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usnesenim vlady Ceské republiky & 278 ze dne 30. 3. 2016 a je zamé&fen na podporu aplikovaného vyzkumu
a inovaci pro potfeby organtl statni spravy. Poskytovatelem finan¢nich prostiedki je Technologicka agentura CR.
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1. Ucel pozndmek
Cilem tohoto dokumentu je predstavit zplsob vyuZiti nastroja dalkového prizkumu Zemé pro
sledovani umélého no&niho osvétleni (Artifical Light At Night — ALAN) v projektu TACR TITSMZP012,
ato predevsim ze senzorl VIIRS Day/Hight Band na druZicich Suomi-NPP a NOAA-20. Déle jsou

v dokumentu predstaveny limity téchto produktli a z nich vyplyvajici doporuceni ohledné jejich pouziti.
V posledni Fadé jsou popsany dosazené vysledky a testovani jednotlivych produktd.

Veskeré vystupy, podkladovd data a interaktivni mapy jsou umistény na adrese:
https://owncloud.cesnet.cz/index.php/s/apOfihWzqgFfbgeg

2. Volné dostupna satelitni data svételného znecisténi

2.1 DMSP/OLS

NejstarSim vhodnym zdrojem dat je systém Defense Meteorological Satellite Program (DMSP) a jeho
senzor Operational Linescan System (OLS), ktery snimal v obdobi mezi lety 1992-2011. Nocni pasmo
"VIS" snima v casti spektra VNIR (0,5 aZ 0,9 um). Systém byl zaveden pro detekci noc¢ni oblacnosti.
Neocekavanym dlsledkem nocniho zesileni svétla je moZnost sledovani ALAN (Elvidge 1997).

Zpracované ro¢ni mozaiky lze zdarma stdhnout ze stranek NOAA Earth Observation Group. Soubory
obsahuji ro¢ni bezobla¢né kompozice vytvorené pomoci vsech dostupnych archivovanych dat DMSP-
OLS za jednotlivé kalendarni roky. V letech, kdy data sbiraly obé druzice, byly vytvofeny dva kompozity.

Zasadni nevyhodnou téchto dat je jejich nizké prostorové a radiometrické rozliSeni (cca 3 km a 6 bit).
Prostorové rozliSeni neumoznuje detekci jednotlivych zdrojd svétla a slouzi spiSe jako obecny prehled
distribuce zdroju. Nizka bitova hloubka dat umoznuje odlisit jen 64 Urovni intenzity svétla, ¢imz
ztrdcime moznost sledovat jemné rozdily ALAN v ¢ase i prostoru.

Obr. 1 Noéni DMSP/OLS snimek CR z roku 1992.

2.2 LJ1-01

Druzice Luolia byla zkonstruovana univerzitou ve Wuhanu. Jednda se o maly satelit (Cubesat) slouZici
predevsim jako demonstrator pro budoucich 60 aZz 80 obdobnych druZic jedné konstelace (Zhang
2021). S prostorovym rozliSenim 100 m predstavuje velmi kvalitni zdroj informaci o distribuci ALAN.

Zasadnim nedostatkem je, Ze se jedna predevsim o demonstrator a neposkytuje tak kontinudlni
globalni prehled o no¢nim svétle. Dalsi nevyhodou je komplikovany pfistup k datlim, protoze se jedna
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o &insky satelit. Ztéchto ddvodd neni vhodny pro sledovani ALAN v CR. Data jsou po registraci
a schvaleni dostupna z oficialnich stranek LJ-01.

Obr. 2 Snimek Zhang (2019). Porovndni prostorového rozliseni NPP/VIIRS a LJ1-01 Peking 2018.

2.3 Llandsat8a9

Pro ucely tohoto projektu se jevi jako velmi zajimavd moZnost vyuZiti druZic vysokého rozliseni. | pres
to, Ze jsou druZice Landsat 8 a 9 uréeny pro denni snimani, mohou na Zadost uzivatel(l své pozorovani
provadét i v noci. S prostorovym rozliSenim 30 m mohou predstavovat kvalitni zdroj noéniho svétla
a napt. Levin (2020) ¢i Levin a Phinn (2016) uvadéji, Ze senzor je schopny zaznamenat nékteré svétlé
povrchy i pfes to, Ze optické systémy tohoto satelitu byly navrieny predevsim pro denni snimdni.
Satelitni snimky je moZné ziskat ze stranek Earth Explorer USGS.

Bohuzel jsou noéni snimky CR k dispozici pouze v oblasti jizni Moravy z let 2019-2021. V p¥ipadé, 7e
bychom chtéli zahajit pravidelné snimani jiné lokality, existuje teoretickd moZnost Zadat o snimani
skrze oficialni formular na: https://www.usgs.gov/landsat-missions/landsat-acquisitions.

Obr. 3 Oblast snimand satelitem Landsat 8
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Provedené testy ukazuji, e na zakladé jednoho pozorovéni je v podminkach CR velmi obtizné odlisit
signal od Sumu.
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Rough statistics!

Obr. 4 Snimek Landsat-8 - uzemi jizni Moravy pdsmo ¢. 8 (panchromatické) 27.10.2021 a rozloZeni
hodnot na snimku.

Nicméné po seéteni namérfenych hodnot v optickych pdasmech cerveného, modrého, zeleného
a infraerveného spektra daného snimku Ize vytvofit kompozitni snimek, kde v ojedinélych pfipadech
velmi jasného zdroje nocniho svétla, Ize identifikovat pixely, které svym jasem prekonaly citlivost
senzoru a oddélily se od Sumu.

Histogram for SUM

Frequency in &pixels
1
=]

0.5 00 05 1.0 15 2.0 25
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Obr. 5 Ndhled identifikovanych pixel ALAN a jejich odliseni v histogramu.

Satelitni snimky by tak mohly slouzit k identifikaci nejvice problematickych zdroji svétla smérujicich
smérem k satelitu a osvétlujicich tak predevsim nocni oblohu. Z dlivodu nepravidelného snimani,
omezeného vyuZiti a pouze lokalniho pokryti vSak neni tento zdroj vhodny pro kontinudlni snimani
stavu ALAN v CR.

2.4 1SS

V ojedinélych pripadech lze vyuzit fotografie astronautll na mezinarodni vesmirné stanici. Tyto
fotografie nejsou nijak kalibrované, a tak je nelze vyuZit k absolutnimu stanoveni intenzit. Nicméné
jako jeden zmala zdroja snimaji ve vice spektrech (Cerveném, modrém a zeleném) a zobrazuji
spektralni zastoupeni ALAN azaroven maji vysoké prostorové rozliSeni. Alespon priblizné
georeferencované snimky astronautd Ize ziskat ze stranek JSC Earth Science & Remote Sensing Unit
NASA, kde lze nalézt také jeden snimek nocni Prahy.
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2.5 VIIRS/DNB

Visible and Infrared Imaging Suite (VIIRS) Day Night Band (DNB) predstavuje vyznamné kvalitativni
zlepseni oproti pfedchozimu senzoru DMSP/OLS. Snimky jsou pofizovany kazdou noc s tim, Ze jsou
nasledné automaticky agregovany do mésic¢nich mozaik. Diky tomu Ize potlacit jinde ptitomny problém
s oblac¢nosti zamezujici pravidelnému pozorovani. Tato data maji prostorové rozliSeni ~ 300 x 470 m
a velmi vysokou bitovou hloubku 14 bit umoznujici sledovat celkem 16 384 Urovni ALAN. Jedna se

o snadno dostupny zdroj kvalitné popsany ve védecké literatufe s archivem od roku 2012. Z pohledu
projektu se jevi jako nejlepdi nastroj pro sledovani ALAN v CR.

Obr. 6 No¢ni snimek CR Bfezen 2022 VIIRS/DNB.

3. Pouzita data VIIRS DNB

Zdrojem aktudlnich satelitnich snimkd (2012-2023) byla data ze senzort VIIRS Day/Hight umisténych
na dvou satelitech Suomi-NPP a JPSS. Tyto satelity maji globalni pokryv s obéZznou drahou ve vysce 824
km, coZz umoZiuje snimani zemského povrchu pravidelné v v 01:30 lokalniho slunecniho ¢asu. Data
jsou dostupna na platformé Google Earth Engine ¢i strdnkdch NASA Black Marble a Earth Observation
Group (EOG) - Colorado School of Mines ve formé mésicnich a celoro¢nich bezobla¢nych mozaik. Pro
potfeby projektu byla stazena z poslednich zminénych stranek v mési¢nim a ro¢nim kroku. Tato data
maiji velikost pixelu v tzemi CR ~ 300 x 470 m (v zavislosti na zemépisné $ifce). Nicméné u dat je patrna
vyrazna prostorova autokorelace zmérend az do vzddlenosti 3 km (viz zprdva za Q5). Konkrétné
vyuzivdme "vemsl" verzi, jeliko? obsahuje data za CR i v letnich mésicich.
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Obr. 7 Srovndni prostorového rozliseni senzorii DMSP/OLS a VIIRS DNB. Zdroj NASA ARSET.

Obr. 8 Porovndni obou senzoru. Zdroj NASA ARSET.

4. Zdroje nejistot v satelitnim pozorovani ALAN
Satelitni pozorovani ALAN je zatizeno mnoha externimi vlivy, které pfinaseji dodatecné zareni
a ovliviuji vysledné hodnoty. Jedna se predevsim o: Albedo povrchu (zejména vliv snéhové pokryvky),
faze mésice, obla¢nost, fenologickou fazi vegetace, rozdilné Uhly pozorovani Zemé, zafeni vrchnich
vrstev atmosféry i polarni zari.

vevs

vrstvach atmosféry (Hofmann 1977). Tato zaFe mudzZe nabyvat hodnot od 0,1 aZ po 1 nWem™sr, co? pfi
srovndani s noéni zaii NP Sumava (okolo 0,1 nWcmsr) mlze byt nasobné vice. Vliv zafe je nizsi
u zastavénych oblasti, které typicky pfesahuji 10 nWcm2sr?).

Dalsim problémem celého systému je nedokonala detekce oblacnosti. Schopnost detekovat obla¢nost
se u VIIRS globalng& pohybuje okolo 94 % (Kopp et al., 2014). VCR se vlivem vy33i oblaénosti
pravdépodobné bude projevovat jesté vyraznéji. Na nékterych vystupech je pozorovatelny efekt
pozlstatkd oblak predevsim vysoké oblacnosti (napf. typu cirostratus). V pfipadé spravné detekce
oblacnosti jsou ovlivnéné pixely vynechané zvysledné napf. mési¢ni mozaiky. Na jednu stranu
vynechani pixell prispéje ke spravnéjsimu méreni, ale zaroven to muze zplsobit nepfirozenou mozaiku
z dlivodu rozdilného poctu pozorovani napfi¢ riznymi oblastmi.

TITSMZPO012, Vliv svételného zneciéténi na citlivé druhy Zivocichd, ekosystémy a krajinny raz, Ceska zemédélska univerzita
v Praze



Predevsim v letnich mésicich mlize byt méreni ¢astecné ovlivnéno vlivem slunce, jak je popsano na
webu distributora dat: https://eogdata.mines.edu/products/vnl/. Tento efekt je silnéjsi smérem

k severnimu pélu, proto predpoklddame slaby pozitivni gradient v namérenych datech smérem
k severni ¢asti republiky.

Mezi dalsi zdroje chyb v méfeni patti vliv Uhlu pozorovani, kde se stejna oblast mlze jevit rlizné jasna
pod rdznymi dhly. Tento efekt je viak vzhledem k velikosti CR pomérné maly. Dale mGZeme pozorovat
vliv aerosol(, které zpusobuji snizenou zafi zdroja svétla a zvySenou zéfi jejich okoli. Drobny vliv na
vysledné hodnoty mUliZze mit také pFitomnost snéhu na povrchu, ¢i aktualni fenofaze rostlin. | nad
uzemim CR se miZe vyskytovat slaba polarni zafe, ktera ovlivni naméfené hodnoty. Pfedvidatelny
zdroj chyb je vliv mésice, vysledné mozaiky se vsak skladaji pouze ze snimkl neovlivnénych mésicem.
Kvalita vysledného produktu je také snizena vlivem nutnosti prevzorkovani namérenych hodnot na
vysledny rastr, kde umisténi mérenych hodnot ne zcela odpovidd umisténi vysledného pixelu. Dobrou
reSersi vSech nejistot Ize nalézt napfiklad v ¢lanku Wang et. al. 2021.

Mnohé z vy3e zminénych chyb mohou byt Uspésné potlaceny tvorbou primérnych mozaik a naslednou
aplikovanou korekci DOS.

Spektralni senzitivita senzoru je omezena a nezachytdvd tak podstatnou ¢ast modrého svétla
emitovaného predevsim novymi LED svételnymi zdroji.

400 500 600 700 800 900 1000

m o
| -l ~ “ AJL = Metal Halide

T == ——

HPS

DMSP

400 500 600 700 800 900 1000
wavelength (nm)

Obr. 9 Emitované spektrum pomoci Metal Halide (Halogenidovd vybojka), HPS (Sodikovd vybojka) a LED
(5000K Modrd, 4000K tyrkysovd, 2700K Sedd a PC Amber OranZovd), osvétleni ve srovndni s citlivosti
senzort DMSP (¢ernd), VIIRS (modrd) a Nikon D3s (fotoapardt na ISS). Zdroj NASA ARSET.

Pokud vyuZijeme surové satelitni snimky bez potfebné korekce, jsou vysledné hodnoty ovlivnény
mnoha faktory, predevsim pak rlznou fazi mésice v daném okamziku, ktery mlze navysit primérné
hodnoty CR okolo 1 nW/sr/cm? aZ na hodnoty okolo 15 & v extrému 24 nW/sr/cm?. Viz analyza
primérného ALAN v CR za rok 2023:
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Obr. 10 Primérnd hodnota ALAN v CR v roce 2023 z dat VIIRS VNP46A1.

Za ucelem sledovani vyvoje umélého nocniho osvétleni ALAN je tfeba tyto zdroje Sumu co nejvice
potladit. Z toho divodu byly vyuZivany zminéné produkty Earth Observation Group, Payne Institute for
Public Policy. | pfes to, Ze tyto produkty filtruji data mnoha zplsoby, stale v nich zlstava zbytkova
hladina Sumu. Velikost Sumu lze ilustrovat na vyzkumu (Roman et al. 2018), kde jako prilom byla
schopnost detekovat skokové navyseniv jednom pixelu 0 0,43 nW-cm-2-sr-1. V ramci tohoto projektu
se vsak zamérujeme mimo jiné na chranéné ptirodni rezervace, které ze své podstaty maji velmi nizké
hladiny no¢niho svétla. Za icelem dalSiho zpfesnéni jsme data kalibrovali na zakladné nejtmavsich mist
v CR. Popis DOS korekce a jeji vyhodnoceni je rozpracovano v kapitole 3.

5. Dokumentace zpracovani vystupl
V této kapitole je popsan zpUsob, jakym byly staZzeny a zpracovany snimky vcetné prikladu zpracovani
ve volné dostupném softwaru QGIS. Pro Ucely projektu probéhlo zpracovani automaticky, a to pomoci
skriptu v jazyce Python uvedeného v pfiloze.

5.1 StaZeni dat

Z portalu https://eogdata.mines.edu/products/vnl/ lze stdhnout mésicni kompozity vytvorené
automaticky kazdy mésic globdlné ve dvou variantach "vem" a "vemsl". ,Vem“ varianta neobsahuje
pixely, u kterych mohlo dojit ke kontaminaci slune¢nim zafenim pronikajicim do senzoru skrze horizont
Zemé. Presné oblasti, kde mize dochazet ke zminéné kontaminaci zavisi na geometrii mezi Zemi,
Sluncem a Satelitem VIIRS. V pfipadé CR se tento jev projevuje b&hem letnich mésic(, proto je
v projektu vyuZivdano produktu ,vcmsl”, ktery tato data obsahuje andsledné je uméle koriguje.
Vysledny produkt tedy obsahuje veskera data, avSak za cenu mozné nizsi kvality. Z dlvodu niZzsi
velikosti doporu¢ujeme stahovat pouze dlazdici obsahujici CR (produkt: Tiled, Tile 2 7ZSN60W). Vice
o problému i korekci je uvedeno v publikaci Lee a kol. (2016). Tato verze dat je dostupna aZ od roku
2014. Rok 2013 a ¢ast roku 2012, kdy byla druzice v provozu, tudiz neni zpracovdn v mési¢nim

a Ctvrtletnim kroku, jelikoZ by data nekorespondovala v ramci casové fady azaroven by v letnich
mésicich data v CR zcela chybéla.

V pfipadé celorocnich mozaik vyuZivame nejnovéjsi dostupné produkty. Pro roky 2012-2021 jsou
dostupné Annual VNL V2.1, pro produkty od 2022 Annual VNL V2.2.
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5.2 Filtrace oblasti s chybéjicim pozorovanim

Ve stazeném produktu se nachdzi 3 rastry. Rastr koncici na *cvg.tif obsahuje pocty nasnimani senzorem
pro kazdy pixel. Rastr koncici na *cf_cvg.tif obsahuje pocet pouZitych pozorovani pro kazdy pixel (po
odstranéni pixel(l obsahujicich mrak, svit mésice apod.). A rastr koncici na *avg_rade9h obsahuje
prdmérnou namérenou hodnotu za dany mésic. Pokud pro dany pixel nebylo k dispozici ani jedno
méreni daného mésice, je v produktu *avg_rade9h zapsana 0. Tyto zavadéjici hodnoty je tfeba
odstranit. Pokud ndm produkt *cf cvg.tif fikd, Ze dany pixel nema Zadné pozorovani (0), je tieba
prepsat nulovou hodnotu v *avg_rade9h na NoData — v nasem pfipadé NoData = -9999.
Napfriklad v programu QGIS, Ize vyuzZit nastroj Raster calculator a vzorec:

IF(, *cf cvg@1“ =0, -9999, ,*avg_radeSh@1”)
fikajici Kdyz *cf cvg@1 je roven 0, zapi$ do vysledného rastru -9999, kdyz ne zapis hodnotu z rastru
*avg_rade9h@1.

Pfipadné lze vyuzit pfilozeny skript v jazyce Python.

Tento krok neni tfeba pfi stahovani ro¢nich mozaik (Annual VNL V2.2), kde je jiz dana filtrace
aplikovana.

5.3 Orez rastru na Uzemi CR, nastaveni NoData na -9999

V dal$im kroku je tieba ofiznout rastr na Gzemi CR (napft. podle pfilozeného polygonu CR.shp). GIS
softwary rastr zpravidla ofeZzou pouze dle rozsahu masky (,,obdélnikovy” ofez dle zemépisnych Sifek
a délek masky). Detailni ofez (dle podrobnych hranic masky) maze byt nasledné definovdn pomoci tzv.
Alfa kanalu (rastr fikajici, kde ma byt vrstva prlihlednd) ¢i v tomto pfipadé prifazenim hodnot NoData
(zde hodnota -9999) pixellim leZicim mimo masku. Tim dojde i k definovani hodnot NoData = -9999
v hlavi¢ce souboru a odstranéni pixel( obsahujicich tuto hodnotu z naslednych vypoctu (tedy i pixell
s hodnotou -9999).

5.4 DOS Korekce dat

Findlni mapové produkty kalibrujeme tak, aby doslo k odstranéni co nejvétsiho mozného mnoZstvi
zdroje Sumu, a to predevsim vlivu zafe nocni oblohy (viz kapitola 1.3). Jeden ze zpUsobU korekce dat
navrhl Coesfeld (2020), jehoz ptistup spociva v globalni identifikaci tmavych mist pomoci globalni mapy
lidského osidleni (Florczyk 2019). Pfedpokladem je, Ze v tmavych mistech bez lidského osidleni se
nenachazi zadny zdroj umélého osvétleni. Hodnoty z takto identifikovanych oblasti se nasledné
interpoluji napfi¢ celou planetou, ¢imzZ vznikne vrstva nechténé zare, ktera se nasledné odecte od
namérenych hodnot a tim vznikne mapa umélé nocni zare.

Tento pristup zachovavame ipfi nasi korekci s pouzitim nékolika zjednoduseni. Hlavni motivaci
ke zjednoduseni je, ze z dGvodu nizkého rozliseni odeéitad plvodni metoda z celého Gzemi CR prakticky
jedinou hodnotu. Déle vyuZivd mapu globalniho osidleni z roku 2015, ktera jiz nemusi zcela odpovidat
soucasnému stavu. A predevsim je postavena na dnes jiz staré sadé skriptl, kterd by vyZadovala
znacnou udrzbu, a to i v budoucnu.
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Misto toho navrhujeme metodu Dark Object Substraction (DOS), kterd patfi mezi klasické metody
atmosférické korekce. Jejim predpokladem je, Ze na sledovaném Uzemi existuji zcela tmavd mista,
ktera by méla mit nulovou hodnotu. Jakykoliv signal z téchto mist je tedy pouze vysledek atmosféry
a mél by byt odecten z celého Uzemi. V porovndni s ostatnimi metodami dosahuje obdobné kvalitnich
vysledkl (viz Moravec 2020) ajeho vyuZiti pro stabilizaci ¢asovych fad nocnich snimkd VIIRS
predpokladal i Stathakis et. al (2019). V nasem ptipadé uvaZujeme, Ze v CR existuje alespori 1 % pixeld,
ze kterych nepfichdzi smérem k satelitu Zzadné umélé svétlo. Z kazdého rastru je v nasem pfipadé

vyctena hodnota 1. percentilu histogramu. Tato hodnota je nasledné odectena od vSech ostatnich
pixeld.

Vyhodou naseho pfistupu je jeho jednoduchost. Nevyhodou je, Ze podobné jako u pfedchozi zminéné
metody mUZou nastat situace, kdy se ve vysledném rastru vyskytnou fyzikdlné nemozné zaporné
hodnoty. Tyto hodnoty v soucasnosti neodstrafiujeme, nicméné nechavame na zvazeni jejich
vynulovani v budoucnu.

Noéni svétla v CR
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Obr. 3 Obr. 11 Vyznam atmosférickych korekci na pfikladu roénich mozaik CR.

5.5 Validace DOS méfeni.

Za ucelem validace DOS kalibrace jsme vytvofili vrstvu oblasti, u kterych nepfedpokldadame zadné
svételné zdroje. Jednalo se o Uzemi uvnitt velkoplosnych zvlasté chranénych uzemi ¢i maloplosnych
zvlasté chranénych uzemi, dale nez 5 km od jejich okrajd, dale nez 3 km od zastavby, dale nez 500 m
od silnic vyssich tfid (mimo cyklostezky, turistické cesty, Ucelové cesty apod.) a alespori 500 m od
Zeleznic. V téchto oblastech bylo ndhodné rozmisténo 43 bodl s minimalni vzajemnou vzdalenosti 3
km. Body byly nasledné ru¢né zkontrolovany pomoci ortofota, zda se opravdu nalézaji mimo mozné
zdroje nocnich svétel. Predpoklad byl takovy, Ze v pribéhu let budou jejich hodnoty ALAN stabilni
a blizké nule.

Nasledné probéhlo méreni ro¢nich medianl téchto ,,tmavych oblasti” za roky 2012 az 2022. Z vysledkd
je zfrejmé, Ze se metodou DOS podafilo redukovat Sum pozadi zplsobeny pravdépodobné vlivem
atmosféry. Primérna hodnota ,,tmavych oblasti“ se po DOS korekci sniZila z 0,306 na 0,052 nW/sr/cm?,
coz lépe odpovida predpokladu oblasti bez no¢niho osvétleni. Zatimco priimér smérodatnych odchylek
mezi sledovanymi lety tmavych oblasti byl pfed korekci 0,109, po korekci se sniZil na 0,031 nW/sr/cm?.
Da se tedy predpokladat, Ze nejistota vlivem Sumu klesla u tmavych oblasti priblizné trojnasobné.
V korigovanych datech je moZné odhalit jemné, plvodné neprikazné rozdily mezi lokalitami.
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Obr.12 ALAN ve 43 tmavych lokalitdch CR v letech 2012-2022. Box ploty ukazuji méfeni za jednotlivé
lokality.

5.6 Tvorba kvartalnich mozaik

Kvartdlni mozaiky jsou vytvoreny na zdkladé vyse opravenych DOS mésicnich mozaik a jejich
pfislusnosti k rocnim obdobi (Zima: prosinec, leden, Unor; Jaro: bfezen, duben, kvéten; Léto: Cerven,
cervenec, srpen; Podzim: zafi, fijen, listopad). Vysledna mozaika je vytvorfena pomoci medianu
prislusnych mésica.

5.7 Zonalni analyzy

Pro ziskani dlouhodobych trend( za vybrané oblasti jsme vyufZili nastroje zonalnich statistik. V QGIS
konkrétné Zonal Statistic (multiband) od Dymaxion Labs: https://github.com/dymaxionlabs/qgis-
zonal-statistics-multiband.

5.8 Zménové Rastry

Zménové rastry jsou vytvofeny pomoci mésicnich korigovanych DOS rastrl, a to za tfi obdobi vidy
dvouletych median(i 2013/2014 2018/2019 a 2022/2023. Medianem za obdobi dvou let byl zmirnén
vliv kratkodobych svételnych zdroji (napt. stavebni ¢innosti). JelikoZ jsou jednotlivé rastry vysledkem
mozaik z rliznych UhlG po dobu mnoha let, dochazi v rastrech k drobnému vzajemnému posunu.
BohuZel tento posun je rlznych vrdznych mistech rastri. Ke zmirnéni bylo vyuZito automatické
koregistrace AROSICS (Scheffler et. al 2017) dostupné v prostiedi QGIS, kde byly rastry 2013/2014
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a 2018/2019 koregistrovany na rok 2022/2023. Zmény byly nasledné vytvoreny prostym rozdilem

2018/2019 —2013/2014 , 2022/2023 — 2018/2019 a 2022/2023 — 2014/2015.

Z celkovych vysledkd vypliva, e ALAN v CR (viz kap. 7) ma stabilni & jen velmi mirné rostouci trend.
Pokud se viak podivame na nejtmavsi oblasti v CR (oblasti s hodnotami 0 - 0,3 nW/sr/cm?) z vyslednych
rastrQ zjistime, 7e v CR dlouhodobé ztraci takovéto oblasti z40157 km? vroce 2013/2014 na
36369 km? v roce 2018/2019 a dale na 33293 km? v poslednim roce 2022/2023. Zaroven z histogramu
téchto oblasti zfejmé, Ze i tyto velmi tmavé oblasti se v postupné stdvaji svétlejsimi.

ALAN nejtmavsich oblasti
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Pokud se zaméFime naopak na nejsvétlejsi oblasti s hodnotou nad 10 nW/sr/cm?, tak vyvoj rozlohy za
stejné obdobi byl 1723 km?, 1827 km? a 1698 km?2. TudiZ se jedna o relativné malé Gzemi (v porovnani
s nejtmavsi oblasti), které se vykazuje dynamickou proménou zdrojli ALAN bez jasného trendu.

5.9 Tvorba mapy jasu oblohy

Satelit méfi svétlo prichazejici z daného mista smérem k senzoru satelitu. Diky tomu pfinasi celkovy
obraz rozmisténi a relativni intenzity zdroji svételného znecisténi. Ze své podstaty vSak neni schopen
zmérit, zda je v daném misté svétla ¢i tmava nocni obloha. Z toho divodu jsme pfistoupili k modelovani
stavu oblohy. Dle Longcore (2004) mohou jasné zdroje svétla ovlivnit okoli az do vzdalenosti 160 km.
Z toho dlvodu jsme interpolovali hodnotu kazdé buriky jasu oblohy ze vSech bunék zdrojli svétla do
160 km i se zapoctenim zdrojd mimo hranice CR. S pihlédnutim k podstaté Sifeni svétla, kdy intenzita
zareni klesa s druhou mocninou vzdalenosti, byla interpolace provedena pomoci vazené inverzni
vzdalenosti stim, Ze vyznamnost kaZdého zdroje klesala s druhou mocninou vzdalenosti od
interpolované burky jasu oblohy. Vstupem poslouZila vrstva korigovaného (DOS) medianu roku 2022
(DOS_CLIP_VNL_v22_npp_2022_CZ_vcmslcfg_c202303062300.median.dat.tif). Vysledny rastr byl
nasledné filtrovan pomoci low pass filtrace s oknem kernelu 5x5 atfemi iteracemi tak, aby se
odstranily artefakty vzniklé IDW interpolaci — predevsim tzv. ,bull eye effect”.
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Obr 13. Stav nocni oblohy CR 2022— ndhled vysledné mapy.

Zde nabizime srovnani se zavedenym celosvétovym atlasem Falchi 2016 dostupnym
z https://cires.colorado.edu/Artificial-light
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Obr. 14 Stav noc¢ni oblohy dle celosvétového atlasu.

Vv

Ze srovnani je ziejmé, e trend oblohy nad CR je shodny, aviak nase mapa poskytuje vyssi detail
a vychazi z novéjsich dat.

5.10 Tvorba mapy ve vysokém rozliseni

Pro prezentacni ucely jsme pfistoupili k tvorbé mapy ve vysokém rozliSeni. Tento postup vychazi
z pristupu produktu Black Marble HD, ktery je dostupny pouze pro spolupracovniky projektu NASA
Black Marble (https://blackmarble.gsfc.nasa.gov/). Pristup predpoklada, Ze zdroje nocniho svétla jsou
umélé povrhy, tedy povrchy bez vegetace. S timto predpokladem, je plvodni hruby rastr no¢niho
svétla rozpocitan pomoci jemnéjsiho rastru vegetace (NDVI) na rastr s vysokym rozliSenim. Vyhodou je
dosaZeni vysoké vizualni kvality. Nevyhodou je ztrata plvodnich hodnot, diky cemuz se jedna o vystup
vhodny predevsim pro ucel vizualizace.
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NDVI je normalizovany rozdil mezi odrazivosti v blizkém infracerveném (NIR) a cerveném (RED) pasmu.

Tento index je citlivy na mnoZzstvi a kvalitu vegetace, kterou vyjadfuje v hodnotach od -1 do 1.

NTL je normalizovany snimek nocnich svétel VIIRS v nasem pfipadé z roku 2022 po DOS korekci. Kazdy
pixel v ném je podélen maximalni hodnotou rastru (v nasSem pfipadé 168.57).

Vysledny produkt NDUI (Normalized Difference Urban Index (NDUI)) vznikne vaZzenym rozdilem mezi
NTL a NDVI.

Nedostatkem tohoto produktu je, Ze vyslednad skala je pouze relativni a ztraci plvodni hodnoty.
Zaroven dochazi k tomu, Ze za umély povrch se povazuje i vodni hladina a jsou ji pfifazovany vysoké
hodnoty.

5.11 Vizualni kontrola kalibrovanych produkti DOS
| pfes vySe zminénou kalibraci produktu mohou v nékterych pripadech nastavat neobvyklé hodnoty.

Meésicni mozaika ze srpna 2022 chybi z dlivodu vyskytu anomalie na systému. Kompletni report o chybé
je k nalezeni zde: https://www.ospo.noaa.gov/data/messages/2022/09/MSG 20220901 1450.html

Meésicni mozaika z dubna 2021 obsahuje cca 30 zcela chybnych pixell s hodnotou okolo -100
neznamého puvodu. JelikoZ se jednd o jednu linii snimani a tento jev nebyl pozorovan jinde, jedna se
pravdépodobné o chybu ve snimani ¢i pfenosu dat.

Mési¢ni mozaiky z Unora 2022 a Unora 2019 obsahuji extrémné vysoké hodnoty (fadové vyssi nez
kdykoliv a kdekoliv jinde v CR) zoblasti Rafinérie Kralupy. Jeliko? se jednad o totozinou lokalitu,
prfedpokldadame, Ze méreni je spravné. Mozinym vysvétlenim mohou byt dvé fléry vyuZivané ke
spalovani prebytecnych plyna.
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6. Uplatnéni satelitnich snimk( noc¢nich svétel
K ¢emu je satelitni snimani vhodné:

- Lokalizace zdroju svételného znecisténi.
- Vcasné varovani ohledné novych zdroju.

K ¢emu je satelitni snimani vhodné s omezenim:

- Relativni srovnani rliznych oblasti v ¢ase.
- Sledovani dlouhodobého vyvoje.
- Odvozeni tmavé oblohy.

Vlivem vySe zminénych limitaci produktu muZe kratkodobé dochazet k neéekanym vykyvim.
Z analyzy DOS korekce vyplyva, ze béind mezirocni variabilita oblasti malo ovlivnénych ALAN
dosahuje hodnoty 0,03 nW/sr/cm? Sumu.

K ¢emu se satelitni snimani vhodné neni:

- Kvalitativnimu zhodnoceni miry svételného znecisténi vlivem daného zdroje.
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7. Vyvoj noéniho svétla v CR dle senzoru VIIRS (mediadny po DOS korekci)

CZECH 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

0.247 0.282 | 0.235 0.245 0.244 0.272 0.286 0.284 0.273 [0.315 0.273 0.278
National Parks 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Ceské §vycarsko 0.102 0.071 0.088 0.085 0.072 0.106 0.090 0.101 0.122 0.124 0.098 0.138
Krkonossky narodni park 0.111 [0.227 0.102 0.160 0.137 0.125 0.169 0.163 0.132 ' 0.212 0.174 0.189
Podyji 0.078 0.100 0.080 0.074 0.059 0.067 0.105 0.084 0.095 0.110 0.089 0.100
Sumava 0.005 0.017 0.016 0.027 0.018 0.018 0.004 0.011 0.026 0.004 0.027 0.032
Protection Zones 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Krkonossky narodni park 0.315 ' 0.662 0.294 0.352 0.380 0.324 0.387 0.359 0.344 0.402 0.382 0.354
Podyji 0.353 0.368 0.378 0.394 0.356 0.362 0.427 0.407 0.365 0.399 0.368 0.393
Protected landscape areas 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Beskydy 0.124 0.113 0.104 0.124 0.122 0.099 0.144 0.131 0.144 0.156 0.150 0.127
Bilé Karpaty 0.160 0.189 0.160 0.174 0.178 0.176 0.193 0.201 0.175 0.206 0.197 0.218
Blanik 0.129 0.117 0.123 0.085 0.108 0.123 0.142 0.151 0.133 0.163 0.142 0.130
Blansky les 0.196 0.166 0.142 0.161 0.160 0.164 0.197 0.142 0.159 0.152 0.135 0.118
Brdy 0.096 0.094 0.050 0.057 0.068 0.072 0.076 0.094 0.105 0.091 0.094 0.102
Broumovsko 0.179 0.313 0.165 0.211 0.172 0.194 0.212 0.226 0.186 0.285 0.205 0.193
Ceské stfedohofi 0.349 0.455 0.372 0.385 0.357 0.454 0.442 0.441 0.437 0.491 0.429 0.467
(vIesk\'/ kras 0.495 0.749 0.607 0.624 0.583 0.664 0.701 0.705 0.698 0.735 0.673 0.679
(vIesk\'/ les 0.083 0.069 0.038 0.058 0.044 0.050 0.045 0.059 0.060 0.067 0.042 0.056
(vIesk\'/ raj 0.218 0.277 0.213 0.251 0.220 0.266 0.260 0.278 0.266 0.291 0.251 0.235
Jeseniky 0.090 0.122 0.073 0.105 0.092 0.057 0.097 0.100 0.077 0.126 0.121 0.117
Jizerské hory 0.183 0.405 0.183 0.283 0.272 0.246 0.281 0.283 0.306 0.323 0.301 0.369
Kokotinsko - Machav kraj 0.164 0.141 0.142 0.159 0.121 0.158 0.179 0.169 0.178 0.192 0.188 0.185
Krivoklatsko 0.163 0.190 0.143 0.145 0.122 0.159 0.168 0.182 0.168 0.198 0.141 0.182
Labské piskovce 0.206 0.246 0.219 0.202 0.192 0.259 0.235 0.244 0.251 0.272 0.227 0.243
Litovelské Pomoravi 0.388 0.368 0.380 0.383 0.438 0.446 0.455 0.504 0.443 0.508 0.432 0.449
LuZické hory 0.173 0.236 0.173 0.189 0.173 0.209 0.221 0.204 0.223 0.235 0.197 0.240
Moravsky kras 0.400 0.456 0.406 0.394 0.433 0.453 0.492 0.496 0.492 0.563 0.521 0.494
Orlické hory 0.044 0.100 0.056 0.079 0.073 0.054 0.085 0.098 0.078 0.122 0.112 0.108
Palava 0.260 0.265 0.239 0.264 0.258 0.285 0.324 0.302 0.333 0.346 0.337 0.370
Poodfri 0.552 0.558 0.537 0.557 0.515 0.537 0.600 0.556 0.611 0.631 0.570 0.536
Slavkovsky les 0.150 0.269 0.149 0.126 0.125 0.167 0.164 0.181 0.160 0.150 0.168 0.176
Sumava 0.039 0.053 0.034 0.048 0.035 0.040 0.025 0.028 0.050 0.040 0.030 0.049
Treborisko 0.158 0.114 0.133 0.119 0.107 0.109 0.116 0.103 0.131 0.157 0.106 0.145
Zdarské vrchy 0.130 0.168 0.120 0.099 0.155 0.130 0.139 0.178 0.166 0.186 0.142 0.180
Zelezné hory 0.163 0.154 0.121 0.122 0.145 0.145 0.156 0.182 0.166 0.210 0.158 0.160
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Krajinné typy dle reliéfu 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Krajiny $irokych fi¢nich niv 0.523 0.583 0.558 0.554 0.572 0.603 0.630 0.638 0.608 0.671 0.620 0.606
Krajiny zafiznutych udoli 0.217 0.240 0.201 0.203 0.197 0.226 0.237 0.237 0.223 0.266 0.225 0.235
Krasové krajiny 0.480 0.680 0.555 0.569 0.563 0.623 0.666 0.667 0.647 0.701 0.649 0.634
Izolované kuzele 0.274 0.384 0.279 0.289 0.283 0.320 0.339 0.328 0.310 0.362 0.302 0.304
Krajiny ¢lenitych pahorkatin a vrchovin Hercynic 0.211 0.234 0.188 0.194 0.194 0.218 0.227 0.228 0.223 0.259 0.218 0.225
Krajiny rovin 0.394 0.437 0.413 0411 0.422 0.462 0478 0.483 0.461 0.514 0.464 0.450
Tézebni krajiny 1.429 1.842 1.544 1380 1.384 1.515 1.470 1401 1.332 1.522 1.318 1.312
Krajiny vrchovin Carpatica 0.468 0.533 0.480 0.506 0.528 0.510 0.574 0.553 0.539 0.608 0.550 0.515
Krajiny vatych piskd 0.374 0.405 0.385 0.385 0.391 0.410 0.428 0.418 0.401 0.438 0.388 0.388
Krajiny plo$in a plochych pahorkatin 0.414 0.462 0.442 0.446 0.453 0.492 0.522 0.525 0.498 0.563 0.507 0.494
Krajiny bez vyliSeného reliéfu 9.789 10.173 10.033 10.224 10.163 10.311 10.654 10.462 10.130 10.856 10.290 9.745
Krajiny skalnich mést 0.155 0.162 0.134 0.154 0.122 0.154 0.163 0.168 0.170 0.191 0.169 0.171
Krajiny kup a kuzeld 0.251 0.303 0.260 0.274 0.256 0.319 0.314 0.316 0.318 0.361 0.300 0.327
Krajiny vysoko poloZenych plosin 0.103 0.148 0.080 0.072 0.082 0.106 0.107 0.120 0.100 0.117 0.107 0.127
Krajiny rozfezanych tabuli 0.206 0.240 0.195 0.219 0.204 0.233 0.247 0.251 0.226 0.284 0.233 0.240
Krajiny vyraznych svah( a skalnatych horskych 0.123 0.152 0.099 0.118 0.112 0.110 0.131 0.135 0.123 0.153 0.136 0.136
Krajiny sopecnych pohofi 0.154 0.167 0.126 0.141 0.130 0.153 0.173 0.169 0.160 0.197 0.174 0.176
Sidelni typy krajiny 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Novovéka sidelni krajina Carpatica 0.159 0.152 0.139 0.161 0.163 0.152 0.188 0.179 0.172 0.197 0.182 0.176
Novoveéka sidelni krajina Hercynica 0.101 0.135 0.077 0.091 0.088 0.089 0.103 0.112 0.101 0.129 0.111 0.116
Vrcholné stfedovéka sidelni krajina Carpatic 0.659 0.789 0.687 0.721 0.739 0.721 0.788 0.780 0.764 0.847 0.777 0.729
Pozdné stredovéka sidelni krajina Hercynica 0.182 0.208 0.160 0.166 0.168 0.181 0.193 0.195 0.187 0.225 0.187 0.196
Vrcholné stfedovéka sidelni krajina Hercynic 0.235 0.260 0.217 0.226 0.221 0.252 0.261 0.261 0.253 0.293 0.249 0.253
Starad sidelni krajina Pannonica 0.431 0.445 0.457 0.448 0.479 0.494 0.542 0.540 0.505 0.548 0.515 0.514
Stard sidelni krajina Hercynia a Polonica 0.572 0.683 0.620 0.624 0.618 0.687 0.702 0.709 0.675 0.769 0.692 0.669
Oblasti tmavé oblohy 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Manétinska 0.120 0.123 0.093 0.059 0.051 0.071 0.084 0.076 0.068 0.106 0.074 0.079
Jizerska 0.056 ' 0.165 0.067 0.109 0.093 0.055 0.088 0.113 0.099 0.117 0.098 0.115
Beskydska 0.065 0.053 0.067 0.053 0.060 '0.038 0.071 0.058 0.078 0.083 0.085 0.049
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8. Analyza vyslednych méreni

8.1.  Vztah satelitnich dat k temnoté noc¢ni oblohy

Pro méreni vztahu mezi hodnotami namérenymi pomoci satelitli a temnotou noc¢ni oblohy bylo vyuZito
ruéniho méreni pomoci pristroje Sky Quality Meter (SQM). Bylo vybrdno celkem 40 lokalit v okoli mésta
Pfibram. Kazda tato lokalita byla nasledné méfena béhem jasné oblohy, zataZzené oblohy a mlhavého
pocasi, a to vzdy trikrat (za Ucelem stanoveni smérodatné odchylky méreni). Celkem probéhlo 360
méreni.
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Obr. 16 lokality pro méreni oblohy.

Zatimco satelitni méFeni udavad pfichozi zafeni v hodnotdch zidfe (nW/cm?/sr) tak SQM méfi
v hodnotach magnitudy na ¢tverecni Uhlovou vtefinu (stupnice vyuzivand v astronomii), ktera je vici
hodnotam ze satelitu obracend (vyssi hodnota = tmavsi obloha). Vice o méreni lze nalézt zde:
https://svetelneznecisteni.cz/mapovani-tmy/metody-a-technika/

Z vysledkl vyplyva, Ze vztah mezi satelitnim snimdnim a skutecnym stavem nocni oblohy je velmi volny.
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Obr. 17 Model linedrniho trendu vztahu satelitniho a pozemniho méreni za jasné oblohy, oblacné
oblohy a mihy.

Jako jediny signifikantni vySel model v pfipadé mlhavého pocasi, kdy satelitni snimani vysvétlilo celkem
37 % variability temnoty no¢ni oblohy (Adjusted R-squared). Ostatni pfipady (zataZeno a jasnd obloha)
vychazi neprikazné.

Tento vysledek ukazuje na neschopnost senzoru pfimo zobrazovat stav nocni oblohy. Z toho dlvodu
bylo nutné pfistoupit v pfipadé mapového vystupu nocni oblohy k jejim modelovani, ktery lépe
odpovida realité. | pfes to je potieba brat vysledné hodnoty s rezervou, jelikoZz mohou byt vyrazné
ovlivnény aktualnimi atmosférickymi podminkami.

8.2.  Faktory ovliviujici naméfené noéni svétlo v CR pomoci senzoru VIIRS

Na tuzemi CR bylo vygenerovéno 1000 ndhodné rozmisténych bodd, k nimz byly extrahovény hodnoty
intenzity zareni. Vyslednd data byla analyzovana pomoci linedrniho smiseného modelu, kde
vysvétlovanou proménnou byla hodnota noéniho svétla (nW/cm?/sr). Prediktory s pevnymi efekty byly
nadmorska vyska, svazitost, aspekt a mésic v roce, prediktory s ndhodnymi efekty byly krajinny pokryv
a ID bodu. Zahrnuti krajinného pokryvu jako prediktoru s ndhodnym efektem jednak snizilo pocet
parametrd modelu, jednak umoZnilo odhad variability hodnot svétla mezi jednotlivymi tfidami
krajinného pokryvu. Nahodné efekty byly modelovany jako tzv. vnofené (nested), nebot kazdy bod se
vyskytuje pravé v jedné tfidé krajinného pokryvu.

Model byl filtrovan v programu R (R Core Team 2021) pomoci balicki Ime4 a ImerTest. SvaZitost
a orientace svahu (aspekt) se ukazaly jako nevyznamné (p = 0,95 resp. 0,67), a byly proto z vysledného
modelu vypustény. Ostatni proménné byly statisticky vyznamné. Model vysvétlil 98,2 % variability
svétla, nicméné prediktory s pevnymi efekty vysvétlily samy o sobé pouze 0,3 % variability. Z toho
plyne, Ze témér veskerou variabilitu vysvétluji prediktory s ndhodnymi efekty, a tedy Ze vliv nadmorské
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vysky a mezimésicni variability je prakticky zanedbatelny. Tomu odpovidaji i grafy téchto efektl na obr.
1 a2. Zbytkovd smérodatnd odchylka byla 1,0 (nW/cm?/sr), smérodatnd odchylka zpUsobend
variabilitou mezi kategoriemi krajinného pokryvu byla 6,8 (nW/cm?/sr) a smérodatnd odchylka
zpUsobend variabilitou mezi jednotlivymi body byla 3,2 (nW/cm?/sr). Z toho plyne, Ze hlavni zdroj

variability svétla lze spatfovat vrozdilech mezi jednotlivymi tfidami krajinného pokryvu. Tomu

odpovida graf nahodnych efektll na obr. 3, kde je vidét, Ze hlavnim dlvodem jsou vyrazné
nadprdmérné hodnoty svétla u kategorii:

e Industrial or commercial units
e Road and rail networks and associated landa

e Green urban areas

Predicted values of light
g

light

Led Uno Bie Dub Kvé v Cve Sip ZaAT Rij Lis Pro

Obr. 18 Efekt mésice v roce na svétlo (nW/cm?/sr) predikovany linedrnim smisenym modelem.
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Obr. 19 Efekt nadmorské vysky na svétlo (nW/cm?/sr) predikovany linedrnim smisenym modelem.
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Obr. 20 Ndhodné efekty jednotlivych tfid krajinného pokryvu na svétlo (nW/cm?/sr) predikované

linedrnim smiSenym modelem.
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10. Priloha: Python kdd vyuzity ke zpracovani snimka

import rasterio

import rasterio.mask

import numpy as np

import geopandas as gpd

import os

import glob

folder_path = 'C:/Users/dmoravec/Desktop/2023"'

shapefile_path = 'C:/Users/dmoravec/Desktop/ZpracovaneVIIRS/CR.shp'

gdf = gpd.read_file(shapefile_path)
polygon_geom = gdf.geometry.iloc[0]

avg _radedh_files = glob.glob(os.path.join(folder_path, '*avg radeSh.tif'))
for avg _file in avg_radeSh_files:

datum = os.path.basename(avg file).split('."')[0]

print(f"working on file: {datum}")

cf_cvg_file = os.path.join(folder_path, f'{datum}.cf_cvg.tif")

if os.path.exists(cf_cvg file):

with rasterio.open(os.path.join(avg file), 'r') as VIIRS_AVG ds,
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rasterio.open(os.path.join(cf_cvg file), 'r') as Observations_ds:

categorical data = Observations_ds.read(1)

mask = (categorical data == @)

VIIRS data = VIIRS_AVG_ds.read()

VIIRS data[:, mask] = np.nan

with

rasterio.open(os.path.join(folder_path,f'NanOK_{os.path.basename(avg_file)}'), 'w',
**VIIRS_AVG_ds.profile) as masked VIIRS ds:
masked VIIRS ds.write(VIIRS data)
print(f'NAN problem solved and saved in: NanOK_{os.path.basename(avg_file)}"')

with rasterio.open(os.path.join(folder_path,f'NanOK {os.path.basename(avg_file)}"'),

‘r') as NanOK_VIIRS:

clip_data, masked_transform = rasterio.mask.mask(NanOK_VIIRS, [polygon_geom],

nodata=np.nan, crop= )

cliped _meta = NanOK_VIIRS.meta

cliped_meta.update({ driver': 'GTiff',
‘height': clip_data.shape[1],
'width': clip_data.shape[2],
"transform': masked_transform})

cliped_meta[ ‘nodata’'] = np.nan

with
rasterio.open(os.path.join(folder_path,f'CLIP_NanOK_{os.path.basename(avg_file)}'), 'w’',
**cliped_meta) as clip_NanOK_VIIRS_ds:
clip NanOK_VIIRS ds.write(clip_data)
print(f'Clipped raser by polygon saved: CLIP NanOK {os.path.basename(avg file)}"')
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with

rasterio.open(os.path.join(folder_path,f'CLIP_NanOK_{os.path.basename(avg_file)}'), 'r') as

src:

data = src.read(1)

non_nan_values = data[~np.isnan(data)]

first_percentile = np.percentile(non_nan_values, 1)

modified_data = data - first_percentile

meta = src.meta

with
rasterio.open(os.path.join(folder_path,f'DOS CLIP NanOK_ {os.path.basename(avg file)}"),
'w', **meta) as dst:
dst.write(modified_data, 1)
print(f'DOS correction of {first_percentile} saved in:
DOS_CLIP_NanOK_{os.path.basename(avg_file)}")

else:

print(f"No corresponding 'cf cvg.tif' file found for {avg file}")
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11. Priloha: Tabulka pro zvlasté chranéna uzemi

CZECH 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

0.247 0.282 | 0.235 0.245 0.244 0.272 0.286 0.284 0.273 | 0.315 0.273 0.278
National Parks 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Ceské §V\'/carsko 0.102 0.071 0.088 0.085 0.072 0.106 0.090 0.101 0.122 0.124 0.098 0.138
KrkonosSsky narodni park 0.111 | 0.227 | 0.102 0.160 0.137 0.125 0.169 0.163 0.132 | 0.212 0.174 0.189
Podyji 0.078 0.100 0.080 0.074 0.059 0.067 0.105 0.084 0.095 0.110 0.089 0.100
Sumava 0.005 0.017 0.016 0.027 0.018 0.018 0.004 0.011 0.026 0.004 0.027 0.032
Protection Zones 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Krkonossky narodni park 0.315 ' 0.662 0.294 0.352 0.380 0.324 0.387 0.359 0.344 0.402 0.382 0.354
Podyji 0.353 0.368 0.378 0.394 0.356 0.362 0.427 0.407 0.365 0.399 0.368 0.393
Protected landscape areas 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Beskydy 0.124 0.113 0.104 0.124 0.122 0.099 0.144 0.131 0.144 0.156 0.150 0.127
Bilé Karpaty 0.160 0.189 0.160 0.174 0.178 0.176 0.193 0.201 0.175 0.206 0.197 0.218
Blanik 0.129 0.117 0.123 0.085 0.108 0.123 0.142 0.151 0.133 0.163 0.142 0.130
Blansky les 0.196 0.166 0.142 0.161 0.160 0.164 0.197 0.142 0.159 0.152 0.135 0.118
Brdy 0.096 0.094 0.050 0.057 0.068 0.072 0.076 0.094 0.105 0.091 0.094 0.102
Broumovsko 0.179 0.313 0.165 0.211 0.172 0.194 0.212 0.226 0.186 0.285 0.205 0.193
Ceské stredohofi 0.349 0.455 0372 0.385 0.357 0.454 0.442 0441 0437 0491 0429 0.467
Cesk\'/ kras 0.495 0.749 0.607 0.624 0.583 0.664 0.701 0.705 0.698 0.735 0.673 0.679
Cesk\'/ les 0.083 0.069 0.038 0.058 0.044 0.050 0.045 0.059 0.060 0.067 0.042 0.056
Cesk\'/ raj 0.218 0.277 0.213 0.251 0.220 0.266 0.260 0.278 0.266 0.291 0.251 0.235
Jeseniky 0.090 0.122 0.073 0.105 0.092 0.057 0.097 0.100 0.077 0.126 0.121 0.117
Jizerské hory 0.183 0.405 0.183 0.283 0.272 0.246 0.281 0.283 0.306 0.323 0.301 0.369
Kokofinsko - Machav kraj 0.164 0.141 0.142 0.159 0.121 0.158 0.179 0.169 0.178 0.192 0.188 0.185
Krivoklatsko 0.163 0.190 0.143 0.145 0.122 0.159 0.168 0.182 0.168 0.198 0.141 0.182
Labské piskovce 0.206 0.246 0.219 0.202 0.192 0.259 0.235 0.244 0.251 0.272 0.227 0.243
Litovelské Pomoravi 0.388 0.368 0.380 0.383 0.438 0.446 0.455 0.504 0.443 0.508 0.432 0.449
Luzické hory 0.173 0.236 0.173 0.189 0.173 0.209 0.221 0.204 0.223 0.235 0.197 0.240
Moravsky kras 0.400 0.456 0.406 0.394 0433 0453 0.492 049 0.492 0.563 0.521 0.494
Orlické hory 0.044 0.100 0.056 0.079 0.073 0.054 0.085 0.098 0.078 0.122 0.112 0.108
Pdlava 0.260 0.265 0.239 0.264 0.258 0.285 0.324 0.302 0.333 0.346 0.337 0.370
Poodfri 0.552 0.558 0.537 0.557 0.515 0.537 0.600 0.556 0.611 0.631 0.570 0.536
Slavkovsky les 0.150 0.269 0.149 0.126 0.125 0.167 0.164 0.181 0.160 0.150 0.168 0.176
Sumava 0.039 0.053 0.034 0.048 0.035 0.040 0.025 0.028 0.050 0.040 0.030 0.049
Treborisko 0.158 0.114 0.133 0.119 0.107 0.109 0.116 0.103 0.131 0.157 0.106 0.145
Zdarské vrchy 0.130 0.168 0.120 0.099 0.155 0.130 0.139 0.178 0.166 0.186 0.142 0.180
Zelezné hory 0.163 0.154 0.121 0.122 0.145 0.145 0.156 0.182 0.166 0.210 0.158 0.160
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12.  Priloha: Tabulka pro krajinné typy dle reliéfu, sidelni typy krajiny, a oblasti

tmavé oblohy

Krajinné typy dle reliéfu 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Krajiny Sirokych Fi¢nich niv 0.523 0.583 0.558 0.554 0.572 0.603 0.630 0.638 0.608 0.671 0.620 0.606
Krajiny zafiznutych udoli 0.217 0.240 0.201 0.203 0.197 0.226 0.237 0.237 0.223 0.266 0.225 0.235
Krasové krajiny 0.480 0.680 0.555 0.569 0.563 0.623 0.666 0.667 0.647 0.701 0.649 0.634
Izolované kuzele 0.274 0.384 0.279 0.289 0.283 0.320 0.339 0.328 0.310 0.362 0.302 0.304
Krajiny ¢lenitych pahorkatin a vrchovin Hercynic 0.211 0.234 0.188 0.194 0.194 0.218 0.227 0.228 0.223 0.259 0.218 0.225
Krajiny rovin 0.394 0.437 0.413 0.411 0.422 0.462 0.478 0.483 0.461 0.514 0.464 0.450
TéZebni krajiny 1429 1.842 1544 1380 1.384 1.515 1.470 1.401 1.332 1.522 1.318 1.312
Krajiny vrchovin Carpatica 0.468 0.533 0.480 0.506 0.528 0.510 0.574 0.553 0.539 0.608 0.550 0.515
Krajiny vatych pisku 0.374 0.405 0.385 0.385 0.391 0.410 0.428 0.418 0.401 0.438 0.388 0.388
Krajiny plosin a plochych pahorkatin 0.414 0.462 0.442 0.446 0.453 0.492 0.522 0.525 0.498 0.563 0.507 0.494
Krajiny bez vyliSeného reliéfu 9.789 10.173 10.033 10.224 10.163 10.311 10.654 10.462 10.130 10.856 10.290 9.745
Krajiny skalnich mést 0.155 0.162 0.134 0.154 0.122 0.154 0.163 0.168 0.170 0.191 0.169 0.171
Krajiny kup a kuzeld 0.251 0.303 0.260 0.274 0.256 0.319 0.314 0.316 0.318 0.361 0.300 0.327
Krajiny vysoko poloZenych plosin 0.103 0.148 0.080 0.072 0.082 0.106 0.107 0.120 0.100 0.117 0.107 0.127
Krajiny roziezanych tabuli 0.206 0.240 0.195 0.219 0.204 0.233 0.247 0.251 0.226 0.284 0.233 0.240
Krajiny vyraznych svah( a skalnatych horskych 0.123 0.152 0.099 0.118 0.112 0.110 0.131 0.135 0.123 0.153 0.136 0.136
Krajiny sopec¢nych pohofi 0.154 0.167 0.126 0.141 0.130 0.153 0.173 0.169 0.160 0.197 0.174 0.176
Sidelni typy krajiny 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Novovéka sidelni krajina Carpatica 0.159 0.152 0.139 0.161 0.163 0.152 0.188 0.179 0.172 0.197 0.182 0.176
Novovéka sidelni krajina Hercynica 0.101 0.135 0.077 0.091 0.088 0.089 0.103 0.112 0.101 0.129 0.111 0.116
Vrcholné stfedovéka sidelni krajina Carpatic 0.659 0.789 0.687 0.721 0.739 0.721 0.788 0.780 0.764 0.847 0.777 0.729
Pozdné stredovéka sidelni krajina Hercynica 0.182 0.208 0.160 0.166 0.168 0.181 0.193 0.195 0.187 0.225 0.187 0.196
Vrcholné stfedovéka sidelni krajina Hercynic 0.235 0.260 0.217 0.226 0.221 0.252 0.261 0.261 0.253 0.293 0.249 0.253
Stara sidelni krajina Pannonica 0.431 0.445 0.457 0.448 0.479 0.494 0.542 0.540 0.505 0.548 0.515 0.514
Stara sidelni krajina Hercynia a Polonica 0.572 0.683 0.620 0.624 0.618 0.687 0.702 0.709 0.675 0.769 0.692 0.669
Oblasti tmavé oblohy 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Manétinska 0.120 0.123 0.093 0.059 0.051 0.071 0.084 0.076 0.068 0.106 0.074 0.079
Jizerska 0.056 [ 0.165 0.067 0.109 0.093 0.055 0.088 0.113 0.099 0.117 0.098 0.115
Beskydska 0.065 0.053 0.067 0.053 0.060 '0.038 0.071 0.058 0.078 0.083 0.085 0.049
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