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Uplatnenie vysledkov projektu

NajznamejSi prejav svetelného znedistenia (SZ) je preziarenie nocnej oblohy, ¢o je vysledok
suhry pésobenia vonkajSieho umelého svetla a procesov elektromagnetického rozptylu v
atmosfére Zeme. Logicky mozno oCakavat, Ze znizenie urovni SZ je mozné dosiahnut
intervenciou v jednom alebo v oboch uvedenych procesoch. Tradi¢ne sa potlacenie
negativnych dopadov SZ rieSi modernizaciou technoldgii osvetlenia, ale tento typ
intervencie ma svoje limity a malokedy dosiahne benefit 10-20%. Systematickym vyskumom
sme preukazali, Ze redukciou alebo zmenou typu aerosolového znecistenia ovzdusia
dokazeme znizit' jas no€nej oblohy o desiatky percent v mestach aich blizkom okoli.
Cistejsi mestsky vzduch znizuje opticku hrabku aerosélu, o nasledne vedie k poklesu Ziary
oblohy. V principe vieme cielene identifikovat najrizikovejSie zdroje znecistenia, a tak
definovat' opatrenia, ktoré treba vykonat' v tom-ktorom regione €i meste. Uz teraz vSak s
urCitostou mdézeme povedat, Ze vhodnymi opatreniami su lepSia kontrola a regulacia emisii
konkrétnych typov aerosélovych €astic. Vyvinuli sme nové metddy a pristroje na
charakterizovanie Castic v prostredi no€nej atmosféry, o nielen vyrazne posunulo moznosti
modelovania Sirenia umelého svetla, ale poskytlo prostriedky na manazment SZ s prinosmi
napr. v oblasti ekologickych Studii. Ako sucast vyskumu sme vyvinuli novu experimentalne
aj ekonomicky nenaro¢nu metddu, pomocou ktorej mézu odbornici z celého sveta Studovat
vlastnosti atmosférického aerosolu nepretrzite poCas dna aj v noci. Prave obrovska priepast
v dostupnosti dennych a no€nych udajov a chybajuce metddy systematického no€ného
optického monitoringu miestneho aerosélu boli hlavnou pri€inou, pre€o vedci doposial
nedokazali komplexne predpovedat dynamiku SZ v réznych lokalitach. Ta totiz silne zavisi
na miestnom aerosole. Nami vyvinutd metdda najde uplatnenie v rutinnom pouziti prakticky
kdekolvek na svete. MéZe byt aplikovana na prirodzene tmavych miestach a pochopitelne
aj v lokalitdch s vysokou uroviiou svetelného znecistenia, pod jasnou aj zamracenou
oblohou. Projekt tiez odhalil systematicku chybu v doterajSicj modeloch, €im umoznil
korekciu celosvetovo archivovanych dat zenitového jasu. NaSe modely viedli k vyraznému
skrateniu vypoctového Casu potrebného na ziskanie hemisférickych map jasu no¢nej oblohy
avsak pri zachovani vysokého uhlového rozli§enia. Toto otvara cestu k vytvoreniu tretieho
svetového atlasu umelého jasu no¢nej oblohy, kde namiesto jasu oblohy len v smere k
zenitu bude pre kazdé miesto na Zemi k dispozicii celooblohova mapa. Vysledky projektu
nasli uplatnenie v pokroCilych metdédach diafkového (satelitného) monitoringu pozemnych
zdrojov svetla, v astronémi, ale aj bioldgii, ekoldgii, ¢ipri vyvoji novej meracej techniky.
Projekt inicioval tiez medzinarodnu spolupracu naprie€ viacerymi vednymi odbormi s cieflom
plnohodnotnejsie vyuzit informacény obsah dat Ziary no€nej oblohy.

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

Projekt mal ambiciézne ciele: 1) zostavit teoretické rieSenie Sirenia sa svetelného
znecistenia (SZ) v prostredi no¢nej atmosféry s fubovolnou konfiguraciou oblakov, 2) odhalit
spektralne a polarizacné efekty v réznych Castiach oblohy spdsobené réznymi typmi oblakov

Formular ZK, strana 2/3



a zakalom atmosfeéry a 3) zistit mieru spolupdsobenia svetelnych emisii a atmosféry na
formovani umelého svetla noCnej oblohy. V synergii tychto vysledkov sa oCakaval revoluény
rozvoj pokroc€ilych metdd identifikacie pozemnych emisii z miest a aplikacie v svetelnej
technike a tedrii prenosu svetla, ku ktorym neexistuje adekvatna alternativa. Hnacim
motorom pre tento vyskum bol fakt, Ze svetelné a atmosférické podmienky su celosvetovo
prili§ rozmanité na to, aby sme bez rizika velkych nepresnosti mohli systematicky pouzivat
empirické modely Sirenia svetelného znecistenia. V snahe dosiahnut’ v tejto oblasti
vyraznejSi pokrok sme horeuvedenym problémom venovali zvySenu pozornost, pricom
prekvapivo jednym z hlavnych vysledkov bolo zistenie, Ze aj presnejSie modely SZ trpia
systematickou chybou. Su€asne s odstranenim tejto chyby sme navrhli aj rieSenie, ktoré
Setri vypocCtové zdroje. Ziskali sme teoretické rieSenia, ktoré umoznili modelovanie SZ pri
[ubovolnom zakale atmosféry a vyvinuli sme pristroje pre in-situ charakterizaciu stavu
oblohy, v€itane heterogénnych oblaénych poli a stavu polarizacie v réznych smeroch.
Modely umoznili vyvoj uplne novych metdd satelitného prieskumu svetelnych zdrojov a
atmosféry v ich okoli. Teoretické rieSenie prenosu Ziarenia viedlo k rozvoju pozemnych
metdd komplementarnych k metédam satelithého snimkovania povrchu Zeme, €o prinieslo
moznosti systematického globalneho monitoringu SZ. Vyvoj bol zaviSeny zostavenim
dvojparametrického t-g modelu, ktory je zakladom pre treti celosvetovy atlas svetelného
zneCistenia poskytujuci informacie nielen o jase v zenite, ale aj o rozlozeni jasu na celej
hornej hemisfére. Z pohladu planovanych aktivit konStatujeme, Ze vysledky projektu daleko
prekrocili rozsah planovanych cielov.

Suhrn vysledkov rieSenia projektu a naplnenia ciel'ov projektu v anglickom jazyku
(max. 20 riadkov)

The project goals were ambitious: 1) to develop a theoretical solution to the propagation of
artificial light at night (ALAN) into the cloud-varying atmospheric environment, 2) to reveal
the spectral and polarization signatures within different sky segments under arbitrary
atmospheric turbidity, and 3) to determine how the ground-based light emissions and the
atmosphere interact to form the artificial glow of the night sky. We envisioned to make
advances in the identification of light emissions from cities, and even in lighting technology
and radiative transfer theory wherever adequate alternatives were needed. The impetus for
this research was the fact that light sources and atmospheric conditions are both too diverse
worldwide, making simple empirical models prone to large errors or uncertainties. We
surprisingly found that advanced atmospheric models routinely used in current research also
require remediation due to a systematic error. We suggested corrections, which also save
computing resources. Our theoretical solutions enable the modeling of ALAN under arbitrary
turbidity conditions and the development of instruments for in-situ characterization of sky
conditions, including heterogeneous cloud fields. Those new instruments can also sense the
state of linear polarization in different directions. Our satellite remote-sensing models are not
only applicable to of intensely-lit ground areas (i.e., city centers), but also to their
surroundings (e.g., suburbs). To complement this satellite remote-sensing avenue, our
theoretical solution to the radiative transfer problem also led to the development of new
methods of ground-based atmospheric sensing, thus providing the means for systematic
global monitoring of ALAN. This research was completed by the development of a simplified
two-parameter model, which provides the bases for the third edition of the World Atlas of
Artificial Night Sky Brightness. That document will provide information on zenith brightness
and hemispheric luminance maps. From the perspective of the planned activities, we
conclude that the project results far exceeded the scope of the goals.
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