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Anotace

Prace je zaffena na nieni sételného zn&sténi v Prostjové. Ctend je
nejprve strdné seznamen s problematikou éwiného zné&steni. V této teoretické
kapitole je popsano, co to viastswtelné znéisténi je, co jej zfisobuje, jaké ma
dopady, jak jejeSic¢eska legislativa a nakonec jsou uvedediteré nanity pro reSeni
swtelného zn&steni, které by mohlo ®sto vyuZit.

DalSi kapitola sednuje tomu, jak celé aiteni probihalo. Pro #ieni byl pouzit
luxmetr, Sky Quality Meter a lightmeter. Lightmetbyl umistén na stechu, kde
kontinualre méti. Nameiené vysledky jsou vystavovany ve farmgrafi na webovych
strankach. DalSi vysledky pro srovnani byly ziskaroelos¥tové databaze vysledk
meieni provedenych lightmeterem. Bylo r&¢nprovedeno subjektivni pozorovani
hvézdné oblohy v centru Pra@gbva. Srovnavaci #feni bylo provedeno v blizkosti
Prostjova nad urovni mstskych lamp. V této kapitole je rodih uvedeno, jak se
vysledky zpracovavaji. Je zak@ma nérenim EZnych hodnot intenzity ostleni, které
slouZzi pro srovnani.

Nasledujici kapitola seéauje zpracovani a vyhodnocenéimni. To je shrnuto
do tabulky, ve které je v pairech porovnan na danych misteckitgtoobyvatel, dale
intenzita oswtleni (lightmeter) a jas (Sky Quality Meter). R@&énje vyhodnoceno
subjektivni pozorovani.

V zawru jsou vysledky shrnuty a interpretovany slévrNejdilezitejSim
vysledkem je to, Ze v Pr@gvé je WtSi piimérna intenzita osstleni nez ve #tSiné
srovnavanych wst.
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1 Uvod

Swtelné znéisteni je problémem vSech vy&gch zemi. Kazdou civilizovanou
oblast poznate snadno podle nazloutle zabarvernghypbV rekterych zemich se se
swtelnym zngistenim bojuje (Slovinsko, Lombardie), v jinych ne. Wsnse touto
problematikou zabyvaji té¢h jenom astronomove, coz je takévdd, pr@ je u nas
swtelné zneisteni relativre vysoké.

Neni vSak mozné omezit&elné znéisténi bez pedchoziho fedlozeni dkazi
0 jeho existenci. Litského reéniku SQC jsem se &astnil s pracidak n#it swtelné
zneisteni, ve které jsem popsal, jak tentaikdz ziskat. Tato prace byla rain
piedstup& pro mou letoSni praci, ve které se zabyvam zpmation nandrenych
hodnot. Mym cilem bylo dokazat existenci¢®iného zné&sténi v Prostjove. Na
zatatek prace jsem épzaradil kapitolu o tom, co to vlastrswtelné znéisteni je a jak
jej lze omezit.

Obdobné nireni nebylo v Progfové ani v blizkém okoli dosud provedeno, coz
beru jako hlavni inos mé prace. Cétjsem v ni také ukazat, jak d&feni vypada
v praxi, jak namifend data zpracovat a jak je interpretovat. Praak bgla nepochyhkn
piinosna také pro & protoze jsem ajt prohloubil své znalosti v tom, jak psat odborné
prace a také jak provédfyzikalni mgieni.
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2 Metodika

Hlavnim zdrojem informaci pro ¢nbyla ma l@éiska pracelak nerit swetelné
zneisteni. DalSimi zdroji bylaZprava oreSeni projektu ,Vyzkum emisietseiného
ruSeni vyvolaného vejnym oswtlenim za delem jeho omezeni v dopeawest a obci®
od profesora Karla Sokanskéeho. Déale pakteré vybran&lanky v odbornéntasopisu
Swétlo. Podrobny pehled vSech zdrajnaleznete v kapitole 7 Inforrtyai zdroje.

Na za&éatku jsem stanovil osnovu prace, ktera bjarvypadat asi takto:
- teoreticky Gvod ke sitelnému zn&steni,
- metodika ndtent,
- zpracovani nagtenych dat,
- interpretace nastenych dat,
- shrnuti interpretace v zé&w.

Metodikou néfeni se zabyvam podrobm kapitole 3 Miteni.
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3 Svételné zne &idténi?

3.1 Co je to sv ételné zne ¢ist éni

Aby se uskuténil zrakovy viem, musi na sitnici lidského oka dogiaswtelny
tok urité intenzity. Chceme-li tedy dod vidét i v noci, je nutné kiprodnimu s¥tlu
(swtlo odrazené na Zemi z ostatnich planetziva dalSich vesmirnych objékipridat
oswtleni untlé. Ztohoto dvodu jsou do interidr, ale i do exteridr instalovana
svitidla.

Uvazujme, Ze mame svitidlo, odjh se 3fi swtelny tok do vSech strarCast
toku sntfuje do dolniho poloprostoru smem od svitidla. Toto sflo by nxlo
v idealnim pipad oswtlovat ugity prostor pod sebou, ¢hs v3ak sviti takérpmo do
oci lidi a vede ke vzniku ostni. Swtlo sec¢ast&éné odrazi od povrchu a rozptyli do
prostoru. Existuje u€ita nizka pravépodobnost, z&ast s¥telného toku dopadne na
nasi sitnici a umozni ndm zrakovy vjentt¥na odrazeného &la zistava ve volném
prostoru a dale se odrazi a rozptyluje. Totétlevzde musi byt, a to hned ze dvou
davodi. Prvni je ten, Ze ndm umiafe vickt i objekty, které nejsouipmo osvtlené.
Tim druhym je pdtba, aby ositlené misto bylo viditelné ze vSech pozic aidfloto
swtlo tedy nelze povazovat za ruSivéegtoze se jehdast prosiednictvim odrai
dostane do prostoru, kteryibec nebylo zamysSleno adlit. Praw naopak, toto sitlo je
uzitetné, protoze nam umadje vicét celou oblast.

Za predpokladu, Ze by v atmosé&nebyly zadnéastice, se kterymi by se mohlo
swtlo vyzarované do horniho poloprostoru dostat do kontaktétety tok by volr
unikal do vesmiru, kde by byl zcela neSkodny (zétovSak i naprosto neuzitey).

V atmosfée se vSak nachazi mnoho mikastic (nap. vodni pary, prachovéastice,
atd.) Tytocastice odrazeji, pohlcuji a propajstsvétlo, a tak se zvySuje jas oblohy,
ktery Ize oznait za ruSivé sstlo, tedy sételné zneisteni.

Jako s¥telné zneisténi Ize oznait vice jevi. V této praci se budu zabyvat
méifenim nadbyténého s¥tla vyz&eného do atmosféry. Toto &ho se projevuje
zvySenym jasem oblohy, ktery neniugpben pouhym pouZzivanim svitidel, ale jejich
¢asto nevhodnym sérovanim produkovaného &elného toku, a také nagneistenim
ovzdusi, které ifispiva k rozptylu sétla.

3.2 Zdroje sv ételného zne ¢ist éni

Mezi hlavni zdroje sttelného zn&steni pati nevhodné osdtlovaci soustavy,
oswtlené architektonické pamatky, billboardy a svitaklamy. Ritom neni slozité vliv
téchto zdrofi omezit.

Billboardy, které jsou osi#lené ze spodni strany, jsou naprosto nevhodné,
protoZe valna &Sina s¥tla je odraZzena na oblohutit®em by steji doke poslouzila
kryta a dobe sntiovana svitidla ositlujici shora. Stej& tak pisobi i architektonické
dominanty (nap kostely), které jsou ostlovany velmi silnymi vybojkami, takZze &p

! Pri zpracovani této kapitoly jsetierpal fredevsim ze své iské prace SO Jak nwrit swtelné
zne&isteni, kterd je k dispozici na adrektp://amper.ped.muni.cz/light/.p/JakMeritSvZn.pdf
(funk¢nost odkazu astena 27. 3. 2010)
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velké mnozstvi sita unika. Os#tleni €chto staveb je schopno znehodnotit tmu
v okruhu rekolika desitek (') kilomefr. Fritom by i tyto stavby bylo mozné oslovat
lépe. Pomohlo by, kdyby reflektory aglovaly pouze stny budovy a nesvitily idmo

na oblohu. Osstlovani architektonickych pamatek Ize pokladat bgte&ne, [Festo je
velice roz&iené. A nad svitici reklamni panely by taky gkbyt problém umistit clonu,
ktera by odrazela stlo do zens.

Vhodre konstruovana poulni lampa by rdla swtlo sméfovat co nejméa do
horniho poloprostoru a #a by mit co nejmensi asljici efekt (toho dosahneme
pouzitim slabSich vybojek a dobrych difuiprA rozhodi by nengla primo svitit do
oken doni. Lze toho dosahnout vhodnou konstrukci — wnist clon a odraznych
ploch, které sétlo smetuji do prostol urcenych k osetleni. Pouléni lampy u nas vSak
casto tato kritéria negfoliji. Dale by se také #&a v ugitém obdobi v nocii€kréme od
pulnoci do @ti hodin rano, kdy neni ostleni tolik poteba) omezit intenzita ostleni
produkovaného lampami. Je to obdobi, kdtgwna lidi spi a sitlo je pouze vyruSuje. A
pro ty zbyvajici jsou dostajici mére oswtlené venkovni prostory.

V dnesni dob zatim neni mnoho lidi, kie jsou seznameni s problematikou
swtelného zn&sténi. Fi instalaci novych, resp.tfprekonstrukci starych svitidel je
malo kdy bran ohled na negativni efekt. Toto secz@pme tyka i umisovani reklam a
dalSich vySe zmimych objeki.

3.3 Dopady sv ételného zne ¢ist éni

Swételné znéisténi ma dopad f@devsSim na astronomicka pozorovani a také na
podminky viditelnosti, jelikoZ nevhodna svitidlaizpbuji oslgni. V dalSitact ma vliv
na zdravi lidi, a také na zaia.

Hlavnim divodem, pré sefada lidi ¥nuje s¥telnému zné&steni, je omezeni
pozorovatelnosti hizd a dalSich vesmirnych objéktTento problém vadiipdevsim
astrononim, ktei se timto pozorovanim zabyvagdecky. ZvySeny jas oblohy jim to
vSakcéasto znemaiuije.

DalSim nemén vyznamnym dvodem je jiz zmisdné oslgni. Jedna se o jev
zpisobeny vysokym kontrastem ja®bjekii v zorném poli. Resrgji ieteno takovy
kontrast, ktery pekratuje adaptabilitu lidského zraku, ktery zvlada gorgasi nejvyse
asi 1 : 10. Dochazi k vyznamnému snizZeni viditdlragekti s niz§im jasem. To ide
mit dopad na bezpeost, nap fidic auta osliny nevhodnymi svitidly rize
piehlédnout chodcerpchézejiciho ffes silnici snad¥ji, nez kdyby oslgn nebyl.

Nadbyt&né swtlo ovliviiuje také ¢loveéka. U tSiny lidi zpisobuje vysSi
intenzita oswtleni v loznici snizeni kvality spanku. Spanek je pdravi¢loveéka velice
dulezity, proto nelze brat jeho naruSovani na lehkafu.

Swtelné zneisteni vSak zfisobuje potiZze i zvatim. Ptaci jsou sstlem v noci
zmateni a to zhorSuje jejich orientaci. Nadlgpte s¥tlo taktéZz naruSuje ippozené
obdobi aktivity a spanku.
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3.4 Sveételné zne ¢ist éni v legislativ é

Swtelnému zn&stni se wnuje zakon o ochr&n ovzdust (zékon
¢. 86/2002 Sbh.) Zakon s&telné zneisteni definuje takto: ,Pro &ely tohoto zakona v
oblasti ochrany ovzduSi se rozumi énym znegistenim viditelné zé&eni unglych
zdroji swtla, které nize obtZovat osoby nebo ztdta, zfisobovat jim zdravotni Gjmu
nebo naruSovatékterécinnosti a vychazi z umisti tchto zdrofi ve vrgjSim ovzdusi
nebo ze zdrdj swtla, jejichz zéeni je do vijSiho ovzdusi éelow smerovano.“(8 2,
odst. 1). Zakon dalgika, Ze v pravomoci obce s ra#siou msobnosti je vydat
vyhlasku, ktera fkazuje regulaci sstelnych reklam a efetpromitanych na oblohu
(8 50, odst. 3).

3.5 Naméty pro Fedeni sv ételného zne ¢ist éni®

Existuje rekolik pravidel, jejichz dodrzovani by mohlo &glné znéisteni

Prvnim pravidlem je pouziti stel s plochymi difuzory na vhodnych mistech.
Vhodna mista jsou takova, kde fmiiujeme ositlit pouze malou oblast, tedy nap
zastavky MHD, vjezdy do objeki¢i prechody pro chodce. Pro @a#heni €chto ploch
nepotebujeme lampy s velkym vyavacim prostorem. Rozdil bude ten, Ze lampy
s plochym difuzorem narozdil od klasickych viga minimum sw¥tla na oblohu. Na
piechodech by navic doslo k redukci @sliridica.

DalSim pravidlem je regulovani vykonu paulich lamp. Tim se mysli to, Ze se
nag. polovinu noci bude svitit na polavii vykon a tim se snizi mnozZstvi vyeaého
swtla, tedy i s¥tla vyz&eného na oblohu. DalSim pozitivnim efektem je Uapor
energie.

Déle by se o omezit vyz&ovani s¥tla do nezadoucich simi, tedy na oblohu
a do oken dorin Lze toho docilit pouzivanim jinych tggamp a pouzivanim vhodnych
clon.

Poslednim pravidlem je zlepSit @sovani pamatek, reklam, apod. Tim se
rozumi, Ze pokud je to moznéghty swtlomet snérovat k zemi. Pokud to neni mozné,
pak by se alespgiomeélo vybrat takové svitidlo, které bude svitit poumedany objekt a
ne mimo rj (protozZe by svitilo fmo na oblohu).

2 Mizete jej nalézt na adrese
http://portal.gov.cz/wps/portal/_s.155/701?numb&@%2F2002&number2=&name=_&text=

(funk¢nost odkazu astena 27. 3. 2010)

% Pri zpracovani této kapitoly jseterpal zélankuRusivé sitlo Cast 5. — Cesty ekologie aneb patero jak
na toz ¢asopisu Sétlo (viz kapitola 7 Informani zdroje).
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4 Meéreni

4.1 Pouzita technika

4.1.1 Luxmetr Voltcraft

Luxmetr je z&izeni slouZici k meni intenzity osttleni E (téZ osstlivost),
ktera je definovana jako &elny tok dopadajici na ¢&itou plochu, jejiz jednotkou je
lux. Pro &ely prace byl pouzit multifurdai metici peistroj 4 v 1 (luxmetr, teplosn,
vihkomgr a hlukongr) od firmy Voltcraff, ktery byl zapjcen Gymnaziem #ho
Wolkera, Kolarova 3, Progbv°. Fristroj disponuje externintidlem, které je tvieno
kiemikovou fotodiodou s filtrem (& pouze ve vinovych délkach 400 — 700 nm, tedy
viditeIné s¥tlo). Rozsah réeni je od 0,01 do 20 000 lux, s odchylkou 2 %stroj je
vhodny i k néfeni oblohy.

4.1.2 Sky Quality Meter

Sky Quality Meter with Lens, neboli zkrage8QM-L je gistroj od kanadské
firmy Unihedrorf, ktery slouZi k nfteni jasu L oblohy. Jednotkou jasu je kandela na
metr étvereEny, SQM-L ale udava hodnotu jasu v magnitudach teéinu ¢étveresnou.
Pomoci této jednotky lze snadno vyhodnotit ,kvdlitblohy, picemz plati, Ze menSi
hodnota znamen&it§i jas. Fistrojem se i nejlépe v zenitu a velikostdreného Ghlu
je 60°. Ristroj byl zagijcen Hwzdarnou a planetariem MikulaSe Kopernika varn

4.1.3 Lightmeter

Lightmetef je rakousky fistroj. Je to v podstatluxmetr, ktery lze fipojit
k patitaci a kontinudl® zapisovat z fistroje odétené hodnoty. Jehodfici rozsah je od
0,0005 do 200 000 lux, s minimalni odchylkou. Jedotsny, takZze pro gfeni
nepotebuje Zadnou specialni ochranu. ksproje ale bylo nutné provést kalibraci —
k tomuto &elu poslouzil luxmetr. Lightmeter byl z&jgen Gymnaziem diho Wolkera,
Kolarova 3, Progjov*.

4 http://www.voltcraft.de

® http://www.gjwprostejov.cz

® http://www.unihedron.com

" http://www.hvezdarna.cz

8 http://lightmeter.astronomy2009.at
(funkénost odka#t ovérena 27. 3. 2010)
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4.2 Méreni lightmeterem

Lightmeter propojeny s gdacem jsem se rozhodl pouzit jako hlavnéifai
aparat. Zarfrem bylo umistit jej dlouhod@bna vybrané misto v Pr@gbve, aby
nasbiral velké mnoZzstvi udajkteré budou jadrem celéhafani.

Jako misto jsem zvolil Lidovou Bzdarnu v Progjové, p. o Davodem bylo to,

7e obdobné feni jiz probiha na Hizdarre a planetariu Mikulase Kopernika v BHfi
a astronomové jsou vyznamnou skupinou, na kterouswilné zneéisténi dopad.
Z technickych dvodi vSak nebylo mozné &weni na hezdarre realizovat. Po
dlouhodobych neusggnych pokusech problém #egit jsem vybral nové umisti —
objekt firmy CUTTER Systems spol. sr.*oNa tomto mist je pro n&feni dobré
technické zazemi a jeiplizné stejré vzdalené od centra jako ¢mdarna. Mieni zde
bylo spu&no dne 12. prosince 2009.

Pribéh tohoto ndteni jsem se rozhodl #gtupnit véejnosti (nechal jsem se
inspirovat nétenim v Brr). Vytvoril jsem program (v programovacim jazyce C#),
ktery je spu&iny na p@itaci, k némuz je gipojen lightmeter. Zdrojovy kod programu je
k dispozici v elektronickych flohach. Tento program v pravidelnych intervalech
Zpracovava nay nantfrena data a odesila je na webovy server. Na tonerseje
kazdou minutu spudty PHP skript, ktery odti, zda piSla nova data, a pokud ano, tak
je zapiSe do MySQL databaze. DalSi PHP skript taggSvykreslovani grafu z dat
v databazi za poslednich 24 hodin. Graf je vystawvanwebovych strankath Tato
stranka je v provozu od 16. prosince 2009. K aktaal grafu dochazi kazdych 10
minut. Od 25. dubna 2010 je kdispozici funkce,r&telokaze vykreslit graf z
pozadovaneho dne.

4.3 Méreni dalSimi zp dsoby

Aby mélo mereni lightmeterem &aky smysl, musi se provést i dalSémeni na
jinych mistech, aby bylo &m porovnavat. Pro &iieni je idealni bezobtad noc,
protoZze mraky vyraznzvysuji jas oblohy (silo se rozptyluje v kapkach vody). Déle je
nutné najit takové misto, kde nebudéidla piistroji piimo osétlovana rjakymi
svitidly. Z tohoto hlediska je dobrym mistentesha budovy, ktera je vySSi nez okolni
pouli¢ni lampy. DalSim faktorem ovliwijicim méteni je faze nssice. Mesic v Uptiku,
resp. faze blizko upku mize vyznami ovlivnit vysledky, proto je nejlepSi &it pii
novu. Ri méreni oblohy by nilo ¢idlo smeéfovat k zenitu.

4.3.1 Méfeni mimo m ésto

Jednim z mnou provedenychéimni bylo néfeni na Drzovickém kopci za
okrajem Drzovic (éive Prostjova), jehoz vrchol je nad drovniéstskych lamp. Stalo
se tak dne 22.tbzna 2010, od 20:30 do 21:30. Qinlast nebyla Zadna, dsic byl asi
v polovirg donistajici faze. Vyuzit byl luxmetr a SQM-L, oba pévamistné a

° http://www.hvezdarnapv.cz

10 http://amper.ped.muni.cz/weather/
1 http://www.cutter.cz

12 http://osvetleni.gjwprostejov.cz
(funk¢nost odka#t ovérena 27. 3. 2010)
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namiené k zenitu. K od#eni dat doslo pravidetnkazdych 5 minut. DrZzovicky kopec
je od umisini lightmeteru vzdalenijplizné 3 km a neni mo ve nésg, lze tedy
piedpokladat, Ze intenzita agleni zde bude mensSi. Hlavim cilem toh&remi bylo
stanovit, zda tomu tak opravdu je a jak velky jetderozdil. DalSim cilem bylo ziskat
hodnotu, kterou Ize srovnat s daty v databazi SQi¥eni (viz nize).

4.3.2 Subjektivni pozorovani

V rdmci projektu Globe at Night se kona kaZdy rok od roku 2006 naeja
pozorovani hyzdné oblohy, konkrétn souhwzdi Orionu. Cilem je zaznamenat
viditelnost h¥zd v dané lokalt Do tohoto projektu jsem se dne lGeina 2010
zapojil i j& a pozoroval jsem Bzdnou oblohu v centru Prégiva. Pozorovani jsem
provedl na seSe domu, tedy nad urovniéstskych lamp. V minulych dvou letech
prokehlo pozorovéani v blizkosti Plumlovské&ghrady, se kterym lze mé pozorovani
porovnat.

4.3.3 Ziskani dalSich vysledk

Pro ugeni nadbytéeného s¥tla vyz&eného na oblohu jsou peba ndieni
z mist, ktera nejsou tolik zasazena ruSivyrtiem.

Jednou alternativou je dojednat 8stskou samospravou kratkodobé vypnuti
oswtleni v celém nist. Obdobna akce prébla v Libereckém kraji v z& minulého
roku. V Prostjové se ji vSak zatim nepotiep domluvit. DalSi alternativou je &t ve
venkovskych oblasti mimo civilizaci. &feni ovSem musi sami@mé probihat v noci,
coz mize byt v takovych oblastech nebeap@& Temito snery je tedy slozité ziskat
potrebné hodnoty.

Je zde vSak i¢ti alternativa. Nejsem totiz jedigfovek, ktery se ¥nuje nereni
swtelného zn&steni. Existuje velkd komunita lidi, ke se ngtenim zabyvaji
kratkodokt i dlouhodok. Od této komunity je mozné ziskat mnoho pouZziteny
vysledii méteni. Jednim velkym zdrojem je databaze na webuwfitmihedror?, kde
lze nalézt mifeni provedena pomoci Sky Quality Meteru. PouZitgsod gedevsSim
hodnoty z blizkého Bimecka a Rakouska. Nejvicetfani je ale pravtpodobrt z Italie.
DalSi databazi Ize nalézt na serveru autora ligtdroea jsou zde data nafena pomoci
lightmeteru. Do této databaze odesilam také jakded vysledky svych #ieni.

4.4 Jak zpracovat nam érena data

4.4.1 Luxmetr

Luxmetr udava Pmo hodnotu intenzity ostleni, kterou neni nutné déale
zpracovavat. Intenzitu ostreni jsem zvolil jako vetiinu pro srovnavani, protoze
vystup z lightmeteru Ize na tuto watiu snadno fevest.

13 http://www.globeatnight.org
14 http://www.unihedron.com/projects/darksky/database/
(funk¢nost odkazu attena 27. 3. 2010)
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4.4.2 Lightmeter

Software dodavany k lightmeteru zapisuje &gené hodnoty do CSV souboru
priblizné kazdou sekundu. Vystup do souboru vypada takto:

2010-02-20 00:25:49 5,0 99976 2 0,03
2010-02-20 00:25:50 5,1 99840 2 0,03
2010-02-20 00:25:52 5,0 100008 2 0,03

Prvni sloupec ukazuje datum, druhy sloupas, teti sloupec teplotu é&tvrty sloupec
hodnotu, kter4 je G#mna intenzié oswtleni. Se zbylymi démi sloupci jsem
nepracoval, jelikoz u prvniho z nich jsem nenaSdbkumentaci vyznam a druhy je
Spatré prevedend hodnota intenzity @feni na luxy. Aby bylo moznéipvést hodnotu
ve ¢tvrtém sloupci na hodnotu intenzity @é#eni, bylo poteba proveést kalibraci pomoci
luxmetru. Plati, Ze do intenzity adleni o velikosti 1 lux ndrstd hodnotatvrtého
sloupce linear&avzhledem k intenzitoswtleni. Od 1 luxu uz nasta exponenciatn

Pro nizké hodnoty intenzity ofleni (do 1 Ix) je pevodni vztah poskytovan
vyrobcem. Hodnotu intenzity ostkeni ziskame tak, Zze hodnotu 4. sloupce vynasobime
gislem 2M07°. Platnost byla astena luxmetrem. Tento vztah plati pro hodnoty 4.
slupce do 500 000.

Pro vysoké hodnoty intenzity ogleni (nad 1 Ix) existuje vicet@vodnich
vztahl a pomoci luxmetru bylo pteba zjistit, ktery je spravny. Oztiee-li hodnotu 4.

X

sloupce jako, pak intenzitu osstleni ziskame jak@ 107 [{x + 870%)

Program, ktery je spulty na pd@itaci s lightmeterem, vypita aritmeticky
pramér hodnot 4. sloupce v intervalu 5 minut a tentdnmir dosadi do spravného
vztahu. Tato hodnota je potom spwié s datem a&asem odeslana na server, kde ji
skript zapiSe do databaze. Tmi priblizné 8 500 zpracovanych a uloZzenych hodnot
intenzity os¥tleni megsicné.

4.4.3 Sky Quality Meter

Pokud chceme na dfené hodnoty srovnavat s hodnotami ggenymi také
pomoci SQM, tak nemusiniieSit problém sigvodem.

Jestli ale mame pro srovnani hap luxmetru nebo lightmeteru, musime z jasu
ziskat intenzitu ositleni. V prvnifad je poteba pevést hodnotu v magnitudach na
vtefinu ¢tvereitnou pgevést na hodnotu v zakladni jednotce jasu, tedgnd&lach na
metr ¢tvereiny. K tomuto @elu Ize pouZit skript, ktery Ize nalézt na webiMozné je

taky prevést hodnotu manudrpomoci vztahu:L. =10810" 107%™ kdeLc je

jas v kandelach na mettvere&ny alLy je jas v magnitudach na vieu c¢tverg&nou.
ZjednoduSe& Ize brat oblohu jako rovnafmé oswtlenou rovinu. Za tohoto
piedpokladu ziskame hodnotu intenzity &eni jako 7z2[L, kdelL je jas v zenitu. Je to

'3 hitp://amper.ped.muni.cz/jenik/astro/lum.php
(funk¢nost odkazu attena 27. 3. 2010)
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negesnd metoda, ale pokud nejsou srovhavané hodnofy wdejné, tento igvod je
pro zakladni srovnani dostgici.

4.5 Méreni béznych hodnot sv ételného zne ¢ist éni

Ucelem tohoto meni bylo zjistit, jaké jsou &iné denni hodnoty intenzity
oswtleni v interiérech i exteriérech. K tomutéelu byl pouzit luxmetr a ®feni bylo
provedeno rano (8:00), v poledne (12:00) a v poelv€18:00). Bhem ngieni nebylo
pouzito Zadné umhé oswvtleni. Vzhledem k tomu, Ze hodnoty intenzity &sni jsou
velice izné, gedevsSim v interiérech, rozhodl jsem se uvést poték Rehled
vysledki mazete vidt v tabulce 1.

Misto Poznamka Intenzita adtleni Fad)
exteriéer namssti T. G. Masaryka, Pragov 10" Ix
mistnost Bhem slunéného dne, velka oknd i
mistnost ¥tSina obydlenych interiér 107 Ix
mistnost ped setninim 10 Ix

Tabulka 1 — BZné hodnoty intenzity ostleni
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5 Zpracovani a vyhodnoceni nam éfenych dat

5.1 Lightmeter

Zpracovaval jsem datacasového rozmezi od 16. prosince 2009 do i€zra

2010. Z ¢chto dni jsem vybral ty, kdy intenzita @eni v rekterém okamziku klesla
pod hodnotu 0,1 Ix. Jmeno¥ise jedna tyto dny:

1) prosinec — 16., 20., 25., 25., 27., 29.,

2) leden-3.,7.,8.,10.,18., 20., 21., 22., 28_, 25., 26.,

3) unor-16.,21., 22, 23,,

4) brezen-1., 9. 10.
Jelikoz noc je vzdy tv@nacastmi dvou dni, bylo dale peba vytidit takové dny, u
nichz nasledujici den spada také dedehoziho vytru. Z vySe uvedenych dni tuto
podminku splovalo jedendct, jmenowit

1) prosinec — 25., 26.,

2) leden-7.,21.,, 22., 23., 24., 25,

3) Unor-21., 22.,

4) brezen — 9.
Zpracovano tedy bylo jedenact nocicdiek noci jsem uvazoval &whodiny po zapadu
Slunce a konec dvhodiny gred vychodem Slunc&asy vychod a zapad Slunce Ize
nalézt na internetfi Pracoval jsem s daty uloZenymi v MySQL datab&sipocital
jsem aritmeticky pimér hodnot v ukenémcasovém rozsahu. Dale jsenxiustiedni
kvadratickou chybu aritmetickéhocheni. Vysledky nmizete vidt v tabulce 2.

Zacatek v Konec v Vysledek
Datum Cas Datum Cas

25.12. 2009 18:05 26. 12. 2009 6:00 E = (001+ 001) Ix
26.12. 2009 18:05 27.12. 2009 6:00 E = (002 007) Ix
7.1.2010 18:15 8.1.2010 5:55 E = (0007 0004) Ix
21. 1. 2010 18:35 22.1. 2010 5:45 E = (002 002) Ix
22.1.2010 18:40 23. 1. 2010 5:45 E = (0012 0009) Ix
23. 1. 2010 18:40 24. 1. 2010 5:45 E = (0013+ 0004 Ix
24.1. 2010 18:40 25. 1. 2010 5:45 E = (0010 0002) Ix
25. 1. 2010 18:45 26. 1. 2010 5:40 E = (0016 0004) Ix
21. 2. 2010 19:30 22. 2. 2010 4:55 E = (001+ 001) Ix
22.2.2010 19:30 23. 2. 2010 4:55 E = (002 007) Ix
9. 3. 2010 19:55 10. 3. 2010 4:25| E = (0,0055+ 0,0005 Ix

Tabulka 2 — Fimérné hodnoty intenzity ogtleni kthem vybranych noci a jejich
odchylky

16 http://www.planetarium.cz/kalendar/index.htm
(funk¢nost odkazu astena 27. 3. 2010)
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5.2 Luxmetr a Sky Quality Meter

Béhem neieni nebyla Zadna oldiaost, a proto byla intenzita agleni nizka a
luxmetr ji nedokézal fgsreé znmetit. Méteni pomoci SQM ovSentipeslo vysledky.
Jejich souhrn rizete vidt v tabulce 3.

5 Hodnota jasu L od#ena z SQM
Cas odeéteni ( magsj
arcseé

20:30 19,32
20:35 19,24
20:40 19,27
20:45 19,25
20:50 19,25
20:55 19,21
21:00 19,38
21:05 19,44
21:10 19,47
21:15 19,27
21:20 19,36
21:25 19,56
21:30 19,54
pramer (194+£01)

Tabulka 3 — Jas oblohy vii¢hu meteni

5.3 Databaze SQM*Y

Databazi obsahuje kolem 1 600 zazfamniznych mist po celém 8&i. Je
volné k dispozici i ve formatu CSV, ve kterém se s nbidopracuje. V prvni fazi jsem
v databazi zdznamy v tomto rozsahuééhto zaznarin jsem odfiltroval ty, které nebyly
mefeny @ minimalni obl&nosti a ty, které nebyly &eny v zenitu. Zbylo fiblizné 200
zaznand, ze kterych jsem nechal pouzesta nebo vesnice v Evrgpna kterych bylo
provedeno alesmo8 neieni. U tchto vybranych mist jsem poté gftal primérnou
hodnotu jasu oblohy afipliZznou hodnotu intenzity ostleni. Rehled &chto mist a
odpovidajicich hodnot tiZete vidt v tabulce 4. Alcala del Rio, Cuddington a Langhus
jsou kwli piilis velké odchylce nepouzitelna mista.

7 http://unihedron.com/projects/darksky/databasefinstep
(funk¢nost odkazu attena 27. 3. 2010)
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Misto Zemé rrl:l)gféeergi Pramérny jas PFiinsSn\itilgtneinzita

A'CS'I% del | spamisko| 9 L = (81 mags E = (003+ 006)Ix
Cpiisrfgo Italie 17 | L=089£02) ™% | g (0p10+ 0002 Ix
Cislago ltalie 12 | L= (@80%05) 9% | E= (0020 0009 Ix

Cuddington| Anglie 9 L=@8+]) % E = (002+ 001) Ix
Luzern | Svycarskg 15 | L= (94£03) 2% | E= (0006 0pOJ Ix
Langhus Norsko 9 L=017+£2) % E=(@1%2)Ix
Padova ltalie 18 | L=(086+098) 89S | E= (0p15% 0008) Ix
Tradate ltalie 18 | L=({188%0%) 2% | E= (0p11£ 0P08 Ix
Vestby Norsko 64 | L=(@97£09) 995 | E= (0004 0p03 Ix

Tabulka 4 — Rehled mist vybranych z SQM databazeiamgrny jas

5.4 Vyhodnoceni vysledk a

V prvni fazi Ize porovnat ifbliznou pimérnou hodnotu intenzity ostleni
z nejtemi§jSich noci naré¥enych lightmeterem (viz tabulka 2) skgiznymi hodnotami

intenzity os¥tleni z jinych mist nagfenych pomoci SQM (viz tabulka 3). Ziskdme tak

negesné srovnani stelnych podminek v Pragové v porovnani s jinymi résty.
Pribliznou prtimérnou hodnotu intenzity ostlieni za nejtemgjSich noci ziskame jako
aritmeticky pamér pramérnych hodnot z jednotlivych dni. Vysledkem ke= 0013 Ix.
Dale jsem srovnaval pmérnou hodnotu jasu z mista aupwrnou hodnotu jasu
u Prostjova. Jasy byly porovnavany az peepedeni na kandely na metwvereny.
Prehled porovnani dZete vidt v tabulce 5.

L Poner intenzity L
. Pomer paitu obyvatel A Poner jasu
Misto (Prostjov : misto) oswtlen (Prostjov: misto)
' (Prostjov : misto) '
Castano Primo 46 : 10 13:10 6:10
Cislago 51:10 7:10 3:10
Luzern 8:10 22 :10 10:10
Padova 2:10 9:10 5:10
Tradate 29:10 12 :10 6:10
Vestby 35:10 33:10 13:10

Tabulka 5 — Srovnani hodnot intenzity &geni v Prostjové a na zvolenych mistech

Nelze tedyfict, Ze ¢im je mesto WtSi (ma vice obyvatel), tim ét8i mnozstvi
nadbyténého s¥tla produkuje. Pokud porovnavamdipgrnou intenzitu osétleni, pak
z tabulky 4 plyne, Ze Pragbv produkuje relativé hodré nadbyténého s¥tla. Tabulka
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5 ovSem zaroveukazuje, Ze jas oblohy je v Prgsivé relativre nizky. Je to zfisobeno
tim, Ze n&teni bylo provedeno za vhodnych podminek.

Ve druhé fazi Ize vyhodnotit vysledky ébeni provedeného na DrZovickém
kopci. Jako prvni jsemipvedl ptimérnou hodnotu jasu naffeného pomoci SQM
na gbliznou hodnotu intenzity ostleni. Poté jsem dil pramérnou hodnotu intenzity
oswtleni nangtenou lightmeterem ve stejném obdobi.

Priblizna hodnota intenzity ostleni uena z jasu: E, = 0006 Ix
Primérna hodnota intenzity ostleni (lightmeter): E, = 0012 Ix

Na okraji nésta a nad arovni podhich lamp je tedy intenzita ofleni vyznams
mensi.

Ve ftreti fazi Ize vyhodnotit subjektivni pozorovani¢hd. V centru nista byla
viditelnost souh¥zdi Orion pozorovana mnou s vysledkem 4 magnitudilumlovské
piehrady byla viditelnost pozorovana jinymcadtnikem projektu s vysledkem
5 magnitud. Prosjovské lampy tedy prawgodobrg zhorSuji viditelnost hszd
0 1 magnitudu.
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6 Zaver

Z vysledlki mereni je vidt, Ze sételné zneisteni je realny problém. Vysledky
prace bych shrnul déthto bodi:

- v Prostjové je WtSi piimérna intenzita osstleni nez ve ¥tSiné srovnavanych
meést,

- v Prostjové byl nantien nizsi jas oblohy nez na srovnavanych mistecko je
pravdépodobré zpisobeno velmi dobrymi podminkami proéfani v jeho
prabéhu,

- mimo Prostjov, nad arovni jeho wejného osstleni, byla namsiena giblizne
poloviéni hodnota intenzity ogtleni nez ve rést,

- v centru Prosgjova byla viditelnost soul®zdi Orion o 1 magnitudu nizsi nez
mimo Prostjov.

M¢eieni ovSem neprobihalo dosi&ie dlouhou dobu a nethjsem k dispozici
dostaténé mnoZstvi réreni z jinych lokalit. Proto bych rad v této aktévjtokratoval a
sledoval, jestli se budou vysledkyénit. Z provedeného #iieni je ovSem patrné, Zze
swtelné zneisteni v Prostjove je vySSi nez ndpyv italské Lombardii, kde je stelné
zne&isteni redukovano zakonem.

Swételné znéisteéni zaina byt zcela &nou ci a neustale nastd. Domnivam
se, Ze by bylo dobré jej &a reSit, a byl bych rad, kdyby k tomu moje prace abésp
trochu napomonhla.
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Obrazek 1 — Luxmetr
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Obrazek 2 — Sky Quality Meter
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Obrazek 4 — Lightmeter
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Obrazek 5 — Rata¢ pripojeny k lightmeteru
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Obréazek 6 — Misto #teni na Drzovickém kopci
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Obrazek 7 — Ukazka grafu intenzity éteni
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Light-meter: technical data

General

Voltage supply
Current
Housing

Weight
Noise

Recording rate
Detection limit

Maintainance

Installation

The sensor is weather-proof;

Four holes with 4.2mm diameter;

Mount on isolating material (e.g. Wood);
Computer within about 20m of sensor.

System Requirements

1. Computer with operating system, one of:
o Windows XP/NT/2000, or
@ Linux with Virtualbox2 + Windows
virtual machine;
2. USB port;

3. 18 MB disk-space for lightmeter software.

Typical data-rates

1.5 MB/month for 1 measurement per minute
350 kB/week for 1 measurement per minute
3 MB/day for 1 measurement per second

Software-download and further information:

Login: Guest IYA2009

Requests: lightmeter@astronomy2009.at

Technical changes may occur, version of May 18™ 2009

Lightmeter and U5B-cable compared fo 1 Euro coin.

Lenght x width x height

Measurement range

Operating temperature
Storage temperature

Plug'n'Play — weather-proof and ready for ocutdoor mounting

5V DC {via USB)

max 10maA

special glas, Aluminum anodised

92 x 92 x 15 mm

370 g (270 g sensor + 100 g USB-cable)
500 mikro-Lux to 200 000 Lux

20 mikro-Lux at 1 mbLux

adjustable from 1 per s to 1 per hour
50 - 100 mikro-Lux

-259C to 80°C

-30°C to 110°C

maintainaince free
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Obrazek 8 — Technické specifikace lightmeteru



