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Metodika méreni a vyhodnoceni ALAN, projekt ¢. $S05010159

1 PREDMET METODIKY

Hlavnim cilem metodiky je hodnoceni mnoZstvi umélého svétla ve venkovnim nocnim prostredi s
ohledem na jeho vlivy na Zivé organismy. Metodika stavi na existenci nové vytvorené méfici technice
s jejimi aktudlnimi technologickymi moZnostmi, které se feSily v ramci vyzkumného projektu. To
umoznuje ziskavani dat o svételném prostredi ve venkovnim prostoru. Metodika rozsifuje oblast vlivu
i na nevizudlni projevy optického zareni ve frekvencnim rozsahu viditelného svétla.

Metodika definuje specifické indikatory popisujici zafeni v oblasti frekvenci viditelného spektra a
popisuje postup méreni, jak tyto indikatory ziskat. Zakladnim faktorem pro hodnoceni jsou veliciny
vychazejici z podstaty svételného pole v zajmové oblasti s cilem ziskat objektivni pfedstavu o mnoZstvi
zareni plsobici v oblasti viditelného svétla. Jelikoz vsak viditelné svétlo je pouze jednim z projevi
zareni v daném frekvencnim rozsahu, ktery svétlem nazyvame (je vidét, uvédomujeme si jeho
pfitomnost), jsou zde definovany dalsi indikatory detekujici mnoZstvi zafeni v té samé oblasti frekvenci,
ale které ovliviiuje Zivé organizmy vramci vybrané citlivostni funkce patfici do skupiny tzv.
neobrazovych (obraz netvofici) funkci.

Dalsim bodem metodiky je urceni pfirozené, referencni drovné svétla v no¢nim prostredi, a to pro
libovolné misto na planeté Zemi. Referen¢ni hodnoty jsou pak uréeny pro podminky Ceské republiky.
Metodika dale fesi zplsob zpracovani namérenych dat, jejich interpretaci a srovnani s definovanou
referencni hodnotou pfirozeného zareni a svétla v no¢nim prostredi.

Predmétem metodiky neni stanoveni meznich hodnot, limitd a hodnoceni dopadu na konkrétni Zivé
organizmy. Posuzuje objektivni pfitomnost zareni v oblasti vinovych délek 380-780 nm, cozZ je oblast
definovana primarné pro svétlo s potenci fyziologickych vlivl na Zivé organizmy.
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2 VYBRANE A SOUVISEJICi PRAVNI PREDPISY, TECHNICKE NORMY A DOPORUCENI

S navrhovanou metodikou souviseji nasledujici pravni predpisy, technické normy a mezinarodni

doporuceni:

Zakon ¢. 505/1990 Sb.
Zékon €. 13/1997 Sb.
Zékon €. 22/1997 Sb.
Zékon €. 100/2001 Sh.
Zékon ¢. 114/1992 Sb.
Zékon €. 128/2000 Sh.
Zékon €. 129/2000 Sh.
Zakon ¢. 131/2000 Sb.
Zakon ¢. 183/2006 Sb.
Zakon ¢. 258/2000 Sb.
Zakon ¢. 262/2006 Sb.
Zakon ¢. 266/1994 Sb.

Zéakon ¢. 283/2021 Sh.
Zéakon €. 309/2006 Sb.

Vyhl. €. 104/1997 Sb.
Viyhl. €.177/1995 Sb.

Vyhl. €. 410/2005 Sb.

Zakon o metrologii

Zakon o pozemnich komunikacich, ve znéni pozdéjsich predpisu;

Zakon o technickych pozadavcich na vyrobky a o zméné a doplnéni nékterych
zakonU;

Zakon o posuzovani vlivi na Zivotni prostfedi a o zméné nékterych
souvisejicich zakon( (zakon o posuzovani vlivl na Zivotni prostiedi);

Zakon Ceské narodni rady o ochrané ptirody a krajiny, ve znéni pozdé&jsich
predpis(;

Zakon o obcich (obecni zfizeni), ve znéni pozdéjsich predpisu;

Zakon o krajich (krajské zfizeni), ve znéni pozdéjsich predpisi;

Zakon o hlavnim mésté Praze, ve znéni pozdéjsich predpisU;

Zakon o Uzemnim planovani a stavebnim fadu (stavebni zakon), ve znéni
pozdéjsich predpist;

Zakon o ochrané verejného zdravi a o zméné nékterych souvisejicich zakond,
ve znéni pozdéjsich predpis(;

Zakon zakonik prace, ve znéni pozdéjsich predpis(;

Zakon o drahach, ve znéni pozdéjsich predpisu;

Zakon stavebni zakon, ve znéni pozdéjsich predpisU;

Zakon, kterym se upravuji dalsi pozadavky bezpecnosti a ochrany zdravi pfi
praci v pracovnépravnich vztazich a o zajisténi bezpecnosti a ochrany zdravi pfi
¢innosti nebo poskytovani sluzeb mimo pracovnéprdvni vztahy (zdkon o
zajisténi dalSich podminek bezpecnosti a ochrany zdravi pfi préci), ve znéni
pozdéjsich predpisu;

Vyhlaska Ministerstva dopravy a spojl, kterou se provadi zakon o pozemnich
komunikacich, ve znéni pozdéjsich zmén a doplrkd;

Vyhlaska Ministerstva dopravy, kterou se vydava stavebni a technicky fad drah,
ve znéni pozdéjsich zmén a doplnk;

Vyhlaska o hygienickych poZadavcich na prostory a provoz zafizeni a
provozoven pro vychovu a vzdélavani déti a mladistvych, ve znéni pozdéjsich
zmén a doplnk(;

Nafizeni vlady €. 361/2007 Sb. Nafizeni vlady, kterym se stanovi podminky ochrany zdravi pfi praci, ve

znéni pozdéjsich predpist;

Nafizeni ¢. 10/2016 Sb., Nafizeni hl. m. Prahy, kterym se stanovuji obecné poZzadavky na vyuZivani

Vyhl. €. 345/2002 Sb.
CSN EN 12665

CSN IEC 50(845)

CSN 36 0011-1

CSN 36 0011-4

CSN EN 12464-2

CSN EN 12 193

Uzemi a technické pozadavky na stavby v hlavnim mésté Praze (praiské
stavebni pfedpisy), ve znéni pozdéjsich predpisa.

Vyhlaska Ministerstva pramyslu a obchodu, kterou se stanovi méridla k
povinnému ovérovani a méridla podléhajici schvaleni typu

Svétlo a osvétleni - Zakladni terminy a kritéria pro stanoveni pozadavk( na
osvétleni

Mezinarodni elektrotechnicky slovnik. Kapitola 845: Osvétleni

Mé&reni osvétleni prostor - Cast 1: Zakladni ustanoveni

Méreni osvétleni prostor(l - Cast 4: Mé&feni umélého osvétleni venkovnich
prostord

Svétlo a osvétleni — Osvétleni pracovnich prostord — Cast 2: Venkovni pracovni
prostory;

Svétlo a osvétleni - Osvétleni sportovist
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CSN EN 62717

CSN EN 62722-2-1

CSN 36 0459
CSN EN 12193
CSN EN13201-2
CSN EN13201-3
CSN EN13201-4
CSN P 36 0455
CSN 73 6100-1
CSN 73 6100-2

CSN 73 6100-3
CSN 73 6101
CSN 73 6110
CSN 73 6102
CSN 73 6056
CSN 73 6425-1

CSN 73 6425-2

CSN 73 7507

0111-O0P-C046-15

CIE 150:2017

CIE 233:2019
CIES 025

ISO/CIE 11664-2:2022

JCGM 100:2008

LED moduly pro vSeobecné osvétlovani — Vykonnostni pozadavky

Vlastnosti svitidel - Cast 2-1: Zvlatni poZadavky pro LED svitidla, 9/2016
Omezovani nezadoucich ucink venkovniho osvétleni

Svétlo a osvétleni — Osvétleni sportovist;

Osvétleni pozemnich komunikaci — Cast 2: PoZadavky;

Osvétleni pozemnich komunikaci — Cast 3: Vypocet;

Osvétleni pozemnich komunikaci — Cast 4: Metody méfeni;

Osvétleni pozemnich komunikaci — Dopliujici informace;

Nazvoslovi pozemnich komunikaci — Cast 1: Zakladni nazvoslovi;

Nazvoslovi pozemnich komunikaci — Cést 2: Projektovani pozemnich
komunikaci;

Nazvoslovi pozemnich komunikaci — Cast 3: Vybaveni pozemnich komunikaci;
Projektovani silnic a dalnic;

Projektovani mistnich komunikaci;

Projektovani krizovatek na pozemnich komunikacich;

Odstavné a parkovaci plochy silni¢nich vozidel,

Autobusové, trolejbusové a tramvajové zastavky, prestupni uzly a stanovisté —
Cést1: Navrhovani zastavek;

Autobusové, trolejbusové a tramvajové zastdvky, prestupni uzly a stanovisté —
Cast1: Pfestupni uzly a stanovisté;

Projektovani tuneld pozemnich komunikaci. TNI 01 0115 Mezindrodni
metrologicky slovnik —Zakladni a vSeobecné pojmy a pfidruzené terminy (VIM)
Opatfeni obecné povahy, kterym se stanovuji metrologické a technické
pozadavky na stanovend méfidla, véetné zkouSek pfi schvalovani typu a pfi
ovéfovani stanovenych méfidel, CMI, 01/2016

Guide on the Limitation of the Effects of Obtrusive Light from Outdoor Lighting
Installations, 2nd ed.

Calibration, Characterization and Use of Array Spectroradiometers

CIE System for Metrology of Optical Radiation for ipRGC-Influenced Responses
to Light

CIE standard illuminants

Guide to the expression of uncertainty in measurement
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3  NAzVOSLOVi, DEFINICE

Nazvoslovi a definice jsou obsazeny v pfislunych normach (CSN EN 12665, CSN IEC 50 (845)) a v
publikacich o metrologické terminologii (TNI 01 0115, IEC 60050-845, popt. CIE dokumentl). Nékteré
nazvoslovi bylo odvozeno od zakladnich definic fotometrickych velicin tak, aby doplnilo sledované a-
opické veli¢iny, zde konkrétné melanopicka veliciny. Dalsi a-opické veli¢iny detailnéji definovany
nejsou. Pro Ucely tohoto dokumentu plati nasledujici terminy a definice:

Prostorovy uhel <prostoru s vrcholem v bodu> (solid angle, <of an area subtended at a point>)

Q

plocha vytata plastém kuzele na jednotkové kouli, jehoz podstavu tvofi vytata plocha a jehoz
vrchol leZi ve stfedu této koule

POZNAMKA 1 k heslu: Prostorovy Ghel se vyjadfuje ve steradianech (sr)

[IEC 60050-845:2022; 845-21-109]

Svitivost (/luminous intensity)
Iy, 1
hustota svételného toku v prostorovém uhlu ve stanoveném sméru:

| _doy
YT dQ

Kde v je svételny tok ve stanoveném sméru a Q je prostorovy Uhel obsahujici tento smér
POZNAMKA 1 k heslu: Svitivost se vyjadfuje v kandelach (cd = Im-sr?)

[IEC 60050-845:2022; 845-21-045]

Zafivost (radiant intensity)
le
hustota zarivého toku v prostorovém uhlu ve stanoveném sméru:

_ dog

I, = ——
E7da
Kde @ je zafivy tok ve stanoveném sméru a Q je prostorovy Uhel obsahujici tento smér

POZNAMKA 1 k heslu: Zafivost se vyjadfuje ve wattech na steradian (W-sr)

Melanopicka zativost (melanopic radiant intensity)
Imel

hustota zafivého toku v prostorovém uhlu ve stanoveném sméru:

_ dq)mel
fmet = 40
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Kde @, je melanopicky zafivy tok ve stanoveném sméru a Q je prostorovy Uhel obsahujici tento
smér

POZNAMKA 1 k heslu: Melanopicka zafivost se vyjadfuje ve wattech na steradian (W-sr?)

Svételny tok (luminous flux)
Dy, O
zména svételné energie v Case:

dqQy
bv =——
kde Qu je vyzarovana, prenasend nebo pfijimana svételna energie a t je Cas
POZNAMKA 1 k heslu: Svételny tok se vyjadfuje v lumenech (Im).

POZNAMKA 2 kheslu: Svételny tok je veli¢ina odvozend zhodnoty zafivého toku @
vyhodnoceného podle jeho Ucinku na standardniho fotometrického pozorovatele CIE. Svételny
tok Ize odvodit ze spektralniho sloZeni zafivého toku:

o)

by = Kn f 2 (DV(A)dA

0

kde Km je maximalni svételny uUcinek, @.2(A) je spektralni zafivy tok, V(A) je pomérnd spektralni
svételna ucinnost a A je vinova délka

[IEC 60050-845:2022; 845-21-039]

Zavivy tok (radiant flux)
De
zména zarfivé energie v Case:

_dQ.
be =1

kde Q. je vyzafovand, pfenasena nebo pfijimana energie a t je as.
POZNAMKA 1 k heslu: Zafivy tok se vyjadFuje ve wattech (W).
[IEC 60050-845:2022; 845-21-038]
Melanopicky zarivy tok (melanopic radiant flux)

Zativy tok vahovany citlivosti melanopické kFivky smei(A)
@e,me/ 5 @mel

Lze vypocitat také jako zména melanopickd zafivé energie v Case:

dQe met
¢e,mel = Zzne

kde Qe me je vyzafovana, pfenasena nebo pfijimana melanopickd energie a t je ¢as.
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POZNAMKA 1 k heslu: Melanopicky zafivy tok se vyjadfuje ve wattech (W).

Osvétlenost; intenzita osvétleni (illuminance)

E, ,E
hustota svételného toku dopadajiciho na plochu v bodé na skutecném nebo imaginarnim
povrchu:
d
A
dA

kde @, je svételny tok a A plocha, na kterou svételny tok dopada
POZNAMKA 1 k heslu: Jednotkou je lux (Ix = Im-m™).

POZNAMKA 2 k heslu: Osvétlenost Ize odvodit ze spektralniho slozeni ozafenosti pomoci vztahu:

[oe]

Ey = Kmf Ee ,(M)V(A)dA

0

kde K, je maximalni svételny ucinek, E.(A) je spektrdlni ozafenost pro vinovou délku A a V(A) je
pomérna spektralni svételna ucinnost.

[IEC 60050-845:2022; 845-21-060]
Ozafenost (irradiance)
E.
hustota zafivého toku dopadajiciho na plochu v bodé na skute¢ném nebo imaginarnim povrchu:

_dg.

Ee = dA

kde @, je zafivy tok a A plocha, na kterou zafivy tok dopada
POZNAMKA 1 k heslu: Jednotkou je watt na metr ¢tvere¢ny (W-m).

POZNAMKA 2 k heslu: Ozafenost Ize odvodit ze spektralniho sloZeni ozafenosti pomoci vztahu:

[ee)

@:fEMamA

0

Melanopicka ozarenost (melanopic irradiance)
Emel

hustota melanopického zafivého toku dopadajiciho na plochu v bodé na skutecném nebo
imaginarnim povrchu:

dd)mel

Emer = dA

kde @ne je melanopicky zafivy tok a A plocha, na kterou melanopicky zafivy tok dopadd

POZNAMKA 1 k heslu: Jednotkou je watt na metr &tvereény (W-m).

10
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POZNAMKA 2 k heslu: Melanopickou ozafenost Ize odvodit ze spektralniho slozeni ozafenosti
pomoci vztahu:

[oe]

Epmer = J Ee,l(l) 'Smel(l)d/1
0

Udrzovana osvétlenost (maintained illuminance)

Em

Hodnota primérné osvétlenosti, pod kterou nesmi osvétlenost na stanovené plose poklesnout.
POZNAMKA 1 k heslu: Jednotkou je lux (Ix).
POZNAMKA 2 k heslu: Je to primérnd osvétlenost v okamZiku, kdy ma byt provedena Gdriba.
[CIE S 017/E:2011; 17-750; 3.2.14]
Normalova osvétlenost (normal illuminance)

Osvétlenost méfena v normale plochy smérujici pfimo ve sméru ke svételnému zdroji. Normala
plochy dopadu je shodnd se spojnici mista méfreni a svételného stredu svételného zdroje.
Vramci této metodiky je oznaceni normalova osvétlenost pouZivano ve vztahu vyjadreni
pfimého vektoru osvétlenosti, ktery plsobi vdaném misté od libovolného zdroje. Méfidlo je
umisténo v roviné kolmé na tento vektor, popf. jsou hodnoty ziskavany ze sférické projekce
bodU na plosném snimaci analyzatord pod pfislusnym thlem.

POZNAMKA 1 k heslu: Normalova osvétlenost se vyjadfuje v luxech (Ix).
Normalova ozarenost (normal irradiance)

Ozéarenost mérena v normale plochy smérujici pfimo ve sméru ke svételnému zdroji. Normala
plochy dopadu je shodnd se spojnici mista méreni a svételného stfedu svételného zdroje.
V ramci této metodiky je oznaceni normalova melanopickd ozarenost pouZivano ve vztahu
vyjadreni primého vektoru ozarenosti, ktery plsobi vdaném misté od libovolného zdroje.
Meéfidlo je umisténo v roviné kolmé na tento vektor, popf. jsou hodnoty ziskavany ze sférické
projekce bodud na plosném snimaci analyzatord pod pfislusnym uhlem.

POZNAMKA 1 k heslu: Normalova ozafenost se vyjadfuje wattech na metr étvereény (W.m).
Normalova melanopicka ozarenost (normal melanopic irradiance)

Ozarenost hodnocena melanopickou citlivosti smei(A) méfenda v normale plochy smérujici prfimo
ve sméru ke svételnému zdroji. Normala plochy dopadu je shodnd se spojnici mista méfeni a
svételného stfedu svételného zdroje. V rdmci této metodiky je oznaceni normalova melanopicka
ozarenost pouZivano ve vztahu vyjadreni pfimého vektoru melanopické ozarenosti, ktery plsobi
v daném misté od libovolného zdroje. Méfidlo je umisténo v roviné kolmé na tento vektor, popft.
jsou hodnoty ziskavany ze sférické projekce bodl na plosném snimaci analyzatord pod
pfislusnym uhlem.

POZNAMKA 1 kheslu: Normalovd melanopickd ozafenost se vyjadfuje wattech na metr
Etvereény (W.m2).
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Horizontalni osvétlenost (horizontal illuminance)
En

Osvétlenost mérena v normale horizontalni plochy smérujici do zenitu. V rdmci této metodiky je
oznaceni horizontdlni osvétlenost pouzito pro vyjadreni vektoru osvétlenosti horizontalni, tedy
vodorovné roviny. Méridlo s pfislusnou kosinusovou korekci je umisténo v roviné horizontalni,
popf. jsou hodnoty ziskavany ze sférické projekce bodli na ploSném snimaci analyzatord pod
pfislusnym uhlem se zapoctenim kosinu Uhlu dopadu na horizontalni rovinu.

POZNAMKA 1 k heslu: Horizontalni osvétlenost se vyjadfuje v luxech (Ix).
Horizontalni ozafenost (horizontal irradinace)
Ee,h

Ozéarenost mérena v normale horizontalni plochy smérujici do zenitu. V rdmci této metodiky je
oznaceni horizontdlni ozarenost pouZito pro vyjadieni vektoru ozarenosti horizontalni, tedy
vodorovné roviny. Méridlo s pfislusnou kosinusovou korekci je umisténo v roviné horizontalni,
popf. jsou hodnoty ziskavany ze sférické projekce bodll na ploSném snimaci analyzatord pod
pfislusnym uhlem se zapoctenim kosinu Uhlu dopadu na horizontalni rovinu.

POZNAMKA 1 k heslu: Horizontalni ozafenost se vyjadfuje ve wattech na metr tvereény (W.m-

?)
Horizontalni melanopicka ozarenost (horizontal melanopic irradinace)
Emel,h

Melanopicka ozarenost mérena v normale horizontalni plochy smérujici do zenitu. V rdmci této
metodiky je oznaceni horizontalni melanopickd ozarenost pouZito pro vyjadfeni vektoru
melanopicka ozarenosti horizontalni, tedy vodorovné roviny. Méfidlo s pfislusnou kosinusovou
korekci je umisténo v roviné horizontdlni, popf. jsou hodnoty ziskdvany ze sférické projekce
bodU na plosném snimaci analyzatord pod prislusnym thlem se zapocétenim kosinu Uhlu dopadu
na horizontalni rovinu.

POZNAMKA 1 k heslu: Horizontalni melanopickd ozafenost se vyjadfuje ve wattech na metr
étvereény (W.m2).

Kulova osvétlenost (spherical illuminance)
EV,O 5 E47r

Stfedni hodnota osvétlenosti na vnéjSim povrchu velmi malé koule (skute¢né nebo imaginarni)
v bodé prostoru

EV,O =f LV d.Q
4T

kde Q je prostorovy uhel a L, je jas.
POZNAMKA 1 k heslu: Kulové osvétlenost se vyjadfuje v luxech (Ix = Im-m).

POZNAMKA 2 k heslu: V technické literatufe se vyskytuje pojem stiedni kulovad osvétlenost,
kterd je definovana jako E,; = 1/4 Eyp

12



Metodika méreni a vyhodnoceni ALAN, projekt ¢. $S05010159

POZNAMKA 3: Zde je rozpor v definicich v mezindrodnim slovniku a popisu dané veli¢iny. Pro
ucely této metodiky budeme pouzivat nize uvedeny pojem, a to prostorova osvétlenost. Kulova
osvétlenost je zde uvedena pro doplnéni, aby nevznikaly v budoucnu nejasnosti mezi veli¢inami.
Adekvatni pojmy kulovd ozdrenost a kulovd melanopickd ozdrenost zde neuvadime, aby nedoslo
k dalsim zbytecnym nejasnostem.

[IEC 60050-845:2022; 845-21-066]

Prostorova osvétlenost (scalar illuminance)
Eo

Stfedni hodnota osvétlenosti v bodé prostoru

EO = f LV dQ
4T

kde Q je prostorovy thel a L, je jas.
POZNAMKA 1 k heslu: Prostorova osvétlenost se vyjadtuje v luxech (Ix = Im-m™2).

Vypocet je Ciselné stejny jako v pfedchozim pfipadé kulové osvétlenosti dle definice [IEC 60050-
845:2022; 845-21-066]. Nicméné jak jiz bylo uvedeno vpoznamce vyse, vztah téchto

osvétlenosti je v poméru Ey,; = 1/4 E,. Pro Ucely této metodiky je pouZivan tento vztah.
[CIE S 017/E:2011; 17-1137]

Prostorova ozarenost (scalar irradiance)
Ee,O

Stfedni hodnota ozarenosti v bodé prostoru

Ee,O =f Le d.Q
4T

kde Q je prostorovy uhel a L. je zaf.
POZNAMKA 1 k heslu: Prostorova ozafenost se vyjadiuje ve wattech na metr étvere¢ny (W-m™2).

Pro ucely této metodiky je pouZivan tento vztah.

Prostorova melanopicka ozarenost (scalar melanopic irradiance)
Emel,O

Stfedni hodnota melanopicka ozafenosti v bodé prostoru

Emel,O Zf Limer dQ
4m

kde Q je prostorovy Uhel a Lme je melanopickd zar.

POZNAMKA 1 k heslu: Prostorovd melanopickd ozafenost se vyjadfuje ve wattech na metr
Etvereény (W-m2).

Pro ucely této metodiky je pouZivan tento vztah.

13



Metodika méreni a vyhodnoceni ALAN, projekt ¢. $S05010159

Valcova osvétlenost (cylindrical illuminance)
E, E.

Stfedni hodnota osvétlenosti vnéjsiho zakfiveného povrchu plasté velmi malého (skutecného
nebo imaginarniho) svisle orientovaného vélce v bodé prostoru. Nékdy je také definovana jako
aritmeticky prdmeér svislé osvétlenosti E,,, v bodé prostoru:

1 2T
ve = E Ev,vdq’
0

kde E,, je svisla osvétlenost elementarni plosky, jejiz normala svira s rovinou kolmou na osu
vdlce thel ¢.

POZNAMKA 1 k heslu: Valcova osvétlenost se vyjadiuje v luxech (Ix).
[IEC 60050-845:2022; 845-21-063]
Valcova ozarenost (cylindrical irradiance)

Eec, Eey

Stfedni hodnota ozarenosti vnéjSiho zakfiveného povrchu plasté velmi malého (skute¢ného
nebo imaginarniho) svisle orientovaného vélce v bodé prostoru. Nékdy je také definovana jako
aritmeticky priimeér svislé ozarenosti E., v bodé prostoru:

1 2T
Ee,c =% . Ee,vd(p

kde E., je svisla ozarenost elementarni plosky, jejiz normala svira s rovinou kolmou na osu valce
uhel ¢.

POZNAMKA 1 k heslu: Vélcova ozérenost se vyjadfuje ve wattech na metr ¢tvereény (W.m?).
Valcova melanopicka ozarenost (cylindrical melanopic irradiance)
Emel,c, Emel,v

Stfedni hodnota ozarenosti vnéjsiho zakfiveného povrchu plasté velmi malého (skutecného
nebo imaginarniho) svisle orientovaného vélce v bodé prostoru. Nékdy je také definovana jako
aritmeticky priimeér svislé ozarenosti E., v bodé prostoru:

27T
Emel,c = EJ Emel,vd(p
0

kde Eme,v je svisld melanopickd ozarenost elementarni plosky, jejiz normala svird s rovinou
kolmou na osu valce uhel ¢.

POZNAMKA 1 k heslu: Valcovd melanopickd ozafenost se vyjadiuje ve wattech na metr
Etvereény (W.m2).
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Jas (luminance)
L, L

hustota svitivosti na pramétu plochy vdaném sméru vdaném bodé na redlném nebo
imaginarnim povrchu:
_dl, 1

dA cosa

v

kde I, je svitivost, A plocha a a je Uhel mezi normalou k povrchu v daném bodé a danym smérem
POZNAMKA 1 k heslu: Jas se vyjadiuje v kandelach na metr ¢tvereény (cd-m? = Im-m2sr?).

[IEC 60050-845:2022; 845-21-050]

Jas svazku paprskd (beam luminance)
Lop

Svételné technicka velicina, na kterou bezprostfedné reaguje zrakovy organ. Jde o velicinu
uréenou prostorovou a plosnou hustotou svételného toku prenaseného paprsky:

Lo d*®
P T da dA,

kde Lop je jas svazku paprskll ve sméru osy OP svazku, dQ je prostorovy uhel, ve kterém se
paprsky Sifi a dA, je ploska kolma k ose svazku paprskll, na niz se realizuje plosna hustota
svételného toku.

Za¥ (radiance)
Le

Velicina zar je prostorova hustota zafivého toku vyzareného plosnym zdrojem.

780
L, = f Le(A)dA
2

=380

kde L, ; je spektralni zaf.

POZNAMKA 1 kheslu: Z&F se udava v jednotkdch watt na metr &tveredni na steradian
(W.m2.sr).

Malanopicka za¥ (melanopic radiance)
Lmd
Velicina melanopickd zar je prostorova hustota zarivého toku vyzareného ploSnym zdrojem

vahovana citlivosti smei(4).

780
Lper = J Le,l (A)Smel(l)d/‘l
A=380

kde L, 5 je spektralni zaf.
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POZNAMKA 1 k heslu: Melanopickd zaf se uddva v jednotkidch watt na metr Etvereéni na
steradidn (W.m2.srl).

Svételna energie (luminous energy)
QV/ Q
NEVHODNY TERMIN: Svételné mnoZstvi

Energie elektromagnetickych vin vyhodnocenda pomérnou spektralni svételnou ucinnosti
vynasobena maximalnim svételnym ucinkem pfi stanovenych fotometrickych podminkdch. Pro
fotopické vidéni je vyjadiena vztahem

Q=K | QYDA
0
kde Qea(A) je spektralni zafiva energie o vinové délce A, V(M) je pomérna spektralni svételna
ucinnost a K, je maximalni svételny ucinek.

POZNAMKA 1 kheslu: Svételnd energie se vyjadiuje vlumensekunddch (Im-s) nebo
lumenhodinach (Im-h).

[IEC 60050-845:2022; 845-21-037]

Zativa energie (radiant energy)
Q. Q W, U

Energie vyzatovand, prenasend nebo pfijimand ve formé elektromagnetickych vin. MnoZstvi
zarivé energie se vyjadfuje jako funkce vinové délky, kmito¢tu, nebo vinoctu a lze vyjadrit
casovym integralem zafrivého toku @, pres dany casovy interval At:

Q. =f ®, dt
At

POZNAMKA 1 k heslu: Zafiva energie se vyjadfuje v joulech (J = W-s).

[IEC 60050-845:2022; 845-21-041]

Melanopicka zafiva energie (melanopic radiant energy)

Qe,mel/ Qmel/ Wmel; Umel

Energie vyzarovand, prfenasend nebo prijimand ve formé elektromagnetickych vin. MnoZstvi
zarivé energie se vyjadfuje jako funkce vinové délky, kmito¢tu, nebo vinoctu a lze vyjadrit
¢asovym integralem zafivého toku @, pfes dany ¢asovy interval At:

Energie elektromagnetickych vin vyhodnocena pomérnou spektralni melanopickou Uc¢innosti.

Qmer = f D * Ser(A) dt
At

POZNAMKA 1 k heslu: Melanopicka zafiva energie se vyjadtuje v joulech (J = W-s).

16



Metodika méreni a vyhodnoceni ALAN, projekt ¢. $S05010159

Objemova hustota svételné energie (luminous energy density)

w

Objemova hustota svételné energie popisuje mnoiZstvi svételné energie v uréitém objemu

prostoru, tedy energie vnimatelné lidskym zrakem.

E4-T[ = 1/4_E0 = w-cC
w = Eo _ E4n
4 -c c
kde Eo je prostorova osvétlenost, E4 je kulova osvétlenost a c je rychlost svétla.

POZNAMKA 1 k heslu: Svételna energie se vyjadfuje v lumensekundéch na kubicky metr (Im-s-m-
%) nebo lumenhodinédch na kubicky metr (Im-h-m3).

Objemova hustota zafivé energie (radiant energy density)
We

Energie zareni na jednotku objemu
Q. J L Pe dt

W = — =

|4 |4

POZNAMKA 1 k heslu: Hustota zaFivé energie se vyjadfuje v joulech na kubicky metr (J.m?)

Objemova hustota melanopické zarivé energie (melanopic radiant energy density)
Wmel

Qmet fAt P * Smer(A) dt
Wmet = % = %

Energie melanopického zareni na jednotku objemu

POZNAMKA 1 k heslu: Objemova hustota melanopickd zafivé energie se vyjadfuje v joulech na
kubicky metr (J.m3)

Spektralni sloZeni (spectral distribution)
Xa

Hustota zarivé nebo svételné nebo fotonové velic¢iny X(A) vintervalu vinovych délek dA pro
vinovou délku A:

_dX()
A7 da

POZNAMKA 1 k heslu: Spektralni sloZeni zafivého toku se vyjadiuje ve wattech na nanometr
(W-nm1), spektralni sloZeni svételného toku se vyjadfuje v lumenech na nanometr (Im-nm?),
spektralni sloZzeni fotonového toku se vyjadfuje v nanometrech na minus prvou (nm).

[IEC 60050-845:2022; 845-21-029]
a-opic zarivy tok (a-opic radiant flux)

Zativy tok obecné vyjadfuje vyzdfené mnozstvi energie za urcity ¢as. Veli¢éina @, ma jednotku
watt (W) a vypocte se podle vztahu:
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780
$o = f B0 r(Dsa(D)dA
A

=38

kde ¢ 2 (4) je spektrélni zaFivy tok.
a-opic intenzita ozareni (a-opic irradiance)

Intenzita ozareni je definovana jako plosna hustota zarivého toku dopadajiciho na urcitou
plochu. Jednotkou této veliginy je watt na metr &tvereéni (W.m™) a stanovi se vztahem.

780
E, = f E, ;(Dse(DdA
1=380

kde E, ; (1) je spektréini intenzita ozafeni.

o-opic zar (a-opic radiance)

Velicina zaf je prostorova hustota zafivého toku vyzareného plosnym zdrojem. Tato veli¢ina se
udava v jednotkdch watt na metr ¢tvereéni na steradidn (W.m2.sr?) a je ddna vztahem.

780
Lo = f Los(D)sa()dA
A1=38

kde L, ; je spektralni zafe.

a-opic svételna ucinnost zareni (a-opic efficacy of luminous radiation, ELR)
Tato veli¢ina vyjadfuje podil a-opické odezvy k fotometrické odezvé na dané zareni. Pro velicinu
zarivého toku lze a-opic svételnou Ucinnost zareni vypocitat vztahem

b Jrogg PeaMsa(dA

BY K [ Sy Pea(DV(D)dA

Ka,V =

Kde ¢y je svételny tok, vazeny podle spektralni citlivosti normalizovaného pozorovatele V(A). K,
je maximalni svételnd G¢innost pro fotopické vidéni (K, = 683 Im.W1). Jednotkou K, v je watt na
lumen (W.Im™).

a-opic ekvivalentni jas denniho svétla D65 (a-opic equivalent daylight D65 luminance, EDL)

Tato veli€ina vyjadfuje jas vytvoreny zarenim odpovidajicim normovanému dennimu svétlu
(D65), ktery zplsobuje stejnou a-opickou odezvu Lajako zkuSebni zdroj svétla. Jednotkou
je kandela na metr étvereéni (cd.m?) a je dan vztahem

L€65 — La
a D65
Ka,V

kde Laje a-opickd zar a ,Q?,s je a-opicka svételna ucinnost zareni denniho svétla D65.
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ve

a-opic pomér ucinnosti denniho svétla D65 (a-opic daylight D65 efficacy ratio)

Tato veli¢ina je dana pomérem a-opic svételné ucinnosti zareni a a-opic svételné dcinnosti
zareni denniho svétla D65. Jedna se o bezrozmérnou veli¢inu danou vztahem

K aV

D65
Ka,V

D65 _
Yay =

Spektralni citlivost, spektralni odezva (spectral sensitivity, spectral response)

Spektralni odezva popisuje citlivost fotosenzoru na optické zareni rlznych vinovych délek.
Citlivost pfi dané vinové délce se nazyva spektralni citlivost.

Rusivé svétlo (obtrusive light)

NeuzZiteCné svétlo, které svymi kvantitativnimi nebo smérovymi vlastnostmi zvétSuje
obtéZovani, nepohodu, rozptyleni nebo omezuje schopnost vidét podstatné informace, jakou
jsou dopravni signaly.

[IEC 60050-845:2022; 845-29-181]

Svételné znecisténi (light pollution)
Souhrn vsech nepfiznivych G¢ink( umélého svétla

[IEC 60050-845:2022; 845-29-177]

Neuzitecné svétlo (stray light, spill light)

Svétlo vyzafované osvétlovaci soustavou za hranice oblasti, pro kterou je osvétlovaci soustava
navrzena

[IEC 60050-845:2022; 845-29-185]

Barevny podnét (colour stimulus)
viditelné zareni, které vnika do oka a budi chromaticky nebo achromaticky barevny pocitek
[IEC 60050-845:1987/CIE 17.4:1987; 845-03-02]

Chromaticnost (chromaticity)
vlastnost barevného podnétu definovand jeho trichromatickymi soufadnicemi nebo nahradni
nebo doplrikovou vinovou délkou a Cistotou
[IEC 60050-845:1987/CIE 17.4:1987; 845-03-34]

Trichromatické soufadnice (chromaticity coordinates)
podil kazdé ze tfi trichromatickych sloZek k jejich souctu

POZNAMKA 1 Jeliko? soucet t¥i trichromatickych soufadnic je roven hodnoté 1, je plné
postacujici postacuji uvadét dvé z nich pro definici dané chromati¢nosti.
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POZNAMKA 2 Ve standardnich kolorimetrickych soustavéch CIE jsou trichromatické soufadnice
oznaceny symboly x, y, z a X10, V10, Z10.
[IEC 60050-845:1987/CIE 17.4:1987; 845-03-33]

Trichromatické sloZky (tristimulus values)
mnoZstvi tfi mérnych barevnych podnétl v dané trichromatické soustavé potrebné k vyrovnani
s barevnym vjemem uvazovaného podnétu

POZNAMKA Ve standardnich kolorimetrickych soustavach CIE se trichromatické slozky
barevného podnétu oznacuji X, Y, Z a Xio, Y10, Z10.
[IEC 60050-845:1987/CIE 17.4:1987; 845-03-22]

Teplota chromaticnosti (colour temperature)
T (K)
teplota ¢erného télesa, jehoz zareni ma stejnou chromati¢nost jako dany barevny podnét
[IEC 60050-845:1987/CIE 17.4:1987; 845-03-49]

Nahradni teplota chromaticnosti (correlated colour temperature)
Tep (K)
teplota ¢erného télesa, jehoZ vnimana barva se co nejvice podoba vijemu barvy uvazovaného
podnétu pfi stejné jasnosti a za stanovenych podminek pozorovani

POZNAMKA 1 Doporuéend metoda vypoctu nahradni teploty chromati¢nosti podnétu je, Ze se
na diagramu chromatic¢nosti urci teplota, ktera odpovida priseciku cary teplotnich zarica se
smluvni izotemperou, na niz lezi bod reprezentujici uvaZzovany podnét (viz publikace CIE ¢. 15).

POZNAMKA 2 Pfevracend nahradni teplota chromati¢nosti se pouziva Eastéji ne? prevracena
teplota chromaticnosti, kdykoliv jde o ndhradni teplotu chromati¢nosti.
[IEC 60050-845:1987/CIE 17.4:1987; 845-03-50]

Podani barev (colour rendering)
vliv druhu svétla na vjem barvy predmétl védomym nebo podvédomym srovnavanim s viemem
jejich barvy ve srovnavacim svétle

POZNAMKA Némecky vyraz ,Farbwiedergabe“ se vztahuje také k reprodukci barev.
[IEC 60050-845:1987/CIE 17.4:1987; 845-02-59]

Vseobecny index podani barev CIE 1974 (CIE 1974 general colour rendering index)
Ra (-)
stfedni hodnota zvlastnich index( podani barev CIE 1974 pro stanovenou sadu osmi
zkuSebnich barevnych vzorkl

Radiometr (radiometer)

pristroj k méreni zarivych veliéin
[IEC 60050-845:1987/CIE 17.4:1987; 845-05-06]
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Spektroradiometr (spectroradiometer)
pristroj k méreni zarivych velicin v uzsich intervalech vinovych délek v daném rozsahu spektra
[IEC 60050-845:1987/CIE 17.4:1987; 845-05-07]

Kolorimetr (colorimeter)
pristroj k méreni kolorimetrickych veli¢in
[IEC 60050-845:1987/CIE 17.4:1987; 845-05-18]

Starnuti (ageing)
doba provozu svételného zdroje nezbytna pro dosazeni pocatecnich hodnot fotometrickych a
elektrickych velicin

Doba stabilizace (stabilisation time)
doba provozu svételného zdroje potfebnd pro dosazeni stabilnich hodnot fotometrickych velicin
a elektrického prikonu pfi konstantnich napajecich podminkach

Nejistota méfeni (measurement uncertainty)
nezaporny parametr charakterizujici rozptyleni hodnot veli¢iny pfifazenych k mérené veliciné na

zakladé pouzité informace.

Chyba méreni (measurement error)
namérena hodnota veli¢iny minus referen¢ni hodnota veli¢iny
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4 SOUCASNY STAV TECHNOLOGIE V OBLASTI MERENi A HODNOCENi UMELEHO SVETLA
V NOCNiM PROSTREDI

Tato kapitola vramci metodiky dokumentuje informace, které souviseji s ndvrhem postupl pro
hodnoceni ALAN dale uvedenym zplisobem. Je vhodné se sezndmit s obsahem této ¢asti prace zejména
z dlvodu pochopeni vybéru zvolenych postupl a pouZiti dané technologie. Z prizkumu soucasnych
technologii jednoznacné vyplyva, Ze Zadna z dosud pouzZivanych technologii se nezaméfuje na
konkrétni identifikaci zdroji no¢niho umélého svétla, ale pouze zprostifedkované indikuji obecny stav
zvysovani jasu predevsim noéniho nebe. Je to pochopitelné, nebot prevazina ¢ast technologii je spojena
s astronomii a kosmickymi projekty a nema ptfimou vazbu na ochranu Zivotniho prosttedi z hlediska
Zivotnich forem. Navriena metodika zdsadnim zplUsobem méni zplsob méreni, ale i vyhodnoceni
umélého svétla v no¢nim prostiedi, a tedy pfindsi zcela jiny pohled na svétlo v no¢nim prostfedi. Neni
tedy pouze jakymsi doplrikem nebo rozsifenim stavajicich metod, ale pfinasi objektivni systém, ktery
je navazany na fotometrické standardy ve svételné technice a je mozné jej aplikovat jiz ve fazi navrhu
osvétlovacich soustav a samoziejmé pfi vyrobé osvétlovacich systémU. Dosavadni metody méreni a
hodnoceni se soustfeduji zejména na jas oblohy anebo na zareni vychazejici z povrhu planety do
prostoru smérem nahoru pozorovano letecky anebo druzicové. Métici metody lze rozdélit do kategorii
1D (vysledek je jedno cislo) a 2D (vysledkem je ,jasova” mapa) — ty vyuzivaji pro méreni principu
digitalni fotografie. Slovo ,jasova” je tfeba brat skutecné jinak, neZ je béziné zvykem ve svételné
technice, nebot zadny ze stavajicich systému skuteény fotometricky jas neméfi a neméri ani jinou
normovanou zarivou veli¢inu. Jedna se o individualni veliiny se specifickou metrikou, jejiz vazba na SI
standardy je velmi komplikovana ne-li nemozna.

4.1 Pristrojova technika pro méfeni jasu nocni oblohy

Uvedené pfistroje spadaji do kategorie méreni svételného znecisténi,,Ground-up” — tedy méfeni jasu
nocni oblohy z povrchu Zemé.

4.1.1 SQM - Sky Quality Meter

Jednim z prvnich pfistroj(, ktery byl navrZzen pro méreni jasu no¢ni oblohy (a patrné také nejvice Siroce
rozsiteny pristroj) je produkt Sky Quality Meter kanadské spole¢nosti Unihedron. Jeho primarni cilovou
skupinou jsou amatérsti astronomové, z jejichz fad také vzesSel poZzadavek na pfistroj, schopny méfit i
velmi nizké hodnoty jasu. Vzhledem k faktu, Ze jde primarné o pfistroj pro astronomii jsou vysledky
méFeni uvadény v mag,-arcsec? a minimalni méfena hodnota jasu je pfiblizné 22 mag,-arcsec?, co?
odpovidad zhruba 171 pcd-m2. NaméFené hodnoty se zobrazuji na vestavéném LED displeji. Tento
pfistroj (dale jen SQM) je vybaven senzorem Taos TSL237S, coz je fotodioda svestavénym
prevodnikem typu osvétlenost-frekvence. Tento snimac je ddle vybaven filtrem HOYA CM-500,
limitujicim zejména vinové délky v oblasti cervené a infracervené. Soucasti pfistroje je i termistor pro
teplotni kompenzaci méreni. Pfistroj se vyrabi ve dvou variantach, liSici se zornym Uhlem. Varianta
SQM ma Siroké zorné pole o velikosti 84° [ 1 ], varianta SQM-L ma pak zorné pole uzsi, 20° [ 2 ] — oboji
uvaZovano pfi pouziti metody Full Width, Half Maximum, tedy bereme Sifku celého zorného pole az do
bodu, kde intenzita signdlu padne na polovinu maxima. Zatimco varianta se SirSim zornym Uhlem je
schopna méreni viceméné jediné hodnoty jasu nocniho nebe, druha varianta SQM-L nam diky uzsimu
zornému poli dovoluje urcitou flexibilitu pti méreni a napriklad méreni jasu oblohy nad jednotlivymi
horizonty dle svétovych stran a také vzenitu. Tim tedy dokdZe uzivateli poskytnout vétsi miru
informovanosti o stavu nocni oblohy. Druha zminénd varianta se pak prodava v nékolika verzich,
lisicich se dostupnou komunikaci (USB, ethernet, R$232...) a moZnostmi automatického méreni.
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Obrdzek 4.1 Spektrdini odezva pfistroje SQM (Sdrkované teoretickd, plnou carou zmérend) [ 3 ]

Z obrazku 4.1 je patrné, Ze ani teoretickd, ani realna spektralni odezva tohoto pfistroje neodpovida
ani spektralni citlivosti normalniho pozorovatele V(A), ani vahovaci kfivce systému Johnson V
(odpovidajici viditelnému pdsmu v astronomii). Tento fakt ma za nasledek urcitou nezanedbatelnou
spektralni chybu méreni danym pfistrojem, ktera se nasledné negativné projevuje zejména v pripadé,
Ze chceme méreni porovnavat s jinym, provedenym jinou metodou.

Pfistroje SQM jsou kalibrovany proti cejchovanému luxmetru, do roku 2011 se tato kalibrace
provadeéla proti kompaktni zafivce, od roku 2011 pak oproti zelené LED s maximem v 520 nm. Pfistroje,
kalibrované proti star$imu svételnému zdroji oproti tém novéjsim pfiblizné o 0,15 — 0,2 mag,-arcsec
podméruji [4].

’

Jak je patrné z uvedeného, tento mérici
i pomérné velmi nizkych hodnot jasu, co
prizpisobenim a celkovou jednoduchosti méfici aparatury, schopné poskytnout maximalné nékolik
hodnot popisujicich jas no¢niho nebe — a to v pfipadé varianty s uzsim zornym uhlem. Navic
v provedenych mérenich se logicky projevi i hustota pripadné oblacnosti, ¢i jas Mésice, s ¢cimz méfici
metodika pro dany pfistroj viibec nepoditd. Pro amatérska méreni astronomu i orientacni méreni jsou
vsak jeho kvality dostacujici, vzhledem k uvadénym nejistotdm méreni okolo 10 % [ 4 ].

pfistroj je levnym (cca 150 USD) instrumentem pro méreni
7 je ovsem vykoupeno nepfiliS dokonalym spektralnim

23



Metodika méreni a vyhodnoceni ALAN, projekt ¢. $S05010159

o
[a e}
T

tlivost (-)
o
o
in
tlivost (-)
“_ -w' i bt ..H

= £ E= g
o f ﬁ O 2 2 3
Eg.4 F 4. . 0 K
W ! @ X ¥
£ ) E o £ 1
& [ X 5 |
a : i a F a

O " 2 ,'ﬂ s o] rl = L

0
-90 -60 -30 0 30 60 90 e S Tep SR 2 20 B
uhel (%) uhel (°)
: R— o L N
horizontalni rovina vertikalni rovina
Obrdzek 4.2 Uhlovd charaktreristika citlivosti pfistroji SQM a SQM-L [ 5, upraveno]

4.1.2 SQC - Sky Quality Camera

Prvnim popsanym 2D fotometrickym systémem je Sky Quality Camera — SQC slovinské spolec¢nosti
Euromix. Tento méfici pfistroj je zaloZzen na jednooké zrcadlovce (DSLR) od firmy Canon, vybavené
objektivem typu rybi oko. Méfici systém podporuje téla Canon EOS 700D, 750D, 760D, 80D, 7D, 6D,
5D, pficemz vyrobce doporucuje model 6D z divodu vestavéné GPS a velkého full frame CMQOS snimace
o rozliSeni 20,2 Mpx. Modely s APS sensorem jsou nasledné vybaveny objektivem Sigma 4.5mm 2.8
ED DG HSM Circular Fisheye, full frame modely pak objektivem Sigma 8mm f 3.5 EX DG Circular Fisheye.
Zakaznik firmé Euromix doda zakoupeny hardware (tedy télo fotoaparatu a objektiv) a ta mu jej
nasledné pod no¢nim nebem zkalibruje a dodd obsluzny vyhodnocovaci software. Jde tedy pouze o
softwarovou kalibraci, spektralni citlivost CMOS cCipu se neupravuje Zzadnym filtrem [ 6 ].

Software, doddvany vyrobcem, umoZzniuje automatické zarovnani méficiho systému na hvézdy a
je schopen zméfit jas no¢niho nebe ve V pdsmu Johnson-Cousins (tedy v mag,-arcsec?), pfipadné tuto
hodnotu pfevést na jas s jednotkou cd-m2. UmoZriuje téZ tvorbu CCT mapy noéni oblohy a vypocet
procentudlniho pokryti oblohy obla¢nosti. Uzivatel ma téZ moZnost hromadného zpracovani
namérenych Udaji a automaticky export do patrné nejznaméjsi mapy svételného znecisténi —
www.lightpollutionmap.info.
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Obrdzek 4.3 Graficky vystup méficiho systému SQC. Vlevo jas v magnituddch, vpravo Tc[ 7 ]

Vrsi¢ - PoStarski dom Very warm day €3 sky Quality Camera 10.8.2024 23:38:42 CamT=0:38:42
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Obrdzek 4.4 Graficky vystup méficiho systému SQC[ 7 ]

4.1.3 Lightmeter

Dalsim, pomérné jednoduchym pfistrojem pro méreni jasu nocni oblohy je rakousky luxmetr
Lightmeter. Tento méfici pfistroj je postaven na bdazi amorfniho kiemikového fotovoltaického ¢lanku,
vyuzivaje faktu, Ze do hodnoty osvétlenosti pfiblizné 0,1 Ix je jeho odezva linedrni a mlze byt tedy
kalibrovan vici jinému méricimu pristroji [ 4 ]. PFistroj se pfipojuje USB kabelem k pocitaci, vybavenym
obsluznym software a je plné vodotésny, coz jej predurcuje k trvalé instalaci na vhodném misté — napfr.
stfecha a pro dlouhodobd méfeni. Pfistroj je schopen méfit v rozsahu 500 plx — 200 kix s nejistotou
méreni okolo10% [4],[8].
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Obrdzek 4.5  Spektrdini odezva pfistroje Lightmeter (modrd kiivka) [ 9 ]

Zorny Uhel tohoto méficiho pfistroje je (opét uvazovano metodou Full Width, Half Response) cca
120°. Spektralni citlivost je uvedena na obrazku 4.5 — a je z ni patrné, Ze se opét nejedna o prilis dobre
spektralné prizplsobeny méfici pristroj. Nevyhodou je krom zmifiované nedokonalé spektralni
prizplUsobenosti a prilis Sirokému zornému poli, poskytujici jedinou hodnotu charakterizujici stav celé
nocni oblohy také fakt, Ze se jedna o pfistroj, ktery je u vyrobce dlouhodobé nedostupny.

4.1.4 ASTMON

Mezi 2D metody méreni jasu nocni oblohy patfi napf. méfici systém ASTMON, coz je zkratku celého
nazvu All-Sky Transmission Monitor. Tento méfici systém byl vyvinut pocatkem desatych let 21. stoleti
ve Spanélsku primarné pro potfeby astronoml, éemu? odpovida i jeho technické feseni. Jde o objektiv
typu ,rybi oko” s ohniskovou vzddlenosti f = 4,5 mm, kterym je osazena astronomicka kamera s CCD
snimacem Kodak KAF-8300 o rozliSeni 8,3 Mpx [ 10].

Zorné pole zminéného objektivu pokryva cely horni poloprostor, tedy celé noc¢ni nebe. Mezi
objektiv a snimac je navic vloZzen otocny karusel, osazeny optickymi filtry, které upravuji spektralni
citlivost celého zatizeni na jednotliva pasma fotometrického systému Johnson — Cousins.

1.00

Johnson-
Cousins

0.80

0.60

il
= 3
=
=]
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Obrdzek 4.6  Spektrdini &lenitelé fotometrického systému Johnson-Cousins [ 11, upraveno]

Z obrdazku 4.6 je patrné, Ze kfivce spektralni citlivosti normalniho fotometrického pozorovatele V(A)
se nejvice pfiblizuje pasmo V. Toto pdsmo ostatné vyuZivaji i jiné mérici systémy jasu nocni oblohy,
napriklad vyse zminény SQM.

Typicka presnost méreni tohoto systému je pfiblizné 15 % pro pasma Uala 2 % pro pasma B, V, R
[4]. Tento méfici systém existuje ve tfech mutacich — ASTMON Full, ktery je urCen k trvalé instalaci na
stfese ¢i jiném podobném misté a je plné automatizovany; ASTMON Lite, coZ je pfenosnd verze na
trojnohém stativu a konec¢né ASTMON Micro, ktery neobsahuje karusel s filtry a je trvale osazen pouze
filtrem pro Johnson-Cousins pasmoV[4],[10].

Celooblohové kamery ASTMON dovedou také z méreni odvodit pokryti jednotlivych segment
oblohy oblacnosti — viz obrazek 4.7, coz je vyhodné pro dalsi zpracovavani namérenych vysledk(

Obrdzek 4.7  Diagram pokryti oblohy oblacnosti ze systému ASTMON [ 10 ]
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Vysledky méreni z tohoto systému je pak nasledné moZzné zobrazit jako standardni jasové mapy ve
faleSnych barvach:
22.0
21.8
21.6
21.4
21.2
21.0

+20.8

mag/arcsec2

20.6

20.4

20.2

20.0

2013/08/08 22:10:54 UTC

4205 0716

Johnson_V  K=0.202+-0.007
SB=21.30+-0.04 mag/arcsec2 (zenith)

Obrdzek 4.8  Namérené hodnoty jasu nocni oblohy na astronomické observatori Montsec [ 4 ]

4.1.5 ASM NPS

Dalsim podobnym méficim systémem je All Sky Mosaic americké NPS — National Park Service, ktery byl
vyvinut roku 2006. Od méficiho systému ASTMON se odliSuje predevsim pouZitim objektivu
s ohniskovou vzdalenosti f = 50 mm a naslednym sklddanim celooblohového pohledu z celkem 45
snimk( — proto také nazev All Sky Mosaic. Méfici systém pouzivd CCD snimac Kodak KAF 1001E
s rozliSenim 1024 x 1024 pixelQ, vysledny snimek ma pak rozliSeni 39,3 Mpx. Systém ASM NPS je
vybaven také robotizovanou astronomickou montdzi Celestron NexStar Si, ktera zabezpecuje pohyb
aparatury pfi pofizovani jednotlivych snimka [ 12 ].

Vyhodou tohoto pfistupu je velké rozliseni vysledného snimku pti malém rozliSeni senzoru — to
s sebou prinasi také vyhodu velkych rozmér( jednotlivych pixelll CCD snimace, cozZ zkracuje potiebny
integracni ¢as, nevyhodou je pak potfeba velkého mnoiZstvi dilcich snimkd, coz ¢as méfeni naopak
prodluZuje. Tento pfistroj je vybaven filtrem pro korekci spektrdlni citlivosti snimace pfiblizné na
uroven pasma V fotometrického systému Johnson-Cousins, jak byva u podobnych méficich pristroji a
systému uZ standardem. Z obrazku 4.9 je patrné, Ze spektrdlni prizplisobeni neni pfilis dokonalé,
nicméné pro Ucely uZivatele patrné dostacujici.
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Obrdzek 4.9  Spektrdini citlivost systému ASM NPS [ 12, upraveno]

Podobné jako u systému ASTMON je pro spravnou interpretaci vysledk( nutno znat momentalni
hodnotu atmosférického Utlumu — ta se uréi z kontrolniho snimku urc¢ené znamé hvézdy a hodnot
z hvézdného katalogu Hipparcos [ 12 ]. UzZivatelem tohoto méficiho systému je vyluéné americka
sprava narodnich park( — NPS.

-

-2
V mags arcsec

Obrazek 4.10 Vystupy systému ASM NPS pro tri rtizné situace ve formé jasovych map [ 13 ]

4.2 Méreni svételného znecisténi z umélych druiic

Predchozi metody hodnoceni a méreni svételného znecisténi v podstatné vétsiné pripadl spadaly do
pfistupu ,Ground-up” — tedy méfime a posuzujeme ALAN z povrchu Zemé, tedy vlastné hodnotime
miru jasu nocni oblohy. Mimo tyto metody jesté existuji moznosti méreni s pfistupem ,Sky-down”,
tedy méreni provadénd bud zletadel a podobnych létajicich prostfedkd (at uZ pilotovanych, ci
bezpilotnich), nebo z umélych druZic, umisténych obvykle na nizké obézné draze. Tento pfistup pFinasi
zasadni vyhodu — pfi poufZiti senzor(i s dostatecnou rozliSovaci schopnosti a vhodnou spektraini
citlivosti nam prindasi informace o emisich umélého svétla z obrovské plochy. Takové méreni nam také
umozni pti znalosti presné polohy urcit nejvyznamné;jsi zdroje svételného znecisténi — a to nejen pro
velké zemépisné celky (staty az kontinenty), ale pfi dostatecné rozliSovaci schopnosti méfticich pfristroj
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i pro celky mensi — jednotlivé ulice a ¢tvrté az celda mésta. Nevyhody tohoto pfistupu plynou z podstaty
takového méreni—iv dnesni dobé jsou moznosti umisténi specializovanych satelitd na obéznou drahu
(Ci alespon umisténi vhodné méfici aparatury na druZici, slouZici jinému ucelu) velmi komplikované —a
kazdopadné velmi financné narocné. | presto vsak existuje nékolik specializovanych projektd, které
takové méreni umoznuiji. JelikoZ tato metodika pfimo data z druZicovych sluZzeb nevyuziva, bude jejich
popis spiSe strucny. Toto ovSem neplati pro jiné obdobné webové sluzby — asi nejznaméjsi server
lightpollutionmap.info je z velké ¢asti postaven na prezentaci dat z jedné z niZe predstavenych drufZic.

4.2.1 DMSP/OLS

DMSP — Defense Meteorological Satellite Program je oznaceni programu americkych armadnich
satelitl, které spravuje Narodni Urad pro ocean a atmosféru (NOAA). SlouZi primarné pro monitoring
aktualnich meteorologickych podminek. DruZice tohoto systému obihaji Zemi po heliosynchronni
draze vprimérné vysce 840 km. OLS (Operational Line-scan System) je pak jeden z pfistrojl
umisténych na palubé druzic DMSO a lze jej pouZit pro monitorovani emisi umélého svétla do horniho
poloprostoru. Jde o postupné skenujici radiometricky systém, schopny méfrit ve tfech pasmech ve
viditelné a infracervené oblasti. Maximalni rozliSovaci schopnost tohoto pfistroje je 560 m v detailnim
rezimua2 700 mv plynulémrezimu[15],[ 16].

Prvni satelit konstelace DMSP byl na obéZnou drdhu vynesen roku 1962, prvni satelit DMSP
s instrumentem OLS byl pak vypustén v roce 1976. Slo o prvni pfistroj na obéiné draze, ktery byl
masovéji vyuzit pravé pro hodnoceni emisi umélého svétla (toto vyuZiti nabylo na vyznamu
v devadesatych letech, kdy zacal provozovatel satelitu umistovat namérena data k dispozici na
internet). V soucasné dobé (2024) jsou na obézné draze umistény 3 funkéni satelity DMSP — F-16, F-17
a F-18. Pro radiometr OLS je charakteristické, Ze neni mozné jej na palubé satelitu kalibrovat, panuji
tedy obavy o jeho dlouhodobou stabilitu a srovnatelnost vysledk(l. Tento méfici systém neposkytuje
vysledky v podobé fotometrickych hodnot jasu, ale jako Cislo na skale 0 — 63, kde 0 znaci naprostou
tmu a 63 saturaci. DalSim problémem tohoto instrumentu je jeho spektrdlni citlivost — uvedena nize —
jelikoz pfistroj ,,nevidi“ vinové délky pod 500 nm, kam spada v dnesni dobé nezanedbatelna cast
spektra LED svitidel [ 14 ], [ 16].
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Obrézek 4.11 Spektrdini citlivost radiometrického systému DMSP/OLS. Cdrkované zndzornéno spektrum LED
0 T.=4000K [ 14, upraveno]

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze data ze systému DMSP/OLS mély vyznam predevsim v dobé, kdy
neexistovala jina alternativa, v dnesni dobé jde prakticky jiz o prekonanou technologii.
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4.2.2 Suomi NPP/VIIRS/DNB

Suomi NPP — celym jménem Suomi National Polar-orbiting Partnership — je satelit, vypustény
americkym Ufadem pro ocedn a atmosféru v roce 2011. Stejné jako v pfipadé vy$e zminéného DMSP
jde o meteorologicky satelit, tentokrat ovsem civilni. DalSi podobnosti je jeho umisténi na orbité — Zemi
obiha ve vysce primérné 830 km na heliosynchronni draze. Satelit je vybaven celkem Sesti védeckymi
pfistroji, z nichz pro méfeni svételnych emisi je vyuzivany pftistroj VIIRS — Visible Infrared Imaging
Radiometer Suite. Opét se jedna o postupné skenujici radiometr, ktery méfi v celkem dvaadvaceti
pasmech vinovych délek. Z téchto pasem je pro méreni umélého svétla vyuzivano pouze jedno — DNB
— Day/Night Band, jelikoZ ostatni pasma maji pfilis Gzké pasmo vinovych délek, které jsou citlivé,
pfipadné se vibec nenachazeji v oblasti viditelného svétla. RozliSovaci schopnost pfi méreni v tomto
pasmu je priblizné 750 m [17 ], [ 18 ].

V soucasnosti jde o nejvice pouZivany satelitni systém pro analyzu svételného znecisténi —
v soucasné dobé existuje minimalné 21 védeckych praci, které tato data vyuZivaji [ 14 ]. Data jsou
dostupna zdarma online, at uz jde o denni méfeni ¢i mésicni a ro¢ni souhrn. Informace z VIIRS vyuziva
také sluzba lightpollutionmap.info —ato v prvnifadé pfimo, druhoradé také v podobé New World Atlas
of artificial sky brightness, ktery z dat z VIIRSu také vychdzi a jeZ je rovnéz dostupny na LPM. Vice o
tomto tématu nize.

VIIRS je prakticky dalsi generaci instrumentu OLS, ktery je zminén vySe. Urcité problémy byly
odstranény (VIIRS napf. jiZ reportuje data vjednotkdch W.cm2.sr?, nikoli jako bezrozmérna &isla a
pfiblizné dvojndsobné se také zlepsila prostorova rozliSovaci schopnost), ale zasadni nevyhoda —
nevhodna spektralni citlivost — zUstala.
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Obrdzek 4.12 Spektrdini citlivost radiometrického systému VIIRS/DNB. Cdrkované zndzornéno spektrum LED
0T.=4000K [ 14, upraveno]

Z grafu je patrné, Ze ani tento méfici systém neni schopen méfit pod 500 nm, cozZ je problematické
zejména pro méreni spektra LED svitidel. Cim vy3$i je nahradni teplota chromati¢nosti méfeného
zdroje, tim je tento problém vyraznéjsi, a i kdyzZ se jedna o velmi uziteCny ndstroj poskytujici velké
mnoZstvi dat, vnasi vlivem své spektralni citlivosti do mérenych Gdajl zasadni nejistotu. Problematické
je také porovnani dat z rGznych let, jelikoZ celosvétové postupné dochazi k nahrazovani (sodikovych)
vybojek svitidly na bazi LED, ¢imzZ se zdsadné méni spektrum vyzafovaného svétla — zvySuje se podil
vinovych délek pod 500 nm, coZ mnohdy vede k tomu, Ze data z instrumentu VIIRS indikuji pokles emisi
umélého svétla ze zkoumaného regionu, byt realita je pfresné opacna [ 14 ].

Ptistroj VIIRS se kromé satelitu NPP nachazi i na meteorologickych satelitech NOAA-20 a NOAA-21,
vypusténych v letech 2020 a 2024. Parametry samotného pfistroje jsou na vsech satelitech shodné.
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4.2.3 Luojia-1-01

Jde o vyzkumny satelit Wuhanské univerzity [ 20 ] v Ciné a také o prvni satelit v tomto vy¢tu, jeho?
primarnim cilem je méreni svétla v nonim prostfedi. Byl vypustén vroce 2018 a Zemi obiha
v priimérné vysce 640 km po heliosynchronni draze. V porovnani s pfedchozimi dvéma satelity jde také
0 podstatné mensi zafizeni — jde o CubeSat o velikosti 6U s hmotnosti 22 kg, zatimco DMSP a Suomi
NPP maji hmotnost fadové 50x vétsi [ 19 ]. Pro tento satelit je charakteristické, Ze nesnima cely povrch
Zemé, ale pouze Cinu a dale vybrané oblasti jinych statd. Pro globalni méFeni emisi umélého svétla
tedy data z néj nelze poutZit, vyznacuje se ovsem lepsi prostorovou rozliSovaci schopnosti — pfiblizné
130 m, coz je oproti vyse uvedenym podstatné zlepseni. Do jisté miry se zlepSila také spektralni citlivost
— dolni hranice citlivosti se posunula na pfiblizné 485 nm [ 14 ].
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Obrézek 4.13 Spektrdini citlivost radiometrického systému druZice Luojia-1-01. Cdrkované zndzornéno
spektrum LED o T, = 4000 K [ 14, upraveno]

Z grafu je patrné, Ze problém se spektralni citlivosti stale nebyl uspokojivé vyresen — velkou ¢ast
viditelného spektra v oblasti modré barvy stale neni mozné spolehlivé zméfit. Data ze satelitu jsou po
registraci volné dostupna na webovém portdlu [ 21 ]. Je nutné poznamenat, Ze u tohoto satelitu bylo
pocitano s Zivotnosti pouze 6 mésicll, coz koresponduje s faktem, Ze nejnovéjsi data na uvedeném
portalu pochazeji z prvni poloviny roku 2019. Satelit v soucasné dobé tedy s nejvétsi pravdépodobnosti
neni funkéni, nicméné v dobé vypusténi na obéznou drahu byl zmifiovan pouze jako prototyp s tim, ze
vétsi pocet obdobnych druzic bude vypustén v budoucnu, k ¢emuz ovsem do dnesni doby (2024) stale
nedoslo.
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Obrdzek 4.14 Webovd aplikace pro ziskdvdni dat ze satelitu Luojia-01. V dolni Cdsti viditelnd Viden a
Bratislava, ve stfedni ¢dsti Brno [ 21 ]

4.2.4 SDGSAT-1

Zatim nejnovéjsim pfrirGstkem do skupiny satelitl, monitorujicich emise umélého svétla je cinsky
SDGSAT-1 — plnym ndzvem Sustainable Development Science Satellite 1. Nazev odkazuje na cile
udrzitelného rozvoje (sustainable development goals), které byly pfijaty v zafi roku 2015 na valném
shromazdéni OSN v ramci Agendy 2030. Praveé k dosaZeni téchto cili ma tento satelit dopomoci — jeho
hlavnim Ukolem je monitorovani parametr( souvisejicich s kvalitou Zivotniho prostredi. Byl vyvinut
Cinskou akademii v&d a na obé&Znou drahu byl vynesen v listopadu roku 2021. Satelit obihd Zemi
v priimérné vysce 505 km, podobné jako predchozi uvedené po heliosynchronni draze [ 22 ].

Je vybaven tfemi typy senzorl — multispektralnim snimac pro denni snimkovani, teplotnim
infracerveny spektrometrem a snimacem Glimmer pro nocni snimkovani. Pro méfeni a analyzu
umélého svétla lze pouZit pravé posledni jmenovany — jako prvni ze satelitnich senzord pro méreni
ALANu je tento snimac nejen panchromaticky, ale nabizi i trichromaticka data v oblasti ervené, zelené
amodré[23].
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Obrdzek 4.15 Spektrdlni citlivosti snimace Glimmer satelitu SGDSAT-1 [ 24 ]

Rozliseni tohoto snimace je 10 m panchromaticky a 40 m trichromaticky, coz je oproti predchozim
satelitlim zasadni zlepSeni. Do jisté miry se také povedlo odstranit problém nedostateéné spektralni
citlivosti. Data ze satelitu jsou pro urcité oblasti verejné dostupna [ 25 ].

4.3 Webové aplikace pro monitorovani svételného znecisténi

Tato podkapitola obsahuje popis nejznaméjsich webovych portall, zamérenych na méreni a analyzu
svételného znecisténi.

4.3.1 Light pollution map - www.lightpollutionmap.info

Patrné nejznaméjsi aplikaci pro méreni a porovnavani udaji o umélém svétle v no¢nim prostredi je
praveé Light pollution map — dale jen LPM. Tuto sluzbu zaloZil v roce 2014 slovinsky programator Jurij
Stare a od prvni chvile slouZila pro jednoduché prohlizeni no¢nich snimk( ze satelitl VIIRS a DMSP.
Postupem casu doslo k odstranéni mapové vrstvy ze starsiho satelitu DMSP — predevsim z dlvodu
problematické porovnatelnosti dat mezi satelity — nicméné pribyly dalsi funkce. Kazdym rokem doslo
k aktualizaci vrstvy dat ze satelitu VIIRS (starsi vrstvy jsou stale dostupné, Ize tedy data porovnavat a
urcovat trendy pro danou lokalitu) a webova aplikace také umozniuje uZivatelsky nahrat a prohlizet
nameérena data z méficich systémud SQM (pro ucely webové aplikace rozdéleno na kategorie SQM,
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SQM-L a SQM-LE — lisi se zejména zornym uhlem). Doslo také k integraci vystupl z méficich systému
SQC, do webové aplikace Ize tedy nahrat i jasové snimky nocni oblohy, které jsou nadale v aplikaci
verejné dostupné. Do aplikace byla pfidana také vrstva World Atlas 2015 (podrobnéji popsana nize) a
vrstva s predikci polarni zare a aktualni obla¢nosti — oboji ma na jas no¢ni oblohy kli¢ovy vliv.

Radiance info (2023)
Coordinates: 49 14819, 17.00185
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Timeline -4.77 % / year

TR

nthly data

Obrdzek  4.16 LightPollutionMap, vrstva VIIRS 2023 [ 26 ]
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Obrdzek  4.18 LightPollutionMap s méfenim SQCa SQM [ 26 ]

Soucdsti LPM je také aplikace LightTrends - lighttrends.lightpollutionmap.info — kterd slouZi pro
podrobnéjsi analyzu hodnot méfené zare dané oblasti v Case. Takto Ize analyzovat bud’ vybrany pixel,
nebo oblast definovanou uZivatelem pomoci polygonu.
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Obrdzek  4.19 LightPollutionMap, LightTrends [ 27 ]

4.3.2 The world atlas of artificial night sky brightness

Vyse uvedené mapové vrstvy ve webové aplikaci LPM (obr. 4.16) zobrazuji ve faleSnych barvach pfimo
instrumentem VIIRS namérené hodnoty zare daného pixelu — tedy co ,vidi“ satelit pfi pohledu na
zemsky povrch. Tato data jsou sama o sobé hodnotnd, nicméné pro astronomy — at uz amatérské nebo
profesiondlni — maji vétsi hodnotu data, popisujici jas nocni oblohy pfi pohledu z povrchu vzh(ru. Pfi
znalosti Sifeni a Utlumu viditelného svétla v atmosféfe je mozné tato data z namérenych hodnot ze
satelitu dopocitat — nebo alesport pomérné presné kvalifikované odhadnout. Prvni, kdo s témito
vysledky pfisli, byli v roce 2001 Fabio Falchi, Pierantonio Cinzano a Christopher D. Elvidge (Dale jen
Falchi et al.) s publikaci The first World Atlas of the artificial night sky brightness. Tato data vychazela
jesté z méreni ze satelitu DMSP, nebot v dobé tvorby se jiny vhodny instrument na obézné draze Zemé
nenachazel. PouZitim matematického modelovani — konkrétné Garstangova modelu — odvodili
hodnoty zenitového jasu pro cely povrch Zemé.

V roce 2015 se tento svétovy atlas umélého jasu noc¢niho nebe dockal aktualizace v podobé
publikace The new world atlas of artificial night sky brightness. Kolektiv autor(l v Cele opét s Fabiem
Falchim vySel z dat, ziskanych instrumentem VIIRS vroce 2014 a prepocital opét hodnoty zare pfi
pohledu doll na hodnoty jasu pfi pohledu vzh(ru. Pod ndzvem World Atlas 2015 se tato mapova vrstva
nachazi i ve webové aplikaci LPM (obr. 4.17).

Paralelné kvyse zminénym autorim na tomto problému pracoval také David J. Lorenz.
PouZitim upraveného Garstangova modelu obdobné zpracoval data z instrumentu VIIRS za roky 2006,
2016, 2020 a 2022 a pro uvedené rocniky publikoval obdobné atlasy jasu noc¢ni oblohy (dostupné zde
https://djlorenz.github.io/astronomy/lp2022/. Ohledné nomenklatury neexistuje jednoznacna shoda,
je tedy nezbytné pfi popisu prace s libovolnym atlasem uvést také rok, pro ktery vysledky uvazujeme
— Napf. World Atlas of Light Pollution (2016).
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Vzhledem krdznému zdroji plvodnich dat (v pfipadé atlasd zlet 2001 a 2015) a mirné
odlisSnému algoritmu zpracovani (v pripadé atlas 2001, 2015 versus 2006, 2016, 2020, 2022) je
pomérné obtizné porovnavat data mezi jednotlivymi verzemi — asi nejlepsi je porovnatelnost mezi
rocniky 2016, 2020 a 2022. Dalsi problém vychazi ze spektralni citlivosti pFistroj, ze kterych pochazeji
vstupni data — relativni necitlivost na kratké vinové délky mlze vést k tomu, Ze pfi vyméné vybojovych
svételnych zdroji (zejména jde o sodikové vybojky) za LED svételné zdroje v soustavé VO mohou
namérend data ukazovat na pokles vyzareného svétla, byt realita je presné opacna — vice viz vyse
v kapitole o satelitech.

VSechny uvedené atlasy maji hodnoty jasu nocni oblohy uvedeny v jednotkach MPSAS, neboli
magnitudy na Ghlovou sekundu — magy.arcsec?. Jak jiz bylo naznadeno vyse, tato jednotka vychazi
z astronomického fotometrického systému Cousin-Johnson, konkrétné z jeho viditelného (V) pasma.
Na rozdil od hodnot fotometrického jasu se v tomto pfipadé namérené hodnoty spektralné vahuji pres
odliSnou kfivku nez ve fotometrii bézna V(A) — citlivost normalniho fotometrického pozorovatele. To
&ini pfepodet mezi MPSAS a fotopickym jasem v cd.m? problematickym, zatizenym urditou nejistotou,
nebot pro presny prevod bychom potfebovali znat spektrum méreného svétla, coz v drtivé vétsiné
pfipadu pfi méfeni svételného znecisténi neni splnéno. Pro alespon pfriblizny prepocet se pouZiva
nasledujici vztah

L =10,8"-exp(4—0,4- MPSAS). (4.1)
Pro pfepocet opacnym smérem pak mizZeme psat

L
log10 75 g- 102

MPSAS =
-0,4

(4.2)

Pomoci uvedeného vztahu si miZeme urcit jas nocni oblohy pro nebe, nezasazené umélym
svétlem. Pro obvykle uvddénou hodnotu 22 mag..arcsec? tak zjistime, Ze tato hodnota odpovida
1,712-10* cd.m™. Tato hodnota m(Ze svym zplisobem slouZit také jako reference — je moZné pomoci
ni definovat, kolikrat je jas noc¢ni oblohy vétsi nez pfirozeny.

4.3.3 Sky Quality — www.skyquality.cz

Ryze ¢eskym projektem je webova stranka Sky Quality, zaloZena a provozovana Bc. Miladou Moudrou.
Jde o databazovou aplikaci, kam mohou uZivatelé nahravat vysledky méreni pomoci pfistroji SQM (pro
ucely aplikace rozdéleno do kategorii SQM-W a SQM-L — opét dle zorného uhlu). Do jednotlivého
zaznamu lze krom samotného vysledku méfeni umistit také odhad jasu oblohy na Bortleho skale, slovni
popis méreni ¢i dopliujici fotografie — nékteré zaznamy jsou doplnény vystupy z jasovych kamer.
Databaze je verejné pristupna pro prohliZeni, po registraci Ize také vkladat vlastni zaznamy.

Zaznamy lze ttidit dle data poftizeni, dle autora ¢i abecedné dle mista pofizeni. Druhou moznosti
je vybér méreni z mapy, kde jsou jednotlivé zaznamy zobrazené v podobé barevnych tecek, kde barva
reprezentuje hodnotu jasu (v tzv. SQM magnitudach na uhlovou vtefinu).

Na webovych strankach je popsana také zakladni metodika, kterou je nutno dodrZovat — zejména
pro porovnatelnost méreni.
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: ot
SkyQuahty.CZ*j‘ g ;T yovan(ja , ) Databize Metodika O projektu

SkyQuality.cz je projekt zaméFeny na objektivni posuzovani kvality noéni oblohy v nejriiznéjsich lokalitach (s dirazem
na ty, které predstavuji vhodna stanovité pro amatérské astronomy). Pro maximalni objektivitu je zakladni pouZivanou VloZit pozorovani
metrikou jas oblohy v magnitudach na tverecni Uhlovou viefinu, dopliikovou pak Bortle chodnoceni a MHV.

Dilezité - pred zapojenim se do projektu prosim vénujte pozornost metodice méfeni.

Nejnovéjsi méreni

Datum (UTC) Lokalita Jas! Pozorovatel

25.12.2024 — 20:20 DROP 19.27 Martin TylSar | ]
27.11.2024 — 20:00 AV CR Lysolaje 18.48 Martin Tyl3ar =
10.11. 2024 — 01:00 Bezvérov - Zernovnik 20.95 Michal Bares s |
10.11. 2024 — 00:00 lom Stanislaw, Polské Jizerky 20.98 Vladimir Dvofak 8 |
03.11.2024 —21:10 Filmoveé ateliéry Barrandov 18.44 Martin Tyl3ar =
02.11.2024 —19:35 Hvézdarna Zdanice 20.27 Martin Tyl3ar | ]
02.11.2024 — 19:00 Krkono3e - nad Hornimi Albeficemi 20.88 Mirek Docekal |
21.10. 2024 —18:00 Podyji - Cizov 20.90 Mirek Docekal |
28.10.2024 — 21:45 Filmové ateliéry Barrandov 18.51 Martin TylSar m
29, 09. 2024 — 01:00 Slavkovsky les - U Tri Kfizd 21.29 Mirek Docekal B

Databaze obsahuje: 666 lokalit 1913 pozorovani 6523 méfeni 386 fotografi

Obrdzek  4.20 SkyQuality.cz — piehled [ 28 ]
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Obrdzek  4.21  SkyQuality.cz— mapovd aplikace [ 28 ]
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4.3.4 NocvBrné-www.brno.cz/nocni-brno

Aplikace ,,Noc v Brné“ neni databazovou webovou sluzbou v pravém slova smyslu, ale reprezentuje
dalsi z moZnych pfistupl k hodnoceni svételného znedisténi. Jde o webovou GIS aplikaci, ktera
obsahuje ortofotomapy ziskané nocnim leteckym snimkovanim Brna vroce 2021. Snimkovani
probihalo dvakrat — poprvé svypnutou osvétlovaci soustavou verejného osvétleni, podruhé byla
osvétlovaci soustava VO zapnuta. Vysledkem jsou dvé vrstvy, které Ize vzajemné porovndvat z hlediska
pfispévku soustavy VO k celkovym emisim umélého svétla do horniho poloprostoru.

Obrdzek  4.22 Nocv Brné — Ortofotomapy noéniho Brna [ 29 ]

Vyhodou tohoto pfistupu k méreni svételného znecisténi je jeho velkd prostorova presnost —
z leteckych snimkl Ize identifikovat zdroje umélého svétla az na Uroven jednotlivych svitidel.
Nevyhodou je naopak nezanedbatelna finanéni ndroc¢nost provozu letounu, ktery snimkovani provadi
— kterad pochopitelné narlsta umérné snimkované plose a poctu opakovani méreni pro analyzu
casovych zmén a trendd.

V idealnim pfipadé je ke snimkovani pouzit kalibrovany digitalni fotoaparat, resp. jasovy analyzator,
ktery umozni podrobnou analyzu rozloZeni jasu v mérené scéné — ze snimkl, pofizenych
nekalibrovanou fotografickou sestavou je pomérné obtizné presné kvantifikovat pfrispévky
jednotlivych svitidel k celkovému umélému jasu nocni oblohy, resp. k emisim umélého svétla do
horniho poloprostoru.

4.3.5 Loss of the Night — www.myskyatnight.com

Nejptirozenéjsim detektorem svétla, a tedy i rusivého svétla v noci, je lidské oko. Toho vyuzivd metoda
mezni hvézdné velikosti, ktera pracuje s nejméné jasnou pouhym okem viditelnou hvézdou (a tedy s
hodnotou prahového kontrastu jasi pozorované hvézdy a pozadi). Ze znamé hvézdné velikosti této
hvézdy je pak moZné odvodit, ¢i spiSe odhadnout, jas no¢niho nebe. Problémem je ovSsem naprosta
zavislost na kvalité zraku a vnimani pozorovatele a také jeho schopnosti identifikovat hvézdy. Této
metody vyuZiva napfiklad aplikace pro monitorovani ALANu jménem Loss of The Night [ 47 ]. Vyuzivani
této aplikace je pomérné vyhodné, jelikoz sama pozorovatele navadi s vyuzitim kompasu a gyroskopu
mobilniho telefonu smérem ke zkoumanym hvézdam, a neni tedy nutnda bezpodminecnd znalost
nebeskych téles. Vyhodou je také fakt, Ze odpada nutnost vlastnit specializované pfistrojové vybaveni.
Tato metoda je vzhledem k vyse uvedenému vhodna pouze pro orientacni uréovani stavu nocni oblohy
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verejnosti [ 4 ], nicméné vzhledem ke svoji jednoduchosti ji krom zminéné aplikace pouZivaji také
projekty ,,Globe at Night“ [ 31 ] a,,How many stars can we see?” [ 48 ].
Pro urceni jasu noc¢ni oblohy se pak vyjde ze vztahu

mym = 0,426u — 2,365 — 2,5logF , (4.3)

kde mjm je mezni hvézdna velikost, tedy velikost nejméné jasné pozorovatelné hvézdy v magnitudach,
U je jas noéniho nebe v mag,-arcsec? (odpovida astronomickému V pasmu) a F je faktor pozorovatele,
obvykle spadajici do rozsahu 1,4-2,4, ktery zohledruje kvalitu jeho zraku a schopnost rozliSovat malo
jasné objekty na no¢nim nebi [ 49 ].

Loss of the Night zahrnuje mimo aplikace na chytré telefony také webové rozhrani, které umozniuje
pristup k datlim o jasu nocniho nebe z nékolika zdroji — ze samotné aplikace Loss of the Night (LON),
z nize uvedeného projektu Globe at Night (GAN), méreni provedena pomoci pfistroji SQM (SQM) a
méreni provedena aplikaci pro iOs jménem Dark Sky Meter app (DSM). Nutné je vSak podotknout, Ze
data nejsou od roku 2021 aktualizovany, a ackoliv autofi pfislibuji ndapravu, do dnesniho dne (listopad
2024) se tak bohuzel nestalo.

LOSS Map My Measurements Blog About

3

143367 measurements: All Sources (All Years) =

Filter download csv &

All Years All Sources

143367 measurements selected.

load only displayed area
D el Load selection

Trend Analysis

Zoom in for trend analysis or <CTRL>-drag to select the area for trend analysis. Zoom level: 7.

Obrdzek  4.23 Loss of the Night — titulni strana aplikace [ 30 ]

Sluzba shromazduje data od roku 2006 a k roku 2024 obsahuje pies 143 tisic méreni nebo pozorovani.
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Trend Analysis: 111467m around (49.1851, 16.9849), 689 measurements.

Average NELM with confidence interval per year in selected area.

Sources:  LOM  GAN Dl

7000
2500
£00

250

magnitude

111467m

2007 2008 2008 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2018 2020 2021 2022

Obrdzek  4.24 Loss of the Night —analyza vybrané oblasti [ 30 ]

Ve webovém rozhrani je mozné vyznacit urcitou oblast, pro kterou je nasledné vygenerovano
grafické zobrazeni relevantnich zaznam(. Uvedené hodnoty na svislé ose jsou v tomto pfipadé hranicni
magnitudy — nejde tedy o primy Udaj popisujici jas nocni oblohy, ale naopak popisujici jak slabou
hvézdu (Ci jiné nebeské téleso) je jesté mozné pouhym okem spatfit.

499 measurements: LON (2021)

2021-11-06 18116 | Measurement: 2021-11-06 18:16 (50.998, 13.956)
(50:938, 13.956) Limiting magnitude: >5.2 roe- L ass of the Nignt (52283)

i 3 ) :
“m“"gd";g's":‘ﬁe 5 Observed stars: 11 culation from the App

vishle stars

21:45

£
g
£

Limit
Observed stars: 14

* visible # barely visble « averted « unsure O notvisible

Obrdzek  4.25 Loss of the Night — analyza vybraného méreni [ 30 ]

Vedle analyzy oblasti je také moZné zobrazit hodnoty pouze pro vybrana méreni. Vedle hraniéni
magnitudy jsou také pro néktera méreni dostupné udaje o poctu viditelnych hvézd.
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4.3.6 Globe at Night — www.globeatnight.org

Aplikace Globe at Night je provozovana americkou organizaci NOIRLab a svou podstatou je podobna
vySe uvedenému webu SkyQuality. Agreguje vysledky uZivatelského hodnoceni jasu nocni oblohy, resp.
viditelnosti hvézd a hodnot, namérenych pfistrojem SQM. Aplikace sbira data od roku 2006, do roku
2023 se povedlo sesbirat vice jak 290 tisic pozorovani ze vSech kontinentl. Nashromazdéna data jsou
volné dostupna ke stazeni v rlznych formatech, nebo je mozZnost je zobrazit ve vestavéné mapové
aplikaci.
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Ksvesové zhratky _Data map 2023 GeoBasia-DE/BKG (2009).
e —

Obrdzek  4.26 Globe at Night — mapovd aplikace [ 31 ]

Podobné jako v pfipadé vySe uvedené aplikace Loss of the Night jsou zde Udaje o stavu svételného
znecisténi uvedeny v podobé hranicni magnitudy.

Detaily pozorovani

Id: 317827

Rok: 2024

Datum pozorovani: 2024-03-09 19:14
Timezone: +01:00

Zemépisna sirka: 49.1750438
Zemépisna délka: 15.1589255
Nadmoiska vyska: 544.52 m
Omezujici magnituda: 4

Oblaénost: 25 %

Zemé: Czech Republic

Souhvézdi: Oriona
Poznamky k pozorovacim podminkam: Oblacno.

Poznamka k mistu pozorovani: Venkovska oblast, stromy a
stavby v okoli. 2 lampy VO.
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Obrdzek  4.27 Globe at Night — jednotlivy zéznam [ 31 ]

Zprava-

@ Kdy jste pozorovani provadéli? @ Pouzili jste zafizeni na mé&feni jasu oblohy, tzv. Sky Quality Meter (SQM)?

Datum pozorovani Naméfena hodnota (mag/arcsec?)
08. 01. 2025 10:43

© Odkud jste pozorovani provadéli? @ Jak tmava byla obloha?

Satelitni

Rakousko

Slovinsko —

Klavesové zkratky _Data map _Smiuwni podminky

Zemépisna délka: 0
Nadmorska vyska: 0 m

Czech Republic -

Poznamka k mistu pozorovani

(napf. venkovska, pfiméstské nebo méstska
lokalita; snéhova pokryvka; stromy nebo stavby v

okolf; pocet lamp pouliéniho osvétleni &i jinych Souhvézdi:

zdrojii svétla v okoli, napf. svételnych reklam
billboardd atd.) @ Jaké byly pozorovaci podminky?

Jasno Va oblohy Vice jak ¥2 oblohy

Poznamky k pozorovacim podminkam

(napf. opar, oblacnost, atd., pokuste se uvést i svétovou stranu, v niZ jste opar i oblacnost pozorovali)

e Vyplnili jste vSe nezbytné k odeslani pozorovani?

Pokud mate Gcet SciStarter a cht&li byste ziskat kredit za svij pfispévek do Globe at Night, zadejte e-mail, ktery
jste pouzili k vytvoreni uctu SciStarter:

Obrdzek 4,28 Globe at Night — formuldr pro zaéznam méreni/pozorovdni [ 31
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4.4  Shrnuti kapitoly

Uvedené metody méreni sice dokumentuji urcitou Uroven svétla vnocnim prostiedi, ale
zprostredkované pres jas oblohy. Obloha je tak transformacnim profilem pro zobrazeni vyzareného
toku zdrojl a sledovanou hodnotou je jas. Ani jeden z ptistroja VIIRS, SQM a SQC vsak neni navazany
na Sl standard svitivosti dle fotometrie CIE dané normou pro fotometrického pozorovatele, tedy
spektralni citlivosti V(A). Vliv oblohy je pfitom nezdokumentovany a nelze tedy presné urcit prevodni
koeficienty. Provadéna srovnani se vazi na temnou oblohu bez Mésice, tedy pouze oblohu s hvézdami.
Jas této oblohy se uvadi 0, 171168465 mcd.m™. Neni véak jasné, jak byla tato hodnota stanovena —
jaka je vazba na fotometricky standard a pro jakou hvézdnou oblohu toto plati? Lze se domnivat Ze se
jedna o priimér na celé planeté. Tato hodnota je velmi nizka a netvofi jediny ptirodni zdroj svétla. Jak
dale uvadime, pfi zapocteni svétla Mésice se dostavame na radoveé vyssi hodnoty.

Data ze systému SQC jsou opét bez vazby na fotometricky standard CIE a nelze je tedy brat jako
smérodatna. Zachycené snimky jsou provadény do zenitu a horizontdlni Udaje jsou znacné zkreslené.
Pouziti je cileno do mist bez umélych zdrojl svétla jen jako doplnék k monitorovani stavu oblohy — tedy
doplnéni hodnot z SQM a satelitnich dat. Satelitni data systému VIIRS poskytuji vysledky méreni zare
ve specifickém spektru a citlivosti. Uvedené jednotky W.cm?2sr! opét nelze pFimo propojit
s fotometrickym standardem. Pozorovani probiha z opacné strany nez u SQM a SQC — tedy shora. Zde
se projevi rozptyl atmosféry a pohltivost mraka.

Souhrnné lze konstatovat, Ze dosavadni metody nejsou zaméreny na presné stanoveni miry
umélého svétla v nocnim prostiedi a nejsou schopny identifikovat konkrétni zdroje svétla a jejich podil
na tomto svétle. Vliv oblohy je nezanedbatelny a kolisani hodnot z méreni ukazuje, Ze data jsou
zatiZzena znacnou nejistotou, ktera neni vycislena. Pro G¢inné omezovani mnozstvi umélého svétla byl
navrZen postup popsany v nasledujicich kapitolach.
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5 TECHNICKE RESENi VYVINUTE V RAMCI VYZKUMU APLIKOVANE V RAMCI TETO METODIKY

Metodika je postavena na méreni integralnich charakteristik svétleného pole, obecné zarivého pole
v libovolném bodé, kde se hodnoceni provadi a zohledruje faktory, které méreni ovliviuji. Dale
definuje referen¢ni hodnoty, vici kterym se namérené hodnoty srovnavaji. Zaroven ukazuje postup,
jak identifikovat jednotlivé zdroje umélého svétla (objekty) a vydcislit jejich podil pfispévku do
sledované integralni veliCiny. Ze vSech integrdlnich veli¢in svétleného pole byla pro potieby této
metodiky vybrana prostorova osvétlenost, resp. prostorova melanopicka zare. Pro budouci pouZiti na
libovolnou Zivotni formu je mozné aplikovat libovolny jiny citlivostni a-opicky systém a zohlednit tak
vlivy optického zareni na jakoukoliv Zivou formu hmoty, pokud budou znamy odezvy na dané zareni.
Pro demonstraci a pouZitelnost metody byly zvoleny dvé citlivostni charakteristiky, a to vizudlni
citlivost vychazejici ze standardu fotometrického pozorovatele CIE 1931 a melanopickou citlivost, ktera
je jiz dostatecné provérenou citlivosti pro lidsky cirkadianni systém.

Principidlné jde o méreni komplexniho plisobeni vsech svételnych zdroji — umélych i prirozenych
a jejich vzajemné oddéleni, srovnani a vyhodnoceni, a to jak ve spektru, tak prostoru, ale nasledné i
Case. Jako srovnavaci referenci je mozné vyuzit libovolnou hodnotu, ktera reprezentuje pfirozenou
miru svétla v no¢nim prostredi vyvolanou pouze pfirodnimi zdroji svétla, kterymi jsou hvézdy, planety
a nejsilnéjsi zdroj Mésic. Pro potreby této metodiky byla reference urcena Cisté pro dominantni zdroj
pfirodniho svétla v noci a to Mésic, jehoz vliv na cirkadianni, lunarni a anualni cykly je pozorovatelny.
Zahrnuti dalSich zdroji svétla (hvézdy, planety) je moziné, ale presahuje ramec feseni projektu.
PFispévek od dalsich zdrojd svétla je velmi maly a ve srovnani se svitem Mé&sice zanedbatelny. Rddové
veétsi nejistotu do metody vnasi vliv pocasi, ktery velmi vyrazné prispiva k rozptylu zareni v atmosfére
a tim padem k detekovanému svételnému poli. | proto byla ze svitu Mésice pouZita jen jeho pfima
slozka, a to i z dlvodu vyrazného zjednoduseni celkovych vypoctl. Nejsou zndmy modely nocni oblohy
a jejich odvozeni by vyZzadovalo samostatnou védeckou praci. Vypocty svitu Mésice jsou dale popsany
v této metodice a je ukazan postup, jak ziskat referencni hodnotu pro celoroéni hodnoceni. Bylo by
samoziejmé mozné pouZivat dynamickou hodnotu reference, ale to by znamenalo také dynamické
ukazatele hodnoceni ALAN a velmi komplikované vyjadreni limitl pro pozdé;jsi pouZiti napf. v normach.
Metodika vsak toto nevylucuje a technické vybaveni neni vtomto sméru omezeno.

Hlavni sledovanou veli¢inou méfeni a analyzy je prostorova osvétlenost a prostorovd melanopicka
zar, a to jak celkovd, zplsobena celym mérenym polem, tak dilci, zahrnujici pouze konkrétni vybrané
svételné zdroje. Dopliikové je navriena zjednodusend indikace pomoci horizontalni osvétlenosti a
melanopické ozarenosti.

5.1 ZdlUvodnéni vybéru mérenych velicin

Prostorova osvétlenost popisuje prdmérnou hodnotu osvétlenosti bodu prostoru ze vsech moznych
smér(. Pfispévek svételnych zdroji do tohoto bodu je stejny, at uz je zdroj umistén kdekoliv na sfére.
Prostorova osvétlenost nepreferuje Zadny smér, pfispévky ze viech smérl jsou si rovny. Stejny efekt
poskytuje sice i kulova osvétlenost, ale tato veli¢ina rozpocitava prispévek toku na povrch nekonecné
malé koule. To v praxi znamend, Ze hodnoty této osvétlenosti jsou 4krat mensi, neZ je pfima
(normélova slozka) — pomér plochy koule a kruhu jako primétu. Ciselné se tedy hodnoty prostorové a
kulové osvétlenosti lisi Ctyrikrat, pficemz pfi méreni normalové osvétlenosti je ciselnd shoda
s prostorovou osvétlenosti — snadna ovéfitelnost luxmetrem. PfestoZe se daji koupit detektory pro
kulovou osvétlenost, méreni pomoci luxmetri s témito detektory lze brat spise jako orientaéni, nebot

nebude mozné dale pracovat s detekci zdrojl zareni anebo vylou¢enim neaktivnich ploch — napf. nebe.

Prostorova osvétlenost nejlépe odrazi poZadavek na smérovou nezavislost. V praxi to znamen3, ze
nepreferujeme zadny smér, Zddnou orientaci svétla v prostoru. Stejny efekt bude mit svitidlo v zenitu
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i v horizontu. Z hlediska Zivych organizm( je to velmi dalezité, nebot to pokryva prakticky libovolné
Zivé formy — od bakterii, fas az po stromy. VSechny tyto Zivé organizmy mohou byt naruseny zafenim
ze vSech stran.

Podobné pusobeni zareni popisuje melanopickd prostorova ozarenost. Rozdil je vtom, Ze se
spektrum zareni vahuje a-opickou citlivosti sme. Vybér této citlivosti souvisi s vlivem na ¢lovéka a jeho
cirkadianni rytmy. Bez ohledu na absolutni hodnotu této veli¢iny Ize jednoznacné tvrdit, Ze prostorova
melanopicka ozarenost bude velmi dobre korelovat s fyziologickymi jevy v téle ¢lovéka bez ohledu na
to, jak bude orientovan jeho zrak. V praxi se ¢asto hodnoti tato intenzita z vertikalni melanopicka
ozafenosti v roviné oka pozorovatele. Nicméné v takovém pripadé jiz musime znat obvykly smér
pohledu. Pokud se nechceme na smér pohledu vazat (maze byt libovolny), pak se nabizi pouzit pravé
prostorovou veli¢inu.

Horizontalni osvétlenost byla vybrana jako doplrikovy indikator, ktery priorizuje zafeni dopadajici
shora dold. Ve sméru 60 stupiili od normaly k horizontalni roviné je tato hodnota zeslabena na 50 % a
obecné prispévek klesa s kosinem Uhlu dopadu. V horizontu je pak prispévek roven 0. To znamen3, Ze
zdroje umisténé v horizontu jiz tato veli¢ina nijak nedetekuje. Pokud tedy zdroj sviti v nizkych
elevacnich uhlech, tak bude pfispévek takového zdroje maly. V praxi to znamen3, Ze by se zanedbala
vétsina zdrojli, které naopak prispivaji do vertikalni roviny. Pouziti vertikalni roviny vSak neni pfilis
vhodné, nebot ta mlze byt orientovana prakticky libovolné v prostoru — azimutalné. Toto bychom
mohli fesit pouZitim valcové osvétlenosti, kterd vyjadiuje prdmérnou osvétlenost plasté nekonecné
malého vélce (bez zahrnuti podstav). Narazime zde ale na podobny problém jako u kulové osvétlenosti
— zareni z jednoho sméru bude rozlozeno do vsech ostatnich sméri rovhomérné a hodnota bude ve
vysledku velmi mala. Takto by bylo velmi potlaceno zareni od zdroji plsobicich jen z jedné strany —
typicky pti pohledu z neosvétlené zony do zdny osvétlené. V praxi bychom méli uvazovat ne priimérny,
ale maximalni u¢inek zareni. PouZiti vertikalni roviny anebo valcové osvétlenosti tedy neni pfilis vhodné
pravé pro sloZitéjsi popis orientace. Vypocet z jasovych dat by problematicky sice nebyl, nicméné
interpretace dat by jiZ mohla plsobit komplikace a také ovérovani vlivu na biologické organizmy by
vyzadovalo dalSi techniku a vypocty. Horizontdlni slozka osvétlenosti se také ¢asto méfi, napf. na pésich
zénach, pracovnich prostorech apod. Jedna se o navrhovou velicinu. Pro ziskani této veliiny postaci
luxmetr s dostatecnou citlivosti a pfesnosti, idedlné tfidy L.

Podobné jako horizontdlni osvétlenost lze posuzovat zafeni i z horizontalni melanopické
ozafenosti. Tato veli¢ina bude opét velmi dobfe korelovat s vlivem zareni na cirkadianni rytmy u
Clovéka. | tato velicina bude zvyraziiovat zareni smérem shora doll a potladuje zareni ve sméru
horizontalnim.

Pro vSechny slozky osvétlenosti i melanopické ozarenosti byly uréeny prislusné slozky pfirozeného
svitu Mésice, a to statistickou metodou medianu z hodnot pouze aktivniho svitu, kdy je Mésic nad
horizontem.

Z takto ziskanych veli¢in je pocitdno tzv. ALAN skére, které dava do poméru tento umély zdroj
zareni a prirozeny zdroj svétla Mésic jako referenci. Ziskané veliciny indikuji souhrnné mnozstvi svétla
a zareni obecné v konkrétnim bodé bez ohledu na orientaci v prostoru — jsou smérové nezavislé,
skalarni. Metodika nestanovuje limity, bezpe¢né meze, nebo vlivy na konkrétni Zivotni formy. Resi
technické a fyzikalni vyjadreni v absolutni a relativni Skale porovnatelné se standardnimi jednotkami
pouzivanymi v soustavé S, pficemz respektuje hlavni cil metodiky, a to stanoveni vlivu svétla na Zivé
organizmy a Zivotni prostredi jako celku. Klicovym prvkem tohoto hodnoceni je fakt, Ze na svétlo je
nutné se divat jako na prostorovou veli¢inu se spektralnim a ¢asovym rozloZzenim. V rdmci metodiky se
provani méreni vdaném bodé pozorovani a hodnoceni a tento bod je zaznamenan v geografickém
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systému — mapovy podklad se vSiemi doprovodnymi daty a vazbami na vybrané pouzivané informacni
systémy. Pro libovolny Zijici organizmus Ize aplikovat stejnou metodiku pfi znalosti spektralni citlivostni
funkce a vytvofit dalsi kanal pro namérena data. V soucasné podobé je jako vzorovy priklad pouZita
metrika melanopickych veli¢in — melanopicka za¥, melanopickad ozarenost. Motivaci pro pouZiti této
metriky je jeji obecné prijeti védeckou komunitou a jiz zauzivané vypoctové vztahy. Pro jiné spektralni
citlivosti Ize postupovat stejnym zptsobem a méfeni vtomto sméru zaznamenat.

Dalsi moZnosti aplikace metodiky je déleni scény na mensi ¢asti — svitici plochy a objekty. Je tak
mozné vycislit podil jednotlivych svételnych systémi na celkovém skére. Nicméné pro celkové
stanoveni plsobeni zareni vdaném bodé je vidy dlleZita suma vsech prispévkl ze vSech moZnych
smérl. Zde je nutné vidy uvaZovat s vlivem okoli a zejména stavem a propustnosti atmosféry. Proto je
nutné vidy zaznamenat podrobna meteorologicka data. | kdyZ metodika pfimo neresi kompenzace
rozptyll a propustnosti atmosféry, je zaznam podminek nutny pro pozdé;jsi porovnavani a hodnoceni.
Stanoveni prispévku atmosféry by vyZadovalo dalsi specidlni vybaveni a cely proces by se vyrazné
zkomplikoval.

Vlastni technické reSeni vychdzi z pofizeni pIlné panoramatickych dat rozloZeni jasu a melanopicka
zare pomoci kalibrovaného analyzatoru s Sirokouhlym objektivem typu rybi oko a pfislusnou spektraini
citlivosti a vSemi potfebnymi korekcemi. Analyzator se nataci pomoci presného polohovaciho zatizeni
v nastaveném kroku a pofizuje dostatecné mnozstvi snimk( pro kazdou polohu, aby bylo mozné
spocitat HDR snimky. Tyto se nasledné pomoci algoritm( spoji do vysledného plné panoramatického —
sférického snimku s pfislusnou transformaci a z takto ziskanych dat lze jiz integraci ziskavat pfislusné
integralni veliciny. Z téchto velic¢in se pak pocita prislusné skére srovnanim s referencni hodnotou. Pro
kontrolu je moZné pouzit presny luxmetr na ovéfeni normalové osvétlenosti.

5.2 Omezeni metodiky

Z technicky dlvodl je nutné vyloucit prostor pfimo v misté méreni, kde se nachazi aparatura, tedy
prostor pod vlastnim méridlem. Bod méreni se nesmi nachazet v poloze kde je vyrazny jas smérem
zespodu, tedy pokud by napf. néjaké svitidlo bylo umisténo v zemi a svitilo smérem nahoru a méfici
aparatura by jej zakryvala, popf. kdyby do mista méreni sméroval pfimo kuzel svétla z jiného zafizeni
a toto svétlo se v misté méreni od povrchu odrazelo. V rdmci prototypového feseni byl tento prostor
vymezen rozsahem <-55°; -90°>. Pokud by bylo potfeba vyhodnocovat i pole v téchto kritickych Ghlech,
je nutné poutZit jiné polohovaci zatizeni, které nebude stinit v dané oblasti. Tato moZnost nebyla
experimentalné ovérena.

Dalsi omezeni metodiky vychazi z parazitnich jevd, které nelze zcela vyloucit. Jednda se o rlizné
odlesky v optice pfristrojl zpisobené pfilis intenzivnimi zdroji svétla a nepfiznivymi ihly dopadu — velké
Uhly od osy objektivu. V praxi je mozné tyto jevy sledovat v obraze a popt. je vyloudit z vypoctu
nezahrnutim do zajmové oblasti. To vyZaduje manualni kontrolu dat a ru¢ni zpracovani snimkd.

Za dalsi omezeni metodiky je tfeba uvazovat dynamické zmény ve scéné. Principialné neni mozné
méreni provést za velmi kratky okamzik, kdy by se scéna neménila. Zmény scény se déji napf. vlivem
vétru nebo pohybem osob, popf. vozidel nebo zménami svételného toku pfimo v osvétlovacich
systémech (regulace, kolisani napajeni, efekty).

v

Dalsi omezeni predstavuje vliv atmosféry, jak jiz bylo uvedeno v ptedchozi kapitole. JelikoZ
oteviené nebe tvoli ¢asto nezanedbatelnou Cast obrazu, je tfeba pocitat s tim, Ze rGizné rozptylové
podminky mohou vyrazné ovlivnit hodnotu zareni v daném bodé. Z hlediska posuzovani vlivu na zZivé
organizmy vsak toto neni podstatné, nebot ovlivnéni je pfimé i nepfimé, a i rozptyl zareni se na vlivu
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projevuje. Sledovany indikator se vSak mUZe vyrazné ménit. Proto je tfeba vidy zaznamenat podminky
méreni, a to zejména meteorologicka data.
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6 KVALIFIKACE OSOB PROVADEJiICi MERENI

Osoba provadéjicich provozni méreni umélého svétla v no¢nim prostfedi pomoci prototypu pfristroje
ktomu uréenému musi vhodnym zplsobem prokazat svoji odbornou zplsobilost, napfiklad
osvédcéenim o internim zaskoleni, o absolvovani odborného kurzu nebo certifikitem odborné
zpUsobilosti vydané organizaci s prislusnou akreditaci. Za prokazatelnou kvalifikaci se povazuje i
univerzitni pracovisté s akreditaci studijnich program0 v pfislusném oboru, napf. svételna technika,
osvétlovaci technika apod., popfipadé jiny znalecky Ustav s dostatecnou kvalifikaci pracovniku.

Vramci této metodiky se predpoklada znalost pouZiti jasovych analyzatorl, prace se
spektroradiometrem, prace s luxmetrem. K vyhodnoceni je nutné vyuziti vypocetni techniky, nebot
postupy zde uvedené neni mozné realizovat bez pocditacovych programl a pokrocilého zpracovani
obrazu v pfislusném software. Pro ziskani relevantnich dat je mozné v této chvili pouzit vyvinuty
prototyp méficiho zafizeni, ktery vznikl jako soucast feSeni grantového ukolu. K tomuto prototypu je
dodavana potrebna dokumentace popisujici podrobnéji praci s danym pfistrojem.
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7  MERICI ZARIZENI

Pro méreni miry svételného znecisténi, resp. obecné umeélého svétla v nocnim prostredi se v ramci této
metodiky pouziva specifické pfistrojové vybaveni prototypového formatu, které bude zavadéno do
praxe a pfipadné upravovano dle zjisténych pozadavk( a limitQ. V této chvili se jedna o zafizeni slouzici
na ovéreniteoretickych predpokladd a ukazku praktickych postup(, jenz souvisi jednak s pouzitim dané
méfici aparatury, dale s aplikovanymi algoritmy a ddale pak swebovym portalem, sluzbou, resp.
aplikaci, ktera pofizena data uchovava a dale prezentuje a doplfiuje dalsi potfebnou konektivitou na
vybrané sluzby. Méfici zafizeni sestava z nékolik zakladnich komponent.

7.1 Jasovy analyzator

Jasovy analyzator tvofi zakladni pfistroj pro snimani prostorového rozlozeni jasu, ktery obklopuje dany
hodnotici bod. Pro potfeby této metodiky je pouZit analyzator se zornym polem 180 stupnd, tedy
objektivem tzv. rybi oko — fish eye. BlizSi popis je uveden v dokumentaci k prototypu pfristroje
ALANISATOR.

7.2  Analyzator melanopické zare - melanopicky analyzator

Obdobné zafizeni jako jasovy analyzator upravené na spektralni citlivost melanopickych velicin. Je
vyhodné pouZit jeden pfistroj s vyménnymi filtry, aby byla zajisténa synchronizace orientace pfistroja,
resp. zméfenych dat. Tento pfistroj umoZiuje snimat melanopickou zaf a pocitat integralni
charakteristiky melanopického zarivého pole. Blizsi popis je uveden v dokumentaci k prototypu
pfistroje ALANISATOR.

7.3 Meteostanice

Pro zaznam dat o aktudlnim stavu pocasi je doporuceno pouzit mobilni meteostanice. V ptipadé, Ze je
v dosahu méficiho bodu néjaka verejné dostupna meteostanice, je mozné data o pocasi prevzit z této
stanice. Meteostanice by méla umét zaznamenat tyto veliiny

e teplota
e tlak
e vlhkost

e rosny bod
e rychlost vétru
e smérvétru

Zaznam veli¢in je doporucen zejména z dlivodu srovnani jednotlivych méfreni mezi sebou, nebot
tyto parametry ovliviiuji napf. vysku oblacnosti, propustnost atmosféry apod. tyto parametry ovliviiuji
pfimo proces Sifeni svétla, obecné zareni.

Zaznamenané hodnoty je vhodné priimérovat za dobu provadéni méreni. Zejména u rychlosti a sméru
vétru bude variabilita pomérné velkd. Je také moiné vyuzZit meteostanice v okoli, které poskytuji
verejné dostupna data v sitich jako Weatherlink popf. Weather Underground.
Z naméfenych hodnot teploty a rosného bodu Ize urcit teoretickou vysku zakladny oblacnosti pfiblizné
jako

h=122-(T —Tpp), (7.1

kde h je vyska zakladny obla¢nosti nad povrchem v metrech, T je povrchova teplota, a Tpp je teplota
rosného bodu [ 32 ]. Tato hodnota ma podstatny vliv na Sifeni svétla v atmosfére, nebot nizsi (a
intenzivnéjsi) oblacnost tlumi vzdalenéjsi zdroje umélého svétla, zatimco blizsi zesiluje — alespori tedy
co se tyka umélého jasu nocni oblohy.
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7.4 Stativ

Stativ slouzi k umisténi rotacni hlavy do stanovené vysky. Tato vyska se odviji od toho, jaky organizmus
bude svétlem ovliviiovan. V pfipadé ¢lovéka se pocita s umisténim mérici hlavy ve vySce oci dospélého
Clovéka a pro ucely této metodiky je pouzita vyska 170 cm.

7.5 Rotacni hlava

Rotacni hlava sestava z dvouosého rotacniho zafizeni pro presné nastaveni Uhlu azimutu a elevace. Je
mozZné pouzit i zjednodusené snimani pouze jednoosym systémem s mirné sklonénym pristrojem
v Uhlu 15-20 stupnd, aby doslo k dostate¢nému prekryvu zorného pole objektivu v oblasti zenitu.
V rdmci prototypu je popsano poufZiti obou zafizeni. Pro tuto metodiku je doporuceno pouzit v tuto
chvili zjednoduseny princip jednoosé rotacni hlavy, pro kterou byly dokonceny algoritmy spojovani
panoramatickych snimkd.

e

7.6  Hlavni méfici zafizeni

= Pro méfeni vstupnich dat rozloZeni svételného pole se pouZivaji jasové (melanopické)
analyzatory s prislusnymi spektralnimi filtry a predepsanym objektivem.

= Pro méfeni zareni pUsobici na neobrazové funkce (NIF) se pouZivd analyzator vybaveny
spektralnim filtrem sme(A) v souladu s kiivkou dle CIE S 026:2018

= Horni Uroven rozsahu vinovych délek méfeni je stanovena na hodnoté 780 nm.

=  Dolni droven rozsahu vinovych délek méreni je stanovena na hodnoté 380 nm.

= Maximalni doba platnosti kalibrace nebo ovéreni v pfipadech, kdy se nevyZaduje pouziti
stanovenych méfidel, je stanovena na dva roky.

= Stanovena méfidla musi mit zkousku typu v souladu s opatfenim obecné povahy 0111-O0P-
C046-15 (CMI).

7.7 Pomocna méfici zafizeni a pomucky

=  Spektroradiometr se pouZiva pro podrobnéjsi analyzu spektra konkrétnich zdrojl svétla
=  Voltmetry se pouzivaji pro méfeni napajeciho napéti svételného obvodu.

=  Teploméry se pouzivaji pro méreni teploty okoli.

= VIhkoméry se poutiji pro stanoveni aktualni vlihkosti vzduchu

=  Anemometry se poutZiji pro stanoveni rychlosti a sméru vétru

=  Barometry se pouZiji pro stanoveni aktualniho atmosférického tlaku

=  Méfidlo ¢asu (stopky, hodinky) se pouzivaji pro méfeni doby stabilizace osvétleni.

= GPS se pouZivaji pro uréeni soufadnic mista pozorovani, méreni
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8 OBECNE PODMINKY MERENI — VELICINY OVLIVNUJICi VYSLEDKY MERENI

Pocasi, stav atmosféry

Vliv pocasi se projevuje v nékolika rovinach. Tou hlavni jsou vlastnosti optického prostredi,
které méni svou propustnost, pohltivost a odraznost, a to jak v absolutnich hodnotach, tak
spektralnich, a nakonec i smérovych. PFiin je vice a za hlavni Ize oznacit obsah volnych ¢astic
a sloZeni prostredi jako takového. Je nutno si uvédomit, Ze v realnych podminkach neni mozné
prostiedi jakkoliv eliminovat a na druhou stranu neni mozné ho tedy ani zanedbat. JelikoZ se
vsak jednd o mnoha parametricky systém, kde analyza jednotlivych parametri presahuje
moznosti feSeni vlastniho projektu. Vramci metodiky je doporuceno pouze zaznamenat
dostupné meteorologické Udaje: teplota, vlhkost, rychlost a smér vétru, barometricky tlak.
Pokud je béhem méfeni k dispozici Mésic, je tfeba zaznamenat co nejpeclivéji také svit tohoto
télesa jakoZto ptirozeného pfirodniho svételného normalu.

Teplota

Vliv teploty neni pouze na optické vlastnosti prostfedi, ale také na méfici techniku. Jelikoz
méreni mlze probihat delsi ¢as, je tfeba teplotu zaznamenavat v prilbéhu méreni a idealné
pro kazdy zdznam. Pokud je soucasti méreni pfenosna meteostanice, je doporuceno data o
teploté logovat s pfislusnou ¢asovou znackou.

Jasové poméry

Vysledky méreni mohou ovliviiovat i specifické jasové poméry snimané scény. Je tfeba si
uvédomit, Ze pokud se ve snimku vyskytuji prilis svétlé a zaroven pfrilis tmavé casti, vzrista
nejistota méreni, a to i pres vyuziti HDR technologie. Velmi intenzivni svételné zdroje Ize snimat
pouze s nizkou citlivosti nastaveni pfistroje a idedlné pomoci neutralnich spektralnich filtrd,
aby se neprojevily jevy spojené s kolisanim napajeciho napéti umélych zdroja. Obecné lze
doporucit nesniZovat expozi¢ni ¢as pod 10-20 ms.

Spektralni sloZeni svétla zdroja

Tento vliv je sice kompenzovan optimalizaci spektralnich filtrll na méficim zafizeni, ale nelze
tak eliminovat vSechny jevy spojené s riznym spektralnim sloZzenim. Svétlo riznych vinovych
délek vytvari rGzny rozptyl, ohyb i lom svétla, rlizné se projevuje i v oblasti odraznych vlastnosti
od povrchi apod. Navrzena metodika nezkouma detailné spektraini sloZeni svétla a omezuje
se pouze na fakt, Ze tento vliv je zndm, ale pro dany ramec zkoumani nebude povazovan za
vyznamny.

Umisténi aparatury

Umisténi aparatury ovliviiuje zejména orientaci pofizenych snimk( jak na dané souradnici —
pozice, vyska, tak na Urovni orientace pohledu. Je vhodné co nejpresnéji polohu identifikovat,
a to véetné vysky aparatury nad terénem. Je doporuceno zaznamenat polohu méfici aparatury
také na fotografii pro pfipadné dalsi dohledavani presné pozice. Pokud je to mozné, zahrnout
do dokumentacni fotografie také vyznamny referencni bod — budova, roh ulice, jind geodeticka
znacka.
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9 METROLOGICKE MEZE VYUZITIi METODY MERENI

Metodika méreni slouzi jako zavadéci feSeni pro posuzovani mnoZstvi umélého svétla v nocnim
prostiedi, a to s ohledem na rizné Zivocisné a rostlinné formy Zivota. V této chvili jsou aplikovany dvé
zakladni spektralni charakteristiky citlivosti pfistroji — fotopicka citlivost pro viditelné zareni, obecné
popisované pojmem svétlo (odtud svételné znecisténi) a zareni cirkadianni, charakterizované
spektralni citlivosti sme(4) Nnebo smer melanopickou citlivosti. Jednd se o ekvivalentni citlivosti.

V pribéhu reseni projektu bylo rozhodnuto, Ze bude vyhodné pouzivat pro hodnoceni svételného
znecisténi, resp. prispévku umélého svétla obecné v daném bodu zdjmu tzv. Hammer-Aitoffovu
projekci. Hlavni vyhoda této projekce je, Ze je tzv. rovnoplosn3, tzn., Ze vSechny body v obraze maji
stejnou plochu, resp. stejny prostorovy uUhel. Tato skute¢nost velmi usnadiiuje nasledny post-
processing, ktery spociva v kombinovani nékolika snimkd do jednoho pohledu. Takto zkombinované
snimky jednak pokryvaji cely pohled na celou oblohu, ale je téZ moZné zdrojové snimky zkombinovat
do podoby, kdy je na obrazku mozno vidét jak horni polovinu prostoru, tak i tu spodni.

Byl vyvinut algoritmus, s jehoZ pomoci je moZné zkombinovat vicero snimkd do jednoho, tak aby
bylo mozZné sestavit celoprostorovou Hammer-Aitoffovu projekci. Ke konstrukci tohoto vysledného
snimku se osvédcilo pouZit 4-5 snimk( z objektivu typu rybi oko. Orientace téchto snimkd je pak
ideadlné smérovana ke viem ¢tyfem svétovym strandm a k zenitu. PouZiti tohoto poctu snimkil bylo
stanoveno na zakladé probéhnutych testll, kdy se odhalilo, Ze objektiv typu rybi oko ma ve svych
okrajich zna¢nou zobrazovaci chybu, ktera vnasi do celého procesu zbytecné velkou nejistotu méreni.
Vzdjemnym prekrytim obrazu, lze tak tuto nejistotu podstatné sniZit, a tim ziskat pomérné vérohodna
data.

Zjednodusenym a doporucenym postupem se nakonec ukazalo, Ze pro praktické méreni postaci
jednoosa rotacni hlava a konstantni elevacni naklon analyzatoru 15 stupn(l. Pro dostatecné presné
sloZeni plno panoramatického snimku staci 3 snimky. Nicméné pro vétsi presnost se doporucuje pofidit
snimky 4 pro kaZzdou svétovou stranu. Spodni ¢ast obrazu zaujimajici stativ a rotacni hlavu se do analyzy
nezapocitava.
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10 MERENiIi MELANOPICKYCH VELICIN

Hlavnim synchronizatorem lidskych biologickych hodin je svétlo. M{iZe regulovat na¢asovani a kvalitu
naseho spanku a dokaze posunout faze cirkadidnniho rytmu. Ve vecernich a noc¢nich hodindch svétlo
rusi spanek a zplsobuje akutni potlacovani uvolfiovani hormonu melatoninu. Podle nékterych studii
svétlo také zvysSuje srdecni frekvenci, zlepsuje bdélost, ovliviiuje termoregulaci, zmirnuje deprese a
ovliviiuje spektrum elektroencefalogramu (EEG). Vystaveni organismu svétlu vyvolava rychlé reakce v
pupilarnim reflexu a v mozkové cinnosti. Svételné normy, predpisy i praxe se ¢asto zaméruji na vizualni
aspekty a energetické aspekty ucinnosti svétla a neresi reakce na svétlo, které nevytvati obraz (NIF).
Tento fakt ma za nasledek vytvareni svételnych podminek, které ohroZuji fungovani lidského
organismu, jeho pohodu a dokonce zdravi.

Fotoreceptory znamé jako vnitfni fotosenzitivni gangliové bunky sitnice (ipRGC-intrinsically
photosensitive retinal ganglion cells) a jejich vlastni spektralni citlivost je zaloZzena na fotopigmentu
melanopsinu, ktery je v nich obsazen. V mezinarodni normé CIE (Mezindrodni komise pro osvétleni —
The International Commission of lllumination) CIE S 026/E:2018 jsou definovany funkce, veli¢iny a
metriky spektraini citlivosti k objasnéni schopnosti optického zafeni stimulovat vSech pét typl
fotoreceptor(, které prostfednictvim gangliovych bunék sitnice obsahujicich melanopsin (ipRGC),
plsobi na sitnici zprostfedkovanim nevizualnich ucink( svétla. Zabyva se viditelnym optickym zarenim
v rozsahu vinovych délek od 380 nm do 780 nm.

Rozdéleni akénich spekter

1. scs (A): S-cone opic (S-cones) cyanolabe, kratkovinné Cipky — nejcitlivéjsi na zareni s A = 450
nm (modry barevny dojem)

2. smc (A): M-cone opic (M-cones) chlorolabe, stfednévinné Cipky — nejcitlivéjsi na zareni s A =
540 nm (zeleny dojem)

3. slc (A): L-cone opic (L-cones) erythrolabe, dlouhovinné Cipky — reagujici s nejvyssi citlivosti na
zareni s A =590 nm (Cerveny barevny dojem)
srh (A): rhodopic (tycinky)

o

smel (A): melanopic (melanopsin)

Relativni spektralni citlivost
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Obrdzek 10.1 Akcnispektra podle CIE SO26/E:2018
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11 ALFA-OPICKE VELICINY

Tyto veli¢iny jsou prehledné uvedené v kapitole 3 - Nazvoslovi, definice. Pro potfeby této metodiky
byla aplikovana metrika pro tyto melanopické veliciny:

e melanopicky zarivy tok (melanopic radiant flux) (W)

e melanopicka zariva energie (melanopic radiant energy) (J)

e objemova hustota melanopické zafivé energie (melanopic radiant energy density) (J.m?3)
e melanopicka zafivost (melanopic radiant intensity) (W.sr?)

e melanopicka zar (melanopic radiance) (W-m2-sr?)

e melanopickd ozafenost (melanopic irradiance) (W-m2)

e normalova melanopickd ozafenost (normal melanopic irradiance) (W-m)
e horizontalni melanopicka ozarenost (horizontal melanopic irradinace)

e kulovad melanopickd ozafenost (spherical melanopic irradiance) (W-m2)

e prostorova melanopicka ozafenost (scalar melanopic irradiance) (W-m2)

e valcova melanopickd ozarenost (cylindrical melanopic irradiance) (W-m2)

Klicové sledované veliciny budou

e melanopickd z&F (melanopic radiance) (W-m2-sr?)

e melanopicka ozafenost (melanopic irradiance) (W-m2)

e prostorova melanopickd ozafenost (scalar melanopic irradiance) (W-m)
e melanopicka zafiva energie (melanopic radiant energy) (J)
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12 MOZNOSTI JASOVEHO ANALYZATORU LDA — LUMIDISP MERIT MELANOPICKE VELICINY.

Jasovy analyzator LDA LumiDISP patti do skupiny pfistroji nazyvanych snimaci jasoméry, které jsou
schopny méreni jasu v milionech bodU. Tento pfistroj dokaze méfit jas ve vice jak 20 milionech bod
soucasné a umoznuje namérena data ukladat do databaze, kde je Ize nasledné zpracovavat v softwaru
LumiDISP. Citlivost méficiho systému odpovida spektralni citlivosti normalni pozorovatele V(A), ktera
je definovand mezinarodni spole¢nosti pro osvétlovani CIE. Pro méfeni melanopickych veliéin je
nezbytné hardwarové a softwarové upravit pro dosazeni citlivosti Smei, jejiz pribéh je také definovany
spolecnosti CIE (dokument CIE S 026/E:2018). Detailni popis pFizplsobeni pfistroje a moznosti méreni
jsou soucdsti popisu prototypu pfistroje.
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13 REFERENCNi HODNOTY PRIROZENEHO NOCNIHO SVETLA

Pro potreby této metodiky pro hodnoceni svételného znecisténi [ 33 ] bylo tfeba urcit vztaznou
hodnotu osvétlenosti od prirodnich zdroji v no¢nim prostredi. V oblastech, nezasazenych svételnym
znecisténim je mésicni svétlo zcela majoritnim zdrojem svétla v no¢nim prostiedi [ 34 ], [ 35] - plati
tedy pochopitelné s vyjimkou bezmeésicnych noci. Z tohoto dlvodu bylo pfistoupeno k tvorbé
simulacniho vypoctu pro uréeni horizontalni a prostorové osvétlenosti od Mésice pro uréené misto a
Cas. Nasledné byly timto algoritmem vygenerovany hodnoty téchto osvétlenosti pro celkem 4 mista —
Prahu, Brno, Helsinky a Athény, a to s Sestiminutovym krokem pro cely rok 2024. Tyto hodnoty byly
nasledné zakladné statisticky analyzovany a byl uréen medidan obou hodnot osvétlenosti pro vsechna
tato mista. Vypocet uvaZzuje celorocné bezobla¢nou oblohu, a to z dlivodu jeho zjednoduseni, ale také
pro stanoveni nejvyssi teoreticky mozné Urovné osvétlenosti, coz mlzZe byt pro urceni referencni
hodnoty vyhodné.

13.1 Matematicky model

Vypocty referencni osvétlenosti vychazeji pfedevsim z [ 36 ]. Vyjdeme z hodnoty fazového uhlu Mésice
i, ktery si uréime jako:

1—0,0549 - sin(M")
1-0,0167 - sin(M) ’

i =180 — d — 0,1468 - sin(d) - (13.1)

kde parametr d uré¢ime jako
d = arccos(cos(1 — 0) - cos(B)) . (13.2)

M’ je stfedni anomalie Mésice, M je stfedni anomalie Slunce, A je ekliptikdlni délka Mésice, & je
ekliptikalni délka Slunce a 8 je ekliptikalni Sitka Mésice. Urceni téchto parametr( viz [ 36 ].

Z hodnoty fazového uhlu je nasledné urcéena hvézdna velikost (resp. zdanliva magnituda) Mésice [ 37
], atojako

m=—12,73+ 1,49 |i| + 0,043 - i*, (13.3)
kde i je fazovy Uhel Mésice v radianech.

Dalsim krokem je urceni hodnoty tzv. koeficientu opozice. Ten ve vypoctu zohledriuje pomérné prudky
vzrlst jasu mésicni plochy v dobé, kdy se Mésic blizi dplriku (definovano jako i <7°) a uréime jej jako

k, = max(1; 1,35 - 2,865 |i|) , (13.4)
opét z hodnoty fazového uhlu v radidanech [ 38 ].
Zenitovy Uhel uré¢ime jako
z=90°—a, (13.5)
kde a je vySka Mésice nad horizontem korigovana o lom svétla v atmosfére. Tuto hodnotu uréime jako

i 1,02
a=a + (13.6)

60 - tan (a' +%’5?:11) ’

kde a’ je skute¢nd vyska Mésice nad horizontem v radianech [ 39 ].

Do vypoctu je tfeba zahrnout také atlum atmosféry. Ve vypoctu je zohlednén utlum vlivem Rayleighova
rozptylu, aerosold, a 0zonu. Hodnotu mérného Gtlumu obdrZzime jako
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—h
Ator = Aray + Ager + Ag, = 0,1454 - exp (m) +0,12 - exp (E) +0,016, (13.7)

kde h je nadmorska vyska mista pozorovanivkm [40], [41].

Pro vypocet skutecného Utlumu potiebujeme jesté znat hodnotu aktudlni airmass — masy vzduchu,
kterou svétlo Mésice prochazi. Tuto hodnotu uréime jako

1
X= cos(z) + 0,025 - e~11cos(2) ’ (13.8)
kde z je vySe uvedeny zenitovy Uhel se zahrnutim korekce lomu svétla v atmosfére [ 42 ].
Nyni je jiz moZné vycislit celkovou hodnotu Utlumu v magnitudach, a to jako
My = Aor - X (13.9)
a také hodnotu hvézdné velikosti Mésice se zahrnutim Utlumu [ 40 ] jako
m, =m+ M, . (13.10)

Dalsim krokem je pak jiz vypocet nekorigované hodnoty osvétlenosti od Mésice na povrchu Zemé.
Vyjdeme z vySe uréené hodnoty m, a miZeme psat

Enc — 10(—0,40195'mm—5,5917) ) ( 13. 11)
kde E,c je nekorigovana prostorova osvétlenost v luxech [43 ], [ 44 ].

Hodnotu skutecné prostorové osvétlenosti od Mésice pak uréime s vyuZitim koeficientu opozice a
aktualni topocentrické vzdalenosti povrchu Mésice od mista pozorovani jako:

do\?
Ey=k,- (E) -Epe, (13.12)

kde do je primérna topocentrickd vzdalenost Mésic — Zemé (384 399 km) a d je aktualni topocentricka
vzdalenost. Pro jeji urceni vyuzivdme Meeusovu metodu linedrnich kombinaci, ktera je detailné
popsanav [45].

Pro uplnost pfipomerime, Ze prostorova osvétlenost je skalarni veli¢inou svételného pole definovanou
jako algebraicky soucet vSech normalovych osvétlenosti v uvazovaném bodé pole [14].

Poslednim krokem je pak uréeni horizontalni osvétlenosti, kterou uréime pomoci vztahu

E, = E, - cos(z) . (13.13)
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13.2 Ovéreni vypoctenych hodnot

Vypocitané hodnoty byly porovnany s namérenymi hodnotami osvétlenosti od Mésice, jez byly
nameéreny jasovym analyzatorem v priméru let 2023-2024.

Tabulka 1 Porovndni namérenych a vypoctenych hodnot osvétlenosti od Mésice

Datum Cas a()| Ly (cd.m?) Q (sr) Em (mlx) | Ec(mlx) | & (%)
04.04.2023| 21:12:42 | 30,9 2370,9 6,096E-05 144,5 136,4 -5,63
04.07.2023| 0:26:58 | 11,5 1008,8 7,301E-05 73,7 97,8 32,8
31.08.2023 | 21:35:05 | 11,9 1174,1 7,353E-05 86,3 95,9 11,1

28.09.2023 | 23:52:19 |35,9| 3081,7 7,479E-05 230,5 219,4 | 4,81
29.09.2023 | 0:31:10 |36,7| 31314 7,493E-05 234,6 222,8 | -5,04

29.11.2023 | 18:10:12 | 8,2 458,7 5,809E-05 26,6 32,2 20,8
25.03.2024 | 19:30:56 | 7,66 | 1157,4 5,759E-05 66,7 53,2 -20,2
25.04.2024 | 23:28:34| 8,1 757,9 5,810E-05 44,0 37,3 -15,3

V Tabulka 1 znadi a vypoctenou vysku Mésice nad horizontem (véetné korekce), L, je primérny jas
povrchu Mésice naméreny jasovym analyzatorem, Q je naméreny prostorovy Uhel, pod kterym je
Mésic viditelny, En, je namérfend hodnota prostorové osvétlenosti, uréena jako En = L,Q-1000, E. je
vypocitana hodnota prostorové osvétlenosti od Mésice pro dané misto a ¢as a 6 je relativni chyba
nameérené a vypoctené hodnoty.

Primeér relativnich chyb je pro zkoumanych 8 méreni 1,72 %, byt jednotlivé chyby dosahuji hodnot
i o rad vétsich. Z tabulky je patrné, zZe vétsich chyb hodnota vypoctené osvétlenosti dosahuje pro nizsi
polohy Mésice na obloze. Toto muzZe byt zplisobeno nedokonalou aproximaci Gtlumu atmosféry a jeho
komponent(. Velky vliv na vysledek ma také aktualni povétrnostni situace —napf. v pfipadé druhého
méreni byl Mésic viditelny za mirnym oparem, coZ se vyrazné projevilo na nizsi hodnoté namérené
osvétlenosti, potazmo jasu.
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04.04. 2023 21:12:42 _zf T Lavg = 2370,9 cd.m-2
Wit Q = 6,096E-5 sr

0.00 552.99 1106.00 1659.00 2212.00 2765.00 3318.00 3871.00 4424.00 4976.90 5529.90
cd.m-2

Obrdzek 13.1 Jeden z porizenych jasovych snimk( Mésice

13.3 Statistické zpracovani dat

Pti zpracovani dat bylo postupovano nasledovné: Data roku 2024 byla rozdélena do Sestiminutovych
intervall a do algoritmu vypoctu byly zadany zemépisné soufadnice centra Prahy. Rok 2024 je
prestupny, celkem bylo tedy vypocteno 87 840 hodnot prostorové a horizontalni osvétlenosti. Poté
byly vyfazeny hodnoty, které odpovidaly ¢asu, kdy je Slunce nad horizontem nebo jen velmi nizko pod
nim (denni doba) — jako hrani¢ni hodnota byla stanovena pozice Slunce 6° pod horizontem, coz se
shoduje s definici ob¢anského soumraku. Takto bylo odstranéno 49 354 hodnot, tedy 56,19 % z celku.
Zbyvaijici data byla nasledné analyzovana. Primérna hodnota osvétlenosti byla urcena jako 16,87 mlx
pro horizontalni a 29,83 mlx pro prostorovou osvétlenost. Median hodnot je v obou pfipadech roven
0, maximalni hodnota je pak 274,84 mlix pro horizontdlni osvétlenost a 311,34 mlix pro prostorovou
osvétlenost — tyto hodnoty odpovidaji Uplfiku dne 15.11. 2024.
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Pokud hodnoty zobrazime v podobé histogramu a rozdélime je do decill, budou vypadat nasledovné:

Histogram hodnot horizontalni osvétlenosti od Mésice za rok 2024
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Obrdzek 13.2 Histogram hodnot horizontdlni osvétlenosti od Mésice za rok 2024
Histogram hodnot prostorové osvétlenosti od Mésice za rok 2024
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Obrdzek 13.3 Histogram hodnot prostorové osvétlenosti od Mésice za rok 2024

Jak je patrné z Obr 13.2. a 13.3., vétsina hodnot spada do prvniho decilu - 28 039 hodnot z 38 486, tedy
pfes 70 %. Analyzu proto provedeme jesté jednou, ted  ale vyloucime i datové body, které odpovidaji
¢asu, kdy Mésic neni na obloze. Stavu, kdy je Mésic na obloze a zarover je Slunce alespon 6° pod
horizontem odpovida 18 712 Sestiminutovych interval(, tedy 21,3 % roku a zarover 48,6 % obcanského
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soumraku — Ize tedy konstatovat, Ze Mésic je na obloze v priméru polovinu noc¢niho ¢asu. Aritmeticky
pramér hodnot je v tomto pripadé 34,71 mlx u horizontdlni a 61,35 mix u prostorové osvétlenosti.
Median ma pak hodnotu 15,38 mlx pro horizontalni osvétlenost a 39,68 mix pro osvétlenost
prostorovou. Histogramy pak vypadaji nasledovné:

Histogram hodnot horizontélni osvétlenosti od Mésice za rok 2024 bez zahrnuti nulovych hodnot
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Obrdzek 13.4 Histogram hodnot horizontdini osvétlenosti od Mésice za rok 2024 s vylou¢enim nulovych
hodnot

Histogram hodnot prostorové osvétlenosti od Mésice za rok 2024 bez zahrnuti nulovych hodnot
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Obrdzek 13.5 Histogram hodnot prostorové osvétlenosti od Mésice za rok 2024 s vyloucenim nulovych
hodnot
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Jako referen¢ni hodnota prostorové osvétlenosti pro hodnoceni svételného znecisténi byl pak zvolen
median prostorové osvétlenosti ve druhém pfipadé, tedy Eqref = 39,68 mlix. Tato hodnota je urcena
jako referencni pro potreby navrzené metodiky jako Uroven pfirozeného svétla v no¢nim prostiedi.
Jedna se tedy o prostorovou osvétlenost.

Pro zjednoduseny model méfeni je mozné pouZit referenci horizontalni osvétlenosti, ktera byla pro
tuto metodiku stanovena na Ep e = 15,38 mix.

Z vypoctenych hodnot osvétlenosti vyjdeme pro uréeni hodnot melanopické ozarenosti. Obecné pro
melanopickou ozarenost plati

Emet = Kmery " E, (13.14)

kde Kmeiv je melanopicka svételnd ucinnost zareni (=ELR, vice viz kapitola Nazvoslovi, definice) a E
hodnota osvétlenosti. Parametr Knme;v je zavisly na spektru zkoumaného svétla. JelikoZz spektrum svétla
Meésice se pomérné vyrazné lisi s jeho vyskou na obloze, melanopicka svételna ucinnost zareni se s ni
bude ménit také —a to pfiblizné v rozsahu od 1 do 1,36 mW-Im™. Analyzou simulovanych a naméfenych
spekter bylo nasledné zjisténo, Ze nejlépe tuto hodnotu reprezentuje polynom

Kmery = —7,0115615465 - 10723 - a6 + 6,6043882732 - 10710 - a5 — 13,99635069 - 1078 - a*
+13,121315353 - 1075 - a® — 66,98354414 - 10~5 - a2 + 20,518953185 - 10~3
-a + 1,0288877054, (13.15)

kde a je opét vyska Mésice nad horizontem, korigovana o atmosféricky lom. Takto byly uréeny hodnoty
melanopické svételné ucinnosti zafeni pro vSsechny datové body a hodnoty osvétlenosti byly nasledné
prepocitany na melanopické ozarenosti. Tyto hodnoty byly poté analyzovany shodné s postupem,
uvedenym vyse pro osvétlenosti.

Pro melanopicka ozarenosti byly vypocteny tyto statistické hodnoty medianu:
Emmel,0,ref = 50,49 pW-m?

Emeih,ref = 19,36 pW-m?

Tyto hodnoty budeme v ramci metodiky povaZovat za prvotni reference.

Pro pfehlednost uvedme data referenci do tabulky

Tabulka 2 Referencni hodnoty svitu Mésice v podminkdch CR za rok 2024

Reference Fotopicka Melanopicka
Horizontalni 15,38 mix 19,36 pW-m~
Prostorova 39,68 mix 50,49 pW-m?

13.4 Shrnuti k referenénim hodnotam

Uvedené navrhy referencnich hodnot jsou klicovym faktorem pro stanoveni standardu prirozeného
svétla v no¢nim prostredi. Je zfejmé, Ze jako referenci nemUiZeme brat v Zadném pfipadé nulovou
hodnotu, tedy absolutni tmu. Jako druhy mezni pfipad, ktery je limitujici, je svit Mésice, tedy
osvétlenost, jakou toto nebeské téleso vytvofi na daném misté planety. Zde se vSak dostavame do
problému, jaka hodnota je relevantni? V prvnim kroku se nabizi vzit maximalni moznou, tedy ptfimou
slozku pfi uplnku, nebo normalovou slozku, a to u vodorovné nebo svislé roviny. U svislé roviny bychom
dale museli uvaZovat jeji azimutdlni orientaci. Horizontalni osvétlenost naopak potlacuje pfispévky od
horizontalné uloZenych svételnych zdroj. Zatimco u pfirodnich zdroji jako je Slunce a Mésic je
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horizontalni slozka vyrazné tlumena atmosférou, tak u umélych zdroji tomu tak neni. Proto neni
vhodné jako referenci pfimo stanovit horizontalni osvétlenost, prestoze se pro vidéni a hodnoceni
osvétleni ploch velmi ¢asto pouziva.

Jako nejobjektivnéjsi se zde jevi hodnota prostorové osvétlenosti, ktera eliminuje vliv orientace
¢idla pfijimace svétla, coZz znamend, Ze v daném bodé nemusime feSit natoceni detektoru, ale
uvaZujeme souhrnné plsobeni svétla ze vSech stran. To je vyhodné i pro hodnoceni umélého svétla,
které muize objektivné pUsobit také ze vSech moznych smérd a zejména napf. pro ptaky hnizdici v
korunach stromu anebo pro samotné stromy je irelevantni fesit smér, odkud svétlo ptichazi, ale klicova
bude integralni hodnota - tj. kolik svétla do daného mista dopada — obecné zareni, tedy nejen svétla.
Z toho dlvodu je prostorova osvétlenost v prvnim kroku optimdalnim parametrem. Provedené
statistické vypocty této hodnoty zplsobené dominantnim zdrojem, tedy Mésicem, vykazuji specifické
statistické rozloZeni. Pro potfeby navrhované metodiky budeme uvaZovat s hodnotou medianu pro
danou statistiku, ktery definuje polovinu hodnot nad a polovinu pod touto hodnotou, tedy 50%
pravdépodobnost vyskytu dané hodnoty. Podobna Uvaha se poufZila i pro hodnoceni rusivého oslnéni
a lze ji tedy v této fazi navrhnout i zde.

V kapitole 13.2 (Ovéreni vypoctenych hodnot) bylo ukazano, zZe vypocty viceméné koresponduji s
provedenym mérenim a zjiSténé odchylky Ize snadno identifikovat jako vliv okolnich podminek
prostiedi. Mzeme tedy s vysokou mirou pravdépodobnosti uvazovat, Ze navrzena metoda vypoctu
referencéni hodnoty je spravna a pouZitelnd pro planovany ucel. VUc¢i takto stanovené hodnoté
reference se pak bude srovnavat konkrétni prispévek umélého svétla v nonim prostiedi (ALAN, ALAN
skore). Zde budeme opét vychazet ze zauzivanych pomérovych vztah( jako napt. pro kontrast a dale
vyuziti logaritmické stupnice, kterd se v mnoha metodach hodnoceni vlivu svétla na fyziologické i
odezva velmi podobna. Klicovym faktorem tak bude pouze nastaveni vhodnych konstant, ktera stanovi
méfitko findlni veliciny. To bude provedeno na zékladé analyz z méreni, kterd budou takto provedena
a podrobena souhrnné statistice. Lze oCekavat viceré korekce koeficient( a referenci v budoucnu, které
budou vychazet napt. ze subjektivniho hodnoceni respondent(i anebo objektivnich metod pozorovani
napf. od prirodovédcli — uréeni vlivu zafeni na konkrétni Zivocisny nebo rostlinny druh.
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14 POPIS METODIKY HODNOCENI ALAN SKORE

Podstata hodnoceni umélého svétla v no¢nim prostiedi je zaloZzena na zméreni absolutni hodnoty
vybraného indikatoru optického zareni v daném misté prostoru a nasledné srovnani s referencni
hodnotou daného indikatoru. Indikator( mlze byt celd fada. Pro potfeby metodiky byly vybrany tyto
klicové indikatory

e Horizontalni osvétlenost (Ix)

e Prostorova osvétlenost (Ix)

e Horizontalni melanopickd ozafenost (W-m)
e Prostorova melanopicka ozadFenost (W-m=2)

Smyslem horizontalni osvétlenosti je poskytnout nejjednodussi a snadno ovéfitelny parametr, ktery
vyzaduje zakladni pfistrojové vybaveni — luxmetr s dostatecnou citlivosti v fadech mililuxd (mlx). Tento
pfistroj zachyti zafeni v daném bodé, vahuje jej pfes spektralni citlivost normalniho fotometrického
pozorovatele a déle pres funkci kosinus, kde vysledkem je suma prispévkll normalovych osvétlenosti
horizontalni roviny.

Pokud neni kdispozici dostatecné citlivy luxmetr, je moZné tento parametr zméfit pomoci
digitalniho jasového analyzatoru a vypocitat podle vztahu

E, = J Ly.cos(a) dQ , (14.1)
2n

kde Q je prostorovy Uhel, L, je jas a a. je Uhel od zenitu do daného bodu prostoru.
Pocita se integral pouze pres horni hemisféru.

Vysledkem je parametr E, méfeny v Ix. Tento je vystupem prvni zakladni varianty hodnoceni,
nicméné pouze pro ptipad, Ze neni mozné pouZit pokrocilejsi techniku. Parametr vyrazné zkresluje data
ziskand pfi méreni zdrojl svétla blizko u horizontu. Dominantni slozka tedy bude od svitidel a zdroja
v elevacnich uhlech vyrazné nad horizontem. Z toho dlvodu se doporucuje pouzit méreni druhého
typu, a to méfeni pomoci prostorové osvétlenosti.

U prostorové osvétlenosti je situace podstatné sloZitéjsi. Zmérit celkové plsobeni svétla v daném
bodé ze viech smérli vyZzaduje zachyceni zafeni pomoci specialniho transformacniho detektoru, ktery
integruje zareni v celém prostoru a prevadi jej na vystupni signal pro fotocitlivy element. V ramci
metodiky se pouZivd a doporucuje pouZivat druhy pfistup, a to vyuziti digitalni jasové analyzy pro
ziskani prostorové osvétlenosti podle vztahu

E0=f L, dQ, (14.2)
41

kde Q je prostorovy uhel a L, je jas.

V ramci méreni je tieba poridit dostatecny pocet snimkd, které se vzajemné prekryvaji a spojit je
do jediného panoramatického snimku, kde ziskdme prostorové rozloZeni jasu pro cely prostor
obklopujici misto méfeni. Z technickych divodi a omezeni sou¢asné méftici techniky je vhodné vyloucit
prostor pfimo pod méficim zafizenim, protoZe toto zafizeni vytvafi parazitni obraz. Na tuto ¢ast je
vyhrazena v metodice Uhlova oblast 150 aZ 180 stupnd, méreno od zenitu, popf. -60 az -90 stupnl
méreno od horizontu.
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V této oblasti se povaZuje zateni za nulové a nezapocitava se do celkového vysledku. To je tfeba
zohlednit pfi vybéru méficich bodl a zafizeni postavit do mista, kde je tato zéna co nejtmavsi —
nepfrispivaji do ni Zddné podstatné zdroje svétla.

Parametr E, Ize vypocitat pomoci aplikace LumiDISP, viz. navod k analyzatoru ALANISATOR, popf.
v jiném programu, ktery umoZzniuje vypocty tohoto typu.

Obdobné se postupuje pro parametry s horizontalni melanopickou ozarenosti a prostorovou
melanopickou ozafenost. | vtomto ptipadé Ize pouZit prototyp pfistroje ALANISATOR s melanopickym
spektralnim filtrem a prislusnou kalibraci. Pristrojem opét poridime nékolik snimka (doporucuji se 4
pomoci objektivu rybi oko) a tyto se spoji pomoci algoritm0 v programu do jedné panoramatické scény
popisujici cely naméreny prostor.

Celkova horizontdlni melanopicka ozarenost se vypocita podle vztahu
Emern = J Lier-cos(a) dQ, (14.3)
2

kde Q je prostorovy Uhel, Lmes je melanopicka zar a o je uhel od zenitu do daného bodu prostoru.
Pocita se integral pres horni hemisféru.

Celkova prostorova melanopicka ozarenost se vypocte ze vztahu:

Emeto = j Lot d22, (14.4)
41

kde Q je prostorovy Uhel a Lmes je rozlozeni melanopicka zare.

Jakmile mate tyto indikatory vyjadrené, je moziné pristoupit k relativnimu srovnani a hodnoceni,
tedy posouzeni miry umélého svétla v nocnim prostfedi ve srovnani s pfirozenou mirou svétla
v no¢nim prostredi. Hodnoceni je zaloZena na jednoduchém kontrastnim vztahu, ktery dava do poméru
umélé a prirozené svétlo a logaritmem vyjadfuje radové srovnani.

14.1 ALAN skére pro cely prostor

Pro hodnoceni miry umélého svétla v celém prostoru vdaném posuzovaném (méreném) bodé
pouzijeme vztah

Eo
AS = 10log , (14.5)
oref
kde Eo s je referenéni hodnota odvozend od prirozené osvétlenosti Mésice. Pro potfeby metodiky je

reference zvolena jako median prostorové osvétlenosti pfimého mési¢niho svétla v ro¢nim souhrnu,
viz. pfedchozi kapitola tedy Eg,ref = 39,68 mix (0,03968 Ix).

Pro hodnoceni miry zafeni s vlivem na cirkadianni rytmy u ¢lovéka je pro tuto metodiku doporuceno
pouzit indikator ASme

Emel

AS;e1 = 10log

, (14.6)
Emel,O,ref

kde Emeioref je referencni hodnota odvozend od prirozené melanopicka ozarenosti od Mésice. Pro
potifeby metodiky je reference zvolena jako medidn prostorové melanopicka ozarenosti pfimého
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mési¢niho svétla v roénim souhrnu, viz. pfedchozi kapitola tedy Eme,o,ref = 50,49 pW-m2 (50,49-10°
W-m?2).

Podobné Ize skére urcit pro pomér horizontalnich osvétlenosti, coz bude doplfikova hodnota pro
zjednodusené hodnoceni, které bude dale korelovatelné s mérenimi satelitnimi — odrazena slozka

Ep
ASH = 10log (14.7)
h,ref
a
_ Emel,h
ASHp,; = 10log (14.8)
mel,href

Referencéni hodnoty pro tyto vztahy jsou (viz. Tabulka 2):

Ep,res = 15,38 mlx (0,01538 Ix) @ Emeihres = 19,36 UW-m (19,36:10° W-m™).

14.2 Skore pro jednotlivé objekty

V ramci identifikace prispévku jednotlivych sviticich objekt je mozné vypocitat skore pro jednotlivé
ohrani¢ené objekty, jejichZ jas nebo zar je vyrazna oproti pozadi, popf. svou plochou vytvareji
vyznamny objekt. Takto je mozZné identifikovat jednotlivé pfispévky a zhodnotit jejich vyznam v ramci
celku. Pro jednotlivé objekty se urci pfislusny prispévek k horizontdlni a prostorové osvétlenosti, resp.
melanopicka ozarenosti. Napf. pro prispévek prostorové osvétlenosti od i-tého objektu se uréi hodnota
ze vztahu

Eoi= f Ly dQ , (14.9)
wj
kde Q je prostorovy Uhel a L, je jas a integral se pocita pouze v rozsahu prostorového uhlu .
ALAN skore i-tého objektu se urci ze vztahu

Ep,i

ASO; = 10log (14.10)

O,ref

Souhrnné plsobeni vice objektl Ize vyjadfit kombinovanym ukazatelem objektd ASO pro celek sviticich
objektl jako

n
1
ASO = 10log - ; 2 Ey; (14.11)
O,ref 4
! i=1

pro vsechny identifikované zdroje svételného znecisténi.

Obdobné postupujeme pro melanopickou ¢ast hodnoceni

Emel,O,i = f Limer dQ , (14—. 12)
wi
_ Emel,o,i
ASO,per; = 10log ) (14.13)
Emel,o,ref

a nakonec
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el

n
1
ASOper = 1010gE—fZ Emet0,i - (14.14)
mel,0,ref £
Y i=1

Vybér jednotlivych oblasti — sviticich ploch, |ze provadét ru¢né pfimo v programu LumiDISP a pouZit
zakladni objektové tvary jako kruznice, obdélnik, ¢tverec anebo polygon. Nebo je mozné pouZit funkci
prahovani a maskovani, tj. vybirat plochy s jasem (melanopickou zafi) vétSim nez nastavena hodnota,
napt. 1000 cd.m. Citlivost déleni a pocty objektll nejsou metodikou stanoveny a tento parametr si
urci zadavatel méreni podle toho, jak moc detailné chce scénu analyzovat a jaké objekty chce z méreni
vyloucit a které chce do méreni naopak zahrnout. Pomoci této metody lze vyloucit napt. vliv jasu
oblohy, kterd ma sice obvykle malou hodnotu jasu, ale prostorovy Uhel je dominantni. Do jasu oblohy
prispivaji vSechny zdroje v dané lokalité, a to ve znacné velkém perimetru i nékolik kilometr(.

Podobnou metriku Ize aplikovat i pro hodnoceni prispévk( k horizontalni osvétlenosti, resp.
horizontalni melanopické ozarenosti.

En; = J Ly -cos(a)dQ , (14.15)
wj
kde Q je prostorovy uhel a L, je jas, a o je Uhel od zenitu do daného bodu prostoru a integral se
pocitd pouze v rozsahu prostorového uhlu .
ALAN skore i-tého objektu se urci ze vztahu

E .
ASOH; = 10log—2- . (14.16)

h,rref

Souhrnné plsobeni vice objektl Ize vyjadrit kombinovanym ukazatelem ASOH pro celek sviticich
objektl jako

n

1

ASOH = 10log Z En, (14.17)
h,ref =1

pro viechny identifikované zdroje svételného znecisténi.

Obdobné postupujeme pro melanopickou ¢ast hodnoceni

Emetni = f Ler - cos(@)dQ (14.18)
Wi
_ Emel,h,i
ASOH e ; = 10log—"" (14.19)
Emel,h,ref
a nakonec
1 n
ASOH ., = 1010g—z Emeini - (14.20)
Emel,h,ref =1
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14.3 Celkové hodnoceni ALAN a celkové skore
Vysledkem jednotlivych analyz jsou nasledujici indikatory:

Tabulka 3 Prehled jednotlivych indikdtord ALAN skore

Indikator Viditelna cast Melanopicka cast
Globalni ALAN skore AS ASmel
Globalni ALAN skére horizontalni ASH ASHmel
Kombinované ALAN skdre CAS

Objektové ALAN skore ASO ASOpe
Objektové ALAN skoére horizontalni ASOH ASOH el
Objektové kombinované ALAN skére CASO

Globalni ALAN skoére se pouzije pro celkové hodnoceni situace v daném bodé a objektové ALAN
skére se poutZije pro klasifikaci jednotlivych zdroja svétla (zafeni). Z podstaty indikator( vyplyva, Ze
globalni ALAN skére bude vzdy vétsi nez objektové ALAN skore.

Dale Ize aplikovat algoritmus na souhrnné posouzeni zafeni v daném bodé na zakladé prispévki
jednotlivych indikatorl. Ktomu pouZijeme vahovaci koeficienty, kterymi zhodnotime vyznam
jednotlivych parametr v celku.

Zavadime kombinovany indikator CAS (Combined ALAN Score), ktery popisuje primérnou
vahovanou hodnotu argumentl jednotlivych indikator(l. Nastavime zaroven vahy kjednotlivym
indikatoram, aby bylo v budoucnu mozné urcit jejich prislusny dopad na Zivé organizmy.

Pro cely prostor ur¢ime kombinované ALAN skdre vztahem

Eo E E E
CAS = 1010g <kAS + kASH h + kASmel —mel’0 + kASHmel —mel,h > . ( 14. 21)
EO ref Eh ref Emel,o,ref Emel,h,ref

Pro i-ty objekt Ize podobné urcit kombinované ALAN skére CASOi

Ep;

EOL
CASOl = 1010g kAS E +kASH

Emeto,i Emetn,i
I + Kasmel A TP+ RasHmel . )L (14.22)
Oref href

mel,0,ref mel,href

Pro n objektl Ize urcit kombinované ALAN skére CASOn

k
CASO, = 1010g< E EOL+ EASH g Ehl ASmel E Emelot —A5Hmel. E Emelht) (14 23)
oref href meloref melhref

V ptipadé, Ze budeme chtit akcentovat vliv melanopické ozarenosti, budeme zvedat koeficienty
Kasmel @ kastmel. POkud budeme naopak akcentovat vizualni ¢ast svétla, budeme zvedat koeficienty kas a
kasy. Obdobné, pokud budeme akcentovat smérovani svétla shora doll, budou koeficienty Kastmer a kasy
vétsi neZ koeficienty kasmer @ kas . Soucet koeficientd musi byt roven 1. Pro potieby této metodiky
zavadime koeficienty rovnomérné a rovné hodnoté 0,25, ¢imZz budeme vSechny pfispévky povazovat
za rovnocenné.

Pro tento ptipad definujeme souhrnny kombinovany indikdtor miry umélého svétla v no¢nim
prostfedi CASz024 s referenci medianu svitu Mésice za rok 2024 v podminkach Ceské republiky jako

CASy024 = 1010g(0,25 - 10°145 4 0,25 - 100145H 4 0,25 - 10%14Smet 4 0,25 - 10014SHmer) | (14.24)
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nebo vypoctem z jednotlivych osvétlenosti a ozarenosti

CASy924 = 10log <o,25 +0,25 10,25 —Cmelo_ | s L”) . (14.25)
o,ref h,ref mel,0,ref Emel href
Pro jednotlivé objekty pak
mel 0,i Emel h,i
CASO,024; = 10log <0,25 40,25 40,25 —2&20 10,25 —) , (14.26)
O,ref href mel,0,ref Emel,h,ref
0,25 | 0,25 x 0,25 0,25
CASOZOZAMI B 1010g< oref ; Eo'i * Eh,ref lZ E mel ,oref « Z meLof mel hTef Z Emel h l> ( 14. 27)
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15 PRIPRAVA NA MERENI

Pfred zahajenim vlastniho méreni je tfeba provést pripravu méfici aparatury a propojeni vSech
funkcnich celkd do sestavy. Jakmile je provérena funkénost sestavy, je mozné zahdjit vlastni méreni.

15.1

15.2

15.3

Instalace stativu a panoramatické hlavy

S ohledem na omezeni fyzikalnich vlastnosti prototypu je tfeba vybrat takové misto, kde bude
pokud mozZno nizkd hodnota jasu povrchu pod vlastnim méficim ptistrojem — zem, chodnik,
cesta.

Neumistujeme analyzator na svitici povrchy typu zemni svitidlo, svitici prosvétlend podlaha
nebo reflexni plocha nasvicena jinym svitidlem shora.

Identifikace GPS polohy se provadi dostupnymi mérticimi prostfedky a koriguje se pomoci
mapovych podkladll s dostatecné presnym zamérenim, aby bylo dohledatelné presné misto
méreni. V pfipadé nejasnosti s polohou je vhodné zméfit pfimé vzdalenosti k prekazkam, které
jsou v mapovych podkladech jiz zaneseny — hrany ulic, rohy domU apod.

ZaloZeni stativu na co nejrovnéjsi a pokud moznost tvrdy povrch; Stativ musi byt ve vodorovné
poloze.

Ustanoveni vodorovné polohy, je tfeba zkontrolovat pomoci vodovahy, sklonoméru

MontdZ panoramatické hlavy, ovéreni vodorovné polohy je vhodné provést i na referencni
plose rotacni hlavy

Identifikace svétovych stran, orientace na sever — pomoci referencnich bodd v mapovych
podkladech anebo pomoci buzoly, kompasu. Pozor na kovové predmeéty v okoli magnetickych
indikator(.

Instalace jasového/melanopického analyzatoru

Analyzator se umistuje na stativ a rotac¢ni hlavu, viz. bod vyse.

Analyzator ma pevné nastaveny uhel sklonu, zde 15° smérem nad horizont.

Analyzator je opatien objektivem typu rybi oko — optika 180°.

Analyzator je opatfen filtrem pro fotopické a melanopicka méreni. V omezeném rozsahu lze
vyuzit pouze fotopicky rozsah a skore vyjadrit pouze pro viditelné svétlo. Toto je tfeba uvést
jako omezujici vysledek méreni.

Instalace meteostanice

Pro kontrolu a zaznam podminek méreni je vhodné a doporuceno pouziti mistni meteostanice.
Meteostanice by vSak neméla clonit vlastnimu méreni a je mozné ji umistit i ve vétsi
vzdalenosti od mista méreni (do 50 metru).

Stanici je nutno umistit v souladu s predpisem vyrobce, a to zejména s ohledem na principy
méfeni sméru a rychlosti vétru — zajisténi vodorovné polohy, orientace vterénu, lokace
nadmorské vysky.

Priprava méficich pristrojt

Pfed méfrenim je nutné pouZité pristroje teplotné stabilizovat, a to z divodu jejich teplotni
zavislosti. Pokud by méreni probihalo mimo teplotu definovanou vyrobcem, je nutné u
namérenych hodnot provést korekci na teplotu.

Pfed mérenim je doporuceno zkontrolovat stav baterii a pouZit, pokud mozno, vidy pIné nabité
baterie, aby nedoslo k preruseni méreni béhem delsich sekvenci snimani.
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16 POSTUP MERENI

7 e s s

Vlastni méreni Ize rozdélit na dvé c¢asti. Hlavni méreni tykajici se svételnych veli¢in (zarivych velicin) a
na doplrikovd méfeni okolnich podminek.

16.1 Hlavni méreni

= Méfreni umélého svétla v nocnim prostfedi probiha v dobé astronomické noci, tj. s Gplnym
vylouéenim svétla denniho od Slunce. JelikoZ by bylo velmi naro¢né vyloucit i vliv svitu Mésice,
nevyzaduje méreni dle této metodiky pouze bezmésicné noci a je mozné méreni provést i
v dobé s Mésicem. Nedoporucuje se vSak provadét méreni béhem uUpliku a v rozsahu 3 dny
pfed a 3 dny po Upliiku. V pfipadé, Ze toto neni mozné, bude nutné vliv svitu Mésice eliminovat
v algoritmech zpracovani fotometrické plochy jasu vylou¢enim oblasti s podstatnym
pfispévkem Mésice — zejména mésicni kotouc.

= Je tfeba zajistit, aby v dané lokalité byly eliminovany zmény vykonu umélych zdroji svétla
béhem jedné kompletni méfici sekvence, kterd mlze trvat i nékolik minut, ¢i desitek minut.

=  Pokud se toto neda zajistit, je tfeba béhem méreni zaznamendavat viditelné zmény v osvétlené
scéné a popr. tuto skutecnost uvést jako skutecnost vyskytujici se pfi méreni.

=  Pokud soustava pracuje v riiznych provoznich rezimech (napf. normalni a adaptivni osvétleni)
provadi se méreni vlastnosti v domluvenych provoznich rezimech.

= Zaznamenaji se podminky méfeni, viz. dopliikova méreni

=  Postup méreni s pfistrojem ALANISATOR je popsan v dokumentaci prototypu. Vzhledem
k tomu, Ze metodika je vytvofena obecné, nebudeme zde tento postup recipro¢né uvadeét.

16.2 Dopliikové méreni

Méfreni teploty, tlaku, vlhkosti, sméru a rychlosti vétru

Méreni parametrl okolniho prostfedi se doporucuje provést minimalné na zacatku a konci méreni.
V lepsim pfipadé s moznosti pribézného zaznamu, toto méreni zaznamendvat pribéziné do pameéti
pouZité meteostanice. Teplota okoli mizZe ovliviiovat nejen velikost svételného toku vyzafovaného
posuzovanymi zdroji umeélého zareni, ale také pfesnost méreni pristroja.

Méreni spektralniho sloZeni, teploty chromaticnosti

Za doplnkové méreni Ize povazovat i méreni spektralniho sloZeni svétla vyznanych objektl ve scéné.
Ziskani relativnich prabéhl spektralniho pribéhu vykonu je uZitecné zejména pro podrobnéjsi
vyhodnoceni jednotlivych objektd u hodnoceni prispévk( do ALAN skére objektd. Spektrum Ize zmérit
v dostatecné blizké vzdalenosti, aby pfistroj nebyl ovliviiovan jinymi zdroji svétla. Pro méreni se poufZije
dostatecné citlivy spektroradiometr. Ze zméreného SPD lze vypocitat dalsi parametry — teplotu

chromati¢nosti pro ovéfeni dodrzovani normy CSN 36 0459 anebo parametr U500, ktery je
doporucovan jako indikator vyznamné Skodlivé ¢asti spektra (napf. legislativa Chile - [ 50 ]).
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17 NEJISTOTY MERENI

Kazdy méreni je zatiZzeno nejistotou méreni, které definuje interval, ve kterém lezi skutecna hodnota,
s ur€itou pravdépodobnosti. Nejistoty méfeni mohou byt vycisleny pro méfici pfistroje, tak pro
jednotlivé vypocty, kde vstupni data mohou byt zatizeny rozdilnou nejistotou méreni.

17.1 Méreni pomoci jasové kamery

Jasové kamery postavené na digitalnich bezzrcadlovych fotoaparatech jsou pro svou prakti¢nost
nejvice vhodné pro venkovni méreni. Jsou schopny rychlého a spolehlivého méfeni a osvédcily se jako
cenny pristroj pro méreni indexu oslnéni a rozloZeni jasu silnic, jasu svitidel a no¢ni oblohy.

17.1.1 Nejistoty méreni jasové kamery

Kalibrace téchto zafizeni je vSak obtiznéjsi nez u bézného jasoméru, a proto je nutné vyhodnotit
nejistoty méreni pro porovnani s béZznymi jasoméry a jasovymi kamerami. Rozsifena nejistota méreni
zavisi také na nastaveni fotoaparatu, napf. na f-Cisle, rychlosti zavérky nebo parametru ISO. Nejistoty
méreni jsou podrobné popsany v ndvodu na vycisleni nejistot méfenim GUM (Guide to the expression
of uncertainty in measurement), ktery vytvofil Mezindrodni Ufad pro miry a vahy[ 51 ].

Priklad rozpoctu nejistot pro objektiv FishEye pfi nastaveni ohniskové vzdalenosti 8 mm je
v nasledujici tabulce ¢.4. Rozsifené nejistoty jsou uvedeny pro rozpéti clonovych cisel a pozici ve
snimku. Popis jednotlivych chyb méreni Ize nalézt v CIE dokumentech CIE 198:2011, CIE 231:2019 a CIE
244:2021[521,[53], [54].

Tabulka 4 Rozpocet nejistot méreni jasu jasové kamery s FishEye objektivem

.. f/3,5 - f/4,5 /5,6 - f/16 /18 - /22
Typ nejistoty
Stred ‘ Okraj Stred ‘ Okraj Stred | Okraj
Referenéniho jasomér Y 2,3% 2,3% 2,3%
Opakovatelnost clony 2,0% 2,3% 4,7%
Opakovatelnost ¢asové zavérky 0,3% 0,3% 0,3%

Spektralni chyba @

0,6% 1,2%

0,6% 1,2%

0,6% 1,2%

Korekce vinétace objektivu

0,1% 6,4%

0,1% 5,3%

0,1% 4,5%

Korekce clonového disla 0,6% 0,7% 1,5%
Korekce ¢asové zavérky 0,3% 0,3% 0,3%
Linearita snimace 0,2% 0,2% 0,2%
Okolni podminky © 0,5% 0,5% 0,5%
Korekce ISO ¥ 0,2% 0,2% 0,2%

Kombinovana nejistota

3,2% 7,2%

3,4% 6,4%

5,5% 7,2%

v v

Rozsifena nejistota (k=2)

6,5% 14,5%

6,8% 12,8%

11,0% 14,4%

(1) Referencni jasomér ma platnou kalibraci s ndavaznosti na NIST do 5. 10. 2023.

(2) Nejistota spektralni chyby pro méreni kompaktni zarivky s nahradni teplotou chromati¢nosti 2700 K.
(3) Pro rozmezi okolni teploty 20-30 °C.

(4) Pro parametr ISO do hodnoty 10 000.

V nasledujicim obrazku €. 17.1 je zndzornéno prostorové rozloZeni rozsifené nejistoty méreni
jasu pro jasovou kameru s objektivem typu FishEye s ohniskovou vzdalenosti 8 mm.
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Obrdzek 17.1 Prostorové zobrazeni rozsifené nejistoty s objektivem typu FishEye (8 mm)

5000

V pripadé méreni melanopické zare je rozsifena nejistota rozdilna z divodu vyssi nejistoty
referencniho spektroradiometru pro méreni melanopickych velicin a vyssi nejistoty spektralni chyby
zpUsobenou nedokonalym spektralnim pfizplsobeni na kfivku smer. Ostatni nejistoty jsou stejné jako
v rozpocCtu nejistot pro méreni jasu. Rozpocet nejistoty méreni melanopické zare je v nasledujici

tabulce ¢.5.

Tabulka 5 Rozsirené nejistoty meéreni jasu melanopické zdre pro jasovou kameru s objektivem typu FishEye (8 mm)

.. /3,5 - /4,5 f/5,5-f/16 f/18 - /22
Typ nejistoty - - - - - -
Stred | Okraj Stred | Okraj Stred | Okraj
Referen&niho spektroradiometr ) 2.8% 2.8% 2.8%
Opakovatelnost clony 2.0% 2.3% 4.7%
Opakovatelnost ¢asové zavérky 0.3% 0.3% 0.3%

Spektralni chyba ?

0.7% 1.4%

0.6% 1.2%

0.7% 1.4%

Korekce vinétace objektivu

0.1% 6.4%

0.1% 5.3%

0.1% 4.5%

Korekce clonového Eisla 0.6% 0.7% 1.5%
Korekce ¢asové zavérky 0.3% 0.3% 0.3%
Linearita snimace 0.2% 0.2% 0.2%
Okolni podminky ©) 0.5% 0.5% 0.5%
Korekce 1SO 0.2% 0.2% 0.2%

Kombinovana nejistota

3.6% 7.5%

3.8% 6.6%

5.7% 7.4%

v v

Rozsifena nejistota (k=2)

7.2% 14.9%

7.5% 13.2%

11.4% 14.8%
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17.1.2 Nejistoty skladaného snimku

Za Ucelem pofizeni dynamického a panoramatického snimku je nezbytné danou scénou nafotit
s riznymi hodnotami expozice (riznym c¢asem nebo clonovém dCisle) a ve vice smérech pro pokryti
celého prostoru. Skladani snimkl s riznou expozici je umoznéno funkci HDR (High Dynamic Range),
kde algoritmus uprednostiuje hodnoty jasl ze snimku s nejlepsim vybuzenim. RozSifena nejistota
mérenijasu je funkci pozice ve snimku a nastavenych parametr(. V obrazku 17.2 je zobrazeno rozloZeni
nejistoty méreni jasu v zavislosti na Uhlu od stfedu snimku (normaly objektivu).

16%

14%

U (%)

12%

10%

Ji
’// :\
8% / —
/./'-" —_—_— ——1
6%
o ——1/3,5-1/4,5
/5,6 - /16
2% f/18 - f/22
0%
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Uhel od stfedu snimku (°)

Obrdzek 17.2 RozloZeni rozsifené nejistoty méreni jasu pro FishEye objektiv

Vysledny HDR snimek ma tedy pro dany pixel nejistotu pfevzatou z nejistoty plvodniho
snimku. Pokud je HDR sekvence vytvofena tak, Ze je expozice fizena pouze ¢asem, tak je nejistota
dil¢ich snimku a vysledného HDR snimku stejna. Nejistotu HDR snimku mohou ovlivnit i chyby méreni
zpUsobené odrazy v objektivu. Tyto optické chyby se projevuji zejména ve tmavych oblastech HDR
snimku. Kvalitni objektivy maji ale tuto chybu zanedbatelnou s porovnanim s ostatnimi nejistotami
celého méfriciho systému. Objektiv typu FishEye zorné pole celého poloprostoru (180°). Rozsitena
nejistota méreni je pro jednotlivé nastaveni fotoaparatu vyobrazena v obrazku 17.3. Zde je vidét rychle
narUstajici se nejistota méreni na okrajich celého snimku.
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Obrdzek 17.3 RozloZeni nejistoty mérfeni jasu v 2D zobrazeni

Pro méreni celého prostoru je vhodné pofidit 4 snimky na kazdou svétovou stranu a vysledny
panoramaticky snimek skladat ze zorného pole 90° (45° od stfedu snimku). Na této Urovni jsou nejistoty
nizsi nez na okrajich snimkd, kde nejistota prudce roste z divodu velkého Utlumu vinétace objektivu.
Pro sniZeni nejistoty v zenitu je jasovy analyzator naklonén o 15° a hodnotu nejistoty v zenitu lze
odecist pro uhel 75° pro rlizné rozpéti clonovych Cisel z pribéhu v obrazku 17.2. P¥i rozpéti clonovych
Cisel /5,6 - /16 je tato nejistota mensi nez 9 %. U sloZzeného panoramatického snimku je nejistota
prevzata z plvodnich snimku a jejiho rozloZeni. RozloZeni nejistoty méreni slozeného panoramatické
snimku v zobrazeni Hammer-Aitoff je zobrazeno vobrazku 17.4. Zde jsou patrné pozice stredl
plvodnich snimk( a zvysujici se nejistoty smérem k okrajam snimkd.

Obrdzek 17.4 RozloZeni nejistoty méreni jasu v panoramatickém snimku

Obdobnym zplsobem se vycisli i nejistota mérfeni melanomické zare. Standardni nejistoty,
které jsou rozdilné pfi vypocCtu, jsou nejistota referencniho mériciho pristroje a nejistota
spektralni chyby. Spektralni chyby dosahuji ¢asto malych hodnot diky dobrému spektralnimu
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prizpGsobeni na kfivku Sme. Vysledné rozloZeni nejistoty méreni melanopické zare pro
panoramaticky snimek je vyobrazen v obrazku 17.5.

Obrdzek 17.5 RozloZeni nejistoty méreni melanopické zdare v panoramatickém snimku

Pokud vyrobce jasové kamery neuvadi rozloZeni rozsifrené nejistoty méreni ve snimku, tak se
uvaZuje uvedena nejistota pro vsechny body snimku jako konstantni. Tento zpUsob ale navysi hodnoty
nejistot zejména ve stfedech jednotlivych snimkd. Vétsina vyrobcll bohuzZel ¢asto neuvadi podrobny
vycCet nejistot méreni a jejich rozloZeni ve snimku.

17.1.3 Nejistoty vypoctenych hodnot

Z panoramatického snimku se zndmymi hodnotami jasli a prostorového uhlu pro kazdy pixel Ize
vypocitat prostorovou i horizontalni osvétlenost. Prostorova osvétlenost je definovana vztahem

E0=fLVdn, (17.1)
41

kde Ly je jas a dQQ je element prostorového uhlu. RozloZeni nejistoty méreni jasu je znamé a hodnota
elementu prostorového Uhlu je konstantni pro Hammer-Aitoffovo zobrazeni. Nejistota elementu
prostorového uhlu je zanedbatelna s porovnanim s nejistotou méreni jasu. Horizontalni osvétlenost
Ize vypocitat nasledujicim vztahem

E, = f Ly cos(a) dQ , (17.2)
4T

kde a je uhel odklonu od vektoru smérujici od stfedu snimku do zenitu. Z toho vypliva, Ze hodnoty jasu
pod horizontem snimku nepfispivaji do hodnoty horizontdlni osvétlenosti. U prostorové osvétlenosti
pfispivaji i jasy pod Urovni horizontu, kde ¢asto byva v zorném poli stativ a polohovaci systém. Obecné

se ale v dolni ¢asti panoramatického snimku nevyskytuji svitidla, ktera svoji slozkou tvofi dominantni
¢ast prostorové a horizontalni osvétlenosti.

Vypocet nejistoty odvozenych velicin se stanovuje jako vazeny prlimér nejistoty podle vahy —
jasu. Nejistota méreni prostorové osvétlenosti se vypocita vztahem
_ JygLyudQ

U =
Fof, LydQ

(17.3)
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PFi vypocCtech maji snimky dané rozliSeni a pribéhy L, a u nejsou spojité. Samotny vypocet
probiha pomoci numerické integrace, kde proménné maiji diskrétni hodnoty, a integraly Ize nahradit
sumy podle nasledujiciho vztahu

Uo = s 22:1 LyxyUyy AQ
Eo J:’ll Z;:l Lny AQ '

(17.4)

kde x a y znaci pozici pixelu vdaném snimku. Symboly m a n znadi rozliseni snimku. Analogicky Ize
vypocitat hodnotu nejistoty méreni horizontalni osvétlenosti pomoci nasledujiciho vztahu

U - Yaz1 Xy=1Lyxy cos(ocxy) Uyy AQ
by =
‘ L1 Y1 Lyxy AQ

(17.5)

Nejistotu Ize vyjadrit pro cely snimek tak urcitou oblast, kdy numerickd integrace probiha
uvnitf vymezené oblasti ¢i objektu.

17.1.4 Nejistoty AS a CAS

ALAN skore AS se vypocita jako funkce logaritmu poméru prostorové &i horizontélni osvétlenosti/
melanopické ozarenosti vici referenéni hodnoté. Pro vypocet nejistoty je zapotfebi nejdfive urcit
citlivostni koeficient, ktery popisuje zménu jedné veli¢iny na zdkladé zmény druhé veliciny. Tento
koeficient mUZe byt absolutni nebo relativni. Absolutni citlivostni koeficient vyjadfuje miru zmény
hodnoty AS na zakladé zmény vstupni veli¢iny E. Vypocet Ize provést nasledujicim vztahem

E
_sas  O10log (Ere) 10 e
“STSE - SE  WmAOE’ (17.6)

Citlivostni koeficient pro relativni zménu osvétlenosti Ize vypocitat analogicky nasledujicim vztahem

E
_6AS 5101°g(Eref) __ 10 s
Casrel = "5F = 5E “I(10)E In(10) 47 (17.7)
3 E —F

Tento citlivostni koeficient znamenad, Ze zména v osvétlenosti o 10 % vyvola zménu 0,43 v hodnoté
vypocteného AS. Nejistota méreni veli¢iny AS je nasledné vypocitana vztahem

UAS =CASUE' (178)
Analogicky lze vztah upravit pro vypocet nejistoty parametru AS pomoci vztahu

CasrelUEY
=0
100

Uss = (17.9)

Pro stanoveni nejistoty parametru CAS lze postupovat vice metodami. Analytickd metoda stanovuje
citlivostni koeficienty jako parcidlni derivace vztahu pro vypocet CAS z jednotlivych AS parametr(. Dale
se nejistota vypocita Gaussovym vztahem pro kombinovanou nejistotu podle GUM. V numerické
metodé lze vyuzit metody Monte Carlo, kde je provedena simulace s velkym mnoZstvim opakovani
(radové miliony), kdy se na zacatku kola vygeneruji hodnoty jednotlivych AS podle normalové rozlozeni
a jejich dil¢i vypocitané nejistoty jako smérodatné odchylky od stfedni hodnoty. Nevyhodou této
metody je nutnost matematického softwaru a nutnost provést simulaci pro kazdé méreni ¢i vzorové
situace. Nejistotu méreni CAS lze také vypocitat jako vazeny primér z nejistot méreni AS podle
nasledujiciho vztahu
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Emel,O
mel,0,ref

Ermen
+ Ussamerka EL

Upsks 7—— E + Ugsiko 7—— E + Ussmerks E mel,h,ref

Ucas = (17.10)

E E Emeto Emen
k (0] + k h + k mel, +k mel,
L EO ref Eh ref Emel,o,ref 4 Emel,h,ref

Tento vztah lze vyuZit pro vypoclet nejistoty méreni Ugyg2024 dosazenim hodnoty 0,25 do vsech
konstant k; aZ k4. Nejistoty méreni lze vycislit i pro jednotlivé objekty ve snimku. Postup je totoZzny jako
pfi urceni nejistoty méreni pro cely snimek. Pro vypocet Ize vyuZit nasleduji vztah

E, En; Enero, E e
UASzkle + UASszZLE + Upsmetikzi =+ Unstimelikai g
U ref ref mel,O,ref mel,h,ref ( 17 11)
cAs0; = o Loi o Eni o Emetor o Emethi
Li EO,r 2 Eh ref 3 Emel,O,ref 4 Emel,h,ref

Nejistota méreni prispévkd od nékolika n objektl Ize vypocitat jako vazeny primér podle nasledujiciho
vztahu

n 0,1CASO;
U _ Xi=1Ucas0,10 '
CASOn — Z?—1 100,1CAS0;

(17.12)

17.1.5 Zhodnoceni nejistot méreni jasové kamery

Jasova kamera zaloZend na digitalnim fotoaparatu ma pro svou prakti¢nost mnoho vyhod pro venkovni
méreni. Proces kalibrace a vypocet nejistoty méreni je vSak narocnéjsi. Rozsifenou nejistotu méreni
jasu nelze prezentovat jednou hodnotou, ale mapou nejistoty nebo 3D grafem. Nejmensi nejistota je
obecné uprostied obrazu a smérem k rohlim symetricky roste. 3D tvar rozSifeného tvaru nejistoty
zavisi predevsim na clonovém Ccisle a pouzitém objektivu. Mnohé nejistoty jsou prostorové korelované
a maji stejny dopad na nejistotu méreni v kazdém pixelu. Pro nazornéjsi prehled lze nejistotu méreni
vycislit tabulkové pro doporucené nastaveni fotoaparatu a pro nékolik pozic v obraze. Rozsifena
nejistota pro méreni melanopické zare nabyva nepatrné vyssich hodnot. Pfi skladani snimkd je
prevedena nejistota z pdvodnich snimk{ a je nadale vyuZita ve vypoctu prostorové osvétlenosti,
horizontalni osvétlenosti, melanopické prostorové ozarenosti a melanopické horizontalni ozarenosti.
Z téchto parametru jsou vypocitany nejistoty méreni ALAN skdre AS pomoci citlivostnich koeficientd.
Z nejistot méreni jednotlivych hodnot AS se vypocitd nejistota kombinovaného parametru CAS pro cely
snimek nebo pro vybrané objekty.

17.2 Méfeni pomoci luxmetru

Luxmetr je fotometricky pfistroj pro méreni horizontalni osvétlenosti. Z namérené hodnoty
horizontalni osvétlenosti je mozné vypocitat pouze dilci ALAN skére ASH. U jasové kamery se nejistota
méreni horizontdlni osvétlenosti pocitd z nejistoty méreni jasu a elementu prostorového uhlu. U
luxmetru lze prevzit nejistotu méreni zkalibracniho protokolu. Pokud nejistota neni uvedena
v kalibraénim listé ¢i v dokumentaci pfistroje, lze nejistotu méreni prevzit podle tfidy presnosti
luxmetru. Luxmetr tfidy L ma nejistotu méreni mensi nez 2 %. Luxmetr tfidy A ma nejistotu mensi nez
3 % a luxmetr tfidy B mensi nez 5 %.

Pro presnéjsi stanoveni nejistoty méreni Ize vyuzit technického dokumentu CIE 231:2019 [ 53 ], kde
jsou popsany jednotlivé chyby téchto fotometrl. Mezi nejc¢astéjsi nejistoty luxmetr( patfi nejistota
kalibrace, nejistota spektralni, nejistota linearity, nejistota smérova a nejistota okolni teploty. Ptiklad
rozpoctu nejistot luxmetr je v nasledujici tabulce ¢.6.
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Tabulka 6 Priklad rozpoctu nejistot luxmetru tfidy L

Nazev nejistoty Hodnota nejistoty (%)
Svételny normal 0.3
Opakovatelnost kalibrace 0.2
Kalibrace na svétlo typu A 0.7
Spektralni chyba 0.1
Okolni teplota 0.3
Nelinearita luxmetru 0.1
Chyba kosinusového pfizplsobeni 0.3
Opakovatelnost méreni 0.2
Kombinovana nejistota 0.9
Rozsifena nejistota (k=2) 1.8

Nejistotu spektralni chyby je zavisla na spektru méreného zdroje. Pti zname spektraini citlivosti
luxmetru a spektra svételného zdroje je moiné provést korekci namérenych zdroji. U plno-
spektralnich svételnych zdroju a luxmetr( tfidy L Ize tyto nejistoty zanedbat. Nejistoty chyby
kosinusového prizplsobeni jsou zavislé na méfeném prostifedi a rozmisténi svételnych zdroju.
Kosinusova charakteristika ma nejcastéji nejvyssi odchylky od idedlni charakteristiky na konci
charakteristiky (90°). Pokud bude mérena scéna obsahovat hlavné dominantni svételné zdroje v Urovni
horizontu, tak Ize ocekavat zna¢nou chybu kosinusového ptizpUsobeni.

Pfi zname nejistoté méreni horizontalni osvétleni lze vycislit nejistotu méreni ALAN skdre ASH timto
vztahem

Uasu = CasUgn » (17.13)
UasHo, = CasretUgrer - 100 %, (17.14)
kde citlivostni koeficient je roven cys.e; = 4,3429.

Pro méfeni prostorové osvétlenosti je zapotiebi luxmetr s kulovou fotometrickou hlavici.
Namérenou kulovou osvétlenost Ize prepocitat na prostorovou osvétlenost nasledujicim vztahem

E, = 4E,, . (17.15)

Citlivostni koeficient pro vypoclet absolutni nejistoty nepfimého méreni prostorové
osvétlenosti Ize vypocitat nasledujicim vztahem.
6E, o)

=0 = _4F,, =4. 17.16
Bvt = By OFsm T (17.16)

Pfesna hodnota nejistoty se stanovi ndsledujicim vztahem
UED - CE4_T[U4TL' == 4U4TL’ . (17. 17)

V ptipadé relativnich nejistot je citlivostni koeficient v pfipadé linedrni zavislosti vidy roven 1
a nejistotu lze vypocditat ndsledujicim vztahem

uEO = CE4—TL'T' u4n- = u4n- . (17 18)

Z nejistoty méreni prostorové osvétlenosti méreni kulovou fotometrickou hlavici Ize vypocitat
nejistotu dil¢iho ALAN skdre AS nasledujicim vztahem
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Uas = CasreiU, = CasreiWar - (17.19)

V momentalni dobé nejsou na trhu luxmetry — radiometry s melanomickou citlivosti, a tedy neni
mozné stanovit dil¢i ALAN skdre pro melanomickou prostorovou a horizontalni ozarenost.

17.3 Méfeni pomoci spektroradiometru

Melanopickd horizontdlni ozarenost a horizontdlni osvétlenost je moiné méfit spektroradiometry
s kosinusovym ndstavcem a postup vypoctu nejistoty méreni je totozny jako pro luxmetry. Je nezbytné
ale stanovit nejistotu méreni téchto velicin spektroradiometrem. Vyrobci udavaji nejistotu méreni
horizontalni osvétlenosti, ale méné Casto poskytuji rozSifené nejistoty méreni ozarenosti v urcitych
pasmech spektra. Pokud vyrobce tyto Udaje neposkytuje, je nutné alespon prevzit nejistotu méreni
osvétlenosti pro hodnotu nejistoty méreni melanopické ozarenosti. Spektroradiometr ma dilci
nejistoty zdvislé na méreném spektru. Linearita detektoru, vliv rozptyleného svétla uvnitf
spektroradiometru a nejistota kalibrace vinové délky zvysuji ndro¢nost na vypocet nejistoty méreni.
V nasledujici tabulce €.7 je zobrazen priklad rozpoctu nejistot pro méreni horizontalni osvétlenosti pro
spektroradiometr s kosinusovym difuzorem.

Tabulka 7 Rozpocet nejistot méreni spektroradiometru

Svételny zdroj FL 3000 K LED 3000 K Halogen. 7. HPS
Nejistoty Uen (%)

Kalibrace 1.20

VInova délka 0.38 0.41 0.29 0.73
Spektralni rozliseni 0.01 0.01 0.01 0.01
Rozptylené zareni 0.06 0.04 0.07 0.04
Nelinearita 0.09 0.24 0.13 0.04
Opakovatelnost méreni 0.35 0.35 0.35 0.35
Kombinovana 1.31 1.34 1.29 1.45
Roziitena (k=2) 2.62 2.67 2.58 2.90

V ptipadé spektroradiometru, ktery by byl vybaven vyménitelnou vstupni optikou, ktera by
umoznovala vyménu difuzoru pro horizontalni osvétlenost za hlavici pro méreni kulové osvétlenosti,
tak Ize zméfit vSechny parametry nezbytné pro stanoveni kombinovaného ALAN skére CAS. Postup
vypoctu nejistot je obdobny jako pro jasovou kameru a luxmetr.
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18 VYHODNOCENi MERENI
18.1 Format vstupnich dat

Pro vyhodnoceni méfeni se pouZziva vyvinuty software LumiDISP anebo jemu obdobny, ktery je
schopen provést prislusné operace se zaznamenanymi daty. V rdmci projektu byly pouzivany formaty
nekorigovanych (surovych) dat poskytovanych pfimo fotoaparaty z prototypu ALANISATOR a to .NEF
(Nikon Electronic Format).

Data z meteostanice se doporucuji zaznamenat a exportovat do textovych soubor( txt nebo csv pro
pozdéjsi pouziti.

Metadata k fotografiim jsou souéasti NEF souborl a je mozZné je exportovat do txt soubori a priloZit
do elektronické databaze ALANIS.

Ziskané vysledky z aplikace LumiDISP se vkladaji do aplikace ALANIS. ALAN skdre je mozné vypocitat i
rucné bez pouZiti aplikace ALANIS. V aplikaci ALANIS je vSak mozZné provadét porovnavani jednotlivych
zaznamU mezi sebou a ziskat komplexni prehled o vysledcich méreni, zaznamenat je do jednotné
databdze a sdilet s dalSimi uZivateli.

Format dat ze spektroradiometri mdze byt v txt, csv nebo x/s podobé.

18.2 Kontrola vstupnich dat

Pokud jsou pfistroje spravné nakalibrované, lze povaZovat vstupni data za validni s pfihlédnutim
k nejistotam jednotlivym zarizenim.

18.3 Zpracovani dat

Zmérend data zaznamenand v podobé jasovych, resp. melanopickych map je nutné sloudit do
panoramatickych obrazli v Hammer — Aitoffové transformaci, ktera zajisti konstantni prostorovy uhel
pro kazdy bod obrazu. V pfipadé, Ze tuto transformaci nepouzijeme, je tfeba integraly pocitat sloZitéji
i s vypoctem prostorového uhlu pro kazdy jeden bod ve snimku. Pfi pouzZiti programu LumiDISP jsou
pfipraveny algoritmy pro spojovani do panoramatickych obrazdi a Hammer — Aitoffova transformace.
Dale pak vypocty potiebnych velicin Ep, Eo, Emeih @ Emeo0. Stejné tak je mozné vycislit parametry pro
jednotlivé objekty dle vztahl uvedenych v kapitole 14.2.

Vypocty jednotlivych skore Ize provadét v aplikaci ALANIS anebo rucné dle kapitoly 14.3.

Vysledkem hodnoceni umélého svétla v nonim prostiedi jsou jednotlivé indikatory dle kapitoly 14.3
resp. 14
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19 PROTOKOL O MERENI

Protokol o méreni umélého svétla v nocnim prostredi a jeho vlivu na Zivé organizmy jako celku musi obsahovat
nasledujici informace potrebné pro kontrolu a ovéreni méreni:

= oznaceni venkovniho prostoru, pozemni komunikace, mista méreni;

= datum a ¢as méreni;

= (cel, druh a stupen pfesnosti méreni;

= informace o pouzitych méticich pfistrojich (ovérovaci list);

= informace o odborné zplsobilosti osoby provadéjici méren;

= charakteristika prostoru (rozméry, zarizeni, ucel, zrakové ¢innosti apod.);

= popis svételné scény, prfitomné osvétlovaci soustavy (typy, svitidla, svételné zdroje, fidici systémy —
pokud je to mozné);

= stav udrzby (znecisténi, InGty cisténi apod.);

= podminky a postup méreni (stinéni, funkéni stav osvétlovaci soustavy, stabilizace, starnuti, regulace,
napdajeci napéti, teplota vzduchu a dalsi meteorologické podminky);

= vykresy se zakreslenim kontrolnich bodd;

= vysledky méreni s tabelarnim prehledem nebo zapisem do vykresu, pouzité korekce;

= vyhodnoceni méfeni, porovnani vysledkt s poZadavky;

= seznam osob Ucastnicich se méreni;

=  objednatel;

= podpis odpovédného pracovnika.

Protokol o méreni umélého svétla v nocnim prostiedi ma mit jedinecné kédové oznaceni pro jeho jednoznacnou
identifikaci a jednotlivé strany protokolu maji byt oCislovany. Obsahova struktura protokolu mdéze mit nasledujici
podobu (doporuceno):

A. Identifikaéni udaje

Al Nazev projektu

A2 Odbératel

A3 Zpracovatel

A4 Druh méreni, ucel, presnost

A5 Osoby provadéjici méreni

A6 Datum a ¢as méreni

A7 Evidencni ¢islo
B. Podklady

B1 Seznam vstupnich podklad

B2 Seznam poutZitych technickych norem a pravnich predpist
C. Misto méreni, okoli, atmosférické podminky

Cc1 Misto méreni

Cc2 Okolni prostredi

Cc3 Atmosférické podminky

D. Osvétlovaci soustavy

D1 Typ osvétlovaci soustavy (soustav)
D2 Svitidla a svételné zdroje
D3 Ovladaci a ridici zafizeni a jejich nastaveni

D4 Stav udrzby

E. Pouzité mérici pristroje
E1l Hlavni méfici pfistroje
E2 Pomocné meéfici pristroje a pripravky

F. Pfiprava méreni

F1 Pfiprava osvétlovaci soustavy
F2 Pfiprava méficich pristrojl
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G. Méreni
G1
G2
G3
G4
G5
G6

Kontrolni pole a kontrolni body

Stav osvétlovaci soustavy (nefunkéni zdroje, stav regulace)
Popis okoli

Namérené hodnoty

Urceni indikac¢nich hodnot a vypocet ALAN skore

Zaneseni dat do aplikace ALANIS

H. Vyhodnoceni méfeni

H1
H2
H3
H4

Prilohy
P1
P2
P3
P4

Porovnani vysledkd méreni s poZzadavky, popf., s jinymi misty a referencemi
Zhodnoceni vysledkt méreni

Nejistota méreni

Podpis odpovédnych osob

Vykresy situace s rozmisténim svitidel a kontrolnich bod0

Ukazkovy snimek vizualni, jasovy a popt. melanopicky (tabulky vypocétenych hodnot)
Kalibracni listy hlavnich méficich ptistrojt

Potvrzeni o odborné zpUsobilosti osoby zodpovédné za méreni
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20 ZAVER

Metodika méFeni umélého svétla v no¢nim prostfedi je prvni svého druhu v Ceské republice a
pravdépodobné i ve svétovém meérfitku. Vychazi z dostupnych metod a vysledkl méreni svételného
znecisténi a jejim hlavnim cilem je objektivizovat miru svétla v no¢nim prostredi, obecné pak zareni,
které muizZe ovliviiovat libovolny Zivy organismus. Objektivizace spociva v nalezeni optimalnich
indikator(, které zohlednuji procesy Sifeni optického zareni a také pfirozenou Uroven zareni a svétla
v noCnim prostredi bez pfitomnosti umélého osvétleni. Absolutni hodnoty indikovanych velicin jsou
vztazeny kreferenénim hodnotam, které byly vramci této metodiky stanoveny a dostatecné
publikovany na narodnim féru. V této chvili se jedna o prvni pfibliZzeni k objektivizaci stavu umélého
svétla v noCnim prostfedi a vyhodnoceni konkrétnich zdrojl, které k takovému stavu pfispivaji.
V dal$im kroku bude tfeba provést vyzkum v oblasti biologie a s objektivizovanych hodnot indikatord
nalézt mezni hodnoty, limity stanovujici bezpe¢nou miru umélého svétla a zareni v no¢nim prostredi.
Do této doby nebyl k dispozici nastroj, ktery by acinné zméril a vyjadril celkové mnozstvi nejen svétla,
ale obecné libovolného optického zareni s vlivem na konkrétni organizmy. Metodika ukazuje spolecné
s vyvinutym prototypovym zafizenim, Ze takové zafizeni Ize vyrobit a prakticky pouzit.

Bylo provedeno cela rfada testd, kterd nakonec vedla k maximalnimu zjednoduseni metodiky, aby byla
v praxi aplikovatelna. Nelze ji vSak brat jako konecny stav feseni, ale spiSe jako dalsi nutny krok ke
zlepSeni zatim nedoreSené situace v této oblasti. Dosavadni metody neumoZiovaly identifikovat
konkrétni prispévky jednotlivych zdrojli svétla nebo celych soustav. V metodice popsané méreni a
zafizeni toto umoznuje. Jakmile bude pofizeno dostatecné mnozstvi dat a uloZzeny do centralniho
systému, bude mozné provadét dalsi analyzy. K ukladani dat byla vyvinuta aplikace ALANIS, ktera nabizi
zakladni funkcionalitu pro sdileni dat a vypocCty ALAN skdre a srovnavani méreni mezi sebou.
Vyhodnoceni kombinovanych skdére vychdzi z podobné dvahy jako u kombinovani nejistot méreni.
Vychazi se z avahy, kdy jednotlivé indikatory povaZujeme za nezdvislé parametry a hodnotime
nejnepfiznivé;jsi pripad, tedy souhrnné plsobeni vsech jednotlivych parametri. Zavedeni koeficient(i u
jednotlivych indikatord umoznuje v budoucnu nastavit vahy, které zohledni prispévek jednotlivych
indikatorQ k celku — zvyrazni dileZité a potlaci méné dllezZité. Pro potifeby metodiky byly pouZity
indikatory s rovnhomérnym nastavenim koeficientl. Pro konkrétni pouZiti a biologické systémy lze
koeficienty upravit a nastavit tak, aby ddvaly podobné vysledky jako pro jiné systémy. To vSak bude
vyzadovat dalsi vyzkum, a to predevsim v oblasti biologie. Metodika resi technickou stranku véci a
nestanovuje konkrétni limity. Srovnani s mési¢nim svitem je prvnim svého druhu v celosvétovém
méritku a bude nutné tuto referenci jesté detailnéji rozpracovat. V této chvili vsak pIné postacuje pro
zamyslené aplikovani metodiky, nebot i bez reference lze sledovat absolutni hodnoty. | pro tyto
hodnoty lze ocekavat stanoveni limitl ze strany biologl. V prvni fazi implementace metodiky je vSak
nutné provést plosny sbér dat a jejich statistické vyhodnoceni.
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A. Identifika¢ni udaje

A1

A2

A3

A4

A5

A6

A7

Nazev projektu
Ovéreni metodiky méreni umélého svétla v nocnim prostredi

Odbératel
Nazev: Ministerstvo Zivotniho prostredi,
IC: 00164801, DIC: 00164801
Adresa: VrSovicka 1442/65,
Praha 10,
Praha 100 10
Zpracovatel

VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Laborator svételné a osvétlovaci techniky

Technicka 12,

616 00 Brno

IC: DIC:

Druh méreni, ucel, presnost

Méreni horizontalni a prostorové osvétlenosti, horizontalni a prostorové melanopicka
ozarenosti, vypocet ALAN skére dle metodiky hodnoceni umélého svétla v no¢nim prostredi
Ovéreni metodiky, prototypu

Provozni méreni - B

Osoby provadéjici méreni
Doc. Ing. Petr Baxant, Ph.D.
Ing. Jan Skoda, Ph.D.

Datum a ¢as méreni
Datum méreni: 19.12.2024
Cas méfeni: 18:15—19:15 SEC

Evidenéni €islo
Evidencni Cislo protokolu: 2024-9901

B. Podklady

B1

Seznam vstupnich podkladu

(projektova dokumentace, prohlidka, fotodokumentace)

B2

Seznam pouzitych technickych norem a pravnich predpisu;
Pti realizaci svételné technickych méreni a ostatnich méreni na svitidle bylo vychazeno
z téchto norem:

CSN 36 0010

http://www.svetelnalaborator.cz/ - http://www.merenisvetla.cz/
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C.

C1

C2

Méfreni svétla. Kmenova norma
uéinnost od 10/1965
Zména 1: uéinnost od 9/1996

CSN EN 12665

Svétlo a osvétleni — Zakladni terminy a kritéria pro stanoveni poZadavk( na osvétleni
uéinnost od 4/2012

CSN EN 130321

Svétlo a osvétleni — Méfeni a uvadéni fotometrickych Udaji svételnych zdroja a svitidel. Cast
1: Méfeni a format souboru udajl

CSN EN 13032-2

Svétlo a osvétleni — Méfeni a uvadéni fotometrickych udaji svételnych zdrojG a svitidel. Cast
2: ZpUsob uvadéni udajl pro vnitfni a venkovni pracovni prostory

CSN EN 13032-4

Svétlo a osvétleni — Méfeni a uvadéni fotometrickych Gdaji svételnych zdrojd a svitidel. Cast
4: LED svételné zdroje a svitidla

Misto méreni, okoli, atmosférické podminky

Misto méreni

Nadvori Fakulty elektrotechniky a komunikaénich technologii,
Technicka 12,

chodnik, pési zéna

GPS souradnice, zemépisna délka: 49.22765281493116s.5
zemépisna sirka: 16.574781462368577 v.d.

Okolni prostredi

Mirna zastavba, budovy s vySkou 7 pater smér jih, budovy s vyskou 2 patra smér severo-
zapad, sportovni hfisté — stadion smér zdpad. Chodniky a pfilehlé parkovisté, ¢astecny
vyhled do méstské ¢asti a ¢astecny do volné ptirody bez vyrazné zastavby

C3 Atmosférické podminky

D.

D1

Teplota okoli: 5°C
Atmosféricky tlak: 1002,3 hPa
Relativni vihkost: 85 %

Rosny bod: 2

Rychlost vétru: 5-10 km/hod
Smér vétru: jihovychod (135°)

Klimatické podminky slovni popis (sucho, mlha, dést, snézeni); Sucho, bez desté, snézeni, obloha
Cista, hvézdy viditelné.

Osvétlovaci soustavy

Typ osvétlovaci soustavy (soustav)

http://www.svetelnalaborator.cz/ - http://www.merenisvetla.cz/
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D2

D3

D4

Svitidla a svételné zdroje

Pouzita svitidla: razné druhy: sloupkova svitidla, doutnikova svitidla architektonicka,
stozarova svitidla na osvétleni pfilehlého chodniku a parkovisté,
svitidla osvétlujici sportovisté, osvétleni od budovy, okna budov,
prilehlé méstské osvétleni, osvétleni komunikaci

Vyrobce: rdzni vyrobci, nezjistovano
Upevnéni, montaz: sloupky, stoZary
Material difuzoru: sklo, plast

Ovladaci a ridici zafizeni a jejich nastaveni

Dvoustavové Fizeni (zapnuto/vypnuto), bez regulace, bez pohybovych ¢idel. Osvétleni se
spind pravdépodobné dle soumrakového spinace. Osvétleni sportovniho stadionu ma roc¢ni
ovladani. Pouziva se rizné osvétleni pro trénink a zapasy

Stav udrzby

Soustava je v provozu delsi doba pouziti > 10 let

E. Pouzité mérici pristroje

E1

E2

Hlavni mérici pristroje
ALANISATOR prototyp jasového analyzatoru na méreni umeélého svétla v no€nim prostredi.

Pomocné mérici pristroje a pripravky

Luxmetr: RadioLux 111, PRC Krochman, Class L, v.¢. 150915,
kalibra¢ni protokol ¢. 150915-1
Stativ: Manfroto 055

Meteostanice: Davis Vantage Pro 2 Plus, s.n. BG220223019

F. Priprava méreni

F1

F2

Priprava osvétlovaci soustavy

Osvétlovaci soustava je zapnuta na provozné maximalni vykon, zajisténo méreni v béznych
podminkach bez regulace. Soustava regulaci neobsahuje a nejsou pfitomny ani pohybova
cidla.

Priprava méficich pristroju

Meéfici zafizeni bylo umisténo na stativ a nastaveno do vysky 150 cm nad terénem. Souradnice
mista méreni byly odecteny z mapovych podklad(i a presné umisténi bylo zaznamenano
fotograficky. Méfici hlava byla vyrovnana pomoci digitalni vodovahy.

Dale byl pfipojen ptenosny pocita¢, komunikacni kabely a zafizeni pro ovladani hlavy
Edelkrone Link.

G. Méreni

G1 Kontrolni pole a kontrolni body

V rdmci méreni umélého svétla v nocnim prostredi se provadi kontrola v jednom vybraném
bodé. Kontrolni bod byl vybran s ohledem na snimani co nejvétsiho poctu umélych zdroju

http://www.svetelnalaborator.cz/ - http://www.merenisvetla.cz/
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G2

G3

G4

svétla a optimdlni vzdalenosti od nich. Do kontrolniho bodu zasahuiji svitidla od pozemnich
komunikaci, pési zény, chodniku, architektonické osvétleni i osvétleni pfilehlého sportovisté.
Kontrolni bod byl pfenesen do digitalni mapy v systému ALANIS.

Stav osveétlovaci soustavy (nefunkéni zdroje, stav regulace)

Vizudlni kontrola svételnych systému nezjistila vyrazné nedostatky a nefunkéni zdroje.
Soustava je plné funkéni, regulace neni pfitomna a vSechny zdroje v monitorovaném okoli
sviti na 100 % svého maxima. Osoby provadéjici méreni nezaznamenali Zadny prvek, ktery by
narusoval stabilitu osvétlovaci soustavy

Popis okoli
Misto bylo vybrano s ohledem na rliznorodost soustav osvétleni, ale i architektury. Zaroven
je prakticky v kampusu pracovisté, kde vznika prototyp méficiho pristroje, coz je vyhodné pro
mistni dostupnost potrebné techniky a ovérovani. Misto je umisténo vice na periferii mésta,
vyhled na okolni nezastavéné casti a okolni kopce a vzdalenéjsi mista pfirodniho charakteru.
Kolem mista se nachdzi ¢asti se zatravnénou plochou, kefi a mensimi stromy.
Problematickym prvkem byli prochazejici osoby, chodci. Mistem prochazi pfilehly
chodnik a bylo nemoZné zajistit zcela statickou scénu. Na vysledky to vSak nebude mit zdsadni
vliv, nebot nedochazelo k pfidani ani ubrani umélého svétla anebo k viditelnému zastinéni
sviticich zdroju.

Namérené hodnoty
Méreni probéhlo v tfech sadach dat. Prostor rozdéleny na 4 svétové strany, smér 0 stupnl
nastaven na sever. V kazdém sméru bylo pofizeno 10 snimk( s riznou expozici pro sestaveni
HDR obraz(. Dale byl pouzit filtr pro viditelné fotopické méreni a filtr pro oblast melanopicka
citlivosti — neobrazové vidéni. Posledni sada snimkl obsahuje jpg fotografie pro sestaveni
panoramatické RGB fotografie.

V programu LumiDISP byly data prevedeny na pfrislusné veli¢iny jasu a melanopické
zare. Dale byly vytvoreny HDR (High Dynamic Range) snimky pro kazdou svétovou stranu, a
to pro fotopické i melanopické veliciny. Z téchto dat byly ddle sestaven panoramaticky
snimek v Hammer - Aitoffové transformaci a vypocteny matice hodnot Eh a Eo, Emel,h a
Emel,0, tedy prispévky jednotlivych bodl obrazu k horizontdlni osvétlenosti, prostorové
osvétlenosti, horizontdlni melanopicka ozarenosti a prostorové melanopické ozarenosti. Viz.
také pfriloha.

Tabulka 1 Naméfené hodnoty osvétlenosti a melanopické ozarenosti

Eh Eo Emel,h Emel,o
Ix Ix mW-m? | mW-m?
2.1627 14.2197 1.0907 7.1672

Kontrolni méteni bylo provedeno laboratornim luxmetrem a naméfena hodnota
horizontalni osvétlenosti Ex v kontrolnim bodé ¢ini: 2.202 Ix

Absolutni odchylka méreni: 0.0393 Ix

Relativni odchylka méreni: 1,8 %.

Namérené Udaje z jasové analyzy lze povaZovat za validni.

Dale byly zaznamenany data z prilehlé meteostanice, kterd se nachazi v dané lokalité na
stfese budovy Technicka 12. Tato data byly zanesena pfimo do aplikace ALANIS.

http://www.svetelnalaborator.cz/ - http://www.merenisvetla.cz/
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V dalsim kroku bylo v obraze ohraniceno 24 zdroji umélého svétla, prevaziné svitidel, popfr.
jejich skupin. Téchto 24 svitidel tvoti cca 80 % zateni pfispivajici do cilového sledovaného
bodu.

Pro kazdy objekt byly vycisleny dil¢i hodnoty osvétlenosti a ozafenosti.

Tabulka 2 Dil¢i hodnoty osvétlenosti a melanopické ozarenosti pro vybrané objekty

Objekt Ep E, Emein Emel,o

Ix Ix mW-m mW-m™
Polygon 2 0.0278 0.283 0.0140 0.1490
Polygon 3 0.0198 0.076 0.0386 0.1518
Polygon 4 0.0095 0.030 0.0044 0.0143
Polygon 5 0.0367 0.347 0.0197 0.1923
Circle 6 0.0019 0.055 0.0009 0.0281
Rectangle 7 0.0161 0.236 0.0081 0.1264
Polygon 8 0.0644 0.423 0.0528 0.3565
Polygon 9 0.0133 0.112 0.0066 0.0564
Square 11 0.0014 0.029 0.0006 0.0135
Rectangle 13 0.0011 0.023 0.0007 0.0149
Square 14 0.0015 0.029 0.0008 0.0173
Circle 15 0.0020 0.088 0.0010 0.0509
Ellipse 16 0.0006 0.005 0.0000 0.0004
Polygon 17 0.0000 1.708 0.0000 0.9854
Polygon 18 0.0000 0.006 0.0000 0.0043
Polygon 19 0.5334 3.110 0.2484 1.4856
Rectangle 20 0.0059 0.050 0.0013 0.0110
Circle 21 0.1159 0.570 0.0154 0.0776
Polygon 22 0.8800 4.046 0.4166 1.9558
Polygon 23 0.0100 0.161 0.0041 0.0688
Polygon 24 0.0037 0.077 0.0015 0.0329
Polygon 25 0.0004 0.049 0.0001 0.0231
Polygon 26 0.0009 0.009 0.0005 0.0049
Polygon 27 0.0009 0.028 0.0005 0.0175
Polygon 2 0.0278 0.283 0.0140 0.1490

http://www.svetelnalaborator.cz/ - http://www.merenisvetla.cz/
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G5 Uréeni indikaénich hodnot a vypocet ALAN skoére

Z namérenych hodnot pro cely sledovany prostor Eh a Eo, Emel,h a Emel, 0 byly vypoclteny
pfislusné indikatory ALAN skoére AH, AS, AHpmei, ASmei @ CAS2024 dle metodiky kapitoly 14.

Tabulka 3 Hodnoty dilé¢ich ALAN skoére pro cely snimek

ASH AS ASHmel ASel CAS2024

21.48 25.54 17.51 21.52 22.41

Pro jednotlivé objekty vytyCené v obraze byly rovnéz vypocteny indikatory pro kazdy
jednotlivy objekt zvlast.

Tabulka 4 Hodnoty dil¢ich ALAN skére pro jednotlivé objekty

Objekt ASH AS ASHme | ASny | CAS2024 | © ?g,’ll(ga
Polygon 2 2.58 853 |- 1.40 4.70 4.99 1.66%
Polygon 3 1.09 2.84 2.99 4.78 3.12 1.78%
Polygon 4 - 211 |- 119 |- 642 |- 548 |- 3.26 0.31%
Polygon 5 3.78 9.42 0.07 5.81 6.01 2.16%
Circle 6 - 9.00 144 | - 1340 |- 255 |- 275 0.24%
Rectangle 7 0.19 7.74 | - 3.78 3.98 3.94 1.23%
Polygon 8 6.22 10.28 4.36 8.49 7.89 3.94%
Polygon 9 - 0.62 449 | - 4.69 0.48 1.08 0.70%
Square 11 - 1036 (- 132 |- 1512 |- 574 |- 550 0.13%
Rectangle13 | - 1133 |- 243 |- 1450 |- 530 (- 6.13 0.12%
Square 14 - 1021 |- 143 |- 1370 |- 4.64 |- 523 0.15%
Circle 15 - 8.88 3.44 | - 13.02 0.03 |- 0.71 0.38%
Ellipse 16 - 1438 |- 891 |- 26.12 |- 20.61 |- 13.56 0.02%
Polygon 17 - 16.34 - 12.90 11.94 6.44%
Polygon 18 - 3011 |- 792 |- 40.63 |- 10.71 |- 12.09 0.03%
Polygon 19 15.40 18.94 11.08 14.69 15.89 22.51%
Rectangle 20 | - 4.16 1.01 |- 1183 |- 6.60 |- 3.16 0.22%
Circle 21 8.77 11.58 | - 0.98 1.87 7.83 2.97%
Polygon 22 17.58 20.08 13.33 15.88 17.39 33.66%
Polygon 23 - 1.87 6.07 | - 6.74 1.34 1.95 0.73%
Polygon 24 - 6.19 287 |- 1113 |- 186 |- 1.39 0.33%
Polygon 25 - 16.02 096 |- 2369 |- 340 |- 3.63 0.11%
Polygon 26 - 1221 |- 664 |- 1587 |- 10.17 |- 10.01 0.12%
Polygon 27 - 1240 |- 151 |- 1631 |- 4.61 |- 548 0.07%
SOUCET 20.55 24.64 16.36 20.63 21.49 79.98%
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G6 Zaneseni dat do aplikace ALANIS

V aplikaci ALANIS byl vytvoren zaznam v tabulce Measurement s nazvem FEKT Technicka 12
H#FINAL a tento zaznam byl naplnén pfisluSnymi daty o poloze, datu a ¢asu méreni, doplnény
data o stavu meteorologickych podminek méreni, vloZzeny pfislusné snimky exportované
z programu LumiDISP.

Namérené hodnoty osvétlenosti a ozarenosti byly zadany k viozenym snimkdm pfislusného
typu — jasovy fotometricky vystup a melanopicka zare. Tyto hodnoty dale sloZi jako vstup pro
vypocet ALAN skore.

Dale bylo zaznamenané méreni pridano do testovaciho seznamu srovnani ALAN skére, kde je
mozné odecist a zkontrolovat provedeny vypocet indikatori AH, AS, AHmel, ASmel a
CAS2024.

H. Vyhodnoceni méreni

H1

H2

Porovnani vysledkii méreni s pozadavky, popf., s jinymi misty a
referencemi

Jelikoz zatim neexistuji normativni poZzadavky na hodnoty umélého svétla v no¢nim prostredi,
je mozné pouze srovnani s jinymi misty anebo pouze vyhodnoceni ALAN skore, které rika, jak
je dané misto zasazeno umélym zarenim ve viditelné oblasti oproti referenéni hodnoté,
kterou byl stanoven median svitu Mésice za rok 2024 s vylou¢enim nulovych hodnot.

Zhodnoceni vysledk( méreni

Hlavni vysledky méteni byly zaneseny do aplikace ALANIS do pole Description — popis, Jedna
se o tyto udaje:

Tabulka 5 Zapis hodnoty do aplikace ALANIS

ASH AS ASH el ASmel CAS2024

21.48 25.54 17.51 21.52 22.41

Celkové kombinované ALAN skére fika, Ze celkové mnoiZstvi svétla presahuje referenéni
hodnotu o vice nezZ dva rady, Procentualni hodnota cini 17 432 %, neboli v daném misté je
mnozstvi zareni 174krat vétsi, nez je stanovena reference dle metodiky, Nejvétsi navyseni
vykazuje prostorova osvétlenost a to 35 836 % nebo 358krat vice nez je stanovena reference.
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Vliv jednotlivych objektl na celkové skére Ize seradit dle procentualniho prispévku celkového
prdmérného poméru daného indikatoru. Ziskame tak nasledujici tabulku.

Tabulka 6 Hodnoty CASO jednotlivych objektt

Objekt ASH AS ASHme | ASma | CASO2024 | © ‘C’Z/’I'(Z"
Polygon 22 17.58 20.08 13.33 15.88 17.39 33.66%
Polygon 19 15.40 18.94 11.08 14.69 15.89 22.51%
Polygon 17 - 16.34 - 12.90 11.94 6.44%
Polygon 8 6.22 10.28 4.36 8.49 7.89 3.94%
Circle 21 8.77 11.58 | - 0.98 1.87 7.83 2.97%
Polygon 5 3.78 9.42 0.07 5.81 6.01 2.16%
Polygon 3 1.09 2.84 2.99 4.78 3.12 1.78%
Polygon 2 2.58 853 | - 1.40 4.70 4.99 1.66%
Rectangle 7 0.19 7.74 | - 3.78 3.98 3.94 1.23%
Polygon 23 - 1.87 6.07 | - 6.74 1.34 1.95 0.73%
Polygon 9 - 0.62 449 | - 469 0.48 1.08 0.70%
Circle 15 - 8.88 3.44 | - 13.02 0.03 |- 0.71 0.38%
Polygon 24 - 6.19 287 |- 1113 | - 1.86 (- 1.39 0.33%
Polygon 4 - 211 |- 119 |- 642 |- 548 |- 3.26 0.31%
Circle 6 - 9.00 144 |- 1340 |- 255 |- 275 0.24%
Rectangle 20 | - 4.16 1.01|- 1183 |- 6.60 |- 3.16 0.22%
Square 14 - 1021 |- 143 |- 13.70 |- 464 |- 523 0.15%
Square 11 - 1036 |- 132 |- 1512 |- 574 |- 550 0.13%
Rectangle13 | - 1133 |- 243 |- 1450 |- 5.30 |- 6.13 0.12%
Polygon 26 - 1221 |- 6.64 |- 1587 |- 10.17 |- 10.01 0.12%
Polygon 25 - 16.02 0.96 | - 2369 |- 340 |- 3.63 0.11%
Polygon 27 - 1240 |- 151 |- 1631 |- 461 |- 548 0.07%
Polygon 18 - 3011 |- 792 |- 4063 |- 10.71 |- 12.09 0.03%
Ellipse 16 - 1438 |- 891 |- 26.12 |- 20.61 |- 13.56 0.02%
SOUCET 20.55 24.64 16.36 20.63 21.49 79.98%

Z této tabulky pak vyplyva, Ze objekty s CAS2024 vétsi nez 0 prispivaji vice nez by zplsoboval
referencni zdroj prirodniho svétla, Jedna se o 11 prvnich objekt(. Dalsi objekty maji prispévek
jiz mensi. Prvni dva objekty pfitom tvofi vice nez polovinu celkového zareni, Jedna se o
svitidla doutnikovitého tvaru nejblize méreni. Dalsi podstatny vliv ma zareni od pomérné
vzdaleného stozdru osvétleni sportovniho stadionu. Tento zdroj pfispiva témér 4 % k celku.
Jeho pfispévek do celkového ALAN skdre CASO2024 Cini 7,89, coz znamend vice neZ 6nasobné
prekroceni stanovené reference, 20 % zareni zplsobuje pozadi a nevybrané zdroje svétla.
Vybér zdroji byl proveden demonstrativné a slouZi pro orientacni prehled vydcisleni
jednotlivych objektovych indikatorl a sefazeni objektl dle vyznamu.
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H3 Nejistota méreni

Nejistota méreni byla stanovena podle navodu v popisu prototypu ALANISATOR. V nasledujici tabulce
jsou zobrazeny rozsifené nejistoty méreni pro prostorovou a horizontalni osvétlenost a pro
prostorovou a horizontalni melanopickou ozarenost z celého snimku.

Tabulka 7 Nejistoty méfeni osvétlenosti a melanopické zare

Uen Uko UEmeln UEmelo
Objekt (%) (%) (%) (%)
Cely prostor 7.5 7.5 8.2 8.2

V nasledujici tabulce jsou nejistoty méreni dil¢ich prispévkl vybranych zajmovych objekta.

Tabulka 8 Nejistoty méreni osvétlenosti a melanopické zare

Ueh Uko UEmeln UEmelo
Objekt (%) (%) (%) (%)
Polygon 2 7.3 7.3 8.0 8.0
Polygon 3 7.4 7.4 8.1 8.1
Polygon 4 7.6 7.6 8.3 8.3
Polygon 5 7.6 7.6 8.3 8.3
Circle 6 7.5 7.5 8.1 8.1
Rectangle 7 7.5 7.5 8.2 8.2
Polygon 8 7.0 7.0 7.7 7.7
Polygon 9 7.1 7.1 7.8 7.8
Square 11 7.5 7.5 8.1 8.1
Rectangle 13 7.4 7.4 8.1 8.1
Square 14 7.5 7.5 8.2 8.2
Circle 15 7.4 7.4 8.1 8.1
Ellipse 16 7.4 7.4 8.1 8.1
Polygon 17 0.0 7.5 0.0 8.2
Polygon 18 7.4 7.4 8.1 8.1
Polygon 19 7.5 7.5 8.2 8.1
Rectangle 20 7.6 7.6 8.3 8.3
Circle 21 6.8 6.8 7.6 7.6
Polygon 22 7.5 7.5 8.2 8.2
Polygon 23 7.6 7.6 8.3 8.3
Polygon 24 7.7 7.7 8.4 8.4
Polygon 25 7.5 7.5 8.2 8.2
Polygon 26 7.5 7.5 8.2 8.2
Polygon 27 7.3 7.4 8.0 8.1
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Nejistoty méfeni dil¢ich ALAN skére a kombinovaného ALAN skére CAS2024 jsou zobrazeny v tabulce
¢.9.

Tabulka 9 Nejistoty méfeni dil¢ich ALAN skore

Objekt Uash (-) Uas (-) | Uastimei (-) | Uasmer | Ucasz024 (-)

Cely prostor 0.32 0.32 0.36 0.35 0.33

Nejistoty méreni parametr( AS a CAS2024 prispévkl vybranych objektl ze snimku jsou zobrazeny
v tabulce €. x.

Tabulka 10 Nejistoty méfeni parametrt AS a CAS2024 pfispévkt vybranych objekti

Uasroi (-) | Uasoi (-) | Uasotmel (-) Uasomel Ucaso (-)
Objekt
Polygon 2 0.32 0.32 0.35 0.35 0.33
Polygon 3 0.32 0.32 0.35 0.35 0.34
Polygon 4 0.33 0.33 0.36 0.36 0.34
Polygon 5 0.33 0.33 0.36 0.36 0.34
Circle 6 0.32 0.32 0.35 0.35 0.33
Rectangle 7 0.33 0.33 0.36 0.36 0.34
Polygon 8 0.30 0.30 0.34 0.34 0.32
Polygon 9 0.31 0.31 0.34 0.34 0.32
Square 11 0.32 0.32 0.35 0.35 0.33
Rectangle 13 0.32 0.32 0.35 0.35 0.33
Square 14 0.33 0.33 0.36 0.36 0.34
circle 15 0.32 0.32 0.35 0.35 0.33
Ellipse 16 0.32 0.32 0.35 0.35 0.32
Polygon 17 0.00 0.33 0.00 0.36 0.34
Polygon 18 0.32 0.32 0.35 0.35 0.33
Polygon 19 0.32 0.32 0.35 0.35 0.33
Rectangle 20 0.33 0.33 0.36 0.36 0.33
Circle 21 0.30 0.30 0.33 0.33 0.30
Polygon 22 0.32 0.32 0.35 0.35 0.33
Polygon 23 0.33 0.33 0.36 0.36 0.34
Polygon 24 0.33 0.33 0.36 0.36 0.34
Polygon 25 0.32 0.32 0.35 0.35 0.33
Polygon 26 0.33 0.33 0.36 0.36 0.34
Polygon 27 0.32 0.32 0.35 0.35 0.33
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H4 Podpis odpovédnych osob

Kontakt:

VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE Technické 3082/12
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 616 00 Brno

CVVOZE - Ustav elektroenergetiky tel.: +42054114 6220

Laboratof svételné techniky

V Brné, dne 31. 12. 2024

Seznam zucastnénych osob pfi méfeni: doc. Ing. Petr Baxant. Ph.D.
Ing. Jan Skoda, Ph.D. .

MéFeni: Ing. Jan Skoda, Ph.D.,
doc. Ing. Petr Baxant, PHD.

Zpracovani dat a protokol: doc. Ing. Petr Baxant, Ph.D.
Ing. Jan Skoda, Ph.D.
Ing. Martin Motycka, Ph.D.

Ing. Jan Skoda, Ph.D,
vedouci laboratore svételné techniky

Ustav elektroenergetiky

Fakulta elektrotechniky a komunika&nich technologii
Vysokeé uceni technické v Brné

Technicka 3082/12, 616 00 Brno

tel: +420 (5) 4114 6238
http://www.ueen.feec.vutbr.cz/
http://www.svetelnalaborator.cz/
http://www.lumidisp.eu/
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Pfilohy

P1 Vykresy situace s rozmisténim svitidel a kontrolnich bodu

Vedeckotechnicky,

profesora
Lista

,
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59

>
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Umisténi bodu méreni v mapovém podkladu Open Street Map

@

o

Pohled na instalaci méficiho zafizeni a v pozadi jeden z hlavnich zdrojl zafeni — svétlomety
na nasvétleni prilehlého sportovisté. Na zemi jsou patrné stiny vrzené od hlavnich zdrojl
svétla. Zaznam z kontrolniho laboratorniho luxmetru
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P2 Ukazkovy snimek vizualni, jasovy a popf. melanopicky (tabulky
vypocétenych hodnot)

Vizualni pohled na snimanou scénu v panoramatickém rozlozeni

I -

0.02954 0.076358 0.15056 0.26816 0.45455 0.74995 1.2187 1.9601

cd.m-2

Jasova mapa snimané scény v panoramatickém rozloZeni
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Polygon 22

Polygon 19 Circle 21

Rectangle 20

Polygon 23
r Polygon 24 q Polygbr!’gl,.—]
\

LsDA /
.Polygop_‘zs |

=F ML G

Vybér testovacich objektu a jejich pojmenovani

Tabulka souhrnnych hodnot osvétlenosti a melanopické ozarenosti celé scény
Eh Eo Emel,h

Ix Ix mW-m

2.162673 | 14.21973 | 1.090717

Kontrolni osvétlenost v méreném bodé: 2.202 Ix
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Tabulka hodnot osvétlenosti a melanopické ozarenosti jednotlivych objekt(

Objekt En E, Emein Emelo
Ix Ix mW-m mW-m~
Polygon 2 0.0278| 0.283 0.0140| 0.1490
Polygon 3 0.0198| 0076 0.038| 0.1518
Polygon 4 0.0095| 0030 0.0044| 0.0143
Polygon 5 0.0367| 0347| 00197 0.1923
Circle 6 0.0019| 0.055| 0.0009|  0.0281
Rectangle 7 0.0161| 0.236| 00081 0.1264
Polygon 8 0.0644| 0423 00528 0.3565
Polygon 9 0.0133| 0.112[ 0.0066| 0.0564
Square 11 0.0014| 0.029] 00006 0.0135
Rectangle 13 0.0011| 0.023] 0.0007| 0.0149
Square 14 0.0015| 0.029] 00008| 0.0173
Circle 15 0.0020| 0.088| 0.0010|  0.0509
Ellipse 16 0.0006| 0.005|  0.0000|  0.0004
Polygon 17 0.0000| 1.708| 0.0000|  0.9854
Polygon 18 0.0000| 0.006] 0.0000|  0.0043
Polygon 19 0.5334| 3.110| 0.2484| 1.4856
Rectangle 20 0.0059| 0.050| 0.0013] 0.0110
Circle 21 0.1159| 0.570| 0.0154|  0.0776
Polygon 22 0.8800| 4.046| 0.4166|  1.9558
Polygon 23 0.0100] 0.161| 00041 0.0688
Polygon 24 0.0037| 0.077| 0.0015| 0.0329
Polygon 25 0.0004| 0.049| 00001 0.0231
Polygon 26 0.0009| 0.009| 0.0005|  0.0049
Polygon 27 0.0009| 0.028) 0.0005| 0.0175
Polygon 2 0.0278| 0.283 0.0140| 0.1490

Pozndmka: pocet desetinnych mist byl stanoven s ohledem na vycisleni nejmensich hodnot nejméné
na 3 platné Cislice

http://www.svetelnalaborator.cz/ - http://www.merenisvetla.cz/



Laboratorf svételné a osv. techniky Protokol o méreni Strana 20/25
VUT v Brné, FEKT

Tabulka dilc¢ich ALAN skére a kombinovaného ALAN skdre a procentualni podil z celku

Objekt ASHOi
Polygon 2 2.58
Polygon 3 1.09
Polygon 4 - 2.11
Polygon 5 3.78
Circle 6 - 9.00
Rectangle 7 0.19
Polygon 8 6.22
Polygon 9 - 0.62 m
Square 11 - 10.36 -
Rectangle13 | - 11.33 -
Square 14 - 10.21 -
Circle 15 - 8.88 -
Ellipse 16 - 14.38 -
Polygon 17 - -
Polygon 18 - 30.11 -
Polygon 19 15.40 -
Rectangle 20 | - 4.16 -
Circle 21 8.77 -
Polygon 22 17.58 -
Polygon 23 - 1.87 -
Polygon 24 - 6.19 -
Polygon 25 - 16.02 -
Polygon 26 - 1221 -
Polygon 27 - 1240 -
SOUCET 20.55 m
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P3 Kalibracni listy hlavnich méficich pfristroju

s\
R

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF ELECTRICAL POWER ENGINEERING

LIGHT LABORATORY

Technicka 12, 616 00 Brno

tel.: 54114 6220

E-mail: info@lumidisp.eu, www.lumidisp.eu,

Certificate number:
Date of calibration:
Validity of calibration:

Customer:

Calibrated set:
Serial number of set:

Digital camera:
Lens 1:

Lens 2:

Lens 3:
Correction filter:

Results of calibration:

Luminance Distribution Analyser LDA — ML6

Calibration Certificate

18320-LDA-ML6-2023-3/2024-1
1.2.2024
1. 2. 2026

Bmo University of Technology,
Technické 3082/12, 602 00 Bimo

18320-LDA-ML6-2023-3

NIKON Z6II no.: 6001066

SIGMA 135 mm /1.8 DG no.: 54309178
SIGMA 40 mm /1.4 DG no.: 53538998

Nikon 8-15 mm {/3.5-4,5E ED no.: 214147

V(A), no.: SFG13a-Me020222-He-1303/1975020

Configuration k; (counts/cd-m™) Expanded uncertainty (%) k=2
| Sigma 135 mm 7.217 5.5

Sigma 40 mm 7.062 54

Nikon 15 mm 7.110 6.2

Nikon 8 mm 6.732 6.2

The calibration has a traceability to NIST. Expanded uncertainties are for the center of image.
Number of pages of the certificate: 10

Ing. Jan >Koda, FI.D. doc. Ing. Petr Baxant, Ph.D. Ing. Martin Moty¢ka, Ph.D.

Head of light laboratory Person in charge Metrologist
p i '\ —,
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PRC KROCHMANN
Photometry Radiometry Colorimetry
| Calibration Certificate No. 220914-2 B
Object: RadioLux 111, advanced version
Serial No.: 150915 with photometer head no. 150915-1
Applicant: Vysoké uéeni technické v Brné, UEEN, FEKT
Brno 616 00, Czech Republic
Manufacturer: PRC Krochmann, Am Sandwerder 47, 14109 Berlin
Calibration Task Calibration of an illuminance meter using standard illuminant A at
a given level of illuminance.
Measurement Conditions
Geometric Setup The acceptance area of the photometer head was illuminated
perpendicularly. The reference plane for the distance measurement is
the diffusor surface.
Operating Conditions The instrument was operated with 1,5 v AA batteries. The warm-up
period was 4 minutes. The ambient temperature was
(25 + 1)°C. The photometer head was connected to the reading unit.
Zero setting Reading of ,0" with the photometer head in total dark in all ranges.
Results
Illuminance | Reading Before | Reading After
Adjustment Adjustment
[Ix] [Ix] [Ix] e
69,1 68,8 69,1
Uncertainties:
Photometric uncertainty of referred PTB calibrated standard lamp: 0,6 %
Photometric transfer uncertainty better than: 0,3 %

relative expanded measurement uncertainty incl. the uncertainty of the standard employed 0,9 %

The traceability of the used standard lamp to the national standard is guaranteed by calibration certificate
issued by Physikalisch-Technische Bundesanstalt Braunschweig, calibration mark WI 41/G 40046 PTB 18,
dated 06.02.2018 (DIN EN ISO/IEC-17025).

The uncertainty stated is the expanded relative uncertainty of measurement u(E) obtained by multiplying the
standard uncertainty by the coverage factor k = 2. It corresponds, in the case of a normal distribution of the
deviation from the measurement value, to a coverage probability of 95 %. The standard uncertainty has been
determined in accordance with the "Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement” (ISO, 1995).

Berlin, 27.09.2022

Dipl.-Ing. Z. Ozver-Krochmann
Page 1 of 1

Calibration certificates have no validity without signature. Without the written consent of the laboratory, extracts may not be published or
duplicated. They may only be circulated unchanged and complete. Extracts and changes need to be approved in written by
PRC-Krochmann, Am Sandwerder 47, 14109 Berlin
Tel.: (030) 751 7007  Fax.: (030) 751 0127 _e-mail: info@prc-krochmann.de http://www.prc-krochmann.de
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P4 Potvrzeni o odborné zpuisobilosti osoby zodpovédné za méreni

Oznaceni PT:
Nazev PT:
Predmét PT:
Termin:

Ugastnik:

Kod ucastnika:

Zdravotni ustav se sidlem v Ostravé

OSVEDCENI

o Ucasti ve zkouseni zpUsobilosti

PT1 UO-14

Méreni umélého osvétleni
umeéla osvétlovaci soustava
21.-23.10.2014

Vysoké uceni technické v Brné

Centrum hygienickych laboratoii, Poskytovatel zkouseni zptisobilosti
Poskytovatel zkouseni zplsobilosti ¢ 7013 akreditovany CIA
podle CSN EN ISO/IEC 17043

27013

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

Technicka 3082/12
616 00 Brno
ICO: 00216305

21

Uvedeny a&astnik svymi vysledky vyhodnocenymi podle CSN I1SO 5725 a ISO 13528
dosahl vyhovujicich vysledkd, tj. z-skére vintervalu <-2; +2> pro méfeni uvedena
v tabulce. Dal$i informace jsou uvedeny v konec¢né zpravé ¢. PT1/2014/1/UO.

UKOL PARAMETR Z-SKORE
1 osvétlenost pracovniho stolu (E) 0,40
rovnomérnost osvétleni pracovniho stolu (U) -0,32
2 osvétlenost okoli pracovniho stolu (E) 1,05
rovhomérnost okoli pracovniho stolu (Uo) -0,83
3 valcova osvétlenost (E) 0,26

koordinator programu PT

Datum vystaveni osvédéeni: 14.1.2015
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P4 (pokra¢ovani) — Potvrzeni o pracovnim zarazeni osob odpovédnych za
méreni

Ve vefejné verzi dokumentu jsou tyto strany vynechany, protoze obsahuji osobni udaje.
Podpisy ve vzorovém protokolu jsou z téhoz divodu zacernény.

Uplna verze metodiky je k dispozici u aplika¢niho garanta (Ministerstvo Zivotniho prostredi) a
na vyzadani u feSitele projektu SS05010159 (VUT v Brné, FEKT).



