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V prispevku predstavimo enomesecne meritve svetlosti neba z
Znanstvena veda: merilnikom Sky Quality Meter na ruralni lokaciji. Meritve so
Rrmosiovie potekale v enournih serijah s petminutnimi intervali, pri cemer so
bili zabelezeni tudi vremenski pogoji ter polozaj in osvetljenost
Lune. Analiza meritev kaze izrazit vpliv osvetljenosti in polozaja
Lune ter obla¢nosti na svetlost nocnega neba. Na podlagi
ugotovitev oblikujemo empiricni model, ki uposteva osvetljenost
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In this study, we present one-month measurements of sky
brightness using a Sky Quality Meter in a rural location. The
measurements were taken in one-hour series at five-minute
intervals, with weather conditions, Moon position, and Moon
brightness also recorded. Analysis of the measurements shows
a marked influence of the Moon's illumination and position, as
well as cloud cover. Based on the findings, we develop an
empirical model that considers the illumination of the disk, the
height above the horizon, the air mass, and atmospheric
extinction. The model accurately describes the measured data
and allows the measurements to be converted into equivalent
dark nights without the Moon. The correction reduces the
variation between nights and allows for a more reliable

assessment of the artificial contribution to light pollution.
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1 Uvod

Svetlobno onesnazenje, opredeljeno kot cezmerna ali neustrezno usmetjena umetna
osvetlitev, zaradi $tevilnih negativnih vplivov na ekosisteme in ¢loveka, dobiva vse
vec pozornosti (Puschnig et al., 2022). No¢na umetna razsvetljava moti vedenjske in
fizioloske vzorce sStevilnih vrst, vpliva na cloveski cirkadiani ritem ter poslabsuje
razmere za astronomska opazovanja (Aubé et al., 2013; Bara & Falchi, 2023; Falchi
etal, 2011; Jamal et al., 2022). Naravni cikel svetlobe in teme je kljucen za normalno
delovanje bioloskih sistemov, vse od molekul do celotnega ekosistema. Posebno
pomemben je za organizme, katerih Zivljenje in Zivljenjski procesi so tesno povezani
z dnevno-noc¢nimi vzorci. Uvajanje umetne svetlobe v zadnjih 100 letih ta naravni
ritem izrazito moti. V tem kontekstu se je uveljavil angleski izraz »Artificial light at
night« (ALAN), ki oznacuje umetno podaljsevanje svetlobnega cikla v temni del
dneva z umetnimi svetili (Falcon et al., 2020; Sanders et al., 2022). Med antropogene
dejavnike, ki spreminjajo nocno krajino, uvts¢amo uli¢na svetila, razsvetljavo ob
avtocestah in drugih prometnicah, zaromete vozil, svetlobne elemente cestnih
oznacb (semafotje ...), osvetljenost stadionov in cerkva ter svetlobo, ki se skozi okna
$iri v okolico (Owens & Lewis, 2018). Ti viri so bili uvedeni predvsem zaradi
zagotavljanja osebne in prometne varnosti ter povecanja produktivnosti, hkrati pa
omogocajo izvajanje vecernih aktivnosti, kot so branje, gledanje televizije in druZenje
(Gara, 2023). Vendar pa ima umetna svetloba ob pomanjkljivi regulaciji stevilne
negativne ucinke, ki se odrazajo tako na ljudeh kot tudi p1i rastlinah in zivalih. Vpliv
ALAN se kaze v motnjah prostorske (fototaksija, fototropizem) in casovne
(cirkadiani ritem) orientacije. Posledice vkljucujejo motnje v dnevnho-nocnem titmu
in kakovosti spanja, vpliv na psihi¢no stanje, spremembe v vedenjskih vzorcih zivali,
upad biodiverzitete ter ucinke na rast in razvoj organizmov. Dolgotrajna
izpostavljenost umetni svetlobi ponoci lahko porusi mnaravno ravnovesje
ekosistemov in ogrozi njthovo dolgorocno stabilnost (Falcon et al., 2020). Zato sta
zanesljivo merjenje in primerljivo porocanje o svetlosti nocnega neba kljuc¢na za
razumevanje prostorsko-casovne dinamike pojava in za evalvacijo ucinkovitosti

ukrepov pri razsvetljavi.

Metodolosko se spremljanje svetlobnega onesnazenja naslanja na satelitsko daljinsko
zaznavanje in meritve na tleh. Satelitski sistemi, kot sta DMSP/OLS in VIIRS,
omogocajo obsezne ocene nocnih emisij v vidnem in infrardecem delu spektra ter s

tem razkrivajo prostorske in casovne trende umetne razsvetljave na regionalnih in
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globalnih skalah (Levin et al., 2020; Sanchez De Miguel et al., 2017). Kljub temu so
tovrstne ocene omejene s prostorsko locljivostjo in vplivi atmosfere. Napredki v
visoko-locljivostnih senzorjih in algoritmih strojnega ucenja te omejitve deloma
blazijo, ne odpravijo pa potrebe po lokalnih validacijah (Hinel et al., 2018; C. Kyba
et al., 2021). Meritve na tleh zagotavljajo podatke visoke lokalne locljivosti in
dopolnjujejo satelitske vpoglede (Aubé, 2015). Med najpogosteje uporabljenimi
pristopi sta merilnik kakovosti neba (Sky Quality Meter, SQM), ki meri svetlost v
enoti mag/arcsec?, ter slikanje celotnega neba (Sky Quality Meter, 2021). Slikanje
celotnega neba ponuja celostno prostorsko sliko svetlosti in olajsa identifikacijo
virov, vendar zahteva specializitano opremo in zahtevnejso obdelavo (Posch et al.,
2018; Small & Elvidge, 2013). Po drugi strani pa je SQM zaradi dostopnosti,
preproste uporabe in moznosti dolgorocnega vzorcenja siroko uveljavljen. Zavedati
pa se je treba, da je SQM tockovnha metoda, obcutljiva na lokalne motnje in
vremenske razmere (Hinel et al., 2018; Jechow et al., 2018; Puschnig et al., 2022;
Sanchez De Miguel et al., 2017; Ziberna, 2016). Prav zato je pomemben izziv pri
interpretaciji talnih meritev, zlasti pri SQM, locevanje naravnega in antropogenega
prispevka k svetlosti neba. Naravna lunina svetloba, odvisna od faze, visine nad
obzorjem in atmosferske ekstinkcije, lahko bistveno spremeni izmerjene vrednosti

in s tem prikrije dejanski umetni prispevek.

V tem prispevku predstavljamo izvedbo meritve s SQM-L in na podlagi rezultatov
razvit empiriéni korekcijski model luninega prispevka. Najprej na kratko opisemo
merilni sistem in zajem podatkov ter podamo opisno analizo odvisnosti svetlosti
neba od Lune in oblacnosti. Sledi razvoj in validacija empiricnega modela, kjer
pokazemo, v koliksni meri korekcija izboljsa oceno umetnega prispevka in

zanesljivost analize trendov.

2 Metodologija
21 Merilni sistem

Meritve osvetljenosti smo izvajali s prenosnim merilnikom Sky Quality Meter L
(SQM-L), proizvajalca Unihedron (Sky Quality Meter, 2021), ki je specificno
zasnovan za kvantitativno dolocanje svetlosti nocnega neba (slika 1a). Naprava meri
povprecno svetlost v zenitu oziroma smeri, v katero je usmetjena, v enoti magnitude

na kvadratno loc¢no sekundo (mag/atcsec?), ki velja za standardno enoto v
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astronomiji in okoljskih studijah svetlobnega onesnazenja. Magnituda je stevilcna

mera svetlosti nebesnega telesa:

m = —2,5log (Li) , @

0

kjer sta L izmerjeni svetlobni tok nebesnega telesa, Ly pa referencni tok. Lestvica je
logaritemska, zato razlika 5 magnitud pomeni 100-kratno razliko v svetlobnem toku,

pti ¢emer manjsa magnituda pomeni svetlejsi objekt.

Merilnik zajema ozek kotni snop (20° polhega kotnega vidnega polja), kat omogoca
natanéno metrjenje svetlosti v specifi¢ni smeri in zmanjsuje vpliv lokalnih virov
svetlobe izven merilnega obmoc¢ja. Natancénost metitve je £ 0,1 mag/arcsec®
Rezultati se izpisejo na digitalnem zaslonu Ze na samem terenu. Visje vrednosti
pomenijo temnejse nebo, nizje pa svetlejSe (mocneje onesnazeno). Pred izvedbo
meritev je bil merilnik stabiliziran pri zunanji temperaturi, priblizno 5 minut. Meritve
so bile izvedene v casu astronomske noci, brez prisotnosti neposrednih lokalnih
virov svetlobe v blizini merilnega mesta. Merilnik je bil postavljen na visini 2,0 m od

tal in usmerjen v zenit (slika 1b).

CY) ()

Slika 1: (a) Merilni instrument SQM-L (Sky Quality Meter, 2021) in (b) postavitev

merilnika.

Meritve so bile izvedene v naselju Bis v obcini Trnovska vas. Gre za ruralno,
podezelsko okolje v severovzhodni Sloveniji z nizko gostoto prebivalstva in
stevilnimi kmetijskimi povrsinami, kjer je $e zmeraj minimalen vpliv urbanega

svetlobnega onesnazenja na nocno nebo. Za izvedbo meritev smo izbrali odprt
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travnik, ki je oddaljen od neposrednih virov umetne svetlobe, kot so uli¢ne svetilke,
hie in prometne poti (slika 2a in 2b). V neposredni blizini ni bilo nobenih visokih
stavb ali rastlin, ki bi lahko vplivale na lokalno razprsitev svetlobe. Koordinate
izbrane lokacije so 46,52752° N, 15,88402° E, nadmotska visina pa znasa 232,0 m.

(@ (b)

Slika 2. Lokacija izvedbe meritve svetlosti no¢nega neba s SQM-L (a) podnevi in (b)

ponodi.

2.2 Zajem podatkov

Meritve so potekale od 30. septembra do 28. oktobra 2025 v ¢asu astronomske noci,
od 20.30 do 21.30 ure. Zaradi spreminjanja polozaja Lune in Luninih men, Luna ob
tem Casu ni bila vidna vse dni. V taksnem primeru smo meritve izvedli dvakrat, in
sicer v ¢asovnem intetvalu od 20.30 do 21.30 ter Se enkrat ob ¢asu, ko je bila Luna
prisotna na nebu. Meritve so potekale v petminutnih intervalih. Za vsako meritev so
bili opravljeni 3 zaporedni odcitki, nato pa je bila izracunana povprecna vrednost.
Med izvedbo meritev smo poleg svetlosti neba, ki jo neposredno izmeri SQM-L v
enoti mag/arcsec?, belezili tudi okoljske pogoje — temperaturo, oblacnost, lunine
mene in vidnost lune. Stopnjo oblacnosti smo doloc¢ili vizualno glede na prisotnost
oblakov v smeri zenita in jo razdelili v tri razrede O = jasno nebo, 1 = delno oblac¢no,
2 = oblac¢no. Podatki meritev za tri dni (11. 10. 2025 — 13. 10. 2025) so podani v
tabeli 1.
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Tabela 1: Prikaz podatkov meritev za tri dni. Poleg izmerkov s SQM-L smo beleZili tudi visino

nad obzofjem, azimut in osvetljenost Lune ter temperaturo, vlaZnost in prisotnost oblakov.

Podatki meritev s SQM-L

[mag/arcsec?]
Ura 11. 10. 2025 12.10. 2025 13. 10. 2025
20.30 20,18 20,59 19,26
20.35 20,17 20,53 19,33
20.40 20,12 20,57 19,27
20.45 20,13 20,63 19,31
20.50 20,12 20,63 19,17
20.55 20,15 20,61 19,23
21.00 20,11 20,60 19,17
21.05 20,03 20,64 19,23
21.10 20,03 20,60 19,31
21.15 19,96 20,64 19,37
21.20 19,95 20,68 19,29
AW 19,90 20,68 19,32
21.30 19,82 20,64 19,25
Visina Lune [°] 5,98 -1,67 -10,54
Azimut Lune [°] 55,17 44,71 34,61
Osvetljenost Lune [%] % 60,6 49,5
Temperatura [°C] 10,3 8,2 113
Vlaznost [%] 92 95 90
Oblacnost Delno obla¢no (1)  Jasno (0) Oblacno (2)

3 Analiza meritev

Na sliki 3 je prikazana povprecna svetlost nocnega neba po dnevih v obdobju od
30. 9. 2025 do 28. 10. 2025. Za vsak koledarski dan je izracunano dnevno povpredje
iz serij meritev (vzorcenje na 5 minut). Oranzni krozci predstavljajo dni, ko je bila
Luna nad obzorjem v ¢asu meritev, ¢rni krozci pa dni, ko Luna ni bila vidna (vzhod
izven Casovnega okna meritev ozitoma v jutranjih urah). Sivo obarvano obmodje

prikazuje povprecno vrednost izmetjenih vrednosti z napako.
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Slika 3: Povpre¢na izmerjena svetlost po dnevih od 29. 9. 2025 do 28. 10. 2025. Oranzni kroZci

prikazujejo dneve z Luno nad obzorjem v ¢asu meritev, ¢rni kroZci pa dneve brez vidne Lune.

Povprec¢na izmetjena svetlost v dneh z vidno Luno znasa (18,7 + 0,4) mag/arcsec?,
med tem ko v dneh brez vidne Lune znasa (19,9 + 0,3) mag/arcsec?. Razlika
1,2 mag/arcsec? ustreza priblizno trikrat vedji svetlosti neba, ko je Luna prisotna. Ta
rezultat potrjuje izrazit vpliv Lunine prisotnosti na izmerjeno svetlost neba in
motivira vkljuc¢itev Luninega vpliva v nadaljnje modeliranje. Hkrati opazena
razprsenost znotraj obeh skupin kaze na dodatne dejavnike (npr. oblacnost,
atmosferska ekstinkcija, lokalni viri), ki jih bomo v nadaljevanju obravnavali pri

razvoju empiricnega modela.

Za vsak merilni dan smo zabelezili tudi Lunino meno in povprecni delez osvetljenega
Luninega diska. Rezultati potrjujejo, da se svetlost nocnega neba v povprecju
povecuyje z osvetljenostjo Lune (slika 4), pri cemer smo za dni, ko je bila Luna v ¢asu
meritev pod obzorjem (¢rni krozci), oznacili osvetljenost 0. Hkrati podatki razkrijejo,
da delez osvetljenosti ne vpliva premo sorazmerno na svetlost neba. Osvetljenost
izraza le relativni delez osvetljene navidezne povrsine Lune, ne pa fotometricnega

toka, ki na vrhu atmosfere prispe na opazovalca. Skupno to pomeni, da “osvetljenost
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Lune” sama po sebi ni zadostna napovedna spremenljivka. Za pravilno napoved
svetlosti neba je treba eksplicitno upostevati fazno funkcijo, visino Lune,
atmosfersko ekstinkcijo in oblacnost, kar je tudi izhodisce za empiri¢ni model v
naslednjem poglavju. Na izmerjeno svetlost v veliki meri vplivajo tudi oblaki, ki
povecajo razsev in odboj svetlobe (tako naravne kot umetne) ter s tem praviloma
povisajo svetlost neba. Pri meritvah smo belezili stopnjo obla¢nosti: 0 = jasno, 1 =

delno oblac¢no, 2 = oblacno.

16 T T T T T T T T T T T
B 2-oblacno
17 1 4 ] -delno oblacno : =1
1 ® (-jasno

o 18 =
3 . i
5 191 s . ]
£ 204 i x * -
= 214 _

22 -

23 T T T T T T

g 83 04 08 08 1o

osvetljenost

Slika 4: Povprecna izmerjena svetlost v odvisnosti od osvetljenosti Lune ob jasnem nebu
(modri kroZci), delno do pretezZno oblacnih razmerah (sivi trikotniki) in v obla¢nem vremenu
(¢rni kvadratki).

Rezultati kazejo, da je povprecna svetlost najnizja ob jasnem vremenu, in sicer
20,3 mag/arcsec’. V razmerah delno do pretezno oblaéno znasa povpredje
19,3 mag/arcsec®, v obla¢nih pogojih pa 19,0 mag/arcsec®. Opazno je, da lahko
oblacne razmere svetlost neba povisajo tudi v odsotnosti Lune (Luna pod obzorjem
ali osvetljenost 0 %), saj oblaki ucinkovito povrnejo umetno svetlobo nazaj proti
zenitu. Razpon vrednosti znotraj posamezne stopnje oblacnosti ostaja relativno velik
(slika 5), ker kategorizacija na (0—2) ne uposteva hkratne odvisnosti od lunine

mene/osvetljenosti in visine Lune. V tem prispevku oblacnosti se ne vklju¢imo v
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empiricni model, obravnavamo jih opisno in jih naértujemo podrobneje vkljuciti v

prihodnjih nadgradnjah modela.
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Slika 5: Povprecna svetlost no¢nega neba po stopnjah obla¢nosti (0 = jasno; 1 = delno—preteZno
obla¢no; 2 = obla¢no). Ob rdec¢em kvadratu so prikazane povprecne vrednosti: 20,3 mag/
arcsec?; 19,3 mag/arcsec®; 19,0 mag/arcsec’.

4 Razvoj empiri¢cnega modela

Pri analizi vpliva Lune nas zanima zenitna svetlost neba, izrazena v mag/atrcsec?. Ker
se sestevanje svetlobnih prispevkov naravno izvaja v linearnih enotah (svetlobni tok
oziroma svetlost), najprej metritve pretvorimo iz logaritemske magnitude v linearno
lestvico, nato zgradimo empiricni model Luninega prispevka in ga na koncu
ponovno izrazimo v magnitudah. Za posamezno meritev magnitudo m; iz enacbe

(1) definiramo pripadajoco linearno svetlost L;, ki je sorazmerna svetlosti:
m;
L =L, 10725 . @

V empiri¢cnem modelu tako delamo z relativnimi lineariziranimi vrednostmi L, ki so

sorazmerne dejanski svetlosti neba. Skupno linearno svetlost neba zapisemo kot
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vsoto stalnega prispevka temnega neba brez Lune in spremenljivega Luninega
prispevka:

Ltot = BO + LLI (3)
kjer Bgpredstavlja povprecno svetlost temne noci brez Lunine svetlobe, Lj pa

prispevek Lune.

41 Dejavniki vpliva

Na zenitno svetlost neba vpliva poloZzaj Lune. V empiti¢chem modelu upostevamo
visino Lune nad obzotjem h. Iz preliminarnih meritev, izvedenih v eni no¢i, v kateri
smo merili svetlost no¢nega neba pri Luninem vzhodu in zahodu, smo potrdili, da
se osvetljenost z visino Lune spreminja sinusno (Trsinar, 2025). Upostevati pa
moramo tudi, da pri razli¢nih visinah Lune svetloba prepotuje razli¢no pot. Iz visine
izra¢unamo zenitni kot z = 90° — h in zra¢no maso X, ki opisuje efektivno opticno
pot skozi atmosfero v smeri Lune. Zracno maso dolocimo s standardno
aproksimacijo (Kasten & Young, 1989):
1 O

cos z+0,50572 (96,07995°—z) " 1,6364 *

X(2) =

Pri prehodu skozi atmosfero se Lunina svetloba dusi zaradi sipanja in absorpcije, kar
opisemo z ekstinkcijskim koeficientom k (Krisciunas & Schaefer, 1991). V
magnitudni lestvici se linearni tok Lune dusi priblizno kot 107%**¥ kijer je X zracna

masa iz enacbe (4).

Kljuéni parameter je tudi osvetljenost Lune oziroma delez osvetljene Lunine
ploskve, v nadaljevanju oznacen z ¢. V modelu uporabljamo relativho osvetljenost
¢ € [0,1], kjer je ¢ = 0 za mlaj in ¢ = 1 za $¢ip (polna Luna). Opazovanja kazejo,
da Lunina svetloba ne narasca popolnoma linearno z ¢, zato modeliramo potencno

odvisnost ¢?.

Oblacnost pomembno vpliva na izmerjeno svetlost neba, saj oblaki razprsijo in
odbijejo tako naravno kot umetno svetlobo (Duriscoe et al., 2018; C. C. M. Kyba et
al., 2011). V tem prispevku oblac¢nosti $e ne vklju¢imo eksplicitno v empiri¢ni model,

obravnavamo jo le opisno v analizi podatkov in jo naértujemo podrobneje
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obravnavati v prihodnje. V statisticni validaciji se vpliv oblacnosti odraza kot

povecana razprsenost med modelnimi napovedmi in metitvami.

4.2  Dolocanje parametrov modela

Lunino komponento linearne svetlosti modeliramo kot funkcijo visine h, relativne

osvetljenosti ¢ in ekstinkcije:
Ly=a¢? sinh 10704kX (5)
in vstavimo v enacbo (3), da dobimo celoten empiti¢ni model:
Lot =By +a¢? sinh 10704kX) ©)

s Stirimi prostimi parametri a, b, k in By. Parameter a je normirni faktor Luninega
ptispevka in doloca absolutno velikost Lunine komponentne v linearnih enotah,
parameter b opisuje odvisnost prispevka od osvetljenosti Luninega diska, parameter
k pa je ekstinkcijski koeficient in opise absorpcijo Lunine svetlobe v atmosferi pti
vedjih zenitnih kotth. Parameter By je stalni prispevek temnega neba in opisuje
svetlost zenitnega neba v odsotnosti Luninega prispevka. Vkljucuje naravno

svetlobo in priblizno stalno komponento umetne osvetlitve okolja.

Parametre a, b, k in By dolo¢imo z nelinearnim prileganjem po metodi najmanjsih
kvadratov. V prvem koraku izvedemo prileganje brez stalnega ¢lena By (model samo
za Lunino komponento), kar omogoca izolacijo Luninega prispevka za korekcijo
vpliva Lune. Kot odvisno spremenljivko uporabimo linearizirano izmetjeno svetlost
neba (enacba (2)), kot neodvisne spremenljivke pa relativho osvetljenost Lune,
visino Lune nad obzorjem in zra¢no maso (enacba (4)). V drugem koraku dodamo
e parameter By in dobimo konc¢no obliko modela, ki jo uporabimo za napoved
svetlosti neba. V prileganje vklju¢imo 29 meritev (N = 29) brez utezevanja
posameznih tock. Dobljene ocenjene vrednosti parametrov so a = 6,9 - 1077, b =
19,0, k = 0,55 in By = 1,5 - 1078, Zmanj$ani hi-kvadrat znasa 1,6 - 1072°, kar kaZe

na dobro ujemanje med modelom in podatki.



M. Potré in drugi: Empiriéni model 3a korekcijo vpliva Lune pri analizi meritev svetlobne
onesnagenost

47

5 Rezultati in diskusija

5.1  Validacija empiri¢cnega modela

Empiri¢ni model Luninega prispevka najprej validiramo s primerjavo modelnih
napovedi z meritvami za noci, ko je bila Luna nad obzorjem. Izracunali smo
Pearsonov korelacijski koeficient r, ki meri linearno povezanost med meritvami in
modelom, ter koeficient determinacije R?, ki podaja dele variance v meritvah,
pojasnjene z modelom (slika 6). Za noci z Luno nad obzotjem dobimo r = 0,91 in

R? = 0,82, kar kaZe na dobro linearno ujemanje med modelom in meritvami.

20 T T T T T T

Equation y=a+b*x
Plot C
1 |weight No Weighting —— ]
Intercept 1,31107 £ 2 4780 =
Slope 0,93234 + 0,1327
19 | |Residual Sumof Square 180011 o
Pearson's r ) 09118
R-Square (COD) 0,83138
Adj. R-Square 0,81451

17- .- !

rezultati modela [mag/arcsec?]
%
|

16 - .
16 17 18 19 20

SQM meritve [mag/arcsec’|

Slika 6: Primetjava rezultatov modela z meritvami SQM-L (v dneh z Luno na obzotju v ¢asu
meritev) kaZze na dobro ujemanje modela.

Poleg korelacije smo izracunali tudi korensko srednjo kvadratno napako (RMSE),
povprecno absolutno napako (MALE) in povprecni odmik (bias) med meritvami in
modelom. RMSE znasa priblizno 0,4 mag/arcsec’, MAE pa 0,3 mag/
arcsec®. Povprecni odmik (bias) je — 0,1 mag/arcsec?, kar pomeni, da model v

povpredju ne kaze izrazitega sistemati¢nega odstopanja. Preostali raztros med
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meritvami in modelom je posledica neupostevanih dejavnikov, kot so oblacnost,

aerosoli, lokalni viri svetlobe in drugi dejavniki, ki $e niso zajeti v model.

Preverili smo tudi, ali je modelni parameter By, ki predstavlja svetlost temne noci
brez Luninega prispevka, skladen z meritvami za noci, ko je bila Luna pod obzortjem.
Za vse noci brez Luninega prispevka iz meritev dobimo povpreéno svetlost
(19,9 + 0,3) mag/arcsec?, medtem ko modelni parameter znasa
B, = 19,6 mag/arcsec?.

5.2  Ucinek korekcije

Glavni namen empiri¢nega modela je, da iz meritev odstrani prispevek Lune in tako
omogoci primetljivost med noémi z razlicnimi Luninimi menami in polozaji. Za
posamezno metitev izracunamo modelni Lunini prispevek in ga v linearni lestvici
odstejemo od skupne izmetjene svetlosti. Tako dobimo »ekvivalentno temno noc,
tj. svetlost neba, kakrsna bi bila v odsotnosti Lunine svetlobe, pri enakih ostalih

pogojih.

Na sliki 7 so prikazane izmerjene vrednosti svetlosti po dnevih (¢rni krozci),
modelne napovedi (modri trikotniki) ter vrednosti po korekciji Luninega vpliva
(rdect kvadratki). V dneh, ko je bila Luna nad obzorjem, se izmerjene vrednostt
mocno razlikujejo glede na osvetljenost in visino Lune, modelne vrednosti pa tej
variabilnosti dobro sledijo. Po korekciji Luninega prispevka so rezultati svetlosti
neba manj razprseni in se priblizajo vrednostim, izmerjenim v noceh brez vidne
Lune. Pred korekcijo je najvedja izmerjena vrednost 21,4 mag/arcsec?, najmanjsa
16,9 mag/arcsec?, povprecna vrednost vseh meritev pa 19,4 mag/arcsec?. Po
korekciji najvecja vrednost ostaja enaka, saj je izmerjena v noci brez vidne Lune,
najmanjsa vrednost je 18,8 mag/arcsec?, povprecna vrednost meritev z upostevano
korekcijo pa 19,7 mag/arcsec®. Povprecna vrednost po korekciji se pribliza
povprecni vrednosti meritev v dneh brez vidne Lune (19,9 mag/arcsec?). To kaZe,
da korekcija ucinkovito odstrani sistematic¢en vpliv Lune in zmanjsa razprsenost med

noc¢mi, kar omogoca bolj zanesljivo ocenjevanje dolgorocnih trendov.
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Slika 7: Primerjava izmerjene svetlosti noCnega neba (¢rni kroZci) z modelsko napovedjo
(modri trikotniki) kaZe na dobro ujemanje v dneh z Luno na obzorju. Po korekciji Luninega
vpliva (rde¢i kvadratki), vidimo, da se razpr§enost vrednosti zmanj$a in pribliza vrednostim,
izmerjenih ob dneh, ko Luna ni bila na obzotju v ¢asu meritev.

Razprsenost v korigiranih rezultatih pa ostaja tudi zaradi vpliva oblakov, ki ga v tej
studiji nismo upostevali. Slika 8 prikazuje, da korigirane vrednosti Se zmeraj sledijo
trendu vpliva oblakov (slika 5). Ob obla¢nih noceh je nebo svetlejse, saj oblaki kljub
korekciji vpliva Lune odbijajo in sipajo tudi druge svetlobne vire. To pottjuje, da je
za popolnejso razlago variance v podatkih v prihodnje smiselno eksplicitno vkljuciti

oblac¢nost v model.
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Slika 8: Povpretna svetlost no¢nega neba po stopnjah oblacnosti (0 = jasno; 1 = delno—
pretezno obla¢no; 2 = obla¢no) z upostevanjem korekcije vpliva Lune.

6 Zakljucek

V prispevku smo predstavili empiricni model za korekcijo vpliva Lune na meritve
svetlosti no¢nega neba s pomocjo merilnika SQM-L na ruralni lokaciji z minimalnim
vplivom urbanih svetlobnih virov. Analiza meritev je potrdila izrazit vpliv Lunine
osvetljenosti, visine nad obzorjem in vremenskih razmer na izmerjeno svetlost neba,
kar brez korekcije bistveno otezuje loCevanje naravnega in umetnega prispevka k
svetlobni onesnazenosti. Studija je za zdaj omejena na eno ruralno lokacijo in
priblizno enomesec¢no opazovalno obdobje, vendar rezultati kazejo, da je pristop

prenosljiv tudi na daljSa ¢asovna obdobja in druga okolja.

Razviti empiricni model opisuje Lunino komponento svetlosti kot funkcijo relativne
osvetljenosti Luninega diska, visine Lune nad obzorjem, zra¢ne mase in atmosferske
ekstinkcije ter vkljucuje parameter By, ki predstavlja tipicno svetlost temne noci brez
Luninega prispevka. Validacija na podatkih z Luno nad obzotjem je pokazala dobro

ujemanje med modelom in meritvami brez izrazitega sistematicnega odmika.
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Povprecna izmerjena svetlost temnih nodi brez Lune je primerljiva z modelnim
parametrom By, kar dodatno potrjuje smiselnost izbrane funkcijske oblike modela.
Korekcija Luninega prispevka pomembno zmanjsa razprSenost med no¢mi in
pribliza rezultate meritev v noceh z Luno vrednostim, izmerjenim v noceh brez
vidne Lune. S tem se meritve iz dni z razli¢nimi Luninimi menami in polozaji
pretvorijo v skupno referenéno lestvico »temne noci«, kar omogoca zanesljivejse
spremljanje dolgorocnih trendov svetlobne onesnazenosti ter primetjavo med
razli¢nimi obdobji opazovanj. Razvit pristop lahko sluzi kot prakticno orodje za
korekcijo meritev v obstojecih monitoringih ter kot osnova za primetjavo razlicnih

lokacij in dolgorocnih trendov svetlobne onesnaZzenosti.

V tej studiji oblacnosti in drugih atmosferskih dejavnikov Se nismo vkljucili
eksplicitno v model, temve¢ se njithov vpliv odraza v preostalem raztrosu med
modelom in meritvami. V prihodnje nacrtujemo nadgradnjo modela z vkljuéitvijo
parametrov oblac¢nosti in podrobnejso obravnavo atmosferske ekstinkcije, razsititev
analize na daljsa casovna obdobja ter preizkus delovanja modela tudi v bol]
svetlobno onesnazenith okoljth. Taksne nadgradnje bodo dodatno izboljsale
zanesljivost ocenjevanja umetnega prispevka k svetlobni onesnazenosti in uporabo

metode pri spremljanju stanja nocnega okolja.
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