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Abstrakt: Svetelné znecistenie je vdinym problémom modernej civilizacie. Jeho monitorovanie
a progndzovanie je dblezZité nielen pre astronomov, ale aj pre iné odbory (biologia, ekoldgia,
medicina, ekonomika a pod.). V prispevku su popisané spésoby urcovania jasu nocnej oblohy so
zameranim aj na tie najjednoduchsie, ktoré nevyZaduju pristrojové vybavenie.
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Uvod

Svetelné znedistenie (Rapavy, 2009 a, b) je suhrn nepriaznivych vplyvov umelého osvetlenia na
Zivotné prostredie, biosféru, zdravie, ekonomiku, astrondmiu a pod. Meranie jasu nocnej oblohy
od polovice minulého storocia poukazuje na jeho kazdorocny ndrast, ktory ma exponencialny
charakter. Monitorovanie suc¢asného stavu a predpovede su potrebné pre viaceré vedné odbory,
predovsetkym pre vplyv na nocné ekosystémy. Jas nocCnej oblohy sa uddva v jednotkach
mag/arcsec’ (MAS).

Jas nocnej oblohy a mapy svetelného znecistenia

Prvy globalny obrazok Zeme z vesmiru (Earth at night — obr. 1) urobil Sullivan (1989), ktory ho
ziskal spracovanim fotografii z druzice Defense Meteorological Satellite Program (DMSP) z rokov
1974 — 1984 v pasme vinovych dizok 400 — 1100 nm. Rozliéenie originalu je 10 km.

Obr. 1: Zem v noci, snimka spracovana z dat druzice DMSP

Satelitné udaje vSak priamo neposkytuju Ziadne informacie o svetelnom znecisteni. Tieto snimky
priamo poskytuju informaciu iba o mnozstve svetla vyZiareného do vesmiru anie o mnoiZstve
svetla rozptyleného vatmosfére, ¢im je jas nocCnej oblohy spbsobeny. Satelitné udaje
nezohladnuju vplyv atmosféry, rozptyl, nadmorskd vysku, terénny profil a pod. Prvy projekt
mapovania jasu oblohy v Eurdpe spracoval v roku 1999 Cinzano et al. (2000). Projekt mapoval jas
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oblohy v Eurdpe srozliSenim lepSim ako 3 km aporovndval aktudlne hodnoty (rok 1998)
s dostupnymi Udajmi z roku 1971 a vypracoval predpoved pre rok 2025.

Prvy (a zatial jediny) svetovy atlas svetelného znecistenia (obr. 2) publikoval Cinzano, Falchi &
Elvidge (2001). Je vysledkom spracovania satelitnych dat DMPS a zloZitého modelovania Sirenia
svetla v atmosfére, predstavuje umely jas oblohy v zenite prepocitany na hladinu mora. Metodiku
spracovania satelitnych udajov s vysokym rozliSenim popisali Cinzano & Elvidge (2004).
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Obr. 2: Mapa svetelného znecistenia (Eurdpa), stav v roku 1998 a progndza pre rok 2025
Exponencialny narast svetelného znecistenia bol prvykrat exaktne zdokumentovany z dlhodobych
merani (1960 — 1995) v severozapadnom Taliansku na Asiago Astronomical Observatory a Ekar
Astronomical Observatory (Cinzano, 2000). Podrobné Udaje umoznili stanovit aj korelaciu jasu
noénej oblohy so sIne¢nou ¢innostou (obr. 3).
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Obr. 3: Nérast svetelného znecistenia — jas noc¢nej oblohy vo vizualnej oblasti spektra. Bodkovana
krivka koreluje s cyklom slnecnej aktivity (Cinzano, 2000).

Potas maxima slne¢ného cyklu je jas no&nej oblohy zvydeny o hodnotu asi 0,5 mag/arcsec’
v dbsledku vlastného svetelného Ziarenia atmosféry (airglow, nightglow). Tento jav objavil eSte
v roku 1868 A. Angstrom a od roku 2009 toto Ziarenie $tuduje aj $vajéiarska druzica SwissCube-1.
Jednym z mechanizmov tohto Ziarenia je rekombinacia idnov kyslika a dusika, ktoré boli pocas dna
ionizované ultrafialovym Ziarenim, luminiscencia spO0sobena kozmickym Ziarenim ako aj vznik
oxidu dusnatého s naslednou emisiou foténu.
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Metody meranie jasu nocnej oblohy

1. Sky Quality Meter

Sky Quality Meter (SQM) je finanéne nendrocny vreckovy jasomer na meranie jasu noc¢nej oblohy,
ktory uddva hodnotu jasu priamo v jednotkach mag/arcsec2 (MAS). Vyrobca Unihedron (Grimsby,
Ontario, Canada, http://unihedron.com) ponuka niekolko typov. Pre ru¢né merania su k dispozicii
SQM a SQM-L (obr. 4). Zorné pole (Full Width Half Maximum — FWHM) SQM je ~842, SQM-L ~20°.
O oblastiach s malymi gradientami jasu je vhodny typ SQM, kde jedno merania umozni uréit
hodnotu jasu nocnej oblohy.

Metodiku merania popisal Kohout (2008), ktory je aj autorom ceského Projektu mapovani jasu
nocni oblohy. Fotometriu pomocou SQM a porovnanie SQM s laboratérnym fotometrom popisal
Cinzano (2005). Pre permanentné systematické merania su k dispozicii merace prepojitelné
s externymi zariadeniam (SQM-LU, SQM-LU-DL, SQM-LE, SQM-LR).
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Obr. 4: Sky Quality Meter (FWHM ~8429)

Na Slovensku je od roku 2010 v Parku tmavej oblohy Poloniny, na Astronomickom observatériu na
Kolonickom sedle, v &innosti plne automatizovany mera¢ jasu oblohy (Duri$, 2011) a od roku 2012
aj na Astronomickom Ustave SAV na Skalnatom Plese. (obr. 5).
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Obr 5: Automatizovany merac na AO KoIonlcke sedIo a ukazka zdznamu.

2. Digitalne fotoaparaty/CCD

Na fotometriu je mozné vyuzit bezné fotoaparaty, ktoré su schopné ukladat data vo formate RAW.
Metodiku spracovania rozpracoval Hollan (2006 a, b), atak pouZitim softvéru je moiné mat
z fotoaparatu vedecky pristroj pre viacfarebnu fotometriu. Touto metdédou sa monitoruje jas
noénej oblohy v chranenych oblastiach Ceskej republiky vramci grantu 02 Thing big Kohout
(2012). V Madarsku meria Kollath (2010) pomocou digitdlnych kamier a s pouzitim vlastného
softvéru jas oblohy v Hortobdgy Starry Sky Park a Zselic Landscape Protection Area. Obdobné
merania su planované aj Parku tmavej oblohy Poloniny.
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Obr. 6: Porovnanie RAW a spracovanej snimky (Kohout, 2012)

3. Vizualne pozorovanie

3. 1. Urcovanie mhv

Jas oblohy je mozné nepriamo urcit aj hodnotou limitnej magnitidy (medznej hviezdnej velkosti -
mhv). Jedna sa o urcenie hviezdnej velkosti najslabsej, volnym okom viditelnej hviezdy pomocou
mapy hviezdnej oblohy. Tento spdsob je vyuZivany hlavne pozorovatelmi meteorov. Udaje
jednotlivych pozorovatelov sa vsak casto liSia, su zavislé od skusenosti, zrakovej ostrosti, chyb oka
a pod. Jedna sa teda o subjektivny udaj, ktory dava len pomerne hrubu predstavu o pozorovacich
podmienkach. International Meteor Organization (IMO) odporuca relativne jednoduchsi sposob
pocCitania hviezd v niektorej z30 presne definovanych oblasti oblohy ohrani¢enych jasnymi
hviezdami. Problémy takéhoto uréovania medznej hviezdnej velkosti analyzovali Gerbos, Rapavy &
Znasik (1996).
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Obr. 7: Uréovanie mhv podla metodiky IMO (suhvezdie Pegas)

3. 2. Bortleho stupnica

Bortle (2001) publikoval devatbodovl stupnicu tmavosti oblohy, ktora nie je natolko zavisla na
pozorovatelovi a poskytuje dobru predstavu o kvalite nocnej oblohy. Jednotlivé stupne Bortleho
Skaly popisuju viditelnost ¢i neviditelnost objektov a ldkazov na oblohe, vratane prejavov
svetelného znedistenia. Preklad Bortleho stupnice aj s komentarom urobil Bares (2007).

4. Populariza¢no nauéné projekty

4. 1. GLOBE at Night

GLOBE at Night (GaN) je od roku 2006 celosvetovym projektom s cieflom zvysit povedomie
verejnosti o vplyve svetelného znedistenia. Je jednym z najlspesnejsich projektov svojho druhu,
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koordinuje ho US National Optical Astronomy Observatory a podporuje niekolko dalSich
vyznamnych institucii. Zdujemca o pozorovanie pocas astronomickej noci v Styroch, kazdorocne
urcenych, obdobiach porovnava mapku suhvezdia Orién alebo Lev s redlnou oblohou. Pozorovanie
sa odosiela pomocou webovej aplikacie. Do programu je od roku 2011 zapojené aj Slovensko
(http://globeatnight.svetelneznecistenie.sk/).

4. 2. How many stars...?

Projekt , Kolko hviezd este vidime ...?“ vznikol v roku 2009 pri prilezitosti Medzinarodného roku
astrondmie, koordinuje ho IDA-Section Austria (Verein Kuffner-Sternwarte, Wien). Projekt je
celoro¢ny, obdobny GaN, referen¢nymi suhvezdiami su Maly voz, Oridn a Kasiopeja.

Pomocou webovej aplikdcie mozno posielat aj idaje namerané pomocou SQM. Do programu je od
roku 2011 zapojené aj Slovensko (http://svetelneznecistenie.sk/stars/).

Co je mozné vidiet na prirodne tmavej oblohe
e volnym okom su viditefné hviezdy 7,5 -8 mag .
e Mliec¢na cesta je vyrazna, s bohatymi Struktirami pripominajicimi mramor, jej najjasnejsie
Casti dokazu vrhat na zem rozmazany tien.
e pozorovatelné si mnohé objekty nocnej oblohy, galaxia M33 je dobre viditelnd aj priamym
pohladom.
e zodiakdlne (zvieratnikove) svetlo je vyrazné, vrha tiefi. Pozdlz ekliptiky je pozorovatelny
zodiakalny pas a v antisolarnom boje je zjasneny do protisvitu.
e pozdiz obzoru vo vyske okolo 102 je pozorovatelné zjasnenie — airglow
Takéto pozorovanie nie je skuskou kvality zraku, ale kvality pozorovacich podmienok.

Zaver

V prispevku sme strucne popisali dostupné metddy urcovania jasu nocnej oblohy, ktoré urcuju
mieru svetelného znecistenia. Jas nocnej oblohy mézeme urdit niekolkymi metéddami, niektoré
nevyzaduju financne ndrocné technické pristroje. Zdujemca o meranie jasu oblohy ma moznost
pouzit metddu, ktord ho nestoji Ziadne financie. Pripadne mozZe vyuZit technické pristroje, ktoré uz
vlastni alebo ma k dispozicii (napr. digitdlny fotoaparat).

Ochrane existujucich aj potencialnych pozorovacich miest sa venuje 50. komisia Medzinarodnej
astronomickej Unie (IAU Commission 50). Slovensko v nej zastupuje J. Zizfiovsky z Astronomického
ustavu SAV.

Obsiahlejsi zoznam literatury posluzi vaznejSim zaujemcom pri Studiu danej problematiky.
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