZK 2021¢).

Na stanovisti Velké Ptito¢no, Na Radkovech (B) bylo beéhem tii noci ziskdno 400 hodnot jasu
no¢ni oblohy, které vyhovuji stanovenym meéficim podminkam. Jas nocni oblohy se
v pfiméstské krajing pohyboval v rozpéti od 19,89 do 20,31 mag/arcsec>. Rozdil nejvyssi
a nejnizsi hodnoty je 0,42 mag/arcsec’. Priimérmy jas oblohy ¢inil 20,16 mag/arcsec?, median
20,18 mag/arcsec’ a modus 20,22 mag/arcsec’. Smérodatnd odchylka souboru je rovna
0,0876 mag/arcsec?, coZ je primérna vzdalenost naméfenych hodnot od priméru. Situace, kdy
je median vyssi nez praimér a modus je vyssi nez median, poukazuje na levostrannou asymetrii
dat — hodnoty jsou v histogramu koncentrované do pravé ¢asti (obr. 84). Tuto asymetrii dat
potvrzuje i zaporny koeficient Sikmosti (-0,60). Zaporny koeficient Spicatosti (-0,15) poukazuje

na plossi rozd€leni, nez je rozdéleni normalni (tzv. platykurtické rozdé€leni).
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Obrdazek 84: Distribuce hodnot jasu nocni oblohy (mag/arcsec?®) na stanovisti Velké Pritocno, Na Radkovech (B).

Zpracovano autorem.

Normalita dat ze stanovisté Velké Pritocno, Na Radkovech (B) byla testovana na hladiné

statistické vyznamnosti o = 5 %. Na zaklad¢ vysledki Kolmogorovova-Smirnovova a Shapiro-

Wilkova testu byla zamitnuta nulova hypotéza o normalnim rozdéleni hodnot jasu nocni

oblohy. Kvantil-kvantilovy graf (obr. 85) zachycuje odchylky souboru dat od normalniho

rozdéleni.
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Obrazek 85: Odchylky hodnot jasu nocni oblohy od normalniho rozdeleni na stanovisti Velké Pritocno,

Na Radkovech (B). Zpracovano autorem.
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Na stanovisti Velké Piito¢no, Na Radkovech (B) byla provedena tii tispéSna celonocni méteni
jasu oblohy v zenitu (obr. 86). Prvni méfeni probéhlo v noci z 21. na 22. listopadu 2020 mezi
21. a 5. hodinou (pfiloha 6). Vysledky méteni poukazuji na velice rozkolisany vyvoj jasu no¢ni
oblohy, nicméné mezi 21:00 SEC a 0:00 SEC lze pozorovat vyrazné sniZeni jasu oblohy
(od 19,93 mag/arcsec? k 20,19 mag/arcsec?). Mezi 0:00 SEC a 5:00 SEC vykazuje jas oblohy

mirny narist (od 20,19 mag/arcsec? k 20,10 mag/arcsec?).

M¢éteni v noci z9. na 10. Fijna 2021 zacalo jiz ve 20:30 letniho casu (pfiloha 9), brzy
po skonceni astronomického soumraku v 20:12. Jas no¢ni oblohy vykazoval vyrazny pokles
od 19:30 SEC (20,09 mag/arcsec?) do zhruba 22:30 SEC (20,25 mag/arcsec?), pak jas oblohy
klesal mirngj$im tempem az do 1:15 SEC (20,29 mag/arcsec?), kdy byla zjistén nejniZsi jas.
Dale se projevoval rostouci trend jasu aZ k 20,19 mag/arcsec’ v 4:15 SEC. V nasledujicich
45 minutdch jas oblohy stdle rostl, nicméné¢ méfeni jiz byla ovlivnéna zacinajicim

astronomickym rozbieskem, kdy Slunce vystoupalo nad 18° pod obzor. Chod jasu no¢ni oblohy

cvwr

Tteti celononi méfeni jasu oblohy v zenitu probéhlo v noci z9. na 10. listopadu 2021
(ptiloha 12). Mezi 21:00 SEC (19,99 mag/arcsec?) a 23:15 SEC (20,12 mag/arcsec?) vykazoval

jas oblohy klesajici trend, poté zacCal jas op&t mirné rlst. Vyrazny pokles hodnot jasu

2

pod 20 mag/arcsec® zpusobil prichod vysoké oblacnosti. Vzhledem ke zhorSeni

meteorologickych podminek muselo byt m&feni v 1:00 SEC ukonéeno.
20,40
20,30

20,20
21./122.11. 2020

20,10 9./10. 10. 2021
9./10. 11. 2021

Jas noéni oblohy [mag/arcsec?]

20,00 A prameér
A vliv vysoké oblaénosti
19,90 1 A vliv Slunce
19,80
o (9.@ %Qf.bQ %N.@ (L\.??%m.%@ (fj.@ (ig.bQ SELE LB D S P S

Cas (SEC)

Obrdazek 86: Zmeny jasu nocni oblohy v zenitu na stanovisti Velké Pritocno, Na Radkovech (B). Zpracovano
autorem.
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8.3 Venkovska krajina

Mg¢fici stanovisté Lhota, Na Bukovkach (C) je vzdalen¢ 9 km jihozapadnim smérem
od kladenské ¢asti Rozdé€lov (obr. 87 a 88). Stanovisté se nachazi v sedle mezi vrchem Nové
Myto (467 m n. m.) a Zilinskym vrchem (469 m n. m.) v Kfivoklatské vrchoving. Métici
lokalita se nachazi na orné pid¢ a je téméf ze vSech stran obklopena lesem. Osada Ploskov
(710 m) je nejbliz§im zdrojem mistniho svételného znecisténi. Vzhledem k tomu, Ze se
v Ploskové nachézi pouze osm adresnich bodt a nékolik lamp vefejného osvétleni, nejde o prilis
vyznamny zdroj svételného znelisténi. Nejbliz§i obce Lhota (660 obyvatel) a Zilina
(859 obyvatel), které produkuji vice umélého svétla, lezi zhruba 2,5 km vychodnim smérem
od lokality. Pouhym okem lze rozeznat slabou svételnou zaii nad severnim obzorem, kterou
produkuji obce na ose Nové Straseci — Stochov — Kladno. Pfimo na vychodé mirné€ rozjasiuje
no¢ni oblohu nad horizontem Praha. Na jihu naruSuje tmavou no¢ni oblohu pouze ¢ervené

orientacni svétlo vysilace na vrchu Krchtivek (472 m).

Obrazek 87 (vlevo): Stanovisté Lhota, Na Bukovkach (C) od jihu. Umisténi mérici aparatury oznaceno cervenym
krizkem. Vyfotografovano autorem.

Obrazek 88 (vpravo): Stanovisté Lhota, Na Bukovkdch (C) od zdapadu. Umisténi mérici aparatury oznaceno
Cervenym krizkem. Vyfotografovano autorem.

Okoli méficiho stanovisté (obr. 89) je v okruhu do 1 km pokryto ptevazné lesy (63,05 %).
Vyznamnymi krajinnymi slozkami v okoli jsou pastviny a travni porosty (20,70 %) a orna ptida
(14,17 %). Maly podil okoli zaujiméd dopravni infrastruktura (1,36 %), nesouvisla méstska

zastavba (0,30 %), obchodni a primyslové aredly (0,30 %) a vodni plochy (0,13 %).
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Obrazek 89: Vyuziti krajiny v okruhu do 1 km od stanovisté Lhota, Na Bukovkach (C). Nesouvisla méstska zastavba
(11220), obchodni a primyslova zastavba (12100), dopravni infrastruktura (12210 + 12220 + 12230), orna puda
(21000), travni porosty a pastviny (23000), lesy a skupiny drevin (31000) a vodni plochy (50000). Viastni
vektorizace autora dle ortofota (CUZK 2021c¢).

Jas oblohy byl na stanovisti Lhota, Na Bukovkach (C) kvantifikovan béhem dvou noci, kdy
meétici podminky umoznily dal$i zpracovéani ziskanych hodnot. Celkem bylo ziskano
335 hodnot jasu no¢ni oblohy. Jas no&ni oblohy nabyval hodnot od 20,77 do 21,23 mag/arcsec’.
Rozpéti souboru hodnot je 0,46 mag/arcsec’. Priimérna hodnota jasu oblohy je
21,06 mag/arcsec?, uprostied datového souboru (medidan) se nachazi hodnota 21,06 mag/arcsec?
a nejdast&ji zastoupenou hodnotou (modus) je 21,08 mag/arcsec’>. Smérodatna odchylka je
rovna 0,0914 mag/arcsec’. Zaporny koeficient Sikmosti (-0,89) poukazuje na levostrannou
asymetrii dat, hodnoty se tedy koncentruji do pravé ¢asti histogramu (obr. 90). Ve shod¢ je
hodnotou. Spi¢atost rozd&leni datového souboru je srovnatelnd s normalnim rozdélenim,

koeficient Spicatosti je roven -0,04.
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Obrazek 90: Distribuce hodnot jasu noc¢ni oblohy (mag/arcsec’) na stanovisti Lhota, Na Bukovkach (C).
Zpracovdno autorem.

Na hladin¢ statistické vyznamnosti o = 5 % byly provedeny dva testy normality rozlozeni
hodnot jasu no¢ni oblohy ze stanovisté Lhota, Na Bukovkach (C). Po aplikaci Kolmogorovova-
Smirnovova a Shapiro-Wilkova testu normality byla zamitnuta nulova hypotéza o normalnim
rozdéleni dat jasu oblohy. Odchylky rozloZeni hodnot jasu oblohy od normalniho rozdéleni

zobrazuje ptilozeny kvantil-kvantilovy graf (obr. 91).

Oéekavana hodnota normalniho rozdéleni

207 208 20,9 21,0 211 2,2 2.3

Jas nocni oblohy [mag/arcsec*2]

Obrdzek 91: Odchylky hodnot jasu nocni oblohy od normalniho rozdéleni na stanovisti Lhota, Na Bukovkdch (C).
Zpracovano autorem.
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Na méfticim stanovisti Lhota, Na Bukovkach (C) probéhla dvé spésna celonocni méteni jasu
oblohy v zenitu (obr. 92). Prvni méfeni se uskutecnilo v noci z 18. na 19. listopadu 2020
(ptiloha 5). Vysledky pfinesly relativné rozkolisany chod jasu no¢ni oblohy, nicméné je
rozeznatelny mirné klesajici trend jasu mezi 21:00 SEC (20,88 mag/arcsec’) a 5:00 SEC
(21,15 mag/arcsec?). Nejnizsi jas oblohy byl detekovan v 4:30 SEC (21,16 mag/arcsec?).
Pozvolné klesani jasu oblohy pierusil pfechod vysoké oblaénosti, které mezi 1:00 a 1:15 SEC

zptsobilo zvyseni jasu az k 20,48 mag/arcsec?).

Druhé celono¢ni méfeni prob¢hlo v noci z 10. na 11. Fijna 2021 (piiloha 10). Méfeni bylo
zahajeno ve 20 hodin a 45 minut letniho ¢asu. Jas no¢ni oblohy pozvolné klesal od 19:45 SEC
(20,93 mag/arcsec?) do zhruba 0:00 SEC (21,09 mag/arcsec?), kdy se ustalil. AZ do 4:30 SEC
nevykazoval jas  oblohy  zddny trend, jeho  hodnoty se  pohybovaly
mezi 21,06 a 21,11 mag/arcsec’.. Po 4:30 SEC doslo k zvyseni jasu oblohy, které bylo

zpusobeno astronomickym rozbieskem.
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Obradzek 92: Zmény jasu nocni oblohy v zenitu na stanovisti Lhota, Na Bukovkach (C). Zpracovano autorem.
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8.4 Statistické rozdily
Porovnani statistickych charakteristik jasu nocni oblohy ze vSech tfi stanovist umoziuje

tabulka 3. Rozlozeni hodnot jasu je graficky znazornéno pomoci krabicovych grafti (obr. 93).

Nejjasnéjsi nocni oblohu lze pozorovat ptirozené v méstské krajin€. Na stanovisti Kladno,
Habesovna (A) byl detekovan jas nocni oblohy v rozmezi od 19,60 do 20,04 mag/arcsec’
s primérnou hodnotou 19,82 mag/arcsec’. Niz§im jasem se vyznacuje piiméstska krajina, kde
byl zjistén jas noéni oblohy vrozmezi od 19,89 do 20,31 mag/arcsec’. Primérny jas
na stanovisti Velké Pfito¢no, Na Radkovech (B) ¢inil 20,16 mag/arcsec? a byl tedy 0 27,36 %
nizs$i nez v méstské krajin€. Nejtemnéjsi nocni obloha byla pozorovana na stanovisti Lhota,
Na Bukovkéch (C) ve venkovské krajiné. Hodnoty jasu se pohybovaly v rozmezi od 20,77
do 21,23 mag/arcsec®. Priimérny jas na stanovisti byl roven 21,03 mag/arcsec?. Jedn4 se tedy
0 55,12 % nizsi jas nez v ptiméstské krajin€ a 0 67,40 % nizsi jas nez v méstské krajin€. Rozpéti
hodnot jasu bylo na viech stanovistich srovnatelné (od 0,42 do 0,46 mag/arcsec?), nicméné
po pfepoctu na dekadickou stupnici se nejveétsim rozpétim hodnot vyznacuje meéstska krajina
(0,52 mcd/m?), nejmensim rozpétim pak venkovska krajina (0,18 mcd/m?). Podil nejvyssiho

a nejniz$iho jasu je na vSech stanovisStich vyrovnany a ¢ini zhruba 150 %.

Typ krajiny (stanovisté)
Charakteristika Méstska (A) Priméstska (B) Venkovska (C)
Pocet hodnot (n) 365 400 335
Charakteristiky polohy [mag/arcsec? — mcd/m?]
Minimum (Xmin) 19,60 1,56 19,89 1,20 20,77 0,53
Dolni kvartil (xo,25) 19,75 1,36 20,10 0,98 20,99 0,43
Aritmeticky praumeér (%) 19,82 1,28 20,16 0,93 21,03 0,42
Median (x) 19,82 1,27 20,18 0,92 21,06 0,41
Modus (X) 19,83 1,26 20,22 0,88 21,08 0,40
Horni kvartil (xo,75) 19,87 1,22 20,24 0,87 21,10 0,39
Maximum (Xmax) 20,04 1,04 20,31 0,81 21,23 0,35
Charakteristiky variability [mag/arcsec> - mcd/m?|
Rozpéti (R) 0,44 0,52 0,42 0,38 0,46 0,18
Mezikvartilové rozpéti (Rq) 0,12 0,14 0,14 0,12 0,11 0,04
Smérodatna odchylka (s) 0,0925 0,0876 0,0914
Rozptyl (s?) 0,0086 0,0077 0,0084
Varia¢ni koeficient (k) 0,0047 0,0043 0,0043
Stiedni chyba priméru (sx) 0,0048 0,0044 0,0050
Charakteristiky tvaru
Koeficient Sikmost (g1) 0,28 -0,60 -0,89
Koeficient Spicatosti (g2) -0,34 -0,15 -0,04

Tabulka 3: Statistické charakteristiky jasu nocni oblohy na stanovistich. Hodnoty jasu prepocitané na stupnici
v med/m? jsou zvyraznény kurzivou. Zpracovéno autorem.
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Obrazek 93: Srovnani hodnot jasu nocni oblohy v méstské (A), primeéstské (B) a venkovské (C) krajiné. Zpracovano
autorem.

Koncentrace hodnot jasu, kterou popisuje rozptyl, je srovnatelna ve vSech typech prostiedi.
Rovnost rozptyl soubort dat je dale v textu ovéfovana pomoci F testll. Nejvyssi koncentrace
hodnot okolo priméru byla zjisténa v pfiméstské krajing, kde je smérodatna odchylka rovna
0,0876 mag/arcsec®. Naopak nejniz$i koncentraci hodnot okolo priiméru se vyznaduje méstska
krajina, kde je smérodatna odchylka rovna 0,0925 mag/arcsec’. Nejvyssi symetrii se vyznacuji
hodnoty jasu ziskané¢ v méstské krajin€, jejichz koeficient Sikmosti je roven 0,28. Nejblize
normalnimu rozdéleni z hlediska Spicatosti ma rozdéleni dat z venkovské krajiny, kdy je

koeficient $picatosti roven -0,04.

Pravd&podobnosti vyskytu hodnot jasu noéni oblohy v mag/arcsec? za dodrzeni astronomickych
a meteorologickych ve vSech typech prostiedi zachycuji empirické distribucni funkce

v ptiloZeném grafu (obr. 94).
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Obrdazek 94: Empirické distribucni funkce jasu nocni oblohy v méstské (A), priméstské (B) a venkovské (C) krajiné.
Zpracovano autorem.
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Rovnost rozptylii jasu no¢ni oblohy byla ovéfena pomoci F testu pro dvojice méstské
a pfiméestské krajiny (A—B), pfiméstské a venkovské krajiny (B—C) a venkovské a méstské
krajiny (C—A), viz tabulku 4. Ve vsech ptipadech p-hodnota ptevysuje hladinu vyznamnosti o
a pravdépodobnost testové statistiky padla od intervalu mezi a/2 a 1-0/2. Nulova hypotéza tak
nebyla zamitnuta. Pfijetim nulové hypotézy pro vSechny dvojice byla potvrzena rovnost

rozptylii jasu no¢ni oblohy v méstské, ptiméstské a venkovské krajiné.

Dvojice souborii dat A-B B-C C-A
Hladina statistické vyznamnosti () 0,05 0,05 0,05
p-hodnota (p) 0,2887 0,4152 0,8278
Vysledek testu p>a/2 p>a/2 p>a/2

Tabulka 4: Testovani shody rozptylii souborii dat. Zpracovano autorem.

Rovnost primérného jasu no¢ni oblohy byla ovéfena pomoci Studentova T testu pro dvojice
méstské a priméestské krajiny (A-B), pfiméstské a venkovské krajiny (B—C) a venkovské
a méstské krajiny (C—A), viz tabulku 5. Ve vSech pfipadech je p-hodnota mensi nez hladina
vyznamnosti a, respektive o/2 pro oboustranny test. Nulovou hypotézu lze tedy pro vSechny
dvojice zamitnout a pfijmout alternativni hypotézu o nerovnosti pramérd. Mezi primérnym
jasem nocni oblohy v méstské, pfiméstské a venkovske krajiné existuje statisticky vyznamny
rozdil. Nutné je ovSem poznamenat, Ze hodnoty jasu oblohy ve venkovské krajiné se neprolinaji
s hodnotami jasu ve méstské a piriméstské krajiné. Neni proto diivodné podezieni na rovnost

primérné hodnoty jasu dvojic B-C a C-A.

Dvojice soubori dat A-B B-C C-A
Hladina statistické vyznamnosti (o) 0,05 0,05 0,05
p-hodnota (p) 4,1199E-259 0,00 0,00
Vysledek testu p<a/2 p<a/2 p<al

Tabulka 5: Testovani shody priméri souborii dat. Zpracovano autorem.
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8.5 Zméeny jasu oblohy béhem noci
8.5.1 Chod jasu nocni oblohy

Na tiech méficich stanovistich byly identifikovany tfi rozdilné typy chodu jasu no¢ni oblohy
v zenitu. Charakteristicky je pro vSechna provedena méteni pokles jasu nocni oblohy v prvni

&asti noci do zhruba 1:00 SEC.

Prvni typ (obr. 95) chodu jasu noc¢ni oblohy se vyznacuje poklesem jasu v prvni ¢asti noci

az k minimu okolo 1:00 SEC s nésledujicim plynulym nartstem az do rannich hodin. Popsany

cvwr

pfi mé&fenich A-1./2. 10. 2021 a B-9./10. 10. 2021.
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Obrizek 95: Proni typ chodu jasu nocni oblohy. Zpracovino autorem.
Druhy typ (obr. 96) chodu jasu no¢ni oblohy je charakteristicky poklesem v prvni ¢asti noci
az do zhruba 1:00 SEC, kdy doséhne svého minima. V druhé &asti noci jas oblohy stagnuje
(meéteni C-10./11. 10. 2021), poptipad€ mirn¢ klesa (méfeni B-21./22. 11. 2020). Vyraznéjsi
pokles jasu oblohy byl pozorovan v pfiméstské krajin¢ (B-21./22. 11. 2020) oproti venkovskeé
krajinég.
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Obrdazek 96: Druhy typ chodu jasu nocni oblohy. Zpracovano autorem.
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Treti typ (obr. 97) se vyznacCuje pozvolnym poklesem jasu no¢ni oblohy od vecera
az do rannich hodin. Nejnizsi jas oblohy je detekovan brzy rano pted zacatkem astronomického
rozbtesku. Tteti typ chodu jasu byl identifikovan pfi métenich A-8./9. 10. 2021 a C-18./19. 11.
2020. Stejny vyvoj jasu lze predpokladat i pii méteni A-6./7. 11. 2021, kdy doslo v 1:30 SEC

k ndhlému zatazeni oblohy.
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Obrazek 97: Treti typ chodu jasu nocni oblohy. Zpracovano autorem.

Souvislost mezi charakterem méficiho stanovisté, intenzitou svételného znedisténi a chodem
jasu nocni oblohy se neprojevila. K méteni B-9./10. 11. 2021 nebyl vzhledem k brzkému

ukonceni pfifazen zadny z uvedenych typl chodu jasu no¢ni oblohy.

8.5.2 Intenzita zmén jasu nocni oblohy

Porovnat primérné zmény jasu no¢ni oblohy v zenitu na tfech stanovistich umoziuje ptilozeny
graf (obr. 98). S ohledem na obtiZnou interpretaci zmén jasu v mag/arcsec? byly jeho hodnoty
piepodteny na stupnici med/m?, ktera je dekadickd. Chod jasu oblohy v zenitu v mcd/m? byl

znazornén v nasledujicim grafu (obr. 99).
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Obrazek 98: Priimérnd zména jasu nocni oblohy na stanovistich (mag/arcsec?). Zpracovano autorem.
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Ptirozené nejnizsi jas nocni oblohy byl zjistén ve venkovském prostiedi. VysSSim jsem se
vyznacuje ptiméstska krajina, nejvyssim pak méstska krajina (obr. 99, tab. 3). Primérny vyvoj
jasu nocni oblohy vykazuje podobnost na stanovistich Kladno, HabeSovna (A) a Velké
Ptito¢no, Na Radkovech (B). Jas na obou stanovistich vykazuje klesajici trend do zhruba
0:30 SEC, poté se neprojevuje zadny vyrazny trend a po 3:00 SEC zaéind jas mirné riist. Mezi
21:00 SEC a 0:30 SEC poklesl jas oblohy o 11,96 % (z 1,39 na 1,22 mcd/m?) v méstském
prostfedi a 0 18,09 % (z 1,06 na 0,87 mcd/m?) v piiméstském prostfedi. Ranni narist jasu mezi
3:00 SEC a 4:00 SEC se projevil vyraznéji v piiméstském prostiedi — jas vzrostl o 6,99 %
(z 0,88 na 0,94 mcd/m?). V méstském prostiedi vzrostl jen o 1,86 % (z 1,22 na 1,24 mcd/m?).
Pozoruhodna je také anomalie kratkodobého vzristu a opétovného poklesu jasu pted ptilnoci,
ktera se projevila v méstském (nartist o 1,96 % — z 1,28 na 1,30 mcd/m?) i pfiméstském

prostredi (nartist 0 3,01 % - 0,92 na 0,94 mcd/m?).

Odlisné chovani chodu jasu no¢ni oblohy se projevuje ve venkovském prostredi. Béhem celé
noci jas oblohy pozvolna klesa bez vyznamngjsich vykyvii. Pro porovnani — mezi 21:00 SEC
a 0:30 SEC klesl jas oblohy o 8,10 % (z 0,45 na 0,43 mcd/m?). Béhem celé noci (mezi 21:00
SEC a 4:00 SEC) pak jas poklesl 14,36 % (z 0,45 na 0,39 mcd/m?).
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Obrazek 99: Priimérnd zména jasu nocni oblohy v zenitu na stanovistich (med/m?). Zpracovano autorem.
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8.6 Mapa svételného znecisténi Kladenska a jeji interpretace
Mapa svételného znecisténi Kladenska byla vytvotrena jako soucast posteru o formatu Al.
Poster je elektronickou ptilohou diplomové prace a je ulozen na CD. Ukéazkou mapy je obrazek
100. Kromé& samotné interpretace hodnot jasu no¢ni oblohy a jejich rozdili v zajmovém tzemi
byly vytvoteny doplitkové analyzy svételného znecisténi. Nocni obloha byla klasifikovana
do tfid Bortleovy stupnice a byly vymezeny oblasti, odkud Ize pozorovat Mlécnou drahu.

Vypocten byl také pramérny jas oblohy v obcich a posouzena zévislost na hustot¢ zalidnéni.

Svételnym znecisténim je nejvice postizena centralni ¢ast zajmového uzemi. Jde o stfed mésta
Kladna, kde hodnoty jasu no¢ni oblohy klesaji az k 18,99 mag/arcsec’ na stanovisti Kladno,
u pivovaru (4), respektive 19,14 mag/arcsec® (vysledek interpolace). Nejniz$i mirou je
svételnym znecisténim ovlivnénd nocni obloha na zadpadnim okraji uzemi. Jedna se o uzemi
obci Lhota a Zilina s vysokym podilem lesd, nizkym podilem zastavénych ploch a nizkou
hodnotou zalidnéni. Absolutné nejniZz§im jasem noc¢ni oblohy se vyznacuje stanovisté Lhota,
Na Bukovkach (C) — 21,06 mag/arcsec’. Nejniz8i interpolovand hodnota &inila

21,02 mag/arcsec?.

Jas no¢ni oblohy klesa rovnomérné od sttedu zajmového uzemi k jeho okrajim. Mésto Kladno
je tedy dominantnim zdrojem svételného zne¢isténi. Uroveii svételného znedisténi viak neni
na uzemi mésta vyrovnand. Nejjasnéj$i no¢ni oblohou se vyznacuje centrum mésta a méstské
casti Krocehlavy a Dfin na vychodnim okraji, kde je kromé obytné zastavby také tada
pramyslovych a obchodnich areali. Nizs$i uroven svételného zneciSténi byla rozpoznana

ve Svermove na severu mésta a v Rozdélove na zapadé mésta, kde prevazuje obytna zastavba.
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Obradzek 100: Vyrez z mapy svetelného znecisteéni Kladenska. Datové zdroje jsou uvedeny v Metodice a na posteru.
Zpracovano autorem.
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Rozdily jasu no¢ni oblohy mezi stfedem a okraji zajmového tizemi nejsou stejné. Nejvetsi
gradient zmény jasu byl rozpoznin mezi stiedem zdjmového uzemi a jeho jihozapadnim
okrajem. Rozdil jasu no¢ni oblohy v zenitu mezi stanovisti Kladno, u pivovaru (4) a Lhota,
Na Bukovkach (C) ¢ini 2,07 mag/arcsec’>. Nejmensi gradient byl detekovan mezi stiedem
z4jmového tzemi a jeho jihovychodnim okrajem. Rozdil jasu noc¢ni oblohy v zenitu mezi
stanovisti Kladno, u pivovaru (4) a Hostouti, Zabity (f) ¢ini 1,28 mag/arcsec®. Nejjasn&jsi no¢ni
oblohou mimo mésto se vyznacuje jihozépadni ¢ast zdjmového tzemi. Jedna se oblast, ktera se

nachazi za hranicemi hlavniho mésta Prahy.

Na jihovychodni ¢ast uzemi, kterd je vyjma Kladna oblasti nejvice zasazenou svételnym
zneCisténi, upozoriiuji v map¢ izofoty — spojnice stejného jasu noc¢ni oblohy. Izofoty
s hodnotami jasu 19,50, 20,00 a 20,50 mag/arcsec® maji protahly zhruba ovalny tvar a jejich

uzemi protahlé od severozdpadu k jithovychodu.

Vliv Prahy jakozto vyznamného zdroje svételného zneciSténi lze spatfovat i v porovnani
vysledku terénnich méteni. Stanovisté Druzec, V Prithonu (e) a Hostoun, Zabity (f) se nachazi
ve stejné vzdalenosti od stfedu Kladna a lze tedy predpokladat srovnatelny vliv svételného
znecisténi produkovaného méstem Kladnem. Zaroven se ob¢ stanovisté nachazi piiblizné
na jedné ose vychazejici ze sttedu Prahy. Vyssi jas oblohy byl zjistén na stanovisti Hostoun,
(20,98 mag/arcsec?) byl zjistén na vzdilen&j§im stanovisti Druzec, V Prithonu (e), které se

nachazi zhruba 28 km od centra Prahy.

Nocni obloha v zdjmovém uzemi byla klasifikovana do tfid Bortleovy stupnice. V zdjmovém
uzemi byly rozpoznany dvé tfidy z celkem deviti tfid Bortleovy stupnice. Vyraznéji zasaZzena
oblast svételnym zneciSténim spada do ttidy 5 s ,,pfiméstskou oblohou. Pfi nejlepSich
pozorovacich podminkach jsou vidét naznaky zodiakdlniho svétla. Mlécnd driha je bleda
v zenitu a velmi slaba az neviditelna pii obzoru. Ve vSech smérech 1ze pozorovat svételné zdroje
(Bortle 2001). No¢ni obloha ttidy 5 se vyskytuje ve 35 % zajmového uzemi. Jednd se o 17 obci
se stfedni a jihozapadni €asti zdjmového Uzemi. Noc¢ni obloha tfidy 4 je popisovana jako
,venkovskd az ptiméstska prechodna obloha*. Odsud jsou pozorovatelné kopule svételného
znecisténi produkovaného sidly v okoli. Pozorovatelné je zodiakalni svétlo 1 Mlécna dréha,
ve které vSak nelze rozpoznat jemné&;jsi strukturu (Bortle 2001). Pod no¢ni oblohou ttidy 4 se
nachazi 65 % zajmového uzemi. Jde o 19 obci rozmisténych v okrajovych ¢astech zdjmového

uzemi od severovychodu pies severozapad az po jihozapad a ¢ast jizniho okraje.
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Viditelnost pasu M1é¢né drahy byla v zdjmovém tizemi posuzovéna na zédkladé mezni hodnoty
jasu nocni oblohy. Alespon slabé ndznaky Mlécné drahy lze pozorovat z oblasti, kde jsou
hodnoty jasu noéni oblohy 20,49 mag/arcsec’ a vyssi. Jedna se o 58 % zajmového tizemi.
MIlécna dréha je za bezoblatnych a bezmésicnych noci vidét z izemi obci pii severnim
a zapadnim okraji zajmového uzemi (nap¥. Brandysek, Smeéno, Kacice, Lhota, Zilina, DruZec).
MIlécnou dréhu neni mozné pozorovat z oblasti vyraznéji zasazenych svételnym znecisténim.
Oblast, kde hodnoty jasu noéni oblohy nedosahuji 20,49 mag/arcsec?, se rozklada na 42 %
z4jmového tizemi. Mlécnou dréahu nelze kvili svételnému znecisténi pozorovat z izemi mésta
Kladna a obci ve vychodni a jihovychodni ¢asti zdjmového uzemi (napt. Bustéhrad, Hiebec,

Velké Piito¢no, Pavlov, Pleteny Ujezd).

Pro uzemi kazdé obce byl vypocten primérny jas no¢ni oblohy. Nasledné byla provéfena
souvislost s hustotou zalidnéni. Pearsontiv koeficient (-0,4433) i Spearmantv potadovy
koeficient (-0,2839) poukazuji na slabou zdpornou korelaci mezi primérnymi hodnotami jasu
nocni oblohy a hustotou zalidnéni v obcich. Spole¢né s rostouci hustotou zalidnéni se mirné
zvysuje i jas no¢ni oblohy (hodnoty jasu v mag/arcsec’ v§ak klesaji). Pfehled hustoty zalidnéni
k 1. 1.2021, primérny jas no¢ni oblohy a tfidy no¢ni oblohy dle Bortleovy stupnice byl zanesen
do tabulky 6.

Ackoliv je mapa svételného znecisténi cennym zdrojem informaci o no¢ni obloze v zajmovém
uzemi, lze v ni rozpoznat né€kolik neptesnosti, které jsou zpiisobeny prostorovym rozlozenim
vstupnich dat a pouzitim interpola¢ni metody kriging. Vzhledem k tomu, Ze metoda kriging
extrémné vyhlazuje data (Caruana a kol. 2020), ma podkladové vrstva jasu no¢ni oblohy mensi
rozpéti hodnot, neZ jsou vstupni hodnoty z terénnich méfeni. Hodnoty vrstvy jasu no¢ni oblohy
se v mapé vyskytuji v rozpéti od 19,14 do 21,02 mag/arcsec?, zatimco nejniz$i hodnota jasu
zjisténa v terénu &ini 18,99 mag/arcsec” a nejvyssi pak 21,06 mag/arcsec’. Ve dvou ptipadech
lze také nalézt chybné vedeni izofot vii¢i stanovistim terénniho méfeni. Hodnoty jasu oblohy
ze stanovist’ Velka Dobré, Pod Lapakem (g) a Kladno, Riizové pole (5) padly do nespravného
intervalu hodnot mezi izofotami, které byly generovany z podkladové vrstvy jasu oblohy. I pfes
vyse zminéné nepiesnosti v mapé podala interpolacni metoda kriging piesvédcivé)si vysledky
rozlozeni svételného znecisténi v prostoru, zejména plynulé prechody hodnot jasu no¢ni oblohy
nez v ptipadé pouziti interpolace metodou IDW. Vysledky obou interpola¢nich metod lze

porovnat na zékladé¢ ptiloh 13 a 14.
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Obec Huit(;t'al.z;l(;;l;lem ol;lizll:l;l[‘:l);‘]g 7:::22:21] tiidy Bortleovy stupnice
Brandysek 528,58 20,64 4
Braskov 229,97 20,65 4;5
Bustéhrad 478,10 20,39 4,5
Cvréovice 305,82 20,47 4;5
Doksy 585,93 20,76 4
Dolany 100,70 20,11 5
Druzec 151,34 20,93 4
Hostouri 135,37 20,36 4;5
Hiebe¢ 495,65 19,89 5
Kacice 194,54 20,79 4
Kamenné Zehrovice 188,55 20,84 4
Kladno 1863,77 19,92 4;5
Lhota 56,42 20,92 4
Libusin 355,36 20,57 4,5
Lidice 119,84 20,26 4,5
Malé Prito¢no 137,81 20,22 5
Pavlov 130,78 20,42 4;5
Pchery 289,81 20,58 4;5
Pleteny Ujezd 369,52 20,27 4,5
Smeéno 203,43 20,82 4
Stehelceves 213,17 20,60 4,5
Svinarov 378,79 20,73 4
Tiebichovice 155,64 20,67 4
Tuchlovice 210,92 20,82 4
Velka Dobra 217,50 20,52 4,5
Velké Prito¢no 431,02 19,89 5
Vinafice 420,89 20,44 4,5
Zilina 109,27 20,96 4

Tabulka 6: Hustota zalidnéni, priimérny jas nocni oblohy a urovné svételného znecisténi dle Bortleovy stupnice
v obcich zdjmového uzemi. Zpracovano autorem.
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9 Diskuse

9.1 Urovné svételného znecisténi

Pro vyhodnoceni zmén svételného znecCisténi v méstském prostiedi bylo zvoleno stanovisté
Kladno, HabeSovna (A) v méstském parku uprostfed intravilinu mésta Kladna. Kladno
s 69 tisici obyvateli patfi ke stiedn& velkym méstim Ceska. Primérny zenitovy jas no¢ni oblohy
zde za bezobla¢né a bezmésiéné oblohy dosahl hodnoty 19,82 mag/arcsec?. Jas no¢ni oblohy je
piirozené nizsi nez v centru hlavniho mésta Prahy (17,55 mag/arcsec®; Kocourek 2014) a takika
neporovnatelny s centry svétovych metropoli. Napt. v nejvice postizené ¢asti Hongkongu byl
zjidtén jas noéni oblohy o hodnoté 13,2 mag/arcsec’ (Pun, So 2011). Urovei svételného
znecisteéni je tak na diskutovaném stanovisti niz8i nez v mnohem vétSich sidlech. Vys§im jasem
nocni oblohy viak disponuji nedaleka stanovisté v Sitenském tidoli (19,10 mag/arcsec?; Klauda
2019), u kladenského pivovaru (18,99 mag/arcsec?; viz Vysledky) & v priimyslovém aredlu
Poldi (19,15 mag/arcsec’; Kocourek 2014). Pravdépodobnou pii¢inou tohoto rozdilu mize byt
relativné hustd vegetace v okoli stanovisté Kladno, HabeSovna (A), kterd omezuje Sitfeni svétla

z pouli¢niho osvétleni a jinych svételnych zdrojii na vétsi vzdalenosti.

Stanovisté Velké Pritocno, Na Radkovech (B), které reprezentuje piiméstskou krajinu,
disponuje primérnym zenitovym jasem no¢ni oblohy o hodnoté 20,16 mag/arcsec?. V blizkosti
méfFiciho stanovisté se nachazi zemé&dglska ptida, obytna zastavba i pramyslové arealy. Urovei
svételného znecisténi je za bezoblaénych a bezmési¢nych noci srovnatelna s centry malych
mést s populaci do 20 tisic obyvatel — Braunau (20,2 mag/arcsec?), Griesenkirchen
(20,2 mag/arcsec?), Freistadt (20,2 mag/arcsec?) ¢i stanovist v blizkosti obytnych a obchodnich
z6n — Pasching (20,1 mag/arcsec?) a Steyr (20,3 mag/arcsec?), jak uvadi studie Posche, Bindera
a Puschniga (2018) z Rakouska. Jas no¢ni oblohy v zazemi 200tisicového Lince je vSak vyrazné
vyssi (19,5 mag/arcsecz; Posch, Binder, Puschnig 2018). Uroveni svételného znegisténi
v ptiméstské krajiné tak uzce souvisi s populacni velikosti blizkého meésta jakozto zdroje

svételného znecisténi a charakterem jeho zastavby.

Pro kvantifikaci svételného znecisténi ve venkovské krajiné bylo zvoleno stanovisté Lhota,
Na Bukovkéch (C) vzdalené zhruba 11 km od centra Kladna a 32 km od centra Prahy. Byla
zjisténa priimérna hodnota zenitového jasu noéni oblohy 21,06 mag/arcsec? s vyloudenym
vlivem oblagnosti, mési¢niho a sluneéniho svitu. Urovei jasu oblohy je zde obdobna jako

na stanovistich vzdalenych zhruba 30 km jihovychodné od Prahy okolo mésta Mnichovice, jak
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zjistil Kocourek (2017). Srovnatelny jas noéni oblohy nebo nizsi (21,2 mag/arcsec? a vice) byl

zji$tén na stanovistich, které reprezentuji venkovskou krajinu v Rakousku, v malo zalidnénych

cvwr

znedisténi (21,3 mag/arcsec?

(Baré 2016).

a vice) charakterizuje venkovska stanovisté ve Spanclské Galicii

Uroveti svételného znedisténi a jeho zmény v piirodni krajiné s oblohou minimélné zasaZenou
svételnym znec€isténim nebyla v ptredlozené diplomové praci vyhodnocena. Lokality odlehlé
od osidlenych oblasti se ve vymezeném zajmovém uzemi nenachdzi. Srovnani svételného
zneCisténi a jeho zmén v piirodni krajiné (napf. v narodnich parcich ¢i oblastech tmavé oblohy)

muze byt predmétem dalsiho studia.

9.2 Statistické rozloZeni dat

Rozlozeni hodnot jasu nocni oblohy ocisténych od hodnot ovlivnénych nevyhovujicimi
astronomickymi a meteorologickymi podminkami neni podobné normalnimu rozdéleni.
Hodnoty jasu no¢ni oblohy v méstské krajiné se v histogramu koncentruji spise do levé ¢asti
(tzv. pravostrannd asymetrie), zatimco hodnoty z pfiméstské a venkovské krajiny jsou
koncentrované do pravé Casti histogramu (tzv. levostranna asymetrie). Studie z Rakouska
(Posch, Binder, Puschnig 2018) poukazuje na koncentraci hodnot do pravé ¢asti histogramu
v pfirodnich a venkovskych oblastech malo postizenych svételnym znecisténim smérem
doprava (resp. na levostrannou asymetrii), zatimco rozloZeni hodnot jasu no¢ni oblohy
z mé&stskych stanovist’ je pfiblizn€é symetrické. Levostrannou asymetrii se ovSem vyznacuji
filtrovana data jasu no¢ni oblohy v Madridu (Robles a kol. 2021). Bara (2016) prezentuje
histogramy hodnot jasu noc¢ni oblohy zahrnujici méfeni veSkeré astronomickych
1 povétrnostnich podminkéach. Histogramy z méstskych a ptiméstskych stanovist’ se vyznacuji
dvéma vyraznymi maximy, které piedstavuji jas nocni oblohy pfi jasné bezoblacné noci (vyssi
hodnoty) a pii zatazené obloze (niz$i hodnoty). Ve venkovském a ptirodnim prostiedi jiz takovy
rozdil neni pfili§ vyrazny a obla¢nost oblohu spise ztmavuje (Bard 2016). Lze tedy konstatovat,

ze rozloZeni hodnot jasu no¢ni oblohy odpovida vysledkiim vySe uvedenych studii.
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9.3 Charakter a intenzita zmén svételného znecisténi

Na zéklad¢ vysledk celono¢nich méfeni jasu nocni oblohy na tfech stanovistich byly
rozpoznany tfi riizné typy chodu jasu no¢ni oblohy. VSechny tfi typy jsou ve shod¢ s pracovni
hypotézou diplomové prace, ktera nepiedpokladd vyrazné zmény jasu oblohy béhem noci
(vdobé mezi soumrakem a rozbifeskem) za dodrzeni stanovenych astronomickych

a meteorologickych podminek.

Nejprve jsou diskutovany pfi¢iny zmén jasu nocni oblohy u tfetiho typu, ktery je nejsnaze
interpretovatelny. Tteti typ chodu jasu no¢ni oblohy se vyznacuje pozvolnym poklesem jasu
od veCernich az do rannich hodin. Kfivky jasu maji srovnatelny tvar s kiivkou jasu jasné
a bezmésicné oblohy, jak ji klasifikovali Priyatikanto a kol. (2020). Priyatikanto a kol. (2020)
sice popisuji kiivku jako ,,plochou®, nicmén¢ z grafu (obr. 45) je rozeznatelny nepatrny pokles
jasu v pribéhu celé noci. Plynuly pokles jasu oblohy béhem noc¢nich hodin potvrzuje
n¢kolikaleté pozorovani na observatofich u Vidné (Puschnig, Posch, Uttenhalter 2013) a
u Postupimi (Puschnig a kol. 2013). Nizsi jas oblohy v brzkych rannich hodinach oproti veceru
svételného znedisténi. Dale zmituji primérny pokles jasu oblohy o 0,1 mag/arcsec? za hodinu,
cozje ve srovnani s vysledky prace mnohem vyraznégj$i zména. Mén¢ pravdépodobnou ptic¢inou
pozvolného poklesu jasu oblohy béhem noci je postupné vypinani svételnych zdrojli a snizovani
intenzity svételného znecisténi od vecera do rannich hodin. Jako pravdépodobnéjsi pticina se
jevi pozvolny pokles koncentrace antropogennich aerosoli v atmosféie produkovanych
dopravnimi prostfedky. Se snizujici koncentraci pevnych ¢asti v ovzdusi se v dusledku

atmosférického rozptylu snizuje i jas noéni oblohy (Sciezor, Kubala 2014).

Druhy typ chodu jasu no¢ni oblohy se vyznacuje poklesem jasu v prvni ¢asti noci (zhruba
do ptilnoci), zatimco v druhé casti noci jas oblohy stagnuje. Obdobny charakter zmén jasu
oblohy béhem noci byl pozorovan na nékolika stanovistich v Linci a Traunu (Posch, Binder,
Puschnig 2018) a v Madridu (Robles a kol. 2021). Snizovéni jasu oblohy ve vecernich hodinach
Robles a kol. (2021) vysvétluji ustavajicimi ¢innostmi ¢lovéka, zejména klesajici intenzitou
dopravy, postupnym opousténim kancelafskych budov, zavirdnim obchodl, vypinanim
veifejného a dekorativniho osvétleni. Podobny scénéf probiha také v Kladné a okoli, kdy béhem
vecera uzavird provoz a vypind osvétleni fada obchodnich a priimyslovych objektl. Postupné
se také vypind interiérové osvetleni domi a byt obyvatel, ktefi jdou spat. Naopak vetejné
osvétleni, bezpecnostni osvétleni na fasadach primyslovych objektl ¢i osvétleni nékterych

cerpacich stanic funguje nepietrzité celou noc.
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Prvni typ chodu jasu oblohy je typicky poklesem jasu v prvni ¢asti noci a jeho narastem v druhé
¢asti noci. Kfivka zmény jasu je tak ptiblizné¢ symetrické okolo nejnizsi hodnoty, ktera nastava
priblizn¢ okolo jedné hodiny. Zména jasu oblohy podobného charakteru nemé podporu
v odborné literatute. Pokles jasu ve vecernich hodinach 1ze snadno odtvodnit jako v piipadé
druhého typu chodu jasu nocni oblohy utlumem cCinnosti ¢lovéka a postupnym vypinanim
osvétleni. Pri¢iny postupného rozjasnovani oblohy v druhé casti noci lze pouze odhadovat.
Nabizi se hypotéza opirajici se o relativni vlhkost vzduchu. Béhem noci zpravidla klesa teplota
vzduchu az do vychodu Slunce, kdy dosahne svého minima. Relativni vlhkost vzduchu se
béhem noci vyviji opacné, s klesajici teplotou roste relativni vlhkost vzduchu (Quitt 1982).
Vzduch se tak béhem noci postupné syti vodnimi parami, které jsou nachylné;jsi ke kondenzaci.
Se snizujici se teplotou vzduchu tak vznikaji pfirozené aerosoly, které rozptyluji umélé svétlo
v atmosféte. Popsany proces muze stat za postupnym zvySovanim jasu oblohy jiz béhem
no¢nich hodin. Takovy trend mize byt podpoien v brzkych rannich hodinach (piiblizné

od ¢tvrté hodiny) opétovnym rozsvécenim osvétleni a zvySovanim aktivity ¢loveka.

Vyse byly popsany pozorované zmény jasu nocni oblohy a diskutovany jejich mozné pficiny.
Ovéfeni pricin a sledovani pfislusnych meteorologickych veli¢in se nabizi jako dalsi stupen

vyzkumu svételného znecisténi.

Po vypoctu primérnych zmén jasu nocni oblohy v méstské, ptiméestské a venkovské krajiné
byly tyto vysledky navzajem porovnany. Nejintenzivnéj$i zmény jasu probihaji na ptiméestské
obloze, naopak nejslabsi zmény jasu na venkovské obloze. No¢ni obloha na venkové je nejméné
zasazena svételnym znecisténim, proto se zde nejméné projevuji zmény zpusobené umeélym
osvétlenim. Primérnd zména jasu no¢ni oblohy ve venkovské krajiné se projevila pozvolnym

poklesem jasu od vecernich do rannich hodin, podobné¢ jako v piipad¢ tietiho typu chodu jasu.

Nejintenzivnéji se zmény jasu béhem noci projevuji v priméstské krajiné. Podobné jako
ve mésté je v priméestské krajin€ patrny vyraznéjsi pokles jasu béhem vecera az do ptilnoci, poté
stagnace az do zhruba tieti hodiny ranni, kdy jas opét mirn€ vzroste. O neménnosti jasu mezi
0:30 a 2:00 pise také Kocourek (2017). Nejpravdépodobnéjsi pti¢inou vecerniho poklesu jasu
oblohy je utlum ¢innosti ¢lovéka a vypinani zdrojt svételného znecisténi. Vyssi intenzita zmén
jasu na primeéstském stanovisti oproti méstskému stanovisti mize byt ovlivnéna jeho polohou.
Stanoviste¢ v pfiméstské krajiné se nachazi blize k centru Prahy nez stanovisté ve méste.
Vzhledem k tomu, Ze svételné znecisténi produkované Prahou ovliviiuje no¢ni oblohu v zenitu
i desitky kilometra za hranici mésta (Kocourek 2017), se zmény intenzity svételného znecisténi

v Praze projevuji v zenitovém jasu oblohy na pfimé&stském stanovisti. Stanovisté reprezentujici
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piiméstskou krajinu je pod vlivem svételného znecisténi mést Kladna 1 Prahy, proto se zmény
osvétleni obou mést projevuji intenzivngji na jasu oblohy nez v piipadé méstského stanoviste,
kde je vliv Prahy slabsi. Dale je nutné pfipomenout, ze béznd urovenn jasu no¢ni oblohy
v pfiméstské krajin€ nizsi nez ve meste, proto Ize ocekavat vétsi vykyvy jasu oblohy zplisobené

zménami intenzity osvétleni v ptilehlych méstech.

Na stanovistich v méstské i ptiméstské krajiné se projevil kratkodoby narist a opétovny pokles
jasu oblohy tésné pted pilnoci. O konkrétnich pti¢inach takového vykyvu Ize pouze spekulovat,
nicméné je pravdépodobné, ze vznikl v disledku zmén intenzity svételného znecisténi ve méste,

zaroven se muze jednat o chybu v datech.

9.4 Svételné znecisténi v zajmovém uzemi

Nejvice postizenou oblasti svételnym zneciSténim je mésto Kladno, které se nachazi ve stredu
zdjmového tizemi. Nejvyssi jas nocni oblohy se podle vytvofené mapy koncentruje ve vychodni
casti mésta, kde se nachazi fada obchodnich a primyslovych aredld, zatimco zépadni ¢ast
meésta, kde stoji pfevazné obytna zastavba, se vyznacuje tmavs$i nocni oblohou. Intenzita
svételného znecisténi se snizuje rovnoméerne k méné zalidnénym okrajiim z4jmového tizemi.
Nejmirnéjsi pokles jasu je patrny smérem k jithovychodnimi okraji z4jmového tzemi, za kterym
se rozklada hlavni mésto Praha. Rostouci jas no¢ni oblohy s klesajici vzdalenosti k centru Prahy
popisoval jiz Kocourek (2014, 2017). Vytvofend mapa svételného znecisténi 1 pies drobné
chyby zpisobené interpolacni metodou vhodné popisuje svételné poméry na nocni obloze

a odrazi skute¢ny vliv zdrojl svételného tzemi v zdjmovém uzemi.

Diskutabilni je vSak sniZovani jasu no¢ni oblohy od centra Kladna smérem k jihovychodnimu
okraji zajmového uzemi. Jak jiz bylo zminéno, jthovychodni ¢ast zajmového uzemi sousedi
s izemim hlavniho mésta Prahy, které je vyznamnym zdrojem svételného znecisténi. Svételna
zafe Prahy je na jejim severozdpadnim okraji zesilovdna intenzivnim osvétlenim
mezinarodniho letist¢ Vaclava Havla v Praze-Ruzyni. V pfipad¢, Ze by byla méfici stanovisté
umisténa i za hranicemi zajmového izemi, by se do mapy vykreslil opétovny nérast jasu no¢ni
oblohy v jthovychodnim sméru od centra Kladna. Ve skute¢nosti tak pravdépodobné vznika
pomyslna brazda niZsiho jasu oblohy pfibliZzné€ na ose mezi obcemi Pavlov a Hostoun, kde se
rovnomérné $tépi vliv svételného znecisténi Kladna a Prahy. Zakreslend izofota o hodnoté
20,50 mag/arcsec?, kterd je v mapé uzaviend, by pak byla pravdépodobné oteviend smérem

ku Praze.
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9.5 Celkové zhodnoceni a nejistoty

Jasomér Sky Quality Meter pfedstavuje vhodny nastroj ke kvantifikaci svételného znecisténi.
K jeho nespornym vyhodam patii malé rozméry, nizkd hmotnost a snadné ovladani. Zaroven
poskytuje relativné presné vysledky, jas oblohy uddva na setiny mag/arcsec?, a piistroj
vybaveny optickou ¢ockou (SQM-L) umoznuje diky zornému uhlu 15° zaméiit zdroje
svételného znecisténi. Bateriové napdjeni piistroje umoziuje méfeni jasu na terénnich
stanoviStich. Drobné omezeni pfi terénnich méteni predstavuje absence ukladani hodnot jasu
do pfistroje a nutnost jejich bezprostfedniho zapisovani. Manualni ovladani jasoméru SQM-L
vyzaduje fyzickou piitomnost obsluhy, proto neni SQM-L nejvhodnéj$Sim typem jasoméru
pro tvorbu ¢asovych fad jasu nocni oblohy. Pro automaticky sbér dat jsou piizptusobeny
ptibuzné typy jasoméri — SQM-LE, SQM-LU, SQM-LU-DL a SQM-LR, které disponuji
pfipojenim k pocitaci. Typy SQM-LE, SQM-LU a SQM-LR jsou napéjeny kabelem
z elektrické sit¢, a neumoziuji tak terénni métfeni na riznych stanovistich. NejvhodnéjSim
typem jasoméru pro vytvafeni casovych fad jasu nocni oblohy v terénu z fady Sky Quality
Meter je SQM-LU-DR, ktery ma bateriové napéjeni a umoznuje ukladani hodnot jasu do vlastni

paméti (Unihedron 2022b).

Samotna terénni méteni byla provazena nékolika zndmymi nejistotami. Ackoliv byly dopfedu
stanoveny a béhem méfeni dodrzovéany ptisné astronomické a meteorologické podminky, nelze
zaruCit stabilni stav atmosféry v celém ¢ase no¢niho méteni a mezi jednotlivymi celono¢nimi
méteni navzajem. Meteorologické veliCiny se prirozené méni v ¢ase 1 v prostoru, coz muize
ovliviiovat hodnoty jasu no¢ni oblohy. Souvislost se zménami jasu no¢ni oblohy mizou mit
zmeény teploty vzduchu, relativni vlhkosti vzduchu ¢i atmosférického tlaku, nicméné jejich
vztah k jasu no¢ni oblohy nebyl dosud uspokojivé vysvétlen (viz oddil 3.2.2). Teplota byla
béhem meéfeni sledovana a méfena pomoci teplotniho senzoru zabudovaného v jasomeéru.
Vzhledem k omezené ptesnosti teplotniho senzoru (+ 2 °C) nelze odvozovat zavislost mezi
teplotou vzduchu a jasem noc¢ni oblohy. Vlhkost vzduchu ani atmosféricky tlak nebyl béhem
meétenich sledovan. Obdobné nebyla sledovdna koncentrace pevnych castic (aerosold)
v atmosféfe, jejich vliv na jas no&ni oblohy popsali Sciezor a Kubala (2014). Odvozeni vztahii
mezi teplotou vzduchu, relativni vlhkosti vzduchu, atmosférickym tlakem a jasem no¢ni oblohy
muze byt pfedmétem budoucich vyzkumu svételného znelisténi, stejné tak jako ovéieni

zavislosti jasu no¢ni oblohy na koncentraci pevnych ¢astic v atmosféfe.
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K nejistotam provazejici vysledky terénnich méfeni patii také nevyrovnany svételny tok v Case
produkovany sidly v okoli. Intenzita svételného zneciSténi se odviji od cinnosti ¢lovéka.
Velikost svételného toku (zejména mést Kladna a Prahy) muaze ovlivnit fada faktort, od vlivu
denni doby a potadi dne v tydnu, ptes konani spolecenskych akci az po technické poruchy
osvétleni ¢i provoz vano¢niho osvétleni. V dasledku nastavenych astronomickych
a meteorologickych podminek nebylo mozné ur€it terminy méfeni, které by umoznily porovnat
napf. vliv dne v tydnu na intenzitu svételného zneciSténi. Zarovenl nebylo mozné zmapovat
provoz a intenzitu vSech svételnych zdroji v zajmovém tzemi v prabéhu méfeni jasu nocni
oblohy. K redukci nejistot (zejména velikost svételného toku) pfi mefeni jasu no¢ni oblohy by
prispélo méteni na nékolika terénnich stanovistich ve stejny ¢as. Takovy postup vSak vyzaduje
vice méfticich pfistroji a v pripad¢ absence automatickych jasomérti i vyssi pocet obsluhujicich
pozorovateli. Proménlivost stavu atmosféry v prostoru by tak ziistala i nadale ptetrvavajici

nejistotou.

Velkou otdzkou zlistdva dopad snizené mobility obyvatelstva v diisledku pandemie covid-19
na intenzitu svételného znecisténi. Nékteré souvislosti jiz byly popsany v podkapitole 4.3.
Béhem listopadu 2020, kdy byla provedena terénni méteni C-18./19. 11. 2020 a B-21./22. 11.
2020, platil zdkaz no¢niho vychazeni mezi devatou hodinou vecer a patou hodinou rdno, provoz
obchodil a restauraci byl omezen do osmé hodiny vecer, zcela byla uzaviena divadla a kina.
No¢ni zivot byl tak vyrazné omezen. Dle Ritchie a kol. (2022), kteti analyzovali data Google
Mobility Trends, poklesla mobilita obyvatelstva na uzemi Ceska v listopadu 2020 az o 60 %
v provozovnach maloobchodu a sluzeb, o 45 % ve stanicich vefejné dopravy a o 37 %
na pracovistich, zatimco stoupla v obytnych oblastech az o 15 % oproti stavu pfed pandemii.
V fijnu a listopadu 2021, kdy probéhla zbyla terénni méfeni, Zaddnd z vySe jmenovanych
opatfeni neplatila. Nejvétsi pokles mobility byl v daném obdobi detekovan na pracovistich —
azo 24 %, v provozovnach maloobchodu a sluzeb, stanicich vetfejné dopravy a obytnych

oblastech neptesahovala odchylka 5 % oproti pfedpandemické dob¢ (Ritchie a kol. 2022).
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Vliv na podobu kone¢nych vysledkli miize mit také mnozstvi vstupnich dat, jejich kvalita
a metody zpracovani dat. Analyzovat vét$i mnozstvi hodnot jasu nocni oblohy vSak nebylo
mozné vzhledem k omezenému casu na vypracovani a nastavenym astronomickym
a meteorologickym podminkam (viz podkapitolu 7.3), které umoznily méfeni jasu no¢ni oblohy
pouze béhem néckolika noci vroce. Méfeni jasu za nevyhovujicich podminek by vedlo
k vyraznému zkresleni vysledki a nemoznosti ndsledné interpretace rozdilti. VEtsi mnozstvi dat
ziskanych za vyhovujicich podminek by pak mohlo zdlraznit dosud neznamé fenomény
projevujici se pfi zménach svételného znecisténi béhem noci. Zaroven by ovsem rostl vliv
nejistot popsanych vyse (stav atmosféry, svételny tok sidel). Vyssi poCet méficich stanovist’ by
pak ptispél k vérohodnéjsimu vykresleni svételného znecisténi v zdjmovém uzemi. Vyznamna
nejistota prameni ze zmén svételného znecisténi v delSim ¢asovém meéftitku (viz podkapitolu
4.1). Pro tvorbu mapy svételného znecisténi byly pouzity hodnoty jasu no¢ni oblohy ziskané

v letech 2019 az 2021.

Metody zpracovani dat ziskanych v terénu byly zvoleny tak, aby jejich vysledek byl
reprezentativni pro dany ¢as a misto. DalSim ti¢elem metod zpracovani dat bylo potlacovat vliv
extrémnich hodnot na vysledek. Proto byla zvolena metoda osekaného priméru pro vypocet
hodnoty jasu nocni oblohy reprezentujici konkrétni ¢as méfeni. Podkladem pro tvorbu mapy
poslouzila hodnota mediadnu jasu no¢ni oblohy, ktera je vzhledem k vysokému poctu hodnot

ovlivnéna niz$i mirou extrémnimi hodnotami nez aritmeticky pramér. Pouzité metody tak

zmirnuji rozdily ve vysledcich, coz ovSem usnadnuje jejich interpretaci.
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10 Zavér

Teoretickd cast diplomové prace shrnula poznatky o svételném zneciSténi, piirozenych
iumélych vlivech na jas no¢ni oblohy, zménach svételného znecisténi v ¢ase a znazorovani
svételného znecCisténi v mapach. Popsdno bylo také zajmové uzemi =z fyzicko-

1 sociogeografického hlediska a troven svételného znecisténi v zajmovém tizemi.

Ukolem praktické ¢asti diplomové prace bylo vyhodnotit zmény svételného znedisténi bdhem
noci a posoudit vliv prostiedi na tyto zmény. Pracovni hypotézy byly formulovéany tak, ze
za stabilnich astronomickych a meteorologickych podminek nedochéazi k velkym zméndm jasu
oblohy béhem noci, rizné typy prostiedi se vyznacuji riznou trovni svételného znecisténi a typ

prostfedi pfimo neovlivituje charakter zmén jasu béhem noci.

V zajmovém tzemi Kladenska bylo na tfech stanovistich reprezentujici méstskou, ptiméestskou
a venkovskou krajinu provedeno celkem osm celono¢nich méfeni jasu no¢ni oblohy v zenitu
pomoci jasoméru SQM-L. M¢feni byla provadéna v pribéhu celé astronomické noci, kdy je
poloha Slunce 18° a vice pod obzorem, a hodnoty jasu oblohy byly zaznamenavany kazdych
15 minut. Zmény jasu oblohy pfi soumraku a rozbiesku nebyly pfedmétem vyzkumu.
Pfi méteni bylo nezbytné dodrzet astronomické a meteorologické podminky — vyvarovat se
vlivu svitu Slunce a Mésice, pritomnosti oblacnosti a snéhové pokryvky. Na dalSich Sesti
stanovistich byla provedena jednordzova meéfeni jasu nocni oblohy v zenitu jako podklad

pro tvorbu mapy svételného znecisténi.

Soubory dat ziskané na tfech terénnich stanovistich byly nejprve statisticky analyzovany. Mezi
hodnotami primérného jasu v méstské, primestské a venkovské krajiné byl nalezen statisticky
vyznamny rozdil. Uroven svételného znedisténi se tak v riiznych typech prostiedi skutend
odliSuje. Na zdklad€ ¢asovych fad jasu noc¢ni oblohy byly rozpoznany tfi typy chodu jasu no¢ni
oblohy. Prvni typ se vyznacuje poklesem jasu oblohy zhruba do poloviny noci a néaslednym
nartistem jasu oblohy aZ do rannich hodin. Druhy typ se vyznacuje poklesem jasu ve vecernich
hodinach, po ptilnoci se hodnoty jasu oblohy pfili§ neméni. Tteti typ se vyznacuje plynulym
poklesem jasu od vecernich aZ do rannich hodin. Vzhledem k tomu, Ze tfi typy chodu jasu byly
rozpoznany na ruznych meéficich stanovistich, nelze charakteristické zmény jasu spojovat
s konkrétnim prostiedim. Po zprimérovani vSech celono¢nich méteni na stanovistich byla
vyhodnocena primérnd intenzita zmén jasu no¢ni oblohy na kazdém ze stanovist.

Nejintenzivnéj$i zmény byly rozpoznany v piiméstské krajin€, kde béhem vecera klesl jas
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oblohy o 18 %. Mirnéj§i zmény byly pozorovany v méstské krajin€, nejmirngjsi pak
ve venkovské krajiné. U vSech detekovanych zmén jasu no¢ni oblohy byl diskutovan vliv
samotného svételného znecisténi a jinych faktort ovlivitujici hodnoty jasu. Mapa svételného
zneCisténi potvrdila, Ze je meésto Kladno nejsiln€jSim zdrojem svételného znecisténi
v zajmovém Uzemi a intenzita svételného znecisténi prirozené klesd k méné zalidnénym
okrajiim izemi. No¢ni obloha v zajmovém tzemi byla na zaklad€é hodnot jasu klasifikovana

do tfid Bortleovy stupnice a vymezeny oblasti, odkud Ize pozorovat Mlé¢nou drahu na obloze.

Predlozena diplomova prace se zabyva nepfili§ Casto diskutovanymi zménami svételného
znecisténi béhem noci. Po stanoveni urovné svételného znecisténi pomoci zenitovych méieni
jasu oblohy a identifikaci zdroji svételného znecisténi vyhodnocovanych pomoci smérovych
meéteni a celooblohovych snimkd predstavuji casové fady jasu nocni oblohy dal$i stupen
vyzkumu svételnych pomérti na no¢ni obloze. Diplomové prace prohlubuje poznani svételného
znecisténi v kontextu ¢eské krajiny, a kromé prostorovych zmeén svételného znecisténi popisuje
1 zmény v Case.

v 2

Budouci vyzkum svételného znecisténi mize byt zaméien na identifikaci pfi¢in zmén jasu nocni
oblohy, at’ jiz pfirozeného ¢i umélého ptivodu. Nastavajici vyzkumy by vSak mély upevnit téma
svételného znecisténi v ramcei geografickych véd. Jas nocni oblohy je komplexnim ukazatelem
zrcadlici procesy ve vesmiru, v atmosféfe i na zemském povrchu. Porozuméni zakonitostem

jasu no¢ni oblohy tudiz poskytuje fadu ptilezitosti ndsledujicim studiim.
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Piiloha 1: Zavislost svetelného znecisténi (pomér mnozstvi umélého svetla k prirozenému jasu oblohy)
na technologii venkovniho osvétleni. Prevzato z Zelinska-Dabkowska (2014).
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Piiloha 2: Schéma vlivu svetelného zmecisténi na nocni oblohu dle trid Bortleovy stupnice. Prevzato
z Mehmedinovi¢ a Heffernan (2020).
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P#iloha 3: Rozmisténi méricich stanovist urcenych pro tvorbu mapy svételného znecisténi. Vytvoreno autorem
s pouzitim Zdkladni mapy 1 : 100 000 (CUZK 2021e) a vektorové vrstvy obci (ARCDATA PRAHA, CSU, CUZK
2016).

E (1) Pchery, (2) Kladno, (3) Kladno, (4) Kladno, (5) Kladno, (6) Hrebec,
anoviste Humna Zvonecek u nemochnice | u pivovaru Rizové Pole Netieby
- . N50.1845, N50.1338, N50.1429, N50.1407, N50.1271, N50.1369,
Souradnice

E14.1030 E14.0658 E14.0838 E14.1147 E14.1298 E14.1451
Datum a ¢as | 3. 12. 2021, | 8. 4. 2021, 8.4.2021, 10. 3. 2021, 10. 3. 2021, 10. 3. 2021,

méreni 2:00 22:45 21:50 22:00 21:10 20:20
= |1 20,46 20,26 19,70 19,00 19,49 19,54
E - § 2. 20,39 20,26 19,70 19,00 19,49 19,62
2 E % 3. 20,45 20,23 19,73 19,00 19,47 19,53
E S E’ 4. 20,39 20,27 19,68 18,97 19,48 19,53
= | 5. 20,45 20,25 19,65 18,98 19,45 19,54

Priloha 4: Vysledky dopliikovych terénnich méreni pro ucely tvorby mapy. Zpracovano autorem.
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Stanovisté:

Lhota, Na Bukovkach (C)

Termin méreni:

18. - 19. 11. 2020

Cas (SEC) 21:00 | 21:15 | 21:30 | 21:45 | 22:00 | 22:15 | 22:30 | 22:45 | 23:00 | 23:15 | 23:30 | 23:45 | 0:00 0:15 0:30 0:45
Teplota (°C) 4 3 3 3 3 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 2
Poznamky - - - - - - - - - - - - - - - -
- 1. 20,87 | 20,80 | 20,85 | 20,84 | 20,87 | 20,91 | 20,93 | 20,88 | 20,96 | 21,00 | 21,03 | 21,01 | 21,01 | 20,99 | 20,87 | 20,83
-§§ 2, 20,90 | 20,84 | 20,82 | 20,87 | 20,87 | 20,86 | 20,91 | 20,84 | 20,94 | 20,94 | 21,07 | 20,96 | 20,96 | 21,03 | 20,92 | 20,82
% g 3. 20,87 | 20,82 | 20,84 | 20,86 | 20,84 | 20,91 | 20,89 | 20,86 | 20,88 | 20,96 | 21,04 | 20,97 | 20,96 | 21,01 | 20,88 | 20,83
§ g 4, 20,88 | 20,79 | 20,84 | 20,82 | 20,86 | 20,87 | 20,93 | 20,90 | 21,03 | 21,03 | 21,09 | 21,05 | 21,07 | 21,06 | 20,94 | 20,87
= 5. 20,88 | 20,77 | 20,80 | 20,81 | 20,82 | 20,92 | 20,89 | 20,88 | 21,00 | 20,99 | 21,05 | 21,04 | 21,05 | 21,03 | 20,91 | 20,86
Cas (SEC) 1:00 1:15 1:30 1:45 2:00 2:15 2:30 2:45 3:00 3:15 3:30 3:45 4:00 4:15 4:30 4:45 5:00
Teplota [°C] 3 3 2 1 0 0 0 1 1 0 1 2 1 1 1 1 1
Poznamky V. 0. V. 0. - - - - - - - - - - - - - - -
I 1 20,54 | 20,71 | 21,01 | 21,06 | 21,06 | 21,14 | 21,07 | 21,10 | 21,06 | 21,14 | 21,14 | 21,14 | 21,15 | 21,14 | 2117 | 21,12 | 21,14
-§§ 2 20,51 | 20,75 | 20,97 | 21,01 | 21,06 | 21,08 | 21,08 | 21,06 | 21,02 | 21,08 | 21,14 | 21,11 | 21,10 | 21,12 | 21,12 | 21,12 | 21,12
%g 3 20,45 | 20,73 | 21,01 | 21,04 | 21,07 | 21,14 | 21,09 | 21,12 | 21,01 | 21,08 | 21,10 | 21,10 | 21,10 | 21,12 | 21,17 | 21,13 | 21,16
§ g 4 20,48 | 20,73 | 21,01 | 21,11 | 21,15 | 21,18 | 21,16 | 21,10 | 21,08 | 21,06 | 21,15 | 21,14 | 21,09 | 21,13 | 21,16 | 21,20 | 21,16
= 5. 20,44 | 20,74 | 21,06 | 21,07 | 21,11 | 21,14 | 21,12 | 21,08 | 21,04 | 21,09 | 21,12 | 21,10 | 21,12 | 21,18 | 21,15 | 21,23 | 21,15

Priloha 5: Vysledky terénniho méreni C-18./19. 11. 2020. Méreni oznacena ,,v. o. " byla ovlivnéna vysokou oblacnosti. Zpracovano autorem.
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Stanovisté: Velké Pritoéno, Na Radkovech (B)
Termin méreni: | 21. - 22.11. 2020
Cas (SEC) 21:00 | 21:15 | 21:30 | 21:45 | 22:00 | 22:15 | 22:30 | 22:45 | 23:00 | 23:15 | 23:30 | 23:45 | 0:00 0:15 0:30 0:45
Teplota (°C) 0 1 0 2 -1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 -2 -2
Poznamky - - - - - - - - - - - - - - - -
- 1. 19,95 | 19,93 | 19,97 | 20,04 | 20,06 | 20,09 | 20,21 | 20,17 | 20,17 | 20,23 | 20,21 | 20,14 | 20,19 | 20,20 | 20,22 | 20,24
-§§ 2, 19,94 | 19,91 | 19,94 | 20,07 | 20,05 | 20,07 | 20,18 | 20,13 | 20,14 | 20,19 | 20,23 | 20,21 | 20,25 | 20,15 | 20,19 | 20,22
% g 3. 19,89 | 20,00 | 19,97 | 20,02 | 20,05 | 20,07 | 20,17 | 20,15 | 20,17 | 20,10 | 20,26 | 20,11 | 20,07 | 20,21 | 20,20 | 20,19
§ g 4, 19,95 | 19,94 | 19,94 | 20,00 | 20,08 | 20,17 | 20,18 | 20,06 | 20,07 | 20,16 | 20,06 | 20,02 | 20,21 | 20,20 | 20,22 | 20,21
= 5. 19,91 | 19,96 | 20,01 | 20,02 | 20,07 | 20,06 | 20,16 | 20,17 | 20,12 | 20,18 | 20,10 | 20,07 | 20,18 | 20,21 | 20,17 | 20,17
Cas (SEC) 1:00 1:15 1:30 1:45 2:00 2:15 2:30 2:45 3:00 3:15 3:30 3:45 4:00 4:15 4:30 4:45 5:00
Teplota [°C] 3 3 2 1 0 0 0 1 1 0 1 2 1 1 1 1 1
Poznamky - - - - - - - V. 0. - - - - - - - - -
= 1 20,19 | 20,19 | 20,21 | 20,22 | 20,18 | 20,18 | 20,19 | 20,08 | 20,22 | 20,22 | 20,20 | 20,18 | 20,08 | 20,14 | 20,14 | 20,17 | 20,12
% § 2 20,22 | 20,19 | 20,24 | 20,21 | 20,17 | 20,16 | 20,16 | 20,10 | 20,20 | 20,31 | 20,12 | 20,21 | 20,17 | 20,17 | 20,04 | 20,22 | 20,07
% g 3 20,22 | 20,21 | 20,20 | 20,15 | 20,17 | 20,17 | 20,17 | 20,08 | 20,20 | 20,14 | 20,22 | 20,14 | 20,12 | 20,08 | 20,17 | 20,17 | 20,10
§ g 4. 20,22 | 20,18 | 20,21 | 20,17 | 20,20 | 20,17 | 20,14 | 20,11 | 20,19 | 20,22 | 20,11 | 20,20 | 20,10 | 20,14 | 20,14 | 20,13 | 20,10
= 5. 20,18 | 20,22 | 20,14 | 20,14 | 20,18 | 20,21 | 20,21 | 20,08 | 20,27 | 20,29 | 20,27 | 20,18 | 20,03 | 20,06 | 20,12 | 20,20 | 20,11

Priloha 6: Vysledky terénniho méreni B-21./22. 11. 2020. Méreni oznacend ,,v. 0. byla ovlivnéna vysokou oblacnosti. Zpracovano autorem.
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Priloha 7: Vysledky terénniho méreni A-1./2. 10. 2021. Zpracovano autorem.

Stanovisté: Kladno, HabeSovna (A)
Termin méreni: | 1. —2.10. 2021
Cas (SEC) 21:00 | 21:15 | 21:30 | 21:45 | 22:00 | 22:15 | 22:30 | 22:45 | 23:00 | 23:15 | 23:30 | 23:45 | 0:00 0:15 0:30 0:45
Teplota (°C) 10 9 8 7 7 7 6 6 6 5 5 5 5 5 6 6
Poznamky - - - - - - - - - - - - - - - -
- 1. 19,72 | 19,76 | 19,78 | 19,79 | 19,76 | 19,80 | 19,85 | 19,87 | 19,90 | 19,93 | 19,94 | 19,94 | 19,97 | 20,00 | 20,04 | 20,03
-§§ 2, 19,70 | 19,73 | 19,75 | 19,79 | 19,75 | 19,79 | 19,81 | 19,83 | 19,89 | 19,92 | 19,95 | 19,93 [ 19,95 | 19,98 | 20,02 | 20,03
%g 3. 19,74 | 19,75 | 19,74 | 19,75 | 19,72 | 19,80 | 19,83 | 19,82 | 19,90 | 19,89 | 19,90 | 19,88 | 19,88 | 19,98 | 20,02 | 20,02
§§ 4. 19,74 | 19,72 | 19,71 | 19,72 | 19,68 | 19,77 | 19,81 | 19,82 | 19,89 | 19,85 | 19,90 | 19,90 | 19,98 | 19,95 | 20,04 | 19,97
= 5. 19,71 | 19,74 | 19,75 | 19,74 | 19,75 | 19,78 | 19,80 | 19,85 | 19,87 | 19,89 | 19,89 | 19,89 [ 19,92 | 19,96 | 20,02 | 20,03
Cas (SEC) 1:00 1:15 1:30 1:45 2:00 2:15 2:30 2:45 3:00 3:15 3:30 3:45 4:00
Teplota [°C] 6 6 6 5 5 5 5 5 5 5 4 3 5
Poznamky - - - - - - - - - - - - -

= 1. 20,02 | 20,00 | 19,98 | 19,97 | 19,98 | 19,95 | 19,95 | 19,94 | 19,92 | 19,88 | 19,87 | 19,81 | 19,81

-§§ 2, 20,01 | 19,99 | 19,97 | 19,94 | 19,98 | 19,94 | 19,91 | 19,92 | 19,90 | 19,87 | 19,85 | 19,80 | 19,83

% E 3. 19,99 | 19,97 | 19,97 | 19,94 | 19,98 | 19,97 | 19,91 | 19,92 | 19,89 | 19,88 | 19,83 | 19,86 | 19,87

§ g 4, 19,98 | 19,98 | 19,96 | 19,95 | 19,93 | 19,93 | 19,90 | 19,91 | 19,88 | 19,83 | 19,83 | 19,84 | 19,85

= 5. 20,01 | 19,97 | 19,92 | 19,93 | 19,94 | 19,96 | 19,93 | 19,92 | 19,91 | 19,88 | 19,85 | 19,83 | 19,85




Piiloha 8: Vysledky terénniho méveni A-8./9. 10. 2021. Zpracovaino autorem.

VI

Stanovisté: Kladno, HabeSovna (A)
Termin méreni: | 8.-9.10. 2021
Cas (SEC) 21:00 | 21:15 | 21:30 | 21:45 | 22:00 | 22:15 | 22:30 | 22:45 | 23:00 | 23:15 | 23:30 | 23:45 | 0:00 0:15 0:30 0:45
Teplota (°C) 12 10 10 9 9 5 3 3 3 2 2 3 3 3 2 2
Poznamky - - - - - - - - - - - - - - - -
- 1. 19,54 | 19,42 | 19,65 | 19,64 | 19,76 | 19,72 | 19,73 | 19,73 | 19,82 | 19,70 | 19,72 | 19,65 | 19,62 | 19,70 | 19,74 | 19,74
-§§ 2, 19,54 | 19,42 | 19,64 | 19,72 | 19,72 | 19,71 | 19,72 | 19,75 | 19,76 | 19,71 | 19,72 | 19,66 | 19,62 | 19,72 | 19,75 | 19,77
%g 3. 19,54 | 19,39 | 19,63 | 19,75 | 19,75 | 19,70 | 19,76 | 19,75 | 19,73 | 19,74 | 19,70 | 19,68 | 19,60 | 19,68 | 19,71 | 19,76
§§ 4. 19,52 | 19,33 | 19,63 | 19,75 | 19,74 | 19,73 | 19,73 | 19,71 | 19,76 | 19,70 | 19,70 | 19,64 | 19,62 | 19,70 | 19,72 | 19,73
= 5. 19,54 | 19,37 | 19,63 | 19,73 | 19,71 | 19,70 | 19,75 | 19,75 | 19,72 | 19,74 | 19,73 | 19,68 | 19,63 | 19,68 | 19,75 | 19,76
Cas (SEC) 1:00 1:15 1:30 1:45 2:00 2:15 2:30 2:45 3:00 3:15 3:30 3:45 4:00
Teplota [°C] 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0

Poznamky - - - - - - - - - - - - -

= 1. 19,79 | 19,77 | 19,78 | 19,78 | 19,80 | 19,80 | 19,81 | 19,83 | 19,83 | 19,84 | 19,86 | 19,85 | 19,85

-§§ 2, 19,75 | 19,78 | 19,77 | 19,81 | 19,82 | 19,79 | 19,83 | 19,82 | 19,86 | 19,86 | 19,83 | 19,87 | 19,87

% g 3. 19,75 | 19,75 | 19,76 | 19,77 | 19,78 | 19,80 | 19,83 | 19,82 | 19,85 | 19,85 | 19,87 | 19,85 | 19,87

§ g 4. 19,76 | 19,79 | 19,80 | 19,79 | 19,80 | 19,81 | 19,83 | 19,81 | 19,82 | 19,82 | 19,83 | 19,87 | 19,85

= 5. 19,75 | 19,79 | 19,77 | 19,80 | 19,78 | 19,82 | 19,80 | 19,86 | 19,82 | 19,85 | 19,87 | 19,84 | 19,84




Priloha 9: Vysledky terénniho méreni B-9./10. 10. 2021. Méreni oznacena ,,sl. ** byla ovlivnéna slunecnim svitem. Zpracovano autorem.

VII

Stanovisté: Velké Pritocno, Na Radkovech (B)
Termin méreni: | 9. - 10. 10. 2021
Cas (SEC) 19:30 | 19:45 | 20:00 | 20:15 | 20:30 | 20:45 | 21:00 | 21:15 | 21:30 | 21:45 | 22:00 | 22:15 | 22:30 | 22:45 | 23:00 | 23:15
Teplota [°C] 10 6 5 4 4 3 3 2 1 1 1 1 0 0 0 0
Poznamky - - - - - - - - - - - - - - - -
= 1. 20,09 | 20,08 | 20,11 | 20,12 | 20,13 | 20,15 | 20,17 | 20,19 | 20,19 | 20,21 | 20,23 | 20,24 | 20,28 | 20,24 | 20,26 | 20,26
-§§ 2, 20,07 | 20,09 | 20,11 | 20,10 | 20,12 | 20,15 | 20,16 | 20,16 | 20,18 | 20,17 | 20,20 | 20,22 | 20,25 | 20,22 | 20,26 | 20,26
% E 3. 20,10 | 20,08 | 20,10 | 20,11 | 20,10 | 20,15 | 20,14 | 20,16 | 20,19 | 20,18 | 20,19 | 20,24 | 20,25 | 20,22 | 20,26 | 20,25
_%: g 4. 20,10 | 20,07 | 20,10 | 20,10 | 20,14 | 20,12 | 20,16 | 20,17 | 20,17 | 20,20 | 20,21 | 20,24 | 20,25 | 20,24 | 20,24 | 20,23
= 5. 20,08 | 20,05 | 20,11 | 20,13 | 20,11 | 20,14 | 20,13 | 20,16 | 20,19 | 20,18 | 20,22 | 20,24 | 20,24 | 20,22 | 20,24 | 20,24
Cas (SEC) 23:30 | 23:45 | 0:00 0:15 0:30 0:45 1:00 1:15 1:30 1:45 2:00 2:15 2:30 2:45 3:00 3:15
Teplota [°C] 0 -1 -2 0 0 -2 -2 -2 -2 -3 -2 -2 -2 -1 -2 -2
Poznamky - - - - - - - - - - - - - - - -
o 1. 20,27 | 20,27 | 20,29 | 20,28 | 20,29 | 20,29 | 20,30 | 20,31 | 20,31 | 20,29 | 20,30 | 20,29 | 20,29 | 20,29 | 20,23 | 20,23
-§§ 2, 20,24 | 20,23 | 20,24 | 20,27 | 20,28 | 20,27 | 20,28 | 20,29 | 20,27 | 20,26 | 20,28 | 20,26 | 20,28 | 20,28 | 20,25 | 20,22
% E 3. 20,24 | 20,27 | 20,25 | 20,28 | 20,26 | 20,29 | 20,27 | 20,27 | 20,26 | 20,29 | 20,28 | 20,24 | 20,28 | 20,25 | 20,25 | 20,24
§ g 4. 20,22 | 20,26 | 20,27 | 20,24 | 20,28 | 20,28 | 20,27 | 20,27 | 20,28 | 20,25 | 20,26 | 20,27 | 20,29 | 20,27 | 20,21 | 20,22
= 5. 20,26 | 20,22 | 20,27 | 20,24 | 20,26 | 20,25 | 20,29 | 20,29 | 20,29 | 20,25 | 20,25 | 20,27 | 20,25 | 20,27 | 20,24 | 20,22
Cas (SEC) 3:30 | 3:45 | 4:00 | 4:15 | 4:30 | 4:45 | 5:00
Teplota [°C] -2 -2 -2 -3 -3 -2 -2
Poznamky - - - - sl. sl. sl.
- 1. 20,23 | 20,22 | 20,19 | 20,18 | 20,18 | 20,16 | 20,15
%é 2, 20,23 | 20,21 | 20,22 | 20,21 | 20,20 | 20,18 | 20,14
% E 3. 20,24 | 20,20 | 20,18 | 20,20 | 20,19 | 20,18 | 20,10
§ g 4. 20,24 | 20,20 | 20,18 | 20,17 | 20,17 | 20,18 | 20,13
= 5. 20,22 | 20,22 | 20,22 | 20,19 | 20,18 | 20,18 | 20,10




Priloha 10: Vysledky terénniho méreni C-10./11. 10. 2021. Méreni oznacena ,,sl.* byla ovlivnéna slunecnim svitem. Zpracovano autorem.

VIII

Stanovisté: Lhota, Na Bukovkach (C)
Termin méreni: | 10. —11. 10. 2021
Cas (SEC) 19:45 | 20:00 | 20:15 | 20:30 | 20:45 | 21:00 | 21:15 | 21:30 | 21:45 | 22:00 | 22:15 | 22:30 | 22:45 | 23:00 | 23:15 | 23:30
Teplota [°C] 8 4 0 0 0 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -2 -2 -2 -2
Poznamky - - - - - - - - - - - - - - - -
= 1. 20,94 | 20,94 | 20,99 | 21,01 | 21,00 | 21,02 | 21,03 | 21,05 | 21,06 | 21,06 | 21,07 | 21,08 | 21,08 [ 21,09 | 21,10 | 21,10
-§§ 2, 20,93 | 20,92 | 20,94 | 20,96 | 20,95 | 20,97 | 20,99 | 21,01 | 21,083 | 21,03 | 21,03 | 21,04 | 21,04 | 21,05 | 21,05 | 21,06
% E 3. 20,92 | 20,93 | 20,94 | 20,98 | 20,94 | 21,03 | 21,03 | 21,05 | 21,02 | 21,06 | 21,03 | 21,10 | 21,06 | 21,04 | 21,08 | 21,09
_%: g 4. 20,98 | 20,95 | 20,98 | 20,94 | 21,00 | 20,98 | 21,00 | 21,01 | 21,06 | 21,04 | 21,04 | 21,05 | 21,09 | 21,09 | 21,05 | 21,05
= 5. 20,92 | 20,94 | 20,95 | 20,98 | 20,96 | 21,00 | 20,99 | 21,01 | 21,02 | 21,04 | 21,03 | 21,04 | 21,04 | 21,06 | 21,04 | 21,05
Cas (SEC) 23:45 | 0:00 0:15 0:30 0:45 1:00 1:15 1:30 1:45 2:00 2:15 2:30 2:45 3:00 3:15 3:30
Teplota [°C] -2 -2 -2 -2 -1 -2 -2 -1 -2 -1 1 0 0 0 0 1
Poznamky - - - - - - - - - - - - - - - -
o 1. 21,11 | 21,11 | 21,09 | 21,12 | 21,09 | 21,12 | 21,12 | 21,12 | 21,06 | 21,10 | 21,10 | 21,14 | 21,12 | 21,08 | 21,12 | 21,15
-§§ 2, 21,07 | 21,07 | 21,08 | 21,08 | 21,08 | 21,08 | 21,08 | 21,08 | 21,10 | 21,06 | 21,06 | 21,08 | 21,09 | 21,09 | 21,08 | 21,10
% E 3. 21,08 | 21,10 | 21,13 | 21,08 | 21,19 | 21,13 | 21,07 | 21,07 | 21,06 | 21,06 | 21,07 | 21,08 | 21,13 | 21,07 | 21,07 | 21,08
§ g 4. 21,08 | 21,08 | 21,10 | 21,10 | 21,09 | 21,10 | 21,10 | 21,09 | 21,08 | 21,06 | 21,08 | 21,10 | 21,08 | 21,06 | 21,12 | 21,10
= 5. 21,07 | 21,09 | 21,10 | 21,08 | 21,09 | 21,09 | 21,08 | 21,08 | 21,06 | 21,05 | 21,07 | 21,08 | 21,08 | 21,09 | 21,07 | 21,09
Cas (SEC) 3:45 | 4:00 | 4:15 | 4:30 | 4:45 | 5:00
Teplota [°C] 0 0 0 0 0 0
Poznamky - - - - sl. sl.
- 1 21,12 | 21,12 | 21,12 | 21,10 | 21,08 | 21,12
%é 2 21,09 | 21,10 | 21,08 | 21,08 | 21,02 | 21,09
%E 3 21,11 | 21,15 | 21,07 | 21,10 | 21,04 | 21,11
g g 4. 21,08 | 21,11 | 21,09 | 21,06 | 21,01 | 21,08
= 5. 21,08 | 21,08 | 21,07 | 21,05 | 21,02 | 21,08




Stanovisté: Kladno, HabeSovna (A)
Termin méreni: | 6.-7.11. 2021
Cas (SEC) 21:00 | 21:15 | 21:30 | 21:45 | 22:00 | 22:15 | 22:30 | 22:45 | 23:00 | 23:15 | 23:30 | 23:45 | 0:00 0:15 0:30 0:45
Teplota (°C) 10 6 2 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 2 1 3
Poznamky - - - - - - - - - - - - - - - -
- 1. 19,73 | 19,72 | 19,71 | 19,75 | 19,79 | 19,79 | 19,83 | 19,83 | 19,81 | 19,81 | 19,82 | 19,83 | 19,84 | 19,85 | 19,84 | 19,84
§§ 2. 19,71 | 19,72 | 19,71 | 19,73 | 19,75 | 19,81 | 19,82 | 19,85 | 19,83 | 19,81 | 19,82 | 19,82 | 19,83 | 19,83 | 19,85 | 19,87
%E 3. 19,73 | 19,69 | 19,68 | 19,75 | 19,76 | 19,76 | 19,75 | 19,85 | 19,81 | 19,78 | 19,81 | 19,84 | 19,83 | 19,84 | 19,82 | 19,86
Eg 4. 19,74 | 19,67 | 19,73 | 19,75 | 19,76 | 19,80 | 19,83 | 19,85 | 19,83 | 19,81 | 19,83 | 19,81 | 19,81 | 19,82 | 19,82 | 19,84
= 5. 19,74 | 19,70 | 19,71 | 19,70 | 19,78 | 19,83 | 19,80 | 19,81 | 19,80 | 19,84 | 19,81 [ 19,79 | 19,82 | 19,86 | 19,82 | 19,81
Cas (SEC) 1:00 | 1:15 | 1:30 | 1:45 | 2:00
Teplota [°C] 1 1 0 1 2
Poznamky - - V. 0. n. o. n. o.

= 1 19,83 | 19,82 | 19,69 | 18,44 | 17,92

§§ 2 19,85 | 19,81 | 19,70 | 18,50 | 17,94

% E 3 19,80 | 19,80 | 19,67 | 18,83 | 18,17

E g 4 19,83 | 19,81 | 19,70 | 18,79 | 18,28

= 5. 19,85 | 19,77 | 19,71 | 18,44 | 18,14

Piiloha 11: Vysledky terénniho mereni A—6./7. 11. 2021. Méreni oznacend ,,n. 0. byla ovlivnéna nizkou oblacnosti. Méreni oznacend ,,v. o. “ byla ovlivnéna vysokou oblacnosti.
Zpracovano autorem.

IX



Stanovisté: Velké Pfitocno, Na Radkovech (B)
Termin méreni: | 9. —10. 11. 2021
Cas (SEC) 21:00 | 21:15 | 21:30 | 21:45 | 22:00 | 22:15 | 22:30 | 22:45 | 23:00 | 23:15 | 23:30 | 23:45 | 0:00 0:15 0:30 0:45 1:00
Teplota (°C) 4 2 1 0 0 -1 -1 0 0 1 1 1 0 -1 1 0 0
Poznamky - - - - - - - - - - - - V. 0. V. 0. V. 0. V. 0. V. 0.
= 1 19,98 | 20,06 | 20,02 | 20,05 | 20,07 | 20,07 | 20,07 | 20,10 | 20,10 | 20,13 | 20,10 | 20,08 | 19,87 | 19,29 | 19,99 | 19,91 | 19,39
-? § 2 19,99 | 20,05 | 20,05 | 20,07 | 20,09 | 20,10 | 20,10 | 20,12 | 20,12 | 20,13 | 20,10 | 20,10 | 19,89 | 19,25 | 19,98 | 19,89 | 19,37
% E 3 19,98 | 20,05 | 20,02 | 20,04 | 20,06 | 20,06 | 20,08 | 20,14 | 20,15 | 20,10 | 20,11 | 20,06 | 19,87 | 19,24 | 20,00 | 19,85 | 19,33
§ g 4, 20,00 | 20,02 | 20,01 | 20,05 | 20,05 | 20,07 | 20,07 | 20,13 | 20,08 | 20,12 | 20,12 | 20,07 | 19,85 | 19,28 | 19,98 | 19,89 | 19,35
= 5. 19,98 | 20,04 | 20,05 | 20,07 | 20,09 | 20,10 | 20,09 | 20,10 | 20,10 | 20,10 | 20,10 | 20,09 | 19,83 | 19,27 | 20,01 | 19,83 | 19,36

P¥iloha 12: Vysledky terénniho méreni B-9./10. 11. 2021. Méreni oznacend ,,v. 0. byla ovlivnéna vysokou oblacnosti. Zpracovaino autorem.




Jas nocni oblohy [magfarcsecz]:

21,06

Piiloha 13: Vysledek interpolacni metody vazené inverzni vzdalenosti (IDW). Vytvoreno autorem s pouzitim
vektorové vrstvy obci (ARCDATA PRAHA, CSU, CUZK 2016).

Jas noé&ni oblohy [mag/arcsec?]:

21,02

Piiloha 14: Vysledek interpolacni metody kriging. Vytvoreno autorem s pouzitim vektorové vrstvy obci
(ARCDATA PRAHA, CSU, CUZK 2016).

XI
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