Rusivé svétlo

Uvod

Rusivé svetlo sa stalo doélezitym pro-
blémom hlavne v niekolkych poslednych
desatrociach, a to predovsetkym v silne
industrializovanych a husto osidlenych
oblastiach sveta. Problémom svietenia je
netimerné presvetlenie no¢nej oblohy. To
do znacnej miery znemoznuje astronomic-
ké pozorovania. Ak este pred par desiatka-
mi rokov boli astronomické pozorovania
v mnohych lokalitach Eur6épy viac-menej
bezproblémové, dnes sa kazdy moze stret-
nut s problémom rusivého svetla takmer
vSade (vysokohorské observatéria nevy-
nimajic). Rusivé svetlo treba s uréitostou
povazovat za vedlajsi ,,produkt rychleho
ckonomického rozvoja aj v mnohych regi-
6noch Slovenska a Ciech. Zaujem o pro-
blematiku rusivého svetla preto z roka
na rok neustale rastie. Svetlo méze naru-
$ovat prirodzeny stav no¢ného prostredia
hlavne za podmienok zamracenej oblo-
hy, kedy sa prudko zvysuje troven svetel-
ného toku smerujtaceho k zemi. Pre moz-
nost aplikovat poziadavky na obmedzenie
rusivého svetla v praxi je nutné problém
objasnit a kvantifikovat. Az na zaklade zis-
kanych poznatkov bude mozné skor ¢i ne-
skor navrhovat alternativy vedice k znize-
niu drovne rusivého svetla.

Vzhladom k uvedenému ma poznanie
pricin premenlivosti rozlozenia diftizne-
ho svetla na oblohe velky vyznam. Ak sa
hovori o zdrojoch generujucich diftzne
svetlo oblohy, prevazne st myslené velko-
plosné objekty, akymi st napr. priemysel-
né komplexy, ale aj celé mestd ¢i vacsie
aglomeracie. Jednym z hlavnych cielov
medzindrodného vyskumu v tejto oblas-
ti je vypracovanie metéd vypoctu rozlo-
Zenia ziary/jasu na noc¢nej oblohe v za-
vislosti na fyzikdlnych charakteristikdch
pozemnych zdrojov svetla. To umozni as-
tronémom teoreticky odhadnut ,svetelny
$um“ v réznych ¢astiach oblohy, a tak eli-
minovat tento Specificky zdroj chyb. Tym-
to spdsobom by potencidlne bolo moz-
né zlepsit kvalitu observa¢nych udajov,
¢o nasledne umozni presnejsie vyhodno-
covat napr. fotometrické merania vzdia-
lenych objektov. Z tradi¢nych dévodov
sa funkénost akéhokolvek teoretického
rieSenia testuje pri hrani¢nych podmi-
enkach, ¢o v uvddzanom pripade pred-
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stavuje dva extrémy: jasnd a homogénne
zamracena obloha. Je zrejmé, ze zamra-
¢ena obloha je pre astronomické tcely
absolitne nezaujimava, ale predstavuje
idedlny zaklad pre overenie principial-
nej funkénosti navrhovaného algoritmu.
V pripade, Ze sa aj pri tomto modeli ob-
lohy preukaze spravnost konceptu riese-
nia, je algoritmus pripraveny na pouzitie
za astronomicky relevantnych (teda bez-
obla¢nych) podmienok. Pre kvantitativny
popis prenosu viditelného Ziarenia v zem-

Problematika teoretického modelovania

difazneho svetla nocnej oblohy

Vacsina hviezd ziari v prvom priblizeni
ako absoltutne Cierne teleso (t. zn. Ze ich
spektra st spojité v zmysle Planckovho
zakona). Hviezdy st povazované za bo-
dové izotropné zdroje a ich ziarivy vykon
mozno formulovat v jednotkach Ziarivé-
ho vykonu Slnka. Svetelny vykon hviezdy
pritom mozno pocitat zo znamej hodnoty
bolometrického jasu. Z tradi¢nych dévo-
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Obr. 1. Princip viacndsobného rozptylu svetla v atmosfére

skej atmosfére je bezpodmienecne nevy-
hnutné do modelu zakomponovat $peci-
fické vlastnosti prostredia, ako st napr.
optické charakteristiky aerosélovych cas-
tic ¢i molekularnej atmosféry [1]. Tento
fyzikalny pristup umozni pocitat spek-
tralnu aj integralnu ziaru oblohy a tiez
jas oblohy za réznych meteorologickych
podmienok a deklarovat tak moznosti as-
tronomickych pozorovani v okoli vybra-
nych lokalit.

Pozndmka: KedZze v oblasti profesional-
nej astronémie sa prevazne pracuje s ener-
getickymi veli¢inami, ako st spektradlna
Ziara, ziarivy tok, ziarivy vykon a pod.,
budt na tych miestach, kde to bude po-
trebné, pouzivané prave tieto pojmy. Inak
bude pozornost ststredend na svetelné
charakteristiky, akymi st jas, svetelny tok,
svetelny vykon a pod.

dov sa vSak v astronémii pouziva pojem
hviezdnej velkosti, ktora sa meria v mag-
nitiidach. Ak je v praxi pouzity detektor
s filtrom, ktorého krivka priepustnosti ko-
piruje spektralnu citlivost ludského oka,
st merané veli¢iny oznacované za vizu-
alne. Je dolezité pripomentt, ze funkcia
spektralnej odozvy ludského oka zavisi
na svetelnych podmienkach. V noénych
hodinach, pri jasoch mensich nez zhru-
ba 1072 cd-m~2je ludské oko citlivé hlavne
na zeleno-modré svetlo s maximom na vl-
novej dizke 498 nm. Funkcia popisujtica
spektralnu odozvu ludského oka za tych-
to podmienok sa oznacuje ako V’(1). S na-
rastajucou Uroviou jasu sa maximum
citlivosti prestiva do zelenej casti spekt-
ra s maximom na vlnovej dlzke 555 nm.
Krivka spektralnej odozvy sa potom sym-
bolicky oznacuje ako V(A). Na viditelnost
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hviezd maji vplyv predovsetkym dva
faktory. Svetlo hviezd je vo vSeobecnos-
ti oslabované atmosférou [2] a charakter
tohto oslabenia sa méze v ¢ase menit [3].
Druhy faktor stvisi s rastom zavojového
jasu oblohy vplyvom rozptylu svetla, kto-
ré bolo pévodne emitované pozemnymi

k rozptylu dochddza na kazdej vinovej
dizke. Oba procesy, absorpcia aj rozptyl,
st zodpovedné za deformaciu pévodného
spektra. Preto spektrum hviezdy na hor-
nej hranici atmosféry nemusi byt (a ani nie
je) totozné s tym na zemskom povrchu.
Zmena spektra sa vSak prejavi aj u pozem-
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zdrojmi a nésledne rozptylené v zemskej
atmosfére do vSetkych smerov (teda aj
smerom k zemi [4]). ZvySovanie mnoz-
stva svetla, napr. v procese dynamicky sa
rozéirujucej urbanizacie ¢i industrializa-
cie prostredia [5], vedie k rastu jasu poza-
dia, a tym k znizovaniu kontrastu objek-
tov (hviezd) pozorovanych na no¢nej ob-
lohe. Ak napr. vzrastie jas pozadia 2,5krat,
znizi sa viditeInost hviezd o jednu magni-
tadu. Ukazuje sa, ze priemerna extinkcia
sa v poslednych niekolkych rokoch prilis
nemeni, a tak si¢asnym faktorom znizo-
vania viditelnosti hviezd a kvality astro-
nomickych pozorovani je predovsetkym
diftzne svetlo oblohy generované pozem-
skymi zdrojmi.

Snahy v tejto oblasti vyskumu evident-
ne smeruju k zostaveniu realistického mo-
delu, ktory by dokazal predpovedat tro-
ven diftzneho svetla v rdznych castiach
oblohy za premenlivych meteorologic-
kych podmienok a pri lubovolnom roz-
lozeni svetelnych zdrojov v okoli miesta
pozorovania. Aby bolo mozné takyto mo-
del vytvorit, je potrebné pochopit proce-
sy prenosu a transformacie elektromag-
netickej energie v prostredi nehomogén-
nej atmosféry.

Treba si uvedomit, Ze prenos elektro-
magnetického Ziarenia v disperznom pro-
stredi je sprevadzany nielen poklesom
intenzity povodného lica, ale i vznikom
novej zlozky — rozptyleného Ziarenia [6].
Zatial ¢o absorpcia ziarenia ma selektivny
charakter (¢o znadi, ze v niektorych casti-
ach spektra sa takmer vobec neprejavuje),
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nych zdrojov svetla, a teda u diftizneho
svetla oblohy. Z dé6vodu rozptylu mozno
na oblohe pozorovat isté typické rozloze-
nie jasov, pricom funkcia popisujtica zme-
ny jasu s uhlovou vzdialenostou od zdro-
ja svetla sa zvykne nazyvat indikatrisou.
Modelovanie prenosu viditelného zia-
renia v atmosfére je jednym zo spésobov
predurcovania priestorovej Strukttry Zia-
ry alebo jasu. V sticasnosti existuje viace-
ro met6d pre vypocet charakteristik roz-
ptyleného monochromatického aj poly-
chromatického ziarenia. Volba tej-ktorej
met6dy zavisi na pozadovanej presnosti
simuldcie. Najmens$ou presnostou sa vy-
znacuju parametrické (tokové) metéddy.
Dostatoc¢ne presné vysledky poskytu-
je metdda rozkladu na jednotlivé rady

e

Obr. 3. Teoreticky jas nocnej oblohy v Starej
Lesnej simulovany za bezoblacnych podmienok
pomocou single-scatter algoritmu; hodnoty
Jasu su uvddzané v mecd-m™
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rozptylu [7], [8]. Tato metéda ma jedno-
duchy koncept a pocita aj s t. zv. samoo-
zarovanim atmosféry, co mozno objasnit
nasledovne. Predpokladajme, Ze pozem-
ny svetelny zdroj emituje isté mnozstvo
energie do horného polopriestoru. Sve-
telny ¢ podlieha rozptylu v kazdom ele-
mentarnom objeme atmosféry. Tato ,,pr-
votne“ rozptylena cast svetelnej energie
sa vracia smerom k zemskému povrchu
a moze byt detegovana meracim pristro-
jom alebo pozorovatelom. Cast prvotne
rozptylenych lucov viak opdt interaguje
s atmosférou, a skor nez dosiahnu zem-
sky povrch, podliehaji ,,druhotnému®
rozptylu. Merany signal je tedy vlastne
suctom vsetkych prispevkov (obr. 1), kto-
ré sa zvyc¢ajne nazyvaju ,rady rozptylu®
[9]. V pripade opticky hustych prostredi
je takyto model pomaly konvergentny,
nakolko zlozky vyss$ich rddov rozptylu
mozu prevysit prispevok nizsich radov
rozptylu. Pre ziskanie dostato¢ne pres-
ného vysledku by v takom pripade bolo
potrebné pocitat sumu cez nemaly pocet
¢lenov radu (n-ty ¢len rddu pritom zod-
poveda n-tému radu rozptylu). V opticky
riedkom prostredi, akym je aj bezoblacna
alebo podobla¢nd atmosféra, je tdto me-
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Obr. 4. Teoreticky jas homogénne zamracenej
nocnej oblohy v Starej Lesnej simulovany po-
mocou single-scatter algoritmu; hodnoty jasu
su uvddzané v med, vyska spodnej hranice
oblakov je 2 km

téda stale velmi vyhodnd. Rozdiel med-
zi konvergenciou pre anizotropny a izo-
tropny rozptyl pritom nie je prili§ velky.
Pripomenme, ze k izotropnému rozpty-
lu dochadza vtedy, ak kazdy elementar-
ny objem atmosféry emituje do vietkych
smerov rovnaké mnozstvo svetelnej ener-
gie, nezavisle na tom, ako je tento objem
osvetleny. Takyto model je vSak prili§
idealisticky a je mozno ho v istom pribli-
zeni uplatnit len pre oblaky alebo hustu
hmlu. Takmer vyhradne sa preto hovori
o anizotropnom — to znaci na smere za-
vislom, rozptyle.

Vstupom do teoretického modelu po-
pisujtceho transformaciu svetelnej ener-
gie v atmosfére sti zvycajne mikrofyzikal-
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ne charakteristiky atmosféry v danej loka-
lite. Okrem vlastnosti plynnych zloziek st
to predovsetkym koncentracia, rozmero-
va distribticia a index lomu aerosélovych
Castic, spektralne albedo zemského povr-
chu ako aj spektralne albedo spodnej hra-
nice oblac¢nej vrstvy (v pripade zamrace-
nej oblohy), vertikalna stratifikacia koe-
ficienta extinkcie (resp. oslabenia) a pod.
U oblacnosti treba pocitat s premenlivou
odrazivostou (albedom) [10], s premen-
livou vyskou spodnej hranice oblakov
a tiez s vplyvom celkovej geometrie (po-
zorovatel — obla¢nost — pozemné svetel-
né zdroje).

S ohladom na rozmanitt Struktiru
zdrojov svetla vo vonkajSom prostredi sa
svetlo produkované tymito zdrojmi $iri
do vsetkych smerov [16]. Zna¢né mnoz-
stvo svetelného toku je vyziarené do hor-
nej hemisféry, a to ako u neclonenych, tak
aj u clonenych svietidiel. Dévodom je od-
raz od okolitych prekdzok alebo od zem-
ského povrchu. Garstang [17] navrhol
model priestorového diagramu svietivos-
ti velkej mestskej aglomeracie. Tento mo-
del je vhodny pre simulovanie distribu-
cie svetla produkovaného komunalnymi
zdrojmi [18]. Jeho nedostatkom je vSak
to, ze nezohladnuje napr. spektrum pre-
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Je dobre zname, ze optické vlastnosti
aerosoélu vykazuja velkt priestorovi a ca-
sova premenlivost vzhladom na réznoro-
dost procesov vzniku, prenosu a transfor-
macie Castic a tiez v suvislosti s prevlada-
jucimi meteorologickymi podmienkami
v danej lokalite [11]. Koncentracia aerosé-
lovych castic je viazana na lokalne zdro-
je znedistenia a moze sa menit z dévodu
chemickej transformadcie, narastu rozme-
rov — koaguldcie castic [12]. Problémom
tejto doby je neustale zvac¢sovanie mnoz-
stva prachovych ¢iastociek uvoltiovanych
do atmosféry z dovodu kontinualneho na-
rastu priemyselnej ¢innosti [13]. V blizkos-
ti priemyselnych zén preto mozno pozoro-
vat priamu suvislost medzi emisiou Castic
a optickymi vlastnostami atmosféry [14].
Intenzita rozptyleného svetla pritom pri-
amo odraza fyzikalny stav prostredia, pre-
dovsetkym v§ak zmeny v acrosdlovej sub-
stancii vzduchovej hmoty. Je preto evident-
né, ze zvlastnu pozornost treba sustredit
na interakciu viditelného ziarenia s aeros6-
lom, nakolko aerosél predstavuje najne-
stabilnej$iu opticku zlozku atmosféry (ak
sa neuvazuje oblac¢nost [15]). Nestabilita
populacie aerosélovych castic sa velmi zre-
telne prejavi aj na premenlivosti indikatri-
sy rozptylu v réznych vrstvach atmosféry.
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vladajucich svetelnych zdrojov. Uskuto-
¢nené merania pritom ukazuju na skutoc-
nost, Ze narast trovne rusivého svetla ne-
koresponduje len s hustotou populacie,
ale aj s typom svetelnych zdrojov [19],
[20]. V sticasnosti nie je iplne objasnené,
ako sa spektralne vlastnosti pozemnych
zdrojov svetla transformuji do spektral-
neho zlozenia diftizneho svetla no¢nej ob-
lohy, ¢o je vyzvou pre mnohé timy k rie-
$eniu tohto problému.

Single-scatter algoritmus aplikovany
na modelové pripady

Rozptyl prvého radu je zvycajne do-
stato¢ne presny pre vypocet charakte-
ristik svetla rozptyleného v bezoblacnej
vrstve atmosféry. Keby bola modelova-
na aj zamracena obloha, stav svetelného
pola v podobla¢nych vrstvach by mohol
byt s uspokojivou presnostou nasimulo-
vany tzv. single-scatter algoritmom. Vplyv
oblakov sa pritom riesi separatne vo for-
me dodatoc¢ného integralu [21].

V nasledovnom numerickom experi-
mente bol ¢isto hypoteticky predpokla-
dany svetelny tok produkovany mestom
na urovni 500 Im na jedného obyvatela.
Tento predpoklad do istej miery kores-

ponduje s modelmi prezentovanymi Mi-
zonom [22] alebo Narisadom a Schreu-
derom [23]. Ukazkové vypocty boli re-
alizované pre dve observatoria, ktoré si
situované v odlisnych lokalitach s od-
lisnymi podmienkami. V prvom pripa-
de ide o observatérium v Starej Lesnej,
ktoré je v dostato¢ne velkej vzdialenos-
ti od vyznamnych svetelnych zdrojov —
teda od miest Poprad a Kezmarok (po-
zri obr. 2).

Nadmorska vyska pozorovacieho
stanovista je 560m, pricom vzdialenost
od Popradu aj Kezmarku je zhruba 10 km.
Vypocty, ktoré boli realizované single-
-scatter algoritmom zohladnuju stredny
zakal atmosféry okolo 4 az 5. Zjednodu-
$ene povedané, je predpokladané, ze re-
alna atmosféra oslabuje svetelny tok v ta-
kej miere ako $tyri az pat ¢istych moleku-
larnych atmosfér. Tato hodnota je typicka
pre primestské a vidiecke regiény. Z vy-
poctov vyplyva, ze efekt oboch miest
je za bezobla¢nych podmienok zretel-
ny hlavne na horizonte (ako dokumen-
tuje obr. 3).

V pripade obla¢nosti s vySkou spodnej
hranice oblakov 2 km sa na horizonte, tes-
ne nad svetelnymi zdrojmi, objavuje sve-
telny stip. Je zrejmé, ze takyto efekt vzni-
ka v dosledku diftizneho odrazu na obla-
koch (obr. 4). Hoci je pojem diftizneho
odrazu Siroko zauzivany, treba si uvedo-
mit, Ze v podstate ide o rozptyl v hustych
obla¢nych vrstvach. Takyto rozptyl vyka-
zuje slabt smerova zavislost, a preto sa
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Obr. 6. Teoreticky jas nocnej oblohy na obser-
vatdriu Vartovka, vypocet bol realizovany pre
bezoblacné podmienky single-scatter algorit-
mom;, hodnoty jasu su uvddzané v mcd-m2

zvycajne simuluje lambertovskym odra-
zom. Pri uvadzanych vypoctoch bola ok-
rem iného vzatd do tivahy aj zéavislost al-
beda obla¢nych vrstiev na vinovej diZke.
Albedo sa meni v rozsahu od 0,6 v modrej
oblasti spektra az po 0,65 v Cervenej Casti
spektra. Okrem svetelnych stipov sa pri-
tomnost obla¢nosti prejavi aj posunom
miesta s minimalnym jasom do tych casti
oblohy, ktorych uhlova vzdialenost od sve-
telnych zdrojov je vacsia nez za bezoblac-
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nych podmienok (porovnaj obr. 3a obr. 4).

Observatérium Vartovka je na perifé-
rii Banskej Bystrice (obr. 5) v nadmors-
kej vyske 800 m. Vzdialenost pozorova-
cieho bodu od centra tohto mesta je len
nieco viac ako 2 km. Vzhladom na ttto
polohu mozno ocakavat, ze absolutne
hodnoty jasov no¢nej oblohy budd vy-
razne vacsie ako v pripade Starej Lesnej
a tiez Ze nasvetlenie horizontu sa preja-
vi v sirokej $kale azimutov, a to uz aj pri
jasnej oblohe. To potvrdili aj modelové
vypocty, ako ukazuje obr. 6. Na rozdiel
od Starej Lesnej je efekt obla¢nosti v pri-
pade observatéria Vartovka markantny
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Obr. 7. Teoreticky jas nocnej oblohy na obser-
vatériu Vartovka, vypocet bol realizovany pri

zamracenej oblohe single-scatter algoritmom;

hodnoty jasu su uvddzané v mcd-m2, vyska

spodnej hranice oblakov je 2 km

(obr. 7). Hlavnym d6évodom vyrazného
nasvetlenia oblohy aj v okoli zenitu je
geometria optickej schémy, v ktorej Ban-
skt Bystricu treba povazovat za blizky
zdroj svetla.

Sirsi vyznam teoretického modelovania

Urovet rusivého svetla v danej lokali-
te je jednym z ukazovatelov celkovej akti-
vity populdcie. Okrem verejného osvetle-
nia je umelé svetlo produkované prevazne
priemyselnymi komplexami, domacnos-
tami, obchodnymi centrami, Zelezni¢ny-
mi stavbami, reklamnymi plochami ale-
bo architektonickym osvetlenim. Celko-
vé mnozstvo svetelnej energie emitovanej
tymito zdrojmi svetla je zhruba timerné
meratelnej spotrebe energie v danej lo-
kalite [24]. Je dobre zname, Ze nadmiera
rusivého svetla obmedzuje alebo celkom
znemoznuje astronomické pozorovania
[25]. Redukcia no¢ného svietenia nemoéze
byt realizovand na tkor zniZenia produk-
tivity prace alebo zniZenia bezpecénosti
verejnych priestorov a cestnych komuni-
kécii. Hladaju sa teda také rieSenia, kto-
ré zabezpedia pozadované svetelné pod-
mienky v no¢nych hodinach, ale sticasne
povedu k zniZeniu spotreby elektricke;j
energie a tiez eliminuja droven rusivého

SVETLO 2011/5

svetla. V tomto zmysle st zaujimavé ni-
elen tvarové a vykonové charakteristiky
svietidiel, ale aj spektralne zloZenie pro-
dukovaného svetla. Analyza a meranie
parametrov rusivého svetla v no¢nych
hodinach tak mézu principialne preuka-
zat, aké st i¢inky r6znych zdrojov svetla,
a dat tak odborny podklad pre navrho-
vanie novych, vhodnejsich svietidiel po-
uzitelnych pre verejné osvetlenie. V praxi
to znamena, ze v danej lokalite s danou
infrastruktirou bude mozné vypocitat,
aky je ucinok rusivého svetla vybranych
zdrojov svetla (napr. pri vysokotlakovych
a nizkotlakovych sodikovych vybojkach),
pricom tieto idaje m6zu byt porovnané
avyhodnotené v r6znych vzdialenostiach
od zdroja svetla. Taktiez bude mozné po-
rovnat vplyv verejného osvetlenia s vply-
vom ostatnych svetelnych zdrojov.
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