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1. Bevezetés és célkitiizés
Az elmult évszdzad soran terjedt el az ¢éjszakai mesterséges fények alkalmazasa, a
fényforrasok gyors fejlodése szamos eldnnyel jart a modern tarsadalom szdmaéra. Ilyen eldny
példaul hogy ¢éjszaka is képesek vagyunk az olyan tevékenységek végzésére, amelyet
mesterséges fényforrasok nélkiil nem igazan lehetne végezni, de az éjszakai biztonsagos
mobilitas egyik alapja is. A telepiilések fejlettségi szintjét is tiikkrozték eleinte, a varosokban
sokkal tobb fényforras volt, mint vidéken, de két falu fejlettségi szintje kozotti kiillonbséget is
jeldlte, mara mar ez nem annyira feltiind. A fényszennyezés pedig akkor jelenik meg, amikor
az ¢jszakai mesterséges fények egy része sziikségtelenné, hatastalannd vagy éppen zavarova
valik (Chepesiuk, 2009; Kwok et al.). Az International Dark-Sky Association (Nemzetkozi
Sotét Egbolt Szovetség) ugy definialja a fényszennyezést, hogy a mesterséges fény talzott, és
vagy nem megfeleld hasznalata, ami esetleges negativumokkal jarhat mind a kornyezetre, az
éghajlatra, az éldlényekre nézve. Az intenziv urbanizicid és az iparosodds az, amely

rendkiviili mértékben hozzéjarul a fényszennyezés novekedéséhez (Kyba et al., 2017).

A mesterséges fényforrasok ¢jszakai kornyezetszennyezése egyre novekvd globalis
kornyezeti probléma. Foként varosi kdrnyezetben jelentkezik, viszont az itt €16 élélényekre
gyakorolt hatasairdl elég keveset tudunk. A fényszennyezésiink beavatkozhat ezeknek az
allatoknak a biologiai folyamataikba, fragmentalhatja ¢él6helyeiket, megvaltoztathatja
viselkedésiiket, ragadoz6 allatok vadaszatanak esélyeit novelheti vagy csokkentheti, ezek a
valtozasok pedig atalakithatjak a biologiai sokféleséget, a fajok tér és idobeli eloszlast. A
fényszennyezés jelentés mértékben atalakithatja a vérosi Okoszisztémak szerkezetét,
miikddését. Egymashoz kozel 1évo telepiilések fényszennyezése sulyosbithatja a helyzetet,
novelheti az allatokra gyakorolt negativ hatdsok mértékét. Figyelembe véve az éjszakai
mesterséges fényszennyezés gyors novekedését, tovabbi kutatasokra van sziikség a varosi

Okoszisztémak egészséges mitkddéséhez, és az emberi jolét fenntartdsdhoz (Ulrika, 2024).

1. abra Fejlett varos fényszennyezése (Forras: httpl.)



A Fold barmely pontjat is nézziik, az urbanizéci6 jelen van, ezaltal akaratlanul is egyre
nagyobb mértékii lesz a fényszennyezés. Ez azért probléma, mivel az emberek jelentds része,
s0t majdnem az emberiség egésze, igy ki van téve a fényszennyezés Osszes hatdsanak, legyen
az pozitiv vagy negativ. A fényszennyezést mara, a globalis problémak kozé lehet sorolni. A
fényszennyezésnek rengeteg forméja van, a csillagészati fényszennyezéstdl, az Okologiai
fényszennyezésen at, a fénykupoldig. Az Amerikai Egyesiilt Allamokban 1988-ban
létrehoztak egy a fényszennyezéssel foglalkozd szervezetet, amelyet International Dark-Sky
Association-nak neveztek el. Az IDA feladatai kozott szerepel, a csillagos égbolt parkok
1étrehozasa, segitése, védelme, vilagitas technikai eszk6zok hitelesitése, tanusitasa, megfeleld
telepitésiik annak érdekében, hogy ne okozzanak fényszennyezést, torvények és szabalyok
kidolgozasa fényszennyezéssel kapcsolatban, oktatds a mesterséges fények tulzott
hasznalatanak negativ hatasair6l. T6bb mint 230 csillagos égbolt parkot hoztak létre eddig, 22
orszagon beliil. Hazankban is talalhatéak csillagos égbolt parkok, jelenleg harom helyen, az
egyik a Zselici csillagos égbolt park, a masik ketté pedig a Biikki és a Hortobagyi nemzeti
parkban talalhato.

A Bsc szakdolgozatomat is fényszennyezésrdl irtam 2022-ben Isaszeg, mint jellemzo
agglomeracios telepiilés fényszennyezettségének nyari iddszaki vizsgalata és 6sszehasonlitasa
tovabbi 1égkori komponensekkel, cimmel (Vanyi, 2022). Mivel a szakdolgozatomban is a
fényszennyezéssel foglalkoztam, ezért olyan fény fizikai tulajdonsdgokat, nem o6hajtok atirni
ebbe a diplomadolgozatba, mint példaul, hogy mi a fénysiirliség, lumen, lux meg egyéb ilyen
tulajdonsdgok, fényszennyezés tipusai, mert ezek mar szdmomra ismertek. Lényegében
folytatom a fényszennyezéssel kapcsolatos kutatdsaimat magasabb szintre emelve. A diploma
dolgozatomban egy DIJI drén segitségével vizsgaltam a fényszennyezést, G6dolld olyan

részein melyek, kozpontiak és ahol a fényszennyezés nagyvalosziniiséggel megallapithato.



2. Szakirodalmi attekintés

2.1. A fény fizikdja
A fény elengedhetetlen ahhoz, hogy feltérképezziik a minket koriilvevo élettelen vilagot,
ennek ellenére az emberek tobbsége nem tudja megfeleléen meghatarozni, hogy mit is
neveziink fénynek. A fény elektromagneses sugarzds. Az elektromagneses sugarzasok kozé
tartozik a radidhullam, a mikrohullam és a rontgensugar is. De miben kiilonbozik a fény az
elobb felsorolt elektromos sugarzasoktol? Az egyszerl valasz pedig az, hogy a fénysugarakat
latjuk, mig a rontgen-, mikro-, vagy radidsugarakat nem. A lathat6 fény az elektromégneses
spektrumnak egy kicsi részét fedi le, mégis mondhatni, hogy szdmunkra sokkal fontosabb a
spektrum tobbi részénél, hiszen maga a latds, ¢s sok ¢letfolyamat ebben a tartomanyban
torténik. A fény rengeteg, a hétkdoznapokban hasznalt teriilet alapjaul szolgal, példaul a
hirkozlés, a csillagaszat, képzOmiivészetek vagy éppen a tudomdny egyes részei. Toltott
részecskék megfeleld sebességre gyorsitasaval létrehozhatd elektromagneses sugarzas. Az
elektromégneses sugarzasnak nagy hullamhossz tartoménya van. A gammasugaraktol kezdve,
melynek hulldmhossza nanométeres, a radiohullamokig, melyek hulldmhossza néhany
centiméter, vagy akar tobb ezer méter is lehet. Meglepd modon az emberek altal 1étrehozott
struktrak mérete is rendkiviil hasonld tartomannyal rendelkezik, mint az elektromos
sugarzasé. A fény egy hirvivd, a spektrumanak minden része jelentés mértékben hozzajarult

ahhoz, hogy megismerjiik vilagunkat (Krod, 2006; http2.).

} radiéhullamok
SRgya 10%2m pf—— cm
= ™
E] 10°m mm mikrohullamok
hajszal porszemcse LAt
—
= 10°m —— infravoros
fehérvérsejtek 10¢m um
o 73 - lathato
) -7
A% | ATP 10"m
» ultraibolya
-8
DNS 10°m
5] s 9
A5 E? szilicium 10°m & nm
- atomracsa } rOntgen
10%m A

2. abra Az elektromagneses sugarzasok hullamhossztartomanya, természetes
struktarak (Forras: Kroo, 2006)
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3. dbra Az elektromagneses sugarzasok hullamhossztartomanya, mesterséges
struktarak (Forras: Kroo, 2006)

2.1.1 Lathato fény

A lathato fény az elektromdgneses spektrum koriilbeliil 380 és 760 nanométer kozotti
hullamtartomanya, ez az a tartomany, amelyet az emberi szemben 1évd csapok ¢€s palcikak
képesek érzékelni. A lathatd fény tartomanya egyénenként és ember csoportonként eltérd
lehet, ez az eltérés viszont, sok befolydsold tényezébdl adodhat. Ilyen tényezdk lehetnek,
példaul a fényviszonyok, az €letkorunk, a retina faradtsag, a szinmemoriank, a hangulatunk,
az ugynevezett hattérhatdsok, gondolok itt a targyat koriilvevd szinekre, mintdkra, de az
¢l6helytink is képes befolyasolni (Sliney, 2016). Az elektromégneses spektrum tobbi része
szamunkra lathatatlan, de egyes allatok képesek az altalunk, lathatdé fénynek nevezett
tartomanyon kiviili fényeket is érzékelni szemeikkel. Eletiink minden egyes napjan tdmérdek
mennyiségli elektromagneses sugarzas ér minket, és ennek csak egy része a ténylegesen
lathato fény. Ha kimerészkediink otthonrol, akkor a legtobb elektromégneses sugarzas, ami
hatassal van rank, az a napbol érkezik, de ennek a sugarzasnak, tilnyomo része a szdmunkra
nem lathat6 hulldmtartomanyba esik. Az altalunk létrehozott épiiletekben viszont mar mas a
helyzet, otthonunkban, munkahelyiinkon vagy éppen az iskoldban a minket érd sugarak
nagyobb része inkdbb a lathato fény tartomanyaba esik, ezek pedig mesterségesen eldallitott
fényforrasokbol szarmaznak. Természetes fényt bocsatanak ki az égitestek, iistokosok, egyes
bogarak, valamennyi baktérium ¢és meduzafaj, de a vulkénok, erddtiizek és villamok fénye is

ide sorolhatd. Az elektromdgneses sugdrzason beliil a lathato fényt altalaban hat kisebb részre



szoktuk bontani, hullamhossz tekintetében. A 380 és 440 nanométer kozotti tartomanyt
ibolya, a 440-470 nanométer a kék, a 470 ¢és 550 a zdld, az 550-570 a sarga, az 570 és 620
kozotti a narancs és végiil a 620-760 nanométer kozotti részt piros szinnel jeloljik. A fény
szinekre bontdsa az egyik legérdekesebb tulajdonsagabdl szarmazik, ugyanis a koriilottiink
1évo vilag részei, elemei mas €s masképpen verik vissza a ra érkezd fénysugarakat. Tehat ha
mondjuk, valamit kéknek latunk, akkor az azért van, mivel az elektromagnes sugarzas 440 ¢és
470 nanométeres tartomanya az, aminek a legnagyobb részét visszaveri. Egy szin érzékelése
Osszeallhat egy hulldmhosszt elektromagneses sugarzasbdl is, de ugyanaz a szin akér két

kiilonb6z6 hulldmhosszusagh sugarak visszaverddésébdl is 1étre johet (http3., http4.).
2.1.2 A fény viselkedése

Ha meg szeretnénk érteni, hogy a fény hogyan is viselkedik, amikor eltéré kozegekkel
talalkozik, akkor a legjobb fényforrds szdmunkra a Nap. A Napban végbemend hidrogén-
hélium fizi6 hatasara energia szabadul fel, ennek egy része foton formajaban jut el a Foldre.
Ha a fény utjdban nincs semmiféle akadaly, akkor egyenesen vonalakban terjed a
fényforrasatdl, minden iranyba. Viszont ha az utjaba keriil egy szén-dioxid molekula, egy
novény levele, vagy egy épiilet fala, akkor tobbféleképpen is kdlcsonhatasba keriilhet az adott
dologgal. A legegyszerlibb lehetdség, ha az érkezd fotonok egyenes iranyban, irdnyvaltoztatas
nélkiil athaladnak az akadélyon, erre egy egyszerii példa, amikor a nap besiit az ablakon. Ezt a
jelenséget transzmisszionak nevezziik. Azok az akadalyok, amik valtozatlanul engedik at a
fényt, atlatszonak szoktuk hivni. Ha egy targyon nem képes athaladni a fény, akkor arnyék
fog keletkezni. A fény akadallyal torténd taldlkozasakor abszorpcid is bekovetkezhetik,
ilyenkor a fotonok beleiitkznek az akaddly, mondjuk egy aszfaltit molekuldiba, rezgésbe
hozzak Oket és minél nagyobb ez a rezgés, annal jobban fel fog melegedni, esetiinkben az
aszfaltit. Ha egy targy vagy objektum elegendd mennyiségii energiat nyel el, akkor képes
kisugarozni az elnyelt energia egy részét, h6 formdajdban. A kovetkezd lehetdség, ami
megtorténhet az Ugynevezett szords, szorodas, ilyenkor az érkezé fény belelitkozik egy
targyba és az érkezé fotonok tobb irdnyba lepattannak roéla, ebben az esetben a fény
hullamhossza meg is valtozhat, de akar valtozatlan is maradhat. Egy masik lehetdség, a
reflexi6 vagy mas néven fényvisszaverddés. A fényvisszaverddés lényege, hogy az érkezd
fénysugarak az akadallyal torténd érintkezés utdn egy 10j eldre lathato iranyba terelddnek. Egy
egyszerli példa teljes visszaverddésre, a tiilkdr vagy egy tonak a mozdulatlan feliilete, ezek
szinte az Osszes rajuk érkezd fényt visszaverik, ezért lathatjuk magunkat benniik. A fotonok

akadalyba iitkozésekor létrejohet fénytorés is, ez két kiilonb6z6 kozeg hataran szokott



kialakulni, ilyenkor a beérkezd fény sebessége kis mértékben lecsokken és irdnyt valtoztat. A
fénytorés legkdnnyebben egy livegpohar, viz és szivoszal segitségével szemléltethetd, a pohar
vizbe beletessziik a szivoszalat és oldalrol ranéziink a poharra, ekkor a szivoszal ugy fog
kinézni, mintha meg lenne torve. Fénytorés soran a fény irdnyvaltoztatdsanak mértéke
meghatarozhat6, ha ismerjilk azon anyag strtiségét, mellyen athaladna. A diffrakcid vagy
elhajlés, akkor kovetkezik be, ha mondjuk, egy egyszerii CD-t a fény fel¢é tartunk és elkezdjiik
mozgatni, ekkor szivarvanyszerli mintat fogunk latni rajta. Ilyenkor a CD lemezre érkezo
fénysugarak a lemezen 1évd apr6 dudorokon kiilonb6z6 hulldmhosszisagu részekre

bomlanak, és rengeteg iranyba visszaverddnek (http5.).
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4. abra A fény terjedésének lehetségei (Forras: http5.)

2.1.3 A Rayleigh-szoras

A Rayleigh szorés akkor jon létre, amikor valamilyen elektromagneses sugarzas, esetlinkben a
fény egy olyan részecskén szorddik, amelynek mérete kisebb a sugarzas hullamhosszanal. A
fény kék hullamhossz tartoménya, azaz a 440-470 nanométer kozotti tartomany jobban
szorddik a levegdben 1évo részecskéken, mint a tobbi hullamhossz fény. Ez a magyarazata
annak, hogy az égboltot kék szintinek latjuk. A naplementét és a napkeltét pedig azért latjuk
narancssarganak vagy vorosnek, mivel ilyenkor a napbol érkezd fény kis szogben érkezik be a
Fold 1égkorébe és igy a fény nagyobb tavolsadgot tesz meg, mig a szemiinkbe jut. Ez a
tavolsag elég ahhoz, hogy a spektrum kék részének jelentds részes kiszorodjon, igy szinte mar
csak a vOrds €s narancssarga hulldmhosszu tartomany jut el hozzank. A levegd részecskéi
joval kevésbé téritik el a voros, azaz a 620-760 nm hulldmhossztartomanyt, de ha csak ilyen

fény tud mar sz6rodni, akkor az eget halvany vorosnek fogjuk latni (David L., 2017).
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5. abra Rayleigh szoras (Forras: http6.)

2.2. A fényszennyezés szabalyozasa
A fényszennyezés a kornyezetre, csillagaszatra, ndvényekre és allatokra, az emberi egészségre
is negativ hatassal lehet, de mindemellett felesleges energiafelhasznalas is. Az elébb felsorolt
okok miatt van sziikség jogi szabdlyozdsokra. Egyes nemzetkdzi szervezetek (DarkSky
International, International Commission on Illumination), néhany orszdg mar korabban
probalkozott kiilonb6zé intézkedéseket tenni, a fényszennyezés mérséklésének érdekében. A
fényszennyezéssel kapcsolatos tudomanyos cikkek nagy része inkdbb a szennyezés karos
hatdsaira koncentral, viszont a jogi szabalyozasardl joval kevesebb szo esik. A jogi
szabalyozasa nem kap kelld figyelmet, pedig ez egy eszkdz lehet a mesterséges éjszakai
fények csokkentésére, kordaban tartasdra. Manapsag a fényszennyezés kérdése egyre inkabb
kezd megjelenni a politikdban, egyre tobb orszag fontolgatja, hogy miként is lehetne
szabalyozni. Egyes orszdgok kutatdsokat is inditananak annak érdekében, hogy idealis
alapokat biztositsanak a megfeleld intézkedésekhez. Ha teljes egészében nézzik a
fényszennyezés szabdlyozasat, jelenleg, még Osszehangolt, orszagokon ativeld
intézkedésekrdl nem igazan lehet beszélni. Ennek ellenére vannak, olyan orszagok ahol mar
probalkoznak az €jszakai mesterséges fények mértékének csokkentésével (Morgan-Taylor,

2023; Yakushina, 2025; Barentine, 2020).



Az egyik elsO jogszabaly, amely az éjszakai kornyezet védelmet célozta meg, azt 1958-ban
Amerikaban az arizonai Flagstaffban hoztak létre. A jogszabaly 1étrehozdsanak célja, pedig az
volt, hogy a csillagdszati tevékenységekhez sziikséges feltételeket biztositjak, a
fényszennyezés korlatozasaval. A Flagstaff-ban Iétrehozott fényszennyezési rendelet
elédzménye volt, hogy 1894-ben Percival Lowell megérkezett az akkori Flagstaft-ba, ahol
akkoriban kevesebb, mint ezer lakos volt. A csillagidszat volt az egyik meghatarozo
tevékenység Lowell €letében, igy a varos tiszta ege és sotét felhdtlen éjszakai vonzottak oda,
ahol a véaroslakoktol kapott egy fenydvel boritott dombot, melyet késébb Mars dombnak
neveztek el. Még 1894-ben létrehoztak ott egy csillagvizsgalot, mely a mai napig a Lowell
Observatory névre hallgat. A Lowell csillagvizsgald, leghiresebb felfedezését 1930-ban tette
mikor is felfedezte a Plutot. A felfedezésben Lowell keresési stratégiaja is szerepet jatszott.
Ekkoriban a Pluto volt, az els6 bolygo, melyet Eurdpan kiviil, teleszkdp segitségével fedeztek
fel. Késébb 2006-ban a Nemzetkozi Csillagaszati Unid atsorolta a Plutét a torpebolygok kozé.
A varostol nagyjdbol 5 mérfoldre 1955-ben létre hoztak egy Haditengerészeti

Obszervatoriumot is, ekkoriban mar 8000 koriili volt Flagstaff lakossaga.

6. abra Lowell Csillagvizsgalo belseje és a teleszkop (Forras: http7.)

1957-ben a Lowell Csillagvizsgaldba egy 1) 69 hiivelykes csillagaszati tdvcsovet szereltek fel,
de az ott dolgozdk hamar rdjottek, hogy a miiszert nem képesek teljesen kihasznalni. Az 1j
tavcsovet a Flagstaff-ban hasznalt fényforrasok miatt nem tudtak kihasznalni, egyre nagyobb
lett a fényszennyezés a varos koriil. A varos fényszennyezését szignifikdnsan novelte a
reklamozasra hasznalt tgynevezett keres6fények vagy reflektorok, melyek erds fényei teljes
mértékben az égboltot vilagitottdk. 1958-ban fogadtak el a ,,The Searchlight Law” — nevii
torvényt, amely betiltotta a rekldmozasra hasznalt reflektorok, keresé lampak alkalmazésat

Flagstaff-ban. Abban az esetben, ha valaki mégis telepitett ilyen fényforrasokat, azt 300 dollar
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befizetésével vagy 90 nap bortonbiintetésre kotelezték. A késébbiekben 2001-ben Flagstaft-
ot valasztottak meg a vildg elsé Nemzetkozi Sotét Egbolt Varosnak (International Dark Sky
City). Flagstaff Gttor6 szerepet jatszott a vilag egyik, hanem az els6 olyan fényszabalyozassal
kapcsolatos rendelet kidolgozasdban, ami az éjszakai égbolt, csillagaszatra valé megdérzésére

fokuszalt (Portree, 2002).

7. dbra Reklamozasra hasznalt reflektorok, keres6lampak (Forras: http8.)

A fényszennyezés szabalyozasaval kapcsolatos intézkedések, szabalyozasok kezdetben a
csillagaszathoz voltak kothetdek, és céljuk a csillagaszati tevékenységek minimalis
feltételeinek biztositasa volt. Viszont az éjszakai mesterséges fények mértékének rohamos
novekedésével tovabbi problémak jelentek meg. Ezek a problémak az éjszakai természetes
megvilagitas szintjének megvaltoztatasa miatt alakultak ki, ilyen probléma példaul az
emberekre és az 0koszisztémakra vald negativ hatasok. Az ALAN (artificial light at night)
hozzajarult tobbek kozott, a bioldgiai sokféleség gyors csokkenéséhez. Az ijabban felismert
problémak felhivast jelentenek a kiiltéri vildgitasra vonatkozd szabalyok modositdsara. A
fényszennyezés jogszabalyban torténd kezelésére sok megkozelités lehetséges, ilyen
megkozelités lehet, mondjuk a mar meglévd jogszabalyokba vald beépitése, akar a
kornyezetvédelmi szabalyok ko6zé, az energiahatékonysdghoz vagy a varostervezésbe. Az
elébb emlitett szabalyozas Németorszagban €s Ausztridban figyelhetd meg. Egy masik
megkozelitése a fényszennyezés jogi szabalyozéisara, ha egy teljesen 0j rendeletet, torvényt
hoznak létre, mint példaul Horvatorszdgban. De az imént emlitett megkozelitéseket lehet
vegyesen is alkalmazni, kombinalni a két stratégiat, ez a szabalyozas Franciaorszagban

figyelhet6é meg (Yana Yakushina, 2025).

11



2.3. Fényszennyezést csokkentd technologiak
A csokkentésre sziikség van, hiszen jelenleg a fényszennyezés komoly problémat jelent,
elsdsorban a nagyvarosokban. A fényszennyezés csokkentésének az egyik legjobb modja, ha
az égboltot megvilagité pazarld fény, fényforrds mennyiségét csokkentjiik. Kindban példaul
az utcai lampak jo részét ugy tervezték meg, hogy a fényszennyezésiiket nem vették
figyelembe, ezaltal a lampak koriilbeliil 15%-a nem a jardat, utakat vildgitja meg (Wang et al.,
2020). A legtobb nagyvaros fejlesztésénél, novekedésénél, nem vették figyelembe a fényt,
mint szennyez6t, ahogyan Kindndl sem. A varosok fényszennyezése nagymértékben
csokkenthetd lenne, ha olyan kiiltéri lampakat, vilagitasokat hasznalnanak, amelyek mar tgy
lettek megtervezve, kialakitva hogy azok csak a sziikséges feliileteket vilagitsak meg. A
helyteleniil kialakitott lampatestek kaprazast, vakité hatast tudnak eredményezni, amelyek
akar balestekhez is vezethetnek. Mivel az elektromégneses sugarzasok képesek szorddni a
levegében 1évo apré gdz-, vizrészecskéken, igy fontos hogy a ldmpak milyen irdnyba,
iranyokba bocsatjak a fényliket. Az egyik legegyszertibb kialakitasa a lampaburanak vagy
lampatestnek, ha a benne 1évé ¢égd, 1zz6 fénye nem jut a horizont sikja folé, igy a

fényszennyezés mértéke szamottevoen csokkenthetd (Komal et. al. 2022).

Visible night sky _

UNACCEPTABLE VERY BAD BETTER

8. abra Lampatestek kialakitasa (Forras: http9.)

Egy masik lehetséges stratégia a fényszennyezés csokkentésére ha, az épilileteknél olyan
anyagokat hasznalunk, amelyek minél kisebb mértékben verik vissza a fénysugarakat. A

nagyvarosokban altalaban sok iiveg épiilet, felhdkarcold talalhato féleg a varosok kodzponti
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részeiben. Az épiiletek falai legtobb esetben jo fényelnyeld képességgel rendelkeznek, egyes
falak fényelnyeld képessége megkozeliti a 80%-ot. Ezekkel az épiilet feliiletekkel ellentétben,
az iiveg rossz fényelnyeld tulajdonsaggal rendelkezik, a jelenleg haszndlatban 1évo
tivegelemek, a fénynek kevesebb, mint 30 %-at képesek elnyelni. A megapoliszok
épiiletstiriségén egyértelmiien nem érdemes, nem lehet valtoztatni, viszont a jovOben
hasznalhatunk olyan anyagokat az épiiletek €pitése soran, amelyek fényelnyeld képessége
magas, novelhetjiik a fal-iiveg aranyat, a még nagyobb fényszennyezés elkeriilésének
érdekében. A jo fényateresztd livegek haszndlata is eldsegitheti a fényszennyezés mértékének
csOkkentését, a hasznalatban 1évé hagyomanyos sik livegek nagy része koriilbeliil 84 %-os
fényatereszté képességgel rendelkezi, ma mar vannak 90% ateresztd tulajdonsaggal

rendelkezo ultra fehér iivegek is (Hangrui, 2025).

9. abra Lampatestek kialakitasa (Forras: http10.)

Az iiveg, mint épitdelem hasznilata ma mar egyre népszeriibb, az esztétikai vonzereje €s a
funkcionalitasa miatt, emellett pedig modern hatast kelt. Az tliveg széleskorti alkalmazésa
gondot okoz a varosok fényszennyezésének szabalyozasaban. Kiilonféle folyamatokon
keresztiil hozzajarulnak a fényszennyezéshez. Az iliveg épilileteken eldszeretettel alkalmaznak
kiils6 fényforrasokat dekoracioként. Az iliveg fényateresztdsége miatt, a belsd terekben
alkalmazott fényforrdsok fényei is hozzajarulhatnak a fényszennyezéshez. Az iiveg feliiletek
visszaverhetik, felerdsithetik a mesterséges fényeket, igy befolyasolhatjdk a kornyezd
fényszennyezést. Az épitészek, a varostervezok €s a vilagitastervezéssel foglalkozok nagy

szerepet jatszhatnak a fényszennyezés kezelésében, szabdlyozdsaban és csokkentésében

(Shariff et al, 2019).
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A fényszennyezés csokkentésére, szabalyozasara tobb lehetdség is rendelkezésiinkre all:

e A dekoracios kiiltéri vildgitasok mennyiségének minimalizéldsa: annak érdekében,

hogy a jovoben ne okozzunk még joval nagyobb fényszennyezést, a diszvilagitasok

hasznalatat lehet szabalyozni, ellendrizni.

e Kevesebb liveg elem hasznalata az ¢épitkezések soran: ha kevesebb liveg feliiletet

alkalmazunk az épiileteken, Gigy csOkkenthetd, a fények visszaverddése €s a beltéri

fényforrasok altal, az ablakokon kijut6d fény mennyisége.

o Vilagitastervezés: olyan kiiltéri fényforrasok felszerelése, amelyek iranyitottan, csak a

sziikséges feliileteket vilagitjdk meg, igy elkeriilve a felesleges felfelé iranyuld

vilagitast. Azoknak a fényforrasoknak az alkalmazdsa, melyek rendelkeznek

arnyékoldval, a fényt a megfeleld helyre iranyitjak.

o Lagy fémbevonatu iivegek hasznalata: az livegekre egy hdszigetelé nemesfém réteget

visznek fel egy specialis eljarassal, igy javitva az iiveg hdszigeteld tulajdonsagat,

novelve az energiahatékonysagot és csokkenti a visszaverddés mértékét is.

e Folidk, bevonatok hasznalata: az iiveg feliiletek tiikr6zodését, fény visszaverd

képességét csokkenteni lehet folidk vagy bevonatok segitségével.

o Kiiltéri arnyékolok telepitése: olyan tilnyulo elemek vagy, lamelldk épiiletek falara

vald telepitése, melyek csokkentik az éjszakai beltéri fények kiszlirddését.

o Megfeleld épitdelemek valasztdsa: olyan tipusu épitd anyagok, elemek hasznélata,

melyek nagy fényelnyeld képességgel rendelkeznek.

o Allithatd erdsségii fényforrasok: olyan fényforrasok hasznalata, melyek fényének

erdssége, szinhOdmérséklete, intenzitdsa szabalyozhatd, id6ézit6k, mozgasérzékeldok

hasznalata.

Az liveg ¢és nyilaszarok hasznalata varosi kornyezetben tilmutat az esztétikan, befolyasolja a

fényszennyezés ¢és a fényvisszaverddésének mértékét. Az épiiletek tervezése sordn, ha

atgondolt tervezési stratégidkat alkalmaznak, akkor mérsékelhetik a fényszennyezést. A

hatékony fénygazdalkodas multidiszciplindris megkozelitést igényel, az emberi és kdrnyezeti

tényezOket egyarant figyelembe véve (Tanya, 2024).
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2.4. Kevésbé vizsgalt fényszennyezés tipusok

Habar a fényt manapsdg az ot legfontosabb, kritikus szennyezd kozé soroljak, a
levegdszennyezé€s, a vizszennyezés, a zajszennyezés és a keletkezd szilard hulladék mellet,
mégis joval kevesebb figyelmet kap az imént megemlitett szennyezokh6z viszonyitva. A
1évo eloszlasukat. A varosokat, telepiiléseket legtobb esetben valamilyen viztest kozelében
hoztak létre, igy a folyok és tavak vilagszerte ki vannak téve fényszennyezésnek (Holker et
al., 2023). A folyok fényszennyezése azért alakul ki, mivel az éjszakai mesterséges fények
megvaltoztatjak, a folyokat alapesetben megvilagitd, természetes fények mennyiségét.
Megkiilonbozethetiink kozvetlen és kozvetett szennyezést. A folydk kozvetlen szennyezése
abban az esetben jon létre, amikor az éjszakai mesterséges fények a viz felszinére esnek, ezek
mértéke meghaladhatja a teliholdkor 1évd természetes fény mennyiségének 1000 szeresét is.
A kozvetett szennyezés a skyglow vagy fénykupola tipusu, fényszennyezésbol, a 1égkorben
sz8étszorodott mesterséges fényekbdl szarmazik, ezek a fények a fényforrasoktdl messzire,
hatalmas tavolsagokba képesek eljutni és a természetes fények 100 szorosat is
eredményezhetik. Kevés fénymennyiség valtozas is elegendd ahhoz, hogy a folyami
jellemzden mélyebb vizekben, kevés fény mellet él, hogy elkertilje a planktonokkal taplalkozo
halakat, csak ¢jszaka emelkednek fel a mélyebb vizekbdl, taplalkozas céljabol. A folydk és
egyéb viztestek fényszennyezése megzavarja ezt a természetes viselkedési mintat, igy a
zooplanktonok éjszaka is lent maradnak, nem jonnek fel a vizfelszin kozelébe, ezaltal a
novekedésiiket lassitva, majd szambeli csokkenéshez vezet. A fitoplanktonokra is hatdssal
lehet ez a valtozas, ami pedig befolyasolhatja az eutrofizacidt és a viz mindségét (Hays, 2003;
Kupprat et al., 2020). Az ¢jszakai mesterséges fények megzavarjak a vizi rovarok
viselkedését, mivel a fényforrasok kozelébe vonzza a repiild rovarokat, igy konnyi prédava
valnak. A felszini vizek kozvetlen kozelében 1évé mesterséges fényforrasok ugynevezett
’movement barrier’-t, akadalyt hozhatnak létre néhany allat szdmara, példaul kétéltiieknek,
bizonyos halfajoknak, denevéreknek. A Gangesz folyd fényszennyezésnek vald kitettsége
egyre novekszik, és ez befolyassal, van az ott €16 szarazfoldi és kiilonféle vizi fajokra is. A
valtozasok az ¢lohely valasztisban, a taplalkozési viselkedésekben figyelhetd meg, és
szerepelnek, ezek a fajok kozott természetvédelmi jelentéséggel bird fajok is. Példaul a

gavial, az indiai Uszoteknds vagy a gangeszi folyami delfin (Khanduri et al., 2023). Egyre
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tobb vizsgalat timasztja ala és egyre tobb bizonyiték van arra, hogy a fényszennyezés valos

fenyegetést jelent a folyokra és a vizi 6koszisztémakra (Liu, 2024).

10. abra Folyo fényszennyezése (Forras: httpl1.)

2.5. A fényszennyezés terjedése
Az egyik legfontosabb kérdés a fényszennyezéssel kapcsolatban, az hogy a mesterséges
fénykibocsatas az évek elérehaladtaval milyen tendenciat mutat. A mesterséges fényforrasok
szdma egyértelmiien évrdl évre egyre tobb lesz, ami azt eredményezi, hogy a fényszennyezés
is novekedni fog. A kérdés innentdl kezdve az, hogy milyen mértékii lesz ez a ndvekedés. Ez
egy olyan kérdés, amely vildgszerte jelen van a fényszennyezés-kutatasaban, és a feltételének
az oka pedig az, hogy egyre tobb nemkivdnatos mellékhatasat ismerjiik meg. A
fényszennyezés ndvekedésének méréshez sziikség van indikatorokra. Ezeket az indikatorokat
értékelhetik kiilonbozd spektralis sadvokban és fligghetnek a vizsgélt hatdsoktol, hasznalt
mérdeszkozoktol. A gyakrabban hasznalt detektalasi savok kozé tartozik a fotopikus latés, a
szkotopikus latas, allati fotoreceptorok érzékenységének ¢&s hatdsspektrumanak széles
tartomdnya. A mesterséges fénykibocsatds mennyiségérdl, annak alakuldsardl értékes
informéciot adhatnak az indikatorok. A fényszennyezés mértékének szamszeriisitése nem
egyszerl feladat, sok olyan tényezd van, amely befolyasolhatja, példaul az id6, iddjarasi
viszonyok, a mesterséges fényforrasok szama, ezek erdssége ¢€s tipusa. Nem régiben a Globe
at Night, ami egy nemzetkozi civil-tudomanyos program, mely célja az, hogy felhivja a
figyelmet a fényszennyezésre, arra jutott, hogy 2011 és 2022 kdzott évente nagyjabol 9,6 %-al

nétt, mig a miholdak altal mért adatok alapjan becsiilt éves novekedés nagyjabol 2,2 %. A két
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becstlt érték kozott hatalmas kiilonbség van, az egyik érték tobb mint négyszerese a masiknak

(Salvador and Castro-Torres, 2025).

2.6. Fényszennyezés térkép
A fényszennyezés, mint globalis probléma, mara mar széles korben elterjedt és egyre tobbszor
emlitik a kdrnyezetszennyezés tobbi formajaval egytitt. A Foldon, sajnalatos médon nem sok
olyan helyet taldlni, ahol érintetlen sotétség uralja az éjszakakat, mint amely egykor minden
egyes ¢&jszaka koriilvett minket. Fabio Falchi és tarsai 2016-ban létrehoztak egy
fényszennyezettségi térképet, amelyet mitholdak altal készitett szamos kép felhasznalasaval
allitottak 0ssze. Ezen a térképen lathat6 a Fold teljes egészének mesterséges fényekkel valo
szennyezése, ez ravilagitott arra, hogy milyen nagymértékii is a fényszennyezésiink (Falchi et
al., 2016). 2001-ben John E. Bortle bevezetett egy 0j skalat a fényszennyezés szintjének
felmérésére, melyet Bortle-skalanak neveziink. A Bortle skala kilenc kiilonb6z6 szintet allapit
meg a fényszennyez€s intenzitasa alapjan. A szintekbe valé besorolaskor figyelembe veszik,
hogy ¢éjszaka szabad szemmel mennyire lathatd jol az égbolt és a csillagok, mennyire

fényesek, illetve halvanyak (Bortle, 2001).

nn76.[;3]321
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sky . urban suburban sky rural truly dark-sky
transition sky dark site site

11. abra Bortle skala (Forras: http12.)
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2023-ban késziilt egy tanulmany, amelyben szamos, olyan tényez6t emeltek ki, ami
hozzajarul a fényszennyezéshez, példaul a viztestek, a ndvényzet, az épiiletek anyaga, a
légszennyezés mértéke. A fényszennyezés megzavarja az allatok és a sajat cirkadian
ritmusunkat is, emellett befolyésolja az altalanos jollétet is. A fényszennyezés akadalyozza a
csillagaszatot, égi jelenségek megfigyelését (Fan and He 2023). A Light Pollution Map
weboldalan a Fold barmely pontjan meg tudjuk nézni a fényszennyezés mértékét Bortle-skala
osztalyozas alapjan. Az oldalon szerepld adatok évente frissiilnek és ezeket az adatok a
National Oceanic and Atmospheric Administration szolgéltatja. A térkép a Bortle skalat
hasznalja, ahol a kilences osztalyozas mutatja a legszennyezettebb teriileteket. Minél kisebb
osztalyozast kap egy tertilet, annal tobb csillag figyelheté meg azon a teriileten ¢jszakanként

(Alexandra and Adriana, 2024).

s Light Pollution Map

Location Details ©)

12. abra Magyarorszag fényszennyezése 2025 (Forras: http13.)

2.7. Fényszennyezés lehetséges negativ human egészségiligyi hatasai

A fényszennyezésnek szadmos negativ hatidsa lehet az emberekre nézve. Epidemioldgiai
tanulmanyok kimutattdk, hogy a fényszennyezés valdsziniileg hozzéjarul olyan betegségek
kialakuldsdhoz, mint az elhizas, alvdszavar, mentalis betegségek és a cirkadian ritmus
megvaltoztatasa, de léteznek olyan kutatdsok is, amelyek a rak kialakulasdval hozzak
kapcsolatba. Megvaltoztathatja az emberek természetes melatonin termelését, igy karos
hatassal lehet az idegekre (Héctor et al., 2022). Az elmult évtizedekben a fejlddd orszagok
nagy része hihetetlen mértékii gazdasagi novekedést ért el, és hatalmas urbanizécion ment

keresztiil. Az afrikai orszagok jelentds része ide sorolhatd, a varosokban €16 emberek szama
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1950-hez viszonyitva megnégyszerez6dott. Az itt végbemend gyors urbanizacio
megvaltoztatja az ott ¢l6 emberek taplalkozasi szokésait, ezek egészségtelen életmodhoz
vezethetnek, habar az urbanizacié jobb egészségiigyi ellatast is eredményez. Egy 2018-as
tanulmany az ¢&jszakai mesterséges fények és az elhizas kozotti lehetséges kapcsolatot
vizsgalta. A kutatds soran, Nigéridban €16 ndk testsilya €s a mesterséges ¢éjszakai fények
kozott kerestek barmiféle Osszefiiggést. Azokon a teriileteken ahol, a fényszennyezés csak
kisebb mértékben van jelen ott nem talaltak szignifikans 6sszefliggést az elhizéssal. Viszont
azokon a helyeken, ahol a fényszennyezés joval nagyobb mértékben van jelen, ott mar talaltak
kapcsolatot a tulstllyal (Abay and Amare, 2018). Az utdbbi idékben egyre nagyobb hangsulyt
kapnak a kornyezeti tényezdk emberi egészségre gyakorolt hatdsai. A mesterséges ¢€jszakai
fény, mint szennyez6 a 1égszennyezéssel egylittvéve szinergikus, vagy additiv karos hatassal
lehetnek rank nézve. A melatonin termelés alakuldsdban és a stresszhez is hozzajarulhat
(Lambert et al., 2015). A nappal és éjszaka, vagy vilagos és sotét valtakozasa, szinte az 9sszes
biologiai folyamat szabalyozdsaban szerepet jatszik, ezt mar régota tudjuk. A mesterséges
¢jszakai fények bevezetése, hasznalata cirkadian ritmus felborulasdhoz vezet. A nappal és
¢jszaka természetes ciklusdnak megvaltoztatdsa mesterséges fényekkel ahhoz vezetett, hogy
hajlamosabbak lettiink egyes viselkedési zavarokra, illetve neurodegenerativ betegségekre
(Roberts, 2007). Ez a ciklus vezetett el minket, embereket és mas €16 szervezeteket is egy
napi ritmus kialakuldsahoz, igy a fizioldgiai folyamataink folyamatosan probalnak ehhez
alkalmazkodni. A fény és sotét ciklus részben szabalyozza a biologiai folyamatainkat, ezéltal
szerepet jatszik a tanuldsban, a hangulatunk alakuldsaban, hatassal van a memdriara és az
alvas-ébrenlét ciklusra (Namgyal et al., 2020). A mesterséges vilagitas feltaldlasa ¢és
elterjedése lehetdvé tette a tarsadalom szadmara, hogy a nap barmely orajaban dolgozzanak,
szorakozzanak vagy barmilyen egyéb tevékenységet végezzenek. Akarhogy is nézzik az
elektromos vilagitas kétségkiviil elényds szdmunkra. Az éjszakai mesterséges fényeknek valod
kitetts€ég, viszont szamos, az egészségre karos kovetkezménnyel jarhat. A tarsadalom azon
része, mely éjszakai miiszakban vagy tobb miiszakban dolgozik, jobban ki van téve a
fényszennyezésnek. Természetes esetben a melatonin szintiink a vérben, a gerincveldi
folyadékban, a nyalban nappal alacsony és &jjel pedig magas. Az €jszakai mesterséges fények
gatoljak a tobozmirigy melatonin termelést. A melatonin termelés id6tartamat, mennyiségét és
amplitudojat befolyédsolja, hogy mennyi ideig, milyen mértékli, milyen spektrumi
fényszennyezésnek vagyunk kitéve. A lathatd fény spektrumanak vannak olyan
hullamhosszisagu részei melyek jelentés mértékben képesek korlatozni a melatonin

termelést. Példaul a 460 nanométer hullamhosszisaga fény, pont ilyen (Lunn et al., 2017).
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2.8. Fényszennyezés mérések, modszerek

A fényszennyezés, mint globalis probléma, mara mar széles korben elterjedt és egyre tobbszor
emlitik a koOrnyezetszennyezés tobbi formajaval egyiitt. A fényt sok teriileten
tanulmanyozzék, példaul a csillagaszatban, a vilagitastechnikdban, az 0koldgiaban vagy a
(Kalinkat et al., 2021). A fényszennyezés mérésére sokféle eszkoz allhat rendelkezésiinkre, az
olcso egypontos mérdeszkozoktol a draga képalkotdé miiszerekig. Vannak olyan, miiszerek,
amely kezelése egyszeri és vannak, amelyek bonyolultabbak, hasznalatuk magas szintli
hozzaértést igényel. Fontos, hogy a kiilonb6z6 tudomanyagakbol szerzett informéciokat,
adatokat, mddszereket Osszegytijtsiik, annak érdekében, hogy a késébbikben a megfeleld
modszert, mérdeszkdzt tudjuk, majd kivalasztani a kornyezethez és a kutatasi célhoz mérten.
A fényszennyezés emberi szemmel is mérhetd, bar az ilyen mérések szubjektivek, mivel nem
mindenki ugyan olyannak latja, ugyan azt a megvildgitott kornyeztet, illetve fiigg attol is,
hogy a szemiink mennyire alkalmazkodott abban a pillanatban a fényekhez, sététhez (Julian,
2015). Az objektiv fénymérésekhez elengedhetetlen a kalibralt miiszerek alkalmazasa. A fény
szamszerisitésére rengeteg mértékegységet, mérési moddszert alkalmaznak. Példdul a
besugarzas mérésénél az egységnyi feliiletre esd elektromagneses sugarzds mennyiségét
mérik, mig a sugarzasmérésnél, a feliilet fényességét, a feliilet altal visszasugarzott fényt
mérik. A megvilagitast luxban, a fényerdsséget pedig kandela/négyzetméterben mérjiik. Az
égbolt fényességének meghatirozasahoz legtobbszor ivmasodperc négyzetre esé magnitudot
hasznaljak, vagy a Bortle skalat. A rengeteg mérdeszkoz kozott vannak, amelyek az tirbdl
szolgaltatnak, adatot vannak, amelyek levegdbdl készitenek méréseket, és vannak fold kozeli
miiszerek. Egyes miiszerek globalis, mas mérdeszkozok pedig regionalis vagy lokalis adatok
szolgaltatasara hasznalhatoak. Az {Urbdl szattelitek, azaz mitholdak méréseibdl, vagy az
altaluk készitett képekbdl kaphatunk fényszennyezés adatokat. Az atmoszférabol dronok,
ballonok, vagy légi jarmiivek segitségével tudunk fényszennyezés adatokat szerezni. A talaj
kozeli mérdeszkozoket altalanossagban két nagyobb csoportra lehet osztani, az egyik a
képalkotd miiszerek csoportja, a masik pedig a pankromatikus mérdeszkozoké. A képalkoto
miiszerek kozé sorolhatok a digitalis fényképezdgépek, a hiperspektralis fényképezdgépek,
spektrométerek, vagy éppen az NPS (US National park Service all sky) kétféle specialis
kamera rendszere, melyek nagyfelbontasu képeket készitenek az ¢&jszakai égboltrol. A
pankromatikus méréeszkozok, egy spektralis savot vesznek fel, ami tartalmazza a lathato fény

teljes tartomanyat, ilyen eszkoz az égbolt fényesség mérd (sky quality meter), a TESS-W
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fotométerek, a fényerdsség vagy vilagitasmérdk, a fénysiiriiség mérok. A fényszennyezés
mérés egyes teriileteinek megvannak a leggyakrabban hasznalt eszkozei, példaul az égbolt
fényszennyezésének mérésénél az esetek felében az égbolt fényesség mérdt hasznaljak, de a
mitholdak altal mért adatokat is eldszeretettel hasznaljak. A miiholdak méréseit viszont
legtobb esetben, azokban a kutatasokban, tanulmanyokban szoktak felhasznalni, ahol a
fényszennyezés emberi egészségre gyakorolt hatasait végzik. Az 6kolodgiai és varosi élohelyek
vizsgalatainal, pedig a fényerdsség mérdket szoktik eldnyben részesiteni, ahogy az a 13.

abrén is lathato (Susan, 2023).

Egbolt fényszennyezése Emberi egészség
EBYED  giatellit, midhold Fényesség mérs
Spektrométer
Okos telefon
Digitalis
Fényképezik
155
Szatellit, mihold
Egbolt fényesség mérd
Varosi él6helyek Okolégia
Eﬁ‘féh Szatellit, miihold Eg‘féh Szatellit, miihold
o Egbolt Spektrométer
'Dlglt,alis ~ fényesség Egbolt
Fénykeépezd mérd ) D'E'Fﬂ lis ~ fényesség
Fényképezdk méré
Fénysiiriiség
mérd Fényesség mérd Fényesség mérd

13. ébra Fényszennyezés mérés eloszlasa, méréeszk6zok és miiszerek szerint tobb
tertiletre nézve 2025 (Sajat szerkesztés, illetve forditas, forrds: Susan, 2023)
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2.9. Digitalis képalkotas fontosabb elemei

Manapsag a legelterjedtebb képérzékeld, amelyet digitalis képalkotd eszkozokben
alkalmazunk, azok nem masok, mint a CMOS érzékeldk. A CMOS a Complementary Metal-
Oxide Semiconductor roviditése, magyarra forditva komplementer fém-oxid félvezetd. Ezek a
szenzorok fényérzékeny diddak halozatanak segitségével alakitjak at a fényt digitalis jellé, igy
képesek fényképeket 1étrehozni. llyen CMOS szenzorokkal van felszerelve, sok nap, mint nap
hasznalt eszkoziink is, mint példaul okos telefonok, egyes fényképezdgépek, web kamerak és
dronok. Azért CMOS érzékeldket szerelnek be a legtobb digitalis képalkoto eszkdzbe, mivel
alacsony az eldallitasi koltségiik és gyors a képfeldolgozasi sebességiik (Fossum and
Hondongwa, 2014).

A professzionalis fényképezok altalaban harom CMOS érzékeldvel rendelkeznek, igy minden
szincsatorndhoz van egy-egy CMOS szenzor. Egy masik megkozelités hogy egyetlen egy
CMOS ¢érzékeldt hasznalnak, amely elé egy szinsziird tombot helyeznek. A szinsziird tomb
lehetévé teszi az RGB mintdk eldallitasat. Ezeket a szinszlird tomboket gyakran Bayer
filternek, vagy Bayer mintanak is szoktak nevezni. A Bayer mintat el6szér a Kodak
fejlesztette ki, ez egy olyan technologia, amely a pixelenkénti harom szinsikot, ami 24 bitet
igényelne, csokkenti le, egy szinsziir6 tomb segitségével 8 bitre. Mivel a pixelek igy csak egy
szint rogzitenek, ezért a valddi felbontdsa a szenzornak alacsonyabb lesz, mint a harom
CMOS érékeldvel felszerelt fényképezdk, amelyek pixelenként mind a harom szincsatornan
rogzitenek szininformdaciot (David R., 2014). A Bayer filter egy ismétlodo 2x2-es z6ld, kék €s
piros egységekbdl allo minta, amely a 14. abran lathatd. A Bayer minta felében nem véletlen
van 2-szer annyi z0ld szlir6, mint kék vagy piros. Ennek az oka az, hogy az emberi szem joval
érzékenyebb a zold fényre, tehat az igy kapott kép jobban alkalmazkodik az emberi latas
sajatossagaihoz. A Bayer minta, mint szinsziiré tomb hasznélata lehetové tette, hogy egy
CMOS érzékeldvel szines képeket rogzitsiink, igy csokkentve a gyartdsi koltségeket. A
szinszir6 tombokkel szerelt szenzorok rendkiviil kicsik lehetnek, ezaltal tokéletesek az okos

telefonok és egyéb digitalis képalkoto eszk6zokhoz (Peter, 2016).

14. abra Bayer filter (Forras: Peter, 2016)
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Egy szenzor szinmélysége azt adja meg, hogy az altal készitett digitalis kép egyetlen egy
képpontja, vagy pixele mennyi kiilonb6zo szint képes megjeleniteni. Az érzékeloknél ez egy
elég fontos tényezd, mivel minél nagyobb a szinmélysége egy szenzornak, annal tobb szint és
arnyalatot lesz képes megjeleniteni. Tehat a digitalis képiink mindsége jobb lesz, ha egy
nagyobb szinmélységli képrogzitd eszkozt hasznalunk. A szinmélységet szokas
bitmélységnek is nevezni, mivel egy képrogzitd eszkdz szinmélységét bit-ben szoktak
megadni. A leggyakrabban 8 bites szinmélységet szokat alkalmazni, ez azt jelenti, hogy mind
a harom alapszin, a z6ld, a piros és a kék is 256 kiilonbozd arnyalat megjelenitésére képes,
ezek 0sszeszorzasaval meg is kapjuk, hogy egyetlen egy képpont tobb mint 16 millié 700 ezer
szint tud megjeleniteni. Egy olyan eszkoz, amely 10 bites szinmélységgel rendelkezik, az
1024 arnyalattal dolgozik minden alapszinnél, ez azt eredményezi, hogy egy képpont 1
milliard 73 millional is tobb szint képes megjeleniteni. A 10 bites képrogzitd eszkozok altal

készitett digitalis képek igy élet hiibbek, természetesebbek lesznek, mint ha azt egy 8 bitessel

készitettiik volna (Sullivan et al., 2012).

15. ébra 8 és 10 bites szinmélység Osszehasonlitasa (Forras: httpl4.)

Az LAB szinteret 1976-ban hatarozta meg a Nemzetkozi Vilagitasi Bizottsag. A roviditésben
az L érték a fényességet jeloli. Egy szinkodban az L érték egy 0 és 100 kozotti skalan
helyezkedik el. Minél kozelebb van az L értékiink a 0-hoz, anndl sotétebb lesz a szinfink,
illetve minél kozelebb van a 100-hoz anndl vildgosabb lesz. Az a és b értékek szinek

jelolésére vannak. Az a-val a zold €s vOrds szinparokat, mig a b-vel a sarga és kék szinparokat
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jeloljik. Az a tengely negativ irdnya a zoldesebb, mig a pozitiv irdnyéaba torténé elmozdulasa
voOrdsesebb szint eredményez. A b tengely ugyanugy miikodik, mint az a tengely, csak a két
tengely merdleges egymadsra nézve, a negativ irdny kékesebb szint, mig a pozitiv sargasabb
szint eredményez. Egy szinkod pontos megadasahoz sziikséglink van az L, a és b értékre is
(Ly et al., 2020).

Lab matematikai szinmodell térbeli abrazolasa:

Fehér
L=100%

L=0%
Fekete

16. abra Lab szintér (Forras: http15.)
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3. Alkalmazott modszerek

3.1.  Me¢érések helyszine

A méréseimet itthon Magyarorszagon, a Pest varmegyében taldlhaté G6dollon végeztem.
Azért Godollén, mivel Budapest koriili kritikus agglomeracios telepiilés, tobb mint 30 ezer
lakossal rendelkezik ¢€s emellett konnyen megkozelithetd volt szdmomra. A méréseim
helyszineit probaltam gy megvalasztani, hogy azok olyan helyek legyenek, amelyeket az
¢jszakdk folyaman ardnylag tobben latogatnak, kozponti részeken talalhatoak, illetve
esetlegesen fennallhat a fényszennyezés ténye. A kijeldlt kilenc mérési pont mindegyike
G0dollon talalhato. A mérések helyszineit bejeldltem a Google Maps térképen, ez a 17. abran
lathato.

Meérési pontok:

e Egyetemi szoké kut, GPS koordinata: 47°35'39.8"N 19°21'39.7"E

e Egyetem fobejarata, GPS koordinata: 47°35'34.8"N 19°21'40.5"E

Vasutallomas, GPS koordinata: 47°35'33.9"N 19°21'31.0"E

Miivelédési haz, GPS koordinata: 47°35'54.9"N 19°21'02.7"E

Busz palyaudvar, GPS koordinata: 47°35'57.1"N 19°21'08.6"E

Fenyvesi kereskedelmi park (Jysk), GPS koordinata: 47°35'10.4"N 19°22'24.6"E
Nyugat go6dolléi  kereskedelmi park (Tesco), GPS koordinata: 47°36'36.1"N
19°20'15.5"E

Godollo fotér, GPS koordinata: 47°35'58.5"N 19°20'54.9"E

e Kor utca, GPS koordinata: 47°36'17.8"N 19°21'00.0"E

c o —~
Lidl 0
Nyugat godollsi kereskedelmi 2] (%) ©
park (Tesco)
gesd kit @
O Kér utca o
Pk o | AkosB?@odoné 4 KIRALYTELER
% o

Y oo
Godollo

ﬂ b ,80?",52#1'13!““"
oté|
¢ (@)

enrnuy  GOBIIG fotér
Shomiie O Miivelédési hiz

@ Godolloi Kiralyi Kastély

Egyet. okakut
Kastélypark Vasttillomaés Eyersm szoxca
egi Uszoda A skintett

Egyeterﬁ beeja'rat‘

Fenyvesi

léereskedelmi park
@ P ysk)

“Tarsagg,

17. abra A mérések helyszinei (Forras: Google Maps térkép)
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3.2.  Me¢érés soran hasznalt dron

A légi felvételeket egy DJI Air 2S dron segitségével készitettem, amely 2021-ben az egyik
legjobb felvételezd dron volt a piacon. A dront a konzulensem, Dr. Barczi Andras biztositotta
szamomra. A dron hatotavolsdga maximum 18,5 km. A repiilési magassaga a tengerszinthez
viszonyitva maximum 5 kilométer lehet. Mivel az eurdopai és Magyar torvényekben is 120
méter az engedélyezett repiilési magassag, ilyen tipusu eszkozokkel, ezért a mérések soran
sem haladtuk meg a 120 méteres magassagot. A 120 méteres korlatozast annak érdekében
hoztdk meg, hogy a légi kozlekedés ne legyen veszélyeztetve. A dron minimalis repiilési
magassaga fél méter. Ha a dronnal mégis fél méter magassag ala probalunk menni, akkor az
eszkoz automatikus landolasba kezd. A drén alja tdvolsdgmérd szenzorokkal van felszerelve.
A mérési helyekre altalaban harom akkumulatorral mentiink ki, egy akkumulator nagyjabol
fél ora repiilést bir ki, mieldtt lemeriilne. Az akkumulatorok 3500 mAh teljesitménytiek, a
fogyasztasuk pedig, 42 Wh koriil vannak. Lipo 3S tipusu akkumulatorral rendelkezik, mely
tomege 198 gramm. A drén végsebessége eléri a 70 km/6rat. A DJI Air 2S tomege 595 g,
ebben a sulyban benne van az akkumuldtor stlya is. A dron szdrnyai behajthatéak, a
propellerei 6sszecsukhatoak, a konnyebb szallitas és tarolas érdekében. A méreteit tekintve,
felszallashoz kész allapotban 180 x 253 x 77 mm nagysagu.

A drén egy haromtengelyli gimbal stabilizalt kameraval rendelkezik. A kamera 90 és -24 fok
kozott allithatd, vibracids kilengése kevesebb, mint 0,01°. A CMS szenzor 20MP
(5472x3648; 3:2 képarany esetében) méreti allokép rogzitésére képes, RAW vagy jpeg
formatumban. A széles 14t0sz6gli lencse 88°-ot zar be, fix /2,8 rekeszes. Az érzékeld 10 bites
szinmélységgel bir, masodpercenként 2-3 kép készitése érhetd el sorozat mddban.

A DJT Air 2S dron a 18. dbran megtekinthetd.

18. abra DJI Air 2S (Forras: http16.)
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3.3. A dron altal készitett felvételek teriiletei
A drén altal készitett felvételek teriiletére is kivancsi voltam, azért hogy kideriiljon, hogy 10,
20, 30... 120 méter magassadgbol mégis mekkora az a teriilet, amelynek a fényszennyezését
vizsgéltam. A képek teriiletének szamitasat a kovetkezoképpen hajtottam végre. Készitettem
egy haromszoget, amely a dron kameraja altal latott teriiletet 4brazolja oldalnézetbdl, ez a 19.
abran lathat6. A haromszoget két derékszogli hdromszogre osztottam, és mivel a dron
latoszoge 88°, igy mind a két haromszognek a felsd szoge 44° lesz. A felvételi magassag, az
adott (10-120 méter). A ,,C’-vel jeldlt oldalt, azaz az atfogdt, a kovetkezd derékszogi
haromszog szogfiiggvénnyel szdmoltam ki: sin a = szoggel szemkdzti befogd osztva az
atfogoval. Miutan kiszdmoltam a C oldal hosszat, igy mar a derékszogli haromszognek két
oldal hosszat is tudtam, ezaltal egy Pitagorasz-tétel segitségével a harmadik oldal, az az a ,,b”-
vel jelolt oldal hosszat is ki tudtam szdmolni. A ,,b” értéket megszorozva kettdvel, megkaptam
a dron altal készitett felvétel hosszabb oldalanak a hosszasagat. Ahhoz, hogy kiszamoljam a
teriiletet sziikségem volt a masik oldal hosszara is, ezt gy szamoltam ki, hogy a dron altal
készitett képek, fotok 16:9 képarannyal késziilnek, ami azt jelenti, hogy ha a hosszabb oldal
tegyiik fel 16 méter hosszl, akkor a rovidebb oldalnak 9 méter hossziisaginak kell lennie.
Tehat egy egyszerli aranyparszamitassal megkaptam a masik, jelen esetben ,,x”-el jelolt oldal
hosszat. Miutan megvolt mindkét oldal hosszuséaga, csak 0sszeszoroztam a két értéket és igy

megkaptam a téglalap (felvételek) tertiletét.

Latoszog=88"

=ch 2

Oldalnézet: a4 Fellilnézet:

X

46°
\ ] 16:9

19. dbra A szamitasok megértéséhez készitett abrak, oldal- és feliilnézetbdl
(Forras: sajat szerkesztés)
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Annak érdekében, hogy ne kelljen mind a 12 kiilonb6zé magassagban készitett felvétel

teriiletét egyesével végigszamolni, készitettem Excelben egy tablazatot, ami fiiggvények

segitségével végigszdmolja helyettem 10-t6l 120 méterig a teriiletet. Ez a tdblazat a 20. dbran

lathatd. A jobb szemléltethet6ség érdekében készitettem egy abrat, melyen a 10, 60 és 120

méter magassagban készitett felvételek teriiletei hasonlitom 0ssze, méretaranyosan. Ez a 21.

abran tekinthetd meg. Az abrdn a piros téglalap a 10 méter felvételi magassdgban készitett

képek teriiletét mutatja meg, mig a kék téglalap a 60 méter magassagban készitett felvételek

terliletét abrazolja. A zdld szinnel abrazolt téglalap a 120 méter felvételi magassagban

készitett fotok tertiletét jeldli.

Teriilet szamitas

Felvételi magassag [m] C (atfogo, [m]) b (befogd, [m]) 2b [m] x [m] Teriilet [m’]
10 13,90 9,66 19,31 10,86 209,82
20 27,80 19,31 38,63 21,73 839,30
30 41,70 28,97 57,94 32,59 1888,42
40 55,61 38,63 77,26 43,46 3357,20
50 69,51 48,28 96,57 54,32 5245,62
60 83,41 57,94 115,88 65,18 7553,69
70 2TsiL 67,60 135,20 76,05 10281,42
80 111,21 77,26 154,51 86,91 13428,79
90 125,11 86,91 173,82 97,78 16995,81
100 139,02 96,57 193,14 108,64 20982,48
110 152,92 106,23 212,45 119,50 25388,80
120 166,82 115,88 231,77 130,37 30214,78

10m
209,82 m?

20. abra Teriiletek szamitasabol készitett tablazat (Forras: sajat szerkesztés)

60m
7553,69 m?

21. abra Az egyes magassagokban készitett felvételek teriileteinek méretaranyos
abrazolasa (Forras: sajat szerkesztés)

120m
30218,78 m?
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3.4. Mérések leirdsa

A méréseim soran 6t alkalommal készitettem légi felvételeket. Minden mérési napon este
22:00 ora és éjfél kozott hajtottam végre a repiiléseket és készitettem el a képeket, azonos
beallitasi feltételek mellett. A kamera zarsebessége 1/50, mig az érzékenysége ISO 6400-as
értékre volt allitva. A lencse rekeszértéke fix /2,8. A dront én iranyitottam, én repiiltem vele,
viszont az Osszes alkalommal jelen volt a konzulensem is Dr. Barczi Andréas. A mérések soran
kiilonb6z6é mennyiségli felvételt készitettem, volt olyan mérési nap, amikor 72 képet
készitettem és volt olyan nap is, hogy 99 képet. Egyes napokon 6t mérési helyszinen
készitettem felvételeket és volt olyan is, amikor nyolc helyszinen végeztem méréseket. Az
Osszes felvétel 10 és 120 méteres magassdg kozott késziilt. A felvételeket 10 méteres
1épcsdkben készitettem el, az elsé képet 10 méteren, a masodikat 20 méteren, aztan 30... és
igy tovabb 120 méterig, ami azt jelenti, hogy egy-egy mérési ponton 12 képet rogzitettem.
Korabbi repiilési tapasztalatok alapjan sziikségtelennek tartottam a repiilések ismétlését, azaz
egy alkalommal ugyanazon mérési pont tobbszori megrepiilését, mivel megeldzéd mérések
soran az ismétlések eltérése olyan 0,1 % alattiak voltak, igy foloslegesnek gondoltam addig a
levegében tartdzkodni a dronnal, kvazi energiapazarlasnak tartottam. Voltak olyan mérési
pontok, ahol 24 képet készitettem, ebben az esetben a dronnal felfelé emelkedve 12 képet,
majd lefelé is 12 képet készitettem.

3.4.1 Az els6 mérés leirasa
Az elsé méréseket 2024. hetedik ho 22.-én végeztem. Ezen a napon 5 mérési ponton végeztem
repiilést, a Kor utcéban, a buszpalyaudvaron, az egyetem fébejdratanal és a szokdkutnal, majd
a Miivelédési haznal. Osszesen 72 felvételt készitettem a mérési helyszineken aznap. Az
id6jaras aznap este tiz o6ra utan, amikor a képek késziiltek, enyhén felhds volt, a homérséklet

pedig 29 °C volt.
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22. abra 2024.07.22 buszpalyaudvar ¢éjszakai fényei 120 méter magassagbol
(Forras: sajat kép)

3.4.2 A masodik mérés leirasa
A masodik alaklommal végzett méréseket mar 2025.-ben hetedik ho 31.-én készitettem. Ezen
a napon 6 mérési ponton végeztem repiilést, a buszpalyaudvaron, a vonat dllomason, a nyugat
g6dolldi kereskedelmi parkban (tesco-nal), az egyetem fobejaratanal és a szokokutnal, majd a
Miivelddési haznal. Két mérési helyszinen, az egyetemi szokokutnal és a Miivelddési haznal,
felfelé repiilve és visszatérve is készitettem felvételeket, igy itt helyszinenként 24 képet
csinaltam. Osszesen 99 felvételt készitettem a mérési helyszineken aznap. Az iddjaras aznap

este tiz 6ra utan, amikor a képek késziiltek, az ég tiszta, a hdémérséklet pedig 27 °C volt.
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23. &bra 2025.07.31 egyetemi szokokut éjszakai fényei 120 méter magassagbol
(Forras: sajat kép)

3.4.3 A harmadik mérés leirasa
A harmadik alaklommal végzett méréseket 2025.-ben Augusztus 06.-an készitettem. Ezen a
napon 8 mérési ponton végeztem repiilést, a buszpalyaudvaron, a vonat dlloméson, a nyugat
g6dolléi kereskedelmi parkban (tesco-nal), a fenyvesi kereskedelmi parkban (Jysk) az
egyetem fobejaratanal és a szokokutnal, a Miivelddési haznal és Godolls foterén. Osszesen 99
felvételt készitettem a mérési helyszineken aznap. Az id6jaras aznap este tiz 6ra utdn, amikor

a felvételek késziiltek, az ég felhds, a hdmérséklet pedig 24 °C volt.
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24. abra 2025.08.06 fenyvesi kereskedelmi kozpont (Jysk) éjszakai fényei 120
méter magassagbol (Forras: sajat kép)

3.4.4 A negyedik mérés leirasa
A negyedik mérésem 2025. Augusztus 12.-én volt. A harmadik méréssel megegyezden
ugyanazon a 8 mérési helyszinen készitettem légi felvételeket. Osszesen 96 felvételt
készitettem a mérési helyszineken aznap. Az 1ddjaras aznap este tiz 6ra utan, amikor a képek

késziiltek, az ég tiszta, a hdmérséklet pedig 28 °C volt.
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25. abra 2025.08.12 G6dolls féterének éjszakai fényei 120 méter magassagbol
(Forras: sajat kép)

3.4.5 Az 6todik mérés leirasa
Az 6todik mérés 2025.-ben Augusztus 21.-€n tortént. A harmadik és negyedik méréshez
hasonléan, ugyanazon a helyszineken készitettem légi fotokat. Osszesen 96 felvételt
készitettem a mérési helyszineken aznap. Aznap este tiz ora koriil, a hdmérséklet 21°C volt,

az ég pedig felhds.
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26. abra 2025.08.21 Nyugat godolloi kereskedelmi kozpont (Tesco) éjszakai fényei
120 méter magassagbol (Forras: sajat kép)

27. abra En, drén iranyitas kozben (Forras: sajat kép)
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3.5. A képek atalakitasa

A felvételek RAW formatumban, 10 bites szinmélységben, ISO 6400-as érzékenységgel és
1/50-es zarsebességgel késziiltek. Osszesen az 6t mérésem sordn 456 fotdt készitettem a
dron kamerdjaval. A felvételek feldolgozasahoz sziikségem volt egy olyan programra,
amelyben konnyedén tudok képeket szerkeszteni, atalakitani igy az Adobe Photoshop 2025
nevll szoftverre esett a valasztasom. A felvételek szerkesztésének menetét egyesével
1épésrdl 1épésre, képekkel illusztralom. Az 6sszes fotdval végigmentem ezeken a 1épéseken.
Elsének kivalasztottam a dron altal készitett, szerkeszteni kivant képet, jelen esetben a 28.

abran lathato képet.

SEES

ﬁéinininm

_- ”gu|

28. abra 2025.08.06 Vasutallomas &jszakai fényei 100 méter magassagbol (Forras:
sajat kép)
Masodik 1épés a felvételek beimportalasa volt, az Adobe Photoshop 2025-be. A képek,
programba importalasa a kovetkezéképpen tortént. A Photoshop programot elinditva, bal
folil a ,,Fajl” legordiild meniit megnyitva, kivéalasztottam a ,,Megnyitas...” lehetdséget,

ahogyan az a 29. abran lathato, majd feltoltottem az éppen szerkeszteni kivant képet.

35



F5jl Seerkesztés Kép Réteg Sioveg Kijelolés Szl Nézet Beépald modulok
Uj. CtrisN
Ikalr Alt+Ctri+ O
Megnyitss mint... AlteShifts Ctrle O
e s

Exportalés

Keresés Adobe Stockban...
Adobe Express-sablonok keresése

beagyazottkes
thés

Automatizélés
Parancsfijlok
Importslas

29. abra Adobe Photoshop 2025 képek beimportalasa (Forras: sajat kép)

A kovetkezd 1épés az, hogy az eredeti fotot atalakitjuk barmiféle korrekcido nélkiil,
sziirkearnyalatosra (greyscale), annak érdekében, hogy a mérési helyszinek ¢és a
fényforrasok szine kozott 1évo eltéréseket kizarjuk. Ezt a ,,Kép” legordiilé meniin és a

,»,Mod” kivalasztasanal lehet megtenni, ezt a 30. dbran prezentalom.

Fijl Szerkestés Kép Réteg Szoveg Kijelolés Szirs Nézet modulok Ablak  SGgé

, 8 B ok O fkoutin
Korrekeiok

Automatikus szingrnyalat  ShiftsCtrieL zinpalett
Automatikus kontraszt Al ShiftsCtrieL ¥ RGB szin
Automatikus szin ShifteCtrieB | CMYK
Lab szin
Képmeret.. Alte Ctrle]
Rajzvészon mérete. A CtrtsC

Kép elforgatasa »|  8bit/csatoma X
v 16 bit/csatoma 4 p
Keruivagas... 32 bit/csatoma 4 ‘:

ol
Masolat MW H
] —
2153 RN f‘

Elemzés

Tobbcsatomas

£ & Tigyleloiése | @ AhdttereltivolRisa | | 98 Seinek bedlitisa

30. abra A felvételek sziirke arnyalatossa alakitasa (Forras: sajat kép)
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A fotdk sziirke arnyalatosra alakitasakor a szoftver tordlni fogja a szininformaciokat, ezutan

a fot6 a 31. abran 1év6 képhez hasonldan, csak a sziirke arnyalatait fogja tartalmazni.

P4l Swerkestés Kép Réteg Szoveg Kjel Nézet Bedpald modulok Ablak SGg6
s O
2025.08.06 Vonat dllomss 100m.DNG @ 16,7% (Sziirke/16) *
3

N
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%
=
¥
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31. abra 2025.08.06 Vasutallomas éjszakai fényei 100 méter magassagbol, sziirke
arnyalatokban (Forras: sajat kép)

A negyedik 1épés az lesz, hogy a képen 1év6 pixeleknek vessziik az atlag szinét. A felvétel

atlag sziirke szintét, ugy tudjuk megkapni, hogy a ,,Szlird” legdrdiild meniin beliil az
,.Eletlenités” opciot megnyitva, kivalasztjuk az ,,Atlag” lehetéséget, ez a 32. abran lathato.
Ezzel a 1épéssel a pixelek atlagat veszi a program. Ekkor a teljes kép egyszinii sziirke, a kép

atlag sziirke szinére fog valtozni, ahogy az a 33. dbran is lathat6.

gylitoszog... AlteShiftsCtileA
Shifts Ctrl+ A
Shift+Cerl+R
Shifts Ctele X

b Eletientés
Felolet életlentése

PEOZHRWXRSUANPNNNHIARD 4

32. abra A kép atlag sziirke szinre alakitasa (Forras: sajat kép)
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33. abra A kép atlag sziirke szine (Forras: sajat kép)

Utolso Iépésnek meg kell nézni a kép CIELab ,,L” értékét, melyet a jobb oldalon 1évo
,,Kitoltés” mellett 1évd szinre kattintva érhetiink el, a 34. abrén piros karika jeloli. A 34.
abran lathatoak a CIELab egyéb értékei is. Az ,,a” érték adna meg a kép z6ld-piros szinét, a
b7 érték pedig a sarga-kék szinét, de mivel az el6zé 1épések soran tordltik a szin
informéciokat, ezért ezek az értékek 0-at mutatnak. Viszont az , L érték, mely a kép
fényességét adja meg, az egy szam lesz 0 és 100 kozott, nekem erre az értékre volt

sziikségem, ez a 34. dbran zold karikézassal lathato.

Nézet Beépols modulok  Ablsk
@ v

2025.08.06 Vonat dlloms 100m.DNG @ 16,7% (Sziirke/16) *

Pipetts (Gj dokumentum hittémétege)
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i
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34. abra A CIELab ,,L” értékének jelolése (Forras: sajat kép)
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3.6. A szinterek bemutatasa
A szemiink egy nagyon bonyolult vizudlis feldolgozd rendszer, aminek a szinlatasat teljes
mértékben visszaadni szinte lehetetlen. Az eszkdzok, szoftverek, programok melyeket
hasznalunk, nem képesek ebben a teljes szinskaldban dolgozni, amit mi a szemiinkkel
érzékeliink, ezaltal egy elére meghatarozott tartomanyban, ugynevezett szintérben miikodnek.
Sokféle szintér 1étezik, példaul a HSL, a HVS, az egyik leggyakrabban hasznalt szintér az
RGB szintér, de CMYK szinteret is el6 szeretettel szoktak alkalmazni. A kiillonb6z6 szinterek
abban kiilonboznek egymastol, hogy milyen széles spektrumt szineket tudnak létrehozni,
eldallitani. A szinterek 1ényegében ugy kell elképzelni, mint egy virtualis koordinata rendszer,
melyben a szineket abrazoljuk. En a méréseim soran készitett képek feldolgozasahoz,

szamadat kinyeréséhez a CIE Lab szinteret hasznaltam.

3.6.1. RGB szintér

Az RGB roviditésben az ,,R” a pirosat (red), a ,,G” a zoldet (green) és a ,,.B” a kéket (blue)
jeloli. Az RGB szinteret a virtudlis tér, a szamitastechnika, elektronikai eszk6zok hasznaljak.
P¢ld4ul a monitorunk és telefonunk kijelzdjén megjelend képet is RGB szinkeverés adja. A
digitéalis képalkotas és a szemiink is RGB alapt. A harom alapszin keverésébdl kapunk meg
minden szint, amit a monitorunk vagy telefonunk kijelzdjén latunk, a kiilonbség csak annyi,
hogy melyik szinbél milyen aranyban lesz jelen. Igy a szinkédunkat, az RGB szintérben
harom értékbdl, a pirosbol, z6ldbdl és kékbdl fogjuk megkapni. Az RGB szintérben, mind a
harom alapszin egy 0 és 255 kozotti skalan mozog. Az RGB szintér a 35. abran lathato.

G

35. dbra Az RGB szintér (Forras: http17.)
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3.6.2. CIE Lab szintér
A fotok feldolgozasahoz, a képekbdl vald szamszerli adatok kinyeréséhez a CIE Lab
szinteret hasznaltam. A CIE Lab szintér jellemzésérdl ebben a részben nem irok, mivel azt
mar az irodalomforrasban bemutattam. Azért ezt a szinteret valasztottam, mivel itt a harom
érték koziil, amelybdl a szinkdd Osszeall, az egyik, az ,,L” érték a fényesség. A masik két
érték, az ,,a” és a ,,b” érték adja meg a szint, amelyek, hogyha nulla értéket képviselnek,
akkor a felvételek, fotok kozotti szinkiillonbségeket, magat a szint, mint befolyasolo
tényezot, igy ki tudjuk zarni. Az ,,L” érték pedig, 1ényegében attol fog fiiggeni, hogy a dron

altal készitett kép milyen ardnyban és mennyi vilagosabb, sotétebb részt fog tartalmazni.
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3.7. Excel

Az adatok, kapott értékek feldolgozdsara a Microsoft Excel programot hasznaltam. Az
excelben sok alapvetd statisztikai fiiggvényt alkalmaztam. Példaul, az atlag fliggvényt
,=ATLAG()”, a minimum ,,=MIN()” és maximum ,,MAX()” fiiggvényt, a szoras fiiggvényt
,=SZORAS()”, a korrelacié keresésére a ,,KORREL()” fiiggvényt és a linearis regressziora
pedig a ,,LIN.ILL()” fiiggvényt.

Az ,L” értékeket, amiket az Adobe Photoshop 2025 segitségével, az elébbiekben leirt mdédon
kinyertem, azokat vittem be az excelbe, majd tablazatokat és grafikonokat készitettem beldle.
Alapvetden Ot nagy tablazatot készitettem el, melyek egy-egy mérési napot foglalnak
magukba. A tablazatok a felvételi magassagot tartalmazzak méterben megadva, és a képekbdl
a photoshop segitségével kinyert CIE Lab ,,L” értékeket, mérési helyszinek szerint. Ezekbdl a
tablazatokbol készitettem pont grafikonokat, olyat, amely tartalmazza az azon a mérési napon
mért 0sszes helyszinen mért adatot, de készitettem olyan grafikonokat is, melyek csak egy-
egy mérési helyszin adatait tartalmazzak. Azokra a grafikonokra, amelyek csak egy-egy
mérési helyszin adatait tartalmazzak, felvettem egy logaritmikus trendvonalat és kiirattam az
R? értékét. Azért a logaritmikus trendvonal mellet dontdttem, mivel vizualis megerdsités utan
latszodott, hogy a kapott értékek inkabb logaritmikusan valtoznak, mint linearisan vagy
esetleg exponencidlisan. Az 6t tablazaton kiviil, készitettem olyan tablazatokat, melyek kiilon
egy-egy mérési helyen tobb alkalommal mért adatokat tartalmaznak, annak érdekében, hogy
megfigyelhetd legyen, hogy ugyanazon a helyszinen, csak mas id6pontban mért adatok
mennyire mutatjdk ugyanazon értékeket, vagy térnek el. Ezekbdl a tdblazatokbol is

készitettem pont grafikonokat.
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4. Eredmények és értékelésiik

4.1. Osszes mérések bemutatasa, és vizualis kielemzése
A 36. abran lathat6é grafikon az elsé alkalommal, azaz 2024.07.22.-én készitett képekbdl,
majd az azokbdl kinyert CIE Lab ,,L.”” értékekbdl késziilt. Az x tengelyen a felvételi magassag
lathatd méterben megadva, mig az y tengelyen az ,L” értékek, 0 és 100 kozott. A
tovabbiakban is ezt az abrazolasi modszert alkalmaztam. Az ,,.L” érték dimenzid nélkiili szam.
A grafikonon eltérd szinekkel és jelolokkel abrazoltam a kiilonbozd mérési helyszineket, és
azok értékeit. A grafikon jobb oldalan lathat6, hogy melyik helyszin milyen szinnel és
jelolovel van abrazolva. A grafikonon lathatd, hogy a kiilonbozd helyszinek gorbéinek
lefutasa eléggé eltérd egymastol. A legvilagosabb felvételek, a buszpalyaudvarnal késziiltek.

Mondhatni itt volt a hat helyszin koziil, a legnagyobb az éjszakai mesterséges megvilagitas

mértéke.
2024.07.22 Osszes mérés
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36. abra 2024.07.22 mérések helyszin szerinti abrazolasa

A 37. 4dbra a masodik mérés eredményeit tartalmazza. Tehat ez a 2025. Julius 31.-ei
felvételekbdl késziilt el. Ezen a grafikon 8 mérést abrazoltam, ez hat kiilonb6zd helyszinrdl
szdrmazik. A 2024-es mérésekhez hasonldan sok eltérés van a gorbék lefutdsa kozott,
viszont az ugyanazon a helyszinen mért mérések gorbéi szinte teljesen megegyeznek
egymassal. Ilyen egyezés lathatd, az egyetem szokokut fel és lefelé torténd mérésénél, de a

Miivelddési haznal is ugyanez figyelhetd meg.
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120 (l—AS—»—+—8

110 {H-AS—4+—8

100 {HE—A®——# =
T A ¢———® ,
E 0 # Buszpalyaudvar
-] ——a + L
o 8 e M Egyetem fdbejarat
w 70 —E—ik + | ]
8 v A Egyetem szokékat (fel)
@ 60 — & + .
£ A Egyetem szokaskut (le)
< ° M A—— + -
:g' 0 = . - ® Miivelddési haz (fel)
E a0 o+ - ® Miivelddési haz (le)

20 PP » B Nyugat gtddllgi kereskedelmi park (Tesco)

10 0+ LS | ] Vasutallomas

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

CieLAB "L" érték[-]

37. abra 2025.07.31 mérések helyszin szerinti abrazolasa

A harmadik alkalommal tortént mérés eredményei a 38. dbran tekinthetéek meg. Ezeket a
méréseket 2025. Augusztus 06.-an végezetem. Ezen az abrdn mar nyolc kiillonb6zo
helyszinen végzett mérések eredményei lathatdéak, a két Uuj mérési helyszin a fenyvesi
kereskedelmi park (Jysk) és a godolléi fotér volt. A grafikonon jol lathatd, hogy a két
kereskedelmi park, hasonlo gorbét ir le, de a Mivelddési haz és a fétér gorbéi is elég
hasonloak. Az egyetem fObejaratanal ekkor felujitas zajlott és a fényforrasok le voltak

kapcsolva, igy az,,L” érték végi 1-el volt egyenld.
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38. abra 2025.08.06 mérések helyszin szerinti abrazolasa

A 39. é4bran lathatdo grafikon a negyedik alkalommal, azaz 2025.08.12.-én készitett
képekbdl, majd az azokbol kinyert CIE Lab ,,L” értékekbdl késziilt. A harmadik méréssel
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megegyezoden, itt is ugyanazon a nyolc mérési helyszinen készitettem felvételeket, a két
grafikon ezért is nagyon hasonlo. Ami megfigyelhetd, hogy a buszpalyaudvaron készitett

képek az el6z6 méréshez viszonyitva joval fényesebbek voltak.
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39. dbra 2025.08.12 mérések helyszin szerinti dbrazolasa

A 40. abra az 6todik mérés eredményeit tartalmazza. Tehat ez a grafikon a 2025. Augusztus
21.-ei felvételekbdl késziilt el. A méréseket ekkor is ugyanazon a nyolc helyszinen
végeztem, ahogy azt a 2025.08.12.-ei és 2025.08.06.-ai mérések soran tettem. A grafikon

szinte teljesen mértékben megegyezik a harmadik mérésembdl késziilt grafikonnal.
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40. abra 2025.08.21 mérések helyszin szerinti abrazolasa
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Megallapithato, a mérések alapjan, hogy az L érték, a legtobb esetben 120 méter magassagban
veszi fel a legkisebb értéket. Sok gorbérdl az olvashato le, hogy 90 méter felett csokkend
tendenciat mutat. Azonban nagyon nagy a szoras, a gérbék mas és mas helyszineken szinte
minden esetben jelentdsen eltérnek egymadstol. Valoszinli ez azért alakul igy, mivel a
helyszinek eltérd mennyiségii és kialakitasu fényforrassal, eltérd erdsségli izzokkal, illetve
eltéré6 mennyiségli és méretii épliletekkel, novényzetekkel rendelkeznek. A grafikonok alapjan
a legjobban kivilagitott teriiletek a kereskedelmi parkok és a buszpalyaudvar. Ezeken a mérési
helyszineken, még az figyelheté meg, hogy 50 és 60 méter felvételi magassagban késziiltek a
legvilagosabb képek. Négy mérés soran a legkevésbé megvilagitott helyszin pedig az egyetem
fobejarata volt, ez annak volt kdszonhetd, hogy a bejarat felujitds zajlott éppen. Az elsd
mérés alkalmaval a legsotétebb képek a Kor utcdban késziiltek. Az itt készitett fotok nagy
részén, lako épiiletek vannak, melyek nem ugy verik vissza a fénysugarakat, (mint mondjuk

egy parkolo aszfaltja,) vagy éppen elnyelik egy részét azoknak.
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4.2. A godolloi buszpalyaudvar, kivalasztott helyszin bemutatasa
A g06dolloir buszpalyaudvaron (GPS koordinata: 47°35'57.1"N 19°21'08.6"E), 41. abra, mind
az 6t mérés alkalméval készitettem felvételeket. A 39. dbran lathatd ezeknek a méréseknek az
Osszehasonlitasa. A grafikon jobb oldaldn lathatd, hogy mikori mérés milyen szinnel és
jelolovel van abrazolva. A masodik, harmadik és 6todik mérés eredményei erds korrelacioban
vannak, azonban a negyedik mérés, habar korrelal a tobbi méréssel, de a gorbéjének lefutasa
60 méterig, majdnem kétszer annyira vildgos. Az elsd mérés gorbéje 40 méter folott a
tobbihez viszonyitva azonos ivet ir le, viszont alatta teljesen eltérd a tobbi négy méréshez
képest. Az Ot mérés soran nem vettlink észre semmi valtoztatast a buszpalyaudvar

kivilagitasa, fényforrasai kozott.

41. abra Buszpalyaudvar éjszaka 120 méter magassagbol
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42. abra Buszpalyaudvar méréseinek 6sszehasonlitasa
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Az o6t mérés koziil a legrelevansabb, amely leginkdbb tiikrozi a buszpalyaudvar
fényszennyezését, jelen esetben a 2025.07.31.-ei mérés, és ennek a grafikonjat mutatom be, a
tobbi mérés grafikonja, pedig a mellékletben taldlhaté. Kiilon a 2025.07.31.-ei mérésbol
készitett grafikon a 43. abran lathat6. A gorbére felvettem egy logaritmikus trendvonalat €s
kifrattam az R? értékét, ez a jobb oldalon lathat. A trendvonal illeszkedése alacsony
korrelaciot mutat (R?=0,4146). 40 méter magassagban van egy nagyobb ugras a gdrbén, ez
annak volt kdszonhetd, hogy a 40 méter felett készitett felvételeken, mar a buszpalyaudvar

masik oldalan 1évé fényforrasok is latszodtak. 60 méter magassagig még egy kis ndvekedés

lathatd, ez a buszparkolo fényforrasai miatt alakult igy. 60 méter felett csokkend tendencia

figyelhetd meg.
2025.07.31 Buszpalyaudvar mérések
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43. abra 2025.07.31 buszpalyaudvar mérésébol készitett grafikon
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4.3. Egyetem fobejarat, kivalasztott helyszin bemutatasa

Az egyetem fObejarata (GPS koordinata: 47°35'34.8"N 19°21'40.5"E) egy olyan helyszin volt,
ahol mind az 6t mérés soran készitettem fotokat. Az 6t mérést egy grafikonon abrazoltam, ezt
a 44. abran szemléltetem. A 2025.08.06.-ai, a 2025.08.12.-ei és a 2025.08.21.-ei mérések
nagyon hasonl6 gorbét mutatnak, ekkor az egyetem fobejaratanak feltjitasa zajlik, este tiz 6ra
utdn mar nem sok fényforras volt felkapcsolva. A 2024.07.22.-ei mérés eltérd az el6zéekhez
képest, ekkor még nem kezdddott meg a felyjitas, még a régi fényforrasok voltak jelen.
Legjobban a masodik mérés gorbéje tér el a tobbitdl, ekkor mar ugyantigy zajlott a feljitas,
mint a kovetkezé harom mérésnél, viszont itt valami oknal fogva még fel voltak kapcsolva a

munkakhoz hasznalt reflektorok, fényforrasok ez a 45. dbran lathato.

Egyetem fébejarat mérések osszevetése
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44, abra Egyetem fébejarat mérések 0sszehasonlitasa

45. abra 2025.07.31 egyetem fobejarat 1égi fotoja, 60 méter magassagbol
(Forras: sajat kép)
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Az 6t mérés koziil, legjobban talan a 2024.07.22.-ei mérés a legrelevansabb, ezért az egyetem
fobejaratdnak fényszennyezését ezen a grafikonon mutatom be, a tobbi mérésbol készitett
grafikon a mellékletben megtalalhatd. A 2025.07.22.-ei mérésbdl készitett grafikon a 46.
4dbran lathatd. A gorbére felvettem egy logaritmikus trendvonalat és kiirattam az R? értékét, ez
a grafikon jobb oldalédn lathat6. A trendvonal és a gorbe kozott korrelacid figyelhetd meg
(R?>=0,818). A gorbén 20 méternél van egy nagyobb kiugras, ez annak kdszonhetd, hogy a
foton ekkor mar lathatdéak a fobejarat eldterének a fényei, ez a 47. abran megtekinthetd. 30

métertdl 120 méterig enyhe csokkenés figyelhetd meg.

2024.07.22 Egyetem fébejarat mérések
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46. abra 2024.07.22 egyetem fObejarat mérésébol készitett grafikon

47. abra 2024.07.22 egyetem fObejarat éjszakai fényei 20 méter magasbol
(Forras: sajat kép)
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4.4. Egyetem szokokut, kivalasztott helyszin bemutatdsa
Az egyetemi szokdkatnal (GPS koordinata: 47°35'39.8"N 19°21'39.7"E), az el6zd két
helyszinhez hasonléan, mind az 6t mérés alkalmaval készitettem felvételeket. A 48. abran
lathato ezeknek a méréseknek az Gsszehasonlitasa. Az el6zd két mérési helyszinhez képest, itt
nincsen annyira nagyon eltérd gorbék. A masodik mérés alkalméaval, azaz 2025.07.31.-én a
dronnal felfelé emelkedve és visszaereszkedve is készitettem felvételeket, ezek szinte
ugyanazt, a gorbét adtdk. A harmadik és negyedik mérés is elég hasonld gorbén fut le a
masodikhoz viszonyitva. Az elsé mérés gorbéje tér el egy kicsit a tobbitdl, ennek az oka az
lehet, hogy ekkor még a szokokut és kdrnyéke nem volt felgjitva, a tobbi méréssel ellentétben.
A 46. abran lathaté a szokokut felujitas eldtt és utan. Megallapithatdo hogy 40 és 90 méter
kozott joval vildgosabb képek késziiltek a feltjitas utan, ennek oka az 10j fényforrasok

mennyiségében rejlik, ahogy az a 49. dbran is lathato.

Egyetem szokokiat mérések Gsszevetése

120 — |

110 —4ll |

100 —k—@
'E 90 —4A @
(7] .
R I ®2024.07.22
@ % °
g B B 2025.07.31 (fel)
®© &0 +—A—®
£ 2025.07.31 (le)
= 0 —
E 0 . 4 2025.08.06
5 4 2025.08.12
g 0 T

20 [P ©2025.08.21

10 At &

o

o 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100
CieLAB"L" érték[-]

48. abra Egyetemi szokokut mérések 0sszehasonlitasa

49. abra Egyetemi szokokut 120 méteres magassagbol, baloldalon a felujitas elott
(2024), jobb oldalon a felujitas utan (2025) (Forras: sajat kép)
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Az egyetemi szokdkutnal végzett mérésekbol a 2025.08.06.-ai mérést valasztottam, mert ez a
legrelevansabb a hely fényszennyezésének elemzésére, a tobbi mérésbol készitett grafikon a
mellékletben lathato. A gorbére felvettem egy logaritmikus trendvonalat és kiirattam az R2
értékét, ez a grafikon jobb oldalan lathat6. A trendvonal illeszkedése erds korrelaciot mutat
(R?=0,9846), nem csak ennél az egy mérésnél, hanem a tobbinél is. 40 méter magassagban
van egy kisebb kiugré érték, ezt valoszinli az okozta, hogy a szokokut masik oldalan 1évo
fényforrasok fényei ebben a magassagban mar latszédnak a légi felvételen, 51. abran

megfigyelhetd.

2025.08.06 Egyetem szokSkut mérések
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50. abra 2025.08.06 egyetemi szokokut méréseibol késziilt grafikon
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51. dbra Egyetemi szokokut 40 méteres magassagbol (Forras: sajat kép)
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4.5. Tovabbi helyszinek bemutatasa

A Mivelddési haznal (GPS koordinata: 47°35'54.9"N 19°21'02.7"E) is mind az 6t alkalommal
készitettem légi fotokat. A 52. dbran lathaté ezeknek a méréseknek az Gsszehasonlitasa. A
2025.07.31.-e1 mérés soran a dronnal felfelé emelkedve és visszaereszkedve is készitettem
képeket, ezek szinte ugyanazt, a gorbét adtak. A gorbék lefutdsa nagyon hasonlo, a 2024-es
értekek nagyobbak valamivel. Megallapithatd az els6z mérésekkel szemben, itt a 120 méteres
magassagig szinte alig lathatd csokkenés a legtobb esetben. A gorbékre felvett trendvonalak

korrelalnak, az R? értéke 0,80-0,95 kozott van.

M(ivelGdési haz mérések Gsszevetése
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52. abra Mivelddési haz méréseinek dsszehasonlitasa

53. abra Miivelddési haz éjszakai fényei 120 méter magassagbol (Forras: sajat kép)
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A Nyugat g6dolloi kereskedelmi park (Tesco) (GPS koordinata: 47°36'36.1"N 19°20'15.5"E)
mérési helyszinen négy alkalommal végeztem méréseket. Az 54. dbran lathaté a mérések
Osszevetése. Mind a négy mérésbdl készitett gdrbe szépen illeszkedik egymashoz. A gorbéken
az figyelhetd meg, hogy 20 méterig csokken, 20 méter és 50 méter kdzott novekszik, majd 50
méter felett megint csokkend tendenciadt mutat. A gorbékre felvett trendvonalak korrelacid

szempontjabol a kovetkezdek: R? =0,8637; 0,6805; 0,6778; és 0,7345.

Nyugat godollSi kereskedelmi park (Tesco) mérések 6sszevetése
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54. dbra Nyugat g6dolldi kereskedelmi park (Tesco) méréseinek dsszehasonlitasa

55. abra Nyugat g6dolloi kereskedelmi park (Tesco) 120 méter magassagbol
(Forras: sajat kép)
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A vasutallomason (GPS koordinata: 47°35'33.9"N 19°21'31.0"E) is négy alkalommal
készitettem 1égi felvételeket. Az négy mérés eredményeit egy grafikonon abrazoltam, ezt az
56. abran szemléltetem. A négy gorbe végig szépen illeszkedik egymashoz, egyedil a
2025.07.31.-ei mérés 20 méteres és 30 méteres értékei térnek el kissé a tobbitdl. A grafikonrdl
jol leolvashatd, hogy 30 méterig kis novekedés figyelhetd meg, majd 30 méter felett az L
érték egy 20-as stagnald értéket vesz fel. A trendvonalak egyaltalan nem korreldlnak a

gorbéhez, az R? a legtobb esetben a 0,1-et se éri el, ahogy az lathaté a mellékletben az 68.

abran.
Vasutallomas mérések 6sszevetése
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56. abra Vasutallomas méréseinek dsszehasonlitasa

57. abra Vasutallomas fényszennyezése 120 méteres magassagbol
(Forras: sajat kép)
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Godolld foterén (GPS koordinata: 47°35'58.5"N 19°20'54.9"E) harom alkalommal végeztem
méréseket, ezeknek a méréseknek az 0sszehasonlitasa az 58. dbran megtekintheté. A harom
gorbe lefutdsa szinte ugyanaz. 10 métertdl végig 120 méterig egy sz€ép egyenletes csdkkend
tendencia figyelhetd meg. A trendvonal erdsen korreldl mind a hirom mérés esetében, az R?

érteke 0,9374; 0,9629 és 0,959.

Godoll6 fotér mérések osszevetése
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58. abra G6dollo foterén végzett mérések dsszehasonlitasa

A fenyvesi kereskedelmi parkban (Jysk) (GPS koordinata: 47°35'10.4"N 19°22'24.6"E) harom
mérést soran készitettem 1égi felvételeket. A mérések eredményeibdl készitett grafikon az 59.
abran lathat6. A harom gorbe szépen illeszkedik egymashoz. 10 és 30 méter kozott enyhe
csOkkenés lathato, 30 méter és 50 méter kozott enyhe novekedés. 50 méter felett folyamatos
csokkend tendencia figyelhetd meg. A trendvonal és a gorbe kozott korrelacid figyelhetd meg

az R? értékei a kovetkezoek, 0,8517; 0,8579 és 0,8225.

Fenyvesi kereskedelmipark (Jysk) mérések 6sszevetése
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59. abra Fenyvesi kereskedelmi park (Jysk) méréseinek dsszevetése
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4.6. Meérések alapjan egymashoz korrelalo teriiletek

A méréseim utdn, ahogy elkezdetem Excelben feldolgozni az adatokat és azokbol pont
grafikonokat késziteni, észrevettem, hogy két mérési helyszin adatai és az azokbol készitett
grafikonok nagyon sok hasonldsaggal birnak. Ez a két helyszin a Nyugat godolloi
kereskedelmi park (Tesco) €s a fenyvesi kereskedelmi park volt. Ezért készitettem egy olyan
grafikont is, amelyen a két helyszin dsszes mérése lathato. Ez a grafikon az 60. dbran lathato.
A grafikonon piros jelolokkel a Nyugat godolléi kereskedelmi park (Tesco) értékei, mig
kékkel pedig a fenyvesi kereskedelmi park (Jysk) értékei vannak abrazolva. Mind a két
kereskedelmi park méréseibdl készitett gorbék lefutdsa ugyanazt a sémat kovetik. 10 métertol
nagyjabol 20 méterig csokkenés figyelheté meg. A grafikonon 20 méter és 50 méter kozott
novekedés, majd 50 métertdl egészen 120 méterig csokkend tendencia lathato. A kiilonbség a
két helyszin k6zott, hogy a Nyugat godolléi kereskedelmi park (Tesco) egy joval nagyobb
parkoloval és ezaltal joval tobb fényforrassal rendelkezik. Ez a grafikonon is megfigyelhet6 a
fenyvesi kereskedelmi park (Jysk), kisebb ,,L” értékekkel rendelkezik, tehat az ott készitett
képek sotétebbek voltak.

Nyugat godoll&i kereskedelmi park (Tesco) pirossal és Fenyvesi
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60. abra A két kereskedelmi park méréseinek dsszehasonlitasa
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4.7. Kovetkeztetés

A mérések alapjan vizudlisan és statisztikai adatokkal is ald lehet tamasztani, hogy a
fényszennyezés vertikalis eloszldsa tiz méterenkénti 1épcsékben 120 méter magassagig
rendkiviil heterogén képet mutat a varos eltérd pontjain. A G6dolld varosan beliil, kilenc
kiilonféle helyszinen végzett mérésbdl hét szinte teljesen eltéré grafikont, gérbét adott. Két
mérési helyszin esetében volt bizonyos mértékben kimutathatd korrelacio, de még itt is
megfigyelhetd kiilonbség volt a két teriilet fényszennyezésének mértéke kozott. Nehéz
egymdashoz hasonlitani a tobbi helyszint, mondjuk egy fbteret és egy buszpalyaudvart, mivel
ezek eltérd funkcidval és struktaraval rendelkez0 tertliletek. Az is leolvashaté a grafikonokrol,
hogy a kiilonbozd helyszineken a legtobb esetben mas és mas felvételi magassdgban van a
maximum érték. A minimum érték jellemzden 120 méter felvételi magassagban figyelhetd
meg, de itt is van kivétel, példaul a vasutallomason tortént négy mérésbol, mind a négy
alkalommal 10 méter magassagban taldlhatdo a minimum érték. Van olyan helyszin, ahol az L
érték maximuma €és minimuma kozotti eltérés csak 6 egység a 120 méteren, ilyen helyszin a
vasutallomas, de a f6téren tortént méréseknél is csak 12 egység eltérés figyelhetd meg. Es
ezzel ellentétben vannak olyan helyszinek, mint példaul az egyetemi szokokut, ahol jelentdsen
nagyobb a variabilitas, itt a minimum és maximum értékek kozott 25-50 egység eltérés is
lehet. A fenyvesi kereskedelmi parknal is hasonld tendencia figyelhetd meg, ahol a két
sz€lsoérték kozott 20 egység eltérés van. Az egy-egy helyszinen tortént tObbszori mérések a
legtobb esetben elég hasonld, szinte mondhatni ugyanazt a gorbét adjak, de itt is vannak
kivételek. A buszpalyaudvaron végzett 6t mérésbdl példaul harom mérés eredményei teljesen
megegyeznek, a negyedeik mérés eredményei egy joval magasabb fényszennyezést irnak le,
az 0todik mérés pedig, semmilyen korrelacidba nincsen a tobbi méréssel. Azonban az is
megallapithatd a vizsgalatok alapjan, hogy a hasonld rendeltetésti helyszinek, példaul a
nyugat gddolldi kereskedelmi parkban 1évo parkol6 és a fenyvesi kereskedelmi park parkoldja

erds korrelacidt mutatnak egymassal.
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4.8. Fényszennyezés megallapitasa
A fényszennyezés megdallapitdsa, nem egyszerli, mivel ahogy azt a kovetkeztetésben is irtam
elképesztden eltérd lehet, akar egyazon vizsgéalati helyszinen beliil is. Amennyiben a
fényszennyezést olyan magassagi tartomanyban szeretnénk értelmezni, amelyen mi emberek
¢liink, léteziink, vagyis a legtobb esetben a 0 és 10 méter kozotti tartomanyt, emeletes
épiiletek esetén 10 és 30 méter kozott, az nem feltétleniil fogja tiikrozni a tobbi €161ény altal
érzékelt fénymennyiséget. A vonuld madarak, illetve a rovarok példaul eltéré magassagi
szinten-szinteken mozoghatnak, igy viszont eltérd fényszennyezésnek is vannak kitéve. Az is
jelentésen eltérd lehet, hogy az egyes ¢€l6lényekre mennyi az a fényterhelés, amely karos
hatassal van, példaul egy madarra mar valoszinii, hogy joval kevesebb fénymennyiség is
karos lehet, mint rank nézve. Trendszeri a vertikdlis irdanyt épitkezés vilagszerte, igy
hazankban érzékelhetd ez a folyamat (MOL torony, Nagyvarad téri Elméleti Tomb), igy azt is
figyelembe kell majd venni, hogy milyen magassagokban, milyen fényszennyezésnek
vagyunk kitéve, fOleg ipari és lako teriileteken. Ezzel is sziikséges majd a késObbiekben
foglalkozni, mert lathatéan nem elhanyagolhatdak az eltérések. Erre nagy jo példa mondjuk a
buszpdlyaudvaron mért értekek, ahol 40-50-60 méter koriil joval nagyobb volt a
fénymennyiség, mint 10-20-30 méter felvételi magassagban. A kereskedelmi parkok esetében
is megallapithaté volt, hogy 50 méter magassdgban nagyobb a fényterhelés, mint az
alacsonyabb szinteken. A fényszennyezés mérésére, annak pontos mennyiségi jellemzésére és
a lehetséges hatarértékek megallapitdsdhoz elengedhetetlen egy egységes mértékegység. A
gyakorlatban ezek legtobbszor lumenben keriilnek megadasra, de mivel lathatoan,
ugyanazoknak a helyszineknek mar napokkal késébb is mas a fényértéke, ezért is nem ezzel
foglalkoztam. A mérések technikai konzisztencidjat, viszont az biztositotta, hogy a drén
beallitdsai, minden mérés soran ugyanazok voltak, igy az eltérések ténylegesen a kdrnyezeti

viszonyoktol fliiggtek.
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5. Kovetkeztetések és javaslatok
A Go6dollén végzett mérések alapjan megallapithatd, hogy tobb mérési helyszin is kissé
talvilagitott. Kiilondsen igaz ez a kereskedelmi parkokra, a buszpalyaudvara, a Miivelddési
hazra, és az egyetemi szokokut kornyezetére. A két kereskedelmi parkban 1évd parkolonél
elképesztéen magas értékeket mértem, és nem csak az alacsonyabb szinteknél igaz ez, hanem
a magasabb 80-100-120 méteres magassagokra is. Az altalam készitett felvételeken is jol
lathato, hogy a teriiletek megvilagitasa nincs aranyban a tényleges hasznalattal, a megfigyelési
id6szak alatt csupan néhany gépjarmli vagy személy tartozkodott csak a parkoldban.
Mondhatni, ez a jelenség, jelentds energiafelhasznalast eredményez, amely elkeriilhetd,
pazarlasnak tekinthetd. A Miivelddési haz esetében a megvilagitas szintje mérsékeltebb volt,
mint az elébb emlitett parkoloké, viszont itt is alacsony volt az emberi jelenlét a mérések
soran. A kereskedelmi parkokban ¢és a Miivelddési haznal is mindig zaras utan végeztiink
méréseket, ezért nem volt elvarhatd a jarmiivek jelenléte. Javasolt a mozgésérzékelds
fényforrasok alkalmazésa, nem csak ezen a teriileten, hanem més mért helyszineken is, ezzel
elég komoly energia mennyiséget lehetne megtakaritani. Nem mellesleg a Miivelddési haz
melletti park 6koldgiai szempontbol is érzékeny teriilet lehet. Meglepd volt, hogy a két
tomegkozlekedési palyaudvar, a buszpalyaudvar és a vasutallomas fényszennyezése,
megvilagitasa nem hasonlit egymdasra. A buszpalyaudvar megvilagitdsa lényegesen erésebb
volt. A vasutadllomason mért értékek viszonylag allandonak mondhatéak, féleg 40 és 120
méter kozott, itt alig mutat barmiféle valtozast, igy egy joval egyenletesebb fényeloszlasra
utal. Az egyetemi szokdkutnal 6t mérésbdl négy mar a felyjitott szokdkutnal tortént, amikor
mar tobb, korszerlibb fényforrds van jelen a teriileten. Ez a grafikonon 40 és 90 méter kozott
figyelhetdé meg, itt nagyjabol 2 szerese lett a fényszennyezés a korabbi allapotokhoz képest.
Az 1j fényforrasok kozott, olyanok lampatestek is taldlhatok, melyek kizarolag felfelé, az
égboltot vilagitjak, ezek a szokokut vizsugarai kozott keriiltek elhelyezésre. De nem az
egyetemi szokokat volt az egyetlen mérési helyszin, ahol ilyen fényforrdsokkal volt
kivilagitva a teriilet. A vastutallomason is voltak telepitve ilyen fényforrasok, melyek csak az
égbolt felé vilagitanak, ezeknek a ldmpdknak a fényei nem vilagitanak meg semmilyen
funkcionalis, hasznos vagy biztonsdgi szempontbol fontos teriiletet, emellett pedig csak
energiapazarlas. Az egyetem fObejarata volt a legkevésbé kivilagitva az Osszes mérési
helyszinem koziil, itt nagyon kedvezd értékeket mértiink, a legtobb mérésnél mar 40 méter
felett nem igazan volt kimutathatd fényszennyezés. G6dollé foterén harom kiilonalld mérés

tortént, és az ezekbdl készitett gorbék egymadssal jo korrelaciot mutattak.
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6. Osszefoglalas

A mesterséges fényforrasok ¢&jszakai kibocsatasa napjaink egyik egyre sulyosbodo
kornyezeti problémajava valt, amely a varosi 0koszisztémak mukodésére €s a bioldgiai
sokféleségre is jelentds hatast gyakorol. A fényszennyezés foként varosokban, telepiiléseken
jelentkezik, ezért az emberiség nagy részére, hanem az egészére negativ hatassal van, ezaltal
a globalis problémak kozé sorolhatd. A fényszennyezés, vagyis a mesterséges fények tulzott
¢és nem megfelelé hasznalata, a természetes fényviszonyokat modifikalva zavarja az
¢lolények viselkedéseit, biologiai folyamataikat és az élohelyeik integritasat, tovabba a
human élettani hatdsa sem kedvezd: cirkadian ritmus megvaltoztatdsa, mentalis problémak,
almatlansag és tovabbi betegségek. Ahhoz hogy minél jobban megismerjiik ezeket a
hatdsokat, interdiszciplinaris elemzésekre és kutatdsokra van sziikség. Az intenziv
urbanizacio és iparosodas kovetkeztében a jelenség egyre kiterjedtebbé valik, igy a
vizsgdlata ¢és mérséklése elengedhetetlen a kornyezetgazdalkodas céljabol. A
diplomamunkam célja az volt, hogy Go6dolld varosat, mint magyarorszagi agglomeracios
telepiilést vizsgaljam, fényszennyezés tekintetében, 1€gi mérések alkalmazédsaval. A kutatas
célkitizése a lokalis fényintenzitds-valtozasok térbeli jellemzése, valamint az eltérd
terlilethasznalatok  fényterhelési kiilonbségeinek feltardsa volt. A szakirodalomi
kutatdsomban nem a fény fizikai tulajdonsdgaira fektettem a hangsulyt, mivel azt mar a
korabban készitett BSc szakdolgozatomban Osszefoglaltam, azon egyetemi éveim alatt is
fényszennyezéssel foglalkoztam. Helyette inkabb az wjabb tipusu fényszennyezések, a
fényszennyezés megeldzésére alkalmazott technologidk és a digitalis képalkotas kertilt
elétérbe, ezek alapjan kutattam relevans hazai és kiilfoldi cikkeket. A méréseim Go6dollo
varos kozponti és peremteriiletein zajlottak, ahol a fényintenzitas szintjét 1égi felvételek
készitésével igyekeztem meghatarozni. Ezekhez a mérésekhez egy DJI tipusu dron kertilt
alkalmazasra, amelynek az Gsszes vizsgalat soran ugyanazok a bedllitasi értékek voltak
megadva. A drén RGB szintérben rogzitett nagy felbontasti fotokat. Az adatgyiijtés tobb
kiilonb6zd helyszinen tortént, koztiik az egyetem fobejaratanak ¢és szokd kutjanak a
kornyéke, a buszpdlyaudvar, ipari zondk. A dron altal rogzitett 1€gi felvételeket digitélis
képfeldolgozasi mddszerekkel (RGB és CIE Lab szintér-elemzés) keriilt kiértékelésre. A
szintérkonverzio segitségével lehetdvé valt az eltérd megvilagitasi szintek kvantitativ
Osszehasonlitasa. A nyers képek utéfeldolgozasdhoz az Adobe Photoshop 2025 programot
alkalmaztam, illetve a numerikus és statisztikai elemzést pedig a Microsoft Excel nevii

programban végeztem. Az eredmények azt mutattdk, hogy G6dollo teriiletén beliil jelentds
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kiilonbségek tapasztalhatok a fényszennyezettség mértékében, rdadasul a 10 méterenkénti
1épcsds mérések magassag/CIE Lab , L7 értékének koordinata rendszerében a gorbék
lefutdsa is jelentds kiillonbséget mutatott. Tobb esetben az volt megfigyelhetd, hogy a
magassag novekedésével a fénymennyiség is novekszik nagyjabol 50-60 méter magassagig,
az felett pedig csokkend tendencidt mutat. Azonban az azonos tipusu és kihasznaltsagu
helyszinek kozott erds korrelacid mutatkozott a mérésekor, ami megerdsiti a modszertani
megkozelités megbizhatosagat. Az eredmények pedig alatdmasztottak, hogy az épitett
kornyezet geometridja, az alkalmazott ¢épiilet anyagok, illetve a vilagitastechnikai
megoldasok mind meghataroz6 tényezdk a lokalis fényszennyezés mértékében. A mérések
ezen kivil ramutattak arra is, hogy a fényszennyezés térbeli kiterjedése meghaladja a
kozvetlen fényforrasok hatokorét. Abban, hogy a fényforrasok altal kibocsatott fények
milyen tavolsagba jutnak el, komoly szerepet jatszik a légkori aeroszolokon torténd
Rayleigh-szorodas, ez a természetes ¢&jszakai soOtétség visszaszoruldsdhoz vezet. Az
elemzések alapjan megallapithatd, hogy a fényterhelés nem csak horizontalis irdnyban
jelentdés, hanem vertikalis irdnyban is, ami a varosi égbolt fényszennyezettségének
novekedését eredményezi. A G6dollén végzett kutatds igazolta, hogy a modern drdénos
képalkotasi eljarasok alkalmasak a fényterhelés térbeli eloszlasanak gyors és
koltséghatékony feltérképezésére. A kutatds tapasztalatai alapjdn javasolt az iranyitott,
arnyékolt fényforrasok eldnyben részesitése, a felesleges diszkivilagitasok korlatozéasa és a
magas fényvisszaverd felilletek csokkentése. A vizsgalat hozzdjarulhat a hazai
fényszennyezés-monitoring fejlesztéséhez, €és alapot teremthet egy orszagos, egységes
fénygazdalkodasi stratégia kidolgozasdhoz, amely egyarant szolgalja az 6koldgiai stabilitast

¢és az energiahatékonysagi célokat.
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7. Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet nyilvanitani mentoromnak, Dr. Barczi Andrasnak a MATE egyetemi
munkatarsanak, a diplomadolgozatom Osszeéllitasaban, a mérésekben vald segitségért, a
méréshez sziikséges eszkozok (dron és tartozékai) biztositdsaért és a mérési helyszinek
kozotti utazasért. Koszondom a MATE intézményének hogy helyet és lehetdséget adott a
diplomadolgozatom elkészitéséhez. Koszonom a sziileimnek a tadmogatdsukat és
segitségiiket. Koszonom a testvéremnek hogy kisegitett, amikor valamiben bizonytalan

voltam, vagy tanacsra volt sziikségem.
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10. Nyilatkozat

MATE Szervezeti és M{ikddési Szabélyzat

Hi. Hallgatéi Kovetelményrendszer

1. Tanulmanyi és Vizsgaszabalyzat

6.13. sz. fliggeléke: A MATE egységes szakdolgozat /

diplomadolgozat / zarédolgozat / portfélio készitési itmutatdja

4.2, sz. melléklete: Nyilatkozat a zarodolgozat/szakdolgozat/diplomadolgozat/portfélié nyilvinos
hozziférésérdl és eredetiségérdl (mddositva: 2025. oktdber 16.)

NYILATKOZAT
a révédolgesat/szakdoigesat/diplomadolgozat/pemééhié nyllvinos hozziférésérs! és
eredetiségérdl
A hallgaté neve: \Va Ll H&VK KC‘LD i

AHallgatd Neptun kédja: |S ¥ U £5 Haggavorieag agé_l.o merdeios telepales nt.éq‘_w
Adolgozat cime: (dSs2alicx {EnyG2ennye2es mivese ¢ v 2sadlate, Leq
Amegielenéséve: 2025 mirdsekiel.

A konzulens intézetének neve: AQ.VC\&V - ¢S Z‘L(‘.Lvm $2¢€ Yggzda; ég \ | ‘o\téld‘ _ ‘

A konzulens tanszékének a neve: Ag»’ch;%atdasdgfao-n. es A%& av ch Ellan lans Zﬁu

Kijelentem, hogy az altalam benyljtott zésedelgerat/szakdelgesat/diplomadolgozat/pemistiet
egyéni, eredeti jellegd, sajdt szeilemi alkotdsom. Azon részeket, melyeket mas szerzdk munkdjdbol
vettem at, egyértelmien megjelditem, és az irodalomjegyzékben szerepeltettem. Tovabba
kijelentem, hogy a dolgozat elkészitése sordn alkalmazott mesterséges intelligencia-eszkdzok (pl.
szoveggenerdlds, nyelvi javitds, forditds, adatelemzés) haszndlata nem helyettesitette a sajat kutatasi
és alkot6i munkamat, azok alkalmazasat a forrasok kozott vagy @ modszertani részben feltiintettem,
és 3 szakmai-etikal elvardsoknak megfelelen jartam el.

Ha a fenti nyilatkozattal valdtlant dllitottam, tudomasul veszem, hogy a zardvizsga-bizottsdg a
2ardvizsgabadi kizdr és a zardvizsgat csak Uj dolgozat készitése utan tehetek.

A leadott dolgozat, mely PDF dokumentum, szerkesztését nem, megtekintését és nyomtatdsat
engedélyezem.

Tudomasul veszem, hogy az altalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotds felhaszndldsara,
hasznositdsdra a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem mindenkori szellemitulajdon-kezelés
szabalyzataban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomasul veszem, hogy dolgozatom elektronikus vdltozata feltoltésre kerul a Magyar Agrar- és
Elettudomanyi Egyetem kényvtari repozitori rendszerébe. Tudomasul veszem, hogy a megvédett és

- nem titkositott dolgozat a védést kévetden

- titkositdsra engedélyezett dolgozat a benyujtasatdl szamitott 5 év eltelte utdn
nyilvdnosan elérhetd és kereshetd lesz az Egyetem kényvdri repozitori rendszerében.

Kelt: :l 045 év 10 he 78 nap ,
L/O‘-'“‘x‘ /uotv'L

Hallgaté aldirdsa

' A megfeleld dolgozattipus meghagyasa mellett a tébbi tipus térlendd.
? A megfeleld dolgozattipus meghagyasa mellett a tébbi tipus térlends.

72



NYILATKOZAT

\ \ \
Vangi Mavk Mavid- (név) (hallgaté Neptun azonositéja: |SYU F5 )
konzulenseként nyilatkozom arrol, hogy

arédoigezatet/srakdoigozatot/diplomadolgozatot/portfotiot’ attekintettem, a hallgatét az
irodalmi forrdsok korrekt kezelésének kovetelményeirél, jogi és etikai szabalyairdl

tajékoztattam.

A #érodolgoratot/szakdolgoratot/diplomadolgozatot/pertiéliot-a zarévizsgan torténd

védésre javaslom / nem javaslom’.
A dolgozat 4llam- vagy szolgélati titkot tartalmaz: igen nem*’

Kelt: 2025 év 40 hé 28 nap

ﬂ%/
/ belsé konzulens

‘A megfeleld dolgozattipus meghagyasa mellett a tobbi tipus torlendé.
* A megfeleld alahtuzando.
* A megfeleld alahuzando.
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