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ABSTRAKT

Svételné znecisténi jiz neni vniméano jako problém pouze pro astronomii Svételné
znecisténi je noveé vznikajici environmentalni problém, ktery piichazi spolu s intenzivnéjsi
urbanizaci a industrializaci. V poslednich né¢kolika letech byl uznan jako vazny problém
znec€isténi s negativnimi diisledky na zivotni prostfedi a lidské zdravi. Ohrozeni lidského zdravi
svételnym zneciSténim se v poslednich desetiletich dramaticky zvysilo a odhaduje se, Ze dnes
je vice nez 80 % svétové populace zasazeno prevalenci svételného zneciSténi v riznych
formach. Hlavnimi producenty svételného znecisténi jsou velkd mésta a primyslové komplexy,
pouli¢ni a reklamni osvétleni. VétSina vyzafovaného svétla je smérovana nebo odraZena
nahoru, coz vytvafi takzvané svételné kopule nad sidly. V no¢ni obloze se v pfedméstském
prostfedi vyrazné projevuji zmény jasu, zatimco na venkovské krajin€ jsou tyto zmény méné

patrné.

Tato diplomové prace zkouma stav svételného znecisténi a jeho dopad na jas noc¢ni
oblohy v Cesku a Ukrajiné za obdobi 2013-2021 pomoci dat druzicovych snimkii VIIRS, které
byly obdrzené z platformy Google Earth Engine. Pro tyto data byl vytvotfen kod ve JavaScript,
diky kterému bylo mozné snimky seskupit a vytvarit mapu poskozeni svételnym znecisténim
za jeden kalendarni rok a klasifikovat svételné skvrny podle stupné znecisténi. Poté vSechna

ziskana data byly nahrané do ArcGIS Pro, kde jsem data vizualizoval a statisticky zpracoval.

Vysledky naznacuji, Ze zmény svételného znecisténi nejsou spojeny se zmeénou rocniho
obdobi, coz odmitd moji prvni hypotézu, Ze intenzita svételného znecisténi se mezi chladnym
a teplym obdobim lisi. Dal§im vysledkem bylo to ze zneciSténi trvale roste a zvySuje se o0 7.6%
plochy a 12.1 % jasu znegisténi v Ceské republice a 6.4 % plochy a 9.4 % sily jasu v Ukrajing.
Pokud se udrzi dnesni ro¢ni rist svételného znecisténi, za 5 let dostaneme nartst o 52 % plochy
zneCisténi a 98 % jasu. Tato prace rovnéZ prezentuje detailni mapu intenzity svételného

zne€isténi ve zkoumané oblasti, poskytujici komplexni pohled na problematiku.

Kli¢ova slova: svételné znecisténi, druzicové snimky, jas no¢ni oblohy, VIIRS, GIS.



ABSTRACT

Light pollution is no longer seen as a problem only for astronomy. Light pollution is an
emerging environmental problem that comes along with more intensive urbanization and
industrialization. In the last few years, it has been recognized as a serious pollution problem
with negative consequences for the environment and human health. The threat to human health
from light pollution has increased dramatically in recent decades, and it is estimated that today
more than 80 % of the world's population is affected by the prevalence of light pollution in
various forms. The main producers of light pollution are large cities and industrial complexes,
street and advertising lighting. Most of the emitted light is directed or reflected upwards,
creating so-called light domes above the residences. In the night sky, changes in brightness are
prominent in suburban environments, while these changes are less noticeable in rural

landscapes.

This thesis examines the state of light pollution and its impact on the brightness of the
night sky in the Czech Republic and Ukraine for the period 2013-2021 using data from VIIRS
satellite images received from the Google Earth Engine platform. JavaScript code was created
for this data to group the images to create a map of light pollution damage per calendar year
and classify light spots by degree of pollution. After that, all the obtained data were uploaded

to ArcGIS Pro, where I visualized the data and processed it statistically.

The results indicate that the changes in light pollution are not associated with the change
of season, rejecting my first hypothesis that the intensity of light pollution differs between the
cold and warm seasons. Another result was that the pollution is constantly growing and
increases by 7.6 % of the area and 12.1 % of the brightness of the pollution in the Czech
Republic and 6.4 % of the area and 9.4 % of the intensity of the brightness in Ukraine. If today's
annual growth of light pollution is maintained, in 5 years we will get an increase of 52 % of the
area of pollution and 98 % of brightness. This work also presents a detailed map of the intensity

of light pollution in the investigated area, providing a comprehensive view of the issue.

Keywords: light pollution, satellite images, night sky brightness, VIIRS, GIS.



SEZNAM ZKRATEK

ALAN —Artificial Light at Night.

DMSP — Defense Meteorological Satellite Program.

DSLR — Digital Single-Lens Reflex Camera.

DNB — Day/Night Band.

EU — Evropska Unie.

GEE — Google Earth Engine.

GIS — Geograficky Informac¢ni Systém ¢i Geographical Information System.
HDP — Hruby domaci produkt.

IDA —International Dark Association.

LED — Light Emitting Diode.

NPP — National Polar-Orbiting Partnership.

NASA — National Aeronautics and Space Administration.
NOAA — National Oceanic and Atmospheric Administration.
OLS — Operational Linescan System.

SQM - Sky Quality Meter.

USA — United State America.

VIIRS — Visible Infrared Imaging Radiometer Suite.

V Seznamu pouzitych zkratek nejsou zahrnuty oznaceni jednotek zékladnich a

odvozenych fyzikalnich veli¢in v soustavé S, jez se bézné vyskytuji v diplomové praci.
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Uvod

Svétlo a osvétleni jsou civilizacni volbou lidi. Zdroj svétla lze rozlisit na pfirodni a
umély. Zdrojem ptirodniho svétla je Slunce, jehoz zafeni je zdkladnim zdrojem energie vSech
procest, které na Zemi probihaji a zavisi na ném zivot na Zemi. Umélé zdroje svétla jsou
zatizeni, ktera slouzi k premén¢ jiného druhu energie, nejcastéji elektrického na svétlo (Gaston
et al., 2013; Jones & McNamara, 2023). Dostupnost osvétleni vytvorila podminky pro
neomezené praktické vyuziti svétla v tmavém obdobi dne. Tyto okolnosti vedly k naruSeni
pfirozeného stiidani svétlych a tmavych obdobi, jde o jeden z disledk znamého svételného
znecisténi (Dufier & Touitou, 2022; Kyuchukov, 2018). Stejné jako u emisi sklenikovych plyni
je ALAN (angl. artificial light at night) nebo jednoduse svételné znecisténi (Aksaker et al.,
2020) celosvétoveé rozsifenou latkou znecistujici Zivotni prostfedi (Davies & Smyth, 2018).
Svételné znecisténi bylo poprvé identifikovano astronomy ve 30. letech 20. stoleti (Riegel,

1973).

Globalni industrializace, rychld urbanizace a ekonomicky rozvoj jsou provazené
kazdodennim nértstem mnozstvi elektiiny, kterd se spotfebuje naptiklad na nocni osvétleni
budov, ulic, ndmésti, park atd. (Bennie et al., 2014; Boyce, 2019; Falchi et al., 2016; Rodrigo-
Comino et al., 2023). To vede ke svételnému znecisténi velkych oblasti, pfedevSim mést.
Nadmérné noc¢ni osvétleni vede k vytvafeni tzv. svételnych kopuli nad urbanizovanymi
oblastmi (Andrei, 2011; Heilig, 2010; Tang, 2013). V roce 2001 trpé€lo svételnym znec¢iSténim
19 % celosvétové pevniny (Cinzano et al., 2001), podle ,,World Atlas of Artificial Night Sky
Brightness “ z roku 2016 zije 80 % svétove populace pod oblohou. Ve Spojenych statech a
v Evropé 99 % vetejnosti nemliZze zazit ptirozenou noc (Online zdroj 4). Navzdory tomu, ze
mnozstvi védeckych diikazii o negativnich G¢incich nevhodného osvétleni zvySuje, svételné
znecisténi vyrostlo globalné o témet 50 % za poslednich 25 let (Sanchez de Miguel et al., 2021)
a v poslednich letech ptibyva zhruba o 2-3 % ro¢né (Kyba et al., 2017).

Svételné znecisténi je fenomén, o kterém se mluvi jiz dlouho, ale reakce specialisty je
stale skromna (Galatanu, 2014; Jiang et al., 2017). Ekologové dlouho studovali regulacni roli
pfirozené¢ho svétla v interakcich druhd, ale vliv no¢niho elektrického osvétleni byl studovan
teprve nedavno (Mander et al., 2023; Svechkina et al., 2020; Hufnagel et al., 2022). Studie vSak
zjistily, ze svételné znecisténi mize také piimo nebo nepiimo ovlivnit zvifata (Gaston et al.,
2015; Mathews et al., 2015; Mazor et al., 2013; Owens et al., 2020; Parkinson et al., 2020;
Perkin et al., 2011, 2014; Rich & Longcore, 2013), Zivotni prostiedi (Gaston et al., 2013;
Kamrowski et al., 2015; Longcore & Rich, 2004; Perkin et al., 2011, 2014; Rodriguez, Garcia,
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et al., 2015; Rodriguez, Rodriguez, et al., 2015), lidské zdravi (Bennie et al., 2014; Cinzano &
Falchi, 2014; Garcia-Saenz et al., 2018; Cho et al., 2015; Khodasevich et al., 2021, Kloog et
al., 2009; Koo et al., 2016; Parent et al., 2012) a astronomicka pozorovani (Cinzano et al., 2000;
Hamacher et al., 2020; Riegel, 1973). N¢kolik autorti napsalo recenze potencialnich u¢inka na
ekosystémy nebo taxonomické skupiny, publikované v sbornicich z konferenci (Burton et al.,
2002) a ¢lancich v casopisech (Frank, 1991). Navzdory vSem neblahym disledkiim umélého
osvétleni se mu pravni predpisy stale nevénuji ptilis velkou pozornosti ve srovnani s jinymi

hrozbami pro lidské zdravi a Zivotni prostredi.

Z tohoto diivodu jsem se rozhodl ve své diplomové praci vénovat se analyze stavu
svételného znecisténi. Prvni kapitola mé prace ma za cil definovat svételné znecisténi a shrnout
ruzné formy nevhodného osvétlovani, poskytnout stru¢ny piehled vSech jeho negativnich
dopadu. To zahrnuje nejen vliv na lidské zdravi, ale také jeho ptisobeni na zivoci$né a rostlinné
druhy, také tady jsou uvedené metody zkoumani svételného znecisténi, legislativa a moznosti

feSeni problému.

Druha kapitola mé diplomové prace je vénovana detailnimu ptredstaveni cild, hypotéz,
otazek a ukoll, které tvoii zakladni strukturu a zaméfeni této prace. Ve teti a ctvrté kapitole
jsou rozepsané metody obdrZeni a zpracovani dat, které jsem pouzil pro obdrzeni vysledek.
V kapitole paté jsou napsany vysledky, které jsem podélil na rizné podkapitole podle hlavnich
otazek. V zavéru jsem shrnul vSechny poznatky, které jsem obdrzel béhem napsani diplomové

praci.

1.1. Definice svételného znecisténi a jeho formy

Svételné znecisténi bylo poprvé identifikovano astronomy ve 30. letech 20. stoleti a od
této doby je stdle vice uznavano jako hlavni hnaci sila globalnich zmén Zivotniho prostredi
(Holker et al., 2010). Koncept svételného znecisténi se sjednotil na pocatku 70. let 20. stoleti
uprostied politického aktivismu a rostouciho povédomi o Zivotnim prostiedi a energetické
krize. V soucasné dobg, s rychlou urbanizaci a ekonomickym rozvojem po celém svété, svételné
znecisténi se rozsifuje nebyvalou rychlosti a v nebyvalém rozsahu (Cinzano & Falchi, 2014,
Jiang et al., 2017). Historie svételného znelisténi je dlouhd v 1950-1970 letech po druhé
svétové valce zacaly mésta rychle rozSifovat poulicni osvétleni, coz vedlo k prvnim
pozorovanim negativnich dopadli na no¢ni oblohu. Astronomové zacali poukazovat na

problémy spojené s narGstem svételného zneciSténi a jeho vlivem na pozorovani hvézd.
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Védeckd komunita zacala v 1980-1990 letech zkoumat biologické dopady svételného
zneCiSténi na no¢ni druhy a ekosystémy. Studie ukdzaly, ze ptfebytecné svétlo mize mit
negativni vliv na chovéni a zivotni podminky noc¢nich zivoc¢ichii. S rozvojem technologie a
presnéjSich méficich nastrojii byl vyzkum svételného znecisténi prohlouben. Odbornici zacali
vyvijet standardy pro méteni svételného znecisténi a navrhovali opatfeni k jeho omezeni.

(Aksaker et al., 2020; Heilig, 2010).

Mezinarodni asociace tmavé oblohy (IDA) definuje svételné znecisténi (angl. light
pollution) jako jakykoli skodlivy G¢inek umélého svétla, véetné zvyseni jasu nocni oblohy,
osvétleni mimo prostor, nadmérné osvétleni, snizené viditelnosti v noci a rozptylu svételné
energie (Elsahragty & Kim, 2015; Kyuchukov, 2018; Longcore & Rich, 2004; Stone, 2017;
Online zdroj 5). Pfi detailn&j$im zkoumani Ize identifikovat dva rizné piistupy nebo definice
svételného znecisténi ovzdusi. Oxford Dictionary popisuje svételné znecisténi jako zjasnovani
no¢ni oblohy, coz brani pozorovani hvézd a planet. To je zplsobeno poulicnim osvétlenim a
jinymi lidskymi zdroji (Online zdroj 3). Naopak Cesky astronomicky tstav zdiraziiuje, Ze
svételné znecisténi vznika v disledku neefektivniho zachéazeni se svétlem, coz rusi piirozenou
noc¢ni tmavost a biorytmy vsSech zivych organismt, véetné lidi, ktefi potfebuji tmu pro kvalitni
spanek. Toto osvétleni pronika do oblohy na desitky kilometrii a tim vytvari problém ktery se
jmenuje svételné znecisténi (Online zdroj 2). Podle jinych zdroji svételné znecisténi to je
zmeéna Urovné prirozené¢ho svétla v noci v disledku lidskych struktur. Svitidla ptispivaji ke
svételnému znecisténi a jsou zavislé na své intenzité, rozlozeni, spektru a blikani (Alamus et

al., 2017; Falchi et al., 2016; Holker et al., 2010; Rodriguez, Garcia, et al., 2015).

Umély jas oblohy, zndmy téz jako svételny smog, je nejvice patrnym disledkem
svetelného znecisténi. Tento jev vznika vlivem rozptylu svétla v atmosféfe, a to pfedevsim nad
oblastmi s vysokou koncentraci svételnych zdroju, jako jsou lidské sidla nebo primyslové
oblasti. Formy svételného znecisténi 1ze pod¢lit na recesivni a dominantni. Recesivni svételné
zne€isténi je potencidlni, nepiimé, paprskové znecisténi svétlem, zejména mezi vinovou délkou
100 nm a vlnovou délkou 1 mm to je viditelné zafeni, infraCervené zafeni a laserové.
Dominantni svételné zneciSténi je ve vztahu k recesivnimu svételnému zjevné, ptimé a silné,
smér a mnoZzstvi svétla naruSuje normalni zivotni podminky (XiaoQian, 2012). Mezi zdroje
sveételného znecisténi patii ulicni osvétleni, osvétlené budovy, mosty a véze, komer¢ni reklama,
tovarny, parkovisté, letiste, spalovani zemniho plynu, osvétlena sportovisté, a témét vSechny
budovy vytvofené lidmi. Nejvyraznéjsi je v industrializovanych, husté obydlenych oblastech

Evropy, Severni Ameriky a Japonska a v metropolich na Stfednim vychodé a v severni Africe,
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v lesich mirného pasma a stfedomoiskych klimatickych pasmech (Tang, 2013; XiaoQian,
2012). Nejméné intenzivni je G€inek v arktické tundre a alpskych oblastech (Hufnagel et al.,

2022).

1.1.1. Astronomicky aspekt svételného zneciSténi

Hvézdné nebe bylo zdrojem inspirace v celé historii lidstva. Astronomie byla béznym
prvkem ve vSech kulturach a civilizacich, pouzivala se k vytvareni kalendaiti, navigaci a
objevovani novych zemi i vedla k cetnym védeckym a technickym objeviim. Svételné
zne€isténi je jednim z nejSkodlivéjsich Gc€inkl pro astronomii. V tuto chvili si jedna tietina
lidstva neuvédomuje Mlécnou drahu, protoze to ani nemuze vidét. Navic 80 % svétoveé
populace Zije v lehce znecisténych oblastech (Falchi et al., 2016). Astronomické objekty
jednoduse zmizi na no¢ni obloze, kdyZ na né¢ zaméti dalekohledy v observatotich, které jsou

ovlivnény kumulativnim svétlem nad velkymi mésty (Aksaker et al., 2020; Gronkowski et al.,

2018).

Za dobrého pocasi Ize vSude na Zemi spatfit asi 3000 hvézd bez svétla. Ale nyni je pro
meéstské obyvatele ve velkych méstech velmi tézké vidét hvézdu, dokonce 1 mési¢ni svétlo je
nekdy zakryto méstskym svétlem nebo hustymi mraky (Tang, 2013). Umélé svétlo v noci,
radiové ruseni a rozmisténi satelitnich konstelaci — to vSe rychle naristd a ma neptiznivy dopad
na astronomické pozorovani a omezuje védecké objevy (Varela Perez, 2023). Jeden z prvnich
pokust ptfedpovédet vliiv umeélého osvétleni na jas no¢ni oblohy ucinil astronom Merle Walker
(USA) kolem roku 1975 po sérii méteni jasu nocni oblohy v okoli nékolika izolovanych sidel
formuloval empiricky zédkon §ifeni naristu jasu no¢ni oblohy zptisobené¢ho umélym osvétlenim

sidliste, ktery je dnes znamy jako Walkerv zékon (Longcore & Rich, 2004; Walker, 1970).

Astronomicky aspekt svételného zneciSténi je velmi dilezity, protoZe ovliviiuje
pozorovani noc¢ni oblohy a védecky vyzkum vesmiru. Svételné znecisténi vytvari svételny
smog nad mésty, coz zhorSuje viditelnost no¢ni oblohy. Hvézdy, planety a dalsi astronomické
objekty jsou mén¢ viditelné, coz snizuje kvalitu astronomickych pozorovani. Mnohé
observatofe jsou umistény na odlehlych mistech, aby minimalizovaly svételné znecisténi.
Pokud se vSak svételné znecisténi rozsiti do téchto oblasti, miiZze zadsadné ovlivnit schopnost
observatoii sledovat vesmir (Riegel, 1973) napiiklad ¢inska observatot Zi Jin Shan si musila

vybrat nové misto, takovych ptipadu se stava vic (XiaoQian, 2012).
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Svételnd kontaminace muze ovlivnit méfeni jasnosti, kontrastu a celkovou kvalitu
astronomickych dat, proto astronomové hledaji idedlni podminky s minimem svételného
znecisténi pro pozorovani oblohy. Kromé toho mize mit vliv na védecky vyzkum tykajici se
atmosférickych jevu, studia galaxii, a dokonce 1 sledovani vesmirnych téles v nasi slunecni
soustavé. Astronomicky aspekt svételného znecisténi podtrhuje potfebu zachovani tmavych
oblasti pro optimalni podminky pro pozorovani nebeskych téles a pro lepsi porozuméni

vesmiru.

1.1.2. Ekologicky aspekt svételného zne€isténi

Ekologicky aspekt svételného znecisténi ma rozsahlé dopady na Zivotni prostfedi a
ekosystémy. Nepravidelné nebo nepiirozené umelé svétlo zplisobuje vazny environmentalni
stres na pteziti a zdravi organismi, coZ se rychle stavd rozsifenym novym typem znecisténi
zivotniho prostiedi (Guan et al., 2022; Ja et al., 2022). Nocni Zivocichové, vcetné ptakl, hmyzu
a savcd, jsou ovlivnéni svételnym prostiedim, coz miize mit negativni dopad na jejich chovani,
migrace a hledani potravy (Ainley et al., b.r.; Croxall et al., 2012; Le Corre et al., 2002; Miles
et al., 2010; Rodriguez, Rodriguez, et al., 2015; Telfer et al., 1987). Mezi ucCinky svétla na
divokou zvéf patfi omezeny pohyb, narusené cirkadidnni rytmy (Briining et al., 2015) a

zménénd reprodukce (van Geffen et al., 2015).

Mnoho nocnich druhti zévislych na tmu, jako jsou netopyti nebo nékteré druhy sov,
muzou byt ohroZzeno nadmérnym osvétlenim. Svételné znecisténi mlzZe zplsobit zmény v
ekologickych vztazich a vyvolat ibytek populaci. Podle statistik americkych expertl na ptaky
kazdy rok zemfou 4 miliony stéhovavych ptakd kvili narazu do reklamnich lamp vyskovych
budov (XiaoQian, 2012). Moftska zvitata, kterd se mnoZzi na sousi, jako jsou moiské zelvy a
moisti ptaci, jsou siln€ ovlivnéna svétly, kdyz se vylihla mlad’ata nebo mlad’ata poprvé v Zivoté
zamifi do mote (Bennie et al., 2014; Irwin, 2018; Rich & Longcore, 2013). Komar severni
Aedes s. zimu pieziva zimu tim, ze vstoupi do stavu klidu zvaného diapauza. Ukazalo se, Ze
svételné znecisténi interferuje s iniciaci diapauzy u tohoto druhu koméra (Grunst et al., 2023).
Bylo také zjiSténo, Ze svételné zneCiSténi ovliviiuje Uroven aktivity komard a nékolik
metabolickych produktii odlisSn€ v zavislosti na fotoperiod¢, coZ naznauje, Ze svételné
znecisténi mize narusit akumulaci zivin a mize interferovat s iniciaci diapauzy u tohoto druhu
(Wolkoff et al., 2023). Mnoho Zzivocichll vyuZziva svételné navigace pro hledani potravy,

migrace a vyhybani se predatorim. Svételné znecisténi miize zplisobit zmateni a omezeni
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schopnosti téchto druhii orientovat se ve svém prostfedi. Jednim z negativnich uc¢inki
svételn¢ho znecisténi na zvifata je dezorientace v jejich pohybu s disledky pro jejich zdatnost

a preziti (Longcore & Rich, 2004; Gaston et al., 2014).

Rostliny jsou také citlivé na svételné znecisténi, nckteré rostliny potfebuji tmu k
normalnimu ristu a reprodukci. Svételné znecisténi nad mésty mize narusit tyto procesy a
ovlivnit celkovou ekologii rostlinnych populaci. Vyzkumnici rostlin zjistili, Ze osvétleni ovlivni
fyziologii a ekologicky systém rostliny, jako je fotosyntéza, rust, obdobi kliceni, opyleni atd.

(XiaoQian, 2012).

Celkové muze svételné znecisténi pfispivat k ztraté¢ biodiverzity tim, Ze ovliviiuje
chovani a prosperitu mnoha druhti zivota. U fady taxonomickych skupin byly pozorovany
nepiiznivé vlivy, jako je vymirani st¢hovavych ptakt kvuli vysokym, osvétlenym stavbam,
nebo orientaci lihnoucich se mofskych Zelv rusi 1 svétlo okolnich sidel. Vliv umélého no¢niho
svétla na zvifata je novou vyzvou pro vyzkumniky a ochrance ptirody Dal$im uc¢inkem na
rostliny je sniZeni velikosti populace opylujiciho hmyzu, ktera je drasticky snizena v disledku

umélého osvétleni (Hufnagel et al., 2022).

we

1.1.3. Zdravotni aspekt svételného znecisténi

Rozsiteni umélého osvétleni nejen zlepSuje sveételné podminky pro moderni spolecnost,
ale predstavuje také rtizné zdravotni hrozby pro lidské zdravi. Tento piehled je zalozen na
souboru nejnovéjsich praci z let 2018 az 2022 o zdravotnich hrozbach svételného znecisténi, a
to jak epidemiologicky, tak experimentdlné. Kromé shrnuti novych souvislosti svételného
zneCiSténi s obezitou, duSevnimi poruchami, rakovinou atd. zdiraziuje se toxikologicky
mechanismus svételného znecisténi prosttednictvim cirkadianniho naruseni, protoze svételné
zneCisténi ptimo zasahuje do pfirozenych cykli svétla a tmy a poSkozuje cirkadianni rytmus

organismu (Cao et al., 2023).

Utinky zdroji umélého svétla by mohly mit piimé disledky na zdravi sitnice. Neustalé
vystaveni riznym vlnovym délkam a intenzitdm svétla podporovanym svételnym znecisténim
muze zpUsobit degeneraci sitnice jako diisledek smrti bunék fotoreceptoru nebo pigmentového
epitelu sitnic (Contin et al., 2016). V&decky vyzkum zjistil, Ze no¢ni osvétleni ve mésté narusilo
normdlni zivotni pravidla lidského téla kvili pouziti umélého zdroje svétla, ktery vyvede

organismus z rovnovahy. Svételné znecCiSténi je také dulezitou pficinou kratkozrakosti
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teenagerti. U dneSnich stfedoskolaki se kratkozrakost zvySuje o 60 %, néktefi odbornici si
mysli, ze hlavni pfi¢inou vzniku kratkozrakosti je zrakové prostfedi misto zvyku pouzivat oci.
Pokud je obytné prostiedi v noci prili§ svétlé, obyvatelé budou tézko usinat, coZ narusi
biologické hodiny a zplsobi snizenou chut’ k jidlu, deprese, letargii a psychicky tlak atd.
(Hufnagel et al., 2022; XiaoQian, 2012). No¢ni prace muze ovlivnit riziko rakoviny,
prostifednictvim potlaceni uvoliiovani melatoninu (Parent et al., 2012). Svételné podnéty mohou
ovlivnit produkci hormonu melatoninu, ktery reguluje spanek, a vést k nespavosti nebo snizené
kvalité spanku. Svételné znecisténi mize ovlivnit lidské biologické hodiny, coz miize mit
disledky pro hormondlni rovnovéahu a dalsi fyziologické procesy (Falchi et al., 2011; Hatori et
al., 2017). Nékteré studie naznacuji, ze dlouhodoba expozice svételnému znecisténi mize byt
spojena s rizikem nékterych zdravotnich problému, véetné kardiovaskuldrnich onemocnéni,
metabolického syndromu, a dokonce i nékterych typl rakoviny. Svételné zneciSténi mize mit
také dopady na dusevni zdravi. Piebytecné osvétleni miize zplisobit nepiijemné podminky pro
o¢i, jako je oslnéni, inava oc¢i a potencialné zvysené riziko o¢nich onemocnéni (Falchi et al.,

2016).

V nékolika elektronickych databazich byly vyhledany ¢lanky publikované do srpna
2014, které se tykaly hodnoceni ucinka expozice ALAN na lidské zdravi, do recenze bylo
zahrnuto celkem 85 ¢lankl. Nékolik pozorovacich studii ukazalo, ze venkovni hladiny ALAN
jsou rizikovym faktorem pro rakovinu prsu a uvedly, Ze intenzita vnitiniho svétla a individualni
navyky osvétleni byly pro toto riziko relevantni. Vystaveni umélému jasnému svétlu béhem
noci potlacuje sekreci melatoninu, zvySuje latenci nastupu spanku a zvysuje bd¢lost (Afroz-
Hossain et al., 2019; Cho et al., 2015). Analyza ostatnich proménnych ukézala riziko rakoviny
prostaty v zemich s nejvyssi expozici LAN o 110 % vyS$$i neZ v zemich s nejniZsi expozici
ALAN. Tato pozorovana asociace je nezbytnou podminkou pro potencidlné nebezpeci ALAN

na riziko rakoviny prostaty (Dufier & Touitou, 2022; Kloog et al., 2009; Koo et al., 2016).

Ochrana pted svételnym zne€iSténim a vytvareni tmavych noci jsou klicovymi faktory
pro podporu lidského zdravi a celkového blaha. Neni to pouze otazka estetiky no¢niho nebe,
ale zaroven zéasadni aspekt pro zlepSeni kvality Zivota. Studie naznacuji, Ze nevhodné osvétleni
v noci miZe narusovat spanek a biologické rytmus, coz miize mit negativni dopady na celkovou

pohodu a fyzické zdravi jednotliveil (Falchi et al., 2011; Cho et al., 2015; Koo et al., 2016).
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1.2. Metody méieni a monitorovani svételného znecisténi

Méfeni a monitorovani svételného znecisténi jsou klicovymi kroky pro pochopeni jeho
rozsahu a dopadl na zivotni prostiedi (Jechow & Holker, 2019; Longcore et al., 2020; Pérez
Vega et al.,, 2022). Ekologové¢ idedln¢ méfi mnozstvi fotonli na jednotku plochy za
sekundu. Castéji se vSak intenzita svétla méf v luxech, coZz vyjadiuje intenzitu svétla
vnimaného lidskym okem. V tomto piipad¢ je primarné méteno viditelné svétlo pro lidské oko

a mensi diiraz je kladen na neviditelny rozsah (Hufnagel et al., 2022).

Jako prvni bych zminil fotometrie metodu, ktera méfi svételny tok nebo svételnou
intenzitu v konkrétnim sméru. Fotometrickda méfeni jsou klicova pro hodnoceni osvétleni na
konkrétnich mistech a mohou poskytnout informace o intenzité, barvé a sméru svételnych
zdrojt. Dalsi jsou radiometrické méteni, které zahrnuji sbér udaji o celkovém mnozstvi svétla
v daném prostoru, bez ohledu na jeho smér. Tyto daje jsou uzitecné pro hodnoceni celkového
svételného zneCiSténi v dané oblasti. Spektrometrické metody jsou také uziteCné a méfi
spektralni rozlozeni svétla, to umoziuje identifikovat rizné svételné zdroje a urcit, zda
produkuji svétlo v oblasti viditelného spektra nebo v oblasti blizké infracervené Cci
ultrafialového (Aceituno et al., 2011; Birriel & Adkins, 2010; Duriscoe, 2013, 2013; Green et
al., 2022; Kollath, 2010; Shamir & Nemiroff, 2005).

V devadesatych letech minulého stoleti se objevil novy pfistup k tomuto problému
pouzivani fotografii nebo dat zdruZic, které poskytuji vizudlni reprezentaci rozlozeni
svételného znecisténi v urcité oblasti. Tato data jsou Casto pouZivana k vizualizaci rozsahu
problému na velkych Gzemich. Snimky nocniho svétla z druzicového pozorovani poskytuji
informace o svételném znecisténi, které predstavuje nejen intenzitu umélého osvétleni, ale 1
dalsi ovliviiujici faktory, jako je intenzita lidské ¢innosti a mira socidlni a ekonomickeé aktivity.
Slabou strankou tohoto pfistupu je sloZité stanoveni poméru mnoZstvi svétla, které jde
vertikdlné nahoru od zdroje (tj. svétla vidéného satelitem). Dnes jsou mapy svételného
zneCiSténi ziskané touto metodou dostupné vSem a také origindlni satelitni snimky z
meteorologickych sateliti americké armady (Longcore & Rich, 2004). Operacni systém
skenovani linii (OLS) obranné¢ho meteorologického druzicového programu (DMSL/ OLS) a
technologie geografického informacniho systému (GIS) poskytuji nejdelSi casovou fadu
snimkid no¢niho svétla na svété. Jeho pouziti k mapovani svétového atlasu jasnosti na umélé
noc¢ni obloze bylo prokazano jiz v roce 2001. Vysledek tohoto mapovani ukazal, Ze dvé tietiny

svétové populace ziji ve svétlem zneciSténych oblastech, pficemz procento populace ve
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vyspélych zemich vzrostlo na 99 % (Cinzano et al., 2001; Elvidge et al., 2001; Chalkias et al.,
2006). Snimky noc¢niho svétla byly také pouzity k analyze svételného znecisténi v Pakistanu a
vyzkum ukazal, Ze oblast svételného znecisténi se rychle zvétsuje, predmestské oblasti zazivaly
piimé a nepiimé svételné znecisténi umelym osvétlenim. Bennie a kol. navrhl novou metodu
analyzy trendl svételného zneciSténi na evropském kontinentu a zjistil, ze vétSina zemi s
vysokou ekonomickou trovni ¢eli rostoucimu svételnému znec€isténi; v jinych zemich, véetné
Mad’arska, Slovenska, Moldavska a Ukrajiny vSak jas svételného znecisténi zjevné nizky
(Bennie et al., 2014). Mezitim Han a kol. pouzil stejnou metodu ke zkoumani trendti svételného
znetisténi v Ciné od roku 1992 do roku 2012. Vyzkum naznaéil, Ze riist svételného zne¢isténi
byl lokalizovan hlavné ve méstech na vychodnim pobfezi, zatimco klesajici trend byl

pozorovan v méné osidlenych méstech (Jiang et al., 2017; Varela Perez, 2023).

Co se tyka monitorovani svételného znecisténi na jednom konkrétnim misté, dnes se
pouziva nékolik metod rtizné slozitosti. Nejjednodussi je zméfit jas nocni oblohy v zenitu
pomoci obecné uznavaného pfistroje tzv. méti€ kvality oblohy (SQM). Zatizeni bylo vyvinuto
v Kanadé€ a dnes se pouziva po celém svété. Jeho velkou vyhodou je snadné pouZiti staci
nasmeérovat snimac piistroje nahoru, spustit proces méfeni a odecist vysledek. Nevyhodou je,
ze jeho spektralni citlivost pln¢ neodpovida citlivosti oka adaptovaného na tmu, ale mnohem
vice se podoba spektralni citlivosti modernich digitalnich fotoaparati. Tento nedostatek je
vétSinou ignorovan zejména protoZe pii rozboru jasu nocni oblohy se pouzivaji 1 digitalni
fotoaparaty a vysledky s nimi ziskané a méteni ptistrojem SQM jsou tedy piimo srovnatelné.
(Longcore & Rich, 2004). Techniky méfeni svételného znecisténi se 1isi od levnych
jednobodovych zatizeni aZ po drahé zobrazovaci pfistroje. Nékteré piistroje jsou jednoducha
zafizeni typu point-and-shoot, zatimco jiné vyZaduji rozsahlou uzivatelskou kalibraci (Hénel et
al., 2018). Bortleova stupnicel5 poskytuje jednoduchou metodu, kde pozorovatel uruje uroven
sveételného znecisténi podle viditelnosti konkrétnich objektd na no¢ni obloze. Stafi vybrat
nejbliz8i z 9 bodi na stupnici. AvSak, aby byla tato metoda efektivni, je zapotiebi hlubSich

znalosti astronomie (,,Gauging Light Pollution", 2006).

Vyvoj mobilnich aplikaci umoZziuje Siroké vefejnosti monitorovat svételné znecisténi.
Lidé mohou pouzivat své mobilni telefony k méfeni a zaznamendvani urovni svétla ve svém
okoli, coz miiZze poskytnout Sir§i a aktudlni perspektivu. Integrace téchto méfeni umoziuje

ziskat komplexni pohled na svételné znecisténi a jeho vliv na rizné slozky zivotniho prostiedi.
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1.3. Primyslové komplexy jako zdroj svételného znecisténi

Mésta produkuji znacné ekologické svételné znecisténi (ELP), avSak ucinky umélého
nocniho osvétleni na biologicka spolecenstva a funkce ekosystémul nebyly pln¢ prozkoumany
(Katabaro et al., 2022; Meyer & Sullivan, 2013; Sanders et al., 2023). Primyslové komplexni
jsou Casto zna¢nym zdrojem svételného znecisténi. Primyslové komplexni maji obvykle velké
plochy, které vyzaduji dostatecné osvétleni pro bezpecny provoz. Osvétleni nadmérné velkych
oblasti muze zpisobit svételné znecCisténi, zejména pokud neni spravné navrzeno nebo
regulovano. Pouzivani velkych ploch kovl, skla nebo jinych reflexnich materidld v
primyslovych prostorach mtze vést k odleskiim a odraziim svétla, které se mohou $itit do
okolniho prostiedi. Mnoho primyslovych komplexi pracuje nepfetrzité, coZz znamend, ze
osvétleni miize byt zapnuto po cely den a noc. To mize mit negativni dopad na no¢ni oblohu a
prirodni prostiedi v okoli. V nékterych primyslovych odvétvich, jako je téZba nebo vyroba,
mohou byt pouzivana osvétleni s vysokou intenzitou, coz muze zpusobit viditelny svételny opar

a snizit viditelnost no¢ni oblohy (Sanders et al., 2023).

Mezi nékolika malo investigativnimi studiemi svételného znecisténi, které byly nedavno
provedeny ve Francii v letech 2012 az 2019, se ukazuje silna korelace svételného znecisténi s
poctem obyvatel a HDP. Exponencialni rist populace a vysledné rychlé tempo urbanizace a
industrializace v Indii vyrazn€ zménily jeji no¢ni svételné prostredi (Bedi et al., 2021; US

Department of Commerce, b.r.).

Omezeni svételného zne€isténi z primyslovych komplexi mlize zahrnovat lepsi navrh
a regulaci osvétleni, pouzivani modernich technologii s niz$i spotfebou energie a filtry na
minimalizaci odlesktl. Priimyslové spolecnosti také mohou spolupracovat s mistnimi organy a
komunitami na implementaci opatfeni na snizeni svételného znecisténi a jeho dopadii na Zivotni

prostiedi a obyvatele.

1.4. Legislativa

Podle zakona o ochrané Zivotniho prosttedi svételné znecisténi Ize chapat jako souhrnné
oznaceni vSech negativnich jevi, které s sebou umelé osvétleni piinasi a je stale vyznamnéjSim
celosvétovym problémem (Online zdroj 1). Legislativa a zdkony jsou tim nejvétsim vlivem,
ktery by mohl méstiim pomoci se vypotfadat se svételnym zneciSténim. Témét kazdé velké

mésto je ohroZeno svételnym znecisténim kviili nedostatku politickych pokynti a predpisii. Tato

17



mista jsou oznacovana jako ,mésta bez spanku“ (Gronkowski et al., 2018; Galatanu, 2014;
XiaoQian, 2012). Urovné osvétleni by mély vyhovovat predpisiim, zakonim, doporuéeni a
normdm pro stanoveni vhodnych urovni pro veiejné a soukromé osvétleni (Khorram et al.,

2014).

1.4.1. Pravni predpisy v zahranici

Pravni ptedpisy tykajici se svételného znecisténi se lisi podle zemi a mést. Nekteré zeme
mayji pijaté specifické normy a smérnice, zatimco v jinych mize byt regulace mén¢ konkrétni.
Zde jsou nekteré priklady pravnich predpisii v nékterych zemich: Evropska unie (EU) ma
nékolik smérnic tykajicich se svételného znecisténi. Jednou z nich je Smérnice 2000/35/ES o
omezeni venkovniho osvétleni nafizujici Clenskym statim pfijmout opatfeni k omezeni
svételného znecisténi a minimalizaci rozptylu svétla do atmosféry. Technicky Gfad pro ochranu
kvality oblohy ve Spanélsku poskytuje zasady ohledné implementace ,,Zakona o obloze* (¢islo:
31/1988), ktery chrani astronomickou kvalitu observatofi na Kanarskych ostrovech pied
svétlem, radioelektrickym znecis$téni atmosféry a letecké trasy. Francie jako ¢lensky stat EU
jednala dale a zavedla nové natizeni o svételném znecisténi, které mé zabranit vyzatovani svétla

ve venkovnich prostorach (Aksaker et al., 2020).

Slovinska republika se mize pySnit svétovym predstihem, nebot’ 30. srpna 2007 piijala
prvni samostatny pfedpis na ochranu pred svételnym znecisténim. Toto historické rozhodnuti
bylo vysledkem dlouholetého usili slovinskych astronomil a ekologli. Konkrétné se jedné o
nafizeni vlady s nazvem "Uredba o mejnih vrednostih svetlobnega onesnazevanja okolja," které
implementuje slovinsky zédkon o ochrané zivotniho prostiedi (Zakon o varstvu okolja, ZVO1).
Toto nafizeni se vztahuje na veskeré venkovni osvétleni s nékolika vyjimkami, jako jsou otazky
bezpecnosti, dopravni znaceni, specidlni udalosti a vano¢ni dekorativni osvétleni v obdobi od
10. prosince do 15. ledna (Zakon o varstvu okolja, b.r.). Sousedni Chorvatsko naslo inspiraci
ve slovinském predpisu. V roce 2019 pfijali podobny, avSak v mnoha ohledech jesté
podrobnégjsi zakon na ochranu pted svételnym znecCiSténim s ndzvem "Zakon o zastiti od
svjetlosnog onecis¢enja." Timto krokem projevili snahu sledovat a implementovat osvédcené
postupy v oblasti ochrany Zivotniho prostfedi a regulace venkovniho osvétleni, které pfineslo

pozitivni vysledky ve Slovinsku.

Francie také pfiSla s novym zdkonem ,VyhlaSka o prevenci, sniZzeni a omezeni

svételného znecisténi*. Vychazi vstic technickym pozadavkim na navrh a provoz venkovniho
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osvétleni a uklada je vlastnikiim soukromych i vefejnych nemovitosti a zfizuje astronomické
observatofe po celé zemi. Francouzska vyhlaska obsahuje maximalni parametry pro omezeni
nocniho jasu a také normy pro svitidla. Nékolik zemi vyvinulo predpisy pro LP na mistni
trovni. Cina ma napiiklad podobné, ale samostatné pokyny pro své obce (Bedi et al., 2021).
Regulace umélého osvétleni v Némecku vzeSla predevsim z tlaku obcanské spolecnosti
nékolika spolkovych zemi, ktera usilovala o zvyseni ochrany hmyzu. Tento krok byl odpovédi
na znepokojivy trend ubytku hmyzu, ktery za poslednich 27 let dosahl alarmujicich 75 %
biomasy létajiciho hmyzu v némeckych chranénych oblastech (Kamrowski et al., 2015; Olsen

et al., 2014)(Online zdroje 6-7).

V USA se pfistup k regulaci svételného znecisténi lisi podle statu. Nekteré staty a mésta
maji mistni nafizeni o omezeni venkovniho osvétleni, zatimco v jinych oblastech mlize byt
problematika svételného znecisténi méné regulovana. Maunakea, Havaj USA je chranéna
prisnou vyhlaskou o osvétleni od roku 1990. Tato vyhlasSka byla neddvno upravena tak, aby
umoznovala pouziti LED diod. Zékladni slozkou ptivodni vyhladsky o osvétleni bylo Siroké
pouziti nizkotlakého sodikového (LPS) osvétleni pro vSechny aplikace, kde nebylo dilezité
podani barev (Green et al., 2022). Nékteré australské staty maji pravni pfedpisy na omezeni
svételného znecisténi, zejména v oblasti observatofi. Napiiklad stdit New North Wales ma
smérnice o fizeni svételného znecisténi ve vztahu k observatofim. V nékterych ¢astech Kanady
existuji mistni predpisy o osvétleni, které maji omezit svételné znecisténi. Napiiklad méesto
Calgary ma na misté nafizeni o kontrole svételného znecisténi (Castro & de la Paz, 2003;
Duriscoe, 2013). Tyto regulace obvykle zahrnuji opatieni tykajici se vefejného osvétleni a maji
za cil nejen sniZzit negativni dopady na okolni prostiedi, ale také optimalizovat finan¢ni naklady

v ramci méstskych rozpocti.

Je diilezité si vSimnout, ze pravni piedpisy se mohou liSit nejen mezi zemémi, ale také
mezi mésty a regiony uvnitt jedné zemé&. Vyvoj v oblasti pravni regulace svételného znecisténi
muze byt dynamicky, a proto je dulezité sledovat mistni legislativu a pfipadné zmény v

predpisech.

1.4.2. Pravni piedpisy v Ceské republice

V Ceské republice existuji pravni predpisy, které se tykaji svételného zneéisténi.

Nekteré z relevantnich predpist zahrnuyji:
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= Zakon o ochrané€ ovzdusi (€. 86/2002 Sb.): Tento zakon se zamétuje na ochranu ovzdusi
a obsahuje i ustanoveni, kterd se mohou vztahovat k omezeni svételného znecisténi,
zejména v kontextu emisi a disperze latek do ovzdusi.

= Stavebni zakon (¢. 183/2006 Sb.), ktery zahrnuje ustanoveni tykajici se osvétleni a
designu venkovniho osvétleni, s cilem minimalizovat svételné znecisténi.

» Vyhléaska o zdkladnich pozadavcich na ochranu zivotniho prostiedi (¢. 338/2005 Sb.).
Tato vyhlaska upravuje nékteré aspekty ochrany Zzivotniho prostfedi, a muze také
obsahovat ustanoveni, ktera se tykaji svételného znecisténi.

» Mistni nafizeni obci: Nekterd mésta a obce mohou mit vlastni mistni nafizeni nebo

smérnice tykajici se svételného znecisténi a regulace venkovniho osvétleni.

V roce 2002 se Ceska republika jako prvni stat v Evropské unii postavila zakon o
nadbyte¢ném venkovnim osvétleni. V tomuto zdkonu se také jedna o venkovni svitidla,
ktera musi byt stinéna, aby se zabranilo pronikéani svétla nahoru (Cao et al., 2023). Prevence
svételného znecisténi se mulze realizovat na drovni statl prostfednictvim vytvoteni
legislativy a implementace technickych norem. V sougasné dobé (leden 2022) je v Ceské
republice mozna regulace svételného zneCisténi pouze v ramci narodnich parkt, diky
zakonu €. 114/1992 Sb. o ochrané piirody a krajiny. Pfedchozi zakon ¢. 86/2002 Sb. o
ochran€ ovzdusi pfimo definovat svételné znecisténi a umoznoval obcim pfedchazet jeho

vzniku a ukladat pokuty za jeho poruSeni.

V diskuzi o zaglenéni svételného zne¢isténi do legislativy Ceské republiky byly
pfedstaveny riizné ndzory, predev§im reprezentované Spole€nosti pro rozvoj vetejného
osvétleni a Ceskou astronomickou spoleénosti. Ceska astronomicka spoleénost
zdaraznovala potiebu omezeni nadmérné produkce svétla ze soukromych zdroji a varovala
pfed negativnimi dopady svételného znecisténi. RNDr. Jan Hollan, Ph.D., odbornik v
oblasti astronomie, aktivn¢ usiloval o zakotveni legislativnich opatfeni tykajicich se
svételného znecisténi, inspirovanych zejména lombardskym zakonem (Hollan 2002).

(Falchi et al., 2011)

Na druhé¢ strané Spolecnost pro rozvoj verejného osvétleni hajila zdkon o ochrané
ovzdusi a odmitala zahrnuti svételného znecisténi, argumentujic ekonomickymi divody a
absenci odborné diskuse ve vefejnosti. Tato spole¢nost rovnéz odmitala respektovat

publikaci CIE 126-1997 ,,Guidelines for minimizing sky glow®, kterou vytvofila
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Mezinarodni komise CIE TC 4-21 ,Interference by light of astronomical observations®,

namisto nafizeni zastavala nazor, ze by mélo jit spiSe o doporuceni (Kotek 2002).
1.5. Proveditelnost FeSeni problému svételného znecisténi

Svételné znecisténi, jak naznacuji vySe uvedené studie, se stava zdvaznym problémem
pro zivotni prostiedi, a proto je nezbytné hledat efektivni zptisoby, jak ho spravné kvantifikovat
a nasledné omezit. Inspirativnim piikladem jsou Benatky, konkrétné ctvrt’ San Marco, kde je
osvétleni udrzovano pouze s pfiméfenou intenzitou, aby byl zachovan historicky raz mésta
(Hollan, 2011). Existuje n€kolik konkrétnich opatteni, ktera 1ze piijmout ke zlepSeni a omezeni
soucasné produkce svételného znecisténi. Nekteré z téchto krokli mohou byt naroéné, zatimco
jiné jsou relativné snadné. Kli¢ovym pravidlem je osvétlovat pouze uréeny prostor a vyuzivat
optimalni svitidla s ohledem na jejich svételn¢ technické vlastnosti, pomér vykon/cena a
ekologickou Setrnost (Lenza, Suchan 2006). Ideélni svitidlo pro vétSinu situaci by mélo mit
svételny zdroj umistény hluboko v krytu a na konci vybaveno vodorovnym sklem (Elsahragty
& Kim, 2015). Podle (Falchi et al., 2011) aby se omezilo svételné znecisténi jsou definované
nékolik Géinnych postupti jako prvni to je pouZiti stinéni na osvétlovacich télesech, aby se
zabranilo pfimému vzestupu svétla, zejména v nizkych thlech nad horizontem. Druhy postup
omezeni nadmérného osvétleni, tj. nepouzivat vyssi trovné osvétleni, nez je nezbytné nutné,

omezujici osvétleni na oblast, kde je potteba, a na dobu, po kterou bude pouzivano. Jiné studie

wevr

e navrhnout parkovaci plochy a pouli¢ni osvétleni tak, aby se minimalizoval pfenos svétla
smérem nahoru;

e snizit nebo vypnout venkovni osvétleni budovy a oznaceni, kdyZ nejsou potieba;

e pouzivat pocitatovy modelovaci systém vnéjSiho osvétleni tak, aby uroven a kvalita
potiebného osvétleni byla specificky navrzena tak, aby vyhovovala potfebam projektu, aniz

by se odchylila od mista a zptsobovala nepfijemné podminky.

Z mistnich Gradt v Anglii se 23 % podili na systémech trvalého noc¢niho osvétleni, kdy
se poulicni osvétleni vypina mezi ptlnoci a 04:00 az 05:00, zatimco 39 % se zabyva systémy
trvalého stmivani, kde jsou svétla ztlumena alesponl néjakou dobu v noci (Elsahragty & Kim,
2015; Falchi et al., 2011; Rodrigo-Comino et al., 2023; XiaoQian, 2012). Aby pouli¢ni svitidla
pln¢€ splnovala pozadavky na minimalizaci svételného zne€iSténi, je vhodné, aby byla plné
clonéna. Timto zpisobem by meéla svitit pouze smérem doli, eliminujic tak osvétlovani

blizkych byti, oslnéni chodcii a zbytecné zateni do okolniho prostoru. Spravnym smérovanim
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svétla pomoci vhodnych optickych prvkli neni nutné pouzivat tak intenzivni osvétleni (Hollan
2011). Je také dulezité, aby verejné osvétleni vyhybalo se agresivnimu bilému svétlu a misto
toho preferovalo oranzové spektrum sodikovych vybojek. V oblastech s nizkou hustotou
osidleni by méla byt poulicni svitidla umisténa dostatecné daleko od sebe, aby bylo dosazeno
spojitého osvétleni celé cesty. V takovém uspotadani 1ze dosdhnout svételného prostredi, které

se pfiblizuje ptirozenému a zajistuje dostatecnou orientaci a bezpecnost.

Dalsi jsem uvedl mozna opatfeni, které by mohly pomoct zlepsit stav svételného
znec€isténi:

. Kontrola osvétleni: Primyslové komplexy by mély implementovat systémy

fizeni osvétleni, které by umoznily snizit intenzitu svétla v dobach, kdy neni potieba.

. Osvétlovaci technologie: PouZivani modernich a energeticky uUspornych

osvétlovacich technologii miiZe snizit spotfebu energie.

. Regulace reklamy: Omezeni velikosti a intenzity svételné reklamy nad
primyslovymi komplexy mlZe sniZit svételné znecisténi. U billboardi je nutné volit svitidla

smétujici svételny paprsek ze shora doli a nikoliv naopak.

Reseni probléma, které predstavuje ALAN, by nejen zlepsilo vysledky v oblasti
zivotniho prostfedi a lidského zdravi, ale také zlepsilo lidskou zkuSenost s pfirodou a zménilo

vnimani pfirodniho svéta zptisobem (Rodrigo-Comino et al., 2023).
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2. Cile prace

Svételné znecisténi je stale aktudlnim tématem s rostoucim vyznamem. S narGistem
urbanizace a rozvojem technologii se stava stale zfejméjSim problémem, ktery ovliviiuje nejen
nocni oblohu, ale i zivotni prostiedi a lidské zdravi. Pro stanoveni stupné svételného znecisténi
a mapovani jeho stavu v méstskych oblastech a primyslovych komplexech s cilem zvysit

povédomi o tomto problému byly stanoveni nasledujici cile prace:

e Stanoveni stupné svételného znecisténi méstskych oblasti a primyslovych
komplext v Cesku a Ukrajing.
e Mapovani stavu svételného znecisténi pro zvyseni popularity problému svételného

zne€isténi v Cesku a Ukrajiné.
V ramci mé prace jsem si stanovil n¢kolik konkrétnich otazek, na které jsem se zaméfil:

e Lisi se intenzita svételného znecisténi mezi chladnym a teplym obdobim ve velkych
meéstech?

e O kolik se zvétiuje nartist svételného zne&isténi roéné v Cesku a Ukrajing?

e Jaky stav svételného zneéisténi je dneska pro rok 2023 pro Cesko?

e Na jakém Urovni bude svételné znecisténi v blizsi budoucnosti pro Cesko?

Takeé jsem si stanovil nésledujici hypotézy, které mi pomohly provéftit a pochopit rizné aspekty

svételného znecisténi:

Hypotéza 1. Intenzita svételného znecisténi se mezi chladnym a teplym obdobim lisi. Béhem

chladného obdobi je vetsi.

Hypotéza 2. Existuje ptimy trend zvySovani svételného zne€iSténi a vzniku novych zdroji

zne€isténi.
Hypotéza 3. Stupeini svételného znecisténi bude stale zvySovat se udrZeni trendu ro¢niho riistu.
Ukoly

* Vytvéfit analyzu metod pro méfeni a hodnoceni svételného znecisténi pomoci riznych

metod pro hodnoceni znec€isténi.
»  Zjistit rozdil rocniho a mezi sezonniho ristového trendu svételného znecisteni.

* Vytvofit model optimalniho vyuziti no¢niho osvétleni s minimalnim dopadem na

Zivotni prostfedi.
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Tyto hypotézy, tkoly a otdzky mi poskytly strukturu a smér pro mé vyzkumné usili a
pomohly mi pfesnéji identifikovat vlivy a mechanismy, které ovlivituji silu svételného

zneCisténi na zivotni prostredi.
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3. Metodika

Pro dosazeni spolehlivych vysledki jsem pouzil snimky satelitu VIIRS NASA,
EarthData 2013-2021. Satelitni snimky VIIRS NASA jsou ziskdvany pomoci senzoru
nazvaného Visible Infrared Imaging Radiometer Suite (VIIRS), ktery je umistén na rtiznych
druzicich provozovanych NASA a NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration). VIIRS je multispektralni senzor, coz znamend, ze dokaze zachytit data ve
viditelném a infraCerveném spektru elektromagnetického zafeni. VIIRS poskytuje dilezité
informace o atmosférickych podminkach, jako jsou teplota motského povrchu, srazky a
obla¢nost, miize byt také vyuzivan k monitorovani svételného znecisténi a sledovani no¢niho
osvétleni na Zemi. Data z VIIRS jsou dulezita pro studium dlouhodobych klimatickych trendt
a zmén na planet, jeSté mize byt pouzivan k monitorovani ptirodnich katastrof, jako jsou lesni
pozary, povodné nebo hurikany a proto jsem vyuzil tyto snimky a data k porovnani svételného

znecisténi (Gao & Li, 2023; Chen et al., 2022).
3.1. Platforma Google Earth Engine

V této Casti rad bych uvedl postup prace s platformou Google Earth Engine, ktery se
za¢ina predevSim registraci a vytvareni svého vlastniho G¢tu Google. Poté na strance GEE je

nutné vybrat sekci "Code Editor" a vytvatit novy skript:

Create file

Enter a name or path for the file:

File Mame

users/DP_test/main~  UntitledFilg

Enter description (optional):

Commit Message

Obrazovka 1. Vytvoteni nového skriptu na platformé Google Earth Engine.

Po vytvoteni nového skriptu jsem ziskal pracovni pole, které slouzilo k vytvareni,
editaci a provadéni programt napsanych v programovacim jazyce JavaScript. Jak bylo uvedeno
drive, jsem pouzil GEE k ziskani "shapefile" s informacemi o no¢nim osvétleni Zem¢ a

prostorovém zékladu téchto dat. Nejprve bylo tieba podrobnéji prozkoumat princip ziskavani
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takovych informaci. Udaje o nocnim osvétleni Zemé jsou digitalizované informace o svételném
zateni zemského povrchu, tedy zateni umélych zdrojl, s korekcemi pro vyrovnani vlivu
mésicniho svitu a povrchova albeda. Proces pievodu "surovych" dat nocniho osvétleni Zemé

do formatu SHP se skladal z nékolika fazi:

1. Ziskani a nacteni do pracovniho prostiedi zpracovanych obrazii nocniho povrchu Zem¢ z

druzice SuomiNPP (VIIRS).

2. Zobrazeni jasnosti no¢niho povrchu Zem¢ na mapg.

3. Vytvofteni klasifikace podle jasu.

4. Vektorizace (tvorba polygontl) podle jasu.

5. Vypocet plochy, primérného jasu a vykonu vyzarovani ziskanych polygont.

6. Vytvofteni rastrové vrstvy s vysledky klasifikace.

7. Vytvoteni vektorové vrstvy s vysledky vektorizace.

8. Zapis ziskanych vysledkl do "shapefile" (souborovy format pro geograficka data).

Ptikladem takového zpracovani je zpracovani obrazl z roku 2013 lze vidét dole, kompletni kod
naleznete v pfiloze, pro obdrzeni dat pro jiny rok staci jenom zménit datum na druhém fadku.
Pro ziskani a nacteni obrazii nocniho povrchu Zemé je tfeba se obratit na sbirku obrazi

potizenych ze satelitu SuomiNPP a vybrat data, v jejichz ramci budou ziskany snimky:

dataset = ee.ImageCollection( ' NOAA/VIIRS THLY V1/VCMCFG')

.filter(ee.Filter.date( 2013-01-01",

e Dale probéhla agregace ziskanych obrazii, kdy je pocitana medina jasu a zobrazuje se na
map¢ (dodatecné je nastaven stfed mapy pro rychlé vyhledavani orienta¢niho bodu).

Vysledky tohoto vystupu jsou viditelné na obrazku 1,2.
nighttime = dataset.select('avg rad’).median();

nighttimevis = { min: ©.8, max: 50.0, opacity: 0.6

ap.setCenter(30.5, 508.5, 9);
y.addLayer (nighttime, nighttimeVis,

e DalSim krokem bylo vytvoteni klasifikace podle jasu:
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onel = nighttime.gt(1.0);
ne2 = nighttime.gt(2.5);
ne3 = nighttime.gt(5.0);
ned = nighttime.gt(10.0);
ne5 = nighttime.gt(20.0);

ne6 = nighttime.gt(50.0);
zone7 = nighttime.gt(100.0);

zones = zonel.add(zone2).add(zone3).add(zone4).add(zone5).add(zone6) .add(zone7);
zones = zones.updateMask(zones.neq(@));

Podle klasifikace byl obrazek rozdé€len na 7 tiid (zény) v pixelech, konkrétn¢:
1.1<B<2.5;

2.2.5<B<S;

(8]

.3 5<B<10;

o

. 10 <B <20;

5.20 <B <50;

6. 50 <B <100;

3. 100 <B, kde B je jasnost (nW/cm2/ster).

e Z kolekce hranic byla vybrana hranice CR a byly vytvafeny polygony kolem osvétlenych

oblasti (proces vektorizace).

czechia = ee.Featur
.filter(ee.Filter.eq(

vector = zonel.addBands{nighttime).reduceToVectors({
geometry: czechia,
crs: nighttime.projection(),
scale: 50,
geometryType:
eightconnected
labelProperty: ‘zo
reducer: ee.Reducer.median(),
maxPixels: 1e9

addArea = (feature) {
area = feature.geometry().area(

median = ee.Number(feature.get( 'median’));
return feature.se , ar
', median.multiply

vectors = vector.map(addArea);
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e Dalsim krokem bylo zobrazit na obrazovce rastrovou vrstvu s vysledky klasifikace:

\ap.addLayer (zones, min: 1, max: 3, palette:

Potom jsem vytvofil a zobrazil na obrazovce vektorovou vrstvu s vysledky vektorizace: Dole

1ze vidét zobrazeni rastrové a vektorové vrstvy.

display = ee.Image(®e).updateMa
Map.addLayer(display, palette:

Obrazek 2. Rastrova vrstva s vysledky klasifikace.

e Poslednim krokem je ulozeni ziskanych informaci do formatu "shapefile", v mem ptipade

na GoogleDrive — sluzbu pro uklddani souborti od spolecnosti Google:

Export.table.toDrive
collection: vectors,
description:

fileFormat:
);
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Jak bylo ukazano v ptikladu zpracovani dat a ziskavani "shapefile" s informacemi o no¢nim
osvétleni pro rok 2013, vSechny operace se opakuji pro snimky z let 2013-2021. Vysledkem
jsou "shapefile" soubory pro kazdy z uvedenych roki, které obsahuji vlastni polygony s
prislusnymi atributy (plocha, primérna hodnota jasu a vykon vyzafovani), které jsou s nimi

spojeny (Ptiloha 13, Ptiloha 14).

3.2. Platforma ArcGIS Pro

ArcGIS Pro je komplexni software pro geograficky informacni systém (GIS) vyvinuty
spole¢nosti Esri pro mapovani, analyzu a vizualizaci dat. ArcGIS Pro umoziuje uzivatelim
vytvafet a editovat prostorova data, a to véetné¢ geografickych map, vrstev a analyz. Tato
platforma podporuje rtizné formaty dat a umoznuje integraci s riznymi zdroji prostorovych
informaci. S vyuzitim pokrocilych nastrojii pro analyzu dat mohou uZivatelé¢ provadét slozité
prostorové analyzy a modelovani. ArcGIS Pro poskytuje moznost vizualizace dat pomoci
interaktivnich map, grafii a dashboardii, coz usnadnuje porozuméni a prezentaci vysledkl

analyz (Ptiloha 15, Ptiloha 16).

Ptijatd data ve form¢ "shapefile" soubort byla pfenesena do ArcGIS Pro. Zde jsem
vypocital oblast pokryti svételnych bodii pomoci celé oblasti zemi. Také jsem rozdélil ro¢ni

mapy do kazdé tfidy, abych urcil zmény intenzity v pribéhu Casu a vytvofil trend.

3.3. OpenStreetMap

Ve své diplomové praci jsem pouzil dal§i web-instrument OpenStreetMap, jedna se o
kolaborativni mapovaci projekt, ktery umoznuje lidem z celého svéta pfispivat, upravovat a
sdilet geograficka data, kterd jsou volné k dispozici, a nasledné jejich vizualizaci ve formé
topografickych map. Pro ziskani geodat se vyuzivaji zaznamy z globalnich druZicovych

polohovych systémil nebo jinych digitalizovanych map s kompatibilni licenci.

Pro vyzkum jsem vybral 5 velkych mést v Ceské republice: Prahu, Brno, Plzefi, Ostravu
a Liberec, a 5 velkych mést v Ukrajiné: Kyjiv, Charkiv, Odesu, Dnipro a Lviv. K izolaci sbéru
dat jsem pouzil OpenStreetMap, kde jsem pouzil skript ve webovych nastrojich pro filtrovani
dat Overpass API. Pomoci toho jsem ziskal administrativni hranice vybranych mést, jako

ptiklad lze vidét dole na obrazku 3.
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< shae [ Export # Wizard a s & Load @ Setiings P Help overpass turbo @

Obrazek 3. Znazornéni scriptu pro vytvafeni administrativnich hranic mésta Kyjeva v Overpass

Turbo.
3.4. Radiance Light Trends

Radiance Light Trends je webova aplikace, ktera umoziuje zkoumat zmény v no¢nich
svételnych emisich (téméf) po celém svété, od roku 1992. Udaje o emisich pochazeji ze dvou
satelitnich senzorfi. Od roku 1992 do roku 2013 data pochazeji z druzic Operational Linescan
System of the Defense Meteorological Satellite Program (DMSP). Od roku 2012 do sou¢asnosti
pochézeji data z pasma den/noc piistroje Visible Infrared Imaging Radiometer Suite (VIIRS
DNB). Nastroje maji fadu duilezitych rozdilt, a proto neni mozné mit od roku 1992 do dneska

jediny zaznam.

Vysledné hranice mést, které jsem vytvofil v Overpass Turbo ve formatu .txt bylo
predano do webové aplikace Radiance Light Trends (Obrazek 4). Zde jsem data vlozil pomoci
integrovanych nastrojii pro analyzu dat podle vybéru oblasti. Poté spustil generovani grafu a na
konci ziskal graf a data ve formatu .csv pro obdobi 2013-2021.K vyhodnoceni jsem vybral od
fijnu do bfezna mésice jako chladné obdobi a od dubna do zafi jako teplé. Data jsem rozd¢lil
do dvou skupin podle roku, nasledn€ jsem zprtiiméroval data podle mést a vysledky zanesl do

tabulky (Tabulka ¢.1).
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RADIANCE LIGHT Language |en  Statistics Help About

PR <. ch place:
|
a4

?

Light trend analysis - area x

Polygon coordinates LT
30 3403243997275, 50 5563302443677
30 3412857044361, 50 5570808435848
30.3375091541936, 50 5587521191013
30 33146667 16303, 50 5500438475763

Polygon centroid coordinate
30°36'52 7 E, 50° 24 074N

Polygon area
822 km? (selected: 822 km?)

Selected year interval: 2013 - 2021
|

Satellite
VIRS DN {zero point correction) ¥
Satellite series
>hoose satellite senes (default. a
Time period
Monthly -
Months
January | | February % | March x
Aptil % | | May x| [ June x| July x

Obrazek 4. Znazornéni dat hranic mésta Kyjiva v Radiance Light Trends.
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4. Zpracovani dat

Pro ziskani a zpracovani dat no¢niho osvétleni Zemé béhem prace byli pouzity dva
software zejména Google Earth Engine, ArcGIS Pro a webova aplikace Radiance Light Trends.
Google Earth Engine (GEE) je cloudova platforma uréend k akumulaci, zpracovani a
vizualizaci geoprostorovych dat. GEE poskytuje uzivateli obrovsky katalog vetejn¢ dostupnych
a bezplatnych souborti geoprostorovych dat a umoziiuje zpracovani téchto dat pomoci
platformy Google (Tamiminia et al., 2020). Obsahuje plnohodnotné editory kédu, které
pouzivaji programovaci jazyky JavaScript, Python a REST. Google Earth Engine je Siroce
vyuzivan védci, vyzkumniky a vyvojaii riizného softwaru pro analyzu zmén na povrchu Zemé,
mapovani téchto zmén a kvalitativni hodnoceni povrchu Zemé¢. Pro provedeni vyzkumu bude
pouzit vestavény editor kodu v GEE a programovacim jazykem bude JavaScript. Cilem pouziti
tohoto editoru je ziskani souborti s geoprostorovymi daty (shapefile), tedy souborti ve formétu

SHP.

Soubory ve formatu SHP (shapefile) jsou jednoduché soubory pro ukladani
geometrickych soufadnic a atributnich informaci geografickych objekt. Geografické objekty
v téchto souborech mohou byt vyjadieny body, liniemi nebo polygony (plochami). Obvykle se
k soubortim ve formatu SHP pfipojuji soubory tabulek (ABASE), které obsahuji dalsi atributni

informace spojené s geografickymi objekty, které jsou v souborech SHP zastoupeny.

ArcGIS Pro, tento software je moderni geograficky informacéni systém vyvinuty
spolecnosti Esri. Jedna se o vykonny a komplexni GIS software, ktery usnadiluje vytvarent,
spravu, analyzu a vizualizaci geoprostorovych dat na operacnim systému Windows. ArcGIS
Pro je profesionalni néstroj Siroce vyuzivany v riznych odvétvich pro prostorovou analyzu a
tvorbu map (GISP, 2015). Jednou z hlavnich vyhod ArcGIS Pro je jeho vSestrannost pfi praci
s riznymi typy dat a formaty. Nabizi uZivatelsky pfivétivé rozhrani pro vytvareni, editaci a
analyzu jak vektorovych, tak rastrovych dat, coz ho ¢ini nezbytnym ndstrojem pro GIS
profesiondly a datové analytiky. Pro pokrocilé nabizi kartografické nastroje a funkce, které
umoznuji uZivatelim vytvaret vizualn€ atraktivni a informativni mapy. Uzivatelé mohou
pfizpusobit symboliku, popisky a rozloZeni map tak, aby efektivné predavaly jejich prostorova
data. Software zahrnuje robustni rimec pro geoprocesing, ktery umoziuje uzivatelim provadét
slozité prostorové analyzy a automatizovat pracovni postupy. Podporuje Sirokou Skalu
geoprocesingovych ndstroji a modeltl pro manipulaci s daty. ArcGIS Pro bezproblémové
integruje razné zdroje dat, v€etné databazi, webovych sluzeb a mistnich soubort. To umoznuje

snadny pfistup, spravu a analyzu prostorovych dat z riznych zdroji. Python je populdrnim
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programovacim jazykem pro automatizaci a ptizptisobeni ArcGIS Pro. Taky tento software
podporuje spolupraci a sdileni dat v ramci organizaci. Uzivatelé mohou publikovat mapy a data

na ArcGIS Online nebo ArcGIS Enterprise pro sdileni s kolegy nebo vetejnosti (GISP, 2015).

ArcGIS Pro je zejména cenén svou schopnost zpracovavat velkd datova soubory,
provadét pokroc€ilou prostorovou analyzu a vytvaret vysoko kvalitni mapy a vizualizace. Jeho
intuitivni rozhrani a integrace s celkovou platformou ArcGIS ho €ini nezbytnym néstrojem pro
profesiondly v oblastech jako je environmentdlni véda, urbanistické planovani, sprava
pfirodnich zdrojii a mnoho dalSich. ArcGIS Pro je komplexnim feSenim GIS, které umoziluje
uzivateliim efektivné pracovat s geoprostorovymi daty, provadét hlubokou prostorovou analyzu
a vytvaret atraktivni mapy a vizualizace, ¢imZ se stdva nezbytnym ndstrojem ve svété

geografickych informacnich systémi (GISP, 2015).

TakZe kromé ArcGIS Pro a Google Earth Engine, ve své diplomové praci jsem vyuZzil
analyzu osvétleni pomoci Radiance Light Trends s geografickymi daty z OpenStreetMap.
Timto spojenim jsem ziskal komplexné;si pohled na prostiedi, které jsem zkoumal. Radiance
Light Trends mi poskytl detailni informace o osvétleni, zatimco OpenStreetMap dodal kontext
a geografickou distribuci dat. Tato kombinace umoznila hlub§i porozuméni vztahli mezi

urbanistickym prostfedim a osvétlenim, coz bylo klic¢ové pro mé vyzkumné cile.
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5. Vysledky

5.1. Intenzita svételného znecisténi mezi chladnym a teplym obdobim

Mezi 10 studovanymi meésty v letech 2013-2021 nebyla prokazana zadna zavislost
zmeény svételného znecisténi a zmény rocnich obdobi mezi teplym a studenym lze pozorovat
nize (Tabulka ¢.1). Diive se predpokladalo, ze ,,vInitd“ povaha nize uvedenych grafii (Graf ¢.1)

je dusledkem zmény ro¢nich obdobi. Bylo vsak statisticky prokazano, ze tyto ukazatele nejsou

zavislé.
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Graf 1. Data ze seskupenych mési¢nich snimku satelitu VIIRS NPP mésta Plzné za

obdobi 2013-2022, nW/cm? sr.
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Graf 2. Data ze seskupenych mési¢nich snimki satelitu VIIRS NPP mésta Dnipro za

obdobi 2013-2022, nW/cm? sr.
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Graf 3.Dat ze seskupenych meési¢nich snimki satelitu VIIRS NPP mésta Praha za
obdobi 2013-2022, nW/cm? sr

V tomto pripad¢ je vidét, ze nékterd mésta jako Lviv (0,286), Charkiv (0,204) a Praha

(0,181) maji zavislost relativné vyssi, ale stale je nedostatecna (Tabulka ¢.1).

Bmo  Dnipro Kharkiv Kyiv  Liberec Lviv  Odesa Ostrava Plzen  Praha
0,0312 10,0453 0,2040 0,1238 0,0459 0,2862 0,0726 0,0551 0,0538 0,1815

Tabulka 1. Zavislost svételného znecisténi a ro€nich obdobi pro vSechna mésta.
5.2. Nariist svételného znecisténi rocné

Pro lepsi vizualizaci ro¢niho rlstu jsem udélal grafy, ze kterych je zfejmé, jak moc a
ktera tfida hraje nejvétsi roli pii ovlivnéni kone¢ného vysledku. Pro nalezeni souvislosti mezi
narastem poctu zdroju znecisténi a jejich silou byl pouzit primérny roc¢ni rast podle zemi. Po
provedeni statistické analyzy jsem zjistil, Ze existuje pfima iméra, kterd spada pod kritérium

priiméru, a to korelaéni index 0,749 pro Ceskou republiku a 0,774 pro Ukrajinu.
5.2.1. Narust plochy svételného zneciSténi rocné

Mezi ziskanymi ploSnymi daty je vhodné vyzdvihnout prvni tfidu vzhledem k tomu, Ze
zaujima nejvetsi vrstvu, ve veétsSing pripadi vice nez 50 % plochy svételného znecisténi, 1ze ji

srovnat s oblohou na vesnice v obou zemi (Tabulka ¢. 2-3, Graf ¢. 4-5).
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Rok 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Ttida

Trida  6909,16 696527 584436 6579,16 9677,64 9353,75 986845 9478,18 10620,82
1

Trida  2296,08 2401,19 203551 233331 286552 278934 2827,05 252513  3046,11

Tfidfl 1178,81  1342,87 111036  1292,75 1491,01 147891 1468,62 1291,35  1573,62

Tfidz 701,68 816,48 682,22 806,60 892,50 890,14 883,94 780,80 953,44

Tfid: 363,97 458,56 296,50 425,40 511,17 457,35 517,66 404,30 588,19

Tfidz 9,18 21,42 10,79 15,52 27,21 17,24 34,49 24,11 37,23

Tfidz61 0 0 0 0 0,13 0,13 0,71 0,56 2,35
7

2 11458,89 12005,78 9979,75 11452,74 15465,17 14986,85 15600,91 14504,44 16821,76

Tabulka 2. Zména plochy svételného znecisténi podle t¥idy za 2013-2021 v CR.
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Graf 4. Zndzoréni celkové plochy svételného zne¢isténi v Ceské republice za obdobi

2013-2021.

Rok 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Trida

Tiida 11351,99 10523,99 8645,95 9783,06 13524,49 13193,73 14655,39 13333,00 17717,10
1

Ttida 4390,16 4014,68 3262,25 394535 45006,14 4602,14 4931,31 4307,84 5617,96
2
Trida 2605,54 2505,68 1877,03 245591 2679,15 2763,00 2873,21 2487,66 3241,61
3
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Tiida
4
Tiida
5
Tiida
6
Tiida
7

D

1184,63
444,46
26,06

14,12

20016,96

27500,00

22500,00

Plocha km?

17500,00

12500,00

7500,00

2013

1401,67
554,06
31,21

14,67

19045,95

2014

1066.,45
253,51
21,86

13,32

15140,37

2015

1309,05
396,69
29,10

18,59

17937,76

2016 2017
Rok

1477,48
477,55
30,88

20,84

22716,54

2018

1579,97
580,01
28,65

15,82

22763,32

1595.,39
647,18
34,21

20,21

24756,89

2019 2020 2021

144321 1830,98
438,95 869,07
25,39 54,58
12,97 17,58

22049,02 29348,86
Tabulka 3. Zména plochy svételného znecisténi podle tiidy za 2013-2021 v Ukrajing.
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Graf 5. Znazornéni celkové plochy svételného znecisténi v Ukrajin€ za obdobi 2013-2021.

5.2.2. Narust sily jasu zne¢iSténi rocné

Pti prohliZeni nasledujicich vysledkl je patrné, Ze druhd tfida hraje klicovou roli v

ptispivani k celkovému mnozZstvi svétla €1 jasu v daném prostiedi. Obvykle se zda, Ze hlavnim

producentem jasu je druh4 téida, aviak mezi lety 2013 a 2020 v Ceské republice rychleji roste

podil tieti tfidy a v roce 2021 jiz tteti tfida prekonala druhou v produkci svétla (Tabulka €. 4-5,

Graf 6-7).

Rok
Trida
Trida 1
Ttida 2
Trida 3
Ttida 4
Ttida 5
Ttida 6
Trida 7
)y

2013

7534
10909,8
9819,1
5769
2872.8
546,6

0
37451,3

2014

82344
13340
12976,1
8649,1
4214
1604,8
0
49018,4

2015

7088,2
10465,9
9509,9
6080,2
3303,1
826,7

0
37274

2016

8542,1
13215,3
12652,3
9103
41723
887,1

0
48572,1

2017

7992,8
14925,7
14700,2
10638,9

45238

15613

116,95

54459,65

2018

8126,6
14557,7
13652
9151,2
4375
1139,4
102,15
51104,05

2019

7421,6
14400,4
14827,5
11155,8

5081,7

2030,9

323.4
55241,3

2020

63874
12189,7
12085,5
8317
4050
1415.6
319,7
44764.9

2021

88644
16161,7
16903,7
12996,9
5773,7

2712

468,7
63881, 1
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Tabulka 4. Zména sily jasu svételného zneéisténi podle tfidy 2013-2021 v Ceské republice.
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Graf 6. Znazornéni mnozstvi celkového jasu svételného znecisténi v Ceské republice za obdobi

2013-2021.

Rok 2013
Trida

Ttida 10526,8
1

Ttida 14143,5
2

Ttida 12216,7
3

Ttida 10091,4
4

Ttida 5837.,3
5

Ttida 3778,2
6

Ttida 2620,4
7

> 59214,3

2014
12391
17034,4
15441,7
12275,3
8119,5
4055
3709

73025,9

2015
8486,4
10747,6
9066,6
6823,1
5337,5
34022
3197,7

47061,1

2016
11400,6
15209,7

12663
102084
6951,6
4553 4
4135,7

651224

2017
10688,6
15217,1
13714,6
10617,9
79222
39034
4050,9

66114,7

2018
11752,7
17403,3
15232,4
11286,7
7042,5
39353
3087,8

69740,7

2019
11589,7
16430,4
14915,8
11525,2

7988.,4
4314,2
41924

70956,1

2020
9224,1
12464,9
11206,7
8332,6
6550,5
37442
2841,8

54364,8

2021
14422.,6
20340,6
18400,3
14916.,4

9478,9
5565,8
5761,2

88885,8

Tabulka 5. Zména sily jasu svételného znecisténi podle tfidy 2013-2021 v Ukrajiné.
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Graf 7. Znazornéni mnoZstvi celkového jasu svételného znecisténi v Ukrajin€ za obdobi 2013—

2021.

Bez ohledu na systematicnost ziskanych dat mizeme s jistotou fici, Ze v obou
ukazatelich 1 v obou zemich dochdzi ke stdlému pozitivnimu rastu. Za zminku také stoji, ze
jsou pritomny i zmény souvisejici s druzici, nebot” v kvantitativnich datech 2014/2015,

2017/2018 a 2019/2020 vidim pokles (Tabulka ¢.6-7, Graf ¢. 8-11).

2013/ 2014/ 2015/ 2016/ 2017/ 2018/ 2019 2020/ 2021/ Primérn
2014 2015 2016 2017 2018 2019 /2020 2021 2022 y rtst
CR, 47,00% -17,99%  14,76%  35,03% -3,19% 4,10% -7,14%  1598%  20,53% 7,57%

plocha
CR,Jas = 30,89% -2497%  3031%  12,12%  -6,27% 8,10% | -19,98% = 42,70%  34,18%  12,13%

Tabulka 6. Kazdoro&ni piirtst ploch a sily jasu svételného zne¢isténi v CR mezi obdobi 2013-
2022.
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Graf 8. Ro¢ni piirdstek plochy svételného zneéisténi v CR za obdobi 2013-2022.
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Graf 9. Roéni piirtistek jasu svételného znegisténi v CR za obdobi 2013-2022.

Primérny
2013/20 ' 2014/20 = 2015/20 @ 2016/20 2017/20  2018/20 2019/20 2020/20 rast
14 15 16 17 18 19 20 21
UA, -5,96% - 18,48%  26,64%  0,21% 8,76% - 33,11% 6,36%
ploha 21,62% 11,95%
Ua,Jas = 23,32% - 38,38% 1,52% 5,48% 1,74% - 63,50% 9,38%
36,67% 23,49%

Tabulka 7. Kazdoroc¢ni pfirast ploch a sily jasu svételného znecisténi v Ukrajiné mezi obdobi
2013-2022.
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Graf 10. Ro¢ni ptirtstek plochy svételného znecisténi v Ukrajiné za obdobi 2013-2022.
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Graf 11. Rocni ptirtstek jasu svételného znecisténi v Ukrajin€ za obdobi 2013-2022.

5.3. Svételné znecisténi v bliz§i budoucnosti

Dnes vidime neustaly nartist svételného zne¢isténi. Rok 2022 je pro Ceskou republiku

povazovan za rekordni; ve srovnani s rokem 2021 ma pomérné vysoké procento rastu, a to o
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20,5 % v plose a 34,2 % (Tabulka ¢.8) v intenzité svételn¢ho znecisténi. I kdyz takovy rist

nelze povazovat za urcity, mohu s jistotou fici, Ze pln€ odpovida trendiim minulych let.

Stoji za zminku, Ze jsem na zaklad¢ predchozich let urcil primérny rocni narast
svételného znecisténi plochy na 7,57 % a jasu na 12,13 %. Pokud se zachovaji trendy dat za
nasledujicich 5 let, podle rovnice od roku 2021 je mozné oc¢ekavat nartst plochy znecisténi o

54 % a jasu 0 98 % (Tabulka ¢€.8-10, Graf ¢.12-13).

2021 2022 2021/2022
Plocha 16821,76 20274,51 20,5%
Jas 63881,1 85714,20 34,2%

Tabulka 8. Stav svételného znecisténi pro 2022 r. a zména ve srovnani s 2021 r.

Rok | Plocha km?
2022 20274,51
2023 21810,19
2024 23462,19
2025 25239,32
2026 27151,05
2027 29207,59
2028 31419,91

Tabulka 9. Znazornéni predpokladajici budouci plochy pod vlivem svételného znecisténi pro

obdobi 2022-2028.

Rok Radiace, pW/m?/sr
2022 85,71
2023 96,12
2024 107,78
2025 120,86
2026 135,52
2027 151,97
2028 170,41

Tabulka 10. Pfedpokladajici budouci uroven sily jasu svételného znecisténi za obdobi 2022-

2028.
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Graf 12. Znazornéni budouci plochy pod vlivem svételného znecisténi pro obdobi 2022-

2028.
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Graf 13. Znazornéni budouciho urovni sily jasu svételného znecisténi za obdobi 2022-

2028.
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6. Diskuze

Svételné znecisténi nad prumyslovymi komplexy je zdvaznym problémem, ktery ma
vyznamné dopady na zivotni prostiedi, zdravi lidi a no¢ni oblohu (Bedi et al., 2021; Cao et al.,
2023; Khorram et al., 2014; Varela Perez, 2023). Tato diskuze se zamé&ii na analyzu a diskusi
o tomto problému, jeho pti¢inach, dopadech a moznych opatienich. Cesky termin "svételné
znecisténi" vychazi z anglického vyrazu "light pollution," ktery se ziejmé objevil jizv 19. stoleti
jako odezva na popularitu petrolejovych lamp. Tato historie ukazuje, jak technologicky pokrok,
konkrétn¢ vynalez petrolejové lampy, zapficinil nejen rozvoj osvétleni, ale také vedl k novému
jevu, ktery miizeme vnimat jako svételné znecisténi. Je to zajimavy ptiklad toho, jak inovace
mohou pfindSet komplexni vyzvy a vedou k potfebé pojmenovat a porozumét novym jeviim v
naSem prostiedi (Katabaro et al., 2022; Koo et al., 2016; Sanders et al., 2023; van Geffen et al.,
2015).

Zdroje svételného znecisténi jsou rtiznorodé a mohou pochézet z riznych lidskych
aktivit a zafizeni. Intenzivni nebo nespravné orientované vefejné osvétleni mize piispivat k
nadmérnému svételnému znecisténi. Pouzivani nespravnych typd svételnych zdroji nebo
nedostatecné clonéni svitidel miize zplsobovat nezddouci rozptyl svétla do okoli. Dalsim
zdrojem je osvétleni sportovnich a rekreacnich areald, naptiklad sportovnich stadionii nebo
osvétlenych golfovych hiist, mulze ptispivat k lokdlnimu svételnému znecisténi. Svétla z
automobilt, letadel a dalSich dopravnich prostfedki mohou vytvaret svételné zavoje, zejména
v oblastech s vysokou hustotou dopravy. Intenzivni osvétleni reklamnich panelt a billboardi
muze piispivat k mistnimu svételnému zneciSténi, zejména v urbannich oblastech. Svétla
pouzivand v primyslovych oblastech mohou byt dalSim zdrojem svételného znecisténi,
zejména pokud nejsou spravné regulovana. Osvétleni budov a pamatek mize vytvaret napadné
zafici obrazy v no¢nim nebi a nepfimétené nebo nespravné zamétené osvétleni v domacnostech
tim padem mize také pfispét k mistnimu svételnému znecisténi (Cao et al., 2023; Kollath, 2010;

Kyba et al., 2017).

Svételné znecisténi, jak uz bylo uvedeno dfive miZe mit neptiznivy vliv na no¢ni Zivot
zvitat a hmyzu, coZ mize narusit ekosystém v okoli priimyslovych komplexti. Nekontrolované
osvétleni zplisobuje ztradtu energie a zvySuje emise sklenikovych plyni, coz pfispiva ke
globalnimu oteplovani. Svételné znecisténi miZe narusit spanek obyvatel v okoli primyslovych

komplexti a zvysit riziko chronickych onemocnéni. Nadmérné nocni svétlo miiZze narusit
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cirkadianni rytmus a vést k problémim se zdravim (Falchi et al., 2011; Cho et al., 2015; Koo

et al., 2016; Svechkina et al., 2020).

Analyza zahrani¢ni legislativy tykajici se ochrany no¢ni oblohy a nafizeni ve véci
vetejného osvétleni s cilem minimalizovat svételné znecisténi poskytla uzite¢né poznatky, které
Gastecnd usnadnily pieklad nékterych evropskych zakond a nafizeni. Ceska republika bohuzel
nevyuzila plného potencialu obsazeného v zakonu ¢. 86/2002 Sb. o ochrané ovzdusi, ktery se
puvodné zaméroval na upraveni predpisi tykajicich se svételného znecisténi. Tato problematika
byla nésledn¢ minimalizovdna na minimum (Sbirka zdkond 2002), a novy zdkon ¢. 201/2012
Sb. o ochran¢ ovzdusi uz se na tuto oblast viibec nezamétuje (Sbirka zdkon 2012 b). Tuto
situaci lze interpretovat jako vitézstvi pro odvétvi svételné techniky, avSak jako porazku pro

astronomii a védeckou komunitu.

Problémy souvisejici s analyzou vyZaduji zvlastni pozornost, zejména pokud jde o
nedostatek smysluplnych statistickych vypocti. Vysledna data ukazuji neobvyklé vysledky,
jako napftiklad, Ze neni zadny rozdil mezi teplym a chladnym obdobi. I kdyz se ptredpokléadalo,
ze ro¢ni obdobi mohou hrat vyznamnou roli ve zménach svételného znecisténi, studie ukazala,
ze jiné faktory mohou byt hlavnimi determinanty této "vlnitosti", naptiklad drdha druzice nebo

uhel jejiho sklonu, ktery nemusi zareni tak pfesné vypocitat

Takova situace vytvafi komplikace pfi interpretaci vysledki a mize zkreslovat celkovy
obraz analyzy, coz vyZaduje hlubsi studium a pfehodnoceni metodiky zpracovani dat. Také
objekty vyzkumu CR a Ukrajiny nejsou srovnatelné a nachazeji se blizko sebe, takze maji stejné

problémy s vlivem prostfedi na ziskavani dat.

Porozuméni datim ziskanym ze satelitnich snimki ptedstavuje problematicky bod.
Omezend moznost ziskani dalSich udaji, které spiSe nesou relativni povahu, nez jsou plné
dostupné, a silny vliv prostfedi na vysledky méfeni predstavuji vyzvu pfi interpretaci téchto

dat.

Tato diplomovéa prace poskytuje smér pro dalsi vyzkum a dikladnéjsi porozuméni faktorim,
které ovliviiuji dynamiku svételného zneciSténi v méstském prostiedi, je tieba zvazit
komplexni opatteni, kterd by mohla snizit tento neZzadouci trend a ochranit Zivotni prostredi pro

budouci generace.
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7. Zavér

Teoretickd ¢ast mé diplomové prace shrnula poznatky o svételném znecisténi, jeho
prirozenych a umélych zdroja, dynamice zmén v Case, podrobn¢ jsem rozebral vliv na rostliny,
zivocichové a zdravotni stav lidi. Cilem praktické ¢asti mé diplomové prace bylo zhodnotit
zmény svételného znedisténi b&hem poslednich let v Cesku a Ukrajiné i posoudit, jak se méni
vliv v Case. Formuloval jsem pracovni hypotézy, které predpokladaly, Ze intenzita svételného
znecisténi se mezi chladnym a teplym obdobim lisi. Dalsi hypotéza byla, ze existuje piimy
trend zvySovani svételného znecisténi a vzniku novych zdroji znecisténi. Tteti hypotéza znéla,

ze stupeil svételného znecisténi bude stale zvySovat se udrzeni trendu ro¢niho rustu.

Ve studii mezi 10 zkoumanymi mésty v obdobi let 2013-2021 neni prokazana spojitost
mezi zménou svételného znecisténi a sezonnimi zménami mezi teplymi a studenymi obdobimi,
takZe prvni hypotéza byla odmitnuta. Toto zjiSténi poskytuje novy pohled na povahu svételného

znecCisténi a jeho dynamiku v danych méstech.

Analyza souvislosti mezi nartistem poctu zdroji znecisténi a jejich intenzitou odhalila
zajimavé vysledky. Zjisténi statistické analyzy naznacuji pfimou imérnost mezi nariistem poctu
zdrojli a jejich intenzitou, coZ je podpofeno vyznamnymi korelaénimi indexy. Pro Ceskou
republiku dosahuje korela¢ni index hodnoty 0,749, zatimco pro Ukrajinu dosahuje hodnoty
0,774. Tato zjisténi jasn€ ukazuji na silnou spojitost mezi nartstem zdrojt svételného znecisténi

a jejich intenzitou v obou zkoumanych zemich.

Narist svételného zne¢isténi v poslednich letech v Ceské republice, zejména v roce
2022, je znepokojujici podle mych vysledkd. Rekordni nartst o 20,5 % v plose a 34,2 % v
intenzité svételného znecisténi ve srovnani s rokem 2021 naznacuje alarmujici trend, ktery

ukazuje, Ze situace se stale zhorSuje.

Primérny ro¢ni nartst svételného znecisténi byl dosud stanoven na 7,57 % v rozloze a
12,13 % v intenzité. Pokud se tyto trendy budou nadéle vyvijet, podle mych vysledkti odhaduje
se, ze v pristich 5 letech lze oCekavat extrémni zvySeni znec€isténi o 54 % v rozloze a az 0 98 %
v intenzité¢. Tyto progndzy jsou znepokojivé a naznacuji potfebu naléhavych opatieni pro

omezovani svételného znecisténi v Ceské republice.
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9. Piilohy

-ea).multiply(led * 1e-9 * 2 =

Ptiloha 1. Vychodni kod ve JavaScript.

Country Avg. Sum Trend Rad./1k pop | Avg.
Mean
Turkey 3,626,972 +7.74 % 44.2 0.991
China 16,184,575 +6.16 % 11.6 0.370
Indonesia 2,310,970 +4.73 % 8.6 0.254
India 8,812,995 +3.77 % 6.5 0.599
Saudi Arabia | 7,828,434 +3.76 % 228.8 0.877
South Korea | 1,715,272 +2.99 % 33.1 3.436
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Mexico 4,458,643 +1.50 % 35.2 0.487

Argentina 3,623,132 +0.86 % 80.6 0.280
Brazil 9,168,810 +0.83 % 43.6 0.232
Italy 4,129,714 +0.83 % 68.4 2.890

Piiloha 2. Statistika trendt svételného znecisténi mezi zemémi G20 za rok 2021.
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Ptiloha 3. Graf trendu svételného znecisténi mésta Brno 2013-2023.
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Ptiloha 4. Graf trendu svételného znecisténi mésta Kyjv 2013-2023.
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Piiloha 5. Graf trendu svételného znecisténi meésta Liberec 2013-2023.
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Ptiloha 6. Graf trendu svételného znecisténi mésta Lviv 2013-2023.
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Ptiloha 7. Graf trendu svételného znecisténi mésta Odesa 2013-2023.
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Priloha 8. Graf trendu svételného znecisténi mésta Ostrava 2013-2023.
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Pfiloha 9. Graf trendu svételného znecisténi mésta Plzeti 2013-2023.
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Ptiloha 10. Graf trendu svételného znecisténi mésta Dnipro 2013-2023.
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Piiloha 11. Graf trendu svételného znedisténi mésta Praha 2013-2023.
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Priloha 12. Graf trendu svételného znecisténi mésta Kharkiv 2013-2023.
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Piiloha 13. Mapa svétlového znegisténi Ceska v Google Earth Engine, 2022.

Map  Satelite

Ptiloha 14. Mapa svétlového znecisténi Ukrajiny v Google Earth Engine, 2021.
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filoha 15. Mapa svétlového znecisténi Ukrajiny v Arc 10, .
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Piiloha 16. Mapa svétlového znegisténi Ceska v ArcGIS Pro, 2022.
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