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Uplatnenie vysledkov projektu

Projekt bol svojim zameranim a cielmi velmi aktualny a dosiahnuté vysledky si nasli takmer
okamzité uplatnenie. Modernizacia verejného osvetlenia v mnohych mestach v Europe je
Casto spojena s prechodom na nové technolégie, prevazne LED. Odhliadnuc od
spektralnych vlastnosti svetelnych zdrojov, hlavnym problémom je aj nedostato¢né tienenie,
takze mnohé zdroje emituju €ast svetelnej energie priamo do horného polpriestoru, ¢o vedie
k Sireniu svetla na velké vzdialenosti mimo miest. CIE priSlo so smernicou 150:2003: ,Guide
on the limitation of the effects of obtrusive light from outdoor lighting installations® pre
riedenie problematiky svetla produkovaného umelymi zdrojmi. Kvalifikovana predpoved
zmien difuzneho svetla oblohy pri rekonstrukcii starych alebo pri instalacii novych svietidiel
nie je jednoducha. Nami vyvinuty model umoznil kvantitativne hodnotenie dopadov na
svetelné znedistenie pre akukolvek lokalitu / mesto / obec pri zohlfadneni parametrov
svetelnych zdrojov, v€itane ich spektier alebo funkcii svietivosti. Vébec prvy krat bol
realizovany kontrolovany experiment, poc¢as ktorého v USA v meste Tucson bola Cast
svetelnych zdrojov vymenena za LED, pri€¢om detailna inventarizacia 20000 individualnych
zdrojov umoznila tiez kontrolovany numericky experiment, ktorého ciefom bolo predpovedat
dopady tejto konverzie na svetelné znecistenie vo vybranych lokalitdch v meste i mimo
mesta. Nas model ako jediny uspel v rieSeni tohoto problému a predpoved sa vyborne
zhodovala s experimentami, ktoré boli priebezne vykonavané US timom. To malo zdsadny
dopad na dalSie vyuzivanie nasho modelu, o om svedci nielen obrovsky narast poctu
citacii (vid. VPP dokument), ale aj rozhodnutie llluminating Engineering Society of North
America pouZit nade rieSenie ako zaklad pre novo vytvarany celosvetovy koncept
modelovania Sirenia svetla z umelych zdrojov v prostredi no¢nej atmosféry. CCEF —
komplexny model emisnej funkcie miest, ktory sme vyvinuli v ramci rieSenia projektu, sa stal
dalsim produktom, ktory je v su€asnosti analyzovany Sky Glow Committee IES ako
potencialny zaklad pre Standard. V priebehu projektu sme boli vyzvani na spolupracu s
Pacific Northwest National Laboratory (USA), ktora v tom €ase v ramci Solid-State Lighting
programu pre U. S. Department of Energy rieSila problém, ako kvantifikovat dopady
svetelnych zdrojov na svetelné znecistenie na velkej doméne, teda pre velky subor zdrojov
s réznymi spektrami, uhlovou redistribuciou svetelnych emisii a heterogénnym rozloZzenim
zdrojov v priestore. RieSenim bol nas teoreticky a numericky model, na zaklade ktorého bol
v aprili 2017 pod vedenim B. Kinzeyho z PNNL tento problém UspeSne vyrieSeny a
momentalne sa vysledky pouzivaju v USA a tiez v inych Castiach sveta. Okrem tychto
priamych aplikacii, ma projekt zasadny dopad na dalSi vyvoj v oblasti vyskumu svetelného
znecistenia, pretoze otvoril priestor Uplne novym moznostiam, napr. pre dialkovy pozemny
monitoring atmosféry a kumulativhych svetelnych emisii v noci, ktoré doterajSimi metddami
bolo mozné skumat’ len letecky, €o nesmierne zvySovalo naklady a znemozriovalo
rozSirenie takého monitoringu v globalnom meradle. Celosvetovy monitoring emisnych
funkcii by umoznil po prvy krat systematickejsie predpovedat’ uroveri svetelného znecistenia
v oblastiach s vysokym poctom miest rozptylenych v teritoriu a predpovedat’ dopady na
spektralne charakteristiky jasu oblohy, Co ma nesmierny vyznam pre astronomov, ale aj
biolégov, ekolégov, a svetelnych inzinierov, ktori intenzivne hladaju rieSenie pre postupné
znizovanie negativnych dopadov neustale sa rozSirujuceho presvetlenia nocného
prostredia.

Suhrn vysledkov rieSenia projektu a naplnenia cielov projektu v slovenskom jazyku
(max. 20 riadkov)

Projekt mal ambicidzny ciel: vyvinut vSeobecny teoreticky model Sirenia umelého svetla v
no¢nej atmosfére a vyuzit toto rieSenie pri ziskavani emisnej funkcie miest (CEF). Tato idea
vziSla z nasSich predchadzajucich zisteni, ze charakteristiky rozptyleného svetla velmi citlivo
zavisia na vlastnostiach atmosféry a tiez na smerovom rozdeleni svetelnej energie
emitovanej z mestskych zdrojov. Hnacim motorom pre tento vyskum bol fakt, Ze CEF pre
rézne mesta su doposial prakticky nezname, ale pritom nevyhnutné pre akékolvek rozumné
predpovede difuzneho svetla no¢nej oblohy. V projekte sme sa zamerali na vplyv atmosféry
a Specialne aerosolu, ktory je za bezoblaénych podmienok najvyznamnejSim modulatorom
rozloZenia jasu oblohy. Ukazali sme, Ze prispevok velkych miest na jas oblohy mozno
matematicky formulovat’ cez integralny operator pésobiaci na CEF a teda, Ze vztah medzi
jasom a CEF mozno vyjadrit analyticky a CEF ziskat rieSenim Fredholmovej integralne;j
rovnice. Inymi slovami, z meranych dat jasu no¢nej oblohy vieme urcit CEF velkych miest v
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okoli. To je v su€asnosti bezprecedentny revoluény vysledok, ktory zrejme povedie k
vyraznému progresu v charakterizovani CEF po celom svete. Analyticka formulacia
viacnasobného rozptylu svetla v noCnej atmosfére osvetlenej heterogénne rozmiestnenymi
mestami umoznila tieZ vytvorit prvy vSeobecny parametrizovany model jasu / Ziary oblohy
majuci fyzikalny zaklad. Taky model umoznuje analyzovat’ a pochopit mieru vplyvu kazdého
fyzikalneho parametra (napr. ulohu rozmerov, chemického zlozenia, alebo celkovej
koncentracie Castic aerosolu) bez toho, aby sa tato informacia stratila v ruSivom vplyve
ostatnych parametrov. To umozni navrhovat UcinnejSie opatrenia a predvidat dopady
prevladajucich pomerov v lokalnej atmosfére na svetelné znedistenie a pochopit rozdiely
medzi mestami s vysokou koncentraciou absorbujucich ¢astic produkovanych priemyslom
alebo intenzivnou automobilovou dopravou a mestami, v ktorych bola produkcia takych
Castic vyrazne potlacena.

Suhrn vysledkov rieSenia projektu a naplnenia cielov projektu v anglickom jazyku
(max. 20 riadkov)

The project goals were to develop a generalized model for propagation of the artificial light
into nocturnal environment and to use this model for retrieval of the City Emission Function
(CEF). Our previous research suggests that the light field strongly depends on the state of
the local atmosphere and the directional characteristics of light emitted from all of the city’s
light sources. It is of paramount importance to make accurate skyglow predictions through
determination of the city-specific CEFs. We paid particular attention to the atmospheric
effects, especially to the aerosols that are arguably the largest modulators of the clear-sky
radiance/luminance distributions. We have shown that the contribution from largest cities to
the night sky brightness can be formulated mathematically as an integral equation with an
integral operator acting on the CEF. In other words, the CEFs for dominant cities can be
obtained from the radiance or luminance data by solving the Fredholm integral equation of
the first type. This method provides an unprecedented opportunity to revolutionize the
retrieval of the CEF for almost any city in the world. Our analytical solution provides a first
comprehensive parametrized skyglow model of multiple scattered artificial light when the
night sky is illuminated from below. The key advantage of our solution is that it provides the
means to analyze the influence of different parameters (e.g. particle sizes, chemistry,
concentration) on the skyglow while holding all other factors fixed. This allows us to
propose better measures to reduce the negative effects of light pollution and to predict the
effects of the atmospheric conditions on the skyglow. Furthermore, our results can be
applied to compare skyglow levels we can expect from a city with long experience in fighting
pollution with those measured in a heavily polluted city.
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