VERS;
& 7y

ﬁqSVW. o
NSIS*® ®

J}IA Na 25

@)

%0

Mapovani svételného zneciSténi a negativni vlivy osvétlovani umélym

svétlem na zivou pfirodu na uzemi Ceské republiky

Projekt v ramci
Programu vyzkumu a vyvoje MZP CR
Téma VaV/740/3/03

ZavéreCna zprava

s ptilohami

Masarykova univerzita v Brné
Prirodovédeckd fakulta
RECETOX

Vyzkumné centrum pro chemii Zivotniho prostfedi a ekotoxikologii

Vedouci fesitelského tymu:

RNDr. Jan Hollan

Brno, leden 2004



Regitelské pracovists:

RECETOX PiF MU

Kamenice 126/3, 625 00 Brno-Bohunice
vedouci Prof. RNDr. Ivan Holoubek, CSc
Tel.: 549 495 338

Fax: 549 492 840

http://recetox.muni.cz

P

Vedouci fesitelského tymu a autor zpravy:
RNDr. Jan Hollan., Lipova 19, 602 00 Brno
E-mail: hollan at ped. muni. cz

Tel.: 541 321 287, domii 543 239 096
pracovisté po skonceni projektu je

Hvézdarna a planetdrium M. Kopernika v Brné€, Krav{ hora 2, 616 00 Brno
U jednotlivych ptiloh zpravy jsou uvedeni autofi, jsou-li odli$ni od autora zpravy.

Projekt probihal od 1. listopadu do 10. prosince 2003, tehdy vznikla zadvérecnd zprava i jeji prilohy. Po
skonceni projektu néktefi autori své piispévky jesté doplnili ¢i upravili. VSechny je pak typograficky zhruba
sjednotil a korigoval autor zpravy, ¢imz vznikla tato publikace. V podobé vytvorené v prostiedi MSword se
sadou navazujicich souborti a adresai byla odevzdana zadavateli, Ministerstvu Zivotniho prostiedi Ceské
republiky. To se stalo 6. inora 2004, obhajobou téhoz dne byl projekt ispé$né ukoncen.

Pro publikovani na internetu provedl autor jesté dalsi korekturyﬂ a vystavil pdf verzi vytvorenou z prostiedi
MSword, graficky shodnou s verzi odevzdanou MZP. Vzhledem k tomu, Ze takto vytvofeny soubor nebyl plng
hypertextoveé funk¢ni, i vzhledem k jeho znacné délce (227 stran, 8 MB), bylo prislibeno vysdzeni zpravy
v prostfedi ISTiEXpro dosaZeni kompaktniho, plné funkéniho pdf souboru.

To se podaftilo 2. brezna 2004. V této verzi jsou téZ pfidany ¢i upfesnény reference, na které zprava odkazuje
a které predtim chybély. Na konci kapitoly o ¢lenech tymu jsou doplnéna dalsi podékovéni.

Samostatné stojici prilohou této publikace je zprava agentury Focus, kterd byla ponechdna v pivodnim
tvaru (jen s opravou dvou pieklepii), viz soubor [vere jnost_noc.pdff| Interpretace této zdsadni piilohy,
sestavené az v lednu 2004, presahuje rdmec naseho projektu a je ukolem pro budouci vyzkum.

Vysledky projektu, tj. 1 vSechny adresafe uvadéné v této publikaci, jsou dostupné ze stranky

http://amper.ped.muni.cz/noc, pfipadné téZ ze stranky http://recetox.muni.cz/noc.

(Pozn. 2005-02-04: v tak rozsdhlém, narychlo sestaveném dokumentu se zajisté vyskytuji pfeklepy apod. Ty zaznamenavame do vyse uvedeného
adresare, souboru ,.errata”. Zda jsou opraveny v elektronické verzi zpravy, plyne z jejiho data. Najdete-1i dals{, uvitdme, kdyZ nds na né upozornite.)

Iponechal ale stffdavé uZivani desetinné tecky a desetinné &arky
2zpréva uvadi znaku ,,procent” (%) vzdy bez mezery, ktera by ji odd&lovala od piedchézejiciho &isla — ve standardni interpretaci se pak &islo spolu se znackou
procenta stavd adjektivem (. . . procentni); vzhledem k vysokému poctu vyskytl znacky to ale lze povaZovat za pfijatelné zkrdceni textu

2 Mapovani svételného znecisténi a negativni vlivy osvétlovdani


http://recetox.muni.cz
http://amper.ped.muni.cz/noc
http://recetox.muni.cz/noc

Obsah

[Titul
.........................................................
(Obsahl
|Anotace zaverecné zpravy|
[Clenové tymu a jejich prispévky|
|Zaverecna zprava projektu|
I Vychodiska feseného projektu | . . . . . . ..o
12 Shrnuti dosavadnich poznatku, s prilezitostnymi novymi zjiSténimi | . . . . . . . . ..o oL Lo oL
13 NOVAZIISIENL | . . . . .« o o o e e e e e
4 Meéreni zdroju zneCIStent | . . . . . . . . L L e e e e e
B DalFTclle] . . . o o o e e o e e e
LIEMAMUIAl - - . ¢ o o ot e e e e e e e
(I Prilohy zpravy|
[Mapovani svéteIného znecisteni |
11 Cotojesvetelne zneCiStent |. . . . . . . . . oL L e e
(1.1 Sviceni = bydleni?| . . . . .. oL e
(1.2 Sviti se 1 pro zapuzeniduchu! | . . . . . .. L Lo
(1.3 Sviti se zkratka na libovolné lidské vytvory |. . . . . . . . .. oo
2 Hodnoceni Ineého zneCiSteni|. . . . . . . . . . L e e e e e e
[2.1 Kvalita: smérovani svétla a tzv. pln€ clonéna svitidla|. . . . . . .. .. ... oo,
2.1.1 Kde se bere ono svétlo jdoucinad terén| . . . . . . .. ..o oL L Lo
2.1.2 Jde ale1osvetlojdoucidodal| . . . . . . ..o
2.1.3  Kvalitativnihodnoceni| . . . . . . . . . . . .
2.1.4 Nektere typicke vysledky, hodnoceni na zaklade konstrukce a orientace svitidel | . . . . . . .. ..
[Naklon€né€ sv@tlomety | . . . . . . . . . . . e
I(Témer) vsesmerova svitidla|. . . . . . . . . . . . e
2.1.5 Spektralni slozeni svétla, typy vybojek|. . . . . . . .o oo
22  Kvantita: kohik svétlal . . . . . . . .o
[2.3 Meéreni jednoduchymi prostredky | . . . . . . . ..o
2.3.1 Luxmetry | . . . . . o e e
2.3.2 Solarni Clanky |. . . . . . Lo
233 Vizudlni fotometrie] . . . . . . . . . . .
24  Meéreni hi-techmetodami| . . . . . . . . . . L L
[2.5 Zobrazovaci digitalni fotometrie béznymi fotoaparaty | . . . . . . .. ... oL L oL
R351  Uvodl .. ...
2.5.2 Postup ziskani jasoveé informace | . . . . . .. ... L L
2.5.3 Prvni vysledky, tedy mapy sveteln€ého znecisténi | . . . . . . .. ... oo oL
2.6 Piehled o Ceské republice ze satelitnich dat|. . . . . . ... ... . ... ... ... ... ... .. ... ..
[2.7 Vyvoj svételného znecisténi dle spotreby elektiiny | . . . . . . . . . ... Lo
[PFiklady mapovani svételného znecisténi |
[1 Uvodni technickd poznamka o kvantitativnich jasovych datech a jejich barevném kédovani|. . . . . . .. .. .. ..
2 Nepatficné, oslnujicisvetlo| . . . . . . . L o o
[2.1 Priklady z Karlovy Studanky | . . . . . . . . . .

11
11
12
12
13
14
15

17

19
19
19
19
19
19
19
20
20
20
21
21
21
22
23
23
23
24
24
25
25
25
26
27
28
28

30
30
30
31
31



13  Chodnikl . . . . . . e 31

2.14 Pavilonl . . . . . . . 31

RIS PohledKcentrul . . . . . . o v o vt 31

22  HomninaméstivOlomouci|. . . . . . . . . . .. e 31
23 Dolnipameésti v Olomouct|. . . . . . . . ... e 32

2.4 Pisareckd kotlinav Brn€ | . . . . . . . . . . . 32
2.5 UstiPisdreckéhotunelu] . . . . ..o oo 32

2.6 Dalstilustrace| . . . . . . . . L 32

13 Trvale osvetlené stromy | . . . . . . . . L e e e e 34
13.1 Platany na JoStove ulici| . . . . . . .. e e 34

3.2 Platan u Kapitolu| . . . . . . . o 34

13.3 Dalsi platany, paulovnieaakaty | . . . . . . . . . . L 35

4 Umeéle zvyseny jasnoénioblohy | . . . . . . . . . . . L 35
B Svétlo v noénich interiérech | . . . . . . . . . oL 36
6 Fotometricka kalibrace luxmetru|. . . . . . . . . ... o 37
7 Fotometricka kalibrace digitalnich fotoaparata| . . . . . . . . . . ... L 37
[7.1 Jasova kalibrace podrobn€ji| . . . . . . . Lo 38

7.2 Rovnomeérnost jasové informace v ramci plochy snimku | . . . . . . .. .. ..o 00000000 38

[7.3 Spektralni citlivost kamer | . . . . . . . . Lo 39

18 Osvetleni sjezdovek v Krkonosich | . . . . . . . o o 0 oo o 39
[Ovod do praktické fotometrie pro laiky | 41
|Sviceni jen dolu velmi snizi jas oblohy | 43
........................................................... 43

2 Sviceni, které nejvice vadi] . . . . . L L L e e e e 43
13 Odkud se bere svétlo oblohy v pfirode€| . . . . . . . . .. 43
13.1 Rozptyl svétla v ovzdusi, obloha ve dneaza soumraku| . . . . . . ... ... .. ... ... ... . ... .. 43
B2 Prrodniobloha vmocll . . . . . . . 44

4 Jak se jas nocniho nebe zvySujeumele] . . . . . . . L 44
4.1 Vliv sviceni strmé a povlovn€ vzhuru| . . . . . . . .. oo o 44

4.2 Jas nebe v aglomeract adalekoodni|. . . . . ... oo o 45
K43 Kamdovzduchu svitiobee|. . . . . . . . ... 45

4.4 Kolik z onoho svétla se vracinazeml. . . . . . . . . . . . . . .. 46

4.5 Jaky podil pfimého svétla z lamp byuznevadil] . . . . . .. ... o o oo 46

5 Diskusel . ... e 46
.1 Presné€ rozdéleni svitivostiterénul . . . . . . . . ... e e 46

5.2 Je vzduch v noct Spinavéjsinez vedne?| . . . . . .o L L 47

6 ZAVEH . . . e e e e 47
[Analyza znelistovateli svétlem na tizemi Ceské republiky | 48
I Prehled zdroju svételného zneCiSténi| . . . . . . . . . L. 48
1.1 Verejné, nejen poulicni osvetlend] . . . . . . . . ... 48
LTI Komunikacel . . . . . . . . o o o 43

1.2 historické Casti vesnicamest] . . . . . . . ... L 48
.................................................. 48

1.2 Venkovni osvétleni staveb—budovl. . . . . . . . ... oo 48

1.3 Osvetleni pozemku rodinnych domku a soukromychbudov|. . . . . .. .. ... ..o 0oL 48

1.4 Vnitrni osvétleni bytu, verejnych budov a novych prosklenychbudov| . . . . . ... ... ... ... 49

I1.5 Osvetleni arealu podnikt| . . . . . . . . oL 49

1.6 Prumysloveé zony| . . . . . . oL 49

1 étleni sefadovacich nadrazil . . . . . . . . . . .. L 49

1.8 Osvetlend stadionu a SpOrtOviISt]. . . . . . . . . . L L e e e e 49

1 leni NSt . . . e e 49

|1.10  Osvetleni parkoviSt a prostor kolem hypermarketd] . . . . . ... ... ... oL oL 49

|I.1T Spodni osvetleni reklamnich poutacu (billboardw)[. . . . . . . . .. .. ... o000 49

|1.12° Reklamni, zabavni a podobné osvétleni —,,laserové™ a jiné€ oblohové efekty| . . . . . . ... ... ... ... 49

I1.13 Vyvésni stity a svetelne a prosvetlene reklamy| . . . . . . . o000 oo o000 oo 49
lL.14  Osveédeni dalnic a kfizovatekl. . . . . . . . . ... 50

|1.15  Osvetleni benzinovych pump, parkovist a dalSich obsluznych ploch kolem dalnic a silnicf . . . . . . . . . .. 50

|I1.16  Povrchove doly, vapenky a cementarny a dalsi prumyslovavyrobal . . . . . . . .. ... ... ... ... .. 50

|L.I7  Dopravni prostredky| . . . . . . . . . e e 50

Mapovdni svételného znecisténi a negativni vlivy osvétlovdni



[1.18  Docasné (prenosné nebo prevozné zdroje)[ . . . . . . . . . . .. e 50

[1.19  VSechna svitidla, z nichz se od povrchu zemé nebo fasad budov apod. odrazi svétlo vzhuru|. . . . . . . . .. 50

D Shroutll. . . o o o 50

13 Nemusime svitit pouze Spatn€] . . . . . . . . . . . L e e e e e e e e 50

3.1 Hamr sport Praha —Hostivar] . . . . . . . . . . 0 o 50

3.2 Hornbach Praha — Cerny most] . . . . . . . . . . . 50

- - y 51

[ Ovod ..o 51
DDatal . - o 51

13 Analyzadat] . . . . . . e e e 51

4 Emise nékterych mest| . . . . . . . . . L e 52

8] Imise ve smyslu zvySeného jasunebe| . . . . . . . .. L L 52
6 Diskusel . . ... e 53
BT v 53
|Svételné znecisténi tmy z hlediska biologie | 54
|1 Strucny prehled elementarnich poznatku o vlivu znecisténi nocni tmy na rytmy, druhovou diverzitu a jina ekosysté- |

[ MOVANAruSeni| . . . . . . . . e 54
2 Ekologicka problematika svételného zneCiSténi tmy |. . . . . . . . . ..o 54

13 Dodatek: Svételné zdroje ve vyzkumech G. Eisenbeise| . . . . . . . . . ... oo o oo oL 56

5 kol I I h budov] 57
PGd I i 58
LIEratural . . . . . o o ot e e 58
|Vliv svetelneho znecisténi na verejné zdravi | 59
(1 Uvodl . . . 59

2 Svetlo a vnitfni prostredi budov| . . . . . oL L oL e 59

13 Cirkadidnni rytmy|. . . . . . o oL e e e 59
[3.1 Syndrom sezonni deprese (Seasonal affective disorders)| . . . . . . .. ... Lo oL 60

(3.2 Poruchy spanku|. . . . . . . oL 60

[3.3 Neurologicka, psychiatrickd a degenerativni autoimunni onemocnéni| . . . . . . . . . . . ... ... .... 61
BA_S@IUL - - - - v oo e e e e 61

[3.5 Rakovinaprsul . . . . . . . e 61

[3.6 Rakovina dalSichorganul . . . . . . . . . . . L 61

|4 Shrnuti pusobeni svétla ve tmé amelatoninul . . . . . . . ... L L 62

B Expozice SVEa VE TME] . . . . . o v ot e e e e 62
........................................................... 62
LIEratural . . . . . o o ot e e e e e e e e 62
[Umél¢€ osvétleni a oko] 64
[ Ovad . o 64

2 Fyziologie vidéni| . . . . . . . . . L e e e e 64

13 Vysetfeni zrakove OStrosti|. . . . . . . . . L L e e e e e e e e e 64

4 VysSetfeni barvoCitul . . . . . . . L e e e e e e e e e e e 65

15 Proces akomodacel . . . . . . ... 65

6 Okoaosvétlenil . . . . . . . . . . 65

[6.1 Dennfosvétlendl . . . . . . . . . .. e 66

62 Umdléosvetlenil . . . . . . . o o 66

T ZAVED . . .o 67
LIEMAMUIAl - - o o o ot e e e e e e 67
(Temna noc I
| (fenomeén noci v tradici krestanstvi) | 68
[N€které psychologické aspekty venkovniho osvétleni: bibliografie | 70
11 Vv svetla na sebekontrolu a agrestvni chovani | . . . . . . ..o oo 70
2 Osvétleni silnic anehodovost] . . . . . . . . L 72



[Pasobeni svétla v prabéhu spanku na zmény krevniho tlaku u zdravych dobrovolniku | 73

........................................................... 73

1.1 Biologick€ rytmy| . . . . . . L 73

(1.2 Rytmy krevniho tlaku u novorozencu| . . . . ... ... ... o o oo 73

3 Cirkadianni rytmy maji vyznam v diagnosice aledbd . . . . . . . . oo 73
[T-4 Rytmické zm&ny krevniho tlaku mohou ukazat $kodlivost naru§ovani no¢niho prostredil. . . . . . . . . . . . 74

12 Soubory vySetfovanychosob ametodikal . . . . . . . . . . . ... 74
2.1 Metody merend] . . . . . . . L e e e e e e 74

2.2 Statistick€ zpracovani| . . . . .. L L e e e e e 74

B VTSEaRY] . - . - o 74
B DISKUSE . . . . o 74
e T 74
[Vliv svétla na usinani a spanek | 83
[ CillametodazKOUmand . . . . . - o o v v oo ottt e e e 83
[2 Predbézné vysledky dotaznikového Setfend] . . . . . . . . .. ... . L L 83
BT Popis VYZKUMNGRO VZOTKU| - - « « « « « o e e e e e e 83

2.2 Vysledky| . . . o o e e 84
21  Potizesusinaniml| . . . . . . . . . ..o e e 84

2.2.2 VIiv meésice na usinani a kvalituspanku| . . . . .. .. ... ... o oL L 84

223 Rufiv€osvélen{vblizKostdomul. . . . . . . o oo 85

2.2.4 Ranni ospalost v pfipad€ rusivéhosveétlal . . . . . .. ... ... ... ... o L. 85

D3 ZAED . . . o 85

|Vliv clonéni svételného zdroje na hmyz s nocni letovou aktivitou | 86
........................................................... 86

2 Metodikal . . . .. e 86
3 VysledKy| . . . . e e 87
4 DIsKUSEl . . . . e 88
B ZAVED . . o o 88
|Atmosféricka extinkce v letech 1970 — 95 a priciny svetelného znecisténi nocni oblohy | 95
il Uvodl . . . 95
2 Poloha a pristrojové vybaveni pozorovacich stanovist| . . . . . . . . . . . . .. .. .. 95
B Co jc almosFericka extinkoe a Jak 56 ZJTHIEY] - - - - « o o o e oo 95
B Extnkéni koeficienty v UBV 1962-T903]. . . . . . . . . . o ittt e 96
4.1 Pozorovacidatal. . . . . . . . ... 96
411 Popis dat a metod jejich ziskavani|. . . . . .. ... o o 96

412  Charakteristikadafl. . . . . . . . . ... 96

4.1.3 Distribucni funkcel . . . . . . .. 97

4.1.4 Vyvoj medianu extinkenich koeficientu v letech 1962 - 1995 . . . . . ... ... ... ... ... 97

4.1.5 Vztah mezi extinkénimi koeficienty|. . . . . . . . .. ... L L 98

2 Model atmosférické extinkce] . . . . . . . .. L 98

4.2.1 Vychodiskamodelovani| . . . . . . ... .. 98

4272 Rayleightv rozptyl a absorpce ozénem. Konstantni slozky atmosférické extinkee] . . . . . .. .. 99

17273 Model potu hv€zdnaobloze] . . . . . . . . . . . . . . . . 99

424 Dvouslozkovy a trojslozkovy model atmosférické extinkce] . . . . . . . . . v v v v v v 99

5 Extinkcni koeficienty v IHW/TAU 1985-1990] . . . . . . . . . . o e 100
|6 Pozorovani uplného zatméni Mésice| . . . . . . . . . . L 100
6.1 Zatméni 9. 11.2003] . . . . . . . . e 100

6.2 Postrehy z pozorovani] . . . . . . ... L 100

[ Diskuse azaVery| . . . . . . . . .. 101
I DISKUSE . . . . oo 101
...................................................... 102
LIEratura . . . - - o o o ot e e 103
[M&Feni jasu no¢ni oblohy | 104
N 7 i 104
D Tvod ... 104
3 Pozorovacimateriall . . . . . . . . . e e e e e e e e e e 104
4 Analyzadat] . . . . ... e 105
.............................................. 105

4.2 Ziskanijasunebe| . . . . L L L e e e e 105

421 Teoreticky zaklad| . . . . . . . . 105

6 Mapovdni svételného znecisténi a negativni vlivy osvétlovdni



4.2.2 Implementace| . . . . . . . . .
4.2.3 Odhad chyby urCeni jasunebe|. . . . . . . . . .. ..

5.1 Zavislost jasu nebe na vzdusné hmote€| . . . . . . . . . . L

5.2 Zavislost jasu nebe na az1rnut§] ..........................................

. avislost jasu nebe na CASC| . . v v v e e
5.4 Celkové parametry jasu nebe nad Erneiiil ....................................

2 Charakteristika datl . . . . . .. ... ...
[3  Postup zpracovamil. . . . . . .. ...

: alST POSIUP PrACE]. . . . . . o o oo
B PHIODYY] . . . . .

|Astronomicka mereni jasu oblohy |

[Priizkum verejného minéni|

109
109
109
109
109
110

111
113

114

115



Anotace zavéreCné zpravy

Béhem feSeni projektu od 1. listopadu do 10. prosince 2003 se podarilo shromédzdit
prehledy problematiky z nékolika obora a provést nékteré vyzkumy poprvé ve své-
tovém méfitku. Zavéry projektu tak budou mit nejen praktické pouziti, ale povedou
1 k rozvoji skotobiologie jako velmi mladého oboru. Soucasti projektu bylo 1 ziskani
nutné techniky pro vyzkum a ovéreni jejich moznosti s velmi pozitivnimi vysledky.
Projekt dal mocny impuls pro dalsi praci v této oblasti v§em ucastnikiim tymu.
Ovoce projektu se bude objevovat v podobé publikaci ve védeckém 1 popularnim
tisku, ¢eském 1 cizojazyCném.

Hlavni zavéry jsou: no¢ni prostredi je jiz velmi naruSené, populace hmyzu jsou
ztenc¢ené vinou venkovniho sviceni na zlomky ptvodnich, alespoii miliénu nasich
obyvatel denné vadi nemistné svétlo pronikajici v noci zvenci do jejich pribytkd,
obloha se za uplynulé ptlstoleti stala svétlejsi jednoznacné vinou rostoucich emisi
(protoZe vzduch neni méné priihledny), Skodlivé emise Ize bez Gjmy na funkcnosti
venkovniho osvétleni velmi sniZit technickymi opatfenimi.
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Clenové tymu a jejich prispévky

Vedouci feSitelského tymu dékuje vSem jeho ¢lenim za po-
moc, diky které bylo mozné v neuvéfitelné kratké lhut€ shro-
mazdit tolik poznatkl z tohoto multidisciplindrniho oboru, pro
néjZ béhem piipravy konference Ecology of the Night (http:
//www.ecologyofthenight.org) vznikl termin skotobi-
ologie (autorem je R.G.S. Bidwell, emeritni profesor Queens
Uni.). K ptivodné sestavenému tymu pfibyli béhem feSeni pro-
jektu dalsi ¢lenové.

Ne vSichni z tymu patfi mezi pfimé autory jednotlivych pfi-
loh zpravy. Néktefi se podileli pomoci a radou mladsSim, jako
prof. Varihara coby vedouci diplomové priace Pavla Biny ¢i dr.
Schlaghamersky jako jeho konzultant. Filip Hroch je autorem za-
kladniho pouZitého softwaru pro astronomickou fotometrii. Gab-
riela Opletalova zpracovavala data Dalibora Hanzla.

K projektu prispéli i dalsi. Ondieji Pejchovi pomohl jeho spo-
luzdk Miroslav Sulc (napsal &dst potiebného softwaru). Véclav
Knoll méfil jasnosti svitidel z hvézdarny v Pardubicich. Zdenék
Precechtél provedl kalibrace solarniho panelu pro umélé svételné
zdroje. Kolegové z Krkono$ského narodniho parku poskytli cenné
pfipominky k ¢4sti o osvétleni sjezdovek.

Podstatna byla i role pracovist¢ RECETOX: kromé jeho za-
kladatele prof. Holoubka, jehoZ pomoc umoZznila ptfipravu pro-
jektu a dala obrys i jeho zdvére¢né zprave, zejména sekretarky
Hany Kordacové, bez nizZ by neprobéhly Zadné organizacni ani
finan¢ni operace. Zavazan jsem i pracovnicim dékanatu Pfirodo-
védecké fakulty, zejména pani ucetni ing. Zlomkové, tajemnici
ing. Michlickové a sekretafce Irené Pakostové, za zdsadni pomoc
pfi pfipravé projektu i pfi jeho zdarné realizaci. Samotné podani
navrhu projektu by se nepodafilo bez osobniho nasazeni dékana
fakulty doc. Gelnara.

Zv14stni podékovani patfi Pavlovi Binovi, ktery na mou prosbu
zah4jil vyzkum jiz v 1ét€, dlouho pied pfijetim nabidky projektu
ministerstvem, a odvedl na ném ohromné mnoZstvi prace. Mno-
hem vice préce, neZ by se mohlo zdat zdat z této zpravy, vykonal
také Martin Forejt, hlavni mtj spolupracovnik na projektu. Velmi
dékuji také pracovnikim agentury Focus, zejména Romanu Skot-
nicovi, za piipravu a provedeni vyzkumu zkuSenosti vefejnosti
s pfipady, kdy je nocni prostfedi naru§ovdno svétlem. S ideou
takového vyzkumu pftiSel Pavel Klvag. Zprava Fokusu je volnou
prilohou této zpravy,lvere jnost_noc.pdf}

K projektu prispéli téZ zahrani¢ni badatelé, predevsim prof.
Eisenbeis, ktery poslal své zdsadni prace, nedostupné na internetu;
dalsi kolegové z Némecka a Rakouska (zejména dr. Tarmann) pak
poskytli exemplare skvélé brozury Die Helle Not [2].

Abecedni seznam ¢lent tymu (jen odbornych fesitelti) s odkazy
na pfilohy, jejichZ jsou autory (vétSina feSitelt je z Masarykovy
Univerzity v Brné):

e Pavel Bina — Katedra zoologie a ekologie, PfF|VIiv clonéni
svételného ZaI“O_]e na Emyz s no¢ni letovou aktivitou|

e Prof. MUDr. Zuzana Brazdova, DrSc. — Katedra preventiv-
niho lékafstvi, hygieny a epidemiologie, LF[Pisobeni sv&tla

e MUDr. Hana Doskov4 — Oftalmologicka klinika, LF
losvéflenia okdl

e MUDr. Hana Drahonovska, CSc. — Statni zdravotni ustav,
Praha[Vliv svételného znecisténi na verejné zdravi

e Leona Dunklerova — Klinika funk¢ni diagnostiky a reha-
bilitace, LF [Pusobeni svétla v prubéhu spanku na zmeény|
|krevniho tlaku u zdravych dobrovolnikul

e Doc. RNDr. Karel Hudec, DrSc.|[Ptaci a sveételné znecisténi|

e Prof. MUDr. Bohumil Fiser, CSc. — Ustav fyziologie, LF
|Pusobenti svetla v prubehu spanku na zmeny krevniho tlakul
[u zdravych dobrovolniku|

e Mgr. Martin Forejt — Katedra preventivniho lékatstvi, hygi-

eny a epidemiologie, LF[Pusobeni svétla v prub&hu spanku

na zmény krevniho tlaku u zdravych dobrovolniku] [VIiv
svetla na usinani a spanek|

e Ing. Dalibor Hanzl — PfF [Jasy oblohy z klasické fotoelek-|
firické fofometrie]

Prof. RNDr. Ivan Holoubek, CSc. — RECETOX, PiF

e Mgr. Filip Hroch — Ustav teoretické fyziky a astrofyziky,
PfF

Doc. RNDr. Karel Hudec, DrSc. —[{Ptaci1 a sveételné znecisténi|

e PhDr. Pavel Klvac¢ — Katedra sociologie, FSS

Prof. RNDr. Hana Librova, CSc. — Katedra humanitni en-
vironmentalistiky, FSS

e Doc. RNDr. Zdenék Mikulasek, CSc. — Ustav teoretické

fyziky a astrofyziky, PfF [Atmosféricka extinkce v letech|
[T970 =93 a priciny svetelného znelisteni noeni oblohy]

e Rudolf Novik- Hvézdarna a planetarium M. Kopernika
v Brné |Astronomicka meéreni jasu oblohy]|

e Ondiej Pejcha — MFF UK |[Méreni jasu nocni oblohy|

e Prof. ing. RNDr. Dalibor Povolny, DrSc.[Svételné znecisténil
[tmy z hlediska biologie|—[Stanovisko k osvétleni solitérnich|

[budov]

e RNDr. Jifi Schlaghamersky, CSc. — Katedra zoologie a eko-
logie, PfF

e Prof. MUDr. Jarmila Siegelovd, DrSc. — Klinika funkéni

diagnostiky a rehabilitace LF [Pusobeni svétla v prubéhu

spanku na zmeny krevniho tlaku u zdravyc ODrovoiniku

e Karel D. Skoc¢ovsky — Centrum vyzkumu vyvoje osobnosti
a etnicity FSS [Nékteré psychologické aspekty venkovniho|

v prubehu spanku na zmeény krevniho tlaku u zdravych dob-

losvetleni: bibliografie|—|Vliv svetla na usinani a spanek|

rovolnikul

Clenové tymu a jejich pFispévky
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e Pavel Suchan — Stefdnikova hv&zdérna hl. m. Prahy, |Ana-| e Prof. RNDr. Jaromir Vaithara, CSc. — Katedra zoologie
[lyza znecistovateld svétlem na tzemi Ceské republiky| a ekologie, PfF

e Mgr. Marek Vicha, Katedra 1ékaiské etiky, LF[Temnda noc] e Prof. MUDr. Eva Vlkovd, CSc. - Oftalmologicka klinika,
|(fenomén noc1 v tradici krestanstvi)| LF[Umélé osvétleni a okol

e MUDr. Pavel Vank — Klinika funk¢ni diagnostiky a reha- e Mgr. Viktor Votruba — Ustav teoretické fyziky a astrofyziky,
bilitace, LF [Plisoben{ sv&ila v prib&hu spanku na zmé&ny]| PF|Ceské svételné emise dle satelitnich datl

evniho tlaku u zdravyc Obrovoiniku

Mapovdni svételného znecisténi a negativni vlivy umélého osvétlovani



ZavéreCna zprava projektu

Na feSeni projektu byla znac¢né kratka casova lhita, od 1. lis-
topadu do 10. prosince 2003, prvni verze zdvérecné zpravy byla
predloZena jiz 9. prosince. Tato verze je Uplné&jsi, zahrnuje jako
svou soucdst i piilohy zpracovavajici jednotlivd témata.

Pres kratkost Ihity se ¢lentim tymu nejen podarilo shromazdit
rizné existujici poznatky o stavu zneciSténi Zivotniho prostiedi
uméle pridivanym svétlem a o jeho vlivech na Zivot v piirodé
a lidské zdravi, ale dokonce i ziskat poznatky nové, pfipadné téz
vyvinout nové metody k jejich ziskavani.

1 Vychodiska reSeného projektu

Svétlo uméele pridané do nocniho prostredi je jako latka znecis-
tujici ovzdu$i chdpadno pomérné krétce. Jako faktor, zdsadnim
zpusobem narusujici no¢ni prostfedi, jej sice lidé obCas oznaco-
vali jiz pfed sto 1éty, ale jako o vdZném ohroZeni fady lidskych
aktivitiZivé prirody je se o ném rozsédhleji hovoi{ teprve od konce
osmdesatych let dvacatého stoleti, kdy vznikly (v USA a v Ita-
lii) prvni organizace, které si ochranu no¢niho prostiedi (zprvu
jen no¢niho nebe) vytkly za cil. Za polutant zcela obdobny che-
mickym polutantim je oznacili nezavisle na sobé zoolog Johnny
Noles z USA [27]] a feSitel nabizeného projektu [26] v 1ét€ 2001.

ZneliSténi je obecné naruseni pfirozeného stavu prostfedi.
Kazdé svétlo, které je do venkovniho nocniho prostfedi uméle
pridédno, tudiZ zneciSténim nutné je. V uzsim smyslu se pro prak-
tické ucely za znecisténi, jev jednoznacné nezadouci, povaZuje
ale hlavné to svétlo, které spolecnost nepovazuje za nezbytné —
predevsim tedy to, které jde jinam, neZ je potieba, piipadné téz
kterého je vice, nez je v danou chvili nutné. Tak je definovano
v riznych zdkonech vcetné ceského.

O Skodlivosti svételného znecisténi byla v poslednich deseti
letech publikovéana fada praci, zejména biology a astronomy. Fa-
talni vliv svétel patrnych i zdalky na populace hmyzu je vS§eobecné
znam, entomologové ostatné pii svém vyzkumu odeddvna pou-
zivaji lampy jako velmi d¢inné no¢ni atraktory. Nékteré prace
o zabijeni ptactva, zabyvajici se majaky, jsou rovnéZ velmi staré.
K majakim ale pfibyly vyskové budovy, svétlomety zamérné
svitici do ovzdu$i atd. a pozemské svételné zdroje se tak staly
vyznamnou prekazkou zejména pii tahu ptactva (zejména malé
druhy tdhnou v noci). Ve Spojenych stitech je nyni fada vys-
kovych budov alespoii béhem migrace ptactva co moZnd temnd
a polty zranénych a mrtvych ptakl se timto opatfenim fadové
snizily. Astronomové si ristu jasu no¢ni oblohy vinou nartstu
poctu a intenzity svételnych zdroji v§imli jiz v Sedesatych letech
av blizkosti nékterych observatori docilili toho, Ze v okolnich ves-
nicich a méstech plati pro osvétlovani uz desitky let jistd pravidla.
Ta se velmi osvédcila, osvétleni je tam kvalitnéj$i a ispornéjsi nez
jinde a jas nebe pfes ekonomicky rozvoj roste mnohem pomaleji
nez v obcich bez takovych ptedpisd. V nékterych obcich, které
nové prijaly pravidla pfisnd, odpovidajici modernim poznatkdim,
se osvétleni podafilo zkvalitnit béhem jednoho ¢i dvou let, pfi
velkych tsporach a radikdlnim sniZeni svételného zneciSténi.

Zdvérecnd zprdva projektu

Prestoze projevy a disledky svételného znecisténi jsou ram-
cové dobfe znidmy, stejné jako metody k jeho sniZeni pfi ristu
kvality osvétleni tam a tehdy, kde je skutecné potfeba, takze le-
gislativa, kdekoliv vznikd, se m4 o co opfit, systematicky vyzkum
této problematiky je teprve na pocdtku. Jediny v rdmci celého
svéta a zejména v Itdlii prozkoumany fenomén je rust svételného
toku unikajictho ze zemé v noci do vesmiru a z n€j vypoctené
umélé zvysSeni jasu nocni oblohy. Modely jasu no¢ni oblohy
dobfe souhlasi s méfenimi. Svétovy atlas jasu nocni oblohy se
setkal s ohromnym ohlasem — skute¢nost, Ze vétSina obyvatelstva
rozvinutych zemfi jiz ptiSla o krdsu no¢niho nebe, a zbytek brzy
pfijde, pokud nedojde k rychlému zastaveni ristu znecisténi, je
alarmujici.

V Ceské republice se vyvoj ekonomiky vé&. oboru venkovniho
osvétlovani na prfelomu osmdesatych a devadesatych let vyrazné
zménil a zji$téni stavu svételného znecisténi i trendi a tempa jeho
zmén je proto velmi zajimavé — je tempo rustu zneCisténi jeSte
rychlejsi nez v Italii?

No¢ni umélé venkovni osvétleni se instaluje s poukazem na to,
Ze zvysuje pohodli a bezpeénost pii dopravé. Osvétlovaci primysl
a lidé, ktefi mu tfeba nevédomky uvéfili, dokonce tvrdivaji, Ze
snizuje kriminalitu. Ve skuteCnosti je zndma fada piikladd, kdy
umélé osvétleni takovému tcelu spiSe Skodi neZ prospiva [6].

Koncem osmdesatych let formuloval americky 1ékaf Richard
Stevens [21] hypotézu, Ze elektromagnetickd pole, mj. i nedo-
statek tmy jsou vyznamnou pri¢inou velmi zvySeného vyskytu
nékterych typl nadorl v rozvinutych zemich. Vyzkum tuto hy-
potézu (pokud jde o svétlo, jind elektromagnetickd pole se neu-
kazuji jako relevantni) podpofil aZ v nékolika minulych letech,
dosavadnim nejvét§sim shrnutim takovych poznatkd bylo sym-
posium v Kolin¢ nad Rynem v roce 2003 [9]. Hypotéza je dnes
brana velmi vdZné, tim spiSe, Ze mechanismus, jak by k tomu
mize dochdazet, je jiz pomérné dobfe znam (jde skuteéné zejména
o potladeni tvorby hormonu melatoninu, v souladu s hypotézou
[21]). Naopak, nikdo dosud nepublikoval Zadné vysledky zkou-
man{ vlivu nedostatku tmy na tak béZnou ¢innost, jakou je spanek
— pfi poradenstvi v tomto sméru se stile bere za samozfejmost, Ze
v noci ,,je tma“, jakkoliv to ddvno samoziejmé neni. Jednotliva
pozorovani (ostatné i zkuSenost vétSiny z nds) ale svédci o tom,
Ze 1 pomérné malé mnozstvi svétla, jako ddvd napt. Mésic uz
tfi dny pfed upliikkem (hustota svételného toku kolem setiny lu-
menu na metr ¢tvere¢ni, [25]]), jiZ rusi pti usinan{ a napf. ptisobi
neklidny spanek malych déti. Z venkovnich svitidel se ale do pfti-
bytkd dostava leckdy svétla desetkrat, ale i stokrat vice (hustota
svételného toku umélého ptivodu deset lument na metr Ctverednd,
¢ili osvétlenost aZ deset luxti neni vzacnosti)...

Dosavadni znalosti ¢i pfesnéji znalosti ke konci dubna 2002
jsou nejlépe shrnuty v knize ,,Svételné zneciSténi a ochrana noc-
niho prostiedi, sborniku konference t€hoZ jména s podtitulem
,.Bendtky: zachrafime noc*, konané v Benatkdch 3. kvétna 2002.
Regitel projektu mél tu Gest na konferenci (diky pozvani UNE-
SCO) rovnéz prednaset a jeden z piispévki v knize se tak tyka
Ceské republiky. Odkazy z knihy bezprostiedné relevantni k vy-
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zkumu viz [4], [10] a [16] aZ [20] v niZe uvedeném seznamu
literatury.

V tyZ den se ale konala i konference v Koliné nad Rynem,
»Svetlo, endokrinni systémy a rakovina®, URL a sbornik z ni viz
[9]. Resitel se tehdy pokusil zajistit Ceskou Gcast i na této kon-
ferenci, coZ se podafilo diky ochot€¢ MUDr. Marty Manouskové,
kterd déni konference sledovala (od té doby uZ na toto téma néko-
likrat pfednasela) a pfivezla odtud abstrakty mnohem dfive, nez
se ve zkracené podobé objevily na internetu.

Jiz pfedtim, v bfeznu 2002 se konalo prvni svétové symposium
,-Ekologické disledky umélého noéniho osvétlovani“ v Los An-
geles [7]. Na uvedené URL jsou k dispozici soupis zndmé lite-
ratury a abstrakty prednasek, vydani sborniku se ocekava letos
na podzim. Pro nas projekt se kniha stane vyznamnou oporou
a inspiraci.

Vzhledem k tomu, Ze se obor ochrany no¢niho prostiedi teprve
etabluje, mnoho praci bylo publikovano jen v domaci literatufe
riznych narodd, v narodnich jazycich, a nejsou dostupné na in-
ternetu. V Ceské literatufe zatim takové price, azZ na texty pub-
likované fesitelem (a pracovni poznadmky tii dalSich astronomi
k méfeni jasu oblohy, viz [22] [23] a [24] a navazujici diskuse
v téZe konferenci), zatim chybély. Je ale mozné navazat na prace
ze sousednich zemi, rakouské, némecké, italské a Svycarské —
fesitel znd fadu piislusnych autori-biologi a dalsi bude kontak-
tovat, aby své prace laskavé poskytli. Obtizn&j$i je nalézt prace
1ékarské, zamétené na svétlo jako faktor zhorSujici podminky pro
spanek. Jedny z prvnich vyzkumu tohoto typu tak zacaly v ramci
projektu praveé u nas.

Kratce pfed zahdjenim projektu se vedouci fesitelského tymu
zicastnil jako jediny Evropan prvni svétové konference zaby-
vajici se zkoumdnim a ochranou no¢niho prostfedi jako cel-
kem, tedy fakticky zaklddajici novy obor skotobiologie. Ta se
konala koncem zafi v Ontariu pod nidzvem Ecology of the
Night (vizhttp://www.ecologyofthenight.org). Pro
vyzkum v rdmci naSeho projektu pfinesla fadu podnétd.

2 Shrnuti dosavadnich poznatki,
s prileZitostnymi novymi zjiSténimi

Piehled o znediStovatelich a typech zdroji znecisténi obsahuje
textovy piispévek Pavla Suchana (str. 48), doplnény fadou ko-
mentovanych snimkd zejména z Prahy, viz adresaf

Kvantitu emisf na zdkladé satelitnich dat analyzuje piispévek
Mgr. Viktora Votruby (str. [51), ktery téZ obsahuje mapu imisi
ve smyslu umélého zvySeni jasu oblohy. Je to jen momentka
z let 1996/97, dalsi data zatim nejsou dostupnd, ale spolecné
s Institutem védy a techniky svételného znecisténi z Italie (ISTIL)
je pouZzijeme obdobnym zptisobem, jakmile dostupnd budou.

Vlivy umélého sviceni na hmyz a pfirodu vibec shrnuji pfi-
spévky prof. Ing. Dr. Dalibora Povolného, DrSc. (str. 54 a 57),
jak na zdklad€ publikované literatury, tak na zdkladé autorovych
opravdu dlouholetych zkuSenosti. Ziejmé zdkladnim zjiSt€nim je
konstatovéni, Ze soucasné populace no¢niho hmyzu jsou mnohem
mensi nez byvalé, na rozdil od hmyzu vyhradné denniho. Piesné
kvantitativni ddaje neexistuji, ale demonstrace zcela presvédciva
pro vSechny fidi¢e nad padesat let ano: dnes téméf neni potieba
cistit v 1ét€ Celni skla (poznatek uvadény prof. Gerhardem Ei-
senbeisem), ba ani reflektory (nezdvislé pozorovani Povolného).
Pred desetiletimi to bylo potieba po kazdé nocni jizdé. To zna-
mena Ze je jiz ddvno vdzné narusena vétSina ekosystémd, vzhle-
dem k tomu, Ze hmyz je v nich podstatny az rozhodujici, a je
velmi naléhavé zacit no¢ni prostfedi obnovovat.
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Specidlné vlivem naruseného noc¢niho prostfedi na chovani
ptactva se zabyva piispévek doc. RNDr. Karla Hudce, DrSc. (str.
[8).

Vlivy naruseni pfirodniho no¢niho prostfedi na zdravi shrnuje
ve svém piispévku MUDr. Hana Drahotiovskd, CSc. (str.[59).

Ovlivnéni zrakové pohody nevhodnym osvétlovanim popsaly
v tivodnim textu MUDr. Hana Doskova a prof. MUDr. Eva VI-
kovd, CSc. (str.[64), rozpracovina je analyza konkrétnich piipadi
v brnénském exteriéru.

Velmi dilezité kulturni pozadi vnimani svétla a tmy shrnul
ve svém piispévku Mgr. Martin Vicha (str. [68). V kiestanské
tradici se sice objevuje v pfeneseném vyznamu svétlo coby dobro
a tma coby zlo, ale v pfimém vyznamu je tma (noc) hodnocena
je vaznym problémem pro dusevni zdravi. Naopak neuvédomélé
ztotoZilovani tmy s vécmi zlymi je pravdépodobné (to jiZ piSi
mimo ramec jeho textu) rozhodujicim motorem pro dosavadni
trvalé pridavani svétla vSude, kde se lidé pohybuji. Pro zastaveni
ristu svételného zneCisténi je nutné povérecny strach ze tmy
tlumit osvétou. Jak tou, kterd ukazuje, Ze temné nocni prostiedi
déava ptileZitost ke krasnym zaZzitkim — aktudlné viz velmi silnd
polarni zafe vecer 20. listopadu, odehravajici se u nds takika na
celém nebi a patrnd i z Recka, viz i pfispévek Rudolfa Novika (str.
[TTT) — tak tou, kterd ukazuje, Ze svétlo nijak nepomaha (bohuzel)
proti kriminalité.

Ohledné vlivu svétla na sebekontrolu a agresivni chovani a také
osvétleni v dopravé shromdzdil z€asti novou bibliografii Karel
Skocovsky (str. [70). V piipadé kriminality je vétSina z ni ob-
saZzena a diskutovana jiz v citované B.A.J. Clarka (a zejména
prace Painterové a Farringtonovy podrobeny ostré kritice; jejich
naprostou metodickou pochybenost dokazal v roce 2003 také sta-
tistik Paul Marchant, jeho publikaci by mél brzy vydat britsky
Home Office), v pfipadé dopravy cekd na dals{ studium, na néz
jiZ nezbyl ¢as.

Uvedené prispévky jsou podrobné;jsi, nez shrnuti poznatki uve-
dené v této zpravé, zdjemce je tieba zatim odkdzat na jejich stu-
dium. Nové autoritativni shrnuti poznatkd bude uskute¢néno az
v ndvaznosti na vysledky celého projektu.

3 Nova zjiSténi

Zakladni pozornost byla vénovédna vlivu absence tmy na lidské
zdravi. Jako zdvaZzny problém je lidmi béZné zminovano naruso-
vani spanku, tomu jsme se také nejvice vénovali.

Pokud je ndm zndmo, teprve nas projekt zahdjil méfeni vlivu
nedostatku tmy na spanek. V kratké casové lhiité byla zvolena
metoda, kterd se pouzivé ke zkoumani cirkadiannich rytmd, totiz
méfeni krevniho tlaku zafizenim, ktery zkoumand osoba nosi na
sobé. Kolektivu autorit vedenému Prof. MUDr. Jarmilou Siegelo-
vou, DrSc se podafilo nalézt zfetelny efekt, totiZ vzrist krevniho
tlaku, ze kterého vyplyvaji mozné zdvazné zdravotni disledky
(str. [73). Je to zfejm& prvni méfeni potvrzujici obecné zndmou
skutec¢nost, Ze potmé se spi 1épe. M4 ale i dals{ implikace, vzhle-
dem k ohroZeni, které vzestup krevniho tlaku pro fadu osob pred-
stavuje. V kratké 1hité bylo zkoumano jen malo osob, dalsi vy-
zkum bude pokracovat. Pfesto jsou vysledky signifikantni.

Druhym zdsadnim lékafskym pifispévkem je ziskdni pomérné
rozsahlého souboru odpovédi na dotaznik, zkoumajici vliv svétla
na spdnek. Autorem dotazniku je Mgr. Martin Forejt, zakladn{
vysledky zpracoval Karel Skocovsky (str.[83)). Z nékolika set do-
tazovanych znd potiZe s usindnim a spdnkem vice neZ tfetina osob,
za pficinu valnou vétSinou oznacuji vliv neZaddouciho svétla (ze
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dvou zdkladnich environmentdlnich vlivi, svétla a hluku). TéméF
tretina lidf je ruSena uZ svitem Mésice, vétSinou ale jen ve dnech
kolem upliiku. (Poznamenejme, Ze tehdy piirodni no¢ni osvétle-
nost krajiny presahuje desetinu luxu, vyjime¢né dosahuje az ¢tvr-
tiny luxu, v interiérech ale nepfesahuje dvé desetiny luxu. JiZ ta-
kové pomérné slabé osvétlent je rusivé natolik, Ze si to vyznamna
¢ast populace uvédomuje.) Pétina dotazovanych si st€Zovala na
rusivé staciondrni osvétleni zvenku. Pokud by to platilo pro celou
¢eskou populaci, pak by se to tykalo dvou miliénti osob, coz véru
neni zanedbatelné. (Pfitom je ruseni snadno moZné vyrazné sni-
Zit, neb valna vétsina z dotazovanych uvadi jako problém pfimou
viditelnost svitidel, nikoliv jimi osvétlovanych ploch v exteriéru.)

Predbézné zavéry z tohoto vyzkumu vedly hlavniho feSitele
projektu k formulaci souboru otdzek, ktery vychédzel z dotazniku
Martina Forejta, ale obsahoval i otdzky ohledné osliiovani a ru-
Seni pohledu na no¢ni krajinu. Soubor byl poté upravil do vhodné
struktury sociolog Roman Skotnica, naceZ jej agentura Focus za-
dala reprezentativnimu vzorku ¢eské populace (tisic osob). Vy-
sledky prizkumu byly k dispozici 13. ledna, jejich dalsi diskuse
a interpretace jiz presahuje ramec tohoto projektu. Zprava agen-
tury Focus je nyni téZ samostatné stojici pfilohou nasi zpravy.
Stru¢né lze fici alesponi tolik, Ze podil osob, které uvadéji sou-
stavné ruseni spanku vinou venkovniho osvétleni jako jednu ze
pétiprocentni. Piesto jde o pil miliénu lidi v ramci celé Ceské
republiky, coZ neni viibec malo.

Martin Forejt kromé toho kontaktoval fadu instituci, na které se
lidé mohli obracet se stiZnostmi na obtéZujici osvétlovani (tj. na
zv1asté zdvazné projevy svételného znecisténi), a nalezl nékteré
vymluvné pripady (diskotékové svétlomety ve Zlin€). Celkové
se ale zda, Ze stiznosti je mnohem méné, nez by ziejmé mélo
byt, vzhledem k tomu, jak velké ¢asti populace nedbalé sviceni
vadi. Domnivdme se, Ze je to tim, Ze vétSina lidi si neuvédomi,
Ze obtéZujici svétla nejsou nevyhnutelnd, Ze se dé svitit i jinak,
mnohem lépe. A také tim, Ze nevédi, Ze svétlo v noci doopravdy
mize Skodit zdravi a piirodé.

Kromé 1ékaiskych ¢&i psychologickych vyzkumi se podafilo
realizovat téZ ivodni vyzkum vlivu no¢niho svétla na hmyz (str.
. Clen tymu Pavel Bina instaloval pro na¥ projekt jiz v 16t ve
svém bydlisti past pod zafivku alternativné odkrytou, takZe svitila
vice do dali neZ dold, a zakrytou shora a zboku stinitkem, takze
zdali nebyla vidét, a dolt svitila naopak vice. Vysledek byl zcela
presvédcivy, v této konkrétni lokalité odkrytd zafivka prildkala
dvojndsobek hmyzu. To znamend, Ze plné clonéni, kdyZz Zadné
svétlo ze svitidla nejde vodorovné a Sikmo vzhidru, miZe velmi
ucinn€ pomoci sniZit decimovani no¢niho hmyzu, v otevfené kra-
jiné jesté vice nez ve zkoumaném piipadé (z nékterych smérd byla
zafivka zaclonéna budovou ¢i vegetaci.) Doposud se autofi za-
byvali jen vlivem barvy svétla (Cili typu vybojky), toto je prvni
pripad zkoumani vlivu geometrie sviceni. Podobné jako u spanku,
je prospésnost zamezeni sviceni do déli kazdému ziejma, takze
vysledek je svym zpisobem trividlni. Pfesto je velmi dileZity, ne-
bot’ selsky rozum neni dostateCnym argumentem proti tém, ktefi
z rastu zneciSténi maji prospéch. Védecka publikace musi byt
relevantni i pro né.

Jen orientacni byl vyzkum ohledné vlivu umélého sviceni na
vegetaci. Ve shodé s obsahlou praci ze sedmdesatych let jsme kon-
(ale pozorovali jsme takovou i u paulovnie). Témér v§ude v Brné
jevi ty vétve, které jsou osvétleny uli¢nimi svitidly, anomadlie ve
smyslu zelenych listt i dlouho po opadani zhnédlého uschlého
listi méné osvétlenych stromti nebo ostatnich vétvi. Neseschlé
zelené olisténi bylo na takovych vétvich i na MikuldSe. V mé-
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fenych piipadech Slo o vétve osvicené vice nez padesati luxy.
V korunédch osvétlenych vice nez deseti luxy bylo zjevné vice
zeleného, a¢ uschlého listi neZ v korundch ptimo neosvétlenych.
Takové maskovani skutecnosti, Ze jiz je pozdni podzim, samo
0 sobé stromim nemusi vadit, drobnou komplikaci by mohlo
byt snad to, Ze dané Casti stromu nebo celé stromy nejsou pat-
fi¢né pfipraveny na mrazy. V pfipadé stroml chranénych coby
pamétky by bylo pfirozené pro jistotu takovou ochranu rozsifit
i na zachovani co moznd no¢niho prostiedi.

Dalsi vyzkumy se tykaly méfeni jasu oblohy, jako méfitka po-
zemskych svételnych emisi. KaZdy ve véku nad dvacet, tim spiSe
padesat let si snadno uvédomdi, Ze obloha nyni byva v§ude vyrazné
svétlejsi nez kdysi. Kvantitativni ddaje byly ale doposud k dispo-
zici jen pro Itlii. Nynf je zacali zjiStovat pro nase tizemi clenové
fesitelského tymu, a to z dat z obdobi od sedmdesatych let az do
souCasnosti, prvni tdaj se podafilo ziskat uz ze Sedesatych let.
Tehdy byl na observatofi na Kravi hote, jeden a pil kilometru
od stfedu mésta, umély prirstek jasu oblohy jen zlomkem jasu
pfirodniho, jak dokldda i méfeni. Zacitkem sedmdesétych let se
vy$plhal na nékolikandsobek, do soucasnosti vzrostl na pramérné
desetindsobek. Prace RNDr. Jifiho Papouska, CSc., ing. Dalibora
Hanzla (str. [T09) a Ondfeje Pejchy (str. [I04) to dokladaji, shr-
nuti viz pifspévek Rudolfa Novika a hlavniho fesitele (str. [TTT).
Stru¢né feceno, jas nocni bezmracné oblohy za bezmésicnych
noci je nyni v Brné nékdy téméf stejny, jako mimo mésto za
upliiku (jas oblohy Ize povaZovat za imise, pokud jde o tento typ
zneCisténi ovzdusi, totiZ uméle pridanym svétlem).

VSeobecnou zkuSenost, Ze obloha byvala dfive mnohem
tmavsi, interpretuji oponenti jakékoliv regulace venkovniho
osvétlovani tak, Ze vzrist jejiho jasu neni dan riistem emisi svétla,
ale poklesem prizracnosti ovzdusi. Zcela jednoznacné popreni
tohoto tvrzeni uvadi ve své rozsihlé praci doc. RNDr. Zdenék
Mikulédsek, CSc. (str. [51)). Prizra¢nost ovzdusi se v uplynulych
desetiletich ménila jen malo, dokonce méné, neZ jsme sami Ce-
kali, zatimco jas oblohy vzrostl zfetelné, nékde i mnohondsobné
(zmény v takovych mistech jsme zdokumentovat nemohli, fakt
nérUstu jasu nebe v lokalitach kdysi blizkych piirodé ale zna ze
zkuSenosti snad kazdy) . Pfi¢ina nartstu imisi je ddna vyhradné
ristem svételnych emisi. Prace téZ ukazuje variabilitu extinkce.
V béZzném astronomickém vyjadieni ma zeslabeni svétla ze zdroja
v zenitu pro Brno dolni a horni sextil 0.28 mag a 0.61 mag, pfi-
¢emz z grafu je patrné Ze percentily 1 a 99 jsou zhruba 0.19 mag
a 1 mag. To je velmi vyznamnd informace pro interpretaci béZné
méfenych jast no¢ni oblohy (velmi zhruba feceno, pfi stejnych
emisich mohou svételné imise z bezoblacné oblohy kolisat v kraj-
nim piipadé aZ v rozmezi jedna ku péti).

4 Meéreni zdroju znecisténi

Kvantitativnim studiem zdroji emisi se zabyval hlavni feSitel
projektu. Ziskal rozsahly materidl z fady lokalit. K jeho ziskavani
byly potizeny digitdlni fotoaparaty, které jsou schopny poskyt-
nout data v surové, nezkreslené podobé, zpisobilé pro védecké
zpracovani. Vyznamnou soucasti projektu byla samotnd identi-
fikace fotoaparatd, které to umoziuji, a pfitom jsou cenové do-
stupné pro Sirokou obec uzivatelll — jiz predtim jsme si byli dosti
jisti, Ze takové méteni je mozné nejdraz§imi fotoapardty firmy
Canon. Autor také vyvinul software, kterym lze ze snimku ziskat
presné fotometrické informace, a provedl predbéznou kalibraci
jedné ze zakoupenych kamer. Vyvoj softwaru pokracuje nadile,
souCasné se zpracovanim pofizeného materidlu. Ma pfitom zaji-
mavou aplikaci i pro béZnou fotografii, pouZitim postupu béZného
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v astronomii: totiZ odec¢tenim snimku porizeného se zakrytym ob-
jektivem od snimku slabé osvétlené scény. Vyrazné se tim snizi
Sum snimku (kromé toho, Ze aZ pak je moZno jej piesné vyuZzit
fotometricky).

Z doposud zpracovanych dat vyplyva, Ze béznymi fotoaparaty
Ize méfit jas no¢ni oblohy, a to v plném rozsahu, v zdsadé az
do hodnot pro ovzdusi neznecisténé uméle pridivanym svétlem.
Velmi dobfe jimi lze méfit jasy uméle osvétlené krajiny a sepa-
rovat je od vlivu samotnych, zdéli viditelnych svitidel. Lze tak
zjistit, jaké sniZeni emisi smérem Sikmo vzhuru by nastalo, kdyby
svitidla byla fadné zaclonéna a jejich svételny tok presmérovan
do uZite¢nych smért (zpravidla pfitom lze snizit piikon svitidla).
V konkrétnim piipadé Spindlerova mlyna pfedb&zna analyza uka-
zuje, Ze alespoii na jednu Ctvrtinu.

Dalsi vyvoj softwaru umoZnil zjistit téZ idaje charakterizujici
osliiovani svitidly a dal$imi pfehnané jasnymi ploskami v zorném
poli, napf. ukazatele poklesu rozeznatelnosti detailt, které ma
umélé osvétleni pomoci vidét, ale Casto jejich viditelnosti naopak
brani. Kvantitativni vyjadfeni oslnivého tcinku svitidel je dal$im
méfitkem imis{, kromé jiZ zminéného piirtstku jasu no¢ni oblohy.

Surova data a z nich ziskané ilustrativni i fotometricky kalibro-
vané a popsané snimky se budou postupné objevovat na interne-
tovych strankach projektu, i s funkéni verzi softwaru, ktery vSem
majitelim obdobnych kamer umozni nase méfeni reprodukovat.

V rdmci projektu byly téZ potizeny levnéjsi i drazsi, velmi cit-
livé luxmetry (ale v nizké cenové relaci do deseti tisic korun, na
rozdil od béZné ceny tficeti tisic) a provedena fada métfeni. BEhem
dlouhych listopadovych tydnt s tlustou vrstvou nizké oblacnosti
nad Brnem se ukézalo, Ze nikde na tzemi Brna-stied neklesa
osvétlenost terénu pod tfetinu luxu, ani stovky metrd od nejbliz-
$tho umélého osvétleni. To znamend, Ze pési cesty je tam tehdy
zbytecné osvétlovat, neb technickd norma pro né pozaduje pouze
desetinu luxu. V mistech, kde je souvislé osvétleni, pii nizké
oblacnosti byla osvétlenost terénu tfi luxy, i kdyz na ¢idlo nedo-
padalo Zadné piimé svétlo ze svitidel. Takova méfeni pfi rizné
vysoké obla¢nosti mohou dédt znaéné pfesny obraz o svételnych
emisich na daném tizemi.

Déle byla ovéfena moZnost méfit slabé svételné toky soldrnimi
¢lanky misto luxmetrd. Sestava soldrn{ ¢lanek (o plose Ctverecd-
niho decimetru) a multimetr stojf pod tisic korun, ale je mnohem
citlivéjsi nez luxmetr za cenu desetindsobnou. Na rozdil od pfi-
kladu tymu z videiiské univerzity, ktery méfil draz§im piistro-
jem proud, jsme ukdzali, Ze levnym méficim piistrojem Ize velmi
dobfe méfrit napéti, tam lze ziskat signél uZ pfi osvétleni na Grovni
mililuxd, a méfit tak droven imisi jak v exteriérech (v¢. méfeni
jasu oblohy), tak i v interiérech. Pro nejslabsi svétlo do desetiny
luxu je napéti pfimo imérné osvétlenosti, pro vyssi osvétlenosti
stoupd postupné pomaleji. Doposud mdme kvantitativni kalibraci
pro piirodni svétlo a dal$i tfi typy zdrojd, kalibrace pro dalsi
typy zdrojt bude ndsledovat (jiZ mimo grant, v ramci diplomnich
praci na pedagogické fakult€¢ MU; dosavadni data jsou k dispozici
v adreséfi [solarni_panel).

Kalibraci ale potiebuji vSechna fotometrickd méfeni; vyvojem
kalibrace se hlavni feSitel zabyval rovnéZz, k tomu tdcelu byly
zakoupeny bilé, dokonale rozptylujici standardy. Jejich vyfoto-
grafovdnim spolu s ddajem ¢idla pfesného luxmetru Ize ziskana
fotometrickd data dodate¢né kalibrovat; totéZ muze udélat kazdy,
kdo ma vhodny digitdlni fotoaparat. Pro bézné uZivatele, napf.
obce, pfedpokladame také vyvinuti levnych sekundarnich stan-
dardt (jako rdznych znacek bilého kanceldiského papiru z mo-
mentéln{ nabidky trhu).

I pfi jen pfiblizné kalibraci fotoaparatd a nejisté presnosti lu-
xmetrl jsou nékteré dosavadni vysledky méfeni nesporné: napt.
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v mnoha piipadech je osvétleni mnohem, ¢asto i mnohondsobné
siln&jsi nez je vhodné nebo potfebné, napt. nez doporucuji normy
pro osvétlovani komunikaci. Typické je to u pésich cest v fidké za-
stavbé, kde norma poZaduje desetinu luxu v nejméné osvétlenych
mistech. Je to vinou praxe, Ze se pro jejich osvétleni pouZivaji jako
nejslabsi zdroje obvykle padesatiwattové vybojky, a¢ by stacily
desetiwattové zarivky. Jak uvadi autofi z celého svéta, s vyvo-
jem techniky vétSinou jen stoupalo mnozstvi svétla, aniZ by bylo
dostatecné kompenzovano ubirdnim piikonu novych, mnohem
ucinnéjsich zdroju. Ve stejném misté se tak uzZ mnoho desitek let
sviti napf. néjakou stowattovou lampou, jenZe ta dnesni vydava
desetkrat vice svétla, nez ta nékdejsi.

Béhem méfeni v terénu byla nalezena fada piipadui zv1asté vel-
kého znecisténi, zpravidla zptisobeného hrubou nedbalosti pro-
jektantt. Pocitdme s jejich postupnym popisem a publikovanim.
Rada z nich se tykala osliiovani v dopravé, zvlast drasticky byl
piipad nesmyslné silného osvétleni svislého dopravniho znaceni
nadalnici jiZzn€ od Olomouce, jehoZ svétlomety protijedouci fidici
pod tabulemi vidi a jsou jimi osliiovdni podobné jako dalkovymi
svétly, nemluvé o odvadéni pozornosti od fizeni...

Pozornost byla vénovana osvétleni lyZzafskych svahti v KR-
NAP, a¢ v dobé, kdy bylo jest¢ mimo provoz. V dobé, kdy je
svétlo terénem madlo pohlcovano, plisobi osvétleni sjezdovek,
neni-li velmi slabé, velkou zménu piirodniho prostredi, i kdyz
je geometricky dokonalé. Na zkoumanych sjezdovkach jsou ale
svitidla pouZita zcela nespravnym zptusobem, takZe na blizky te-
rén dopada Casto jen polovina svétla, druhd jde jen do nebe a na
vzdalené svahy. Sance to napravit je paradoxn& v tom, osvétlit
sjezdovky dalsi, ale dokonale, tj. i slabé, a dat tak piiklad k re-
konstrukci téch dosavadnich.

5 Dalsi cile

Projekt umoznil zahdjit praci v fadé oblasti, které souviseji s naru-
Senym no¢nim prostiedim. Lze s jistotou ocekavat, Ze po predbéz-
nych, narychlo ziskanych prvnich novych poznatcich, publikuji
jednotlivi ¢lenové tymu samostatné ¢i spolecné védecké prace,
které budou znamenat prilom v téchto disciplinidch. Néco z toho
jisté dokdzi i bez finanéni podpory, jen proto, Ze je problematika
velmi zaujala, vice vysledkd by samoziejmé bylo mozné oc¢eka-
vat, kdyby financovani projektu v néjaké podobé pokracovalo.
Zejména zkoumadni vlivu na Zivou pfirodu je potfeba vykona-
vat v delSich ¢asovych horizontech, pfipadné v jinych ro¢nich
obdobich. Zkouman{ vlivu na zdravi vyZaduje rovnéz vice casu.

Presto asi nenf Spatné, Ze ten dosavadni mél tak kratkou lhutu.
Diky ni mdme dnes k dispozici ¢eské publikace a nové poznatky
o doposud zcela opomijené oblasti ochrany Zivotniho prostfedi,
totiZ jeho no¢ni poloviny. V této chvili vétSinou jen v hrubé, jeste
malo provazané podobé, ale k datu skonceni projektu by uZ presto
nékteré z nich mély zacit slouzit vefejnosti, na adrese http://
www.recetox.muni.cz/nocl postupné se tam objevi i dalsi
vysledky.

Vyznamnym vysledkem projektu je i samotné vzbuzeni zdjmu
$ir§i odborné vefejnosti o nocni prostfedi. Povede k zapojeni
studentd a doktorandu do takového vyzkumu véfme nejen na MU,
ale i na dalSich univerzitich. NevyfeSenych zajimavych tkola
dnes pied sebou vidime vice neZ v dobé zahdjeni projektu
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Mapovani svételného zneciSténi

1 Co to je svételné zneciSténi

znecisténi Ize hovofit tehdy, kdy je pravé svétlo polutantem, lat-
kou v prostiedi cizorodou, nepatfi¢nou, nadbyte¢nou. Takové si-
tuace se zacinaji vyskytovat v dobé, kdyz prirozeného svétla va-
lem ubyvd, tedy béhem stmivani, zcela béZné jsou pak v noci.
V noci se uméle pridané svétlo stdva nejnidpadnéjSim a mnohdy
noci, totiz absenci silného svétla.

Jakékoliv antropogenni sviceni v noci venku je nutné znecis-
tovanim.

1.1 Sviceni = bydleni?

e

Mapovani svételného znecisSténi je tedy v elementarni podobé
prosté zjiStovanim, kde se venku sviti. Takové mapovani se
vskutku provadi, pomoci snimki z druZic, a je velmi G¢inné pro
zjistovani, které oblasti jsou obydlené ¢i dokonce urbanizované.
Ukazuje se, Ze takovych oblasti rychle pfibyva, zejména mimo
Evropu, pfipomeiime termin ,,urban sprawl®.

1.2 Sviti se i pro zapuzeni duchu!

Zustaneme-li chvili u této elementarni trovné, musime piidat
jesté alespoii jeden odlisny piipad, kdy se venku sviti. Nemam ted’
na mysli primyslovy lov na mofi nebo spalovani zemntho plynu
u ropnych vrtd, ale sviceni v aredlech, které obydlené nejsou, na-
opak jsou v noci opusténé, ale sviti se v nich vlivem povéry, Ze je
svétlo ochrani pred zlod€ji, lupici, v té nejhlubsi, nevyslovované,
ale skute¢né motivujici drovni zkratka zlymi silami lthnoucimi
se z no¢ni tmy. Jejich osvétlovani je zcela iraciondlni, neb nikdy
nebylo prokdzano, Ze by sviceni proti skute¢nému nebezpeci (ne
mytickym sildm a démontim, ale lidem) poméhalo. Je zato zndma
fada piipadi opacnych, kde ic¢inné pomohlo vypnuti sviceni, tedy
prirodni tma (zejména [6} Clark, 2002 a 2003]).

Zmapovani tohoto absurdniho, kontraproduktivniho sviceni
v uzavienych, nepfistupnych aredlech, kde je Zadni uZivatelé
kromé zlod€ji nemohou vyuZzit, by bylo zajimavé, ale neni
snadné. Na druhé strané, na lokdlni drovni kazdy takové ptipady
zna, existuje jich tak mnoho, Ze k celkovym ceskym svételnym
emisim pfispivaji alespoii na drovni procent, v nékterych obcich
mohou tvorit desitky procent.

Znalost takovych mist nemd ale zasadni vyznam pro sniZeni
emisi svétla, neb ani identifikované majitele areald nemusi byt
snadné presvédcCit, aby svitit prestali. Lidé se povér vzdavaji
téZko. Misto identifikovani mist a majiteld bude icinngjsi osvéta
Siroké verejnosti, Ze tma, ne svétlo zvySuje bezpeci, pokud nejde
o dopravu, ale o vandalismus a kriminalitu vibec.

1.3  Sviti se zkratka na libovolné lidské vytvory
1 kdyZ ne vzdy a vSude. Mapovani svételného znecisténi by snad

mohlo najit piipady, kdy se na n€jaké stavby, pozemky kolem

Mapovani svetelného znecisteni

nich ¢i sklady pod Sirym nebem nesviti, jakozto dobré piiklady.
Takové ale také kazdy zna a jejich soustavnéjsi seznam by stéz{
byl k né¢emu uzite¢ny. Pro jednoduchost tedy predpokladejme, Ze
se venku ¢i ven sviti a tedy znecCistuje témér kdekoliv, a zabyvejme

se dal§imi vlastnostmi takovych ¢innosti.

2 Hodnoceni svételného zneciSténi

Antropogenni svétlo jdouci do venkovniho no¢niho prostfedi zna-
mend vZdy znecistovani. Nékteré sviceni povaZzujeme ale v néjaké
mife za témér nutné ¢i alesponi prosp€sné, a znecistovani se ale-
sponl nékde a nékdy zcela nevyhneme. Tak je tomu u leckterych

vy,

lidskych ¢innosti, napf. u dnes stéZi odmyslitelné motorové do-
pravy.

AC znelisténi svétlem jako fenomén malokde vymizi, miZe
se zménit jeho rozsah, zdvaznost a dopady. To je véc, na kterou
ma smysl se soustiedit, neb je to véc ovlivnitelna. Chee-li nékdo
nékde svitit, mlize to spolenost vétSinou pfipustit, stejné jako
provoz vozidel se spalovacimi motory. Jen by pro sviceni méla
stanovit néjaké limity.

2.1 Kbvalita: smérovani svétla a tzv. plné clonéna
svitidla

Nejsnazsim kritériem pii posuzovani znecistovani je kvalita svi-
ceni. Branit majiteli, aby si svitil na své plochy, pokud si to preje,
je aZ posledni moznost, jak zneciStovani branit. Ta prvni moz-
nost je pozadovat, at' nesviti jinam. Kontrola je trividlni, stacf se
postavit na plochu sousedni, kterou nemd co osvétlovat, a po-
divat se, zdali jeho svitidla nezafi i sem, ndm do oc¢i. Nékdy je
svétla tolik, Ze je (nepatficné) osvétleni sousednich, cizich ploch
ziejmé, i1 kdyZ do nich nevstoupime. Typické je napt. osvétleni
fasdd s okny, za nimiZ uZ urcité nejsou vefejnd prostranstvi spra-
vovand obci. Kvalitou, kontrolovatelnou prostym pohledem, tedy
nazvéme smérovani svétla. Kvalitni osvétleni nemifi na plochy,
o jejichZ osvétleni jejich majitelé ¢i spravci nepozadali. Svitit
i na né€ je zneciStovanim ve smyslu velmi ndzorném, praktickém,
a v legislativé se nékdy pojem svételného znecisténi zuzuje pravé
takto: na svétlo jdouci kam nema.

(Svitidlo je spravny pojem odborny, ale pro vyhradni pouZivani
v netechnickém textu ponékud t€Zkopadny; naddle budeme pro
odlehceni textu jako synonyma pro svitidla uzivat i slova lampy,
svételné zdroje ¢i pouze zdroje, ba i plurdl svétla.)

Za kvalitativni mapovani svételného znecisténi by tedy Slo
povazovat inventuru svétel, jejiz emisni plochy jsou viditelné
i z oblasti, které jimi osvétlovany nemaji co byt. V nejpiisnéjSim
vykladu by to byla téméf vSechna svitidla, neb v néjaké, velmi
malé mife, jsou z rozlehlych vodorovnych ploch ¢i z oken bytd
lezicich pod nimi vidét i z dalky jako tenké svétlé Carky. V in-
oslniujici aZ dominantni i z mist, kde takovymi byt nemaji, tj. pro
jejichZ osvétleni nejsou urcena. Takova nezddouci vlastnost je
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nesporna u svételnych zdrojd, které jsou vidét i shora: nebe ne-
pochybné osvétlovat nemaji, neb to pozemského vlastnika nema.

Kolik takovych lamp je, prozradi v noci okamzité pohled
7 kopce nad obci ¢i ze stfechy vysokého domu. Pokud pozo-
rovatel vy¢nivd nad horizont piislu§ny ke svitidlu (horizont je
Céra, kterd ohranicuje z daného mista, v tomto pfipadé od svitidla
viditelny terén v¢. domd, stromut apod.), svétlo, které z takového
zdroje vidi, by bez jeho pritomnosti §lo jen ddle do ovzdusi. Stejné
tak ale mtiZze hledét z jiného mista leZiciho nad zdroji svétla, a¢
z jejich horizontu nevy¢nivd, neni-li jeho okoli a pozadi pravé
legitimnim cilem danych svitidel (to by se mohlo tykat napt. po-
hledu z vysoké budovy zdmérné osvétlované jejim vlastnikem).

Vsechny ndpadné svételné body pod vami ¢i v déli jsou svitidly
zcela zbyte¢né znecistujicimi svicenim do nepatfi¢nych sméra.
Dosud je to naprostd vétSina ¢eskych venkovnich svitidel, vidét
nebyvaji jen ta, kterd jsou zakryta terénnimi prekazkami.

Vyjimecnych svitidel, kterd nikam nahoru nesviti, je malo:
stard, obCas ale uz i néjakd nova svitidla, jejichz horni nepri-
svitny kryt dole vodorovné konc¢i a nepokracuje nize Zadnym
krytem prisvitnym. Jako zdmér se kdysi vyskytovala témér jen
na Zeleznici, dnes se leckde vyskytuji nezimérné také jako staré
lampy, jejichZ spodni kryt vzal ¢as. Stale vice firem, ale i obct,
obcas sdhne po svitidle novém, které dole konci vétSinou vodo-
rovnym sklem, a nahoru pfi spravné montdzi také svitit nemize.
Z vyhlidky pak je vidét jen osvétleny terén, ale ne samotnd mno-
hem svétlejsi ploska, z niZ svétlo vychdzi. Takovym svitidlim,
jsou-li spravné instalovana, se fika v americké technické hantyrce
,»pIné clonénd®, ale tento pojem nikde dosud nezdomacnél jako
zcela srozumitelny pro technickou, natoZ Sirokou vefejnost.

Provést soustavné mapovani existence takovych minimalné
zneliStujicich, protoZe plné clonénych svitidel by vyZadovalo
fadu no¢nich leti v nizké vySce, a asi by nepfineslo Zadny
velky uZzitek. Pro vzdé€lavaci a osvétové tcely postaci vyjmeno-
vat znamé dobré piiklady. Kromé dlouho uvadénych (Svitavy,
centrum Brna, Pardubice) se ojedinélé vyskytuji i v mensich
obcich, nové se objevily i ve vefejném osvétleni Prahy (napf.
Ceskomoravské-Pod&bradsk4, u kiizovatky s Freyovou ve Vyso-
¢anech). Pouzivaji je mnohé nové obchodni domy.

I kdyZ se zd4 dokazovani, Ze téméf vSechna instalovand sviti-
dla sviti i do nebe, vlastné zbyteéné, vZdyt to pfece o nich kazdy
vi, uplné zbytecné neni. Byla publikovéana tvrzeni lidi z oboru
osvétlovani (pfesnéji, Celnych jeho predstaviteld), Ze dnesni nej-
zkousel informovat jedinou fotografii, Ze kupodivu sviti. V nasem
vyzkumu jsme takovych fotografii potidili hodné, lidem, ktefi se
v noci nepohybuji jinde neZ na roviné v pfizemi by mohly po-
moci. Pro lidi, ktef{ se na svét divaji v noci nékdy i z nadhledu,
potieba skute¢né nejsou. Pohledy na vlastni oc¢i jsou jesté mno-

vew s

hem ptesvedCivejsi, pokud se nad nimi ¢lovék zamysli.

2.1.1 Kde se bere ono svétlo jdouci nad terén

Neni obtiZzné pochopit, pro¢ kazdé svitidlo s prisvitnym dol-
nim krytem, Sikmo shora viditelnym, musi smérem nahoru svitit.
Zv1ast jednoduché je to tehdy, kdyZ onen kryt je vskutku pouze
prusvitny a ne iry, pruhledny. Pak totiz svétlo rozptyluje do
vSech smért, a je-li odnékud patrny ve dne, v noci se takovy kryt
zapnutého svitidla nutn€ stdvd velmi nidpadnym zdrojem svétla.
Ale i zcela Ciry kryt svétlo nahoru hojné posild. Alespori osm
procent se jej totiz vZdy na krytu odrazi, a pokud odraZejici cast
je shora zdali viditelnd, néjaké svétlo se odrazi vzdy i timto smé-
rem. Jedinou moZnosti, jak tomu zabranit, je umistit spodni kryt
az dovnitf krytu horniho, neprisvitného. Pak se svétlo odrazi vy-

20

hradn€ dovnitf a spravné se recykluje, po jednom ¢i n€kolika
odrazech v dutiné muize odejit ze svitidla opét jen dold.

Pro tplnost dodejme, Ze existuje konfigurace, kdy spodni pri-
hledny kryt svétlo Sikmo nahoru neodrdZi: to tehdy, kdyZ ma4 jen
svislé plochy (napf. je tvaru vélce). Pak odrazi svétlo jen dold.
Takové kryty se pouZivaji bud jako oteviené, nebo dole ukonéené
¢erné, neprusvitn€. Samoziejmé, vlastnost, Ze svétlo nepresme-
rovavaji vzhuru, plati jen dokud jsou zcela Cisté a Ciré. Plastové
kryty ¢iré po letech byt pfestanou, jen sklo vydrzi beze zmény
optickych vlastnosti a lze je kdykoliv o¢istit do ptivodniho stavu.
V praxi je nicméné pro zdroje o ptikonu pies padesat wattt rozptyl
na takovém svislém ¢i téméf svislém dolnim krytu pfili§ vysoky.

2.1.2 Jde alei o svétlo jdouci do dali

Kvalitativni kontrola pohledem shora nenf vZdy snadno mozna.
Nahradit ji 1ze pohledem zd4li. Ndpadna maji tehdy byt jen svétla
signdlni, zejména semafory, ¢i sekunddrni svételné zdroje, jako
osvétlené dopravni znaceni (to ale v pfipad€ orientacnich tabuli
nikoliv jako oslniva plocha, ale jako plocha dobre Citelnd). Ja-
kékoliv jiné ndpadné svétlo odvadi pozornost, piipadné muze
i zt€Zovat viditelnost detailt, které vidét byt maji.

PIn€ clonéna svitidla se v déli stdvaji velmi slabd, jejich roz-
dilnd vzdalenost od pozorovatele je velmi zfetelnd a pomahaji tak
prostorové orientaci v no¢nim prostiedi (stereoskopie ma v noci
dosah bézné alespori o fdd mensi nezZ ve dne).

Lampy, jejichZ svitivost se nebliZi nule, jak je postupné vidime
stidle vodorovnéji pred sebou, naopak prostorovou orientaci zté-
Zuji; jsou-li navic riizn€ silné ¢i rizné naklonéné, mohou zcela
mast. V mnohych pripadech jsou zjevné osliujici. I kdyz tieba jde
o verejné osvétleni, svitici na ulici, a hledime na né z téZe ulice
zdali (takZe svétlo, které vidime, by bez nas{ pritomnosti osvétlo-
valo tutéz ulici za ndmi). Kvalitativni hodnoceni ndm tik4, Ze jde
jednoznacné o svétlo jdouci neZddoucim smérem, znecistujici bez
toho, aby slouZilo. Opora pro takové hodnoceni ostatné existuje
v technickych normach, které se snazi maximalné limitovat svétlo
jdouci vySe nez 80 stupiiti od nadiru, ¢ili sméru svisle dolu (tedy
vySe nez deset stupiiti pod vodorovné sméry). Takové svétlo se
povaZuje za kontraproduktivni, pokud jde o osvétlovani terénu.
Skute¢né disledné se ale svicen{ blizké vodorovnému v praxi
omezuje jen na nékterych Zeleznicich, v ¢eském okoli na Zelez-
nici §vycarské, do jisté miry i na némecké a madarské (madarské
drahy za neddvnou ndpravu dostaly v roce 2003 nevyznamnéjsi
svétové ocenéni v oboru snizovani svételného znecisténi).

Vidime-li tedy plochy s jasem mnohondsobné vys$im, neZz
ma pozorovany terén pred ndmi, v thlové vysce nizsi nez de-
set stupnt, a nejde o dopravni signalizaci, jde o ryzi svételné
znecisténi, které takto muzeme klasifikovat obdobné piipadu, Ze
se jednd o svételné zdroje leZici pod ndmi.

2.1.3 Kbvalitativni hodnoceni

piipadl svételného znecisténi nepiinasejictho Zadny prospéch je
tedy snadno moZné pouhym pohledem na no¢ni scenérii.

Pohled 1ze do jisté miry nahradit fotografii, omezeni je v tom, Ze
fotografie, zejména pak v podobé digitalni, tim spiSe pak video, jiz
nedokdZe dobfe rozlisit mezi svétly extrémné osliiujicimi a svétly
pfece mnohem méné znecistujicimi (dynamicky rozsah lidského
zraku je feknéme Sest fadu, u digitdlnich snimka stéZi dva fady).
Obejit toto omezeni lze pofizenim celé série snimkl s rGznymi
expozi¢nimi dobami, patficnou ndzornost tim ale docilit nelze.
Noc¢ni prostiedi s oslnivymi svitidly nelze soucasnymi technikami
nijak zobrazit (ani takové feSeni neni v dohledu, neb napf. jas

Mapovani svételného znecisténi a negativni vlivy umélého osvétlovdani



vyboje v hotdku sodikové vybojky nelze reprodukovat jinak nez
pravé takovym vybojem, v méfitku jedna ku jedné).

Fotografické galerie, které jsme pofidili v naSem projektu,
i snimky jinych autorti a snimky starsi, jsou tedy jen nedokonalou
ilustraci skute¢né drastickych piipadd svételného znecistovani
a pobidkou vdznym zdjemcim, aby si nékteré ze zobrazovanych
scén prohlédli ve skutecnosti.

Miluvime tady ale vlastné jiz ne o samotném faktu sviceni nepa-
tficnymi, vyhradné Skodlivymi sméry, ale o rozliSovani mnoZstvi
takového svétla, o elementdrnim posuzovani kvantitativnim.

Pfesto zmitime jednoduchou metodu jak rozeznat, jestli je
svétlo od zdroju, které byt vidét nemaji a presto vidét jsou, rusivé
a tedy znecistujici zv1ast€ vyznamné nebo naopak spiSe zanedba-
teln€. Ta je na pomezi hodnoceni kvalitativniho a kvantitativniho.

Metoda, doporu¢ovand mnoha svétovymi experty, spocivd
v tom, Ze si vybrané nebo vSechny nepatficné viditelné zdroje
zakryjeme, napf. rukama ¢i také predloktimi (jeSté pohodInéjsi,
u zdroju v dali, byva dlouhy Stitek na Eepici ¢i sklapéci proti-
slune¢ni clona v aut€). Jestli scénu pred sebou pak vidime 1épe,
pohled na ni je piijemnéjsi, nebo dokonce scéna zprvu trochu
ztmavne (to proto, Ze odpadne tzv. zdvojovy jas vznikajici roz-
ptylem svétla z primo viditelnych svitidel v naSich ocich), jde
o znecisténi bezesporu zavazné. Pokud ndm pfipad4, Ze se pohled
s lepSi moZnosti postfehnout napf. osobu v délce piechdzejici sil-
nici, mizeme takové svételné znecisténi oznacit sice za existujici,
ale méné podstatné.

Ridi¢i nad padesit let nékdy protislune&ni clonu v noci nejen
z diivodti vyzkumnych, ale zcela praktickych, sklapéji a udavaji,
7e se jim pak v osvétlenych obcich jede mnohem Iépe ([17, Mar-
kova 2001]). To je diikazem, Ze svételné znecisténi (ve smyslu
zbytecného osliiovan{) béZnym vefejnym osvétlenim je pro né
velmi relevantni. Takovou praxi 1ze doporucit i dal§im, pokud
jim omezen{ vyhledu pfili§ nevadi.

2.1.4 Nekteré typické vysledky, hodnoceni na zakladé
konstrukce a orientace svitidel

Naklonéné svétlomety Pohledy na no¢n{ krajinu prozrazuji,
Ze extrémné znecistujici jsou vSechny nové svétlometové véze
nad nadrazimi, vétSina svétlomett osvétlujicich budovy a jiné
artefakty, svétlomety osvétlujici oplocené aredly autobazard, svi-
tidla nad sjezdovkami a vétSinou stadiénti. Spole¢né je pro né to,
Ze u nich nejde o rozptyl ¢i odraz svétla na spodnim vy¢nivaji-
cim krytu svitidla, protoZe svitidla jsou naklonéna a kryt jiZ neni
spodni. Jde o svétlo pfimo z hotdku vybojky, které jde do dali
a vzhiru, pfi extrémnich naklonech nad 60 stupiiti tam byva smé-
rovéana ¢ast i svétla odraZeného zrcadlem uvnitf dutiny svitidla.

To se projevuje extrémnim osliiovdnim pfi pohledu zblizka,
naprostou dominanci takovych svétel pfi pohledu na obec z dli ¢i
vysky, nékdy i svételnymi sloupy v ovzdusi, pfi nizké oblacnosti
jeji osvétlenou spodni zakladnou, pfi bezoblatném nebi vyrazné
svétlejsi oblohou zejména v malych dhlovych vzdalenostech od
takového zdroje.

Obranné strategie jsou mozné dve€, vyplyvajici z pochopeni,
proc¢ jsou takové zdroje tak velmi zneciStujici. Jedna, feknéme
low-tech, spo¢iva v doplnéni svitidla vétsim neprisvitnym kry-
tem tak, aby dolni dsti krytu bylo vodorovné. Druhd strategie,
sviceni vzhiru a do dali nebranici stoprocentné, ale fadoveé je sni-
Zujici, spociva v doplnéni vhodné tvarované a umisténé plechové
clonky pred hotfdk vybojky (¢i vldkno Zarovky) tak, aby Zadné
pfimé svétlo nemohlo odchédzet do nezadoucich smérti a bylo
misto toho presmérovano na zrcadlo, odkud pak jde do smérd
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Zadoucich. To je technika divérn€ zndma vem automobilistim,
pravé tak funguji klopena svétla, na rozdil od dalkovych. Stejna
technika se pouziva u kvalitnich svétlometti pro osvétleni stadi-
ond, a neni divodu, pro¢ by se neméla pouzivat u vSech svét-
lometd, u nichZ neni vylou€eno jejich provozovani v naklonéné
poloze. Naopak je zde prosty ptidavny divod, pro¢ ano: diky
recyklovani svétla, které by jinak bylo vyplytvano, lze sniZit pii-
kon svitidla. Autor vhodnost recyklace primého svétla z hotdku
mnohokrat odbornikim doporucoval i pro bézné vefejné osvét-
leni, aZ v letoSnim roce mu némecky kolega ukdzal ptiklad, kdy
takovou optiku skutecné firma www.abelegeiger.de ze Stuttgartu
vyrabi (s vyhodou skvéle rovnomérného osvétleni i pfi velké roz-
teci svitidel vzhledem k jejich vysce, i s vyhodou omezeni tniku
svétla mimo osvétlovanou cestu).

MV o vews

(Témér) vSesmérova svitidla Nejbéznéjs$im piipadem, kdy 1ze
kvalitativni hodnoceni provést téméf stejné dobre i ve dne, jsou
ale holé vybojky patrné v prihlednych lucernach. Pokud nejsou
umisténé v zrcadlové dutiné ve vrchliku lucerny, ale svisle ve
stfedu lucerny, pak sviti nejvice pravé oslnivymi, kontraproduk-
tivnimi vodorovnymi sméry. Zejména starSim osobdm s méné
prihlednym ocnim prostiedim tak vibec nejsou schopny terén
osvétlit tak, aby na néj bylo dobre vidét, protoze svét jim zahali
do zd4nlivé mlhy vznikajici rozptylem jejich svétla v o¢ich. Holé
vybojky s ¢irymi batikami jsou kromé toho extrémné oslnivé vi-
nou toho, Ze blizko zorného bodu (sméru, kam zrovna hledi) maji
lidé zpravidla korundovy hofdk vysokotlaké sodikové vybojky
s nesmirn¢ vysokym jasem. SniZeni tohoto extrémniho jasu se
dociluje bud’ uZzitim alespoii matné bariky vybojky, nebo matnym,
jen prusvitnym krytem svitidla. V pfipadé mléénych kouli se tim
také vzhledem k jejich tvaru sniZi nezddouci horizontdlni sviti-
vost lampy a stane se stejnou, jako svitivost do jinych smérd. Do
horniho poloprostoru, Casto tedy zcela neuzitecné jen do nebe,
jde pak ale i tak polovina svétla z lampy.

Zvyseni podilu svétla jdouciho doli se dociluje u svitidel po-
dobné konstrukce, kterd nemaji kryt matny, pomoci soustavy clo-
nek kolem vybojky. Ta také sniZ{ jas svitidla pfi pohledu z vo-
dorovného sméru ¢i shora. Pfesmérovani je ale vZdy jen nevalné.
Takova svitidla osliluji sice méné extrémné, ale pfesto vydatné,
sviti vodorovné a nahoru mnohem vice, nez bézna svitidla, v nich
je vybojka uvnitf neprisvitného horniho krytu.

Prizkum ukazuje, Ze skute¢ny diivod pouzivani v§esmérovych
svitidel neni v tom, Ze by nékdo ocenoval jejich funkci v noci,
ale v tom, Ze hodnoti bez znalosti funkce jejich vzhled ve dne,
pifipadné na zacatku soumraku Tehdy totiz, pfi jeSté dosti silné
pfirodné osvétlené krajing, skute¢né mohou plsobit mile a deko-
rativné. Po setméni, natoZ pak v prostfedi kde jiné osliiujici plochy
nejsou, jsou ale vZdy nepiijemné a kontraproduktivni z hlediska
pozorovatelnosti scény, kterou maji osvétlit.

Zejména u takovych svitidel, kterd do dali sviti stejné jako
dolt, je poucné jejich zakryti rukou a pozorovani scény, jak by
mohla vypadat, kdyby lampy nesvitily do oci. Nesetkal jsem
se s pfipadem, Ze by nékdo povazoval takovou scénu za méné
péknou.

Bé&Znou napravou, kterou lze vidét v fad€ obci, je jejich natfeni
ze strany, kde lidem nejvice vadi, ¢ernou barvou. Alternativni
feSeni s recyklaci svétla je pouZiti odrazné vrstvy, bud vnéjsi sa-
mostatné clony nebo umisténi aluminiové vrstvy pfimo do nékteré
¢asti svitidla.

Jinou, univerzadlné pouZzitelnou moZnosti je ndhrada vybojky
uvnitf svitidla kompaktni zafivkou. V mnoha piipadech je i pak
osvétleni terénu dostatecné, zejména v kombinaci s osvétlenim
piirodnim nebo se svétlem dalsich umélych zdroji, pfimym nebo
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nepfimym. Tim, Ze klesne oslnéni, na terén pak byva vidét i 1épe.
Z neptijemného zdroje oslnéni se pii uZiti dostatené slabé za-
fivky miZe stit pifjemnd svételnd ozdoba. Casto zmifiovana ne-
vyhoda zéfivek oproti vybojkdm, Ze ve velkém mrazu sviti slabé&ji,
je mnohdy kompenzovana skuteCnosti, Ze tehdy byva terén za-
snéZeny a pro dokonalou orientaci staci pétkrat slabsi osvétleni.
(Pfi mapovéni svételného znecisténi jsme si takovych piikladd,
kdy vybojky byly zjevné nahrazeny zarivkami, také povsimli.)

Pro tplnost dodejme jesté zminku o zcela holych vybojkéch,
dnes se vyskytujicich vétSinou jiZ jen v malych obcich. Oslnéni
byv4 mirné omezeno jen tim, Ze jde o vybojky s matnymi baii-
kami. (Obdobou jsou méstskd svitidla s ¢irymi vybojkami, ale
s rozbitymi kryty, ty osliuji zvlasté moc.) V jinak malo dotéeném
venkovském no¢nim prostiedi jsou takové vybojky, zpravidla na
pomérné vysokych stoZdrech, zv1asté znecistujici, napf. atrakci
no¢niho hmyzu z velkych dalek.

Zatimco takové holé vybojky jsou na tdstupu, jind, podobné
znecliStujici nov4 svitidla v§ude pfibyvaji. Je to nejen vinou jejich
posuzovdni jen ve dne ¢i na zac¢atku soumraku, ale ziejmé i vinou
presvédcenti, Ze svétlo je vZdy dobré, kdekoliv se jej pridd, a ¢im
vic jej je. Zkratka vinou nevédomosti, Ze svétlo, a¢ leckdy v noci
uzite¢né, je soucasné vyznamnym polutantem. A Ze sviceni do
oci, které mladym lidem zas tak moc nevadi, je vici starym
maximdlni bezohlednosti.

2.1.5 Spektralni sloZeni svétla, typy vybojek

Kvalitativni hodnoceni snadno rozlisi také Ctyfi zdkladni typy
slozeni svétla, totiz podle toho, jestli je produkovino vyboj-
kou rtutovou, vysokotlakou sodikovou, halogenidovou, pfipadné
kotlakou sodikovou vybojku.

Takové rozliSeni mad vyznam vzhledem k tomu, Ze prakticky
pro vSechny Zivocichy vcetné lidi se v no¢nim prostfedi maxi-
malné Skodlivé projevuje kratkovinna slozka spektra, tj. modré
svétlo a ev. ultrafialové zareni. Téchto slozZek je daleko nejméné,
az zanedbatelné v zafeni nizkotlakych sodikovych vybojek. Ty
lze rozpoznat na zdkladé syté Zluté, nikoliv oranZové barvy. Vy-
sokotlaké sodikové vybojky maji takovy odstin jen krati¢ce bé-
hem féze, kdyZ se rozsvécuji, pak se jejich odstin stane vyrazné
oranzovéjsi, a v jejich svétle zacnou byt dobfe rozlisitelné barvy,
i kdyZ modr4 se jevi jako dosti tmava. To proto, Ze modré slozky
je ve svétle vysokotlakych sodikovych vybojek pomérné malo.
Skodi sice piirodé, to jest zejména hmyzu, vice nez nizkotlaké
vybojky, ovliviiuji také mnohem vice receptory na sitnici lid-
ského zraku, které fidi produkci melatoninu a cirkadidnni rytmus
(gangliové buriky s pigmentem melanopsinem), ale jsou vyrazné
méné Skodlivé nezZ zdroje se svétlem bélejsim, s hojnéjsi modrou
sloZkou.

Nejstarsi uZivané primarni zdroje svétla, totiz vlakna zarovek,
dnes venku uZivaji béZné jen domécnosti a firmy, pouZivajici je
pro osvétlovani svych reklamnich ploch. V panoramatu nocni
urbanizované krajiny je stéZ{ 1ze postiehnout.

Kdysi ale Zarovky byly dominantni, rozhodné jesté v padesa-
tych letech dvacatého stoleti. Jak fikaji odbornici ze vSech koutd
svéta, vyvoj byl takovy, Ze se postupné nahrazovaly vybojkami
rtutovymi a pak vysokotlakymi sodikovymi, aniZ by se ale pa-
tficn€ sniZoval piikon svitidel, kterd Casto jsou celou dobu na
stejnych mistech. JenZe uc¢innost dneS$nich vybojek je alespoil
Sestkrat vyssi nez dcinnost novych Zarovek a az desetkrat vyssi
nez ucinnost Zarovek starych. Tak se stalo, Ze svétla ve starych
lokalitdch napf. Sestkrat pfibylo. Samozfejmé, pribylo i osvét-
lovanych lokalit... UZ z této prosté tvahy vyplyvd, Ze mnoZstvi
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svétla uméle ptiddvaného do nocniho prostiedi vzrostlo za pil
stoleti jisté alespon desetkrat.

PotéSujicim trendem je, Ze prikony svitidel se pfi rekonstruk-
cich v dobich po pddu totality, kdy cena elektfiny piestala byt
zanedbatelnd, snizuji, ne ale na Sestinu, nybrZ vétSinou jen o tie-
tinu, mélokdy vice neZ o polovinu. A svétla pfitom vétSinou ani
neubyvd, zejména pokud se nahrazuji velmi staré rtutové vy-
bojky, které sviti opravdu velmi malo, nékdy dokonce i méné nez
Zéarovky stejného piikonu. Nebo pokud se nahrazuji stard svitidla
s velmi Spinavymi a absorbujicimi kryty svitidly s kryty novymi.
Pak dokonce mohou svételné emise novych svitidel nad danou
lokalitou stoupnout na nékolikandsobek emisi svitidel starych.

Rtutovych vybojek rychle ubyva, ale dosud je 1ze najit i ve vel-
kych méstech, ve starych svitidlech. Jejich Skodlivost je obecné
nejvyssi, protoZe maji nejvétsi modrou a ultrafialovou slozku za-
feni. Na druhé strané, jak naznacuje pfedchozi odstavec, ndhrada
staré, velmi slabé rtutové vybojky novou sodikovou mtize situaci
zhorsit, i z hlediska atrakce hmyzu. Jak dokdzal Eisenbeis [7,
1999], rtutové vybojky sice pfitahuji hmyz zhruba tfikrat méné
nez sodikové, ale kdyZ emitovany svételny tok vzroste na vice
nez trojnasobek, vyhoda sodikové vybojky je tatam. Je nicméné
mozné, ze lidské receptory s melanopsinem jsou svétlem spek-
tralniho sloZeni, jaké ddvaji rtutové vybojky, ovliviiovany jesté
vice nez trojndsobné oproti svétlu vysokotlakého sodikového vy-
boje (to v zdsad€ nenf sloZité prozkoumat, ale na§ projekt to jiz
nezahrnul, to by musel byt ne jednomési¢ni, ale alespoii dvou-
lety).

Velmi staré rtutové vybojky se poznaji podle vyrazného mod-
rozeleného nadechu, i podle toho, Ze byvaji ndpadné slabé. Nové
rtutové vybojky mohou pulsobit pomérné bile, tehdy uZ je ne-
snadné je spolehlivé na prvni pohled rozlisit od vybojek haloge-
nidovych.

Halogenidovych vybojek naopak vSude pribyva, coZ je trend
Skodlivy. Nejen z hlediska Skodlivosti produkovaného svétla pro
lidské zdravi a pro volné Zijici Zivocichy, ale i proto, Ze jsou méné
ucinné nez vybojky sodikové, dokonce i nez zafivky stejného
ptikonu. Jejich uZivani tedy znamend plytvani elektfinou, pokud
jimi chceme docilit stejné silného osvétleni. Znamend také veétsi
mnoZstvi odpadu, a to dokonce nebezpecného odpadu — maji
kratké Zivotnosti, ne 24 tisic hodin, jako dobré sodikové vybojky,
ale sotva polovi¢ni, a navic obsahuji vyrazné vice rtuti.

Osvétlovaci primysl uvadi rizné argumenty pro uzivani bile
sviticich halogenidovych vybojek. Napt. Ze bilé svétlo je vy-
hodnéjsi pro nocni vidéni nebo Ze 1idé nemaji sodikové svétlo
radi. Takové argumenty plati jen zcela vyjimecné, a vyjimecné
by mélo byt proto i pouziti takovych vybojek. V podstaté by
mélo byt vyhrazeno pro ucely, kde je nezbytné vynikajici podani
barev, obdobné situaci ve dne. To jsou typicky jen situace pri-
leZitostného osvétlovdni, jako jsou sportovni zdpasy prendSené
televizi. Tam, kde neni nutno predstirat den, je sodikové svétlo
vhodnou ndhradou prastarého osvétlovani ,,otevienym ohném®,
jaké se pouzivalo jako jediné existujici az téméf do konce deva-
tendctého stoleti, ndhradou velmi podobného barevného odstinu.
Nahradou, ktera, neni-li pfehnané silna, mize vytvaret podobné
dtulnou vecerni ¢i no¢ni atmosféru.

Pro tplnost dodejme, Ze bilé svétlo také miZe napodobovat
osvétleni, které v noci existovalo jiZ ddvno, totiZ osvétleni Mé-
sicem. To ale musi byt patficné slabé, Mésic neposkytuje nikdy
vice nez Ctvrt luxu. Na drovni desetiny luxu a men$i je uZiti bi-
1ého svétla adekvitni, to ale pak zdrojem nebudou vysokotlaké
vybojky, ale asi jen kompaktni zafivky. Pro takové pomérné slabé
svétlo se uz skute¢né zacind vyznamné uplatiiovat i no¢ni vidént,
které je na Cervenou slozku svétla necitlivé, zato na modrou nej-
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citlivéjsi. Pfi hodnotich uz kolem jednoho luxu ale osvétlovani
s hojnosti modré slozky ztraci vyhody a zacinaji pfevaZovat ne-
dostatky.

Je jen malo lokalit, kde se u nds uzivaji vybojky sodikové
nizkotlaké — napf. ¢ast LanSkrouna, Karviné, ojedinéld svétla
ve Zliné. Kromé vyrazné Zluté barvy lze pro jejich identifikaci
pouZzit test, jak rozliSujeme barvy. Pokud se modrd i Cervend
stdva jen ,.Sedou‘ (vlastné Zlutou), jde zcela jisté pravé o tento
typ svétla, takika tipln€ monochromatického. Samoziejmé, zcela
jednozna¢nou odpovéd dd pohled na jejich spektrum, napt. uZitim
CD coby difraktujiciho zrcadla, to ale je zptsob, ktery vétsina lid{
neumi pouZit.

Nizkotlaké sodikové vybojky se u nds dosud umistuji do Spatné
smérujicich svitidel, stejné tomu byvalo po desetileti vSude na
svété, kde se s nimi hojné svitilo. Nelze proto obecné fici, Ze
osvétleni nizkotlakymi sodikovymi vybojkami je nejméné zne-
&idtujici. Spatné sm&rovani jejich svétla, hlavng vyrazné sviceni
do oci, vedlo k jejich nepopularité. Jsou ale aplikace, kdy se je-
jich svétlo da smérovat na cilovy terén dobfe a osliiovani potlacit
na zvlasté nizkou droven, a tam by mély mit nizkotlaké vybojky
vzdy prednost. AZ na né€kolik druhti hmyzu (zejména svétlusky)
jsou totiZ pro hmyz minimdlné atraktivni, a naSe receptory s mela-
nopsinem pravdépodobné viibec neovliviiuji, pokud osvétlenost
océnich vicek nepfesdhne n€kolik luxid. Tam, kde je pozadovano
celono¢ni osvétleni, zejména pokud jde o obytné Ctvrti, by proto
mély byt pouZivany zcela prednostné. Tam, kde je zvecera Z4-
douci mit moznost rozliSit barvy, je vhodné k jejich svétlu pridat
nevelké mnozstvi bilého svétla. To nékde poskytuji dostatecné
napf. vylohy obchodii nebo okna budov, jinde lze uZit svitidla
s vice vybojovymi trubicemi, z nichZ jedny jsou béZzné zativky,
které se pozdéji v noci vypnou. Zda se to komplikované, ale ve
Vidni je to béZné uz desitky let, jen se jednd o samé zafivky, ne
stiidané se sodikovymi trubicemi. Vzhledem k dne$nim znalos-
tem by ale uZiti nizkotlakych sodikovych trubic bylo na misté.

Pohledy na obce a osvétlené lokality v Ceské republice (stejnd
jako fotografie) dokazuji, Ze naprostd vétSina svétla v no¢nim
venkovnim ovzdusi je produkovédna vysokotlakymi sodikovymi
vybojkami. Ojedinélé, obvykle zv1asté silné bilé svétlo je pak dnes
vétsinou z vybojek halogenidovych — kromé obcasného osvétleni
stadiond také bohuzel dlouhodobé osvétleni stavenist’ a osvét-
leni mnohych budov. Takovych pfipadi ale nenf tak velky podil,
aby skutecnost, Ze misto sodikovych jsou pouzity halogenidové
vybojky, vyrazné néco meénila na stupni svételného znecisténi
¢eské noci. Naprostd vétSina znecisténi pochdzi z vysokotlakych
sodikovych vyboji (vysoko- znamend, Ze v trubi¢ce neni pfi vy-
boji docela slusné vakuum, ale Ze je tam zhruba stejny tlak jako
v ovzdusi kolem nas).

Dosluhujici svitidla se rtutovymi vybojkami jsou ale misty
vyznamnym zdrojem znecCi$téni, a podobné jako v Rakousku ¢i
Némecku je spravné doporucovat alesponi vymény vybojek za
sodikové (takovd moZnost existuje i pro stard svitidla), 1épe pak
i vymeénu celych svitidel za plné€ clonénd a smérujici svételny tok
v naprosté vét§ing jen na cilovou plochu.

2.2 Kvantita: kolik svétla

KaZzdé umeéle pridané svétlo je venku v noci zneciSténim, i kdyZ
jde na legitimni cilové plochy. Branit osvétlovani viibec 1ze jen
vyjimecné, ale branit osvétlovani pfehnané silnému je zcela v po-
fadku. Pfiroda ndm dava najevo, Ze i dost malo svétla staci,
abychom jiz mohli zvolna ¢ist, rozliSovat barvy, dokonale, a¢ ne
bleskurychle se orientovat: tolik, kolik poskytuje za jasného po-
Casi tplnek, dvé desetiny lumenu na metr ¢tverecni (tedy na plo-
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chu kolmou ke svétlu dvé desetiny luxu). Desetindsobek umoz-
fluje adaptovanému zraku ¢ist jakykoliv text, stondsobek umoz-
fluje jakékoliv aktivity prakticky stejné jako ve dne (nestacf sice
levnéjsim televiznim kamerdm, nejcitlivéjSim ale ano). Neni divu,
Ze technické normy pro osvétlovani terénu (¢i komunikaci, jak
zni technicky termin) nepozaduji vice. Pokud n¢kdo ma dojem,
Ze je to mdlo svétla, byva to jen tim, Ze je oslnén, Ze jeho zrak
neni pfizptisoben takovému umélému soumraku.

Za znecistovani bez diskusi, protoZe zcela zbyte¢né, pro nikoho
nepotiebné, 1ze tedy oznacit osvétleni silnéj$i nez jsou uvedené
meze. UZiteCnym mapovanim znecisténi je pak identifikace tako-
vych piipadd.

Jiny piipad uziteCnosti kvantitativnich ddajt se tyka posuzo-
vani svétel, kterd sviti do smérd evidentné nezadoucich, tedy
svitidel zbyte¢né zneciStujicich. I u nich jde nejen o samotny
fakt, Ze sviti Spatnymi sméry, ale i o to, jak moc tam sviti. Na
pohled snadno pozname, ktera se svétel pod nami ¢i v déli pred
nami jsou nejsilnéjsi a tedy nejhorsi. Jind se ndm mohou zdat jiz
pfijatelnd, ale to mtiZe byt jen v kontextu téch mnohem horsich,
nebyt jich, jako nemile oslniva by vétSina pozorovateli mohla
hodnotit i svétla takova.

Konec¢né, doposud neprobadanou otdzkou jsou redlné svételné
emise osvétlovanych obci a krajiny viibec do smérti jen mirné
Sikmo vzhuru. Satelitni méfeni jsou schopna ziskat uzite¢na data
az pro sméry strmé, pro vypocty umélého zvySeni jasu oblohy
se proto pouziva dosud starého Garstangova predpokladu ([4}
Cinzano 2000a] a dale).

Tim se ale dostdvdme k problému, jak svétlo v exteriéru méfit.

Mvew

2.3 Méreni jednoduchymi prostiedky
2.3.1 Luxmetry

Rekneme-li méfeni svétla, vybavi se pojem luxmetr. Luxmetry
jsou bézné pouzivany hygieniky, ktefi hlidaji dostatek svétla na
interiérovych pracovistich a obecné v budovach. Problémem uZit{
luxmetrt pro vyzkum noc¢niho prostiedi je, Ze ty béZné jsou velmi
malo citlivé. V no¢nim exteriéru md byt malokde vyssi intenzita
osvétleni (Cili osvétlenost) nez deset luxd, to je ale hranice pouzi-
telnosti obvyklych pfistrojt, neb nejistota jejich méfeni je v fadu
jednotek luxu.

jejich ceny byvaji v fadu statisici korun a malokdy se vynaseji
z laboratofi, kde jsou umistény. V ¢eské praxi se venku pouzivaji
jesté luxmetry firmy Minolta, jejich cena je ale stdle jeSt€ pro
béZné uZivatele dosti vysokd, jsou to desitky tisic korun.

Béhem feSeni projektu jsme nasli (pfesnéji, doporucil je ex-
pert ze Spojenych statd) vhodné pfistroje v cené pod deset tisic
korun, od firmy Extech. Jejich citlivost Cini setinu luxu, coZ je
dostate¢né pro vétSinu aplikaci, s vyjimkou pfimého studia jasu
ptirodni no¢ni oblohy. Zakoupili jsme postupné dva rozdilné mo-
derni typy, levnéjsi EA30 a drazsi EA33 (s moZnosti stanovovani
pramérnych hodnot atd.). Slo nejen o porovnéni jejich moznosti,
ale také o vzdjemné ovéfent jejich tdaji. Dopliikem byl pak lev-
se podafilo zakoupit zlevnény na tfetinu (na patnéct set korun)
anasledné opravit. Ten ovSem indikuje jen celé luxy a slouZil pro
méfeni v hodné€ osvétlenych mistech a také pro pomocné oveéreni
spravnosti udaji citlivéj$ich luxmetrt (ty jsou piece jen oba od
stejného vyrobce a se stejnym cCidlem).

Zajimavym vysledkem uziti luxmetrd Extech bylo zjisténi, Ze
po vétSinu listopadovych noci s nizkou oblacnosti, ale tmavou,
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nezasnézenou krajinou nepoklesla osvétlenost otevieného terénu
v méstské Casti Brno-stfed ani ve vzddlenosti stovek metrti od
nejblizsich svitidel (na Kravi hofe, na Zlutém kopci) pod tfi de-
setiny luxu, byla tedy na tdrovni trojnidsobné oproti poZadavku
¢eské normy na osvétlovani pé&Sich, nepfili§ intenzivné vyuZiva-
nych komunikaci.

To je jiz udaj, ze kterého 1ze spocitat emise z primdrnich a dal-
Sich zdrojii smérem vzhtiru — ¢ini v této oblasti o ploSe asi Ctyf
kilometrt ¢tverecnich asi pil lumenu na metr ¢tvereéni, celkové
tedy asi dva miliény lument (za pfedpokladu, Ze oblacnost vrati
dold tii pétiny svétla). Stru¢nd predbéZna diskuse k tomu je, Ze
emise ze samotnych svitidel (vétSinou jdouci dold) ve stejné ob-
lasti 1ze odhadnout na tficet miliont lumeni (asi pét tisic svitidel
v pruméru po Sesti tisicich lumenech), pfi albedu terénu deset
procent by tedy vzhiiru mélo jit alespon tfi miliény lument. To
by ale platilo pro terén plochy, bez domi a vegetace. Skuteény te-
rén je velmi ¢lenity, jeho emise jsou proto spise polovicni, zbyva
tak i rezerva na pfimé emise ze svitidel do horniho poloprostoru
(ty 1ze odhadnout na n€kolik procent emitovaného svétla).

(Teprve béhem psani této zpravy si uvédomuji, Ze méfenim
jasu zatazené oblohy v riiznych smérech a z rtiznych mist, pfi
znamé vysce spodni zdklady oblacnosti, lze zjistit pfiblizné roz-
déleni svitivosti mésta do riznych smérd vzhiru, takové studium
jsme ale v rdmci projektu nezapocali, jen poukdzani na tuto moz-
nou metodu je jeho vysledkem. To ale pfedbihdm, jas oblohy se
luxmetrem da méfit nepfili§ dobre.)

2.3.2 Solarni ¢lanky

MozZnost pouZzivani fotovoltaickych solarnich panelt pro méfeni
slabého svétla vyzkouseli a publikovali [16, Kerschbaum, Posch
a Bleha, 2003]. Vyhodou je jednak lace méfici soupravy a jednak
moznost méfit i velmi slabé osvétlenosti na drovni mililuxd.

V naSem projektu jsme tuto moznost téz pozitivné ovéfili, s uzi-
tim nékolika typd malych levnych soldrnich panelti a nejlevnéj-
Sich multimetrd.

Testovdn byl solarni minipanel firmy Solartec SMP 3-350,
s osmi solarnimi ¢lanky v sérii, v cené asi Sesti set korun, al-
ternativou byly souvislé fezy firmy Tetom, ¢i dva ¢lanky v sérii
téZe firmy, zhruba polovi¢ni ceny. VeSkeré panely mély plochu
asi jednoho decimetru ¢tverecniho. PouZité multimetry maji ozna-
¢eni HC-DT830 (ale zcela shodné se proddvaji i pod ozna¢enimi
jinymi) a jejich (zfejmé ,,ak¢éni*) cena byla sto korun.

Z teorie lze oCekavat, Ze proud nakratko, poskytovany pane-
lem, je umérny jeho osvétlenosti. Bohuzel, pro slabé svétlo je
nutno uZzivat takového rozsahid levného multimetru (do dvou set
mikroampér), kdy je jeho rezistance nezanedbatelnd, totiZ jeden
kiloohm. Tam pak piimd imérnost jiZ tak zcela neplati. Pro pa-
nely ze souvislych fezu je to rezistance piili§ vysokd, ty by byly
vhodnymi ¢idly jen pro jind, draz${ méfidla. Panel se dvéma fezy
v sérii je jiZ pouzitelny, s citlivosti asi deseti mikroampér na lux,
tedy s moZnosti méfit aZ setiny luxu.

Jako nejvhodnéjsi pro pouziti s danym levnym multimetrem
se ukdzal solarni SMP 3-350, a to v reZimu méfeni napéti jen
s velmi malym odbérem, pfi zatéZi zhruba tfetiny megaohmu.
Tam je citlivost soustavy mnohem vyssi, zhruba sto milivoltd
na lux pfi osvétlenostech kolem péti luxi, podobné i pro pfirodni
svétlo behem soumraku. Pro slabsi pfirodni svétlo stoupd citlivost
na dvojndsobek (v oblasti kolem jednoho luxu), pro velmi slabé
svétlo Mésice se bliZi tfem stim milivoltd na lux, podobnou
Ize cekat pro svétlo prirodni no¢ni oblohy. Multimetr indikuje
desetiny milivoltu, 1ze proto Cekat, Ze se jim daji dobie méfit
osvétlenosti na urovni uZ jednoho mililuxu. Zavislost napéti na
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osvétlenosti je sice nelinedrni, to je ale jen mirnou komplikaci, tim
spiSe, Ze pfi tak nizkych hodnotich je vétSinou zcela postacujici
presnost feknéme tficeti procent. (Podrobnéji viz novéjsi data
v dalsf pfiloze v ¢asti ,,Uméle zvySeny jas no¢ni oblohy*.)

Lze tak zjistovat velmi jednoduse i jas no¢ni oblohy, a to uz od
urovneé zcela Cistého prirodniho nebe za jasné noci. Proveden4 ori-
entani méfeni dvéma metodami (digitdlnim fotoaparatem a da-
nym solarnim ¢ldnkem) ddvaji dobfe se shodujici vysledky.

Pro rutinni pouZiti takové soustavy pii méfeni slabého svétla
je jesté nutné provést podrobnou kalibraci soldrniho panelu s po-
uzitim svételnych zdrojt rtizného spektralniho sloZeni (citlivost
soupravy pro velmi slabé svétlo je pro pfirodni zdroje vyssi nez
iinfracervené slozky). Pfi tom do budoucna pocitdme s praci stu-
dentd pedagogické fakulty a ndsledné s publikovanim typickych
vztahti pro dany typ ¢lanku a multimetru.

Rozdil solarniho panelu oproti luxmetru je dile v tom, Ze panel
je méné citlivy na svétlo jdouci zboku. To v nékterych piipadech
(svétlo jde z prostorového uhlu nepfevySujiciho dva steradidny,
kolmo k panelu) nevadi, pro situace jiné, napft. jasu zhruba stej-
ného ve vSech smérech, 1ze hodnoty prepocitat. Bylo by samo-
zfejmé mozné, za cenu sniZeni citlivosti soustavy, doplnit solarni
panel matnou kopulkou obdobnou jako maji luxmetry, ale to je
jiz zalezitost az eventudlnich dalSich kroku.

2.3.3 Vizualni fotometrie

Pro posuzovani, jak je které svitidlo v dali jasné, je nasnad€ uZzit
stejnou metodu jako pfi pozorovani proménnych hvézd na nebi,
tj. vizudlni porovnavani riznych takovych vzdalenych svételnych
bodd, s tim, Ze u nékterych vime, jak jasné jsou. U pozorovani
proménnych hvézd dosahuji zkuSeni pozorovatelé pfesnosti de-
setiny magnitudy, tj. deseti procent, dokonce i tplni zac¢dtecnici
dociluji presnosti lepsi neZ ptl magnitudy (tedy v rozmezi dvou
tfetin azZ tif polovin spravné hodnoty).

Problémem je jen, s ¢im umélé hvézdy predstavované vzda-
lenymi lampami srovndvat. Jsou totiZ vétSinou mnohem jasnéjsi
neZ nebeské svételné zdroje, aZ na Mésic, a kromé toho jsou
jiného barevného odstinu a v jiném sméru.

Béhem projektu jsme jako velmi dobrou moznost ovéfili po-
rovnavani vzdalenych sodikovych lamp s plamenem svicky.

Svicka ma pozoruhodnou vlastnost, Ze ma svitivost zhruba
jedné kandely... feCeno postaru, jedné svicky. To kdyZ se na ni
divdme zboku. Nebyv4 to polovina (leda u tenkych svicek dorto-
vych apod.) nebo dvojndsobek. Rozdily mezi riznymi plameny
svicek jsou pozoruhodné malé. Pro zdkladni kvantitativni posou-
zen{ je proto mozné pouZit svicku coby tradi¢ni standard. Samo-
zfejmé, lze jeji svitivost ovefit luxmetrem, ze vzdélenosti jednoho
metru mé byt hustota jejtho svételného toku jeden lumen na metr
¢tverecni, aneb osvétlenost plochy namifené rovnou na ni pravé
jeden lux. Luxmetrem lze samoziejmé zjistit svitivost i jinych
zdroju, vSelijakych elektrickych svitilen, to ma ale zakladni pro-
blém v tom, Ze jejich svitivost velmi z4visi na jejich momentalnim
napdjenti, coZ u pfenosnych zdroja s bateriemi, zv1ast'v chladnych
nocich, znamena nutnost opakované kontroly luxmetrem.

Béhem projektu jsme se snazili najit jiny snadno pfenosny zdroj
svétla nez svicku, u kterého bychom mohli dostatecné spoleh-
livé fici, jakou m4 svitivost, ale Zddny opravdu vhodny a pfitom
levny jsme nenaSli. Jako pouZitelnd se ukdzala soldrni svitilna
firmy ZPA, v cené asi Ctyf set korun. Jde o Zlutou, mirné mat-
nou LED s vrcholovym thlem maxima svitivosti necelych tficet
stupiiti, napdjenou dvojici NiCd akumuldtord dobijenych amorf-
nim soldrnim ¢lankem o ploSe necelého decimetru ¢tvere¢niho.
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V nabitém stavu ma LEDka svitivost az dvé kandely, pfi napéti
¢lankit 2.32 V jesté 1.50 cd, pfi niz§im napéti uz svitivost rychle
klesa.

Pro sodikové vybojky ma svicka jesté tu vhodnou vlastnost,
7Ze ma podobny barevny odstin, a Ze je tedy snadné je vzdjemné
porovnavat. I uzitd Zlutd LED méla podobny odstin, ponékud sy-
t&j81 nez vybojka, zatimco svicka ponékud méné syty. Vyhodou
LEDKy je nezavislost na vétru a v interiéru pak nulové nebezpeci
zaloZeni poZdru. Metoda vizudlniho méfeni jasnosti (definice ve-
li¢iny jasnost viz Hollan [[1, 1999]) vzdalenych lamp (¢i dle SI,
hustoty svételného toku od takového zkoumaného svitidla) srov-
navanim se zdrojem znadmé jasnosti (svickou) pak spociva v tom,
Ze svicku pozorujeme postupné z rGznych vzdilenosti, aZ na-
jdeme takovou, kdy se dand lampa a svicka jevi stejn€ jasné. Pri
srovndvani je takika nezbytné docilit toho, aby oba zdroje byly
na pohled stejné velké (jinak zaujimaji rizné prostorové thly,
¢ili pfi stejné hustoté svételného toku maji rizné jasy). Nejsou-li
tak daleko, Ze se jevi bodové, je feSeni je opét stejné jako v ast-
ronomické vizualni fotometrii, totiZ dostate¢né rozostieni. Krat-
kozraky pozorovatel s alespoil Sesti dioptriemi si prosté sunda
bryle, pozorovatel s normdlnim zrakem si nasadi silné spojky.
Sest dioptrii nemusi sta¢it, pokud je jeden zdroj vyrazn& Ghlové
vétsi nebo pokud pozorovatel nema plné otevienou pupilu (misto
sedmi milimetrd ji ma napf. jen tifmilimetrovou), pak je nutno
pouzit dostate¢né silné lupy (mdme-li jen jednu, pak pozorujeme
jen jednim okem, coZ je trochu méné ptesné).

Touto metodou jsme testovali, kterd svitidla v dali jsou jasné&jsi
neZ jeden mililumen na metr ¢tverecni. Tak jasnd je standardni
svicka ve vzdalenosti 32 metrti, ma-li onu jednu kandelu. To Ize
klidn€ zaokrouhlit na tficet metrii. Umistime-li tedy svicku takto
daleko od sebe, jde o to fici, které lampy jsou jasnéjsi a které
slabsi neZ ona.

V pfipadé hvézdarny na Kravi hofe v Brné€ jsme, ke svému pre-
kvapeni, zjistili, Ze takové lampy z ni nejsou vidét Zddné. Desitky
oslnivych lamp jsou tésné pod timto benevolentnim, ale dtivod-
nym limitem. Letmy vypocet pak ukézal, Ze takovy vysledek jsme
mohli ocekdvat, nejblizsi viditelné lampy byly vzdaleny ptes dvé
st€ metrti a Zddna nebyla smérovana smérem k ndm ani neméla
prikon pres sto wattil.

V ptipad€ hvézdarny v Pardubicich, kterd jako jedna z madla
stoji pfimo v husté méstské zastavbe, svitidla piekracujici tento
limit ale existuji, bylo jich identifikovano pres Ctyficet. To jsou ta,
ktera opravdu stoji za to zaclonit, aby ndvstévnikim hvézdarny
nesvitily tak siln€ do o¢i a nebranily jim v tom, aby (a¢ na svétlém)
méstském nebi vidéli hvézdy.

Svi¢ka m4 nedostatky v tom, Ze byva piili§ silné (pokud ji ne-
miZeme umistit dost daleko od sebe) a Ze se t€Zko pouziva ve vé-
tru (i kdyZ nezhasne, je pak jeji svitivost proménlivé, ¢asto hodné
zmensend). Prvni problém lze snadno fesit pouZitim ¢erného skla,
které odrazi jen Ctyfi procenta svétla, nebo skla obycejného, které
jej odrazi osm (pokud svétlo nedopada prilis zeSikma), napt. okna.
Pfi pozorovani obrazu svicky v ¢erném skle mize pak svicka byt
opticky jen Sest metri daleko (tj. napf. tésné u pozorovatele, kdyz
ma ¢erné zrcatko tfi metry od sebe). To uz jsou rozméry, které st€zi
kde mohou ¢init problémy. Pouziti LEDky je obdobné, mirnou
nevyhodou je jen nutnost LEDku peclivé smérovat.

Lidé, ktei{ chtéji spat, vnimaji obvykle jako rusivé jiZ osvétleni
zhruba setiny luxu, tedy takové, jako poskytuje svicka vzdalend
deset metrd. Pokud je rusivé osvétleni zptisobeno jedinou vzda-
lenou lampou piimo svitici do o¢i, 1ze zmérit, jak silné osvétleni
poskytuje, opét srovnanim se svickou. Nejsnadnéji tak, Ze po-
zorujeme odraz svicky na jednom skle okna, u néhoZ stojime.
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Obraz svicky dava setinu lumenu na metr ¢tverecni, pokud je od
nds vzdaleny 282 cm, tedy zhruba tfi metry.

2.4 Meéreni hi-tech metodami

NN

jektu.

Jednou hi-tech metodou je méfeni jasu oblohy vyuZitim stan-
dardnich astronomickych fotometrickych pozorovéani. Pfi nich se
zjiStuji jasnosti hvézd, ale pro jejich zjisténi je nutné znét i jas
oblohy, ktery se z obrazl hvézd musi odecitat.

Astronomy doneddvna vét§inou jas oblohy nezajimal, jen byli
radi, kdyZ tato odecitand hodnota, pfedstavujici v jejich datech
vlastné€ Sum, byla co nejnizsi. Presto existuje nékolik praci, kdy
byly zméfené jasy nebe té€Z publikovany, nejen odecteny a zapo-
menuty. Hlavni z nich se tyk4 nékolika desetilet{ vyvoje v Itdlii,
[5) Cinzano 2000c].

V nasem projektu jsme poprvé vyuZili existujici ceskd pozo-
rovani ke stejnému tdcelu. V této tivodni hektické fazi vyzkumu
tohoto druhu §lo o data jen tif autort, Papouska, Hanzla a Pejchy.
Prvni dva uzivali klasické fotoelektrické fotometrie (stifidavé me-
fenf signdlu ve clonce s hvézdou a ve clonce bez ni), tieti z nich
data ze zobrazovaci CCD fotometrie.

Jas oblohy je zdvisly na prizracnosti ovzdusi a na mnoZstv{
a sméru svétla, které do ovzdusi pfichazi shora, ale hlavné ze-
spoda. Adjektivum ,,hlavné* je zde proto, Ze pfirodni slozka jasu
nebe je v Brné€ jiZ jen malym zlomkem slozky umélé. Jas nebe
je tak dnes jistym méfitkem svételnych emisi a data z riznych
desetiletf umoZni po zpracovani poznat jejich vyvoj. Zmény jasu
oblohy za uplynuld desetileti jsou totiZ podminény vyhradné zmé-
nami emisi, prizracnost ovzdusi se ménila jen zanedbatelné, jak
dokazal Zden¢k Mikulasek (dikaz této skutecnosti je podstatnym
prinosem projektu, doposud totiZ nebyl publikovan, a chybél ja-
kykoliv popis problematiky v cesting).

Data vSech tfi astronomt shrnuje ve svém piispévku Ctvrty
astronom Rudolf Novak spolu s hlavnim feSitelem projektu.

Popisem astronomickych metod zji§tovani oblohy se zde ne-
budeme zabyvat, vyplyvaji v zasad¢ za standardn{ literatury o as-
tronomické fotometrii, v projektu jen bylo nutné vyvinout nebo
doplnit existujici software pro zpracovani astronomickych fo-
tometrickych méfeni, coZ se podafilo. PouZité postupy budou
publikovany v odborném tisku s cilem, aby stejnymi metodami
zpracovali sva data i jini autofi a aby nadéle bylo udavani jasu ob-
lohy samoziejmou soucdsti astronomické fotometrie. Mapovani
svételného zneclisténi by tak diky projektu mélo nadale probihat
v tomto ohledu automaticky.

Hlavnim prilomem, ktery se diky projektu podatilo uskutecnit,
je ale méfeni jast pomoci jiné, jesté moderngjsi techniky, totiz
digitalnich fotoaparatd.

2.5 Zobrazovaci digitalni fotometrie béZnymi
fotoaparaty

2.51 Uvod

Jak autor uvedl v nabidce projektu a jiz dfive na odbornych kon-
ferencich, ty fotoaparaty, které jsou schopny uloZit a poskytnout
data v nezpracovaném tvaru, jen surové udaje z A/D pfevodu
(analogové/digitalniho, tj. ¢iselného vyjadieni méfené spojité ve-
li¢iny) signdlu ze zobrazovaci jednotky (CCD ¢i CMOS Cipu), se
mohou stat védeckymi piistroji. Takovymi, jejichz vysledky bu-
dou srovnatelné s vysledky aparatur uZivajicich chlazenych CCD
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¢ipti s 16bitovymi A/D ptevodniky, jaké se pouZivaji pro astrono-
mickou fotometrii i jinde. Jistota, Ze to musf jit, plyne z praktické
totoznosti CCD ¢ipi védeckych a lidovych kamer —i u téch lido-
vych lze brat za jisté, Ze signdl je linedrné zavisly na osvétlenosti
¢ipu a je jen zanedbatelné zdvisly na jeho teploté. Signdl proto
musf jit pfepocitat na osvétlenost Cipu ¢ili na jas scény, ktera se
na jeho rtiznd mista zobrazuje. Na cesté k tomu je samoziejmé
par prekazek.

Fotoaparaty pofizuji jen jeden snimek, a aby byl barevny, Cip
zaznamenavajici svétlo je prekryty barevnou miizkou, v niZ se
stiidaji okénka riznych barev. To je zdsadni problém pfi sledovan{
bodovych objekti, ty totiZ je nutno pozorovat rozostiené, aby se
kazdy bod zobrazil alespon na ¢tvefici pixelt. Je to problém i pfi
fotometrickém zpracovdni obrazu, protoZe standardni software
pro védecké kamery s takovou strukturou obrazu nepocita.

Snimek je kromé toho uloZeny v n¢jakém nestandardnim tvaru,
rizném pro rizné vyrobce a rizné modely kamer.

Na rozdil od védeckych kamer se v béZznych fotoaparitech
rizné tajemné zachdzi se Sumem, vyslednd data nejsou ve skutec-
nosti surovd, ale je z nich néco odecteno, aby se u béznych snimka
Sum tolik neprojevil. Védecky zptisob zato je, potidit snimky dva
se stejnou expozicni dobou, jeden z toho se zakrytym Cipem, aby
na n¢j Zadné svétlo nedopadlo (tzv. darkframe, temny snimek).
Teprve odeétenim snimkd se dostava signil dmérny osvétleni
Cipu. Jak fotoaparat zachazi se Sumem, je nutno zjistit analyzou
ziskanych dat.

JiZ zaCatkem roku 2003 publikoval autor prvni verzi programu
raw2lum, kterd snimky z béZného fotoaparatu fotometricky zpra-
covévala, jednalo se 0 Canon EOS D60. Program se béhem roku
vyvijel, zvlasté intenzivné pak béhem projektu i po jeho skon-
Ceni. JiZ pred zahdjenim projektu jsme pro data z onoho prvniho
typu fotoapardtu znali vztah mezi signdlem a jasem scény, a méli
néjak4 takto vyhodnocend méfeni, tedy scény se zjiSt€énym jasem
v riznych oblastech.

Béhem projektu jsme program raw2lum zobecnili, aby mohl
pracovat se snimky vSech typt kamer, a také doplnili tak, aby
graficky zobrazil zjisténé jasy (vZdy pro skupinu Ctyfech pixeld,
které dohromady udédvaji mnoZstvi zafeni ve vSech zdkladnich
barvach) a udaval hodnoty pro cely snimek i hodnoty v polic-
kach zvoleného obdélnikového rastru. Pro hodnoty tykajici se
celého snimku lze stanovit rozmez{ jast, v némz se provadi s¢i-
tani. Timto zpisobem lze totiZ vyuZit jen spravné exponovanou
¢ast snimku, coZ je u no¢nich scén nezbytné. Zatimco v dennim
exteriéru jsou nejmensi a nejvyssi jasy béZné jen v poméru jedna
ku stu (az na obrazy Slunce v lesklych plochach), v noci je vinou
piimé viditelnosti emisnich ploch svitidel tento pomér i jedna ku
miliénu. Zadnd soudasnd zdznamov4 technika takovy rozsah jed-
nim snimkem nezachyti, je nutno pouZit sérii snimku s riznymi
expozicemi, pfipadné snimky i dostate¢né rozostfit, aby se z bodd
s extrémné vysokym jasem staly krouzky s jasem mensim.

Prakticky jsme program vyzkouseli se tfemi typy kamer, ve
vétsi mite se dvéma, kromé ptivodniho typu kamery jesté s kame-
rou Fuji S5000. Jeji volba vyplynula z toho, Ze jde o nejlevné;si
kameru s plnou moZnosti volby expozice, a soucasné€ s velkym
rozsahem optického transfokatoru. Ten tfeti typ je kapesni Nikon
Coolpix E2500, vibec nejlevnéjsi fotoaparat, z néhoz lze ziskat
surova data, v cené pouhych deseti tisic korun. Jeho nevyhodou
je nemoznost manudlni volby expozice (a tedy i obtiZnost pofi-
zovani temnych snimkil), komplikaci je jiny systém barevného
rastru pred Cipem (misto RGB policek ma policka s barvami
YCGM, kde i zelend je odlisnd od té v soustavé RGB). I z tohoto
rastru je mozno ziskat pfesny udaj o jasu, ale bude to vyZado-
vat jesté dalSi praci. Ta ale bude stit za to, nejen aby proménily
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v presny fotometricky pfistroj tuto kameru, ale i vSechny dals{
s obdobnym systémem barevného zdznamu.

2.5.2 Postup ziskani jasové informace

Jas v néjakém bodé Ci oblasti scény se pocitd jako vhodna linedrn{
kombinace tidaji ze tif (¢i éty¥) barev. Udaji myslime hodnoty pro
jednotlivé pixely, jak vySly z A/D pifevodniku, po odecteni tem-
ného snimku exponovaného stejné dlouho, a pfepoctu na jednot-
kovou expozici. Udaje o expozici jsou uloZeny binarn& v hlavice
kazdého souboru typu jpeg (ve formatu zvaném exif), pripadné
1 v hlaviéce souboru se surovymi daty. UloZit je jako lidsky ¢i-
telny textovy soubor umoziiuje program jhead [[18, Wandel 2002].
Ulozit do standardizované podoby surova data z prakticky vSech
kamer, ktera takova data vibec umi poskytnout, umoZziuje pro-
gram dcraw [1}, Coffin 2003].

Ona ,,vhodnd linedrni kombinace* zahrnuje dvé véci. Zakla-
dem je linedrni kombinace, kterd spravné zapocte rizn€ barevné
oblasti snimku. Ta jiz dava jas, ovSem v zatim neznamych jed-
notkdach. Druhym krokem je koeficient ndsobici celou takovou
zakladni linedrni kombinaci, ktery $kdlu jast v nezndmych jed-
notkach pfevede na kandely na metr ¢tverecni.

Zkoumat snimek kvantitativn€ umoZiluje ndS program
raw2lum [11, Hollan 2003]. Lze jej zkoumat bodové, v malych
plochéch (’dlazdickach®) ¢i integralné.

Vyfotografovanim bilé, bile osvétlené plochy lze stanovit za-
kladni koeficienty pro slozky R a B tak, aby se po vynasobeni
staly stejné jako sloZka G. Za bilé osvétleni se pfitom povazuje
osvétleni Sluncem a modrou oblohou kolem néj, je-li Slunce vy-
soko na nebi (v zimnim obdob{ je slune¢ni osvétleni vZdy mirné
nazloutlé, neb modra slozka se hojné&ji vrati z ovzdusi zpét do
vesmiru). Nase kalibrace musela vyuzivat i kompromisni slunce
niZe na nebi, vzhledem k ro¢ni dob&. Ani bélost plochy nebyla
zcela bez problémi, dikladnéjsi kalibraci provedeme dodatecné
s vyuzitim zakoupenych bilych standardt firmy Labsphere. Ka-
librace sloZek R a B ale neni zdsadni problém, neb jas snimku
zalezi nejvice pravé na (nekalibrované) slozce G.

Prepocet takto upravenych R,G,B na jas v arbitrarnich jed-
notkdch (tj. na hodnotu pokud moZno nezavislou na barvé scény)
jsme délali pomoci formule 0.3 R +0.59 G +0.11 B (pro fotopicky
jas to udava http://www.scantips.com/lumin.html
a fada dalSich zdroji). Formule se udava pro barvy uzivané na
monitorech, barevné filtry kamer se jim pravdépodobné blizi. Je
mozné na jejim zpfesnéni a uprave pro konkrétni kamery dale pra-
covat, to ale jiz daleko pfesahuje raimec naseho kratkého projektu
(zdkladni cestou je fotografie slunecniho spektra, které ma pro
dostate¢nou vysku Slunce a velmi ¢isty vzduch dostate¢né zndmé
sloZeni, jinou cestou je fotografie spektra Sedého planckovského
zdroje se zndmou teplotou, jesté dalsi pak fada snimkt plosky
osvétlené postupné riznymi vinovymi délkami monochromato-
rem se soucasnym meéfenim spektralni zare osvétlené plosky).

Takto zjiStény jas jiZ umoZiuje celou fadu vypovédi. Ze série
snimkl s dostateénym rozsahem expozic lze fici, jaky je napf.
podil svétla z osvétlovaného terénu, z ploch zna¢né vyssiho jasu
(jako jsou reklamni tabule nebo okna) a z ploch extrémné vyso-
kého jasu, totiz ze svitidel. Lze tedy fici, kolikrat by bylo mozné
snizit svételné znecisténi, ne na ukor viditelnosti osvétlovaného
terénu, ale naopak v jeji prospéch, kdyby byla pfima viditelnost
vzdalenych svitidel minimalizovédna a také regulovany jasy re-
klamnich ploch.

Dalsim, uz poslednim krokem je nalezeni vztahu mezi skutec-
nym jasem scény a jasem v arbitrarnich jednotkach spoctenym
vySe uvedenym zplsobem.

Mapovani svételného znecisténi a negativni vlivy umélého osvétlovdani
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Jeden zpisob jsme pouZili u kamery Canon EOS D60 jiz diive,
v dobg, kdy Slunce byvalo vysoko na nebi. Tehdy Ize totiZ s pfes-
nosti ne horsi nez deset procent spocitat, jak siln€ osvétluje vodo-
rovnou plochu (programem ,,planet®, [9, Hollan 2002], i online).
PouZzijeme-li dobfe difizni plochu zndmého albeda, zndme pak
jejf jas. Problémem je jen to, Ze v literatufe nebyly nalezeny
spolehlivé tidaje o albedu riznych materiald, jen kusé informace
o tom, Ze bily papir mivd néco mezi osmdesati péti a devade-
sati tfemi procenty. Pfi pouZiti papiru a pfedpokladu, Ze ma napf.
albedo 87 procent mimo oblast thlu odrazu, tak madme dalsi ne-
jistotu az péti procent, proti té sluneéni je ale mensi, celkové je
nejistota kalibrace asi 12 procent pifi velmi prizraéném ovzdusi
(prizracénost Ize ovéfit dle hloubky stinu, ¢im Cistsi vzduch, tim
veétsi je podil jasu oslunéné a zastinéné plochy).

Jiny zpusob je blizsi technické praxi a nezavisly na pocasi,
totiZ navdzat jasovou $kdlu na udaje luxmetru. Pfesnost by méla
byt asi dvojnédsobnd, pfi uZiti jednoho luxmetru, pfipadné lepsi,
pokud se jich uzije vice nebo pokud se uZziji velmi piesné luxmetry
laboratorni.

Zakladni varianta, realizovatelna kdykoliv a kdekoliv, je po-
loZit na snimanou bilou plochu ¢idlo luxmetru. Misto pocitani,
jak siln€ na ni sviti denni svétlo, se spolehneme na ddaj luxme-
tru. Zistava zde ovSem nejistota ohledné rozptylnych vlastnosti
osvétlené plochy, tu lze eliminovat jen pouZitim standardu se
znadmymi vlastnostmi.

Vyloucit nejistotu ohledné vlastnosti fotografované plochy lze
nejsndze tak, Ze snimadme scénu, z niz jde veSkeré svétlo pravé
jen ze snimané oblasti s Ghlovym primérem pod jeden radian.

Program raw2lum udava hustotu svételného toku ze snimané
oblasti, a pokud je takova oblast jen vepredu a kolem je prakticky
tma, Ize tu stejnou veli¢inu zméfit také luxmetrem umisténym
misto objektivu fotoapardtu (prakticky v jeho tésné blizkosti).
Takovou svitici plochu ponofenou ve tmé mtize poskytnout okno
pozorované z hloubky velmi tmavé mistnosti, ¢i opané rozsvi-
cené okno pozorované zvenc¢i v temné krajin€. Rovnéz i jedna
izolovand lampa v no¢nim prostfedi. Lze ale také luxmetrem
zméfit hustotu svételného toku z jednoho dominantniho vyraz-
ného zdroje ve scéné, kterd kolem tmava neni, jako rozdil tdaje
pro ¢idlo naplno osvétlené a ¢idlo, na néZ vrhneme zdali stin od
tohoto zdroje. Program raw2lum umi udat hustotou svételného
toku z kazdého policka zvoleného obdélnikového rastru, jde pak
jen to, zjistit, kterd policka pfipadaji na dany zdroj a secist je.

V nasem projektu jsme ovéfili pro fotoapardty Canon EOS D60
i pro Fuji S5000 vSechny uvedené zpisoby kalibrace, soubézné
s vyvojem programu raw2lum, vysledky se dobte shodovaly. I tak
jde o kalibraci pfedbéznou, s nejistotou az deseti procent. Pfedpo-
kladame, Ze se podaff nejistotu sniZit azZ na skvélé jedno procento,
tedy na droveii velmi presné astronomické fotometrie a daleko za
moznosti béZné, nelaboratorni fotometrie terestrické. Pro takové
sniZeni je ale nutnd nejen zdkladni kalibrace jasg, ale i zdlouhavé
ovéfovani systematickych a ndhodnych chyb expozi¢nich dob,
clon a citlivosti ISO.

2.5.3 Prvni vysledky, tedy mapy svételného znecisténi

Pfi pozorovani libovolné no¢ni scény mame pied sebou osvétleny
terén a predmeéty na ném, ¢ili obzor, v némz mohou byt plosky (tj.
Zdibce prostorového thlu) mnohem vyssiho jasu, které bychom
nenazvali osvétlené, ale naopak svitici. Nékteré takové ploSky
mohou byt dhlové vysoko nad ostatnim obzorem, vyénivat z néj,
neb lampy Casto byvaji na vysokych stoZarech. Ty se tak rysuji
ne proti obzoru, ale proti obloze. Ta také osvétluje nas obzor, pfi
absenci lamp jako zdroj jediny. Takové osvétleni ma vZdy pfi-
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rozenou slozku (v hluboké noci zejména zéafeni vysokych vrstev
ovzdusi, jindy téZ soumrak nebo rozptylené svétlo Mésice) a u nas
vzdy také sloZku umélou, kterd byva silnéjsi a vznika rozptylem
svétla v ovzdusi zpét na zem. KdyZ je vzduch malo prtihledny,
misto dojmu svétlé dvourozmérné oblohy miZeme mit spise po-
cit, Ze jde o osvétleny vzduch ¢i jeho zvlastni objemy, napf. spodn{
zakladnu oblacné pfikryvky ¢i kuZelovy prostor osvétleny svétlo-
metem. Jinak neZ jako oblohu vnimdme osvétleny vzduch patrny
mezi ndmi a protéjSim svahem tdoli, ¢i dokonce nad terénem
Sikmo pod ndmi, opét zejména kdyZ nekteré jeho ¢asti jsou méné
prthledné.

Hodnotit miZeme rizné parametry takové scény. Celkové
mnozstvi svétla, které z ni jde do naSich oci, je tim nejjednodussim
parametrem, ktery mtizeme vyjadfit napf. jako vertikdlni osvétle-
nost nasi tvére. Je mirou svételného znecisténi, napf. vyjadiime-li
jeji pomér k hodnoté, jakd by platila v pfirozenych podminkach.
Tuto hodnotu midZeme nékde zjistit i luxmetrem, pokud je do-
statecné vysoka (zpravidla vice nez nékolik setin luxu). UZ tento
parametr je vyznamny, neb souvisi s adaptaci zraku a tedy také
napf. s jeho schopnosti vidét slabé hvézdy, meteory, poldrni zare
apod. Tak vysokd droveinl osvétleni, Ze je méfitelnd luxmetrem,
lidem jiZ velmi vyznamné brani, aby slabé pfirodni jevy postiehli,
tim spiSe, aby se jimi nadchli (je to podobné, jako to v prirodé cyk-
licky ptisobi Mésic, ktery ov§em vyznamné plsobi jen mensinu
Casu).

Pofizenim a vyhodnocenim série snimki takové scény miZzeme
zaznamenat 1 mnohem mens$i mnoZstvi svétla, neZ dovoluje méfit
luxmetr. Podstatnéjsi ale je, Ze mizeme fici, odkud jej kolik jde,
at’jiz tim charakterizujeme jeho zdroje nebo naopak mista zvlasté
svétlem znecCiSténd. Vezmeme-li piipad, Ze pred sebou mame ko-
munikaci (cestu) osvétlovanou fadou lamp, zajima nds, jak moc
je osvétlend, jak moc jeji vzdalenéjsi okoli, které bychom jiz
osvétlené nepotiebovali, pokud jde o dobrou orientaci po cestg,
a ovSem, jak moc ndm lampy sviti do o¢i. ,,Jak moc je osvétlena
cesta®, to pohled ¢i snimek pfimo nefik4, ale ddva ndm informaci
o veli¢iné v dané chvili vyznamnéjsi, totiZ o jasu riznych mist
pred ndmi.

Vhodné zpracovany snimek miZze kvantitativni tdaje o jasu
ukdzat na prvni pohled. My je sice néjak na prvni pohled i vidime,
ale na§ zrak ndm vibec nefekne, zdali dand plocha ma jas jedné
kandely na metr ¢tverecni nebo jas trojnasobny. Ani desitkovy fad
nelze dobfe odhadnout. Dokonce ani pomér jast dvou riznych
ploch.

Snimek takové tidaje poskytne snadno; poméry jasd uda s pres-
nosti prakticky libovoln€ vysokou, absolutni hodnoty pak i pfi
velice hrubé kalibraci s Casto postacujici presnosti tficeti procent
a pfi ponékud lepsi kalibraci opfené o luxmetry s piesnosti deseti
procent a lepsi. Lze tak napfiklad zjistit, zdali komunikace nema
vyS$$i jas, neZ poZaduji technické normy.

Lze ale také zjistit, jak mnoho svétla jde do oci z ploch, které
osvétlovany byt nemaji. Nékteré z nich jsou osvétleny nepiimo,
svétlem rozptylenym od (zdmérné osvétlované) komunikace. Vy-
znamnéjs$i ale byva jejich osvétleni pfimé, svitidly samotnymi,
kterd nejsou vyrobena a instalovana tak peclivé, aby svitila, jen
kam skutec¢né maji. Napf. kolik svétla jde z osvétlené oblacné
vrstvy, kolik z fasad obytnych dom, kolik z korun stromd.

Konec¢né, snimky s dostate¢né malymi expozicemi mohou
udat, kolik svétla jde do naSich oc¢i (¢i objektivu pfistroje) napf.
z oken, z reklamnich ploch a kolik piimo ze svitidel. VSechny
tyto plochy mivaji jas o nékolik fadi vyssi nez osvétlovana ko-
munikace a branf tim tehdy dobré viditelnosti cesty, jde o ryzi
svételné znecCisténi. Vyhodnocend série snimki udd, jaky je jeho
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podil. MdZe udat i rizné parametry charakterizujici oslnéni, jako
veli¢iny zvané zavojovy jas nebo prahovy piirtstek.

Takto interpretovanou sérii snimkti ve vhodnych zobrazenich
Ize pak nazvat panoramatickou mapou svételného znecisténi. Na-
zev se samoziejme hodi zv14sté dobie pro scenérie, kdy sledujeme
rozsahly obzor, tj. ne jen jednu ulici pred sebou, ale spiSe celou
obec pod ndmi a jeji okoli v€. nebe pfi pohledu ze svahu nad ni.
Z takového pohledu jiz miZeme udat dileZitou veli¢inu, totiZ ko-
lik svétla jde Sikmo nahoru do ovzdusi z (opravnéné) osvétleného
terénu, z pripadného terénu osvétleného zbytecné, ze zdmérné ¢i
nezamérné osvétlenych fasad, z oken a konecné ze svitidel. Vy-
pocty vychazejici z fotometrickych idajd vyrobcl ukazuji (napf.
[LO, Hollan 2002a]), Ze ze svitidel je ho vétSina, tidaje ze skutec-
ného méfeni v terénu ale doposud publikovany nebyly. V nasem
projektu jsme ziskali prvni tdaje tohoto typu.

Jinou mapou svételného znecisténi mize byt samotny snimek
¢asti oblohy, ukazujici jeji zjevné antropogenné svétlejsi oblasti.
Takové byvaji nidpadné zejména blizko obzoru, jako ,,svételné
démy* nad vzdalenymi zdroji zneciSténi, Casto pfimo nepozoro-
vatelnymi. Je tieba podotknout, Ze ,,nad nimi* jsou jen ve smyslu
uhlovém, prostorové jsou lokalizovdny v ovzdusi nad krajinou
zejména mezi zdrojem a pozorovatelem (jde hlavné o svétlo roz-
ptylené ve sméru jen malo odli§ném od ptivodniho).

Je ziejmé, Ze uz pro kompletni panoramatické mapovani z je-
diného mista je potieba fada snimkd. Jeden objektiv typu rybi
oko to nemusi vyfesit, jednak proto, Ze takovy snimek nemusi
mit dostatecné dhlové rozliSeni, aby bylo moZno identifikovat
typy zdroju, a také proto, Ze jde Casto o vice neZ poloprostor.
Série snimku to vyfesit muizZe, ale neni snadné ji posklddat do
mapy plného prostorového tihlu. V pfipadé mapovani samotné
oblohy pfi vyzkumu vybranych lokalit v ndrodnich parcich USA
tuto dlohu fesi pouZitim astronomické montaze s pocitacovym
ovladanim, na niZ je misto dalekohledu digitdlni kamera (v jejich
piipadé standardni védecka, coZ bylo spolu s montdzi daleko za fi-
nan¢nimi moZnostmi naSeho projektu). V naSem piipadé se zatim
musime omezit i na jediné lokalité¢ jen na vybrané pohledy, za-
chycujici nejdilezité}si situace. Automatické mapovéani na mnoha
lokalitach je pro budoucnost velmi zZadouci, ale to by byl projekt
mnohem ndkladnéjsi a delsi (jen tplné zakladni vysledky by bylo
mozné ziskat do ti{ let).

V pfiloze uvadime nékteré vysledky pro nékolik takto zpraco-
vanych lokalit.

2.6 Piehled o Ceské republice ze satelitnich dat

Soubornou kvantitativni informaci o svételnych emisich z celého
Ceského uzemdi lze ziskat z dat DSMP (Defense Satellite Monito-
ring Program), kterd byla specidlné pro takovy tcel pofizena. Jde
o vyjimecnou sérii ze dvou obdobi koncem roku 1996 a zacitkem
roku 1997, kdy bylo snimkovéni provddéno s nizkym ziskem, aby
zadny signdl nedosahl saturace, a opakované za dobrého pocasi,
aby bylo mozné vyloucit zdroje efemérni. Vysledkem je kalibro-
vand mapa zafi (radianci) ¢i zhruba téZ jast Evropy s rozlisenim
asi jednoho kilometru. Z ni za néjakého pfedpokladu o thlovém
rozdéleni svitivosti emitujicich lokalit 1ze spocitat celkové emise
smérem do horniho poloprostoru a s podstatné mensi presnosti
pak i celkové mnoZzstvi emitovaného svétla.

V kazdém piipad€ jiz samotna mapa jasti pti pohledu z vesmiru
je zfejmé nejlepsi dosaZitelnou prehlednou mapou svételného
zneCisténi z hlediska emisi. Mnohem podrobnéjsi mapy by bylo
mozné ziskat jedin€ béhem specializovaného leteckého snimko-
vani. I takto podrobnd mapa ale uddva hodné informaci; nékteré

28

z nich jsme z ni ziskali programem raw2lum, podobné jako ze
snimki digitdlnich kamer.

Jasy Ceské krajiny lze korelovat s mapami jinych typu, s hus-
totou osidleni apod. Lze z nich také spocitat umélé zvySeni jasu
oblohy pro zadané meteorologické podminky. Tuto dlohu pro jas
oblohy v zenitu jiz vyfesily prace Cinzana a spol., viz pfilozZe-
nou mapu. Ta je vlastné jednoduchou mapou svételnych imisi.
Je mozZno ji porovndvat s méfenimi skutecného jasu oblohy, pro
tfi lokality, pro néZ mame néjaka data (Brno, Lelekovice a On-
dfejov) se naSe méfeni s mapou shoduji. Hlavni vysledek je, Ze
uméla slozka jasu nebe v zenitu v Brné na Kravi hofe hodnotu
jasu pfirodniho prevySuje za Cistého ovzdusi desetkrat.

2.7 Vyvoj svételného znecisténi dle spotieby
elektriny

Satelitni snimky uvedené specidlni série zachycuji stav jen v jed-
nom okamziku, dal$i takova dplna série zatim nebyla provedena,
tim méné pak publikovany jeji vysledky. NaSe data by méla za-
chytit, aZ budou vSechna zpracovéna, i vyvoj v Case. Vizudlni
dojem, ddaje o viditelnosti slabych hvézd a jinych nebeskych
objektd, jak je udavaji vSichni pozorovatelé, i prosté prehled kaz-
dého z néds o zndmé nocni krajiné b&hem uplynulych desetileti
jasné fikaji, Ze svételné znecisténi trvale roste.

Predpokladdme, Ze pokud jde o jas oblohy, budeme schopni
to demonstrovat analyzou dalSich astronomickych méfeni pofi-
zenych v uplynulych letech a desetiletich, jak se ji podafi usku-
te€nit (metody pro to jsme jiZ v rdmci projektu vyvinuli, rovnéz
i analyzovali prvni data).

Existuje ale i nepiimy zdroj informaci o moZném mnoZstvi emi-
tovaného svétla. Jde o udaje Energetického regula¢niho uradu,
kolik elektfiny bylo proddno v rdmci sazby zvané nyni C62,
pro osvétlovani vetfejnych prostranstvi. Data jsou dostupnd jen
do roku 2000. Ukazuje se, Ze béhem uplynulého desetileti spo-
tieba stoupala, s vyjimkou pocate¢niho poklesu z roku 1991 na
rok 1992 (s minimem asi 0,55 TWh, tedy no¢nim piikonem asi
0,135 GW)).V letech 1999 a 2000 ale byla uz opét vyssi nez o de-
set let dfive, tedy asi nejvyssi vibec (pfes 0,6 TWh, ¢ili s noénim
ptikonem alespon 0,15 GW; variabilita udavanych spotieb ¢in{
ale az deset procent, coZ je podivné mnoho, je otdzka, nakolik jde
o udaje vérohodné).

Pokles spotfeby zacdatkem devadesatych let souvisel s jejim
zdraZzenim na trojndsobek, ze Ctyficeti haléiti na korunu dvacet
Sest za kilowatthodinu. ZdraZeni se projevilo azZ v druhém roce
platnosti, zfejmé az poté, co obce zjistily, Ze musi sniZit vydaje.
Pochybnosti vzbuzuje idaj o spotfebé v roce 1993 a 1999 (v obou
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ptipadech o deset procent vyssi nezZ v okolnich letech). V letech
1998 a 1999, a zejména pak v roce 2000, platila nejvyssi cena
elektfiny pro vefejné osvétlovani, 1,53 resp., 1,64 K¢/kWh. Piesto
byla tehdy spotfeba nejvyssi. V dalSich letech regulovand cena
elektfiny klesala, az na rekordné nizkou drovei v roce 2003 1,29
K&/kWh. Vyjadieno paritou kupni sily, je to fakticky cena mozna
niz8i nez v roce 1989. Lze proto poklddat za pravdépodobné,
Ze motivace k neplytvani elektfinou se od roku 2000 sniZuje,
a tim pravdépodobné rostou thrnné svételné emise (vyjadiené
v lumenhodindch za rok) napf. vlivem opousténi dobré praxe
vypinani vefejného osvétleni pozdé v noci (a¢ se dosud v fadé
vesnic dosud vypind).

Roste-li spotfeba elektfiny proddvané v sazbé za vetejné osvét-
leni, rostou svételné emise ale mnohem vice. Pro dané svitidlo
sice v intervalech mezi zdsahy klesaji (starnuti vybojky, Spinéni
a koroze optiky), ale pfi vSech rekonstrukcich, ba nékdy i vy-
méndch vybojek ve starych svitidlech za nové, zpravidla rostou.

Mapovani svételného znecisténi a negativni vlivy umélého osvétlovdani



Pokud totiz nenf pfi rekonstrukci zvolena vybojka s niz§im sveé-
telnym tokem a je pouzita vybojka dosavadniho piikonu, emise
velmi vzrostou: nova vybojka daného typu je vZdy Gcinnéjsi nez
stard, a nové typy jsou U¢innéjsi nez staré typy. Jestlize spotieba
elektfiny v dané sazb€ vzrostla od roku 1992 do roku 2000 o deset
procent, u svételného toku 1ze odhadovat narist alesponi dvojna-
sobny (nové typy vybojek davaji bézné o tfetinu vice svétla).
Zv1ast velky narGst emisi nastava pii nahradé rtutovych vybojek
sodikovymi, neklesne-li pfikon alespon dvakrit, a takové zdmény
se dosud vyskytuji. Budou se vyskytovat do té doby, neZ budou
nahrazeny veskeré rtutové vybojky v dnesnich starych svitidlech.

Zdaleka ne vSechno venkovni osvétlovani se ale realizuje za
sazbu pro vetfejné osvétleni. Tak je dctovano zpravidla jen osvét-
leni instalované ¢i spravované obci Ci spolecnosti, a jeSté ne ve
vSech piipadech, napt. Technické sit€ Brno jsou velkoodbérate-
lem, ktery takové sazby nepouZziva, podobné to je zfejmé i s El-
todem. Nemélo by tak byt ictovano osvétleni budov, neb fasady
nejsou vefejnymi prostorami. Spousta firem, zv1ast opét ty, které
jsou velkoodbérateli, osvétluje své majetky v€. vefejnych prostor
(napt. parkovist) také jinak neZ pfes elektromér se sazbou C62,
a pravé takové komer¢ni osvétlovani zaznamenalo v uplynulém
desetileti ohromny nardst.

Jediné, co tedy na zaklad€ spotieby v sazbé€ C62 miZeme Fici
je, Ze svételné emise zcela jist€ rostou minimaln€ o deset procent
za desetileti, pravdépodobné ale rostou mnohem vice.

Mapovani svetelného znecisteni

Jedinou pozemskou moznosti néjakého jejich posouzeni tak
zUstava ziejmé sledovani jasu oblohy, druhy zptsob poskytnou
novd data ze satelitd. Velmi vhodné by byly série snimkd z letadel
za dobrého pocasi s minimem aerosoll v ovzdusi, k jejich vyuziti
je ale nutné jesté dale rozpracovavat metodiku sniméni a vyhod-
nocovéni snimkd, aby vznikla jistota, Ze pofizend série poskytne
prave takova data, jaka jsou potieba. Neni také zndmo, jaké leta-
dlo by k danému tkolu bylo nejvhodnéjsi. To je jiz zaleZitost na
néjaky budouci projekt.

Jesté pozndmku o vyvoji cen elektiiny v sazb€ dnes zvané C62.
Pokles poslednich letech miiZe byt spontanni, elektfinu je 1épe na-
bidnout k prosviceni neZ k prodeji do Némecka. MtiZe byt ale také
reakci na pozndni, Ze svétlo je polutantem, uvedenym jaksi v za-
kon€ o ovzdusi, a Ze snahdm o jeho regulovani je nejlépe cCelit
zleviiovdnim, aby ekonomické motivy ke sniZovéni svételného
zneCiSténi byly potlaceny. V kazdém piipadé je to Spatny signal.
Je dost zputisobt jak elektfinu pouZit méné Skodlivym zptsobem.
A je ovSem ji mozné i nevyrobit. Aby zisky neklesly, je mozné
pozadat regulacni dfad o zvySeni cenovych stropd. Ten pro ve-
fejné osvétleni by to zaslouZil zvl4st moc. Dvojndsobnd cena by
ohromné pfispéla k ndstupu technologii, kdy se intenzita sviceni
spojité reguluje, pii dosavadni cené nejde vzdy o technologie
rychle navratné.
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Priklady mapovani svételného znecisténi

1 Uvodni technicka poznimka
o kvantitativnich jasovych datech
a jejich barevném kédovani

V ramci projektu se podafilo vyvinout kvantitativni metody foto-
metrického hodnoceni no¢nich scén ze sérii snimkti pofizenych
v tzv. surovém (raw) formatu. V mnoha dile uvedenych adresa-
fich jsou takové série ve zpracovaném tvaru uvedeny. V takovych
je vzdy pritomen soubor info.txt, uddvajici udaje o snimcich a su-
marni fotometrické ddaje pro kazdy z nich. V pfipadném dal§im
textovém souboru jsou tyto udaje shrnuty a komentovdny. Ob-
¢as jsou uvedeny i podrobné tabulky k nékterym snimku, *.td,
piipadné obrazky shrnujici hlavni fotometrickd data v kazdém
z mnoha policek snimku *.eps. Stejnd data jsou n€kdy zakompo-
novdana do zpracovanych obrazkl *.png ¢i *.jpg.

Kromé takovych vypodéitanych dat a snimkii jsou samoziejmé
uvedeny i prosté snimky v redukovaném osmibitovém formatu,
pouzitelném v béZnych prohliZzecich. Oproti surovym, az ¢trnac-
tibitovym snimktim je v nich fotometrickd informace uz z&asti
ztracena, ale pro ilustraci staci. Pro jejich prohliZeni, vzhledem
k extrémnim rozsahim jast v§ech no¢nich scén, doporucuji linu-
xovy prohliZe€ zgv, ev. xzgv: jeho iZasnou vyhodou je moZnost
prepinani tzv. koeficientu gama, klapkami 1 az 4. Pro maximum
detaild ve slab€ exponovanych oblastech snimku se uziva klapka
2. (MoZn4, Ze takovou schopnost maji i jiné prohliZece, ale nese-
tkal jsem se s tim.)

Pro stru¢nost vyjadiovani uZividm déle v tomto textu jednotku
nit, kterd neni soucasti SI; je to alternativni oznaceni pro stan-
dardni jednotku jasu kandela na metr ¢tverecni. Budu uzivat téz
dil¢i jednotu milinit, mnt, a ndsobnou kilonit, knt.

Vétsina uvedenych obrazki ve formatu *.png obsahuje jen ba-
revné kodované jasy scény, a to v zdkladni stupnici: modrd —
jasy fadové tisiciny nitu, purpurovd: setina nitu, modrozelend:
desetina nitu, cervend: jeden nit, zelend: deset nita, Zlutd: sto
nitd, znovu modrd: tisic nita, Sedd: deset kilonitd. V rdmci
kazdé barvy jsou pak jasy scény kédovany svétlosti barvy loga-
ritmicky v péti stupnich, tj. v ndsobcich paté odmocniny z deseti:
stfedni hodnoty kazdého stupné jsou tedy postupné ¢tyri de-
setiny zdkladni hodnoty, Sest desetin, deset desetin, Sestnact
desetin a dvacet pét desetin. Napiiklad v cervené barvé to je
primo (a presnéji) 0.4 nt, 0.63 nt, 1.005nt, 1.59nt a 2.52 nt. Ob-
dobné krat piislusny ndsobek deseti pro jiné barvy. Jesté snad
uvedme hranice téchto jemnéjsich stupnia: 0.318, 0.504, 0.798,
1.264, 2.005, 3.177 (omlouvam se, Ze necesky uzivam desetinnou
tecku, nevim jak to udélat jinak, ¢arku potfebuji pro oddélovani
hodnot). Hodnoty preexponované jsou kédovany cerné, nikoliv
bile, jak se jevi na béZnych snimcich.

Série snimkl *.png je Casto vypocltena jen tak, Ze zahrnuje
body s jasem ve zvoleném rozmezi, body s mensim jasem jsou
zobrazeny Cerné, stejné jako body s jasem vyS$im. Takové snimky
na sebe svymi rozmezimi jasl navazuji, takZze série péti snimkad
mizZe pirekonat rozmez{ jast od milinitd (i kdyZ ty jsou obvykle
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uz velmi zaSuméné; barevna stupnice zac¢ind u 0.32 mnt) aZ po
desitky kilonitd (barevna stupnice kon¢i u 32 knt), i kdyZ jediny
snimek ma rozsah nejvyse tif fadd. Seftenim sumarnich ddaji
z takto zpracované série dostdvame soubornou informaci o scéné
v celém rozsahu jast.

Je potieba si uvédomit, Ze ac relativné jsou hodnoty v riiznych
¢astech snimku velmi pfesné, jejich absolutni pfesnost neni lepsi
nez deset procent (relativni nejistota miZe byt tak vysoka jen
v piipadé€ ploch velmi vyraznych odliSnych barev).

U mnohych zabérd je pocitan zavojovy jas pisobeny oslnivymi
plochami standardnim vztahem pro pozorovatele stafi 66 let, jako
18 * suma (jas elementu prostorového thlu / tverec jeho thlové
vzdalenosti od zorného bodu); suma se pocité pro elementy vzda-
lené od zorného bodu alespoii tii desetiny stupné (piipady, Ze
tésn€ji vedle zorného bodu je oslniva ploska, se v uvedenych
ptikladech ziejmé nevyskytuji, pokud takové byly nalezeny, zvo-
lili jsme zorny bod znovu). Zavojovy jas je jen jednim z fady
moznych méfitek oslnéni, praktickou jeho vyhodou je, Ze se pou-
Ziva v technickych norméch pro osvétleni komunikaci . VétSinou
je v prikladech spocitan pro stfed snimku, pokud ne, je takové
misto oznaCeno kifzkem v né€kterém ze snimku (zpravidla *.png
verze nejvice exponovaného snimku, nékdy téZ *jpeg ¢i *.jpg
s vepsanou miizkou s fotometrickymi tidaji).

Je vhodné zdiraznit, Ze takova zobrazovaci digitalni fotome-
trie s pouzitim kamer dostupnych v béZnych obchodech a pou-
zivanych desetitisici ob¢ant a organizaci k oby¢ejnému fotogra-
fovani, byla poprvé uskuteénéna pravé v ramci prace hlavniho
fesitele projektu béhem roku 2003 a do plné€ uzite¢né podoby
pouZitelné Sirokou svétovou védeckou verejnosti a veskeré typy
kamer dopracovdna aZ béhem feSeni projektu. Srovnatelny sys-
tém existoval doposud jen pro jednu zastaralou kameru, kterou
tym z univerzity v Ilmenau komercné€ nabizi spolu se softwarem
za cenu téméf odpovidajici celému nasemu projektu, tedy k pul-
miliénu korun. Diky naSemu projektu, tedy téZ prostfedkim po-
skytnutych Ministerstvem Zivotniho prostfedi, dnes maji zdjemci
moZnost fotometrovat uZ se zafizenim v cené dvandcti azZ tficeti
tisic korun, s uZitim svobodného programového vybaveni s ote-
vienym kédem (a tedy verifikovatelného a dale rozvijitelného).

2 Nepatricné, oslnujici svétlo

zejména piimo ze svitidel, je nejvice roz§ifenym piipadem ex-
trémniho a zcela zbyte¢ného znecisténi no¢niho ovzdusi. Prak-
ticky kazdy pohled na nocni krajinu, i kazda fotografie, u niz
vime, jak velky uhel zabir4, takové ptipady obratem odhali. Svi-
tidla, kterd jsou ndpadnd, tj. maji jas mnohondsobné vyssi nez
zbytek scény, a jsou méné neZ patnict stupiid od obvyklych po-
loh zorného bodu, jsou onémi pripady. Sviti zjevné€ i jinam, nez
maji. To plati pro veskerd svitidla s vyjimkou semaford a obdobné
dopravni signalizace.

Plati to také pro vSechny osvétlené plochy, které by pii stejné
nebo lepsi zfetelnosti mohly byt osvétleny mnohem slabéji, tj. pro
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takové, které rovnéz oslituji — na snimku, jehoZ expozi¢ni doba
je scéné prizpisobena, jsou pieexponovany.

2.1 Priklady z Karlovy Studanky

Takové pripady dokumentuji naptiklad snimky z lazni Karlova
Studdnka na vychodnim tpati Pradédu.

2.1.1 Alej

Na hornim konci lazni je krasnd alej az ke kiizovatce cest do
Jeseniku a do Malé Moravky, v niZ je ve dne zdanlivé neru-
S$iva fada luceren - lidem, ktefi se nad nocnim prostfedim ne-
zamyS$leji, mohou pfipadat i p€kné, ac jiz dosti oSuntélé, viz
obrazek [karlova_studanka/karl_stud. jpg] ukazujici

pohled dold od odbocky k (dosud vyhotelému) hotelu Hubertus:

Nocni snimky ale ukazuji zcela jiny pohled. Z osvétleného
terénu zobrazeného na snimku jde do objektivu dvé setiny luxu.
Z lamp je jej mnohem vic. I nejméné exponovany snimek ze pétice
snimkuti obsaZenych v adreséfi [karlova_studanka/stred|
je ale pfeexponovany, takze mame jen dolni odhad. Ten Cinf jede-
néct setin luxu (skute¢na vertikaln{ osvétlenost muze to byt klidné
nékolikandsobkem této hodnoty). Pro stfed snimku je zavojovy
jas prinejmensim devét setin nitu (opét miZe byt nékolikrat vetsi),
zatimco typicky jas cesty je desetina nitu. Tzv. prahovy pfirdstek,
veli¢ina znama ze svételné techniky, je tak nad Ctyficet procent!
Osvétlovaci soustava je extrémné znecistujici jak ve smyslu osl-
novani, tak ve smyslu prozafovani celého tdoli a viditelnosti lamp
z libovolné délky, ale na cestu je vidét véru mizerné. Pfesméro-
vanim svétla na cestu by se zneci$téni mnohondsobné sniZilo
a viditelnost cesty, chodcii a 1azni viibec by se ohromné zlepsila.

2.1.2 KfF¥izovatka

Jind série snimku uvad{ pohled opaénym smérem, nahoru ke kii-
zovatce, viz adresdi [karlova_studanka/horni_konec|
Je na ni vidét posledni z fady extrémné osliiujicich luceren, kfi-
Zovatka (i kdyZ ta vinou oslnéni jen st€Z{) a travnaty svahu s cha-
lupami nad ni, s dvojici oslnivych kouli.

Chodnik na snimcich mé jas max. 0,3 nt, kiiZzovatka od Ctyf
setin do desetiny nitu.

Na objektiv jde z terénu Ctyfi setiny luxu, z lamp vice neZ Sest-
ndct setin, zavojovy jas uprostied snimku je vice nez sedm setin
nitu. Vice: to jest aspoinl dvojnasobek, ale klidné desetindsobek,
neb vybojka v lucerné je zcela preexponovana.

Priklady mapovdni svételného znecisténi

Je to vskutku nepfijemny pohled.

2.1.3 Chodnik

Dalsf série je v adreséfi karlova_studanka/chodnik} Jak
je zfejmo ze souboru info.txt, z ploch pod dva nity jde do objektivu
sedm mililuxd, z ostatnich ploch vice nez 78 mlx.

Zéavojovy jas uprostfed snimku je ptes 0.65nt, vice, neZ ma
vétsina terénu (na snimku s dlouhou expozici je ale stfed svétlejsi,
jsou tam zrovna auta), napf. stfed snimku se silnici ma necelého
pul nitu, takZe ,,prahovy pfirdstek™ je pres sto procent...

2.1.4 Pavilon

TentyZ chodnik z vétsi dalky je zachycen na snimcich, ukazu-
jicich vlevo i pavilon, kde si lidé berou mineréalku, viz adresaf
[karlova_studanka/pavilon] Série konci expozici pade-
sitina sekundy, takZe lucerny jsou zcela preexponovany (maxi-
mum zobrazeného jasu je asi sto nitll). Zajimavy je mile nizky jas
oken pavilonu, vét§inou pod jeden nit.

Osvétleni objektivu ze scény plochami s jasem pod jeden nit je
jen tfi mililuxy. Nebyt viditelnych lamp, je to pékna no¢ni scéna.

2.1.5 Pohled k centru

Pohled od pavilonu dolt na zacatek centra Karlovy Studanky je
v adresdfi [karlova studanka/dolul

Na Sirokodhlém zabéru ve snimcich 20 az 24 je zjevné, Ze
nejblizsi lampa je zbyte¢né oslniva, do objektivu by méla posilat
uz jen mélo svétla, hrana kuZelu by méla jit jen na chodnik pod
stativem. ZvIasté straslivé jsou ale lampy pobliZ budov dole.

Série, stejné€ jako vSechny ostatni v Karlové Studance, neobsa-
huje dostatecné mélo exponovany snimek, tj. oslnéni nelze plné
posoudit.

Ze scény na snimku prichazi z ploch s jasy pod jeden nit asi
Sest setin luxu. Z lamp je to vice nez tfi desetiny luxu. Zavojovy
jas je pres osm setin nitu, pii typickych jasech scény na trovni
desetin nitu. Prahovy pfiristek je rozhodné vétsi neZ onéch jiz
nepiijemnych dvacet procent.

Zabér s delsi ohniskovou vzdélenosti obsahuji snimky 25 aZ
30. Uplatiiuji se v nich jen lampy ve vzddlené scéné.

Osvétleni terénem ze snimku, plochami pod dva nity, je asi
patnact mililuxu.

Osvétleni svétlej$imi plochami je pies Sedesdt mililuxu, asi
hodné pres.

Z4avojovy jas pted vchodem do cukrarny je pfes 0,29 nitu, opét
asi hodné pfes. Je to asi podobny jas, jako by byl jas osoby v téch
mistech stojici. Misto, pro néZ je zavojovy jas pocitan, je na
snimcich 25.jpeg a 25.2.png oznaceno kiizkem (dvojka uprostied
nazvu snimku znamend, Ze jasy nad 2.0nt jsou uz kédovany
cerné).

2.2 Horni namésti v Olomouci

je zobrazeno na snimcich v adresafi Jde jen o jednot-
livé zabéry, ne o celé série snimki s riznymi expozicemi (nemél
jsem jiZ misto na pamétovych kartach kamery).

V ptipadé snimku 31 je uvedena i verze 31g.png, kdy je do
barevné kédovaného jasového zobrazeni vepsana sit's hodnotami
medidnd zelenych pixeld a s hodnotami jasu (na spodku policek)
v nitech (¢ili kandeldch na metr ¢tverecni). Jde o priméry, nikoliv
medidny.
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O Hornim ndmésti v Olomouci jsem jiZ napsal ¢lanek pred
nékolika lety. Tyto zdbéry davaji jen pohledy na Cast, kde se
chystal vanoc¢ni trh.

Dominantou této ¢asti namésti jsou oslniva dsti svétlometd,
mificich na chrdm a na morovy sloup.

Snimek 32 je exponovén pul sekundy, aZ na ném jsou patrné
stdnky, auta a lidé u nich — ty totiZ nejsou osvétleny Zadnym ze
svétlomett ani (jiz také trochu osliiujicim) kostelem. Samotna
scéna bez zahrnuti reflektoru osvétluje objektiv téméf polovinou
luxu.

VEZ kostela m4 jas od dvou do deseti nitti (jak ukazuje snimek
s expozici pétiny sekundy, jen ochoz prosvétleny zevnitf ma jas
jesté vyssi, za dosahem i tohoto snimku, aZ snimky 35 a 36 fikajf,
Ze to je dvacet aZ padesat nitli). Pfiméfenéjsi jas ma stin Sedavé
véZi¢ky vrzeny na bilou fasddu véZe, od jednoho nitu do jednoho
a pul (stin je oranzovy, neb do néj sviti jen néjaké sodikové svétlo,
ziejme to, co se netrefilo na morovy sloup).

Extrémn{ oslnéni plisobené bilym svétlometem neni ani na sa-
mostatném snimku adekvétné zachyceno, dosah snimku 33 s ex-
pozici tisiciny sekundy kondf u asi Sesti kilonitd, jas Ctyf z péti

vY s

svétlomett je vyssi, pravdépodobné alespoii nékolikrat.
Snimek 34 ukazuje asi jesteé 1épe, pro¢ maji lidé pocit, Ze na

ndmésti je jaksi mdlo svétla. Ony ty stéZi patrné plochy v popfedi
maji jas docela velky, kolem dvou desetin nitu, ale vinou Sileného

oslnéni jsou skutecné vidét nepfilis dobie.

Snimek 35 je pohled ze dvefi radnice. Morovy sloup véru neni
dominantou, tou je reflektor na néj mifici od kostela... a to i pies
pomérné vysoky jas sloupu, bliZici se jednomu nitu. Samoziejmé,
k oslnéni prispivaji i proslavené svételné tyCe instalované v plose
ndmésti, zde na obrdzku je takovd vlevo, doplnénd vanocnimi
~fousy*. Oproti svétlometim je to zdroj znecisténi zanedbatelny.
(Jinde v ploSe ndmésti, kde jsou oslnivé reflektory skryté za koste-
lem, ovSem pfispiva dojmu pfitm{; vidét je tam ale celkem dobfe,
protoZe oslnéni neni prili§ velké, tézZ diky velké plose a tedy ne-
velkému jasu ty¢i.)

Posledni snimek 36 ukazuje morovy sloup z jiné strany. Jeho
jas je ve spodni Casti vysoky, opét az jeden nit, vidét ale véru
dobfe nen...

Snimek také ukazuje skute¢né svételné ozdoby, mald mild
svétylka podél okraji stfech stanku. Jejich pfiméfenost a pfi-
jemnost je v ostrém kontrastu s vulgdrnosti ,,moderni** techniky.
Ty véru moc neznecistuji, nejsou projevem pychy ale skromnosti,
v tomto pohledu az jakoby piehnané. Bez zdroji oslnéni by ov§em

v v

byly dominantou ndmé&sti. Kéz to tak pfisti rok bude...

Extrémn{ znecisténi puisobené reflektory lze totiz radikalng sni-
zitdvéma zpusoby. Svétlomety miFici na kostel 1ze alespon pétkrat
zeslabit, i tak bude osvétleny hodné siln€. Aby ale vynikl, musi
reflektory prestat byt vidét: tj. musi jit o typ funkéné obdobny
reflektorim divadelnim. U nich jde mimo hlavni kuZel jen velmi
malé mnozstvi svétla, to, které se rozptyli na necistotach na Cel-
nim skle svétlometu. I to 1ze dale sniZit umisténim reflektoru do
¢erného tubusu, na divadle na to nemusi byt dost mista, ale na
sttechach domt je mista dost.

Nejdecentnéjsi jsou svétylka na vanocnim stromé, kterd v sou-
Casné situaci takika zanikaji. P€knou vanoc¢ni atmosféru by
v tomto pfipadé Slo vytvofit pouhym vypnutim svétlometd.
Chrdm, morovy sloup ani budovy kolem ndmésti by nepiestaly
byt patrné, jen by prispivaly k ttulnosti mista a velebnosti chvile,
misto aby ménily Olomouc v Disneyland. Kdyby bylo jasno, bylo
by hezké vidét jejich siluety mifit ke hvézdam, které se lidé snazi
ozdobami na vdno¢nim stromé alespoii napodobit...
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2.3 Dolni nameésti v Olomouci

na dvou zdbérech v adresafi [doIninammé osvétleni obvyklejsi.

Jeden zéabér je Sirokoihly, druhy zachycuje jen detail spodniho
konce. Jasy dlaZby jsou od vétSinou tfetiny do jednoho nitu (jen
odlesk lamp mé dvanity), jasy fasdd jsou od jednoho nitu do dvou.
I na pohled jsou osvétleny necitlive silné. Pfesto jsou dominantou
liduprazdného ndmésti oslnivé lampy. Ty na nizkych stoZarech
svij tok viibec nesméruji dolt, jak je dobie patrno i z fasad za
nimi. Dolni namésti, ve dne tak pusobivé, nabyva jejich vinou
v noci atmosféry vézetiského dvora.

2.4 Pisarecka kotlina v Brné

je zachycena v adreséfi [pisar_kot linal Ze scény zobrazené
na tomto zabéru z horniho balkénu domu na Lipové 19 prichazi do
kamery z terénu a z oblohy asi 7 mlm/m?, z toho tvoii obloha vice
neZ polovinu (3.7 mlm/m?), terén tedy dédv4 jen asi 3.3 mlm/m?.
Lampy (a pér oken k tomu) ddvaji asi 9.5 mlm/m?, &ili trojndsobek
terénu.

Jas nebe hned nad nemocnici v Bohunicich je asi 17 mnt, tfikrat
vétsi nez byl 14. prosince, kdy byl velmi prizra¢ny vzduch.

(obrazek 30001s je s jako sky, tj. je to integrace svétla z nebe)

2.5 Usti Pisareckého tunelu

Série péti snimku téZze scény umoziuje kvantifikovat znecisténi
ze svitidel a z jimi osvétlenych ploch, viz adresér
Cunel]

Svétla z lamp jde z mapované scény Sestkrat vice neZ svétla
z terénu. Eliminaci takového vzhtiru (v tomto piipadé dva stupné
Sikmo nad vodorovny smér) jdoucitho svétla by zneciSténi, ve
smyslu osvétleni mista pozorovani, které touto osvétlovaci sou-
stavou byt véru osvétleno nemd, bylo mozné snizit na jednu sed-
minu! To si zasluhuje podrobnéj$i komentar.

Usti tunelu od délnice do pisarecké kotliny zachycuji obrazky
30004 az 30008 a k nim temné snimky 30012 az 30009 (expozice
usti klesaji z 1 s na 1/2000, temné naopak rostou).

Zavojovy jas pro stied snimku je asi 0.17 cd/m?, pro stfed
osvétlené oblasti by byl vétii, alespoti 0.2 cd/m?. Jas vozovky je
vét§inou v rozmezi od jedné do dvou kandel na metr ¢tvere¢ni.

Z terénu je 9.53E-41m/m?(vse s jasem pod 3.00cd/m?), ze
svétel postupné 2.88E-4, 7.19E-4, 0.00176 a 0.00244 (tam je ale
aspoil jedendct poli¢ek pfeexponovanych, takZze doopravdy tam
je svétla vic). Soucet svétel je asi 0.0052, spiSe ale Sest tisicin.

Nad dstim (alespoii dhlové nad nim) jsou kromé toho
chuchvalce mlhy (z blizkého komina), osvétlené lampami, ty
k jasu ,terénu‘ také pfispivaji, skuteCny terén je jesté trochu
slabsi (ale nejvyse o desetinu, coZ je pro posouzeni podilu terénu
a lamp irelevantni).

Ke snimku 30004, tedy tomu s expozi¢ni dobou jedné sekundy,
jsou alternativni sité g a m, ta prvni obsahuje priméry, ta druha
medidny, které maji vyhodu, Ze zachycuji jas vozovky méné
ovlivnény vzhiru jdoucim svétlem lamp. Rozdily jsou ale malé.

Vyskovy rozdil kamery oproti ust{ je asi padesat metrt, vzdale-
nost asi 1350 metrt, dsti je tedy pozorovano ve sméru dva stupné
Sikmo dolu.

2.6 Dalsi ilustrace

aneb zabéry bez kvantitativnich jasovych tdaji jsou v adre-
safi [fota/noc_1ilul dostupné napt. hypertextové ze souboru
[fota/noc_1lu/fit/index.cz.html
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Po dvou dennich snimcich z Karlovy Studanky a jednom de-
monstrujicim blikdn{ vybojek je tam velmi pozoruhodna dvojice
snimku z délnice u Olomouce. Na prvnim (t€Z dostupném piimo

jako |dalnicel. jpg) je pohled k Brnu:

Vozovka je silné osvétlena, svitidla v dali ponékud osliuji
a rusi. Nesrovnatelné horsi je ale ruSeni pozornosti a oslilovani
fadkami svétel bilych, na prvni pohled vzbuzujicich dojem, Ze se
naproti fiti néjaké superkamiony kategorie ufo.

Pohled zpét k Olomouci

(téZ dostupném piimo jako
|dalnice?2. jpg) prozradi lépe, o co jde: o svétlomety zespodu
mifici na svislé dopravni znaceni. Tak nesmyslné silné, Spatné
smérované a nebezpecné osvétleni (jisté instalované se zamérem
zvySsit bezpecnost) jsem dosud nikde nevidél. Velmi pfehnana
intenzita osvétleni je zfejma4 v pravé ¢asti snimku, kde jsou osvét-
lené tabule zcela pfeexponované. Skutecné byly tak oslnivé, Ze
jejich Citelnost byla sniZend.

Nasleduje série pohledt z ulice Nové sady v Brné€ na silné
osvétlené struktury. Jde hlavné o obelisk na Denisovych sadech
a budovy biskupstvi pod katedralou. Prvni snimek je exponovin
s bleskem, takZe koule v popfedi nejsou pfili§ pfeexponovany, ani
budovy pod katedrélou.

Na snimcich bez blesku je patrnd oslnivost vSech svitidel i ne-
smyslnost intenzity osvétleni obelisku a budov biskupstvi. I pres
jejich silné osvétleni ale vyraznéj§imi dominantami snimku zi-
stavaji svitici koule. Dvé nejsiln€;jsi svitidla jsou blizko ke kamete
nad Novymi sady, jen to vzdalenéjsi z nich by mohlo byt mén¢ osl-
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nivé, pri dokonalejsi konstrukci. Zdalky by tato svitidla ndpadna
nebyla, jde o svitidla plné clonéna (typ Viktor firmy Thorn).

Na dal$im snimku (t€Z dostupném piimo jako sloup.jpg) jeste
Iépe vynikd stin vrzeny obeliskem do ovzdusi, zdiraziiujici
ohromné svételné znecisténi vznikajici pouZzitim neadekvatni op-
tiky pro jeho osvétlovani (spolu s velmi prehnanou intenzitou
osvétleni).

2

Dalsi pohled z blizs{ strany kiiZzovatky je pofizen napied
s bleskem, takZe osvétlované svislé plochy nejsou pfeexponovany
(jen koule jsou). Posledni pohled zachycuje celek lazni s ,ta-
jemnymi svételnymi chvosty®, vpravo nahote je krome budov
biskupstvi opét vidét i ¢ast katedraly.

Nisleduje pohled na Spilberk z jizniho svahu Zlutého kopce.
Patrné je pfehnané silné osvétleni hradu, spousta svétla kterd
jej miji a jen osvétluje vzduch nad nim a nad svahy Spilberku.
Népadnéjsi neZ hrad jsou nicméné extrémné Spatné lucerny na
cesté jeho ibocim.

Dalsi snimek (uvedeny zde zmensené, jinak téZ dostupny piimo

i jako [pekarska. jpg|miii vice doprava, zabird 1épe Pekart-
skou ulici a také priceli katedraly. Na prvni pohled je ziejmé, Ze
vétSina svétla, které jde z Pekatské do kamery, je pfimo z lamp,
ne z osvétlené ulice. V§imnéte si téZ velmi svétlé oblohy vedle
katedrdly, projevu Spatné smérovaného osvétleni budovy. Mod-
ravé ovzdusi v poptedi, vlevo od Pekariské ulice, je plisobeno
pravdépodobné osvétlenim fasady v soukromém dvore.
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Mimo tento adresér je snimek [zacernene. jpg] pofizeny

v aredlu Fakultni nemocnice u sv. Anny v Brné. Na fasddach
budov jsou namontovany drzdky s koulemi, které v noci sviti
do vSech sméri. Koule vpravo jsou ale upraveny, horni ptilku
maji zacernénou. Je to zjevné proto, Ze vadily pacientim nebo
zaméstnancim ,,prvni interny*, kterd za nimi sidli. Takto alesporni
na stropy nad sebou uZ nesviti a v pokojich nastdva alespoi
pfibliZzna noc jako nutnd podminka klidného spanku.

3 Trvale osvétlené stromy

jsou mnohdy popletené, pokud jde o ro¢ni obdobi. Rtizné druhy
se v tom lisi, nékteré se fidi vice teplotami, jiné pravé svétlem
adélkou dne. Jako zvIasté citlivé na svétlo uvadi literatura platany
javorolisté. Ty jsme také v rdmci projektu na nékolika mistech
v Brné€ sledovali a takovy velmi vyrazny efekt nasli. Olisténi
bylo na osvétlenych stromech podstatné déle neZ na téch, které
intenzivné osvétlené v noci nejsou, jakoby pro né byl podzim
o mésic opozdén. Na nejvice osvétlenych vétvich bylo zelené
listi aZ do mrazd v poloviné prosince.

Podobné anomdlné olisténé platany byly v prosinci téZ pozo-
rovany a dokumentovany v Praze, pod Petfinem v rohu Kinského
zahrady na Smichové (tam zejména vinou zdmérného osvétleni
svétlomety zabudovanymi v zemi, viz snimky Pavla Suchana
v adresdfi [praha)), ¢i na ndmésti Miru.

3.1 Platany na JoStové ulici

Fotometricky podrobné dokumentovand je fada platani na zapad-
nim konci Jostovy ulice v Brné€, u kone¢né trolejbusu, mezi budo-
vami 1ékafské fakulty. Snimky v adreséfi [st romy/platany_|
jsou ze 3. prosince 2003.

Platany silné€ osvétlené mély dosud ¢4st zeleného listi, na rozdil
od téch, které zblizka osvétlené nebyly.

Platan u dvojice fungujicich lamp (kouli) byl v mistech nejdal
od nich osvétlen deseti luxy (presnéji, deseti lumeny na metr ¢tve-
recni), nejblize, kam jsem dosahl, 701x, listy jesté blize lampam
snad az ke 200 Ix.

Druhy platan, u stoZaru, kde ze dvou lamp svitila (ne moc siln¢)
jen jedna, byl osvétlen v blizsi ¢ésti jen asi 25 Ix.

Zajimavé je, Ze osvétlenost chodniku daleko od lamp byla 3 1x,
jen od nebe, nizko zataZzeného...

Ze snimki plynou téZ hrubé odhady osvétlenosti, presné jsou
z nich samozfejmé patrné jen jasy. Ty jsou u nejvice osvétlenych
listG kolem deseti kandel na metr ¢tvereéni (¢i kratce nit), kmen
ma jas dvou nitd. Pfi zhruba lambertovské ploSe a albedu listd
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kolem patndcti procent znamenaji dva nity asi Ctyficet luxd, deset
nitd pak asi dvé sta luxd. Kmen je jist€ svétlejsi, s albedem spise
dvacet procent aZ jedna tfetina, takZe jeho osvétlenost je dvacet
az tficet luxd.

U druhého, slabéji osvétleného a olisténého platanu, jsou nej-
vySSi jasy listd v podvecer jen jeden aZz dva nity, tedy jejich
osvétlenost dvacet az Ctyficet luxi. (Posledni snimek v adresari
je pofizen ze stejného mista jako snimky pfedposledni, je to ale
pohled na opacnou stranu, ke svatému Tomasi. Je zjevné, Ze jeho
fasada je osvétlena pon€kud piehnané siln€, valnou vétSinou ma
jas nad jeden nit, primér je aZ pét nitt. Piikladna je zato fada plné
clonénych lamp nad ulici JoStovou, kterd vyhled na chram témér
vibec nekazi, jak do dali rychle slabnou.)

3.2 Platan u Kapitolu

Adresaf [stromy/platan_kapitol|obsahuje jen sadu po-
hledd na jeden z nejvétSich platant v Brné, u Kapitolu nedaleko
starého autobusového nadraZzi naproti hotelu Grand.

V mistech, kam dopadd z okolnich lamp maximum svétla,
mél zacatkem prosince stdle jeSté zelené, a€ jiZ schnouci listy.
Listy méné osvétlené byly hnédé nebo jiZ opadané. Neosvétlené
platany byly jiZ zcela bez listi nebo jen s fidkymi zbytky list
hnédého. Dva zdkladni pohledy na tento impozantni, nyni imi-
semi vyrazn€ zatiZzeny strom jsou téZ uvedeny samostatné jako
|stromy/platan_kapl. jpgla [stromy/platan_kap2.|

Mapovdni svételného znecistént a negativni viivy umélého osvétlovdani
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3.3 Dalsi platany, paulovnie a akaty

Vliv lamp, v tomto piipadé témér izotropné sviticich kouli, byl
patrny i na akatech podél brnénského soudu na Dvotdkové ulici,
a to na obou koncich fady stromi. Na nésledujicich snimcich
|stromy/akatyl. jpgla [stromy/akaty2. jpg|je doku-

mentovan jen zdpadni konec fady akati:

Dal$im impozantnim platanem s dokumentovanymi anomali-
emi pisobenymi blizkou lampou je v nadvoi{ Fakultni nemocnice
u sv. Anny. Detail olisténého mista je na snimku dostupném v pl-

ném rozliSeni jako [stromy/platan_fn.jpg). Anomalné
olistény byl ten den, na sv. MikuldSe, dosud i jeden z platani na
prot&jsi strané HybeSovy ulice, v aredlu zubni kliniky — ten, na
ktery sviti blizkd lampa GE M2A s fresnelovskym refraktorem
z ulice, podvecerni snimek ale zelené listy dobi'e neukazuje:

Kromé platani bylo anomalni zelené olisténi ptitomno do prv-
nich mrazi i na paulovnii na Starobrnénské ulici v Brné, viz nésle-

dujici snimek [st romy/paulovnie. jpglnebo dalsi v adreséfi
|stromy/paulovnie] Tam byl na viné€ hlavné reklamni panel
svitici 24 hodin denné. Trochu svétla k tomu ptidavala i plné
clonénd lampa z uli¢ky Peroutkova (na snimcich neni zobrazena,

jde opét o typ Viktor firmy Thorn, vétev ma ale tu smilu, Ze je 4 Uméle ZV},’§en},’ jas noéni Obthy
niZe neZ ona).

dokumentuji pfedev§im v projektu nové zpracovand astrono-
mickd méfeni z riznych let. Alternativni metodu méfeni nabizej{
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bézné digitalni kamery nabizejici ,,raw format®, a v zdsadé téZ cit-
liva fotometrie pomoci solarnich paneld. V nékterych piipadech
Ize poridit data i pomoci luxmetri.

Pro nejlevnéjsi digitalni fotoaparaty, které snimky v takika
surovém tvaru nabizeji, je méfeni jasu oblohy za bezoblacného
pocasi na hranici jejich moZnosti, neb umoZniuji nejvice dvou-
sekundové expozice. Ty zhruba odpovidaji pohledu o¢ima, jen
jsou vice zaSuméné.

Struénou ukazku vysledkd s fotoaparatem Fuji S5000 nabizi
adresar Uveden je tam piimo jeden snimek ze tfi. Hodnoty
jast v hornich rozich snimku jsou podcenény, neb snimky danym
fotoaparatem jsou zde vinétované.

Popsané snimky byly pofizeny az pred pilnoci pred Stédrym
dnem, v noci s velmi Cistym vzduchem, ze zahrady domu na
Lipové 19 v Brné. Jas nebe pobliZ zenitu vysel zhruba 1.88 mnt.

Na dvou prvnich snimcich je téZ okno naseho pokoje, to kupo-
divu nema asi nikde pres dvé kandely na metr ¢tvere¢ni (v dosahu
expozice je jen droveri 1cd/m?). Také je tam ¥{msa domu, v&tsi-
nou tmavsi neZ nebe, az na kus osvétleny okny, jesté svétlejsi je
osvétleny kus fasady.

Nejjasnéjsi hvézda na snimcich je Capella, vidét jsou i dalsi
nejjasnéjsi hvézdy ve Vozkovi a hvézdy v Perseovi. Na snimcich
s oknem jes§té¢ Alamak v Andromed¢, na snimku bez okna pak
Aldebaran a Plejady.

Pfitomnost hvézd umoziiuje kalibraci snimku zcela nezavislou
na luxmetrech. Capella md ,,runé secteno® 2.3 cd/m? pfepoéteno
na jeden pixel, ten ma prostorovy uhel 8.59E-7 sr, takZe zmé-
fend jasnost Capelly je 1.98 mikrolumenu na metr ¢tverecni aneb
0.27 mag. 0.08 mag by méla bez atmosféry, extinkce se tedy zda
byt jen asi 0.19 mag, cozZ je v souladu s méfenim jasnosti slunce
pres den (byl extrémné Cisty vzduch).

Ze tif snimkl seéteno strojové jsou jasnosti Kapely / lm/m?
snimek 17: 2.02E-6, 18: 1.93E-6, 19: 2.08E-6. Stfedni hodnota je
tedy asi 2.01 mikrolumenu na metr ¢tverecni, ¢ili 0.26 mag, to by
odpovidalo extinkci jen 18 cmag, troSku madlo... Ale uvdZzime-li
nejistotu deset procent, ¢ili desetinu magnitudy, je to zcela OK.

Jiné zabéry pofizené diive, za mésicného vecera na sv. Mi-
kuldse v pozorovatelné brnénské hvézdarny na Kravi hote, da-
vaji jasy nebe podstatné vys$si, a¢ i to byla noc s velmi irym
vzduchem. Je zjevné, Ze za takovych podminek ma Mésic poblizZ
upliiku (byl zrovna dva dny pfed dplitkkem), v méné osvétlenych
¢astech Brna, jako jsou Kravi hora nebo svah nad Pisarkami, na
jas nebe dosud hlavni vliv. Jasy se dle dhlové vzdalenosti od
Meésice pohybovaly od zhruba 3.6 mnt do 9.4 mnt.

Pfipomerime, Ze jas bezmési¢ného nebe v neznecisténé piirodeé
¢ini v zenitu zhruba 0.3 mnt. Ve zkoumanych, relativné tmavych
brnénskych lokalitdch jsme nicméné i za extrémné Cistého vzdu-
chu a bezmési¢nych nocf zjistili jas alespoii pétindsobny...

MEérili jsme téZ osvétlenost krajiny v nocich zatazenych. Ta je
také méfitkem svételného znecisténi. V Brné ,,v temnych lokali-
tach®, ale nezakrytych korunami stromt, v méstské ¢asti Brno-
-stfed neklesd osvétlenost pii nizké oblacnosti pod tfi desetiny
luxu... to znamend jas nebe asi sto milinitd.

Za bezobla¢nych bezmési¢nych noci s pomérné Cistym vzdu-
chem ale luxmetry jiZ spolehlivé jas nebe nezméfi. Méfit se ale
da sestavou jednodussi, solarnim panelem a milivoltmetrem. Ta-
kovou sestavu jsme jen zakoupili, pfipravili a pfedbézné okalib-
rovali, systematické méfeni bude na projekt navazovat. Kalibraci
panelu udéavd adresdf [solarni_panel| Citlivost soupravy je
asi 265 mV/Ix, umoziuje tudiZ spolehlivé indikovat uZ tisicinu
luxu (ta by méla ddvat dvé az tfi desetiny milivoltu). Kalibra¢ni
kfivku pro soumrakové denni svétlo a pro Mésic uddva napt.
obrazek [solarni_panel/solp.pngl
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Kalibra¢ni kfivky pro jiné zdroje potidil student pedagogické
fakulty MU v Brné Zdenék Precechtél. Jeho data jsou zahrnuta
do vyse uvedeného souborného grafu. Je ziejmé, Ze citlivost pa-
nelu na svétlo zéfivky je ponékud niZsi, citlivost na terrestrické
tepelné zdroje pak mnohem vyssi, dle ofekavani, nebot’ kiemi-
kové ¢lanky jsou nejcitlivéjsi na kratkovinné infracervené zéieni.
Pro zarovku je citlivost pro slabé svétlo téméf tisic milivolti na
lux, pro svicku jesté vyssi. To jsou ale zdroje, které jsou pro své-
telné zneciSténi nocniho ovzdusi zpravidla zanedbatelné. Ostatni
zdroje (kromé Slunce) jsou netepelné a odchylky oproti dennimu
svétlu lze u nich ocekavat jen v fadu desitek procent — to proto, Ze
jejich u¢innosti se blizi stu lument na watt, podobné jako u zafen{
slune¢niho.

S panelem jsme pozdéji provedli méfeni za bezoblacné, bez-
mé&si¢né noci s velmi &istym ovzdu§im v Brn& na Kravi hote. Udaj
byl 2,2 mV, coZ odpovid4 osvétlenosti zhruba jeden centilux. Od-
povidajici jasy oblohy zméfené digitdlnimi fotoaparaty byly od
dvou milinitd v zenitu do Sesti milinitd v nizkych dhlovych vys-
kach; s ohledem na odrazivost panelu pro velké thly dopadu je
to dobrd shoda.

5 Svétlo v noénich interiérech

Pro praktické posouzeni relevantnosti svételného znecisténi by
bylo vhodné znat hodnoty osvétlenosti, které jsou jiz lidmi vni-
many jako rusivé v dobé, kdy v noci spi nebo chtéji spat. Dotazni-
kovy pruzkum i nasledny vétsi prizkum vetfejného minéni ukazal,
Ze lidem béZné vadi mésic kolem udplitku. Ten pies okno neposky-
tuje vétsSinou vice piimého svétla nez desetinu luxu, zcela krajn{
mezi jsou dvé desetiny luxu. V pripadé, Ze jde o nepiimé svétlo
rozptylené v pokoji, osvétlenosti nepfesahuji dvacetinu z toho,
tedy setinu luxu.

Subjektivni prizkum autora ukazal, Ze jako vyrazné€ nepii-
jemné velké je v noci skutecné vnimano uz osvétleni tif setin
luxu. Pfi takovém je jiz adaptovanym zrakem moZno zcela po-
hodlné ¢&ist hlavni tidaj na displeji luxmetru (tu¢né &islice vySky
asi dvou centimetrti). Jak uvadi dalsi kapitola, luxmetr EA30 ve
skute¢nosti v takové chvili indikoval jen setinu luxu. Dobie ¢i-
telny byl i pfipadny ddaj nulovy, odpovidajici osvétlenosti max.
dvou centiluxd. Jako hranici, kdy uz svétlo zcela jisté rusi, lze
dle mych zkuSenosti pfedbéZné uvést hodnotu jednoho centiluxu.
Pfi nf se uZ 1ze v mistnosti dokonale orientovat a rychle pohybo-
vat. Uddval jsem jesté pred zahdjenim projektu hodnotu tf{ setin
luxu jako snad tolerovatelnou pfi spanku, to je ale hodnota zjevné
naprosto pfehnana.

Mapovani svételného znecisténi a negativni vlivy umélého osvétlovdani
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To doklad4 i méfeni v rodin€ ing. Ludvika Trnky. Uli¢ni lampa
pred jejich oknem natolik rusila jejich spanek, Ze museli instalo-
vat zcela neprdsvitné vné&jsi okenice, ani t€zké zavésy nestacily.
Ptitom ale méfeni osvétlenosti v relevantni ¢4sti loZnice dalo pfi
nezakrytém okné jen hodnotu Sesti centiluxt (luxmetr ukdzal étyfi
centiluxy, Sest je to po opravé dle dale uvedené kalibrace). Na in-
teriérové strané okné v jeho prfimo osvétlené Casti bylo 8,51x,
v Casti lampou primo neosvétlené byl jeden lux. Po instalaci z4-
vést se mohla osvétlenost loznice sniZit desetkrat, tedy na necelou
setinu luxu, ani tato (danym luxmetrem zcela neméfitelnd) hod-
nota ale nebyla povaZovana za vyhovujici. Jinak by se pan Trnka
neodhodlal k pracné instalaci vnéjsich okenic, a predevsim by je
nepouzival — takto musi kazdé rano jit ven a jejich otevienim do
mistnosti pustit svétlo, v prosinci a v lednu nékdy jen to z lampy,
jinak vétSinou uZ i to ranni piirodni.

Z toho plyne doporuceni, aby osvétlenost o¢nich vi¢ek béhem
spanku nepfesahla nékolik malo mililuxd, pravdépodobnou horn{
hranici, kdy svétlo nerusi, jsou dva mililuxy. To ostatné nenf pre-
kvapivé, jeden aZ dva mililuxy jsou v pfirodni no¢ni bezmésicné
krajin€, a neni Zddného dlivodu, proc by se lidé béhem své fyloge-
neze méli pfizpisobit hodnotim vys$§im. Pfi dpliikovych nocich
snadno mohli vyhledat mista zastinéna (a jisté tak €inili uz pro
ochranu pred svym no¢nim radiaénim ochlazovanim), pfipadné
se v oteviené krajiné otoCit Sikmo dold na opacnou stranu, tehdy
uz osvétlenost vicek je i v extrémnim piipadé jen nékolik mililuxd
(vyloucime-li ptipad spanku na snéhové plani...).

Sledovani redlnych osvétlenosti vicek v piipadech, kdy si lidé
na svétlo jiz stéZuji, je tkolem pro né&jaky dalsi vyzkum, né-
ro¢néjsi Casoveé a organizacné (1ze pfi ném pouZit jak vhodnych
digitalnich kamer, tak solarnich paneld, tedy metod vyvinutych
béhem tohoto projektu).

6 Fotometricka kalibrace luxmetru

Luxmetry mivaji uddvanou presnost malokdy lepsi nez pét pro-
cent. Pro konkrétni tfi typy digitdlnich luxmetrd jsou udané ne-
jistoty nésledujici.

Pro Lutron LX-105 je uddvana relativni nejistota Ctyfi pro-
centa, k té se pridava jesté absolutni nejistota na drovni dvoj-
ndsobku jednotky nejméné vyznamné ciferné pozice na displeji
(struéné ,,posledniho mista‘“). Neni jasné, zda jde o standardni ne-
jistotu nebo napt. jeji dvojndsobek, pravdépodobné je to ten druhy
piipad, stejné jako pro dalsi dva luxmetry. Luxmetr udava jako
nejmensi veli¢inu celé luxy, nejistota uddvana vyrobcem je tedy
minimalné dva luxy. Pro silné svétlo, napf. padesat kiloluxu, je
nejistota &ty kiloluxy. Udaje plati pro svétlo Z4rovky pii teploté
vldkna 2856 K. Vyrobce uddvi, Ze spektrélni citlivost se shoduje
s fotopickou citlivosti dle CIE, coZ ov§em nemtiZe byt pravda, neb
pristroj obsahuje pfepinac typu svételného zdroje (denni svétlo,
zarovka, zafivka, rtutova vybojka - jde zfejmé o ndsobeni néja-
kym koeficientem, ktery se ale neli$i od jednicky vice neZ o pét
procent). Jde o nejlevnéjsi luxmetr z uvedenych, s obvyklou ce-
nou pod pét tisic korun. Umi pocitat priméry, jestli spravné, jsme
jesté dostatecné neotestovali. Horn{ limit osvétlenosti je udavan
na padesat kiloluxd, pfistroj ale zjevné méfi i hodnoty vyssi, jaké
dava plné slunce, a to ve shod¢€ s dal$imi luxmetry.

Pro Extech EA30 jsou uddvané nejistoty tfi procenta plus pil
procenta nejvyS$stho fadu displeje, ptipadné Ctyfi procenta plus de-
setindsobek posledniho mista pro osvétlenost nad deset kiloluxd.
Pro slabé svétlo to znamena nejistotu péti centiluxi. Pro pade-
sat kiloluxu je nejistota tfi kiloluxy. Rozsah osvétlenosti udavany
pro pristroj je az Ctyfi sta kiloluxt (denni svétlo je max. 130 kix).

Priklady mapovdni svételného zneclisténi

Spektralni citlivost je udand grafem, vyrazna odchylka od foto-
pické ktivky je jen v oblasti od 460 nm do 490 nm, pfistroj je témér
necitlivy na zéafeni o vinové délce 480 nm (prakticky to znamena,
Ze velmi mélo reaguje pravé na zafeni registrované gangliovymi
buitkami s melanopsinem, fidicimi cirkadidnni rytmus).

Pro Extech EA33 je spektrélni citlivost zfejmé stejnd. Uddvana
odchylka od CIE fotopické kfivky je pod Sest procent, to je ale né-
jaké hodnota sumdrni, neplatnd v oboru kolem 480 nm. Nejistotu
méfeni udava vyrobce jako tii procenta a pétindsobek posled-
niho mista, pro slabé svétlo to znamena rovnéz pét centiluxt, pro
padesat kiloluxil by nejistota méla byt jen jeden a ptl kiloluxu.
Je to pfistroj z dané trojice nejdrazsi, s cenou mirné pod deset
tisic korun v¢. DPH. Jako jediny sdm prepind rozsahy (a maxi-
malni méfitelnd osvétlenost je udavana na sté€zi se vyskytujicich
999 klx).

V rdmci uvedenych nejistot se tidaje luxmetra vZdy shodovaly.

Pro nas projekt je podstatna presnost pro méfeni slabého svétla.
U obou drazsich luxmetrt indikujicich setiny luxu skute¢né nen{
pro nejslabsi svétlo horsi neZ onéch pét setin luxu. To vyplyva
z kalibrace soldrniho panelu, u kterého lze pfedpoklidat, Ze pro
nulové osvétleni ddva nulové napéti, a pro ktery z kalibrace vy-
Slo, Ze zavislost jeho napéti na osvétlenosti je pro osvétlenosti
pod pul luxu velmi pfesné linedrni. Oba predpoklady dohromady
implikuji pro solarni panel zdvislost napéti naprazdno na osvét-
lenosti ve tvaru pfimé imérnosti, a z ni pak vyplyvaji odchylky
luxmetrti v oblasti, kde jiz jejich pfesnost je velmi nizkd. Ty
se limitn¢ blizi pravé péti setindm luxu u EA30, ktery indi-
kuje 0.001x uZ pri onéch péti setindch luxu. U EA30 jsou od-
chylky mensi, v limité slabého svétla uddva luxmetr jen o dvé
setiny luxu méné, nez je sprdvnd hodnota. To je ovSem vlast-
nost, kterd mtize byt proménnd a bude nutno ji obas verifikovat.
Alternativni verifikaci nabizi pravé digitalni fotografie. Graf pro
oba luxmetry je v detailu pro slabého svétlo na ndsledujicim
obrazku [solarni_panel/kalib_faint.png] v adresafi
[solarni_panel|jsoui vychozi hodnoty atd.
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7 Fotometricka kalibrace digitalnich
fotoaparatu

Nejprve bylo nutno vyfeSit zdkladni dlohu, tj. ziskat nekalib-
rované, relativni fotometrické udaje ze snimki, a to v piipadé
slabého svétla (s podexponovanymi oblastmi na snimku) po ode-
¢teni snimku pofizeného se zakrytym objektivem (i ten dava totiz
nenulovy signdl, vinou tepelného Sumu Cipu i pfevodniku). Tuto
ulohu fesi spolu s cizimi programy dcraw a jhead pfedevSim
nové& vyvinuty program raw2lum. Viz adreséf [software|nebo
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aktualni verze v adresafi http://amper.ped.muni.cz/
light/luminance; tam je piisluSné upravend verze dcraw,
té. oznacend dcraw152j, poskytujici predevSim skutecné surova
data ve standardnim formdtu, i jeji vyvoj byl zdsadni soucdsti
naSeho projektu.

Reseni této tlohy by zasluhovalo téZ podrobny popis, ale pro
nas projekt to neni véc nezbytna. Pro zajisténi vérohodnosti ziska-
nych map svételného znecisténi postaci naznacit metody ndsledné
kalibrace.

Prvni metodou, kterd byla pouZita, je zabér osvétlenych bilych
difuznich ploch. Jednou alternativou je spolehnout se na vypocet
jejich osvétlenosti Sluncem ¢i Mésicem, tu 1ze spocitat s presnosti
lepsinez deseti procent v piipadé€ Slunce, s dvakrat horsi presnosti
u Mésice. Pro vypocet je nutny i odhad podilu svétla rozptyle-
ného v ovzdusi, ten se ziskd zjiSt€nim relativniho jasu plochy,
kterd je zastinénd. Diky projektu jsme ale mohli takovy vypocet
kontrolovat i pomoci luxmetri, s pfesnosti zprvu nevelkou, pak
lepsi, kdyZ jsme méli jiZ tfi pfistroje. Astronomické vypocty se
s Gdaji luxmetrd velmi dobie shodovaly.

Ptiklady jsou v adreséfi [kalibrace/bila}l

Z tady snimkd jsou tam uvedeny jen tfi, ve formétech odvoze-
nych z ptivodnich surovych soubori *.raf.

Pfi spolehlivéjsi znalosti albeda a dokonalej$i diftiznosti bi-
lych ploch je pofizeni takovych snimki nejjednodussi metodou
fotometrické kalibrace kamery — vhodny je vétsi pocet luxmetra,
jejichz tdaje jsou na snimcich téz zobrazeny.

Kontrolni kalibrace snimkem ¢. 35 (a 36, zde neuvedeného)
je bez luxmetru, mnoZstvi pfimého mési¢niho svétla je zjist€no
vypoctem pomoci programu ,planet”. S jasem listu papiru na
podlaze pozorovatelny se dobfe shoduje.

7.1 Jasova kalibrace podrobnéji

Kvantitativni idaje pro sadu ¢tyt snimkd rdznych bilych ploch (€.
40002, 40003, 40007 a 40024) jsou nasledujici. Jde o oslunéné
plochy bilé: sololit natfeny primalexem polar, bilou kachli, bily
papir (nahote skrz né¢j mirné prosvitd hnéda skiii, dole sice ne, ale
tam se v ném zase vzdy leskne slunce, jak vyplynulo z interpretace
snimki). Pro vypoéteny jas jsem uvazoval lambertovskou plochu
s albedem 0.87.

snimek oslunéni jas vypolteny jas na snimku
/ klx / knt / knt
2 71 19.7 20.7
3 72 19.9 19.9
24 71.5 19.8 19.2
7 9.21 2.55 2.56
(jen bila kachle v zapadajicim slunci)

Rozdily mezi tfemi snimky s takika stejnym oslunénim jsou
nejasného pivodu, moznd jde o variabilitu expoziéni doby.

Jind série obsahuje snimky zdi a bilého papiru na ni. Je to zed
v pozorovatelné€ hvézdarny na Kravi hote v Brné.

Udaje pro jednotlivé snimky jsou (pro vypocet predpokladdme
lambertovsky povrch s albedem 0.87):

Udaje luxmetru LX-105 se tykaji volby typu zdroje ,,S*, tj.
slunce.

Oslunéni takové intenzity odpovida formalné extinkce v zenitu
15 cmag, kdyby $lo jen o piimé svétlo. Piimého svétla je ale i tak
hodné, neb stin ma jas jen desetinovy. Devét desetin z udaného
osvétleni je pfimé svétlo. Zenitova extinkce tak vychdzi jen na
20 cmag, maximdlné 21 cmag.

38

No. luxmetr papir vypocet kraj stinu
/ klx / knt / knt / knt
01 65 18.2 18.0 1.55 knt
03 64.8 21.3 18
06 65.2 16.8 18 1.71
(az 17.7)
07 64.2 16.5 18 1.93
08 30.6 6.6 8.5 1.42
(u posledniho snimku je asi tidaj luxmetru opozdény)

Variabilita jasd spoctenych ze snimki je pravdépodobné ptiso-
bena variabilitou expozi¢nich dob. To by znamenalo, Ze u jedi-
ného snimku lze t€Zko zarucit presnost pies deset procent.

Jina dvojice snimki zachycuje papir na jekoru v pozorovatelné
brnénské hvézdarny. Na podlaze je patrny stin vrZzeny tubusem
dalekohledu. Vlevo je sténa obloZend dievem.

Cast papiru osvétlend piimo M&sicem m4 na §irokothlém z4-
béru jas 45 mnt, na dal$im pak 50 mnt. Jasy zastinéné ¢4sti jsou
10 mnt a 12 mnt. P{imé mési¢ni svétlo tak plsobi jas 35 mnt az
38 mnt.

Osvétlenost horizontdlni podlahy Mésicem pfi pfedpoklddané
velmi nizké zenitové extinkci 20 cmag byla 0.121x, coZ vede
ke zvySeni jasu papiru o 0.87 x 0.12lm/m?/3.14sr = 0.033 nt,
s nejistotou deset aZ dvacet procent. V rdmci této nejistoty se
vypocteny jas s jasem zjiSténym ze snimku zcela shoduje.

7.2 Rovnomérnost jasové informace v ramci
plochy snimku

se zjistuje zdbérem plochy konstantniho jasu. Takové plochy se
ve skute¢nosti nevyskytuji. Jejich aproximaci miiZe byt ale nékdy
zataZend obloha, vybornd by byla silnd mlha, 1ze pouZit i modrou
oblohu v oblasti, kde jsou jeji jasové gradienty nevelké. V ast-
ronomii se takové snimky oznacuji jako flatfield, a jimi se déli
data vznikla odectenim temného snimku od snimku, ktery zachy-
cuje zkoumanou scénu. Uloha v piipadé astronomickych kamer
je o néco jednodussi, neb maji mald zornd pole. Pro béZzné fo-
toaparaty je nutné pofidit snimkl spoustu, s rliznymi rotacemi
kamery, a z nich pak vypocitat snimek idedlni.

Pro fotometrii nebodovych objektd neni nastésti detailn{ flat-
field (pixel po pixelu) tak podstatny, zajimava je zato otazka
mozné vinétace snimku na okrajich.

Pro kameru Fuji S5000 jsme ji skutecné zjistili, a také shledali,
Ze se nikdy netykd kruhu vepsaného do snimku. Vyrazné&jsi je
jen v hornich rozich, zvlasté v levém. Podezfeni na jeji existenci
jsem ziskal jiZ ze zpracovani snimkil no¢ni oblohy.

Tti priklady snimkd zatazené oblohy znazorfiujicich vinétaci
kamery Fuji S5000 jsou v adreséii [kalibrace/flatfield|
Snimek 16 je s nejdelsi ohniskovou vzdalenosti, 57 mm, snimek
26 s 19 mm a snimek 37 s ohniskovou délkou nejkratsi, 5.7 mm.

Pro nejdelsi ohniskovou vzdélenost je vinétace nejmékci, ale
zato postihuje nejvétsi ¢ast snimku. Pro Sirokouhly snimek je
nejhlubsi, zvlasté vlevo nahote, ale postihuje jen rohy, zvlasté
horni, v mens$i miie horni a dolni okraj. Pro snimek se stfedni
ohniskovou délkou je vinétace postiZena jen velmi malé plocha.

Barevna stupnice je zde odliSnd od vSech ostatnich snimka,
totiz pétkrat jemnéjsi a zacinajici u Ctyf set nitd. Jednotlivé stu-
pinky znamenaji ,jasy* (osvétlenosti Cipu, jasy jsou ve sku-
teCnosti vSude zhruba stejné) liSici se o necelych deset pro-
cent. Takova je také maximalni variabilita v nevinétované plose
snimku. Gradienty jasu, které nemaji symetrii odvozenou z for-
matu snimku, jsou vétSinou skuteCnymi gradienty na nebi, aZ na

Mapovani svételného znecisténi a negativni vlivy umélého osvétlovdani
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strukturu na snimku Sirokothlém (ta se totiz vyskytuje u vSech
Ctyfech rotact, jak je vidét z dplné sady 36 snimku).

I v pripadé béZzné fotografie by bylo moZné snimky casto znacné
zlepsit zpracovdnim dle astronomickych zvyklosti, tj. odectenim
»darkframu* a vydélenim ,,flatfieldem®. To je ale uz také zaleZitost
presahujici na$ dosavadni projekt.

7.3 Spektralni citlivost kamer

je mozné zjistit pofizenim snimka spekter svétla o znamém spek-
trdlnim sloZeni. Idedlni pro vSeobecné pouZiti je spektrum slu-
necni, pro prvni orientaci je snaz$i pouZit snimek zdroje s vy-
raznymi spektralnimi ¢arami. Spektra lze vytvofit i velmi jed-
noduchymi prostfedky, diky dne$ni rozsifenosti CD (ty poslouZzi
coby spektralni miizka; v naSem projektu jsme kromé nich uZzili
téZ transmisni mfizku s pfimymi carami, totiZ ,,spektralni bryle®).
Vyvoj a popis optimédlnich metod bude na nas projekt navazovat.

Pro dvé kamery pofizené pro nas§ projekt jsme vysledky orien-
ta¢niho zékladniho vyhodnoceni takovych snimkid uvedeny v ad-
resafi Jde o snimky svétla klasické linedrni zéfivky
(s luminoforem poskytujicim spojité spektrum) a svétla slunec-
niho, ovS§em zimniho. Zde uvddime zmens$ené dva z nich, jen pro
slune¢ni svétlo pfi riznych vzdusnych hmotach.

Nikon Coolpix 2500 solar spectrum, AM 2.8
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Prvni obrazek naznacuje citlivost ziejmé nejlevnéjsi kamery
umoziujici radiometrii. Ta pouziva Ctyfi rizné barevné filtry (pro
béZnou fotografii se pak tyto Ctyfi barvy prepocitivaji na ob-
vyklé R, G a B). Po pfepoctu na spektrdlni zaf Slunce v dané
thlové vySce z nich bude mozné stanovit i optimalni zptsob
vypoctu fotopického, skotopického a melanoptického jasu (tato
posledni veli¢ina neni vyznamnd pfimo, jen prostfednictvim in-
tegralu pres prostorovy uhel, neb detektory s melanopsinem ne-
vytvéareji v mozku obraz).

Druhy obrazek je pro dnes béznéjsi sadu tif filtrG pouzivané
ve druhé z kamer. Zajimavé je sekundarni maximum citlivosti
pro Cerveny filtr, spadajici do zelené oblasti. Vyrazné sniZeni
signdlu kolem 630 nanometrt je ziejmé zplsobeno i absorpci
svétla kyslikem v zemské atmosféie (kdyby bylo Slunce vyse na
obloze, byla by tato absorpce slabsi).

Pro lepsi kalibraci kamer bude nutné potidit snimky v dobé€ ko-
lem letniho slunovratu, kdy jsou nejistoty ve spektralnim sloZeni
primého, nerozptyleného slune¢niho zafeni minimdlni. PouZiti
detailnich dat o slune¢nim spektru také umoZzni dokonalé nava-
zani §kél vinovych délek a presnost relativni spektralni kalibrace
na drovni aZz jednoho procenta.

Priklady mapovdni svételného zneclisténi

Fuji S5000 solar spectrum, AM 3.5
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8 Osvétleni sjezdovek v KrkonoSich

Zvlastnim piipadem mapovani zneci$téni nocniho prostfedi byla
prohlidka a dokumentace osvétleni sjezdovek v KrkonoSich.
Zvlastnim proto, Ze §lo vzhledem k rocnimu obdobi o osvét-
leni, které nebylo v provozu. Zkoumadni se proto omezilo jen na
prohlidku instalovanych soustav a zvdzeni jejich vlivu na okol{
v dob€, kdyZ nad zasné€Zenymi sjezdovkami v provozu jsou.

Z hlediska celého Ceského tizemi jsou osvétlené sjezdovky jen
malym zdrojem zneciSténi, protoZe jich neni mnoho. Lokélné ale
jsou vzdy zdrojem dominantnim, ktery zcela proménuje vecerni
prostiedi v zimni ¢tvrting roku, a to do znacnych vzdalenosti.

Duivody jsou tfi:

Sjezdovky jsou vétSinou u sidel pomérn€ malych, v nichZ bézné
vefejné a komeréni venkovni osvétleni neni plosné pfili§ rozsahlé.
Dalsi osvétlend plocha je tedy velkou zménou, v kazdém ptipadé
téZ proto, Ze je bila. Jsou v prostiedi, které ve dne je do znacné
miry blizké prirodé¢ a lidé do néj za prirodou Casto jezdi. Méli by
mit ndrok i na prirodu vecerni a no¢ni. Dllezitym aspektem je
také skutecnost, Ze Krkonose poZivaji status zvlast€ chranéného
uzemi nejvyssi kategorie, tj. ndrodni park (podobnd situace je
vSak také v ostatnich horskych oblastech — vétSinou se jedna
o ndrodni parky a chranéné krajinné oblasti).

Osvétleni sjezdovek se voli ¢asto nesmirné silné, mnohem sil-
néjsi neZ bézné verejné osvétleni. Je to na zaklad€é doporuceni ze

strany osvétlovaciho primyslu (formdlné schovaného za organi-
zaci CIE), bez jakékoliv opory o prokazani fyziologické potieby
tak vysokych jasﬁ

I kdyZ nékde nesmirné silné neni, je v kazdém piipadé zcela
Spatné smérované, takZe alespoil ¢tvrtina, nékdy ale i polovina
svétla jde nad terén, do vzdalenych svaht nebo do nebe. To je
prave aspekt, ktery jsme béhem projektu zmapovali, je to cha-
rakteristika, kterd je patrnd uz z konstrukce a naklonu svitidel.
Podrobngji viz snimky a komentaf v adreséfi

UZ soucasnd zatéz horské krajiny dosavadnim no¢nim osvétle-
nim, vét§im neZ v minulosti, je zdvazna. Nejen z hlediska estetic-

3P¥islugna CSN pro osvétleni sportovist pouziva jako vztaznou velidinu osvét-
lenost, ackoliv relevantni (pravda, pfed nasim projektem méné snadno méfitelnou)
veli¢inou je jas terénu. Snih je ale alespofi sedmkrit svétlejsi neZ asfaltové hfisté,
pro dosazeni stejného jasu jej proto staci osvétlit sedmkrat méné. Tedy ne dvaceti
luxy, které ona norma uvddi, ale jen tfemi. B&Zné vetejné osvétleni pro frekven-
tované nemotoristické komunikace hovoii o osvétlenosti dvou luxd, pfiCemz se
osvétluje zpravidla rovnéz asfalt — pro stejny jas prfi osvétleni snéhu staci jen
tietina luxu. Pro komunikace, kde se kiiZi provoz aut a péSich, se poZaduji Ctyfi
luxy, pro snih by to znamenalo 0,7 Ix. Nejvyssi pozadovany jas nékterych ko-
munikaci v dneni CSN je 1,4 nt, k tomu sta&i osvétlenost sndhu péti luxy (jde
o komunikace, kde se kiiZi trajektorie vozi jedoucich rychlosti pres 90 km/h).
Pro¢ by mély mit sjezdovky jas jeSté Ctyfikrat vyssi, to l1ze sté€Zi pochopit...
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kého, ale i z hlediska divoce zijicich Zivocichu. Pro ty je piikrov
tmy za vétSiny noci podstatny, v nocich kolem tplitku jsou napt.
mnohem snazsi kofisti, prevenci proti tomu je jen ziistat mnohem
vice ve skrytu. Proméni-li se v noc jakoby tplitkovou nddavkem
vSechny vecery, je to bezesporu velkd zména a zatéz.

Hlavnim divodem studia situace v Krkonosich bylo pochopi-
telné piani provozovateld v dalSich stfediscich osvétlit také né-
kterou sjezdovku. Je mnohdy stéZi ,,politicky* priichodné nékteré
takové projekty odmitnout s logickym argumentem, Ze je nutno
zastavit pokraCujici devastaci horského prostfedi. SpoleCensky
i environmentdlné lep$i alternativou je pfipustit nové projekty
osvétleni v§ude tam, kde to v thrnu muZe vést ke sniZzeni znedis-
téni. Marginalné pfijatelné jsou i takové realizace, které sice ne-
budou mit pozitivni lokalni trade-off, presto ale daji dobry piiklad
pro budouci rekonstrukce osvétlovacich soustav uz existujicich.

Zakladnim problémem soucasnych instalacich je pravé naklon
svitidel - svitidlem na nizkém stoZaru, které by normalné posky-
tovalo maximum osvétlenosti nedaleko od stoZaru, chtéji inves-
tofi ¢i jejich technici vydatn€ osvétlit oblasti od stoZdru mnohem
vzdélenéjsi. To je feSeni pouZivané z neznalosti €i ve snaze pouZit
nevhodnd levna svitidla naprosto béZné, napf. téZ na parkovistich,
nad autobazary, na stavenistich a leckde jinde.

Spravné feseni je jiné, pouzit asymetricky vyzarujici svitidla,
kterd maji vyrazné maximum svitivosti jen na jednu stranu do dali,
minimum svitivosti strmé dold, a prakticky nulovou svitivost na
druhou stranu, takZe mohou osvétlit pomérné rovnomérné i oblast,
kterd saha do délky i napt. desetindsobek jejich vySek nad terénem
(sviti-li smérem dolt z kopce). Ty existuji ve dvou zdkladnich
alternativach: bud’ jako svitidla, kterd se montuji s krycim sklem
vodorovnym ¢i mirné dold sklonénym podle terénu, nebo jako
reflektory, které v zdkladnim pfipad€ maji zcela blokovano piimé
svétlo z vyboje (veskeré je pfesmérovdno zrcadly). Jen takové
reflektory mohou byt namifené do dali. I takové by ale mély byt
opatfeny v citlivych lokalitdch pfidavnym krytem, se kterym se
stanou vlastné plné€ clonénymi svitidly s nulovou svitivosti pry¢
od terénu. Jednodussi je proto pouZit svitidla prvniho druhu, napt.
tak, jak je podrobné dokumentoval Pavel Suchan mezi dobrymi
priklady v adreséfi [prahalpro stadion Hamr.

Asymetricky vyzafujici svitidla byla pouZita napf. na sjez-
dovce Hromovka ve Spindlerové Mlyng, aviak ve zcela nepa-
tficnych naklonech, takZe maxima jejich svitivosti mifi do dali
po i proti proudu Labe. Nejméné nepfijatelnym zplsobem jsou
uZita na sjezdovce v Herlikovicich pod Pfednim Zalym, nedaleko
od Vrchlabi cestou proti proudu Labe. I tam jsou ale chybné na-
klonéna pry¢€ od terénu, a nejsou to svitidla s dobrym rozloZenim
svitivosti. Nejen, Ze tak jde od silné osvétlené sjezdovky spousta
svétla na opacnou stranu udoli Labe, ale kromé toho tam jde
i spousta svétla piimo z lamp. Disledkem je radikalné zvysené
svételné znecisténi, prosvétleni Sirokého lesniho okoli, které je
ve dne pomérné mélo naruSenym pifirodnim prostfedim.

Osvétlit sjezdovku tak, aby Zadné piimé svétlo neslo pry¢ od
ni, je pfitom pomérné snadné. Je to vlastné snaz$i nez v pfi-
padé snahy osvétlit z nizkych stozart kvalitné né&jakou béZnou
komunikaci. Vtip je v tom, Ze po sjezdovce se jezdi jednosmérné,
a jednosmérné, shora dold, mutze byt téZ osvétleni. Muze proto
mifit velmi do dali, dolt po svahu, a vrhat tak vyrazné stiny
vyznacujici i pfi nevelké intenzité osvétleni dobfe terénni nerov-
nosti. Je-1i slabé, staci nevelkd svitidla, kterd je snadné zaclonit
tak, aby z nich svétlo mimo sjezdovku neslo. Jedind védecka
studie ohledné potfebné intenzity osvétleni doklada, Ze lyZati od
zaCatenikl azZ po zavodniky jsou zcela spokojeni s intenzitou jen
mirné prevySujici tpliikové osvétleni, je-li svétlo dobfe sméro-
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vano. Samoziejmée téz tak, aby oslnivé plochy svitidel lyZafi pfi
jizdé viibec nevidéli.

U vSech zkoumanych sjezdovek s existujicim osvétlenim je
ale vidﬂ a i pfi znacnych intenzitich osvétleni tak na cestu vidi
nutné Casto nepiili§ dobte, zejména v piipad€, Ze maji orosené,
ojinéné nebo kapkami pokryté bryle. Takové osliiujici osvétleni
je svételnym znecisténim i pro lyZafe samotné, ohroZujicim jejich
bezpecnost[]

Pokud nové projekty pouZiji soustavy eliminujici oslnéni ly-
Zatrt a poskytujici rovnomérné osvétlenosti sjezdovky nepievy-
Sujici v maximech pul luxﬂ svételné znecisténi jimi pasobené
bude nevelké. Nebudou prosvétlovat intenzivné celd udoli, nebu-
dou puisobit v no¢ni krajiné jako pést na oko, nebudou nad nimi
zdalky patrné svételné Cepice rusici pohledy na no¢ni nebe. Budou
mit velmi malou spotfebu elektfiny, nebudou potifebovat zaloZni
elektrické agregaty (bude stacit nejvyse akumulator s méni¢em).
Budou vhodné napodobovat kouzelné osvétleni za tplitkové noci,
pfi niZ je cesta no¢ni krajinou skute¢né poZzitkem.

Lokalné¢ miZe nové osvétlend sjezdovka s dokonale sméru-
jicimi svitidly a intenzitou osvétleni nepfevysujici dvojndsobek
uplitkové vést i ke snizeni mistniho svételného znecisténi, pokud
je po jejim zprovoznéni zruSeno Spatné osvétlovani sjezdovky
jiné. To je piipad obce Cerny diil — ac je plocha, kterd se ma nové
osvétlovat, alespon pétkrat rozsahlejsi nez plocha dosavadni na
opa¢ném okraji obce, znecisténi noéniho prostfedi mtize néko-
likrat klesnout. A to i pfesto, Ze svitidla nad dnes osvétlovanou
sjezdovkou nejsou zdaleka tak silné jako na jinych sjezdovkach.

Povolit novy osvétlovaci projekt s tak dokonalymi svételnymi
parametry ma jeSté dalsi vyznam. TotiZ jako model nejen pro jind
mista v Krkonosich a v Ceské republice, ale jako dobry piiklad
pro EU a cely svét. Uspéin strategie k zastaveni riistu zne&isténi
vét§inou neni blokovat dalsi osvétlovaci instalace, ale klast na né
velmi vysoké pozadavky, pokud jde o kvalitu, spolu s pfisnymi,
védecky zdtivodnénymi pozadavky pokud jde o nejvyse piipustné
mnozstvi svétla. V kone¢ném disledku takové dobré piiklady
¢asem povedou i k ndpravé dosavadnich piikladl Spatnych a tedy
k poklesu znecisténi nocniho prostiedi.

4Na vétsing sjezdovek b&hem celé jizdy dold, na Hromovce béhem jizdy
vétsinou ne. Pokud se ale lyzai zastavi a ohlédne vzhiiru, osliiuje jej spousta
lamp, ne jen (potiebné) nejvyse dveé nejblizsi.

STomu se ale normy valné nevénuji, aZ jde o véc zcela zdsadni. Bezpeénost
na sjezdovce, stejné jako na silnici, nezvysi ,,spousta luxd®, ale jen dokonale
smérované svétlo. Slabsi svétlo mize byt dokonce vyhodné, protoze, alespori jak
ukazuje zkuSenost z osvétlenych silnic, fidi¢i na nich jedou rychleji a nehod i jejich
zdvaznosti tim pribyva. Nepfili§ silné osvétleni k rychlé jizde tolik nepobizi.

ZkuSeni lyZzafi si snadno vzpomenou, jak ve dne v mlze, nebo i pfi dobré
dohlednosti, ale zataZzené obloze, 1ze zcela pfehlédnout mohutny hrbol nebo ostrov
snéhu zcela odlisné kvality — nerovnosti nevrhaji totiZ stiny. Osvétlenost mize
pfitom byt i deset tisic luxti. Zato pii tdpliiku a jasném nebi jsou nerovnosti terénu
patrné dokonale, azZ na mista schovand v hlubokém stinu (sviti-li mésic téméf
podél terénu). Hlubokych stind se pii umélém osvétleni 1ze vyvarovat.

6To je hodnota s rezervou dostateén4 dle jediného dostupného vyzkumu, prove-
deného velmi zkuSenou svételnou technickou Nancy Clanton v USA, vizhttp:
//amper.ped.muni.cz/jenik/letters/ski/msg00000.html
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Uvod do praktické fotometrie pro laiky

Co jsou to ty luxy, kandely, lumeny?

Z toho, jak jsem se to ucil chépat j4, vim, Ze nejvétsi problém
pfi chdpani déla asi pojem prostorového thlu, co se méii ve
steradidnech.

Jednoduché je to jen s holou zdrovkou apod., kdy se svétlo od
zdroje §iii v préazdnoté do vech stran. Zarovky do 100 W vydavaji
deset az patnéct (no, i 18) lumenti na watt, ¢im slabsi, tfm méné
ucéinné jsou. TakZe 25W Zarovka dava asi 250 lumend.

Kandel ale ma miii, dvandctkrét, to proto, Ze plny prostorovy
thel (tj. sméry od Zarovky na vSechny strany) ma dvanict stera-
dianu (4pi). TakZe svitivost takové Zarovky je asi 20 kandel. Jako
dvacet svicek, ty totiZ ve vodorovném sméru, odkud je plamen
vidét dlouhy, mivaji skute¢né tak tu jednu kandelu (vic nez 1,5 cd
to nebyva).

Dvacet kandel znamen4, Ze ve vzdalenosti jednoho metru dava
takova zZarovka intenzitu osvétleni dvacet luxti (svicka dava jeden
lux). Stowattova zarovka, co ma 1500 1Im, tak dava sto dvacet
luxd. Kdyz je hold, venku. V mistnosti vic, neb kromé pfimého
svétla jde napt. na stil i svétlo od stropu a stén. KdyZz ma néjaké
uvnitt bilé stinitko, které svétlo presméruje dold, mize dat snadno
tii sta luxt. KdyZ je v hlubokém reflektoru, ktery svétlo vypusti
jen do kuZelu, ktery ve vzdalenosti toho jednoho metru je Siroky
také jeden metr, a reflektor nepohlti vice nez tfetinu svétla, mtze
dét osvétleni tisic luxd.

Dvakrat dal od zdroje je osvétleni Ctyfikrat slabsi, pokud jde
o piimé svétlo (toho ubyva ,,se ctvercem vzdéalenosti*). Napt. hold
stovka Zarovka da dva metry od sebe tricet luxt.

V mistnosti se svétlymi sténami to tak dplné neplati. Jedno-
duse lze tfeba uvazovat, Ze polovina svétla ze Zarovky se jednou
recykluje, takZe ma-1i mistnost 3x3x3 metry, aneb stény, podlaha
i strop dohromady 54 m?, je primérn4 intenzita pfimého osvétleni
Zarovkou zhruba tficet luxd (1500 Im / 50 m?). Kdekoliv v mist-
nosti je pak patnict luxti od osvétlenych ploch. Dva metry od
zarovky pak neni pouhych tficet luxu, ale 30+15.

40W zativka mize mit az 100 Im/W, tedy vydavat az 4 tisice
lument, skoro tfikrat vic neZ stovka zZarovka. Ve stejné mistnosti
by pak dva metry pod ni bylo jisté pres sto luxii. Ve skute¢nosti
hodné pies sto, neb zéfivka je dlouhd a podél sama sebe moc
nesviti, zato sviti vic kolmo k sobé (to je tim, Ze na pohled je
odtud nejdelsi). Je-li v zrcadlové duting, kde jsou kromé ni vidét
i dva jeji obrazy, mize dat klidné pét set luxi. Pocitat to jde
také tak, Ze ze svitidla vyleze feknéme 2500 lument, a pokud
se nasméruji na plochu velkou pé€t metrt ¢tvere¢nich, ptipadd na
jeden téch pét set lument, ¢ili osvétleni pét set luxd (lux je lumen
na metr ¢tvere¢ni).

25W Zzéarovka osvétli takovou malou mistnost asi 6x mifi nez
stovka Zarovka, tedy asi 7 Ix. Pokud je ale v lampé namifené do
opa¢ného rohu mistnosti, miZe byt nepiimé osvétleni opa¢ného
rohu tfeba jen jeden lux (stejné jako kdyby Slo o holou Zarovku
venku, vzdalenou pét metrd).

Jest€ kompaktni zarivky. Ty jsou miil Gc¢inné nez ty dlouhé
zafivky. Aby daly tolik svétla jako Zdrovka, musi mit pfikon ne
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Sestinovy, ale asi ¢tvrtinovy. 25W kompaktni zafivka tak naplni
takovou malou mistnost onémi asi 45 luxy.

To, co jsem obcas méfil v poslednich tydnech doma, tomu
zhruba odpovida.

Z téch dvanicti steradidnd, které jsou kolem zarovky ¢i vybojky
dokola, vyplyva, Ze hold vybojka ¢i Zdrovka ma mérnou svitivost
1000/12=80 kandel na kilolumen, tj. Ze kdyby vydavala téch tisic
lumenti, méla by svitivost 80 cd. Metr od ni by bylo 80 luxt, deset
metr od ni 0,8 luxu. Vybojky maji ale vzdy vic nez 1klm, ty
bézné 50W maji asi 4 klm, tedy deset metrd od nich je 3 luxy,
pokud je plocha kolmo k vybojce. Jde-li o cestu devét metrG od
sloupu, na némz je vybojka 4,5 metru vysoko, je osvétlend pod
uhlem 60 stupiiti, tedy dvakrat mifi (jako Ze sinus 30 stupiitl je
0,5). Pokud ale takové vybojky jsou od sebe 18 metrd, je minimum
osvétlenosti cesty uprostfed mezi nimi tak ty tfi luxy.

(Osvétlenost je jiny ndzev pro intenzitu osvétleni, tedy to, co
se méii v luxech.)

Holé vybojky jsou jen na vsi, ale skoro holé jsou v n€kterych
Silenych, extrémné oslitujicich svitidlech (v nichZ jsou pfimo vi-
dét) a geometricky stejnd je varianta, kdy je vybojka v mlécné
kouli (ta jen néco ubere, Cistd nejvys tfetinu). Ony sice do o¢i
sviti stejné, ale z vetsi plochy, a tak tolik neosliluji. Stejnd fada
kouli, tj. po 18 metrech ve 4,5m vysce, by tak ddvala minimaln{
osvétlenost cesty dva luxy.

Svitidla s néjakou smérujici optikou mtzou davat do dalky,
aby osvétlila prostor uprostied mezi sebou podobné silné€ jako
pod sebou, tfeba 320 cd/klm misto 80 cd/klm. Lze si to pfedstavit
tak, Ze z daného mista jsou tam misto jedné korundové trubicky
(ty jsou srdcem sodikovych vybojek) vidét Etyfi (ve skutecnosti je
plocha, kterou na pohled zaujimaji, vétsi, ale zase ne tak svétld).
TakZe minimum osvétlenosti by bylo osm luxt misto Ctyf.

Pro pési cesty norma ale chce jen ty dva luxy, ne coby mini-
mum, ale coby primér, a tak by misto vybojek v dobrych svi-
tidlech stacily néjaké kompaktni 15W zéfivky. A v méné husté
obydlenych ctvrtich, kde po takovych cestach nechodi moc lidi,
chce norma desetinu luxu coby minimum. Na to staci i 6W z4-
fivky v nijak zvIlast dobfe smérujicich svitidlech.

V Brné ted za t&ch zataZenych dni je viude alespoii 0,3 Ix, tfeba
u nds na Kravf hote, kde v parku Siroko daleko kolem hvézdarny
nemdme lampy. Miii neZ tfetina luxu je jen tam, kde svétlo z nebe
zakryvaji koruny stromi. Ani jsem si dfiv neuvédomil, Ze tma je
za zatazenych noci uZ tak fidka.

Tolik totiz Cini také svétlo upliku, kdyZ je vysoko na nebi,
nejvys tu tfetinu luxu.

Ted,, kolik se dostane do interiéru oknem. Za zataZené noci z té
tretiny luxu nejvic tak polovina (to proto, Ze z okna je vidét jen
pilka nebe), takZe jen néco nad desetinu luxu. D4l v mistnosti je
to mif, jen par setin luxu.

V pfirodni noéni tmé je bez mésice osvétlenost krajiny tak tisi-
cina luxu, v mistnostech dost blizko oken bézné jen desetitisicina.
Pfesto tam jesSté trochu vidime, kdyZ se v noci vzbudime a jsme
rozkoukani.
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Meésic, kdyz sviti oknem na postel, diva béhem tydne kolem
upliiku maxima pres desetinu luxu, v dplitkové noci az pres dvé
desetiny luxu.

Mimochodem, za téch nejtmavsich listopadovych dnf byvalo
venku jen 300 1x (ve slunném lét€ to byva 100klx), v interiérech
bézné jen par desitek luxa.

A jesté k lampam sviticim zvenc¢i dovnitf. Koule ¢i hiibek
(Pilzleuchte, mor z firmy Siteco, dcery Siemensu, ktery se rozsifil
v Brné), s SOW vybojkou (ony existuji sice i 35W, ale osvétlovaci
je vétsinou neznaji) vzdéalend od okna pét metrti dd na postel
(feknéme o dalsi metr dal) tak 80*4/36 = asi 9, ale okno odrazi
asi dvacet procent, a koule néco pohlti, toz tak sedm luxt. To je
véru sila. Kdyz je tfikrat dal, je to potfad jest€ asi lux. Lidi ale
budi i Mésic, takZe bezpecnd hranice zcela jisté neni ani desetina
luxu, snad by mohla alespoii pro méné citlivé osoby byt na trovni
setiny luxu (spolehliva hranice je zfejmé az dvé tisiciny luxu, viz
v predchozi piiloze v ¢asti ,,Svétlo v no¢nich interiérech®.)

Kdyz takova koule sviti zespodu do stropu, na postel se dostane
svétlafeknéme desetkrat miti nez kdyby svitila pfimo. Aby to bylo
alespori pod onu setinu luxu, musi byt ona koule tak padesat metrti
daleko. A byt jen jedna.

Jind svitidla, takov4, co se snazi smérovat svétlo vétSinou dolu,
hlavné Sikmo podél cesty do déli, by nahoru a vodorovné nemu-
sela svitit viibec. Ale sviti, vinou odrazu na tom vyCuhujicim krytu
dole, pokud jej maji. Nebo i vinou rozptylu na krytu, neni-1li novy
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a Ciry. Bé€zné davaji tak 10 cd/klm vodorovné a Sikmo nahoru,
ale to jsou udaje vyrobcl pro nova svétla, stard jsou asi horsi.
Pod setinu luxu (nepfimo pres strop) by dalo snad svitidlo s S0W
vybojkou, které by bylo dvacet metrti daleko. Takova svitidla ale
byvaji vysoko, a tak béZné sviti i rovnou na postel, pak musi byt
také pres Sedesat metrd daleko, aby nevadila opravdu moc.

Kdyz jsou silngjsi, 100W (10klm), tak z tficeti metra daji
klidné desetinu luxu. To uZ budi kdekoho. Ale ve sméru deset
stupnid Sikmo dold mivaji svitivosti i pies 50 cd/klm, a onu de-
setinu luxu pifimého osvétleni daji i ze vzdalenosti sedmdesati
metrq.

Jesté jedna véc ale zasluhuje pozornost. Vybojky davaji svétlo
s preruSovanim s frekvenci 100 Hz (iplnym a vyraznym, na rozdil
od zafivek, kde jsou pferuseni mél¢i a kratsi, a ov§em od tepel-
nych zdroju se svétlem stalym). Vadi to epileptiktim, u zdravych
to vyvolava zrakovou unavu, ale jak to je s vlivem ve spéanku,
tézko fict. Asi je to margindlni problém, proti samotné pfitom-
nosti svétla v nespravnou dobu. Tim spiSe, Ze jde-li o svétlo slabé,
jeho preruSovanost uz nemusi lidsky organismus vnimat (alespoi
zrakovy aparat postfehne velmi rychlé zmény jen u zdroju dosta-
te¢né jasnych, napt. blikdni hvézd zvané scintilace je u slabych
hvézd stézi postfehnutelné). (Pferusované svétlo vybojek znazor-
fluje pusobivy, omylem pofizeny obrazek, kdy se fotoaparat bé-
hem expozice naklanél, [fota/noc_11lu/im006150. Jpgl)
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Sviceni jen dolu velmi sniZi jas oblohy

1 Uvod

Chceme-li co nejvice potladit nezddouci ucinky venkovniho
osvétlovani, téméf staci, kdyz budeme diisledné dodrzovat pravi-
dlo: svitit jen dold svitit jen dolii. Takové pravidlo byvalo samo-
zifejmosti na Zeleznici (a v nékterych statech ji ztistalo), po mnoha
desetiletich se novéji uplatnilo v okoli nékterych astronomickych
observatofi, jejichZ pracovnici se zacali o venkovni osvétlovani
zajimat. Pravidlo md mnohé blahodarné dopady, kterym se po-
stupné budeme vénovat.

Fakt, Ze jeho respektovanim se d4 né€kolikrat sniZit jas noc-
vaci pro vétsinu prvnich prikopnikl ochrany no¢niho prostredi.
Zacindme-li prave jim, postupujeme po historické linii. Nejdeme
ale od jednoduchého ke sloZitému, protoze je t€zké pochopit, proc
je vlastné takové pravidlo v tomto piipadé¢ ucinné. Pokud se nim
to podari, ostatnim vyhodam pravidla svitit jen dolii porozumime
uZ snadno.

Ve vsech zdkonech a pokynech, jejichZ cilem je branit svétel-
nému znecisténi, se vyskytuje jeden zdkladni poZadavek: zajistit,
aby ze svitidel (lidové lampﬂ) neslo Zddné svétlo pfimo do hor-
niho poloprostoru, tj. pry¢ od osvétlovaného terénu.

Nékdo si mozna poloZzi otdzku: Pro¢ zadné? Vzdyt prece od
osvétlovaného objektu jde svétlo také nahoru. BéZné deset pro-
cent toho, co na n&j dopadne (od svétlych ploch to miZe byt
itficet, od tmavého asfaltu sedm). K potlaceni svételného znecis-
téni by mélo stacit, kdyz k tomu svitidla samotna moc nepfidaji.
Kolik je snesitelné pfidat? Polovinu, ¢tvrtinu, desetinu? Mén¢€ nez
desetinu, to by snad uz nemélo vadit, co myslite?

Takové uvazovani je ov§em zaloZeno na omylu, podle né¢hoz
je svételné znecisténi ,,svétlo jdouci do nebe a tim pry rusici
astronomy pfi pozorovani®. ZneciSténi obecné je ale naruSeni
prirozeného stavu prostfedi, svételné zneciSténi pak jednoduse
prirodniho nocniho prosttedi. V mnoha pripadech je v néjaké mite
nevyhnutelné, i tehdy se ale d4 minimalizovat. Staci se fidit dvéma
zdsadami: namifit svétlo jen tam, kam je potfeba, a uZit pfitom
jen takové mnoZstvi svétla, které je v danou dobu nezbytné nutné.
Veskeré sviceni, které takové zdsady nerespektuje, vede pak ke
svételnému zneciSténi zvIasté zdvaznému, protoZe zbytenému.

2 Sviceni, které nejvice vadi

Nepatiicné sviceni se Casto tfidi podle toho, ¢emu zrovna vadi —
samoziejmé, vétSinou vadi ve vice ohledech najednou.
Zv14st skodlivé je naptiklad sviceni
1. na nepatfi¢né plochy
(cizi pozemKky ¢i objekty, zejména do oken domu, kde rusi
néci spanek)
2. do odi ¢ili osliiovani
(pti pohledu do obvyklych smérti nemaji mit lidé v zor-

7svitidlem se rozum{ svételny zdroj, tj. napi zafivka &i vybojka spolu s veske-
rym zafizenim k zapaleni a udrzeni vyboje v ni a ke smérovani jejiho svétla; jako
lampa se oznacuje i ,,prazdné svitidlo* bez svételného zdroje
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ném poli plosky lamp s vysokym jasem — jsou vzdy rusivé,
odvadéji pozornost a snizuji viditelnost)

3. zbytecné silné (i kdyZ na spradvnd mista — omezuje viditel-
nost ostatnich véci, prodluzuje adaptaci zraku pfi prechodu
do méné osvétlenych mist, a samozfejme znamend zbytecné
svétlo rozptylené od terénu do nepatfi¢nych mist)

4. nad obzor, jen do vzduchu (rusi organismy, které se tam
pohybuji, Casto zaviiiuje i jejich smrt a zbytecné zvySuje jas
oblohy v mistech vzdalenych i pfes sto kilometrti)

Zékladni pravidlo pro sniZeni svételného zneciSténi zamezuje
v plné mife jen poslednimu piipadu: fika nesvitit do vzduchu.
Soucasné ale znamend i vyrazné sniZeni projevt zneCiSténi prv-
niho a druhého typu. Lampa, kterd nahoru nesviti vibec, sviti
velmi mélo také tésn€ pod horizont, tedy do o¢i vzdalenym chod-
ciim a fidi¢im. Zcela jisté nesviti na okna nad sebou, malo svit{
i na okna, kterd nejsou strmé& dolt pod ni. Omezovat projevy zne-
¢isSténi prvniho a druhého typu jesté dal§imi detailnimi pokyny
ohledné smérovani svétla Sikmo doli je samoziejmé mozné, ale
uz ten zakladni pokyn napravi mnohé.

Druhé pravidlo, jak sniZovat svételné znecisténi, je omezit in-
tenzitu osveétleni — ploch cilovych jen na hodnoty nezbytné pro
danou dobu a ucel, ploch okolnich tak moc, jak to dovol{ vlast-
nosti nejlépe vybranych svitidel (jejich svételné kuzely maji byt
tvarovany tak, aby co nejvice svétla padalo jen na cilovou plochu).

Vratme se ale jeSté¢ podrobnéji k poslednimu projevu své-
telného znecisténi, totiz sviceni do vzduchu. Pilotim, ptiktim
a hmyzu vadi, kdyz vidi samotné oslnivé body lamp. Prvnim
dvéma to vadi v orientaci, hmyz je viditelnymi lampami zdali
pritahovén a misto cesty za potravou pak krouZi kolem nich zpra-
vidla aZ do smrti. Osvétleny terén samotny jim nevadi, jen ptaktim
vadi osvétlené Ci svitici budovy (srdZkami s nimi hyne nemald ¢ast
tazného ptactva; neplachtici druhy tdhnou hlavné v noci).

Organismiim, které zistavaji na zemi, vad{ sviceni do vzduchu
jen nepfimo: tim, Ze se svétlo v ovzdusi rozptyluje a zCasti se
vraci na zem. Obloha je pak vyrazné svétlejsi neZ v pfirodnich
podminkach a na tizemi Ceské republiky uZ nikde neni piirodni
no¢ni prostfedi. Lidé sice i na hordch za bezmési¢nych nocf vid{
snadno na cestu, ale zato se vytratila nddhera hvézdného nebe.

Porozumét tomu, co piesné zplsobuje zvySeni jasu no¢ni ob-
lohy, neni snadné. Za¢neme proto tim, co zname vSichni lépe,
totiZ oblohou denni.

3 Odkud se bere svétlo oblohy v prirodé

3.1 Rozptyl svétla v ovzdusi, obloha ve dne a za
soumraku

Ze zkuSenosti vime, Ze za jasného dne s dobrou dohlednosti je
Slunce vysoko na nebi velmi vyraznym svételnym zdrojem. Je
to proto, Ze vétsina jeho svétla projde bez rozptylu az na zem.
Rozptylena ¢ast nebyva vyssi nez tficet, pii kalnéjSim vzduchu
étyficet procent, vyjimecné muize byt i v malych nadmorskych
vyskach pouhych dvacet procent (pfi velmi prizra¢ném vzduchu
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a vodorovné dohlednosti nad sto kilometrt). Podil ptimého a roz-
ptyleného svétla Ize posoudit podle toho, kolikrét je terén napt. ve
stinu nasi hlavy osvétlen méné neZ jeho oslunéné okoli — do stinu
dopada jen slune¢ni svétlo, které se predtim rozptylilo v ovzdusi,
tedy z nebe nad ndmi.

Zarici denni nebe je vzduch osvétleny sluncem. Kdyz je Cisty,
rozptyluje modrou sloZku slune¢niho svétla dvakrat vice nez zele-
nou a ¢tyfikrat vice neZ cervenou. Proto je tehdy nebe modré, tim
sytéji, ¢im méné je v ovzdusi prachovych ¢i kapalnych éésteéek

Ted si jesté vzpomeiime (nebo 1épe za slunnych dni opako-
vané studujme), jak je kde obloha svétla. Pfedevsim je za jasného
dne svétlejsi kolem nds neZ strmé nad nami. Je to pochopitelné
— ¢im bliZe k obzoru, tim vice osvétleného vzduchu vidime. Po-
zorovatelny je ale jeSté jiny jev, totiZ Ze obloha je tim svétlejsi,
¢im blize ke Slunci se divame. MidZeme se napfiklad podivat
dokola na mista, kterd jsou stejné vysoko na nebi jako Slunce sa-
motné. I kdyZ se stile divime na stejné dlouhy sloupec vzduchu,
presto neni takova ,,rovnobézka s obzorem® celd stejné svétla.
Daleko nejsvétlejsi je t€sn€ u Slunce; to 1ze dobfe vidét, kdyz si
stoupneme tak, aby samotné Slunce bylo zakryto napf. sloupem.
Nejméné svétld je obloha v mistech, kterd jsou od Slunce o néco
dédle nez o pravy thel, tedy o néco bliZe ke stinu vasi hlavy nez
ke Slunci.

V rlznych dnech je svétlani oblohy smérem ke Slunci rtizné
vyrazné, nejméné ndpadné, patrné jen v té€sném okoli Slunce, je
pii extrémné prizratném vzduchu. Ale i tehdy plati, Ze svétlo se
v ovzdusi rozptyluje hlavné doptedu, v téméf pivodnim sméru,
méné ve smérech ,,zpétnych* a viibec nejméné ve smérech kol-
m)’/chﬂ

Kdyz Slunce k veceru klesne k obzoru, kontrasty stind pole-
vuji, protoZe se cestou k nam rozptyli valnd vétSina slune¢niho
svétla. Tak moc, Ze Slunce i napohled zesldbne. Ubude hlavné
modra sloZka jeho svétla (tim se z bilého stane naZloutlé), pii
méné vytecné dohlednosti se rozptyli i zeleny podil, takze se
Slunce stane pfi zdpadu Cervenavé. MiZe byt tehdy zeslabeno
vice nez milionkrdt, to si jej uz mizeme pohodlné prohliZet, aniz
nds osliluje, byvaji na ném tehdy vidét i slunecni skvrny. Ale
1 sebecistsi vzduch zeslabi zapadajici Slunce alespori tristakrat.
Jinymi slovy, vice neZ 997 promile slune¢niho svétla, které jde
vodorovné k ndm, se cestou rozpt}’/h’m

8Jinym &ésticim ve vzduchu, neZ jsou molekuly, se ¥{k4 aerosoly. Velmi drobné
aerosoly rozptyluji modré svétlo také vice nez Cervené, ale ne Ctyfikrat, nybrZ jen
o Ctyficet procent

9 Odbo&ka pro oddech, pro jas noéni bezoblaéné oblohy bezvyznamn4 (zaji-
mat miZze zvidavé pozorovatele ptirody): jak je to se specidlnimi piipady rozptylu
na velkych ¢asticich, tedy na oblacnosti a destovych kapkach. Ten je pfevazné
vesmérovy, ale ptesto v nékterych smérech mohou vznikat vyraznd, razné pro-
barvend maxima jasu. V tenkych prasvitnych mracich je béZné maximum jasu
té€sné kolem Slunce (¢i v noci Mésice). V modrém svétle je uzsi a vznika tak jev
zvany aureola, kdy je modravé okoli Slunce lemovéno Zlutavym a ¢ervenavym
prstencem. Odraz uvniti mnohem vétsich destovych kapek se projevi kolem stinu
vasi hlavy, do sméra pul pravého dhlu od néj se tak ale svétlo odrazit nemuze.
Tam je pak na nebi tmavs{ oblast, lemovana z obou stran prstenci jasu zvySeného,
duhami — na strané bliZe k vaSemu stinu je obvykld jasnd duha, na opacné strané
byva slabsi duha ohraniCujici oblast, v niZ se uplatiiuje svétlo odrazené uvniti
kapky dvakrat. Koneéné, teti typ jevi vznikd odrazem a lomem na dostate¢né
velkych ledovych krystalcich — souborné se takovym jevim fikd halové. Nejbéz-
n&jsi je lom o uhel 22°, vytvérejici prstenec kolem Slunce s takovymto thlovym
polomérem, hojny je také odraz na vodorovnych ploSkach krystalkd, obdobny
odrazu na z¢efené vodni hladiné (halovy sloup).

10Pro¢ je to tak? ProtoZe svétlo zapadajiciho Slunce projde vice ne# tiicetina-
sobnym mnoZzstvim vzduchu neZ svétlo Slunce za letniho poledne. Pfi prichodu
jednou vrstvou ovzdusi“ (strmé dold) ztistane pti bezoblacné obloze nerozptyle-
nych obvykle tak sedm desetin jeho svétla (n€kdy jen Sest desetin), pfi extrémné
¢istém vzduchu miiZe nerozptyleno projit max. 85 % svétla. Pfi priichodu atmo-
sférou kolem kulového povrchu Zemé, kdyz vidime Slunce zapadat z rovinaté
krajiny, je to stejné mnoZstvi na tficitou &tvrtou (napt. 0,734 je asi pét miliéntin).
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I Slunce, které sestoupilo za obzor, osvétluje jesté néjakou
dobu vzduch nad ndmi. S vyjimkou ctvrtiny roku kolem letniho
slunovratu, kdy jsou noci nejkratsi, to trva nejvySe dvé hodiny,
pak nastane hlubokd (odborné astronomickd) noc.

3.2 Prirodni obloha v noci

Obloha se tim ale ani v pfirod€ nestane cernd. I za bezmésicnych
noci zGstava dosti svétld, a to hlavné blizko obzoru, v malych
dhlovych vyskach. Je to hlavné proto, Ze sam fidky vzduch ve
vy$kdch nad sto kilometrii slabounce sviti. V riznych nocich
aletech je takovy svit rtizné silny. Zavisi na tom, kolik se toho d&je
na Slunci; nejsilnéjsi je béhem obdobi s velkym poctem velkych
slune¢nich skvrn a erupci. Pfes den se totiZ plisobenim srazek
se slune¢nimi Casticemi a kratkovlnnym zafenim vzduch z¢ésti
ionizuje. V noci pak dochdzi k postupné rekombinaci nabitych
Castic, doprovazené svicenim. Vzduch stdvd méné ionizovanym
a jeho sviceni sldbne, takze pred svitinim je obloha temné&jsi nez
po setméni.

Mnohem méné€ ndpadné se projevuje slunecni svétlo rozpty-
lené na prachovych ¢&asticich v meziplanetdrnim prostoru. To se
nazyva zvitetnikové i zodiakdlni svétlo, protoZe tvoii pés, ktery
je nejjasnéjsi podél ekliptiky, hlavné ihlové blizko ke Slunci. Di-
vody jsou podobné jako u jasd oblohy ve dne — vétSina prachu
se nachdzi pobliZ roviny slunecni soustavy (obdobné jako vét-
$ina vzduchu pobliZ zemského povrchu) a prach rozptyluje svétlo
hlavné doptedu. PfestoZe je zodiakdlni svétlo po nebi rozdéleno
velmi nerovnomérné, vétSina soucasnikt si jej nikdy nev§imla
(ptizndm se, Ze ani jd; dfiv z neznalosti, ted spi§ proto, Ze je na
znecCisSténém Ceském nebi stéZi patrné).

K jasu nebe pfispivaji i miliardy hvézd, které nevnimame jako
samostatné objekty na svétlém pozadi okolniho nebe. VétSina je
jich samozfejmé v déravém pasu M1é¢né drahy. Jen zanedbatelné
roste jas nebe rozptylenym svétlem onéch nejvice nekolika tisic
viditelnych, jasné&jsich hvézd.

Pfirodni jas bezmési¢ného no¢niho nebe moc nezédvisi na pru-
zra¢nosti bezoblacného ovzdusi. Pfi niZsi dohlednosti je sice niZs{
blizko obzoru, ale zato vyssi ve velkych dhlovych vyskach. Ob-
la¢nost jej samoziejmé& sniZi, protoZe posila ¢ast svétla zpét na-
horu do vesmiru.

Je-li vzduch velmi prizracny, pak jas oblohy nestoupne ani
o polovinu, kdyZ je na nebi Mésic v prvni nebo posledn{ Ctvrti.
Pti dplitku ale i tehdy stoupne alespoii na ctyindsobek. Pfi b&Znych
dohlednostech pod tficet kilometrti zato uz Mésic v prvni ¢tvrti
zvysi jas pfirodniho no¢niho nebe velmi ndpadné, vice neZ na
dvojnasobek.

4 Jak se jas no¢niho nebe zvySuje uméle

4.1 Vliv sviceni strmé a povlovné vzhuru

Svétlo, jdouci ze svitidel nebo z osvétlenych ploch smérem na-
horu, se cestou ovzdu§im rozptyluje zcela obdobné jako slune¢ni
svétlo jdouci dold. Jde-li svétlo od zemé& strmé vzhiru, rozptyli
se jej v extrémné prizraném vzduchu, jak uz vime, jen dvacet
procent, za béznéjSich podminek to ale byva spis celd tfetina.
Jde-li méné strmé nahoru, projde delsi cestu ovzdus$im a rozptyli
se jej vice. Napf. miti-1i do dhlové vysky tficet stupiiti misto rov-
nou nahoru, potkd cestou dvojndsobek vzduchu, jde-li do sméru
patnéct stupiid nad vodorovnou rovinu, je jeho cesta uz Ctyfikrat
delsi. Pokud se tedy pfi cesté rovnou vzhiru rozptyli tficet pro-
cent svétla a v nerozptylené podobé jej tedy odejde do vesmiru
sedm desetin, pak se pfi sviceni do uhlové vysky patnact stuprit

Mapovani svételného znecisténi a negativni vlivy umélého osvétlovdani



nerozptyli jen 0,74 &ili asi jedna &tvrtina. Pfi sméru jen pét stupiiti
nad obzor unikne do vesmiru nerozptyleno jen 0,717, ¢ili asi tfi
procenta svétla. Pro jednoduchost 1ze fici, Ze svétlo jdouci do vy-
Sek pod deset stupiiti se rozptyli v ovzdusi v§echno, svétlo jdouci
strmé se rozptyli tfikrat méné.

KdyZ nas ale zajima umélé zvySeni jasu nocni oblohy, nejde
nam ani tak o to, kolik svétla se rozptyli vibec, jako o to, kolik
se jej rozptyli dold k zemi. Jenom takové svétlo totiz pak vidime,
jenom ono nakonec pfispéje k jasu nebe.

KdyZ jsme rozebirali, jak je kde obloha za jasného dne svétla,
zjistili jsme, Ze se svétlo rozptyluje hlavné doptedu (pfipomeiime,
Ze nebe je tim svétlejsi, ¢im bliZze ke Slunci hledime). Jde-li tedy
svétlo ptivodné strmé vzhiru, pak i jeho rozptylend ¢ast pokracuje
vétsinou strmé vzhiru. Z rozptylené tietiny svétla se doli vyda
jen troska, ani ne tfetina. Celkové se tak ze svétla jdouctho od
zemé strmé vzhiru vrati zpét dold asi desetina.

Svétlo jdouci nizko nad obzor se, jak vime, rozptyli prakticky
vSechno, polovina nahoru a polovina dolt. Jas nebe je tedy zvysen
téméf o polovinu svétla jdouciho pivodné do thlovych vysek
deset stupriti a niZe. Svétlo jdouci takto ,naplacato je pétkrat
Skodlivéjsi neZ svétlo jdouci od zemé strmé, pokud jde o Ghrnné
zvyseni jasu no¢ni oblohy.

Pro¢ je no¢ni nebe nad méstem i daleko od néj stale svétlé?

Kdyz jde svétlo z lamp

¢&i osvétlenych ploch

smérem:

* 90 stupiia vzhiru: P
30 % se rozpiyl, \y @ Jeho rozptylené gasti (schematicky)
2 toho 28 % dol,
celkem se tedy vrati dolt jen

8 % takového svétla,

ajehos
- vétsinou podobné
sméru puvodnimu

- /,,//

N\

zakfivena zemska atmosféra:
kazda eji tloustka rozptyli asi 30 % svétia

o 15 stupfid nahoru jen 0,7*= 0,24 svétla unikne nerozptyleno

76 % se rozptyli,
Z toho 40 % dold,
celkem se tedy vréti doli
31 % takového svétla,

5 stupiia nahoru
97 % se rozptyfi,
Z toho 45 % dold,
celkem se tedy vréti doli e
45 % takového svétla. ~

Ktery z uvedenych pfipadt k tomu podle vas pfispiva nejvice?

Obr. 1: Osudy svétla v ovzdusi. Hnédé jsou zndzornény
antropogenni emise (vétsinou oranzové, ze sodikovych vybojek),
modre pak podil, ktery se rozptyli v ovzdusi (barvou
pripomindme, Ze krdtkovinnd sloZka zdrent se rozptyluje vice).
Ve stiedni cdsti obrdzku je rozptyl zndzornén jen schematicky:
na kaZdou tloustku atmosféry se rozptyli dvakrdt patndct procent
ze svételného toku, sedmdesdt procent pokracuje pitvodnim
smérem. V pravé Cdsti schematu jsou v detailu zndzornény sméry
a relativni podily takto rozptyleného svétla. Jas oblohy zvysuji
Jen ty paprsky, které se rozptyli zpét k zemi.

4.2 Jas nebe v aglomeraci a daleko od ni

Uhrnné zvyseni jasu no¢niho nebe dobie popisuje zménu, kterd
nastava v rozsahlé, spojité osidlené oblasti, feknéme v méstské
aglomeraci. Casto nds ale zajima, jak se projevi sviceni mést a vsi
v neobydlené oblasti mezi nimi, kde Zddné venkovni osvétleni
instalovano neni. Tam se uplatni svétlo, které se z obci dostane az
do vzduchu nad takovou relativné pfirodni krajinou. Tedy prave
ono svétlo, které jde z obci ,,naplacato* dlouhou cestou ovzdusim
podél zemského povrchu. Na svétle, které jde z obci strmé vzhtiru,
zaleZi jen madlo, projevi se jen v dali, tésné nad obzorem. Nebe
vysoko nad neosvétlenou krajinou ovlivni jen zanedbatelné.

v

Sviceni jen dolit velmi sniZi jas oblohy

Ted se kone¢n& miiZeme vyznat v tom, jak svétlo z obci ovliv-
fuje podmnozinu posledniho typu projevil svételného znecistént,
totiZ jak uméle zvySuje jas no¢niho nebe.

4.3 Kam do vzduchu sviti obce

Jeden ,,druh* svétla je nevyhnutelny: totiZ svétlo z terénu, ktery
skutecné potfebujeme mit osvétleny. I to lze ale omezit, kdyz
terén neni osvétleny o nic vic, nez je pro danou dobu potieba
(dle spole¢enského konsensu, ktery mize byt pfedstavovan napf.
bezpecnostnimi normami) a kdyZ nejsou spolu s nim osvétlené
zbyte¢né i okolni plochy (jednak uZ to samo je zneciStovani a jed-
nak i ty pak osvétluji ovzdusi).

Svétlo z osvétleného terénu mifi do vSech sméru vzhuru, do
téch blizko obzoru jej jde ale nejméné. Je to proto, Ze dand osvét-
lovana plocha, feknéme ndmeésti, je pii pohledu zboku patrnd jen
jako uzky prouzek — odborné feceno, zaujima maly prostorovy
thel; pokud se pohled bliZi vodorovnému, pak se i prostorovy
thel zabirany vodorovnym naméstim bliZi nule. Onen prostorovy
thel je dmérny sinu dhlové vysky, do které svétlo jde.

1

Obr. 2: Vetsina svétla, které vidime p¥i pohledu z vicholu kopce
na krajinu pod ndmi, prichdzi (zbytecné) ze samotnych svitidel.
To osveétluje vzduch nad ndmi. Z (uZitecné) osvétleného terénu je
takového svétla mdlo. Vetsi byvd podil zbytecné osvétlenych
fasdd. Samotny snimek tyto poméry neuddvd, protoZe zdaleka
neumt zobrazit skutecnou ,,silu“ lamp; ta je ale vidét ve
skutecnosti (0ci zvlddnou velky rozsah jasit) a Ciselné iidaje lze
Zjistit zpracovdnim série snimkii zahrnujicich expozice v rozsahu
CtyrF Fddu. (Obrdzek je pro prehlednost i tisporu toneru

v negativu, modry odstin je diisledkem toho, Ze svétlo pochdzi

z vysokotlakych sodikovych vybojek, které sviti oranZoveé.)

Na druhé strang€, takovych ,,vororovnych* smérd je vice nez
strmych, pfesné vzato, prostorovy uhel, do kterého sviti terén
v Uzkém rozmezi thlovych vysek (tedy délka ,,rovnobézky s ob-
zorem®) je imérny kosinu uhlové vysky. Graficky lze rozloZzeni
smérd a mnoZstvi svétla od terénu zndzornit jako kouli, ktera
na ném leZi. Takové rozdéleni svitivosti popisuje Lambertdv za-
ko] terén pak miZeme oznatit za lambertovsky sekunddrn
zdroj svétla.

Rekli jsme, e svétlo jdouci do thlové vysky pod deset stupiiti
prispivad dhrnné k jasu oblohy pétkrat vice neZ svétlo jdouci
strmé vzhlru. Svétlo od terénu, ktery sviti lambertovsky, neni

L ambertiv zakon predpokladd, Ze, Ze jas zdroje nezavisi na sméru, odkud
zdroj pozorujeme
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ale vSechno strmé; kdyz se spocita kolik svétla s takovym rozdé-
lenim sméri se vrati zpét na zem, vyjde ne pouhd desetina, ale
o néco vice, feknéme dvandict procent.

Svétlo z lamp samotnych (pokud to nejsou takové, které nahoru
nesviti viibec a nejsou tedy shora v noci vidét), ma jiné rozdé-
len{ svitivosti jdoucich do nebe, obvykle opacné neZ7 terén. Z téch
dosud béznych vykonnych uli¢nich lamp jde vétsina takového ne-
zadouciho svétla do malych dhlovych vysek, strmé vzhuru nejde
témer zadné. 1 svitidla tvaru mlécnych kouli, kterych bohuzel za
posledni desetileti hodné pfibylo, maji jiné rozdéleni svétla nez
terén — toho vodorovného je stejné jako svislého (graficky se je-
jich sviceni vzhiru d4 znazornit jako polokoule ¢ili kopule leZici
na zemi).

4.4 Kolik z onoho svétla se vraci na zem

Pro obvyklé zneciStujici ulicni lampy (dosud povaZzované mno-
hymi praktiky za vyborné) to vychézfz] tak, Ze ptimé svétlo z nich
prispivé k jasu nebe pfinejmensim trikrat vice neZ stejné mnoz-
stvi svétla rozptyleného vzhiru od terénu. Piislovce pFinejmen-
Stm se vztahuje k mistu, kde takové zvySeni hodnotime. Takovy
pomér plati zhruba uprostfed Prahy, Ostravy ¢i Brna — jas nebe
nad ndmi tam zvySuje vice zdrojd: osvétleny terén kolem nés,
pripadné koule a podobnd svitidla svitici i strmé do vySky, ale
také vykonné uli¢ni lampy ve vzdalenych ctvrtich. Deset, dva-
cet ¢i padesat kilometri od mésta ale plati uz pomér zcela jiny.
Tam se piimé svétlo z nedokonalych lamp uplatiiuje desetkrat az
tiicetkrat vice nez stejné mnoZstvi svétla vyzafovaného vzhiru
osvétlenou méstskou krajinou.

Kolik vlastné jde svétla vzhiru od terénu a kolik rovnou z
lamp?

V piipadé terénu Ize odhadnout, Ze ze svétla, které na n¢j do-
padne, se pohlti devadesit procent a Ze se tedy vzhiru do nebe
vyda po rozptylu deset procent dopadlého svétla (tedy ze albedo
terénu je deset procent). Rozebereme-li to podrobnéji, Cerstvy
asfalt, trava a vegetace viibec ma albedo spiSe nizsi (u vegetace
to plati pro vysokotlaké sodikové vybojky, které maji hojnost
Cervené slozky, chlorofylem tc¢inné pohlcované), beton a rizné
kamenné a prasné povrchy zase vyS$si. Terén ale nebyva hladky
a dost svétla rozptyleného pivodné jen mirné vzhiru dopadne
nejprve na néjaké cnéjici prekazky, kde se opét z vetsi ¢asti pohlti
a jen z mensi rozptyli do nebe. To nejjednodussi zaokrouhleni
proto je, Ze sviti-li se na terén lampami, které smérem doli po-
silaji valnou vétSinu svétla, asi desetina svétla z lamp unikne po
rozptylu od terénu vzhtiru do ovzdusi, zhruba s lambertovskym
rozdélenfm smérad.

Kdyby se pitimo z lamp vydalo vzhiru, hlavn€ jen mirné€ nad
obzor, tii procenta svétla, pak by zvySeni jasu oblohy v rozsahlé
aglomeraci vinou té€chto ,,mizernych tif procent* bylo téméf stejné
velké (tfi krét tfi), jako zvySeni (nevyhnutelné) vlivem osvétle-
ného terénu (deset). Vylou€enim onéch ti{ procent by se nebe nad
aglomeraci stalo dvakrat tmavsi...

V mistech, kam lidé jezdi za pfirodou, ddl od mést a velkych
sidel, je ale vliv onéch ti{ procent zcela rozhodujici. I kdybychom
pro né brali (pro mista jen ¢tvrt hodiny jizdy od mésta) pouhy
koeficient deset, vadi tam uz tfikrat vice nez svétlo od méstského
terénu.

Takovy Ondfejov je od Prahy jesté dal, k jasu oblohy nad nim
svétlo z prazskych lamp pfispiva oproti svétlu z prazského te-
rénu ,,se sménnym kursem* alespoii dvacet, takZe kdyby prazské
lampy davaly nahoru tfi procenta svétla, byl by v Ondfejové jejich

12yiz stovky ptikladii v adresdfiht tp: //amper.ped.muni.cz/light/
ies2
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vliv Sestkrat vétsi nez vliv osvétlenych prazskych prostranstvi:
(3 x 20)/10 = 6. Mozna prazské lampy posilaji nahoru v pri-
meéru méné svétla, ale kdyby to bylo pouhé jedno procento, stejné
bude jejich vliv dvojndsobny oproti vlivu samotné (jisté potiebné)
osvétlené Prahy. Vylouc¢enim onoho (jist€¢ zbyte¢ného) jediného
procenta muze poSkozovani ondiejovského no¢niho nebe Prahou
klesnout trikrat!

Praha md ale vliv na noéni oblohu nad celymi Cechami a pfi-
spévek piimého svétla z jejich lamp je na vétSiné jejich tzemi
jesté veétsi nez v Ondrejove.

4.5 Jaky podil piimého svétla z lamp by uz
nevadil

Odpovéd na otazku ve druhém odstavci dvodu proto je: pridat ke
svétlu rozptylenému do ovzdusi osvétlenym terénem byt jen de-
setinu pfimym svétlem z lamp je zcela netinosné. Jas nebe vinou
oné ,.zanedbatelné* desetinky roste na vétSin€ izemi zemé jako
je Cesko ne o deset procent, ale aZ o n&kolik set procent. Tolero-
vatelné zvySeni jasu oblohy vlivem (zbyte¢ného) pfimého svétla
z lamp je ale nejvySe nékolik mdlo desitek procent: to znamena,
Ze ptimého svétla z lamp do horniho poloprostoru musi byt oproti
svétlu z terénu méné neZ jedna setina. A tedy z celkového svétel-
ného toku z lamp smi do horniho poloprostoru jit nejvyse jedno
promile. Neni divu, Ze se to obvykle stru¢né vyjadiuje slovem
zddné[P]

5 Diskuse

Povrchni tisudek naznaGeny ve druhém odstavci &asti Uvod je tak
snad uZ uveden na pravou miru, pokud jde o jediny, pro mnoho lid{
moznd podruzny projev svételného znecistovani, totiz o umély
vzrist jasu no¢ni oblohy.

Kdo z néj ale vychazi, napadnou ho jisté ndmitky proti mému
vysvétleni. Proberme zde dvé z nich, pro ty, ktefi se do problému
chtéji ponorit hloubgji. Ostatni mohou prejit rovnou na ¢ast Zaver.

5.1 Presné rozdéleni svitivosti terénu

Napriklad, vZdyt terén nesviti lambertovsky, nebot uli¢ni lampy
se snazi svitit do déli (aby nemusely byt sloupy moc husté) a as-
falt nerozptyluje rovnomérné do vSech smért, nybrz Cast svétla se
na jeho hrbatém povrchu téz odrazi pod thlem dopadu (ndpadné
se to projevuje ,,svételnymi sloupy®, které se tdhnou od svétlo-
metl aut smérem k pozorovateli). Pfesnéjsim popisem rozdélen{
svétla z asfaltu by tak byla zmenSend ,,Jambertovska koule* a k ni
nejsnaze diagram pro lampu samotnou obraceny vzhiru nohama
a vyndsobeny napf. jednim procentem. Velka zména by to ale ne-
byla, protoze lampy maji maxima svitivosti do sméra stdle jesté
dost strmych, pres 20° pod horizont, nad 15° pod horizont (¢i
po odrazu pod 15° nad obzor) ma byt svétla co nejméné — ono
totiz uZ nic kloudné neosvétluje, jen osliiuje. Lampy, které nahoru
nesviti viibec, maji i malé svitivosti té€sné€ pod horizont a potla-

¢uji tak odraZenou plochou ,,zrcadlovou* slozku svétla — tu by

13V technické praxi se ono ,,74dné*“ nenahrazuje poZadavkem na Ghrnny své-
telny tok do horniho poloprostoru pod jedno promile, ale pozadavkem na mérnou
svitivost nepfevysujici nula kandel na tisic lumeni svételného toku vydavanych
svételnym zdrojem uvniti svitidla. Pro béZnou 50W sodikovou vybojku to pak
nebo kamkoliv Sikmo vzhiru) nejvySe dvé kandely. Lampa zkréitka shora neméd
byt jasn&jsi nez dvojice svicek ve stejné vzdalenosti. Takové upiesnéni je prak-
tické vzhledem k tolerancim ndklonu svitidel pii montdZi a umozZiluje i realizaci
ozdobnych efektl, kdy lampa mtze mit malinko svitici prasvitny vrSek. Pi{slusna
svitidla se oznacuji slovy ,,fully shielded®, tedy piné clonénd.
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vlastné bylo na misté pfipsat rovnou lampam, protoZe nepfispiva
k uZite¢nému osvétleni terénu.

Velmi povlovné stoupajici svétlo z terénu se ale ve skute¢nosti,
nejde-li o holou plan, daleko nedostane, nebot vétSinou narazi na
néjakou vyvysenou prekazku a rozptyl na nf rozdéli jeho zbytek
do vSech moZnych smérti, nejen té€ch jen povlovné stoupajicich.
U svétla z lamp to nastavd také, napf. napfic ulice vlivem blizkych
domt, ale mnohem méné ¢asto, nebot’ lampy byvaji dost vysoko.
Tento tbytek ploché slozky svétla z terénu bude asi zapocCtenim

YN,

»zrcadlové slozky* svétla od néj stéZi vykompenzovan.

5.2 Je vzduch v noci Spinavéjsi nez ve dne?

Jinou ndmitkou by mohlo byt, Ze piece zaleZ{ na prihlednosti
ovzdusi — kdybychom vzduch méné zneciStovali chemikéliemi
a prachem, jisté by se v ném rozptylovalo mén¢ svétla. Ale my jej
uz skutecné znecistujeme méné nez pred lety, v ptipadé oxidu siry
(které vedou ke tvorbé aerosoli) a popilku je pokles od padu ko-
munismu ohromny. Jediné, co neklesa, je produkce oxidl dusiku
vinou ristu uzZivani automobild, hlavné v Praze (,,diky* pozoru-
hodné politice stavici na idedlu auta jako symbolu svobody), ty
ale rozptyl svétla tolik neovlivﬁuji

I za nejprtizracnéjsich noci je obloha nad mésty katastrofalné
svétld, tak moc, Ze déti a rodi¢e uprostfed vétSich mést na nebi
nikdy nenajdou Maly Viz (ty jeho tfi krajni jasné hvézdy na to
nestaci) ani nezahlédnou Mlécnou drahu. Moznd by i zahlédli,
parkrat do roka, jen by museli najit misto, kde jim nebude Zadna
lampa ani billboard svitit do oc{; o takové je dnes véru nouze, aby
si ¢lovék najal detektiva. Pfi horS$i priizracnosti je hvézd na nebi
vidét jen hrstka a i jasné planety unikaji pozornosti — ani ne Ze by
uz opravdu zanikaly na svétlém nebi, tak nesmirné svétlé prece jen
neni, jako spi§ Ze se ztraceji mezi okolnimi, statisickrat siln€j$imi
lampami, sice vzddlenymi a sviticimi ndm do o¢i zbytecné, ale
prece jenom mnohem bliZ§imi neZ jsou planety. Ty byvaly pred
rozvojem elektrického osvétlovani tak ndpadné, Ze neni divu, Ze
je primitivni lidé povazovali za bohy...

Kupodivu, kalngjsi vzduch sice zesvétld oblohu nad mésty, ale
miZe ji ztmavit daleko od nich. To proto, Ze pti nizké dohlednosti
se svétlo rozptyli skoro v§echno uz po patnécti kilometrech a nad
odlehlejsi mista jej prijde méné. Zejména pokud nad méstem
v udoli leZi mlZnd inverzni vrstva, na hordch v okoli muZe nebe
zkrasnét k nepoznéni...

To, ze lidé nevédi, Ze vzduch nad obcemi je daleko Cistsi nez
pred deseti lety, padd na vrub pravé ristu no¢niho sviceni. On
skutecné je v noci Spinavéjsi — ne ale rozptylujicimi ¢asticemi,
ale jen svétlem samotnym, kterého od piddu komunismu mnohde
dramaticky pfibylo. Svételné Cepice, které 1idé bliZici se zdalky
do své obce s povzdechem oznacuji za ,,ten hrozny smog* nejsou
projevem znecisténi chemického ¢i prachového, ale pravé jen
sviceni do vzduchu, a to predevsim primého svétla z lamp smérem
nad pozorovatele. On ten osvétleny vzduch, ktery pfitom vidime,
neni ani tak nad méstem, jako ve tfetin€ aZ poloviné mezi nimi
a nim... Je to obdoba velmi svétlého nebe v tésném okoli Slunce
na dennim nebi.

Pocit, Ze clovek bydli v prostfedi méné Spinavém nez diive, se
da velmi posilit tim, Ze zbyte¢né sviceni do vzduchu potlacime.
A pak i zbyte¢né sviceni vilbec — ona je totiZ noc, ta bez dnes
skoro vSudypfitomné svételné Spiny, potiebnd pro nds i piirodu.

14Pro tiplnost dopliime, Ze piece jen lidska Cinnost v poslednich desetiletich
k rozptylu svétla v ovzdusi jednim vyznamnym zpiisobem pfispéla, pfibylo totiz
vysoké obla¢nosti ¢ili cirrd jako trvanlivych pozistatkt po kondenzaénich stopach
za letadly — takové uméle iniciované cirry zvySuji jas nebe i dost daleko od mést.

Sviceni jen dolii velmi sniZi jas oblohy

I v obcich bychom ji méli ziskat zpét, jak jen to naSe Zivotn{
zvyklosti umoZzni. No¢ni klid totiZ neznamena jen ticho.

6 Zavér

Jak jsem predeslal, pochopit, jaké jsou pfesné piiiny umélého
zvySeni jasu no¢niho nebe, neni snadnd véc. Komu tento text
nestacéi, mdze se obratit na dal${ literaturu.

Specidln€ o jasu nebe si lze ptecist starsi, struéné&jsi ale jesté
technictéjsi ivod kvantifi.* dostupny v adresafihttp://
amper.ped.muni.cz/light/koncepty| a anglicky psa-
nou préci, na kterou odkazuje, 1p_quant . * v adresafi http:
//amper.ped.muni.cz/light/drafts. Komu takové
uvodni informace nestaci, jsou mu k dispozici zdkladni prace
Pierantonia Cinzana a jeho pfedchiidct, vizhttp://debora.
pd.astro.it/cinzano/en.

Jas no¢niho nebe, zvySeny v Cesku tak moc, Ze uchvatna
pfirodni obloha nenf jiz nikde dostupna (a kromé tisicti hvézd
a Mlécné dréhy, které snad zase ziskdme zpét, ndm kazdy rok
unikaji neopakovatelné hry poldrnich zafi ¢i jemné ohony ko-
met), neni ale pro mnoho lidi tim nejhor$im projevem svételného
znecCiSténi. Jiné projevy jim vadi kaZdonoc¢né, i pfi zataZené ob-
loze. Je skvélé, Ze se i ony daji v tak velké mife omezit pfi
respektovani jedinych dvou pozadavkd — astronomicky zdsad-
niho ,,nesvitit viibec vzhtru“ a doplitkového, nicméné zasadniho
z hlediska ochrany klimatu (tedy neplytvéani elektfinou) ,,svitit
jen tam a vZdy pravé tak moc, jak je to zrovna nutné®.

Jak se kvalitni, neznecistujici osvétlovani stane béZnéjsim, jisté
pfijde Cas na detailni, zpfistiujici se pokyny o smérovani svétla
i dolt, aby opravdu neslo, kam nemd. Vyvoj osvétlovaci techniky
zatim tak daleko nedospél. Doufejme, Ze brzo dospéje, jak se staré
1ékarské heslo ,,predev§im neuskodit* ujme i mezi technickou
vefejnosti, kterd se osvétlovani vénuje.

Takovou vefejnost mozna neoslovuje ztrata kouzla no¢ni ob-
lohy, ale jisté nemiZe prehliZzet vazné signily o tom, jak moc
muzZe svétlo v noci Skodit zdravi lidskému i jinych organismd.

Zajem o ochranu no¢niho prostiedi se zacal rozvijet o desetileti,
ne li staleti pozdéji neZ zdjem o ochranu prostfedi denniho. Je
ohromnou prilezitosti pro vSechny, ktefi no¢ni prostiedi tak jako
tak sleduji, zacit to délat zdmérné a soustavné a k jeho ndpravé
aktivné prispét.

Podékovdni:

Rukopis této nesnadné staté peclivé procetl doc. Zdenék Mikuld-
Sek, navrhl fadu lepsich formulaci a primél autora k namalovdni
obrdzku, bez néjz bylo sdéleni méné erudovanym ctendriim ne-
srozumitelné. Ted je i pies obtiZnost tematu pochopitelnéjsi. Diky
Jjeho pomoci jsem byl schopen rukopis v ramci reseni projektu Ma-
povani svételného znecisténi a negativni vlivy osvétleni umélym
svétlem na Zivou prirodu (VaV/74/3/03) proménit v istopis.
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Analyza znediStovatelt svétlem na dzemi Ceské
republiky

Pavel Suchan

1 Piehled zdroju svételného znecisténi

Prehled zdroji svételného znecisténi byl zpracovan predevsim
z praci hv&zddren v Ceské republice, které na vyzvu Minister-
stva Zivotniho prostfedi v roce 2002 zpracovaly Zadosti o vy-
hldSeni ochranné z6ny pfed svételnym zneciSténim. Podminkou
Zadosti byla podrobnd dokumentace vcetné¢ piehledu znecisto-
vatelll v okoli. Jednalo se o Observatof Astronomického tstavu
Akademie vé&d Ceské republiky, Observatof na Kleti Hv&zdérny
a planetaria v Ceskych Bud&jovicich, Hvézddrnu a planetirium
M. Kopernika v Brné€ spolu s observatoii Masarykovy univerzity,
Hvézdarnu a planetdrium hl. m. Prahy, Hvézdarnu v Rokyca-
nech, Hvézdarnu Vlasim (Vlasimsk4 astronomickd spolecnost),
Hvézdarnu a planetarium Hradec Krilové, Hvézdarnu v Upici,
tronomickd spolecnost), Hvézd4rnu Sezimovo Usti a hvézdérnu
Bohumila Ruprechta - obec Stradouii.
Prehled doplnil vlastnim prizkumem autor.

1.1 Verejné, nejen poulicni osvétleni
1.1.1 komunikace

Presto, Ze pouli¢ni osvétleni je nezbytnou a dilezitou soudasti
naseho Zivota a nikdo nepochybuje o jeho ucelnosti, byva zéaro-
veil nejCastéji oznacovano jako nejvyznamnéjsi zdroj svételného

e

zneCisténi. Divody 1ze vyjmenovat nésledujici:

NP2

e pouli¢ni osvétleni je nejcastejsi druh osvétlovani
e ztoho divodu také nejvice procentudlné vadi obéantm i pti-
rodé, sviti do bytti, do rybnikd, na louky
e je Castym zdrojem oslnéni a to vadi zejména star§im obca-
ndm
e protoZe je veiejné osvétleni na tizemi CR sloZeno stale jests
z doZzivajicich nevyhovujicich lamp, vznikaji v disledku
toho nad obcemi ,,svételné piikrovy‘ rozptyleného svétla
e intenzita vefejného osvétleni je mnohdy zbytecné velka
Néprava je moznd instalovanim plné clonénych svitidel. Spe-
cidlni kapitolou jsou reflektory umisténé v chodniku a svitici
jako ,,ozdoba“ pfimo vzhuru (napf. pési zona Andél v Praze na
Smichové). Nejen, Ze produkuji svételné znecisténi, ale jsou i ne-
bezpecné pro chodce, a to nejen oslnénim, ale i intenzitou svétla,
kterou sviti pfimo do o¢i. Ndprava je jedind moZnd — zrusit a za-
kazat tento druh svitidel.

1.1.2 historické casti vesnic a mést

Pro osvétlovani ndmésti apod. se ¢asto pouZzivaji (napf. Valasské

vvvvv

tidla (ve skute¢nosti je to ale velmi problematické osvétleni svitici
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spiSe do o¢i neZ na cestu). Ndprava je moznd. Spoc¢ivad v nepo-
uzivani kulovych svitidel. Sou¢asnd svételna technika umoZiiuje
instalovat historizujici tvary svitidel (repliky) osazené tzv. inteli-
gentni smérovou optikou schopnou nasmérovat svétlo do piisné
urcenych mist, tedy pod vodorovnou rovinu a napf. jen na stranu
k vozovce a jiZ ne do oken pfizemnich bytl pfilehlého domu.

1.1.3 parky

Vyskytuje se fada piipadu, kdy se neosvétluji jenom komunikace
v parcich, ale park se nasvétluje jako scéna, napf. strom. Kromé
toho, Ze nasvicenim zdola nahoru vznikd vyznamny zdroj svétel-
ného znecisténi, je v takovém piipadé narusovan noéni prirodni
Zivot. Naprava je moZnd instalovanim plné clonénych svitidel se
smérovou optikou a oZelenim takovych zdkrokd do pfirody.

1.2 Venkovni osvétleni staveb — budov

pamétky

V drtivé vétsiné piipadi jsou u nas pamditky nasvétlovany
zdola, takZe lze nad témito stavbami snadno pozorovat svétlo
presahujici obrysy stavby a mifici do oblohy. Ndprava je mozna
bud osvétlovanim shora dolti, nebo v pfipadech, kde to neni tech-
nicky mozné, pouzivanim obrysovych krytt svitidel podle tvaru
stavby.

fasady budov

Na historickych mistech obci, ale i soukromych pozemcich,
jsou Casto nasvétlovany fasady domu. Pfi osvétlovani zdola Casto
dochazi k pfesahu svételného kuzele nad stifechu domu a sviceni
vzhtiru mimo objekt. Casto byvi intenzita osvétleni fasady velkd,
predevsim kvuli ,,soutézi“ s dalsimi svételnymi zdroji v misté.
Naéprava je moznd. Je-li nasvétlent citlivé a smérované shora dolt
(bez osInéni chodcil na chodniku), je takova praxe piipustna.

1.3 Osvétleni pozemku rodinnych domku
a soukromych budov

Osvétlovani soukromych prostranstvi obéant je podle soucas-
ného priizkumu malo vyznamnym zdrojem svételného znecisténi,
predevsim k nizkym vykondm osvétlovacich zdroji. Neexistuje
ale jistota (ani pravni), Ze si fyzicka osoba neusmysli svitit zdro-
jem vét§im neZ napf. vSechny pouli¢ni lampy v ulici. Naprava je
problematicka, protoze se jedna o fyzické osoby.

Jinou kapitolou jsou bezpecnostni osvétlovaci zdroje spinané
automaticky pohybem v zaméfeném prostoru nebo svitici stile.
Ty jsou v fadé ptipadi natoCeny tak, Ze sviti i do horniho polo-
prostoru. Nédprava je Zadouci, ale problematicka, protozZe se jedna
o fyzické osoby.

Mapovani svételného znecisténi a negativni vlivy umélého osvétlovdani



1.4 Vnitini osvétleni bytu, vefejnych budov
a novych prosklenych budov

Nezakrytd okna obytnych domd jsou samoziejmé vidét uz z dalky.
Jsou tedy také zdrojem svételného znecisténi. V porovndni s inten-
zitou napf. pouli¢niho osvétlent je to v§ak zdroj méné vyznamny.
Naprava je problematickd. Podobné je tomu u vefejnych budov
(napf'. nemocnice).

V poslednich letech vak po celé CR piibylo mnoho novych
budov pokrytych vylu¢né nebo téméf vylucné sklem. Svétlo tedy
v noci z téchto budov vyzafuje do vSech stran a zejména komeréni
budovy s velkymi reklamnimi nebo prodejnimi prostorami (napf.
Mc Donalds) jsou vyznamnym zdrojem svételného znecisténi.
Naprava je problematickd, 1ze asponl omezit sviceni reflektord
piimo do vnéjsiho prostranstvi.

1.5 Osvétleni arealt podnikia

Rada aredld (skladd, parkovist a manipulaénich prostor) je z bez-
pecnostnich divoda v noci osvétlovana co mozna nejvykonnéj-
§fm zdrojem svétla pii co nejvétiim zdbéru. Na tizemi CR je mi-
moradnou vyjimkou, pokud jsou tyto prostory osvétlovany uce-
lové smérovanymi zdroji svétla. V naprosté vétsiné pripadu je
situace velmi neutéSena:
e gvitidla sviti i do horniho poloprostoru (tedy tam, kam ne-
museji a nemaji)
e jejich prikon je pak zbytecné€ velky
e osliuji jiz z velké dalky, tzn. Ze pokud chce nékdo v okoli
dobfte vidét, je nucen zvysit piikon svého osvétlovani a tim
se zvySuje potfeba osvétlovani v ,,uzavieném kruhu*
e takové feSeni osvétlovani aredll ale také postradd smyslu,
protoZe ani ostraha objektt v protisvétle dobfe nevid{

Néprava je mozna instalovanim plné clonénych svitidel.

1.6 Prumyslové zény

Primyslové z6ny, které se nyn{ intenzivné buduji, nad sebou vy-
tvareji svételné znecisténi vzhledem k velkému mnozstvi budov,
komunikaci a prostranstvi, které je tfeba osvétlovat. Naprava je
moZznd instalovdnim plné clonénych svitidel.

1.7 Osvétleni sefad'ovacich nadrazi

Presto, Ze Zeleznice poskytuje v praxi nejlep$i pfiklad sprdvného
osvétlovani — lampy osvétlujici trat€ jsou jiZ mnoho desetileti
neménné, tzn. jsou plné clonéné, zdroj svétla je uloZen hluboko
v krytu lampy, sviti pouze do dolniho poloprostoru a neni vi-
dét zboku, takze nemiZe strojvidce osliiovat — osvétleni nadrazi
vykonnymi reflektory na vysokych sloupech jsou jednim z nejvét-
Sich zdrojt svételného znedisténi. Ndprava je moznd omezenim
sviceni vzhiru, tedy bud lep$§im smérovanim svétla nebo kryty
proti svétlu sméfujicimu nahoru.

1.8 Osvétleni stadionu a sportovist’

Jedna se vétsinou o prechodné zdroje svétla, zato velké intenzity.
Osvétleni stadiont a sportovist vyZaduje nejen kvili samotnému
sportu, ale také napt. kvtli sniman{ televiznich kamer velmi na-
ro¢né osvétlovani. Soucasny stav je takovy, Ze toto osvétleni je
sice pfechodnym, ale velmi vyznamnym zdrojem svételného zne-
Cisténi, protoZe svitidla sviti pod velkymi tihly a do vSech sméra.
Néprava je moznd omezenim sviceni vzhiiru, tedy bud’ lepSim
smérovanim svétla nebo kryty proti svétlu sméfujicimu nahoru.

Analyza znecistovatelii svétlem na izemi Ceské republiky

1.9 Osvétleni stavenist’

Jedna se o prechodné zdroje velkého vyznamu. Silné reflektory
osvétlujici staveniSté maji intenzivni jas a nebyvaji pfili§ tce-
lové mifeny. Sviti ¢asto i vzhiru a do o¢i chodcim a Fidi¢am.
Nad stavbami byva z délky vidét ,,pfikrov svételné zaie* pocha-
zejici z rozptyleného svétla. Ndprava je moznd omezenim svi-
cen{ vzhiru, tedy bud’ lep§im smérovéanim svétla nebo kryty proti

svétlu sméfujicimu nahoru.

1.10 Osvétleni parkovist’a prostor kolem
hypermarketu

Obrovské plochy vyZadujici intenzivni osvétleni. Existuje fada
piipadi, kdy takové osvétleni firma feSila plné clonénymi sviti-
dly. Existuje ale i fada firem, které instalovaly na parkovistich
svitidla, kterd jsou vyznamnym zdrojem svételného znecisténi.
Néprava je moznd instalovanim plné€ clonénych svitidel a omeze-
nim osliiovani.

1.11 Spodni osvétleni reklamnich poutac¢u
(billboardu)

Velmi ¢asty zdroj svételného znec€isténi. Velky pocet billboarda je
v CR nasvétlovan zdola a nad billboardem pak miZzeme v ovzdusi
pozorovat vyrazny vé&jit svétla presahujici osvétlovanou plochu
billboardu. Nejen, Ze je to svétlo vysvicené zbytecné, tedy vyro-
bené zbytecné, ale jednd se o pomérné zdsadni zdroj svételného
zneCiSténi. Nédprava je moznd osvétlovanim shora — technické
podminky to dovoluji a v praxi se takovy zpidsob jiz pouziva.

1.12 Reklamni, zabavni a podobné osvétleni —
,laserové a jiné oblohové efekty

Svételné paprsky mifici vzhiru a slouzici jako reklama diskoték
a dalsich zdbavnich podniki jsou jednim z nejnepifjemnéjSich
piipadi svételného znecisténi. Nepiijemnost je spojena s psycho-
logii obyvatel, ktef{ se velmi ¢asto shoduji v kritice takového
sviceni. Je jim nepfijemné, star$i obCané pak dodavaji, Ze jim
to nepfijemné pripomind osvétlovani bombardujicich letadel za
vélky. Tento pfiklad ukazuje na extrém, kdy si kazdy mize po-
svitit, jak chce, a to bez ohledu na ostatni. I v tomto pfipadé 1ze
ale ukdzat na ptipad, ktery dokumentuje, Ze pokud se proti nero-
zumnému svicen{ postavi rozumné argumenty, l1ze dojit k feSeni.

Priklad: Motorest Poddubi na ddlnici z Prahy do Brna (v bliz-
kosti BeneSova) takovou reklamu pouzival. Jeho svételné svazky
vSak Castecné znemoziovaly astronomickd pozorovani narodn{
observatore Astronomického tstavu Akademie véd v Ondfejove.
Po tomto zjisténi a po dohod¢ firma provozujici Motorest Pod-
dubf svételnou reklamu ihned trvale vypnula — viibec netusili, Ze
by to nékomu nebo néemu mohlo vadit.

1.13 Vyvésni Stity a svételné a prosvétlené
reklamy

Mnozstvi odraZzeného svétla do vSech smérit byva u vyvésnich
§titd v nékterych piipadech zna¢né. Kromé toho vyvésni §tity
i prosvétlené reklamy pfispivaji k nutnosti instalovat v okolf dals{
svitidla a postr¢it tak ,,svételnou spirdlu. Ndprava je problema-
tickd, feSenim by bylo sniZit jas téchto reklamnich ceduli, to by
se ale musela sniZit celkova drovei intenzity osvétleni v okoli.
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1.14 Osvétleni dalnic a krizovatek

Byva z dilky vidét. Ndprava je moZnd instalovanim plné cloné-
nych svitidel nesviticich do horniho poloprostoru.

1.15 Osvétleni benzinovych pump, parkovist’
a dalSich obsluznych ploch kolem dalnic
a silnic

2y

Byva velmi intenzivni, takZe nad sebou vytvaii ptikrov rozptyle-
ného svétla. Pro projiZdéjici motoristy znamend dokonce nebez-
pecny moment v jejich jizd€, protoZe se najednou ocitaji v prud-
kém svétle, na které si lidské oko pomérné rychle pfizptisobi,
zato opusténi tohoto prostoru znamend chvili nevidét. Intenzivni
osvétleni obsluznych ploch kolem silnic a dalnic pfispiva k po-
zadavkam jesté€ vice svitit reflektory automobild.

1.16 Povrchové doly, vapenky a cementarny
a dalsi prumyslova vyroba

Ve stiednich Cechdch je napf. n&kolik cementdren a vépenek,
které se v noci z dalky prozrazuji tim, Ze je nad nimi vidét rozpty-
lené rusivé svétlo. Ve svém okoli pak méni noc v den. Ndprava je
moZnd omezenim sviceni vzhiru, tedy bud’ lep$im smérovanim
svétla nebo kryty proti svétlu nahoru.

1.17 Dopravni prostiredky

Predevsim dalkova svétla aut a lokomotiv jsou castym zdrojem
svételného znecisténi a také oslnéni. Na oslnéni z ddlkovych své-
tel 1ze dobfe demonstrovat to, co lze oznacit za svételnou spirdlu:
jsem-li oslnén svétly protijedouciho auta, musim si co nejdiive
rozsvitit dalkova svétla, protoze potkdvaci uzZ mi nestaci. Zejména
technologie poslednich let umoznily pouZzivat ve svétlech aut xe-
nonové zdroje, které jsou sice velmi icinné, ale také ostfe osliuji.
Néprava musi vést cestou upozornéni svétové odborné verejnosti,
Ze tento problém zakladajici na rist ,,svételné spirdly* existuje.

1.18 Docasné (prenosné nebo pirevozné zdroje)

Samoziejmé i takové zdroje existuji. Jejich pocet je velmi maly
a intenzita byva riznd. Plati pro né stejna pravidla ekologického
sviceni jako pro zdroje staciondrni. Ndprava neni nezbytna.

1.19 Vsechna svitidla, z nichZ se od povrchu
zemé nebo fasad budov apod. odrazi svétlo
vzhiru

I pfi sebelepsim sviceni (tzn. nesviticim do horniho poloprostoru
a velmi pfesné ucelové fizeném) dochdzi k odrazu svétla od osvét-
lovaného povrchu do ovzdusi. Lze tedy konstatovat, Ze ¢im vice
svitime, tim vetsi svételné znecisténi produkujeme. Proto je ne-
zbytné podporovat pouze ucelné sviceni a noéni regulaci, tzn.
postupné sniZovani vykonu osvétlovaci soustavy béhem noci.

2  Shrnuti

Ze viech informacnich zdroji vyplyva, Ze hlavnim a vyrazné
prevysujicim zdrojem svételného znedisténi je verejné poulic¢ni
osvétleni, ostatni zdroje pasobi bud lokaln& nebo s mensi inten-
zitou. Uddvaji to zdroje uvedené v tvodu tohoto prehledu a po-
tvrzuje to i autorGv vyzkum. P¥i letu v malé vysce nad Ceskou
republikou (trasa Praha — Brno — Ostrava — Pardubice — Praha)
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bylo pozorovino priblizné 95 % svételnych zdroju verejného
pouli¢niho osvétleni jako primo viditelnych z urcitého hlu
letu (tedy vzdy shora) a pouze asi 5 % nebylo vidét a bylo
pozorovano pouze osvétlené okoli zdroje na povrchu (svitidlo
nesvitilo do horniho poloprostoru). Velky vyznam v produkci
svételného znecisténi ma verejné pouli¢ni osvétleni pro velky po-
Cet Spatnych zdroju svétla. Kromé toho se ale lokdlné velmi silné
na produkci svételného znecisténi podileji osvétleni Zeleznic-
nich nadrazi, billboardu a také pfechodna osvétleni stavenist’
a stadionu.

Obecné lze fici, Ze stile intenzivnéj$im osvétlovanim, které
je spojeno s rozmachem spolecnosti, dochdzi k prudkému po-
klesu tmy v noci. Ve méstech je dnes situace takovd, Ze napf.
pfi zataZené obloze nizkou inverzni oblacnosti pisobi méstské
prostfedi spiSe dennim dojmem. Oproti zcela tmavé obloze, na
které je mozné pouhym okem spatfit asi 3 500 hvézd, jich napf.
na prazské obloze mizeme spatfit pouze asi 400.

3 Nemusime svitit pouze Spatné

Soucasné technické, ekonomické, ale i spolecenské podminky ne-
brani tomu, aby byly instalovdny osvétlovaci soustavy omezujici
svételné znecisténi.

Technické podminky a charakteristiky modernich svitidel
dnes dovoluji nesvitit do horntho poloprostoru a nasmérovat
svétlo tam, kam je potfeba (tedy napf. na vozovku a ne do oken
pfilehlych domd).

Ekonomické propocty davaji u soustav, které neprodukuji
svételné znecisténi, shodné nebo lepsi propocty ekonomické na-
vratnosti zaloZené zejména na tspore energie. Ta se odrazii v re-
gulaci vykonu osvétlovacich soustav, ktery je moZzné a Zadouci
v pribéhu noci tlumit.

Spolecenské zadani byva jednozna¢né — nesvitit do oken byti
a ochranit no¢ni Zivotni prostfedi. V souvislosti s potlacenim
osliiovani (jde o vazny fyziologicky problém zejména star§ich
obcantl) 1ze navic sniZovat vykon osvétlovacich soustav pfi za-
chovani dostate¢né viditelnosti a kontrastu. Zajem o zachovani
no¢niho pfirodniho prostiedi maji kromé ob¢anti také hvézdarny,
CHKO, Narodni parky a dalsi. Nad lidské sidlo osvétlené ekolo-
gicky se vraci no¢ni obloha posetd hvézdami — soucdst pfirodniho
dédictvi lidstva.

Priklady takovych dobrych FeSeni:

3.1 Hamr sport Praha — Hostivar

Nejv&tsi tenisovy aredl v CR vybudovany v 90. letech 20. sto-
leti. Majitelé chtéli, aby osvétleni tenisovych kurtd neosliiovalo
jejich hrace, ale také aby nerusilo obyvatele byt v okolnich do-
mech a aby nesvitilo do rybnika v t&sné blizkosti. PouZita byla
plné clonénd svitidla s rovnym spodnim krytem nesvitici do hor-
niho poloprostoru. Ekonomickd nédvratnost investice do soustavy

v,

s VyS$i pofizovaci cenou je cca 6 roku.

3.2 Hornbach Praha — Cerny most

Osvétleni parkovisté pfed obchodnim domem je provedeno plné
clonénymi svitidly s rovnym spodnim krytem umisténymi na vy-
sokych sloupech. Svitidla G¢inné sviti dolti, z ddlky vSak neosliiuji
a nesviti do horniho poloprostoru.

V Praze 7.12.2003, Pavel Suchan, suchan at observatory . cz

(tyto a dalsi priklady lze nalézt v obrazové podobé a se strucnymi

komentdFi v adresdri
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Ceské svételné emise dle satelitnich dat

Mgr. Viktor Votruba! RNDr. Jan Hollan?
IKatedra teoretické fyziky a astrofyziky 2RECETOX
Ptirodovédecka fakulta Masarykovy univerzity v Brné

1 Uvod

V této &asti studie se jsme se zajimali o stav Ceské republiky
ohledné emisi. UrCeni téchto hodnot a studium jejich casového
trendu je velmi dilezité pro analyzu situace v daném regionu
i celé CR. Umozni ndm tak G&inny zasah v nejhiife postizenych
mistech a dé k dispozici padné argumenty pro piipadné napravné
kroky.

2 Data

K analyze bylo pouzito dat pofizenych satelitem DMSP [1] . Jedna
se o satelit patiici US Air Force s polarni drdhou synchronizova-
nou se Sluncem, nizkou orbitou (830 km) a orbitdlni periodou 101
minut. Data byla snfmdna pomoci radiometru OSL, se schopnosti
zaznamenat ¢ast viditelné oblasti a infracervenou oblast. Ke zlep-
Seni citlivosti pfistroje ve viditelné oblasti byl pouZit fotondsobic
PMT.[2]

Fotondsobi¢ pokryva Sirokou spektrdlni oblast od 440 nm do
940 nm s nejveétsi citlivosti v rozmezi 500 nm—650 nm. Vzhle-
dem k tomu Ze vétSina uZivanych lamp pro externi sviceni (vy-
sokotlaké sodikové vybojky a rtutové vybojky) spada do této
oblasti, jsme schopni analyzovat tento primarni zdroj svételného
znecisténi. Vysledna citlivost pfistroje dovoluje méfit zar az 1a-
dové 107% W./m?.sr—L.[2][4]

Data byla pofizena s prostorovym rozliSenim 0.56 km, vétSina
dat porizenych uchovéavanych v rdmci NGDC vsak byla vyhla-
zena zprumérovanim blokd 5x5 pixeld, coZ odpovida primér-
nému prostorovému rozliSeni 2.8 km. OLS vyuZivd nékolik me-
tod, aby co nejvice potlacila efekt rizné velikosti pixlu vznikajici
v disledku pohybu satelitu a rizného snimactiho thlu v integra¢ni
dobg, diky tomu kolisa od nadiru (sméru svisle dolt) az do vzda-
lenosti 700km od nadiru mezi hodnotou 2.2km a 3.4 km. [3].
Primérny interval ahli, ze kterého byla pofizovéna data, je 30°
aZ 60° od nadiru.

Ceské svételné emise dle satelitich dat

- - =S ‘. ?\

Mapa CR ziskand z namérenych dat

3 Analyza dat

Data jsou k dispozici na internetu jako soubor velikosti téméf je-
den gigabyte (se kterym se dosti obtiZné manipuluje...). Jsou ulo-
Zena v geografické projekci [zemépisnd Sitka, zemépisnd délka]
s velikosti pixelu 30x30 arcsec?, celkovy pocet pixeli je 43200
sloupcii a 21600 fadka. Horni levy pixel odpovida 90° severni
$itky a -180° vychodni délky. Format dat je 8 bitovy a uloZena
jsou v grafickém forméatu TIF. Z toho obrdzku jsme vyfizli ob-
last odpovidajici CR a uréili jeji hranice. Také jsme separovali
mens${ oblasti nasich vyznamnych mést za icelem analyzy jejich
svételného znecisténi.

Transformace z osmibitové reprezentace na z4f je ddna vzor-
cem
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H = (hodnota pizelu)*® - 1076 Wm2sr !

4 Emise nékterych mést

Analyzou dat jsme ziskali zafivosti pro nékterd ¢eska mésta, to
jsou pfimo méfené veliCiny.

Ze zativosti 1ze odhadnout i celkové zafivé toky ¢i zhruba
i svételné toky do horniho poloprostoru, a s jest¢ hrubé&ji pak
celkové emitované svételné toky a piikon pouzity pro osvétleni.

Celkovy zéfivy tok do horniho poloprostoru by mohl byt ctyi-
nasobkem a7 desetindsobkem zafivosti, podle rozloZeni zafivosti,
které je nezndmé, mozny tvar uvadi Cinzano (2000). Jako kon-
zervativni odhad vezmeme Sestindsobek.

Svitivosti a svételné toky zéleZi na svételné ucinnosti zareni
registrovaného detektory, ale i doprovodného zafeni detektory
neregistrovaného, s vinovymi délkami v modré oblasti spektra.
Zalezi pritom i na druhu svételnych zdroji. Nas§ hruby odhad
ucinnosti je 200 Im/W. Svitivost menSich mést by bylo mozné
pfimo zméfit leteckym pozorovanim, to je ale jiZ mimo ramec
uskute¢néného projektu (¢asové i financné).

Koneéné, odhad celkovych svételnych emisi zdleZi na podilu
pfimych emisi ze sviticich ploch a emis{ z terénu. Souvis{ s od-
hadem svételného toku vzhiiru, naSemu predpokladu o tom, Ze je
Sestindsobkem svitivosti, odpovidad velmi zhruba celkovy emito-
vany svételny tok, ktery je Sestindsobkem toku jdouciho vzhiru.

Z toho lze spocitat pak i odhad piikonu svételnych zdroja svi-
ticich v exteriéru, pfi predpokladané icinnosti (vybojky a svitidla
dohromady) 60 Im/W. Napf. v Brné je zndm piikon vefejného
osvétleni, ktery ¢inf asi Ctyfi megawatty. Svételné emise tak ¢ini
asi 250 Mlm, coz se shoduje s nasim odhadem emisi ze satelitnich
dat.

sviti tok
zarivost vost | vzhiru | emitovin

/kW.sr™! | /Mecd | /Mlm / Mlm
Praha 85 17 100 600
Brno 35 7 40 250
Ostrava 48 10 60 350
Olomouc 15 3 20 110
Hradec
Kralové 17 3 20 120
Liberec 12 2 15 90
Plzen 18 4 20 130
Ceské
Budéjovice 8 2 10 60
Usti nad
Labem 7 1 10 50
Prerov 5 1 5 40
Zlin 5 1 5 40
Most a
Litvinov 15 3 20 110
Podkrus-
nohofi 50 10 60 350
Ceska
republika 1750 350 2000 12000

Pozoruhodné jsou vysoké emise Ostravy nebo Pferova. V Os-
travé, podobné jako Podkrusnohofi, zjevné znacna ¢ast emisi po-
chdzi z osvétleni primyslového, ne vefejného. V Pferové lze
mit podezieni na osvétleni nadraZzi, pokud uz v dob& snimkovani
(zima 1996/1997) bylo osvétleno dnesni ,,technologii*.
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Vyftez z kvantifikované mapy, kterou najdete celou v adresafi
emise, je niZe. Je na ném zndzornéna Praha a okol{ (vlevo Kladno,
vySe Kralupy a Mélnik). Pro kazdé policko udava jeho polohu
(aby bylo moZné podrobnéjsi udaje nalézt v tabulce cr5.tab),
medidn hodnoty pixeld, a pfedev§im pramérnou zaf policka ve
wattech na kilometr ¢tvere¢ni a steradian.
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Pro srovndni uvddime emise nékterych mést, jak je uvadi Isobe
a Nakamura [3]] (jde o celkové emise zafeni do horniho polo-
prostoru).

Roc¢ni | UvaZovana Mérné

emise plocha | roc¢ni emise

/ GWh /km? | / MWh/k m?

Wien 7.19 1080 6.66
Budapest 9.44 1331 7.09
Praha 7.55 1020 7.40
Bratislava 2.55 389 6.56
Warszawa 8.81 950 9.27
Dresden 5.53 1162 4.76
Brno 2.41 384 6.28
Krakow 4.40 592 7.43
Milano 13.90 1434 9.69
Zagreb 2.86 380 7.53

5 Imise ve smyslu zvySeného jasu nebe

Ze satelitnich dat publikoval v sérii praci Cinzano et al mapy jasu
nebe v zenitu, platné za predpokladu zenitové extinkce 0,33 mag
a nulové nadmoftské vysky. Z nich je odvozend nésledujici mapa,
kterou lze téZ porovnat s mapami uvedenymi vySe. Vzhledem
k tomu, Ze vykladu map umélého zvySeni jasu oblohy byla jiz
vénovana dfive fada ¢lankd, i zminky v ¢eském tisku, nebudeme
zde mapu podrobné rozebirat. Jen pfipomeiime, Ze v piimé Skdle
jasové by Zluté oblasti odpovidaly jasu zhruba jednoho milinitu
(¢ili jedné tisiciny kandely na metr ¢tverecni) a Cervené oblasti
pak jasu zpravidla pfes tfi milinity. Pfirodni jas nebe v zenitu je
za bezmésicnych noci, mimo dobu kolem letniho slunovratu, jen
asi ¢tvrt milinitu.
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Hlustracni mapa prevzata od Vladimira Kocoura ml.

6 Diskuse

Vzhledem k malému casovému prostoru nebyly provedeny
vSechny zamyslené kroky. Otdzkou nadéle zGstdvd stanoveni
emisni funkce, na jejimz zdkladé budeme moci odhadnout cel-
kové energetické ztraty v disledku Spatnych svitidel. Prozatim
byl vyvinut algoritmicky postup, ktery jsme schopni kdykoliv
zopakovat (napiiklad pro presnéjsi data a sledovani Casového vy-
voje ), jehoZ vystupem je stanoveni primérnych zafi pro nami
vybranou oblast. V ramci vyzkumu byl vyvinut software, kterym
1ze viechny tyto analyzy velmi jednoduSe zopakovat [§].

Detailni mapy uvedené zmenSené vySe, v¢ hlavniho vystupu
s pramérnymi zafemi v jednotlivych oblastech o plose padesati
kilometrt ¢tvere¢nich, lze najit v adresafi emise.

Pozorované emise 1ze porovnat se spotfebou elektfiny na osvét-
lovani, jak ji uddva Energeticky regulaéni dfad ¢i jednotlivi zne-
CiStovatelé. V letech 1996 a 1997, kdy byla pofizena radiomet-
rickd data, byl ro¢ni prode;j elektfiny v sazbé pro vefejné osvétleni
asi 570 GWh. To jisté nezahrnuje veskeré sviceni v exteriéru, ale
je to jisté jeho podstatnd Cast (jisté vyssi nez polovina). Uvdzime
li obvyklou délku sviceni 4100 hodin ro¢né, znamend uvedend
spotfeba nocni prikon asi 140 MW (asi 14 W na jednoho obyva-
tele). Obvyklou svételnou tcinnost osvétlovacich soustav z hle-
diska svételného toku emitovaného do ovzdusi 1ze odhadnout na
60 1m/W, tedy svételné emise na asi 8.5 Glm.

Ze satelitnich dat jsme emise zcela jinym postupem odhadli na
12 Glm. To je, pfi nejistotdch vedoucich od méfeni az k tomuto
odhadu, pomérné dobry souhlas. Svételné emise se jevi byt vétsi,
nez odpovida spotfebé elektiiny v sazbé pro vefejné osvétlovani,
coz je situace, kterou 1ze ocekavat: osvétlovaci instalace provo-
zované obcemi a pro obce nejsou jedinym zdrojem znecisténi.
Odhad, Ze tvoii jeho dvé tfetiny, by ale byl ukvapeny, takovou
presnost tidaj o ¢eskych emisich dle satelitnich dat zatim nema4.
Emise na jednoho obyvatele ale jisté jsou kolem jednoho tisice
lumend — jist€ vy$si nez 850 lumend (8.5 Glm / 10 miliénti obyva-
tel) a dost mozna dosahujici az 1200 Im plynouci z prvni analyzy
satelitnich dat.

Vratme se jest€ jednou podrobnéji k Brnu. Brnénsk4 spotieba
elektfiny pro vefejné osvétleni je v poslednich letech dle udaja
Technickych siti 15 GWh ro¢né, diive byla vétsi, asi 17 Gwh

Ceské svételné emise dle satelitich dat

ro¢né. To znamend v dobé, kdy je osvétleni zapnuto, prikon asi
4.1 MW aneb deset wattil na obyvatele. Pfi u¢innosti (v letech
1996/97, nyni je pravdépodobné vyssi) 60 Im/W by to znamenalo
emise asi 250 MIm. (Shoda jiZ konstatovan4 je jist€ jen ndhodou

tak dobra.) Na jednoho obyvatele je to tedy asi 600 Im.
Emise na jednoho obyvatele se zdaji rust s klesajici velikosti

sidel, coz se dd snadno zdtivodnit klesajici primérnou hustotou
osidleni — na jednoho obyvatele pfipada vétsi osvétlovand plocha
vefejnych prostranstvi. Dalsi vysvétleni velkych mérnych emis{
mensich sidel a venkova oproti velkomé&stim muZe byt v tom, Ze
tam je vyznamnéjsi podil celono¢né osvétlovanych zemédélskych
i primyslovych aredlti (ponechme stranou, zda jsou osvétlovany
zbyte¢né ¢i nikoliv). Dalsi analyza nasi mapy, napt. jeji déleni
hustotou osidleni, by mohla prozradit vice, to je ale uz zaleZitost
napt. na dalsi projekt (data jsou oviem dostupnd v§em zdjemcim,
ktefi by chtéli analyzovat konkrétni lokality).

Také ddaje Isobeho a Nakamury [3] jsou v dobrém souladu
s naSimi odhady i spotfebou elektfiny pro ¢ast venkovniho osvét-
lovéani. Vyplyva z nich mj., Ze Ceskd velkomésta jsou, pokud jde
o plytvani svétlem, rozmartilej$i neZ némecka ¢i rakouska (videii-
ské emise jsou mensi neZ prazské).
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Svételné znecisténi tmy z hlediska biologie

Prof. ing. RNDr. Dalibor Povolny, DrSc.

1 Struény prehled elementarnich
poznatki o vlivu zneciSténi nocni tmy
na rytmy, druhovou diverzitu a jina
ekosystémova narusSeni

V tomto kontextu Ize vyjit uz z trividlnich fakt: Napf. po zavedeni
umélého poulicniho osvétleni (plynovych lamp) zejména podél
nibfeZi fek v evropskych velkoméstech béhem 19. a pocitkem
20. stoleti vzbuzovaly celd desetileti pozornost hromadné nalety
jepic, lokdlné (zejména u rodu Baetis) zndmé v mensim méfitku
dodnes. Denni a popularizacni tisk (u nds napt. Vesmir, Maly cte-
néf apod.) popisovaly hromady uhynulych jepic pod pouli¢nimi
svitilnami, které museli pouli¢ni zametaci po rozednéni odklizet.
Hejna jepic obtéZovala také v navecernich hodiniach vefejnost
napf. korzujici na pobfezi Vltavy. Dnes tento hmyz v podob-
nych situacich chybi a vi se, Ze napf. u jepic doslo k posunu
(driftu) jejich populaci do neosvétlenych nebo méné osvétlenych
usekl toki. Dal$im trividlnim faktem je jiZ dlouhodobé pozoro-
vany ubytek hmyzu na reflektorech automobilG béhem noc¢nich
jizd v trvaleji osvétlovanych méstech i v venkovskych sidlistich
a také podél osvétlovanych dopravnich tepen. Na jejich omyti po-
staci dnes i mirny dést, zatimco jeSté€ v poloviné minulého stoleti
bylo tfeba reflektory ¢istit od nalétaného hmyzu téméf po kazdé
no¢ni jizde.

Zéhy po vélce prosadil v Brné jisty nadSenec za podpory Minis-
terstva zemédélstvi, ktery si v§iml hromadného ndletu komart na
svételné zdroje na hrézi brnénské piehrady, aby tehdejsi Ustav pro
ochranu rostlin ZVUZ (Zemskych vyzkumnych tstavi zemé&dgl-
skych) vyzkousel jeho ,,zafizeni na hubeni komari“ naletujicich
na svétlo vybojek. Svételny zdroj ultrafialové rtutové vybojky
byl ze Ctyr stran obklopen draténou konstrukci, nabitou elektric-
kym proudem, takZe naletujici hmyz byl po ndrazu na draténé
sitivo upalovan. Koncem 20. stoleti se objevila na trhu podobna
komer¢ni zafizeni zvand napf. ,,Fly-Killer”. Ta byla urcend k hu-
beni hmyzu v interiéru tam, kde je to hygienicky vyznamné, jako
v feznictvich, stdjich, rybarnéach, velkokuchynich, nebo v mens$im
provedeni i v domdcnostech. Pfes upozornéni nékterych vyrobci
na druhovou ochranu a zdiraznéni, Ze se zafizeni ma uZivat jen
v uzavienych prostorach, se ,,Fly-Killer* stile vice uziva i na bal-
konech a v zahradkach apod., k hubeni komarti, bodalek a much
vibec. Podrobnéji rozvadi problematiku ,,Fly-killer* Pretschner
(2000: Einsatz eines elektrischen ,,Fly-Killers* im Aussenbere-
ich. — Nat. U. Landschaft, 75: 165 — 166). Jiz pfi prvnim pou-
ziti zminénych zafizeni se konstatovalo, Ze pisobi neselektivné,
takze krom& komart (tvoficich zlomek naletujictho hmyzu) do-
chazi k hromadnému vybijeni noéniho hmyzu viibec, jako chros-
tikd, motyld, broukd, blanokiidlych, much apod. Uvéazime-li Ze
ze zhruba 3.500 druhii nasich motyld je kolem 80 % noc¢nich
(zejména miiry, pidalky, obaledi, zavije¢i, makadlovky, klinénky,
vzpiimenky, pouzdrovni¢ci atd., znamend to ohroZeni frakce,
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v niz prevladaji fytofagové, opylovaci atd., ktefi v potravnim
zfetézeni jsou vyznamnou slozkou potravy hmyzoZravého ptac-
tva, netopyru atd. a podileji se tak vyznamné na ekosystémovych
funkcich. Tyto naSe vlastni vysledky spole¢né s neddvnym pouZi-
vanim ,,fly-killers* vedou k jednozna¢nému zavéru: Jde o vazné
ohrozeni druhové diverzity a potravnich zfetézeni, z nichZ prvni
je vyznamnym kritériem naruSenosti ekosystémové rovnovahy,
druha naruSenim energetickych tokd v prirodé.

Znac¢nou univerzalnost vyznamu a vlivu svétla doklada jeho
zneuziti proti typicky cirkadidnnimu rytmu ¢loveka. Totalitn{ re-
zimy (i véetné zloCineckych gangl) nuti vézné spat pri rozsvi-
ceném svétle. Dusledkem dlouhodobého mudceni lidi timto zpu-
sobem jsou relativné dobfe zndmé poruchy zdravi: Hypertenze,
diabetes, spasticka kolitida, srdecni a mozkové infarkty, celkové
naruseni neurohumoralni integrace apod.

2 Ekologicka problematika svételného
znecisténi tmy

Za noci aktivni hmyz (coZ je pfevazna vétSina hmyzich druhd
— u nékterych fadua ¢ini a7z 80 %) se za letu orientuje na UV-
-slozce mési¢niho svétla a no¢ni oblohy. Hmyz pfitom vid{ pfe-
vazné v ultrafialovém a modrém oboru zhruba od 350 nm do
450 nm. Je to podminéno tim, Ze sloZené (facetované) hmyzi oko
se sklddd z dil¢ich ,,o¢ek*. Kazdé je sloZzeno ze svétlolomného
kuZelu boéné izolovaného pigmentovymi buiikami. Svétlocivé
¢asti (thabdomy) opatfené dlouhymi ty¢inkami nasedaji pfimo
na svétlolomny kuZzel, takZe jsou podraZzdény jen izkym svazkem
paprskti dopadajicich a prochézejicich rovnobéZzné s osou ocka.
Zminéné pigmentové buiiky ptisobi jako stény reflektoru, takze
kazdy paprsek svétla, ktery mine ty¢inku rhabdomu, je odraZen
a znovu se k nému vraci. Tim se vidéni hmyzu v UV-oboru stup-
fluje. Pfi hromadném pouZivani rtutovych vybojek a podobnych
zdrojl s vysokym podilem ¢lovékem nevnimaného UV-oboru,
dochdzi u hmyzu k jeho osliiovéani a prostorové desorientaci. Ten
pak naletuje nutkavé na takovy svételny zdroj tak dlouho, az pod
nim hyne vyéerpanim nebo dokonce shofi. Timto zpisobem ta-
kové umélé svételné zdroje jaksi ,,vykradaji* z pfirody miliony
jedinct hmyzu tim, Ze ho kromé niceni (vide shora) rusi pfi pfi-
jmu potravy a aktivitidch jako je opylovani, kopulace a kladeni
vajicek, a na okraji dosahu svételného zdroje se stdvd snadné;jsi
kofisti no¢nich ptakit a netopyri. Vefejnost tak vnima vlastné jen
zlomek hmyzu, napt. z motyli pouze tzv. denni motyly a ma
k nim emociondlné pozitivni vztah. O no¢nim hmyzu a motylech
vSak nevi téméf nic, protoZe se s nimi setkdva jen ndhodné (napf.
pod svitilnami — a to uZ obvykle je mrtvy). Jejich vymirdni ma
proto jaksi ,,pliZivy*, nepozorovatelny ,,no¢ni“ pribéh. Dochéz{
k ,.fidnuti* populaci. Nejprve mizi tzv. citlivé — stenekni — druhy,
které jsou napf. vdzany na nékolik malo Zivnych rostlin z chréi-
nénych stanovist, nebo na piirodé blizka stanovisté vibec; téch,
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jak vime v pfirod¢€ uprkovité ubyva. Tak se na listin€ ohroZenych,
vymirajicich nebo jiz vymielych druhi ocita jejich stile vyssi
pocet. Snizuji se také populacni hustoty béZznych druhti. Podrob-
néji se zabyval problematikou vlivu svételného zneciSténi tmy
Eisenbeis (2001, Kiinstliches Licht und Lichtverschmutzung —
eine Gefahr fiir die Diversitét der Insekten. — Verh. Westd. En-
tom. Tag. Ung, Diisseldorf pp. 31 — 50.), ktery napt. sledoval
nocni aktivitu hmyzu za mési¢niho dpliiku a v novu pfi pouZiti
riznych svételnych zdrojt a jejich stinidel (za pouZiti vybojek
rtutovych, sodikovych a specidlni filtra¢ni félie). Jeho zavéry do-
kladaji graficky a Ciselné, Ze nejvétsi nocni nalet byl pozorovan
na zdroje rtutové (asi 45 % z celkového ndletu na zminéné tii
zdroje), nasleduji sodikové (asi 35 % celkového ndletu), kdezto
pfi pouZiti filtrani félie pfedstavoval pouze 10 % celkového né-
letu. Ukazuje se, Ze no¢ni nélet na zminéné zdroje byl nejvyssi
za novu, kdeZto pfi dpliku byl i na rtutovych vybojkach témér
zanedbatelny. Intensitu naletu ovliviluje také teplota a jeji kombi-
nace s vlhkosti. Teplé a vlhké, zejména pfedbouikové noci nalet
hmyzu na svételné zdroje stuptiuji a nejvice, a to rusivé, zasahuji
do druhové intensity stanovist.

Pokud jde o vliv pouli¢niho osvétleni a vlivu stanovisté na in-
tenzitu no¢niho ndletu hmyzu, zabyvali se touto problematikou
Eisenbeis a Hassel (2000, Zur Anziehung nachtaktiver Insek-
ten durch Strassenlaternen. Natur und Landschaft 75: 145 — 156).
Zjistili, Ze v§echna pouZzivand pouli¢ni svitidla (rtutova, sodikova
a sodiko-xenonova) hromadné pritahuji hmyz. K ¢islim dospéli
tak, Ze pod svitidla instalovali nasdvace (tzv. vzdu$né eklektory).
Ukdzalo se, Ze fady hmyzu a mnozstvi jedincl naletuje rizné in-
tenzivné na rizné zdroje svétla a také rizné podle jejich stanovist.
A dale, Ze sodikové vysokotlaké zdroje (HSE) snizovaly pocty
nalétnuvsiho hmyzu o 50 %, u noénich motyli az o 75 %, takze
doporucujf nahradit ostatni pouli¢ni svitidla HSE. K totoZnému
vysledku a zavéru dospél také Eisenbeis (2001, Kiinstliches Licht
und Insekten: eine vergleichende Studie in Rheinhessen. — Schrif-
tenreihe Landschaftspfl. Natursch., 67: 75 - 100). V anglosaské
literatufe jsou vysledky podobnych studii podobné (Frank, 2002,
Ecological consequences of artificial Night Lighting, Nat. Fish
and Wildlife Foundation). Konstatuje, Ze uméla svitidla naruSuji
fyziologické funkce u hmyzu, pfijem potravy, kladeni vajicek,
nocni vidéni a circadidnni cyklus, ddle navigaci hmyzu, kopu-
lace, rozptyl v terénu a migraci. Uvéznuji hmyz v budovach, nici
ho v no¢nf dopravé (zejména zabijenim v reflektorech). Blizkost
nocnich svitidel pfispiva také k predaci hmyzu nocni ptactvem,
netopyry, pavouky apod. Presto se vSak nepodafilo dokazat ni-
Ceni celych hmyzich populaci. To je mozné pouze u fragmentd
populaci, jejichZ souvisly aredl byl roztfiStén napt. vystavbou,
dopravnimi tepnami apod. Naproti tomu vyfazuje dilezité hmyzi
parazitoidy a nékteré hmyzi predatory - pfirozené regulitory hmy-
zich populaci. Proto tam, kde zachovani biodiverzity je Zadouci
(Nérodni Parky, Pfirodni Reservace apod., v§ak také v nékterych
oblastech péstovani rostlinnych kultur v ekologickém zemédél-
stvi) se trvalé no¢ni sviceni ma ¢asové omezovat. Obecné dopo-
rucuji zhasindni no¢nich svételnych zdroji za okolnosti, kdy jich
neni tfeba, udélovani zvlaStnich povoleni pro omezeni no¢niho
lovu hmyzu na ultrafialové zafi¢e pro inventarizacnimi ucely.
Jako ,,conditio sine qua non* pozaduji ddvat pfednost a postupné
zavadet nizkotlaké sodikové svételné zdroje. K podobnym zaveé-
rim pokud jde o no¢ni brouky dospiva tamtéz Lloyd. O adaptivni
predaci pavoukti k mikrohabitatim v blizkosti pouli¢nich svi-
tidel se zmifiuje Heiling (1999) (Why do nocturnal orb. Web
spiders (Arachneidae) search for light. Behav. Ecol. And Soci-
obiol. 46: 43 — 49). Ukazuje, Ze ulovky kofisti téchto pavoukd
jsou Vvetsi v blizkosti svitidel oproti stanoviStim neosvétlenym.
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Usuzuje, Ze jde o dédi¢nou preadaptaci, protoZe v laboratornich
chovech pavoukd, ktefi pfed tim nikdy nelovili v osvétlenych
mistech a nepriSli ani do styku s umélym svétlem, bylo pozo-
rovano totéz. Sustek (1999) referuje (Light attraction of carabid
beetles and their survival in the city centre. Bioldgia, Bratislava)
Ze néktefi (dravi) stievlici se hromadili na rimu intensivné osvét-
lované reklamy uprostied Bratislavy, kde se snadnéji dostdvali ke
své kofisti — jinému hmyzu, ktery na ni naletél.

Dalsi literatura tykajici se ekologickych dusledkd umé-
1ého no¢niho sviceni a jejich vlivu na rtzné skupiny Zivo-
¢icht vCetné hmyzu je uvefejnéna na strankdch ,,The Urban
Wildlands Group® (http://www.urbanwildlands.org/
nightlightbiblio.html).

Z vlastni zkusenosti [Powell & Povolny, 2001, Gnorimosche-
mine moths of coastal dune and scrub habitats in California (Le-
pidoptera, Gelechiidae). Hol. Lep. 8 1 — 53] mohu dodat Ze za
poslednich 40 let inventariza¢nich odlovi molt ¢eledi makadlo-
vek v oblasti kalifornskych pfibfeZnich dun a tzv. Channel Islands
se ukdzalo, Ze denni odlov tohoto hmyzu a chov z podkopének
byly kvantitativné vydatnéjsi neZ nocni lov na ultrafialovy zafic,
v tomto prfipad€ pro blizkost mofe a tim téméf neustdlé vétrné
pocasi, za néhoz je lov hmyzu na svétlo znané€ obtiZny.

Svételné presyceni nocni tmy, jak je zndme napf. z Britskych
ostrovi, Holandska, okoli Prahy, Innsbrucku, Vidné, rekrea¢nich
piimoftskych oblasti (kolem Kandlu La Manche a zejména kolem
celého evropského Stfedomoii) ohroZuje také ptaci tahy. I v den-
nim tisku se objevuji zpravy o hejnech tazného ptactva dezorien-
tovanych svételnymi kuZely (zv14sté diskoték).

Také o zhoubném vlivu a zménach chovani zejména st€hova-
vého nebo tazného ptactva vlivem riznych svételnych zdroju jiz
existuji za posledni 1éta pozoruhodné poznatky. Ptici totiZ ob-
vykle tdhnou nebo migruji v noci, a to zejména za podmracného
pocasi a pri nizké oblacnosti. JiZ koncem 19. stoleti pozoroval
American Gastman v okoli Decaturu ve stitu Illinoiis, Ze pod
elektrickymi svételnymi zdroji zahynulo béhem jediné noci az
tisic migrujicich ptdkd. Po 110 létech se béhem piislusnych na-
kladnych programti (World Wild Fund Canada, nebo Fatal Light
Awareness) ukdzalo, Ze osvétlovand mista v¢etn¢ oken jsou pro
nékteré tazné ptaky rizikové. Kritickymi se pfitom ukazuji ma-
jéky, televizni vysilace a jiné objekty (osvétlené napt. kvili noén{
letecké dopravé apod.) zejména v blizkosti morského pobieZi.
Ukazalo se, Ze svétla téchto objektd maji pfi jarnim a podzim-
nim tahu vliv na tzv. linearni nebo nelinearni tah ptactva. Pfi
jarnim tahu se objevovalo nelinearné tdhnouci ptactvo v bliz-
kosti bile osvicenych konstrukei ve vét§im poctu nez v mistech
neosvétlenych. Pii podzimnich tazich se ukdzalo, Ze nelinedrné
tdhnouci ptici se pocetnéji objevuji kolem Cervené osvétlenych
oproti bile osvétlenym objektim. AvSak zejména linedrné tah-
noucich ptdki bylo v blizkosti bile osvétlenych konstrukei pri-
kazné vice neZ na kontrolnich (neosvicenych) mistech. Statis-
ticky prikazné vyssi byl také pocet linedarné tahnoucich ptakd
kolem Cervené osvétlenych objektil nez na kontrolnich stanovis-
tich (neosvétlené objekty). Je zfejmé, Ze osvétlené objekty ptiky
pfitahuji, a Ze linedrné tdhnouci ptici se takovym objekttim pouze
pribliZi a pokraCuji v tahu, kdeZto nelinearné tdhnouci druhy (za
letu krouzici, 1étajici kivolaté apod.) se zdrzi déle, takZe v okoli
takovych objektti dochdzi k hromadén{ ptaki, dochazi ke kolizim
s ostatnim ptactvem atd. V Holandsku bylo pozorovano, Ze bie-
hous ¢ernoocasy, ktery bioindikuje oteviené travnaté plochy, kde
hnizd{, reaguje na blizkost osvétlenych rusnych dopravnich tahu.
Zatimco v blizkosti méné frekventované a neosvétlené silnice byl
pocet hnizdost a pocet vajec v hnizdech vyssi, snizil se v dal-
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$im roce po instalaci 24 svitidel i za vyloucen{ vlivu stanovisté
a priblizil se pomértim kolem trvale osidlené silnice.

Kromé jiz zminéného stresového ticinku na ¢lovéka ruSenim
jeho cirkadidnniho rytmu, dochdzi v pfetechnizované spole¢nosti
k naruseni jeho ,,vnitinich hodin“. Ty rytmizuji napf. t€lesnou
teplotu, kterd obvykle stoupd pii probuzeni. Také jiné télesné
rytmy jsou ovliviiovdny periodicitou stfiddni dne a noci.

K velmi zavaznym zdvérim dospél Ital Fornasari o vlivu osvét-
leni letiste a jeho okoli, hlavné parkovist (2002, Malpensa airport
and bird migration: a matter of light pollution. Proc. IDA Reg. Me-
eting ,,Venice: Let‘s save the night, ISTL, Italy). Na letisti lom-
bardské Malpensy a v jeho okoli se protinaji dva tahové proudy
tazného ptactva a to jak béhem jarniho, tak podzimniho tahu. Nej-
prve bylo zjisténo, Ze osvétlené letistni plochy a objekty pfitahuji
ptaky k zemi. Tato tahovd anomadlie bylo potvrzena krouzkova-
nim ptakd v riznych vzdalenostech od letist€. Blize k letisti vy-
kazovali no¢ni taZni ptaci neCekané vysoké zdsoby tuku v dobé
vrcholného tahu a za casnych rannich hodin. Déle se ukdzalo
(srovndvanim denni a noéni orientace tdhnoucich ptéki), ze le-
tiStni osvétleni mize vychylovat sméry tahu az o 180°. Necekané
no¢ni zastavky vedou u tdhnoucich ptaki k dal$im handicaptim,
jako napft. k neschopnosti obnovit energetické zdroje, které umoz-
Huji pokraovani v tahu. Proto se doporucuje sniZit intenzitu svi-
ceni a smérovat svétlo odstitiovdnim na zem, a kone¢né zvysit
v blizkosti letist potravni zdroje pro tazné ptactvo.

Ny s

Mofsti ptaci, jichz je asi 300 druht, jsou celosvétoveé na dstupu,
a je zfejmé, Ze jde o disledek antropického tlaku. Sklon k dstupu
jejich rozsiteni i hustot je zfejmé ovliviiovdn umélym svicenim za
noci. Projevuje se jejich matenim, kdyZ preletuji z mist hnizdéni
na mista, kde lovi nebo shanéji potravu a zpét. Tato desorientace se
projevuje kolisemi se stozary a sloupy, dopady na zem, kde konci
pod koly vozidel. Tento jev byl statisticky signifikantné prokazan
u no¢nich moftskych ptakt také na Havajskych ostrovech.

Zvlasté napadné se projevuje vliv nocniho sviceni na zpév
zpévného ptactva, ktery zndme tak z naSich mést — napf. u kosa.
Tato zména chovani pévcili byla podrobné studovana ve ,,West-
parku® v Dortmundu v Némecku, a tato sledovani probihala na
ploSe 10ha od bfezna do pocétku cervna 1999. Jako kontrolni
plocha byl zvolen podobny parkovity lesni porost (Niederho-
fer Wald) jizn€ od mésta v neosvétlené piirodé. Byly vybrany
tfi druhy pévci. Ukdzalo se, Ze vSechny tfi druhy zacaly zpivat
v méstském parku statisticky pritkazné v ¢asnéjsich rannich ho-
din4ch neZ ve volné pfirod€. Tento rozdil se pfipisuje no¢nimu
osvétleni parku a zvySenému hluku.

Dalsi anomadlie v chovani a zvycich ptaki pod vlivem umélého
osvétlovani riznych objektl v noci byly pozorovany jak béhem
taht, tak i hnizd€ni nebo béhem jinych Zivotnich projevi, a to po-
moci radarti. Samotné radary vliv velmi pravdépodobné nemaj,
jak v podrobném vyzkumu prokdzal Bruderer (1999, Bruderer
B., Peter D., Steuri T.: Behaviour of migrating birds exposed to
X-band radar and bright light beam, The Journal of Experimen-
tal Biology 202, 1015-1022). V dalSich vyzkumech §lo o sovy,
ptaky tahnouci za noci, tenkozobce, lejsky, vrany, motské ptaky
atd. Pfislusné vytahy vysly v bibliografii ,,Ecological consequen-
ces of Artificial Night Lighting* (http://urbanwildlans.
org/nightlightbiblio.html} 9.11,2003).

S rostoucim poznanim se v§ak fenomén ,,no¢niho sviceni* za-
¢ind studovat také u obojzivelnikd, zejména ropuch, u nékterych
lososovitych ryb apod., a to na zdkladé zatim empirickych po-
znatku pfichazejicich Casto z praxe.

3 Dodatek: Svételné zdroje ve
vyzkumech G. Eisenbeise

Rtutové, v origindle oznaceny HME: rtutovd vysokotlakd vybojka
o prikonu 80 W. Produkuje kromé clovékem ,,viditelného* svétla
v oboru zhruba od 450 — 600 nm také frakce UF zafeni (vlnové
délky od 350 zhruba do 400 nm).

Sodikové, v origindle HSE: sodikova vysokotlakd vybojka,
vyzafuje minimdlni podil UF zéfen{ a vysila Zluté svétlo o dvou
maximech mezi 500 — 600 nm. Vykon je 50, resp. 70 W.

Sodiko-xenonové. v origindle HEXT: sodik-xenonovy vyso-
kotlaky zdroj o 80 W. Vyzatuje pomérné nizky podil ultrafialo-
vého zafeni a vykazuje dva vrcholy dobré viditelnosti v rozsahu
mezi 460 nm az 520 nm spektra.

Specidlni filtracni félie, v origindle UV-Sperrfolie o tloustce
100 pm se pouziva k zakryti dolnich krytd svitidel se rtutovymi
vybojkami (nalepenim). Absorbuje i ¢lovékem viditelnou cést
spektra, takZe ucinnost svitidla klesne napf. ze 76 % na 55 %, jeji
vyuziti pro pouliéni osvétleni je proto obecné méalo vhodné.
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Stanovisko k osvétleni solitérnich budov

Prof. ing. RNDr. Dalibor Povolny, DrSc.

K zdkladnim projevim Zivota patii fyziologicky mechanis-
mus, ktery veSel v obecnéjsi znamost jako tzv. biologické hodiny.
Jejich zdkladnim projevem je cirkadidnni rytmus, tj. schopnost
Casovat a opakovat fyziologické funkce ve 24hodinovych inter-
valech. Jeho vznik nutn€ odvozujeme ze stfidan{ svétla a tmy (tj.
dne a noci), a¢ fada heterotrofnich organismi, tedy predevsim Zi-
vocichi, dovede prekondvat dlouhd obdobi nedostatku svétla az
tmy. Jinymi cykly jsou napf. pfiliv a odliv (pod vlivem slapovych
sil mésice), zndmé cykly sezénni apod.

O sepéti zivotnich rytma a periodicit existuje bohatd literatura
(napt. Odum, 1977). Pritom nejde o pouhou sndsenlivost k je-
jich priibéhu, nybrz jde o aktivni Gcast a nutnost tcastnit se této
periodicity jako prostiedku koordinace Zivotné nutnych funkci.
V nasem piipade€ jde o vyznam fotoperiodizmu, tj. o vliv stiid4n{
svétla a tmy na Zivotni projevy organizmt. Pomérné nejdoko-
naleji jsou tyto projevy zndmy u mySovitych hlodavct. Rytmus
jejich aktivity trva presn€ 24 hodin a je sefizen stfidanim svétla
atmy (jako dusledku otidceni zemekoule kolem osy). Jeho naruso-
véani se projevuje zménami v chovdni a zvycich. Chovame-li tyto
laboratorni hlodavce ve stdlé tmé, zminény rytmus sice pokra-
cuje, avSak pocitek aktivity se neustdle posunuje, takze zminény
cirkadianni rytmus je ponékud delsi nebo kratsi nez 24 hodin (viz.
priloZend tabulka). Po zhruba 20 dnech opoustéji experimentalni
hlodavci hnizda na no¢ni obchtizku o 6 hodin pozdéji atd. atd.

Chovy laboratornich cirkadiannich savci za trvalého svétla se
neprovadéji, nebo trvaji jen kratce pied jejich pouZitim, protoZze
v nich vyvoldvaji nefyziologické stavy — jsou nepouZitelni.

Pritomnost trvalych rytmt je zndma u rdznych (autotrofnich
i heterotrofnich) organizmi, feknéme od fas az po ¢lovéka. Ja-
kymi vnitfnimi déji je tento rytmus v organizmech zakddovan,
neni pfesné zndmé. UvaZuje se o jeho endokrinnim systému,
o metabolickych oscilacich apod.

Jisté je, Ze jde o ,,mechanismy*, které se vyvijely stamiliony
let a staly se neodlucitelnou soucdsti Zivotnich projeva.

Vi se také, Ze u Clovéka patii soustavnéjsi naruSovani cirka-
se projevuji zejména sklonem k hypertenzi, diabetu, atopickym
alergiim apod. a postihuji také jiné ZivocCichy. Trvalé osvétlovani
vézeniskych cel bylo a je souédsti muceni vézit s cilem zlomit
jejich psychu, jak to provadély a provadéji totalitni rezimy. U né-
kterych hlodavct (napf. hrabost, lumiki) patfi pravé narusovani
rytma v disledku jejich pfemnozeni spolu se stupfiovanim praho-
vych optickych jevi (pfi ,,nedostatku mista* v nordch) k hlavnim
didvodim zhrouceni gradaci, ke zndmym ,,sebevrazednym* ta-
him lumiki do tokt nebo do mote apod.

K nejvyznamnéj$imu naruseni Zivotniho prostfedi patii tzv.
svételné znecisténi tmy, které postihuje zejména oblasti velko-
mést. I povrchnimu pozorovateli neujde, Ze pod svételnymi zdroji
se mohou vyskytnout velkd mnoZstvi no¢niho hmyzu — od jepic az
po miry a pidalky. Jsou znamé ptipady, kdy viceleté cikddy hynou
masoveé pod pouli¢nimi svitilnami (napt. v hlavnim mésté USA

Stanovisko k osvétleni solitérnich budov

Washingtonu) a jejich odklizeni (protoZe jde o velkd hmotnostn{
mnozstvi) zatéZuje rozpoCty velkych méstskych aglomeraci.

Vime, Ze k nejefektivnéjSim metoddm lovu no¢niho hmyzu
patfi jeho ldkan{ na svételné zdroje. Pfitom ovSem nejde ani zda-
leka 0 moznost hubeni n€kterych populaénich segmentt $kddct,
nybrz o ni¢eni no¢niho hmyzu viibec, nebot’takto hyne nepomérné
vEtsi pocet jedincl i druhd, které podminuji biodiverzitu pro-
stfedi jako ukazatelé jeho relativni rovnovahy, tedy pfirozenosti
nebo alespoti blizkosti pfirodé. Proto je no¢ni lov na svétlo stéle
vice regulovan a vyspélé staty ho umoZiiuji zvlasté v environ-
mentalné cennych nebo citlivych a zranitelnych spolecenstvech
(biocendzach) jen pro mimoiddné ucely (napf. pro faunistické
inventarizace) a doCasné.

T&zkym traumatem no¢nich Zivocichi je znecisténi tmy velko-
plochym osvétlovdnim lidskych aglomeraci nebo dominantnich
staveb v terénu - jako starych pevnosti, chramu, hradi a jejich
trosek — z no¢nich savci postihuje zejména netopyry, ktefi jsou
jednou z jejich nejohroZenéjsich skupin a jejich ochrana se stava
celosvétové vyznamnou slozkou ochrany piirody, protoZe z vel-
koplo$né osvétlovanych prostor se stahuji a mizi.

Plati to vSak také o nékterych skupinich no¢nich ptaka, jako
lelkti a sov. Civilizacné vyspélé stity proto velkoplo$né osvétlo-
vani bud Casove rizné omezuji, pfikracuji spise ke dlouhovinnym
nez ke kratkovinnym svételnym zdrojim a zcela je vyluéuji u sta-
vebnich solitérti v piirod¢.

Nékterd neddvna Setieni navic ukazuji, Ze do trvale osvétlova-
nych méstskych aglomeraci se stahuji Zivo¢ichové méné vnimavi
na svételné zneciténi tmy. Jsou to bud Zivoéichové vysoké inte-
ligence (napf. divoké prase, medvédi a medvidkové, kuny apod.)
nebo naopak svétloplasi, kteif proniknou do takovych mist v pa-
nice (parohatd zvéf) a zejména synantropni Zivocichové, napf.
potkan, $vabi, ktefi si (v podzemi) svoji ,,no¢ni* niku vZdy na-
jdou, takZe znecisténi tmy svétlem jim nevadi, spiSe zvétSuje
jejich schopnost konkurence.

Zavér Velkoploché osvétlovani lidskych artefakti véetné sta-
vebnich dominant apod., a zejména takovych solitérd v terénu,
spada do faktoru, kterému se v etologii fika svételné znecisténi
tmy jako periodicitniho faktoru resp. periodickych rytmi. Ty jsou
inherentni soucdsti Zivota a jeho fyziologickych rytmi a jinych
projevi. Prokazatelné negativné ovlivituje decimaci zejména po-
pulace no¢niho hmyzu, ale i savct pievazné aktivnich za noci,
a to predevsim netopyru, které vytlacuje. Je samo o sobé arte-
faktem, ktery vsak na rozdil od jinych lidskych artefaktt (véetné
pamatnych budov apod.) do prirody a jejich ekologickych dé&ja
nepatii. Pokud jde o vyznamné prileZitosti napi.spolecenského
nebo politického razu, 1ze pfipustit do¢asné a zejména nepravi-
delné velkoploché osvétleni, na némz by se prislusné kruhy mély
dohodnout s orgdny ochrany piirody a s ekologickymi iniciati-
vami obecné.
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Ptaci a svételné znecisténi

Doc. RNDr. Karel Hudec, DrSc.

Problém vlivu umélych svételnych zdroji na ptaky neni novy.
Prvni poznatky souvisely s ptacim tahem, nebot’ jiZ v poloviné
19. stoleti byl zaznamenan vliv majaku na ptaci priitah a jeho du-
sledky. Specidlné z téchto podminek vychdzelo také ziizeni jedné
z prvnich ornitologickych stanic na ostrové Helgoland. Jeji ¢in-
nost v§ak sméfovala spiSe k odchytu velkého poctu ptaku zejména
za zjisténim pro Evropu vzicnych druhi ptaki, pozdéji pak za
ucely krouzkovani. Vyznam svétel jako mortalitniho faktoru je
zkoumdn az v posledni dobé, a to stile pfedevSim v souvislosti
s pta¢im tahem.

Mnoho druhi ptdkd tdhne v noci, velkd ¢ast jich se orientuje
podle hvézd. Obrovské pocty umélych svételnych bodt na zemi
zpusobuji dezorientaci, zejména pii mlhavém nebo destivém po-
&asi. Casové je to predeviim v dob& po ptilnoci, kdy se za¢ina
snizovat vySka tahu, ptici se zacinaji spoustét k zemi a hledat
mista k dennimu odpocinku. Dezorientovani ptéci tak nardzeji na
vyskové stavby, na mistech tahovych koncentraci jsou zjiStovany
desitky aZ stovky mrtvych ptakd za jedinou noc. K nizko polo-
Zenym intenzivnim zdrojim svétla se ptéci soustfeduji a poletuji
kolem nebo usedaji ptimo ke zdroji.

Tyto problémy jsou pfirozené nejvetsi v oblasti velkych mést,
leZicich na tahovych cestach ptakt. Tyto cesty jsou soustiedény
predevsim pii motskych pobfezich, pri okrajich velkych jezer
nebo podél velkych fek. Ve vnitrozemi jsou ptici pfi tahu sou-
stfedéni v mensi mife, zpravidla jen v pfirozenych piirodnich ko-
ridorech, jako jsou vysokohorska sedla, ddoli fek nebo spojnice
oblasti zvySeného vyskytu ptdkli (napf. mezi rybniénimi sousta-
vami). Jako nejvice pfimo znicujici lokdlni faktory se ukazuji
osvétleni v kombinaci s velkymi sklenénymi tabulemi moder-
nich staveb. Ale naptiklad vyzkumy na letiSti Malpensa (Lom-
bardie, Ticino) ukdzaly, Ze negativnim dusledkem nemusi byt
pfimo usmrceni ptakt vlivem ndrazt. Ptici vlivem svétla na le-
tiSti Casto zcela zméni smér tahu, nenalézaji dostatek potravy
a tim snizuji obsah t€lesného tuku jako zdsoby pro dalsi tah [6,
Fornasari 2001].

V obdobi vysoké intenzity tahu soucasné s ur¢itou meteorolo-
gickou situaci — nizkou obla¢nosti nebo mlhou, se vSak koncent-
ruji velké pocCty ptaki i mimo pravidelné tahové cesty. U nas je to
znamo predevsim z horskych hiebent (Krkonose, Orlické hory
a ziejmé i vSechny dal$i horské bariéry), na jejichZz hiebenech
jsou ptéci jiz po vice let chytdni za dcely krouzZkovani pravé na
svétlo [2, [3L 4, 5l Cerva et al. 2002, 2003, Cihdk. et al. 1989,
1990].

Pro ochranu ptiki pred svételnym zneciSténim byla v roce
1993 zaloZena v Kanadé organizace FLAP (Fatal Light Awareness
Project), propagujici sniZen{ intenzity vnéjSich svétel v sidlistich
pfinejmensim v dobé tahd a pomoci dobrovolnikti zachratiujici
ptaky usedajici u svétlenych zdrojd, Casto pffmo v ulicich, na
zemi. Nejuspé$néjsi je zachranny program v Torontu, kde 80
staveb pfistoupilo k omezovani osvétleni a obdrZelo logo tzv.
,.Bird-Friendly Building* [9} Journey North 2001].

Dosud prakticky Zddnd pozornost neni vénovdna jinym vli-
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vam svétleného znecisténi na ptaky, predevsim fyziologickym.
V poslednich letech bylo zjisténo, Ze samci kosa ¢erného (Turdus
merula) zpivaji v silné osvétleném mésté Brné na podzim jiZ od
listopadu a také béhem nocnich hodin, zatimco v lesni oblasti
Bucdin véetné ptiléhajicich vesnic (TetCice, Siltvky, byvaly okres
Brno-venkov) zpivaji kosi azZ od tnora a cirkadianni doba zpévu
je uzeji vymezena (Hudec a Vackaft, in prep.). PonévadZ zpév je
u ptakd spojen s produkei gonadotropnich hormont a ta je zavisla
na intenzité svétla [/, pfehled Johnson 1988]), je logické pred-
pokladat ovlivnéni pribéhu rozmnozovani, tj. uspiSeni hnizdén{
u kosti ve mésté se vS§emi moznymi disledky pro populacni dy-
namiku tohoto druhu.
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Vliv svételného zneciSténi na verejné zdravi

MUDr. Hana Drahonovska, CSc.,
Statni zdravotni Ustav, Praha

1 Uvod

Ochrana vefejného zdravi a hygiena se od po¢atku svého snazeni
o ochranu zdravi zabyvala svétlem jako faktorem pracovniho pro-
stiedi, posléze i celého vnitiniho prostfedi budov. Cilem fady me-
todickych pokyni, norem a vyhlasek bylo dosaZeni optimélniho
zrakového vykonu. Vyzkum, ktery pfedchdzel vzniku legislativy
a doporuceni byl téméf vyhradné zaméfen na kvantitu osvétleni
a fungovani zrakového aparatu bez vedlejsich negativnich téinkd.

S rozvojem osvétlovaci techniky, zavddénim novych zdrojt
svétla a zvySujici drovné zrakové prace se hlavni pozadavky hy-
gienikd soustfedily na zvySovan{ intenzity svétla ve vnitinim pro-
stfedi. Svétlo se tak stalo faktorem prostfedi, ktery ma neptiznivé
ucinky na ¢lovéka pouze v piipadé, Ze je ho nedostatek pro vidéni,
tj. zrakovy vykon.

V osmdesatych letech zacaly do podvédomi odborné vetej-
nosti i mezi laiky pronikat informace o syndromu sezénni de-
prese a tedy i jinych nez zrakovych funkcich svétla. Cirkadidnni
rytmy, jejichz prostfednikem v organismu je melatonin a jeho
cyklicka je sekrece zaloZend na stiidani svétla a tmy, zaujaly vSak
spiSe psychology a psychiatry nez pracovniky vefejného zdravi.
Ptedpokléddalo se, Ze sezonni deprese neni ovlivnitelnd béZné do-
stupnymi prostfedky prevence.

Od r. 1987, kdy byla vyslovena melatoninovd hypotéza, pred-
pokladajici, Ze nedostatek produkce melatoninu v noci vlivem
nadbytku svétla nebo elektromagnetickym polem mé vliv na
vznik rakoviny prsu, se zacala problematika svétla intenzivné
studovat z pohledu Skodlivosti nikoli jeho nedostatku jako do-
sud, ale jeho nadbytku a z pohledu svétla jako faktoru Zivotniho
prostiedi, ktery neumoziiuje pouze vidéni, ale v podstaté je syn-
chronizatorem vSech biologickych funkci.

V Ceské republice se vyzkumem svétla v souvislosti s cirka-
didnnimi rytmy, produkci hormonti, vlivu na spanek zabyvala
pouze dvé pracovisté — fyziologicky udstav Akademie véd a pra-
covisté preventivni mediciny Masarykovy University. Vysledky
experimentalnich pokust na zvitatech, laboratornich pokusi na
lidskych dobrovolnicich i epidemiologickych studiich pfispély ke
svétovému fondu Spickovych praci v této oblasti.

Védecké prace z celého svéta a jejich vysledky jsou nepre-
hlédnutelné, piesto, Ze mnohé je tfeba dile ovéfovat, lze z nich
vyvodit :

1. svétlo nepusobi na ¢loveéka negativné pouze kdyZ je ho

nedostatek

2. jeho nepfitomnost v noci je pro spravné fungovani orga-

nismu nezbytnd,

3. pouzivani umélého osvétleni vyznamné zménilo Zivotn{ styl

¢lovéka v industridlni spolecnosti a jeho Zivotni prostfedi
a nemuze tak byt bez vyznamného vlivu na zdravi

Vliv svételného znecisténi na verejné zdravi

2 Svétlo a vnitini prostiredi budov

Byt, dim, domov...At’ v nds tyto slova evokuji jakékoli pocity
a predstavy, podstatou bydlent je biologicka funkce ochrany pted
venkovnim prostfedim. Dést, chlad, vitr, dravé Selmy a tma. Po-
sledni dvé vyjmenovand nebezpeci se v nasich soucasnych pod-
minkdch zménila. Za Selmy ohroZujici nd§ Zivot miZeme pova-
Zovat stres, spéch a venkovni chaos. A tma? Satelitni snimky
zemekoule v noci i vlastni zkuSenost z bezprostfedniho okoli nas
presvédcuji, Ze Cernocernd neni.

V prostfedi svého domova travime nejvice casu z celého dne,
proto také expozice v§em $kodlivindm je daleko vyznamnéjs$i nez
venku. Plati to o vSech faktorech Zivotniho prostiedi, zejména
0 vzduchu . V doméicim prostiedi vétSinou relaxujeme a odpo-
¢ivdme a hlavnim mechanismem obojitho je spanek. Aby mél
spanek kyZeny vysledek, je k nému tfeba splnéni ¢tyt environ-
mentélnich podminek: ticho, tma, teplota 16 °C-18 °C a dobra
matrace ¢i lizko.

Chronicky nedostatek ticha se doporuduje fesit pomtickami
vkladanymi do ucha, pro dosazeni tmy zavésy a Zaluzie, teplota
se da v soucasnosti regulovat a vybrat si pro sebe spravné 1Gzko
neni obecné také problémem.

Svétlo naruSuje spanek dvoji cestou: jako rusivy faktor pro-
stfed{ a tim, Ze naru$uje sloZité vnitini hodiny organismu. O poti-
zZich, které vzniknou hovoiime jako o chronobiologickych poru-
chéch ¢i onemocnénich.

3 Cirkadianni rytmy

Mluvim-li o svétlu, mdm na mysli zroven i tmu, podobné jako
fikdm den a oznacuji tak i noc. Pro spravné fungovani fyziolo-
gickych funkci organismu jsou dileZité obé stranky svétla — den
a noc. Nejde jen o lidi ¢i savce, ale vSechny Zivé organismy maji
svlj rytmus, ktery je podfizen stfidani svétla a tmy a rocnich
obdobi.

Rytmicité podléhd napt. vyse télesné teploty, uvoltiovani né-
kterych hormond, déleni a metabolismus bunék.

Svétlo vstupuje do organismu o¢ima, kde je nervovymi zakon-
¢enimi citlivych receptorti vedeno nervovymi vlaknu do mozku.
Jedna ¢ast sméfuje do mozkové kiry, kde je centrum zraku a druhd
do suprachiasmatickych jader hypothalamu. Prvni cesta umoz-
fluje vidéni a reakce na vidéné, druhd synchronizuje fyziologické
déje prostfednictvim sekrece hormonu epifyzy melatoninu. Pro-
dukce melatoninu je totiZ zdvisld na svétle — v tomto ptipade
pravé na tmé. I z tohoto diivodu, protoZe se vyluCuje v dobé,
kdy vétsina lidi spi nebo by fyziologicky méla, je oznacovan
za spankovy hormon. V anglosaské literatufe najdeme oznaceni
Zeitgeber nebo novéji pacemaker (hezky cesky udavaé kroki).
Je ho moZné oznacit za prostfednika mezi svételnym prostfedim
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a organismem. Jeho produkce zacind v ¢asnych no¢nich hodi-
nach, pik je kratce po pilnoci a kolem vychodu slunce se sniZuje
na minimum. Stoupajici hladina melatoninu navozuje ospalost
a jeji pokles nds nastartovavd k ¢innosti. Jeho produkce je zna¢né
ovlivnéna svételnymi podminkami bezprosttedniho okoli.

Rozvojem umélého osvétleni se dostalo lidskému druhu mnoho
moZznosti, jak 1épe a intenzivnéji vyuZit svétlou ¢dst dne jejim
prodlouZenim a vice méné se stat nezdvislym na ptirod¢€ a jejich
svételnych zdrojich. Objev zarovky se udédl v dobé€, kdy jeden
technicky vynadlez stfidal druhy a ¢lovék skute¢né mohl mit pocit,
Ze pfiroda je néco ménécenného, bez ceho si poradi. JenZe cloveék
svou podstatou je soucdst prirody, i kdyZ by néktetfi nechtéli,
a tak i cirkadianni rytmy a mechanismy regulace télesnych funkci
a pochodi jsou stile odrazem spojeni ¢lovéka s pfirodou, na
zéakladé vyvoje, ktery probihal miliony let. Zcela jisté se vyvijeji
i adaptacni mechanismy na nové, moderni prostfedi, ale béhem
jejich dozravani se ¢lovék musi naucit alesponi kompromisnimu
souZiti s pfirodou v sob¢.

Dlouho se véfilo, ze osvétleni v noci a naslednd zména Zivota
donut{ naSe vnitfni hodiny ndsledovat environmentalni zmény
zptsobené pozivanim umélého osvétleni. Pfi sou¢asném zZivotnim
stylu, jaky vede v blahobytu a v§emi vydobytky védy a techniky
obdarenad tfetina populace zemékoule, se skutecné zdé, Ze ptirodni
rytmy — at’ denni, sezénni ¢i celoro¢ni, ztraceji na ¢lovéka vliv.
Umélé osvétleni dovede regulovat nedostatek slunecniho zareni
béhem svétlé ¢asti dne, dorovnava jeho prirozeny tbytek pfi stmi-
vani a rozednivdni a v umoZiiuje bdéni v noci. Z naseho Zivota
se tak ztraci nejen normalniho stfidan{ svétla a tmy, ale i ro¢nich
obdobi. Model 12 hodin svétla, 12 hodin tmy typicky pro jaro
a podzim, 16 hodin svétla a 8 hodin tmy pro 1éto a opa¢ny model
pro zimu je nahrazen universdlnim typicky letnim 16/8.

Jak je to tedy s prizpisobovanim organismu t€émto umélym
podminkam? Je pravdou, Ze lidské oko, pfestoZe je v poslednich
desetiletich mnohondsobné vice namahano neZ v minulosti, zu-
stdva bez vyznamnych potiZi. Pfibyva o¢nich vad, ov§em ne tolik,
o kolik se zvysila zrakova zatéz.

NaruSeni druhé funkce svétla, synchronizace fyziologickych
funkc{ organismu cloveéka se zda také nemit Zidné pfimo pozoro-
vatelné nasledky na zdravi .

VétSina populace nemd Zadné obtiZe, jejichZ zjevnou pficinou
by byly zmény v chronobiologii. MiZe to mit divod i tom, Ze
nikdo nasledky nardstajicitho znecisténi svétlem nehledal. Ne-
znamena to vSak, Ze by neexistovaly.

Nejméné citlivi k zméndm v rytmicité svétla a tmy jsou obec-
néji muzi. Nicméné civilizacni choroby, jejichZ pficinou je sou-
Casny Zivotnf styl, postihuje vice muZe nez Zeny. Mezi osoby vice
nachylné na vyskyt chronobiologickych obtizi — diagnostikova-
telnych a jiZ diagnostikovanych (napf. syndrom sezénni deprese,
poruchy spanku) patii Zeny. Produkce a funkce Zenskych hor-
mont podléhd mnohem véEtsi cyklicité neZ hormony muzi a to
miZe byt jednim z vysvétleni.

Jaké jsou nésledky poruseného cyklu svétlo — tma na ¢loveéka
9

1. Syndrom sezénni deprese
2. Poruchy spanku

3. Pribéh neurologickych, psychiatrickych a autoimunitnich
onemocnén{

4. Rakovina prsu

5. Urychleni procest starnuti

6. Rakovina dal$ich organt

Témto Sesti typim ndsledkt se nyni vénujme podrobnéji.

3.1 Syndrom sezénni deprese (Seasonal affective
disorders)

Objevuje se v severnich zemépisnych sitkach v podzimnim a zim-
nim obdobi, kdy se krati svétlé Casti dne a ubyva slune¢niho
zafeni. Pficinou neni jen prosty nedostatek svétla, nebot tako-
vym dniim bylo vystaveno lidstvo béhem celého svého vyvoje,
ale o malé kontrasty mezi dnem a noci. Zména Zivotniho stylu,
kterd nds uzavira do budov a pod umélé osvétleni, které je sice
dostatecné ke zrakové praci, ale nikoli k synchronizaci cirkadidn-
nich rytmd. Umélé osvétleni pouzivdme od probuzeni do no¢nich
hodin a rytmicita cyklu den a noc je narusena. Ndsledkem jsou
poruchy v produkci melatoninu

Projevy syndromu sezénni deprese jsou zndmy kazdému, jen
u nékterych lidi nabyvaji podoby, kdy u nich dochazi k stupiiovan{
obtiZi tak, Ze jsou omezeny jejich dennf aktivity.

K symptomim patfi nadmérnd unavitelnost, ztrata aktivity
a zajmu o okoli, sniZzuje se fyzickd ¢innost nésledovéna i du-
Sevnim utlumem, Spatnou koncentraci a horsi schopnosti se ucit
a pamatovat si. Syndrom provazi Casto poruchy spanku, nejcastéji
hypersomnie a permanentn{ ospalost. K tomu se pfidava zvySena
chut k jidlu, casto na sladké a na alkohol, takZe dochézi k pfi-
byvani na vaze. Jako u kazdé deprese, zvySuje se riziko sebevra-
Zedného jedndni. Sezénnimi obtiZemi jsou castéji postihovany
Zeny.

K nedostatku rozdilu mezi dnem a noci se pridavaji i podnéty
ze socidlni oblasti. Tzv. Christmas blue aneb vdnoc¢ni deprese
se objevuje Castéji o osamélych lidi, ¢asto pod tlakem medidl-
niho a vSudypiitomného hldsani 14sky a pospolitosti. Na druhou
stranu hektickd ptiprava na svatky midZe vznik vano¢ni deprese
potlacovat.

3.2 Poruchy spanku

Dochazi k nim vlivem porusené sekrece melatoninu: jako in-
somnie (nespavost) chronickd, kdy vnitfni hodiny fizené pro-
dukci melatoninu jsou rychlej$i nebo pomalejs$i oproti normé,
periodickd insomnie je projevem poruch v percepci svétla, napt.
pokud je cyklus spanek -bdéni znac¢né delsi nez 24 hod a nebo
napf. u lidi s postiZzenim zraku.

Insomnie temporalni provazi jet-lag pfi presunu do jinych ¢a-
sovych pasem nebo praci v noci ¢i na smény. [[1]]

Svétlo, kterému je ¢lovék vystaven v noci, at’ spi nebo nespi,
potlatuje produkci melatoninu a posunuje nebo opozduje jeho ex-
kre¢ni kiivku. Navic si mozek tuto zménu ve svételném prostied{
pamatuje a opakuje zmény i v dalsi dny, 1 kdyZ expozice svétlu
pominula. DuleZité je, ve které ¢asti noci svétlo plsobi. Pokud se
tak dé&je do pilnoci, je produkce melatoninu opozdéna ve svém
nastupu a muze se projevit tendence k ¢asnéj§imu probouzeni,
pro néZ je signdlem sniZend hladina melatoninu. (Napriklad déti,
kterym se pfi usindni sviti, se difve probouzeji.) Pokud svétlo
sviti v dob€ po ptilnoci do ¢asného rana, faze se posouva dopredu
a pfi béZném case vstavani se projevuje ospalost. [2]

Protoze svétlo inhibuje produkci melatoninu, zhor$uje usinan{
a muZe dochézet k pferusovani spanku s neptiznivymi nasledky
na ¢innost v bdélém stavu: poruchy koncentrace, netrpélivost az
agrese, horsi zvladani stresu, zhorSend pamét a dalsi projevy.
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3.3 Neurologicka, psychiatricka a degenerativni
autoimunni onemocnéni

Ztrata vnitfni rytmicity je povaZovdna za jednu z pfi¢in psy-
chogennich onemocnéni, napf. maniodepresivni psychdzy nebo
endogenni deprese. Svételnd expozice v noci a béhem spanku
zvySuje nachylnost k vzniku zachvati u epileptiku. [3]]

Prokézén byl pozitivni vliv melatoninu na projevy Alzheime-
rovy choroby. [9]

Melatonin zabratiuje odumirdni mozkovych bunék a oddaluje
progresi onemocnéni a tim zvySuje kvalitu Zivota postiZenych.

Model vylucovani melatoninu u pacientl s diagnostikovanou
Parkinsonovou chorobou sledoval Bordet a kolegové na tfech sku-
pinach nemocnych dle zavaZnosti projevi. [4] Pacienti v druhé
skupiné stfedné postizenych méli Castéji dopfedu posunutou fazi
sekrece melatoninu v porovndni s prvni skupinou nejlehéich
pacientl. Nejvyssi denni hodnoty melatoninu a nejniz$i pomér
projevy onemocnéni.

U tohoto neurodegenerativni onemocnéni dochdzi k destrukci
dopaminergnich neuronti pravdépodobné plisobenim volnych ra-
dikald. Melatonin jako antioxidant zpomaloval rozvoj tohoto one-
mocnéni prokazatelné pouze v experimentech na zvifatech, u lidi
jsou vysledky nejasné. Pozitivni piisobeni melatoninu u Alzhei-
merovy nemoci je presveédcivejsi. [S]

Protoze produkce Zenskych pohlavnich hormont je mnohem
cykli¢t€jsi neZ u muzd, je mozné, Ze nerovnoviha ¢i naruSeni
cirkadiannich rytmu a ndsledné poruchéch v produkci melatoninu
jsou zodpoveédné za vetsi vyskyt téchto onemocnéni u Zen.

Melatonin zlepsSuje autoimunni encefalomyopatie mechanis-
mem suprese interceluldrni adhese molekul, jak zjistila experi-
mentéln{ studie na krysach, u kterych se po aplikaci exogenniho
melatoninu (v pitné vodé) vyskytovalo méné paralyz i zanétlivych
zmén. [11]]. Autofi studie uzaviraji, Ze melatonin midZe sniZovat
pusobeni autoimunnich protilatek v cilovych tkanich. Kromé toho
ma melatonin prokdzany neurobiologicky efekt nejen neutralizaci
volnych radikdld, ale i na fyziologii a energeticky mechanismus
mozkovych podpirnych bunék. [5]]

3.4 Starnuti

Vysledky nékterych experimentti na hmyzu a hlodavcich pfinesly
vysledky ve vztahu melatonin a prodlouZend délka Zivota. Studie
u lidi se takové vysledky nepotvrdily.

Produkce melatoninu, stejné jako ostatnich hormont, klesa
s vékem. Ale u zdravych starych lidi se nach4zi vyssi hladina
melatoninu v porovndni se stejné starymi, ktefi trpi né€jakou cho-
robou. Je ov§em otdzkou, zda-li je dostatecnd hladina melatoninu
pfic¢inou zdravi ve stafi a nebo jeho nésledkem. [S]]

Ve Spojenych Stétech i v nékterych statech zdpadni Evropy je
melatonin propagovan jako 1€k ¢i spiSe potravni dopln€k k zpo-
maleni starnuti. A je velmi populdrni, piestoze nikde nebyl plné
registrovan a néktefi Iékafi pred jeho nekontrolovanym pouZiva-
nim varuji.

S vékem dochazi k opotiebovani organismu a zpomalen{ repa-
racnich procesi jiZ na Grovni bun€k a melatonin jako antioxidant
mize oddalit patologické projevy celoZivotni expozice volnym
radikdlim. S v&€kem také roste pravdépodobnost vyskytu zhoub-
nych nadorl a antitumorovy d¢inek melatoninu je povazovén za
velmi pravd€podobny. Z téchto diivodi mize byt vnitini mela-
tonin povazovan za prostiedek oddalujici nepfiznivé nésledky
provazejici starnuti organismu.

Vliv svételného znecisténi na verejné zdravi

3.5 Rakovina prsu

Nejrozsahlejsi literatura se tykd antikarcinogennich vlastnosti
melatoninu. Experimenty na zvitatech prinaseji jednoznacné vy-
sledky o pozitivnim vlivu melatoninu na rist nadoru prsu a jeho
vznik. Melatonin reguluje produkci estrogenu, hormonu, ktery je
zodpovédny za patologické zmény v prsni tkdni. Navic ma silny
antioxida¢ni potencidl a kontroluje dal$i ochranné mechanismy.
Presto, Ze epidemiologickych studii, které prokazaly jednoznacny
vliv melatoninu a soucasné expozice svétlu v noci neni dostatek,
védci se shoduji, Ze pravdépodobnost potencovani vzniku rako-
viny prsu svétlem a tedy inhibici melatoninu je velmi zna¢na.
vinou u Zen industrializovaného svéta. Pres stdle rozvinutéjsi me-
tody detekce, prevence a 1éCeni projevuje toto onemocnéni stile
stoupajici trend, ktery se nevyhyba ani Ceské republice. K jeho
hlavnim vnitfnim pfi¢indm patii: Casny vék menarché, pozdni na-
stup menopauzy, prvni t€hotenstvi po 30. roce, pozitivni rodinna
anamnéza. Prave Zivot v rozvinuté, industrializované spole¢nosti
je uvadén jako vyznamny nepiimo pusobici pfi¢inny environ-
mentalni faktor.

V r. 1987 formulovanim melatoninové hypotézy pridavaji
védci a lékari opatrné dalsi faktor zivotniho prostiedi: svétlo
v noci. Melatoninova hypotéza predpoklddala vztah mezi timto
faktorem, elektromagnetickym zafenim, sniZzenim sekrece mela-
toninu a vyskytem rakoviny prsu. B€hem let se vliv jiného elektro-
magnetického pole neZ svétla neprokdzal byt vyznamny, naopak
vliv nedostatku tmy se ukazuje jako velmi pravdépodobny.

Validnich epidemiologickych studii nebylo provedeno mnoho,
ale k jejich hlavnim vysledkiim ve vztahu svétlo — melatonin —
rakovina prsu patif 3 zdkladni zji§téni:

slepé Zeny maji mensi riziko vyskytu rakoviny prsu

pracujici na smény a v noci maji vyssi incidenci a riziko tohoto
onemocnén{

obyvatelé Zijici za poldrnim kruhem maji niZs{ incidenci tohoto
onemocnéni. [6]

Rozsahla studie provedenad ve Spojenych Stitech zjiStovala do-
taznikovou metodou vztah mezi svétlem a rakovinou prsu. Otazky
byly zaméfené na spankové zvyklosti, osvétleni v loZnici a pra-
covni anamnézu 10 let pfed stanovenim diagnézy. Vysledky roz-
§itily skupiny Zen v riziku onemocnéni. Ve zvySeném riziku byly
Zeny, které Casto v noci nespi (ne price na smeny), Zeny, které
spi v osvétlenych loZnicich mély mirné vyssi riziko. Riziko u Zen
pracujicich na smény bylo tim vétsi, ¢im delsi dobu tuto ¢innost
vykonavaly. [[10]

Problém epidemiologickych studii byl a je najit svétlu v noci
exponované jedince a ty, ktefi nejsou, coZ je velmi obtizné, témét
nemozné. Svétlo je vSudyptitomné. Proto byly ke sledovani vy-
brany pravé skupiny vyse uvedené — bud pro nadmérné vystaveni
svétlu v noci (pracovnice na smény) nebo pro omezené mnoZzZstvi
svétla v prostfedi (lidé Zijici za polarnim kruhem) — anebo ty,
u nichZ svétlo do organismu pfes retindlni buiiky pro poruchu
vidén{ neprochdzi.

3.6 Rakovina dalSich orginu

vowe

Osa svétlo — melatonin — nador miZe byt jednou z pric¢in zhoub-
ného bujeni v organech, jejichz Cinnost podléhd cirkadidannim
rytmim — pro prostatu, vajecniky a endometrium. SniZend hla-
dina melatoninu byla zji$téna také u nemocnych s malobunéénym
karcinomem plic.
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4 Shrnuti pusobeni svétla ve tmé
a melatoninu

Svétlo vstupuje do organismu o¢ima. Receptory sitnice ho smé-
fuji jednu jeho ¢ast po nervovych vldknech do mozku a tam
vznikaji svételné vjemy — vidéni. Druha cast koncéi v supra-
chiasmatickych jadrech hypothalamu. Tyto jadra jsou nazyvana
vnitfnimi hodinami organismu. Hormon melatonin (N-acetyl-5—
methoxytryptamin), ktery reaguje na svétlo z prostfedi, je hor-
mon, ktery tyto hodiny fidi. Byl objeven r. 1959 a od té doby je
jeho funkce a vliv na synchronizaci biologickych funkci inten-
zivné studovana. Je produkovan pfevazné za tmy — jako reakce na
nastupujici noc. Za pfirozenych podminek jeho hladina dosahuje
vrcholu kratce po ptilnoci a sekrece kon¢i kratce ped vychodem
slunce. Svétlo v noci jeho sekreci potlacuje a posunuje jeji kfivky
v Case dozadu nebo dopfedu a tim ovliviiuje zejména spanek
a ospalost.

Melatoninova hypotéza predpoklddd vliv osy svétlo — sniZend
produkce melatoninu — rakovina prsu. Tato teorie byla potvrzena
predevsim experimentdlnimi studiemi na hmyzu a hlodavcich.
Vysledky epidemiologickych studii pfedpokladaji niZ$i riziko in-
kruhem, niZ$i riziko onemocnéni rakovinou prsu u slepych Zen
a zvySené riziko a incidence u Zen pracujicich na smény nebo
Vv noci.

Melatonin kontroluje produkci dal§ich hormont, zejména cyk-
licky uvoliiovanych, jako jsou estrogeny, prolaktin, testosteron
arastovy hormon. Je silny antioxidant volnych radikélt, zejména
hydroxylové skupiny. Chrani bunéénou DNA mechanismem inhi-
bice lipidové peroxidace, zvySuje odolnost proti stresu, podpo-
ruje spravné funkce imunity, zvySuje reparacni schopnosti bunék
a tim zpomaluje starnuti a procesy degenerativnich onemocnéni
mozku, umoZziiuje ochranu cilovych tkani pred antigeny u auto-
imunnich onemocnéni, zpomaluje az zastavuje rdst tumord a sni-
Zuje pravdépodobnost vzniku rakoviny prsu a reprodukénich or-
gand.

S Expozice svétla ve tmé

Kolik svétla je tfeba k supresi melatoninu? Jakého spektrdlniho
slozeni? Jak dlouho je trva, neZ dojde k patologickym zméndm
v organismu nebo docasnym obtiZim? To jsou otdzky, na které
jsem pfi studiu literatury nedostala jasnou odpovéd.

Svétlo o vlnové délce 446 nm — 484 nm [[7] zpusobuje supresi
melatoninu na polovinu, pfi takovém spektralnim sloZeni staci
i méné svétla neZ 1 Ix. (0,41x — 3,3 1x) Barva této vinové délky
je v oblasti modré a Ize se s ni setkat snad béZné u rtutovych
vybojek nebo specidlnich zdroji modrého svétla, napt. zafivek
urychlujicich rast rostlin.

Bilé svétlo, tj. polychromatické, v hodnoté 100 1x sniZuje pro-
dukci melatoninu rovnéz na polovinu. Casovy posun v jeho ampli-
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dokonce 2500 1x. Sto luxti je hodnota osvétlenosti, kterd se bézné
vyskytuje v domdcnostech jako celkové osvétleni. V experimentu
na lidskych dobrovolnicich bylo v jiné studii [12]] prokdzéno, Ze
k supresi melatoninu muze dojit jiz pfi osvétleni bilym svétlem
1,51x., coz je intenzita osvétleni vydavaného svickou.

Pokud se nejednd o monochromatické nebo téméf monochro-
maticky zdroj svétla, nazory se rtizni a pravdépodobné zaleZ{ na
dalSich charakteristikdch svétla, prostiedi i exponovaného orga-
nismu. D4 se fici, Ze ¢im déle se problematika vlivu svétla a tmy

na cirkadidnni rytmy studuje, tim se prokazuje vliv niz§ich hladin
osvétleni.

Svételnd expozice nebyva byva popsana nedostatec¢né jiz v ex-
perimentdlnich podminkach nebo pokusech na lidskych dobro-
volnicich v laboratofi. V epidemiologickych studiich je pouze
velmi orientacné odhadnuta. Aby mohly vysledky mnoha set stu-
dif a dsili odbornikl vyuZito v praxi, v ochrané vetfejného zdravi
a zivotniho prostiedi, je tfeba objektivizovat a popsat svételnou
expozici, definovat rozdil mezi svétlem a tmou, ziskat data z noc¢-
niho osvétleni v domacnostech a dalsi udaje.

6 Zavér

Znecisténi svétlem je tfeba brat jako kazdé jiné znecisténi Zivot-
niho prostfedi, které ma vliv na zdravi. To znamena:

e VyuZzit stdvajicich moZnosti legislativy k jeho sniZeni na
nejvyssi moZnou miru s ohledem na vSechna kriteria, véetné
zdravotniho. Napft. posuzovat ho v rdmci EIA, HIA, HRA,
zékona o ovzdusi.

e Na zdkladé soucasnych a vyvijejicich se védeckych po-
znatkd prosazovat nova legislativni opatieni, tak jak je

a bude potieba, napf. stanovit limity znecisténi svétlem ve
vnitinim prostiedi a loZnicich.

e Podporovat vyzkum v této oblasti ve vSech dotcenych sekto-
rech (Zivotni prostfedi, zdravotnictvi, primysl, mistni roz-
voj) k ziskdni a prohloubeni poznatkl: mapa svételného
znecisténi v jednotlivych sidlech, podobné jako existu-
jici hlukové mapy, monitoring expozice obyvatel svétlem
v noci, epidemiologické studie ve vztahu k rakoviné prsu
a dal§im zdravotnim potiZim zpisobenych svétlem ve tmé.
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Umeélé osvétleni a oko

Prof. MUDr. Eva Vlkova, CSc., MUDr. Hana Doskova
Oftalmologicka klinika LF MU v Brné

1 Uvod

Svétlo jako dulezity faktor Zivotniho prostiedi ovliviiuje znac-
nou mérou fyzickou a psychickou pohodu ¢lovéka, jeho pracovni
vykon a schopnost regenerace organismu. Z hlediska vyvoje zra-
kového analyzatoru je pro ¢lovéka optimalni denni svétlo, nebot’
mechanismy pfenosu informaci z okolniho prostfedi se pfizpiso-
bovaly fyzikdlnim vlastnostem svételného zafeni. Vytvarfeni pod-
minek pro vidéni a tvorbu zrakové pohody je zdvaZnym tkolem
pfi tvorbé Zivotniho prostiedi.

2 Fyziologie vidéni

Oko jako receptor svételného signdlu, zrakova draha jako pre-
vodni systém a zrakovd centra v mozku jako analyzitor sig-
nélu jsou pfizplsobeny zpracovani svételného vjemu v rozsahu
380 nm az 760 nm. Toto bilé svétlo v sobé obsahuje svétlo riznych
vlnovych délek a miZe byt rozloZzeno do zndmé $kdly barevnych
odstinti duhy. Tyto barevné odstiny v sebe spojité pfechdzi a lidské
oko je k tomuto barevnému spektru rozdilné citlivé. Pfi dennim
svétle je nejcitlivéjsi na oblast mezi 550 nm a 560 nm.

Hlavni funkci zraku je vidéni, tj. pfeména elektromagnetické
energie optického zareni pomoci chemické reakce (rozklad a syn-
téza zrakového pigmentu rhodopsinu) na elektrické potencidly
neuronti zrakového nervu. Tyto potencidly pak prevedeny do
mozkové kury vyvolaji zrakovy vjem. Kromé této klasické cesty
vzniku zrakového vjemu byla v poslednich letech objevena Cast
v jadrech hypothalamu, odkud hormonélni cestou ovliviiuji i bio-
logické funkce organismu. Soucast hypothalamu — epifyza, obsa-
huje speciélni gliové buriky, schopné sekrece melatoninu, span-
kového hormonu, z hlediska soucasnych poznatki povazovaného
za integrator neurosekrece u savci, véetné ¢lovéka. Predpoklada
se, Ze melatonin je vlivem svételného prostfedi odpovédny za
udrzovani cirkadidnnich rytmd, vyvijejicich se z periodicity stii-
déni svétla a tmy. S tim blizce souvisi i aktivni ¢i pasivni ¢innost
Cloveéka béhem 24 hodin. Star$i vyzkumné prace uvadély tzv.
fotopickou a skotopickou teorii cirkadidnni transdukce. Za fo-
topickou transdukci jsou zodpovédné Cipky citlivé na vinovou
délku 555 nm, za skotopickou transdukci pak tycinky, citlivé vuci
vlnové délce 507 nm. Nové&jsi studie prokdzaly, Ze suprese se-
krece melatoninu je pfimo imérnd ddvce osvétleni a Ze ¢ipky ani
tyCinky nejsou primarn¢ zodpovédné za supresi melatoninu v lid-
ském organismu. Nakonec byly v sitnici savcd v¢. lidi nalezeny
dalsi, specializované detektory svétla nepodilejici se na vidéni:
gangliové buiiky s maximem citlivosti na vinové délce 464 nm.

Pfi hodnoceni kvality i kvantity zrakového vjemu vycha-
zime z tzv. rozliSovaci schopnosti oka a barvocitu. Rozliso-
vaci schopnost je vychodiskem pro urovani zrakové ostrosti.
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Ta oznacuje schopnost identifikovat dva prostorové oddélené ob-
jekty jako dva. Pfedpokladem je, aby obraz té€chto objekti na
sitnici oka byl oddélen alespoii jednim ¢ipkem, na ktery se pro-
mitne mezera mezi témito objekty. Hecht a Minz v8ak uZ v roce
1939 prokdzali, Ze k rozliSen{ staci jen nepatrny pokles jasu ,,ne-
osvétleného* ¢ipku. Primdrné neosvétleny cipek je sekundarné
osvétlen proto, Ze bod se na sitnici zobrazuje jako rozptylovy
krouzek.

3 VySetreni zrakové ostrosti

BéZna vySetieni rozliSovaci schopnosti oka, tzn. stanoveni hodnot
vizu, se provadéji jak do délky, tak do blizka. Vysetfeni zrakové
ostrosti do délky se provadi pomoci standardnich znaki, nazy-
vanych optotypy. Pro testovani do blizka se upravuje uhlova
velikost optotypt s ohledem na vzdalenost 30 nebo 40 cm. Pro
tato obé vysetieni je pfedepsdn vysoky kontrast (0,85 a vyssi).
Tento fakt ovliviiuje skutecnost, Ze takové standardni vySetfeni
nepodava zadné informace o rozliSovacich schopnostech oka pfi
niz8ich kontrastech, které jsou z praktického hlediska duleZitéjsi.
Proto byl v poslednich letech zaveden vySetirovaci test citlivosti
na kontrast (CK). Tabule pro vySetieni CK obsahuje 5 fadkd a 9
sloupcti kruhovych podnétovych teréti o priméru 7,45 cm. Jas ta-
bule se pohybuje v rozmezi 69-240 cd/m?. Kazdy fadek je tvofen
deviti ter¢i o urcité prostorové frekvenci stejné€ Sirokych tmavych
a svétlych pruhu, jejichz jasovy profil ma sinusovy prtbéh. Pro-
storova frekvence pruhi se vyjadfuje v cyklech na thlovy stupen
(c.deg™1). Za cyklus se povaZzuje tihlov §ifka tmavého a soused-
niho svétlého pruhu. V kazdém faddku kontrast postupné klesd od
hodnoty 0,33 k 0. Ve sloupcich pak roste prostorova frekvence
pruhd od 1,69 do 19,8 c.deg™!. VySetfovany urCuje orientaci
pruhti v kazdém terci. Vysledky se pak zapisuji do grafu, v némz
na ose X je prostorové frekvence v c.deg™!, na ose y pak CK,
kterd se rovnd reciproké hodnoté kontrastu (1/C). Obé osy jsou

o vy 1

v logaritmickém méfitku. Nejvyssi CK je v oblasti 4-6 c.deg™",
kde je rozliSitelny kontrast niz$i nez 0,01 a tedy CK vysSi nez
100. Klinické vyuziti testu CK je mnohostranné. SniZenou CK
nachazime napf. u Sedého a zeleného zdkalu, u stavli po ope-
raci Sedého zakalu s implantovanou nitroo¢ni ¢ockou, u zanétd
zrakového nervu a rtznych neuropatii. Zejména u pacienti se
Sedym zdkalem zvySeny nitroo¢ni rozptyl sniZuje kontrast. Bylo
prokazano, Ze pfi pocinajicim Sedém zdkalu byla hodnota citli-
vosti na kontrast vyznamné niz§i (p < 0,001) neZ u zdravych
osob. Pri zkaleni ¢ocky se v disledku rozptylu svétla zvySuji
obtiZe s oslnénim. S tim vyrazné koreluji i subjektivni obtiZe pa-
cienta, pfedevsim za Sera (CK prii nizkych jasech klesd), v mlze
(kontrasty jsou tehdy nizsi také vinou rozptylu svétla v ovzdusi)
a specificky pfi jizd€ motorovym vozidlem proti slunci (tehdy se

uplatiiuje nejndpadnéji rozptyl uvnitf oka; obdobny jev nastdva
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v noci, jsou-li v zorném poli plochy vysokého jasu, které prinaseji
do oci zbytecné svétlo). Znany vyznam ma tento test u pacientd
s normdlnimi hodnotami zrakové ostrosti, ktef{ si pfitom stéZuji
na neostré a rozmazané vidéni.

Pfi hodnoceni vysledki citlivosti na kontrast je nutné si uvé-
domit, Ze existuji urcité rozdily jak mezi zdravymi osobami, tak
mezi osobami rizného véku. Nékteré prace prokdzaly, Ze pfi vy-
Setfent citlivosti na kontrast u zdravych osob s hodnotou centralni
zrakové ostrosti do dalky 6/6 (fyziologickd hodnota), nachdzime
signifikantné rozdilné hodnoty CK mezi skupinami niZ§iho (do
50 let véku) a vyssiho véku (nad 50 let véku).

Bylo prokazano, ze CK je v 90 % normadlni u populace ve véku
mezi 10. aZ 70. rokem Zivota. Pro zdravé osoby nad 70 let se
kiivky pfiblizuji dolni ¢asti normadlu, citlivost na kontrast klesa
ve vy$sim véku ve vysokych a stfednich frekvencich. Derefeld-
tové a spol. pii méfeni CK v oblasti 0,5-22,8 c.deg—! nachdzeji
snizené hodnoty CK u starSich osob nad 60 let pfedevsim v oblasti
stfednich a vyssich prostorovych frekvenci. Tito autofi se domni-
vaji, Ze sniZeni lze ¢4ste¢né vysvétlit senilnim ziZenim zornice.
Zavéry vyzkumu Sekulera a spol. ukazuji na to, Ze sniZzeni CK ve
vyS§8im véku je zpisobeno mechanismy neurdlnimi. Kline a spol.
predpokladaji, Ze pozorované zmény souviseji se zménami zobra-
zovaci funkce oka ve vys§§im véku. Hodnoty CK pfi dolni hranici
normy u zdravych jedincli znamenaji to, Ze pfi nizkém kontrastu
jsou pro pacienta ztiZené rozliSovaci podminky

4 VySetreni barvocitu

Spravné vnimdni barev je neméné dilezitym faktorem pro cel-
kovy zrakovy vjem. Rozhodujici tlohu pfi vinimani barev hraji tfi
faktory: barevny tén, sytost barev a jas. Nezanedbatelnou okol-
nosti je vSak i hladina okolniho osvétleni. Pfi jejim sniZeni oko
lépe vnima predméty v barvé modré nez v Cervené (Purkytiav
fenomén).

Za vnimani barev jsou odpovédny tFi skupiny sitnicovych
¢ipka, obsahujicich téi pigmenty, jejichZ absorpéni maxima jsou
u 440-450 nm (modrd), 535-555 nm (zelend) a 570-590 nm
(zluta nebo Cervend). Fyziologicky stav vniméani barev se nazyva
dle Duke-Eldera trichromazii. Frekvence poruch barevného vni-
mani se v populaci odhaduje na 8,5% (8 % muZi a 0,5 % Zeny).
Nejcastéji se setkdvame s poruchami vrozenymi, ziskané poru-
chy se objevuji nejvice ve stafi, u sitnicovych zanétd, u Sedého
a zeleného zakalu a po poddvani nékterych 1ékd (napt.ze skupiny
kardiak).

Pro jednoduché vySetfeni barvocitu pouzivime tzv. pseudo-
izochromatické tabulky. Obsahuji body rtiznych barev a rtiz-
ného jasu. Body vytvéreji ¢islice, pismena ¢i geometrické tvary.
Znacky podobného jasu jsou rozloZeny nahodile. VySetfovand
osoba s poruchou barvocitu pak neni schopna dspésné identifi-
kovat nékteré znaky. Tabulky vSak nedovoluji bliZsi specifikaci
poruchy. K tomu tcelu pak slouZi pfistroj - anomaloskop. Pomoci
tohoto zafizen{ vySetfovand osoba porovndva dvé poloviny zor-
ného pole. V jedné z nich je Cisté Zlutd barva a v druhé smés barvy
Cervené a zelené v libovolné ménitelném poméru. Pacient pomoci
Sroubu méni smés barev v druhé poloviné zorného pole s cilem
dosahnout stejného barevného ténu v obou polich. Dal§im vy-
Setfovacim testem je Farnsworthiiv a Munsellav 100-hue-test.
Obsahuje 85 barevnych teréu, uloZenych ve ¢tyfech oddélenich.
Ve spravném postaveni jsou terCe seskladiany od cervené barvy
k modré. Pacient ma sestavit pfedtim ndhodné promichané terce
do spravného sledu tak, aby barevny rozdil mezi dvéma soused-
nimi terci byl co nejmensi.

Umelé osvétleni a oko

5 Proces akomodace

Na vzniku kvalitnfho ostrého obrazu se podili kromé optickych
prostfedi oka a celé zrakové drdhy i proces akomodace.

Akomodace je mechanismus, kterym je oko schopno zesilit
lomivost svételného paprsku. Na mechanismu akomodace se po-
dili v oku cilidrni sval v fasnatém télese a ¢ocCka. Nejvice se
proces akomodace uplatiiuje pfi pohledu do blizka, kdy dochadzi
ke stahu cildrniho svalu. Tim se uvolni vldkna zavésného apa-
ratu ¢ocky a méni se polomér zakfiveni ¢ocky. Kromé toho se
na procesu akomodace podili i vlastni zména tvaru cocky, ktera
je navic ddna elasticitou cockového pouzdra a plasticitou vnitfn{
otkové substance. Uinnost akomodace ovliviiuji tedy dva fak-
tory: schopnost cocky ménit sviij tvar a sila cilidarniho svalu.

Nejvzdélenéjsi objekt, ktery je oko schopno vidét v relaxova-
ném stavu lezi v tzv. dalekém bodé (punctum remotum). Nej-
bliz§i objekt, ktery je oko pfi maximalni akomodaci schopno
vidét ostfe, lezi v tzv. blizkém bodé (punctum proximum). Lo-
mivost bez akomodace nazyvame statickou refrakci, lomivost
s piirtistkem vyvolanym akomodaci oznacujeme jako dynamic-
kou refrakci. Rozdil maximalni dynamické refrakce a refrakce
statické se nazyva akomodacni Site.

Se stoupajicim vékem kles4 elasticita pouzdra ¢ocky a snizuje
se i plasticita cockového obsahu. Je prokdzano, Ze po 65. roce Zi-
vota jiz ¢ocka sviij tvar jako odezvu na stah ¢i relaxaci cilidrniho
svalu prakticky neméni. Soucasné dochdzi i ke sniZeni akceschop-
nosti cilidrniho svalu a tim k fyziologickému poklesu akomoda¢n{
Sife a k posunu blizkého bodu smérem od oka. Po 40. roce Zi-
vota je hranice blizkého bodu vzdalena vice nezZ 20 cm od oka
(akomodacni $ite klesd pod 5 D), cozZ se projevuje inavou a bo-
lesti o¢f pfi ¢teni a zvétSovanim pracovni vzdalenosti. Tento stav
se nazyva presbyopii (vetchozrakosti). U pacienta bez refrakéni
vady (dalekozrakost ¢i kratkozrakost) se zane projevovat kolem
45. roku Zivota, kdy k dosazen{ ostrého vidéni na vzdélenost 25—
30 cm je potieba akomodacni Site 3—4 D. Veskera akomodace
je tedy zapojena pfi pohledu do blizka. Tento stav neni moZno
dlouhodobé tolerovat, protoZe k dlouhodobé toleranci musi zistat
alesponi 1/3 akomodacni $ife nevyuZita jako akomodaéni rezerva.
Toto vsak jiz neni moZzno docilit, proto zacnou nastupovat tzv. as-
tenopické obtiZe — bolest o¢i, rozmazané vidéni, paleni a slzen{
o¢i, prodluZovani pracovni vzdalenosti aZ bolesti hlavy. U paci-
enta s refrak¢ni vadou ve smyslu dalekozrakosti (ktery ma blizky
bod posunuty dile od oka jiz pii své zdkladni refrakéni vadé)
je jiz ¢ast akomodace spotfebovana vétSinou ke korekci zraku
na dalku. Z tohoto diivodu se u dalekozrakého pacienta daleko
diive za¢nou projevovat potiZe z presbyopie. Naopak u kratkozra-
kého pacienta, ktery nenf korigovan do délky skly a jeho hodnota
refrakéni vady je kolem minus 3 D a vice se presbyopie neprojevi
nikdy. Pokud vSak bude do dalky jeho kratkozrakost korigovana
piislusnymi skly, pak pfi pohledu do blizka se stane presbyopem
jako kazdy jiny jedinec bez refrakéni vady.

6 Oko a osvétleni

Cilem osvétleni je vytvafeni zrakové pohody, coZ je pfiznivy psy-
chofyziologicky stav organismu, vyvolany optickou situaci vnéj-
§tho prostiedi, ktery odpovid4 potfebam clovéka pii préci i od-
pocinku a umoZiiuje zraku optimalné plnit jeho funkci. Spravné
osvétleni ovlivituje kvalitu prace, inavu a zdravotni stav lidského
organismu.

Zrakova prace v nevhodnych svételnych podminkach (nizka
intenzita svétla, nevhodné podani barev, presvétleni, vysoké ¢i
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nizké jasy a kontrasty) mohou vést k rychlejsi tinavé akomodac-
nich svall, ke sniZeni rozliSovaci schopnosti oka, o¢ni tnavé,
bolestem hlavy a pfechodnym poruchdm vidéni.
RozliSuji se dva druhy osvétleni:
e Denni osvétleni — osvétleni pfimym slune¢nim svétlem
a rozptylenym oblohovym svétlem
o Umélé osvétleni — osvétleni pomoci umélych zdrojt

6.1 Denni osvétleni

Kvantum zafeni, které se dostane na zemi a tim i k nasim o¢im,
ovliviiuji ¢etné faktory. Globdlni zéfeni je znacné ovliviiovdano
oblacnosti na obloze, ro¢nim obdobim, denni dobou a geografic-
kou sitkou. Dals{ zavislost je ddna stupném reflexni odrazivosti
od plochy, na kterou zafeni dopadd. Prochdzi-li zafeni néjakym
prostfedim, je jedna Cast reflektovédna, ¢ést je pohlcovdna (nej-
Cast&ji plisobi jen tepelné) a ¢ast jim prochdzi. Absorpéni schop-
nosti struktur lidského oka jsou rozdilné. Nejvétsi Cast zafeni pod
400 nm se k sitnici lidského oka vibec nedostane. Prvni struktu-
rou, na kterou zafeni dopadne, je rohovka, ktera pln€¢ absorbuje
vSechno UV zéfeni pod 300 nm (hlavni filtr pro UV-B zéfeni).
V dal3f struktufe — komorové tekutin€ — je absorbovéano zejména
infracervené zafeni (IR zafen{). Lidské cocka pohlcuje celé UV-
-A zéfeni a zbytky UV-B zéfeni, jehoz vlnové délky lezi nad
300 nm. Ta ¢ast IR zafeni, kterd se dostala pfes komorovou teku-
tinu a ¢ocku, je zachycena ve sklivci, ktery zahfiva. Prichodem
— transmisi — se rozumi prichod zédfeni bez zmény jeho frek-
vence. Transmisni schopnost tkdni oka je zdvisld na véku. Malé
dité¢ ma cocku natolik transparentni, Ze vlnové délky nad 300 nm
neni schopna zachytit. S pfibyvajicim vékem se diky procesu star-
nuti ¢oc¢ky zvySuje transmise pro vinové délky 300 az 400 nm.
V ptipadé chybéni cocky (pooperacni stavy bez ndhrady umélo-
hmotnym implantdtem) chybi zcela absorpce ¢ockou a zédfeni se
miZe dostat aZ na sitnici.

Ochranu o¢f proti oslnéni a UV zéfeni ve venkovnim prostiedi
dovedeme poskytovat pomoci vhodnych ochrannych pomicek
(slunecni bryle proti UV-B a UV-A zéfeni, dioptrické bryle se
zabarvenim, kontaktn{ a nitroo¢ni Co¢ky po operaci Sedého zakalu
s UV filtrem).

Kvantitativnim kritériem vnitiniho prostiedi je intenzita den-
niho osvétleni, kterd je definovana Cinitelem denni osvétlenosti
(¢.d.o.), cozZ je pomér osvétlenosti dennim svétlem v daném bodé
ur€ité roviny k souc¢asné srovndvaci venkovni osvétlenosti. Uddva
se v procentech. Pro béZnou prici do blizka se vyZaduje minimalni
hodnota ¢.d.o. 1,5%, pro ndro¢nou zrakovou ¢innost (napf. pfesna
kontrola, umélecka ¢innost) se vyZaduje hodnota 3,5%.

6.2 Umélé osvétleni

Umélé osvétleni slouZzi k vytvoreni svételného klimatu v dobé,
kdy neni mozno vyuZit osvétleni denniho. Z o¢niho hlediska pro
vybér umélého osvétleni je nutno zohlednit parametry zrakového
vykonu a zrakové pohody. Pro tyto parametry se pak uplatiiuji
rtzné slozky umélého osvétleni (rozloZeni jast, smérovost svétla,
oslnéni a zplsob osvétleni).

RozlozZeni jast je rozhodujici veliinou pro zrakovy vykon.
Je to schopnost oka rozliSovat mezi jasem pozorovaného pied-
métu a jasem pozadi. Je prokdzano, Ze osoby s refrakéni vadou
(kratkozrakost a astigmatismus) a ve stafi s ndstupem ztraty ako-
modace, vyZaduji obecné vys$si hodnoty jast pro rozliSeni detaild
nez osoby bez refrak¢nich vad. Podle CSN 360450 se hlavni
osvétleni déli podle druhu zrakové ¢innosti do 4 kategorii osvét-
leni: A,B,C,D. (viz tabulka).
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Kategorie osvétleni podle druhu vykondvané ¢innosti
Potadi dileZitosti
rozhodujicich kritérif
1. Zrakovy vykon

2. Zrakové pohoda

Kat.
OSV. Cinnost

S velkymi poZadavky na
A zrakovy vykon

S pramérnymi pozadavky
B na zrakovy vykon

1. Zrakovy vykon
2. Zrakova pohoda
1. Zrakovy vykon
2. Zrakova pohoda

S malymi pozadavky na

C zrakovy vykon

S pfednostnimi pozadavky
D na vniméni prostoru, tvaru
a barev

1. Zrakové pohoda
2. Zrakovy vykon

Hodnoty osvétlenosti (intenzita osvétleni) do 500 Ix véetné se
zvySuji o jeden stupeii fady osvétlenosti napt. pii poZadavku dlou-
hodobého soustfedéni na zrakovou praci bez moZnosti odpoc¢inku
zraku, pfi pozadavku casté akomodace, sledovani pohyblivého
detailu nebo Casté zmény sméru pohledu, pfi trvalém pouzivani
ochrannych bryli nebo §titt, pfi véku vétSiny osob vyS$im neZ
40 let, pouziva-li osoba bryle s optickou mohutnosti vétsi nez 4
dioptrie, jedné-li se o mistnost bez denniho osvétlen{ s trvalym
pobytem osob (pobyt v mistnosti béhem dne nebo jedné pracovni
smény delsi neZ 4 hodiny, opakovany nejméné 30 dni v roce),
jedna-li se o mistnost se sniZzenou viditelnosti (mimoradny vyskyt
prachu, koufe, pary).

Smeérovost svétla je dilezitou veli¢inou pro negativni vliv osl-
néni. Oslnéni je velmi nepififjemny stav, pfi kterém je vidéni silné
zhorSené az nemozné. Vznika tehdy, pokud je sitnice vystavena
vétSimu jasu, neZ na ktery je adaptovdna. Oslnéni mutze byt zpa-
sobeno pfimo zdrojem svétla, svitidly nebo odrazy od lesklych
povrchii. Stupeii oslnéni je uveden v CSN 360008. Rozd&luje se
na:

e RusSivé osIlnéni — narusuje zrakovou pohodu,aniz omezuje
vidéni. Pozornost je vSak rozptylena, je pocitovan nepii-
jemny stav, aniZ by si jedinec uvédomil, Ze je to zavinéno
oslnénim.

e Omezujici oslnéni — zt€Zuje rozezndvani, vidéni se stava
namdhavé, vznika pocit nejistoty, inavy a pracovni vykon
kles4.

e Oslepujici oslnéni — znemoziuje vidéni i nékdy na dels{
dobu, pfesto, Ze pfiCina oslnéni jiZ zanikla.

Neméné dilezitym faktorem pro spravny zrakovy vjem je sta-
lost osvétleni a chromati¢nost svétla. Rychlé casové zmény
osvétlenosti, zpiisobované elektrickymi ¢i mechanickymi pfici-
nami, maji negativni vliv na zrakovou pohodu a zrakovy vykon.
Chromati¢nost svétla a kolorit povrchii osvétlované mistnosti jsou
pro zrakovy vykon a pohodu stejné dulezité jako ostatni kvanti-
tativn{ i kvalitativni parametry osvétleni.

Na oslnéni umélym svétlem mohou citliveji reagovat pacienti
nejen s fyziologickym o¢nim nélezem, ale zejména pacienti po
nékterych chirurgickych zdkrocich na oku. Mezi né patii skupina
pacientt po piedchozich laserovych zékrocich na rohovce. Lase-
rové zakroky na rohovce jsou metodou volby korekce refrak¢nich
o¢nich vad (kratkozrakost, dalekozrakost a astigmatismus). T¢é-
mito laserovymi zdkroky sice nejen korigujeme aZ anulujeme
refrakéni vadu pacienta, ale soucasné i ménime zrakovou ostrost
pfi vysokych kontrastech. Literatura uvadi, Ze zhruba ve 30 %
pacientd muze byt celkova spokojenost s vyslednym efektem la-
serového zédkroku ovlivnéna p¥itomnosti vizudlnich fenoména,
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nazyvajicich se ,.glare* ¢i ,halo“. Tyto fenomény vznikaji po
laserovém zdkroku v disledku hojeni rohovkové tkané v okoli la-
serované tkang. Podstatou téchto jevi je v rdmci hojivych procest
vznik kolagennich vlaken v rohovce s riznym prostorovym uspo-
fdddnim. Tento proces hojeni podmitiuje vznik rozptylu svétla.
Tento rozptyl pak vede ke vzniku neostrého obrazu, ktery pre-
kryva skute¢ny obraz (tzv. ,.halo” fenomén). Vidéni vSak muze
byt zhorSeno i rozptylem paprsku vinou vzniku ndsledné jizvy
v optické ose rohovky (tzv. ,,glare” fenomén). Bylo prokdzéno, Ze
tyto potiZe vnimaji pacienti po laserové korekci refrakénich vad
nejvice 1 mésic po laseru. Do 6 mésici od zdkroku dochéazelo
ke zlepSeni jak pri vySetienf citlivosti na kontrast, tak zlepSeni
zrakové ostrosti a poklesu fenoménd ,,glare” a ,,halo*.

7 Zavér

Svétlo, at’ jiz v podobé denniho ¢i umélého osvétleni je nedilnou
soucasti naseho Zivota. Pro zrakovy vjem ma svétlo své pozi-
tivni, ale i negativni dopady. V poslednich letech se stile vice
dba na ochranu o¢f pred negativnimi vlivy jak denniho, tak umé-
1€ho osvétleni. Svétlo by mélo slouZit, ne obtéZovat ¢i omezovat
v pracovnim i bézném Zivote. Je Spatné, kdyZ dnesni technické
normy pro osvétlovani venkovnich komunikaci sice obsahuji pa-
rametr, ktery ma za dkol udrZet osliiovani pod jistymi mezemi
(ne u vSech komunikaci, bohuzel), ale uplatiiuji se nejvyse pro
samotnou osvétlovaci soustavu plnici dany kol (a to jen formou
vypoctu pro novd svitidla). V praxi se totiZ v exteriéru leckde na-
chézeji i dalsi zdroje oslnéni, které uz spolu s vefejnou osvetlovaci
soustavou mohou znamenat vyrazné sniZeni citlivosti na kontrast
a tim sniZeni bezpecnosti pohybu v uméle osvétleném prostiedi,

Umelé osvétleni a oko

nemluvé o nevalné zrakové pohodé. Dosavadni pozornost byla
upfena na svétlo v interiéru, je ale na ¢ase vénovat stejnou pozor-
nost i soumrakovému a no¢nimu prostfedi venkovnimu.
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Temna noc
(fenomén noci v tradici krestanstvi)

Mgr. Marek Véacha
Katedra 1ékarské etiky LF MU v Brné

Noc je jiz od doby Starého Zdkona povaZovédna predev§im
jako misto setkani mezi clovékem a Bohem. V noci nds piestavaji
rozptylovat jevy a uddlosti dne, tma zahaluje vSe, co by nas mohlo
rusit, a stava se tak prostorem, ve kterém se duse setkdva s Bohem.
Tato tradice pokracuje nepferuSené i v Novém Zikoné. Na fadé
mist evangelii ¢teme, Ze Kristus celou noc strdvil v modlitbé,
napiiklad ,,V té€ch dnech vysel na horu k modlitbé; a celou noc se
tam modlil k Bohu‘ jindy, Ze ,,Casné& réno, jesté za tmy, vstal
avySel zdomu; odeSel na pusté misto a tam se modlil‘m Tklicova
chvile celého Nového Zakona, Kristova modlitba v Getsemanské
zahradé, se odehrdva ve tmé. Tma je pfitom povaZovdna na jedné
strang jako piirodni fenomén, protipdl dne, ale zaroven je chapana
v duchovnim, mystickém smyslu.

V prvnim pldnu Pisma Svatého je tma chdpéna jako jev stvo-
feny Bohem, a tedy dobry. Takto hovoii o temnot€ jiZ prvni véty
bible: ,,(Bih) vidél, Ze svétlo je dobré, a oddélil svétlo od tmy.
Svétlo nazval Biih dnem a tmu nazval noci. Byl vecer a bylo
jitro, den prvm’.‘ Podobné i v Zalmu 104, ktery je v podstaté
chvalozpévem na BoZi stvoritelské dilo, na pfirodu, se tma vy-
slovné chédpe jako BoZi ¢in: ,,udinil jsi mésic k ur€ovani casu,
slunce vi, kdy k zdpadu se schylit. Pfivddi§ tmu, noc se snese,
cely les se hemZ{ Zvéfl’.‘ Podobné pise i [zaids: ,Ja vytvafim
svétlo a tvofim tmu*

Noc je ale zarovenl uvaZzovana v negativnim smyslu, jako pro-
tihra¢ dne, rozuméjme dobra. Zejména Janovo evangelium je
naplnéné obrazy svétla a tmy, noci a dne, dobra a zla. Januv Jezi§
je chapan jako svétlo, které ,,pfichdzelo do svéta‘m jako ,,svétlo
ve tmé svit{ a tma je nepohltila‘@ V Kristu ,,byl Zivot a Zivot byl
svétlo 1idi*|~"| Podobné Jan Kititel pfichdzi ,,aby vydal svédectvi
o tom svétle‘t’| Kristus nakonec tik4 jasné ,,J4 jsem svétlo svéta;
kdo mé néasleduje, nebude chodit ve tmé, ale bude mit svétlo
2ivota‘@ Je to jeden ze slavnych sedmi Kristovych Ego eimi
(Ja jsem...), které Jan zafazuje ve stoupajici gradaci do svého
evangelia. Naopak, kdyZ JidaS v Janové evangeliu odeSel z mista
posledni vecefe zradit Krista, ,,byla noc‘ﬁ] minéna jednoznaéné
spise jako duchovni fenomén, nez popis pfirodnich d&ji. O né-
kolik chvil pozdéji fika Kristus Ceté, kterd jej pfichazi zatknout

151 uk4s 6,12
16Marek 1,35
7Genesis 1, 4-5
187alm 104, 19-20
19172145 45,7
2Jan 1,9

2l3an 1,5

22Jan 1,4

BJan 1,7

2Jan 8,12
ZJan 13,30

,Denné jsem byl mezi vdmi v chrdmé, a nevztdhli jste na mé
ruce. Ale toto je vase hodina, vlada tmy.‘ Tato noc je chapana
predevsim jako noc duchovni. Cely text vrcholi v temnot¢€, kterd
provazi Kristovu smrt: ,,V poledne nastala tma aZ do tf{ hodin“
Podobné v Horském kazani vyzyva Kristus své ucedniky, aby
byli pro ostatni lidi ,,svétlem*. ,,Vy jste svétlo svéta‘@

Krom tohoto dualistického pojeti noci a dne jakoZto symboltl
dobra a zla je ale noc popisovdna jako vzpominané misto mod-
litby, a, jak jiZ bylo naznaceno, i novozakonni Kristus noc takto
chépe.

Prvni kifestanska stoleti pak vchazi do déjin jako ddobi vzniku
poustevnictvi a vzapéti mnisstvi. Nejprve jednotlivei, poustevnici
odchazi do egyptské pousté, a Casem i do jinych pousti Stfedo-
moii. Pozdé&ji se poustevnici zac¢inaji sdruZovat a vznikaji prvni
klaStery. Poust je tradi¢né misto, které bylo vnimano jako pfi-
bytek zlych duchd, poustevnici proto schvalné odchazi do téchto
mist, aby je svou pfitomnosti posvétili. Vedle toho, a zfejmé jako
hlavni ddvod pfebyvani na pousti, je poust prostorem, ve kterém
nic mnicha nerozptyluje, jako misto soustfedéni a koncentrace.
Jedna se tedy o stejny princip jako o modlitbé v noci, ve tmé.

Tato tradice pak provazi kfestanstvi ve vSech fazich jeho pest-
rych déjin. Vznik a rozkvét kontemplativnich klastera (kartuziani
sv. Bruna a cistercidci, navazujici na benediktinskou tradici) dé-
vaji znacny prostor modlitbé v noci. R. Lockhart ve své knize
»Na cesté do nebe* pise:

,Kartuzidnsky den zac¢ind v hodinu, kdy se velkd ¢ast svéta
veseli nebo se zrovna chystd vyspat se ze zhyralosti materialis-
tického svéta. Mnich vstava ze svého prostého loze ¢tvrt hodiny
pted pilnoci, aby se pomodlil malé hodinky k Panné Marii, po-
tom opusti celu a ubira se ambity do klaSterniho kostela. Chérova
mista se naplni, mnisi se sliby jsou v bilych habitech, novicové
v Cernych. Kostel tone téméf v absolutni tmé, jediné svétlo vy-
chazi z lampicky u svatostanku a z nizkych zastinénych lamp
v chéru. 2

Tato tradice je zachovana i v dneSnich kartuzidnskych kl4ste-
rech. Rovnéz i soucasni cisterciici vstavaji o ¢tvrt na Ctyfi rdno
(v zimnim obdobi o pul ¢tvrté), a prvni dlouhd modlitba (trvajici
cca 60 minut), zvana matutinum probiha v téméf naprosté tmé, je
noc, ve které bdi pouze mnisi, modlici se za odpocivajici svét. Po
této modlitbé nasleduje volno az do svitani, které mnisi vyuZzivaji
k individudlni osobni modlitbé.

Noci probdé€lé na modlitbach jsou rovnéZz znamé z Zivotopist
sv. FrantiSka z Assisi a sv. Dominika.

20Luk4s 22, 53

2TMatous 27,45. Podobné i Luk4s 23,43 a Marek 15,33 na paralelnich mistech.
28Matous 5,14

29Robin Bruce Lockhart: Na cesté do nebe. 1985, Zvon. p.74
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Podobnou tradici objevujeme i v kldSterech karmelitand, od-
kud v tzv. zlatém Sestnactém stoleti (zlatém proto, Ze je toto
obdobi §panélského kiestanstvi naplnéno vyraznymi duchovnimi
zakladatelem reformovanych, tzv. bosych karmelitand, Janem od
Kfize. Toto dilo nese pfiznacny nazev ,,Temnd noc®. U Jana od
KfizZe je zndmo, Ze se s oblibou modlil v noci v naprosté tmé kaple
pred svatostankem, a Ze stejné tak mnohé noci stravil v modlitbé
v okné své klaSterni cely, kontemplujici Boha skrze pohled do od-
pocivajici a tmavé Spanélské piirody. Tyto dlouhé no¢ni modlitby
se pro n¢j stavaji zdkladem jeho teologie, kdy noc bude chapat
ve svém duchovnim smyslu. Ve svych dilech rozliSuje tzv. noc
smysli a noc ducha. Noc smyslt pfirovnava k domu, tonoucimu
ve tmé, kde jsou vSechna svétla jiZ zhasnuta. M4 tim na mysli
situaci ¢lovéka, kterého jiZ neuspokojuji Zadné vjemy, které do
néj proudi branou jeho péti smysla. Tyto vjemy jiZ ¢lovéku v jeho
hledani smyslu svého byti na Zemi neptinasi zddnou radost. Ani
pozitky chuti jidla, hudby, vSeho co je piijemné pro zrak ¢i hmat,
jiz mystika neuspokojuji. Je v ,,noci®, smysly ml¢i, ale Buh jesté
neni v dohledu. Reholnik se tak dostdvé do jistého vakua, z jedné
strany viditelné opory naSeho svéta (pratelé, poZitky svéta atd.)
utichaji, z druhé strany Biih mI¢i. Mnich je tak v jistém duchovnim
vzduchoprazdnu, které byva okolim vniméno jako krize. Podob-
nou situaci li¢i i anonymn{ spis sepsany ve stfedovéku ve Velké
Briténii ,,Cloud of Unknowing®, ve kterém se Clovék hledajici
Boha dostdva do tmy mraku: lidské opory jiZ zmizely, zahaleny
oblakem, Bih ale neni v dohledu. Noc ducha je pak podle Jana
od KfiZe druhou fazi cesty ¢loveéka k Bohu, mnohem horsi: tma je
zde dokonala, opory rovnéz mizi, s nimi ale i smysl Zivota, i Bih
je dokonale skryty. Je to ono Kristovo ,,BoZe miij, BoZe mij, pro¢
jsimé opustil‘m Celd tato teologie nachézi sviij pocatek v onéch
chvilich modliteb v tmavych nocich $panélskych klastert a spici
piirody.

Tradice pokracuje i ve stoleti dvacatém. Carlo Caretto, italsky
¢len fadu Malych bratfi JeZiSovych proziva pét let Zivota na Sa-
hate, kde na néj mély rozhodujici vliv no¢ni modlitby. Pozdé&ji
se vraci do Evropy a vénuje se davani exercicif a psani knih. Ve
své nejznaméjsi knize Listy z pousté je Casto citovand zejména
kapitola Moje pfitelkyné noc, ve které popisuje tiché saharské
noci pod nebem naplnénym hvézdami.

Edita Steinova, konvertitka ze zidovstvi ke katolicismu
(a ¢lenka stejného karmelitdnského fadu jako Jan od KiiZe) je
povazovéna za jednu z nejvétsich mystiéek XX. stoleti, pozdé&ji
umucend v koncentra¢nim tdbore, vénuje znacnou ¢ast své teolo-
gie ivahdm o noci.

,Noc je naproti tomu néco prirodniho: je to protipdl svétla,
néco piirodniho, nebot’ nds i viechny véci zahaluje do tmy. Neni
to pfedmét v doslovném smyslu: nestoji pfed ndmi a nemtize
existovat sama o sob€. Neni to ani obraz, pokud tim rozumime
néjaky viditelny tvar. Noc je neviditelnd a beztvard. A prece ji
vnimame, ba je ndm mnohem bliZe neZ vSechny véci a tvary, je
s naSim bytim spjata mnohem uZeji. Tak jako svétlo dava vé-
cem s jejich viditelnymi vlastnostmi vyniknout, noc je pohlcuje
a hrozi{ pohltit i nds. Nic z toho, co se do ni ponofi, neprestava
byt: existuje to déle, av§ak neurcité, neviditelné a beztvaré jako
noc sama, nebo podobné stinu, prizracné, a proto hrozivé. Nase
vlastni byti pfitom neni jen ohroZeno zvnéjSku nebezpecimi, které
v sobé€ noc skryvé, nybrz je ji také samo vnitin€ zasaZeno. Noc
ndm znemoZziiuje pouZivat nase smysly, omezuje nase pohyby,
ochromuje nase sily, podivinym kouzlem nés ¢ini zajatce samoty,
nds samotné proméiiuje v stiny a piizraky. Noc ma pro nds prichut’

30Matous 27,46

Temnd noc(fenomén noci v tradici krestanstvi)

smrti. A to vSechno plati nejen v biologické, nybrz i v psycholo-
gické a duchovni sféte. ]

Dlouhé no¢ni modlitby vzpominaji i Zivotopisci Matky Terezy
aJana Pavla L., jakoby motorem jejich vy&erpdvajiciho aktivniho
Zivota byly prave ony chvile proZité o samoté noci.

Druhd polovina dvacatého stoleti je v katolicismu rovnéZ vni-
méana jako doba vzniku novych kiestanskych komunit, které
v sob€ spojuji obecné charismatické hnuti a tradici katolické
cirkve. Nenf proto prekvapujici, Ze i v téchto ponejvice laickych
komunitdch jsou béZnym jevem modlitby v noci. Jedno z téchto
spoleCenstvi, komunita Blahoslavenstvi, vznikld 1974 ve Fran-
cii, a pokousejici se v sob& spojit mniSsky a rodinny Zivot, ma
dokonce zvlastni litanie, které se jeji clenové modli pravidelné
v no¢ni tmé. Podobné maji no¢ni modlitby zdsadni vyznam na
komunitu Pain de Vie, jejiZz zakladatel Pascal Pingault popisuje,
Ze rozhodnut{ zalozit komunitu, vénujici se pfevazné praci s bez-
domovci, pfislo po delsim obdobi, kdy vénoval pravidelné dvé
hodiny spanku ve prospéch meditace. Z protestantskych komunit
je podobné zajimavé svédectvi kazatele Davida Wilkersona, ktery
se pozdéji stal svétozndmym svou velmi GspéSnou Cinnosti mezi
newyorskymi narkomany. Wilkerson popisuje, Ze rozhodnut{ stat
se z venkovského kazatele pracovnikem s narkomany pfichazi po
té, kdy se rozhodl kazdy den vénovat ¢as od pilnoci do dvou rano
modlitbé.

Chvile modlitby v tmavych nocich, chvile povaZované v ne-
prerusené linii kfestanské mystiky za chvile zvlas$tnim zptisobem
poZehnané, tak zcela jisté budou v tradici cirkve pokracovat i na-
déle. Osvétleni v noci, ona nepfirozend ziména svétla a tmy, je tak
vniména jako fenomén porusujici pfirozeny rytmus noci a dne.
Jako den mé svoje povinnosti a tikoly a je vyhrazen spiSe aktivité
a skutkiim, noc je prostorem spiSe modlitby a kontemplace. Tato
kontemplace méd vSak pro kiestanstvi vétSi vaznost, neZz chvile
aktivity.

31Edith Steinova: Véda kiize, Cesta 2000 p. 44-45
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Nékteré psychologické aspekty venkovniho
osvétleni: bibliografie

Karel D. Skocovsky
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Pozn.: Nékteré prace se vztahuji k problematice osvétleni v
mistnostech a budovach (indoor lighting), ale mohou byt podle
naseho nazoru pouzity i pfi interpretaci vysledkd studii vlivu
venkovniho osvétleni na lidské chovéni, proZivani a zdravotni
stav. Tyto prace jsou oznaceny zkratkou IDL na konci citace.
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1 Uvod

Ministerstvo Zivotniho prostfedi CR piijalo névrh na feseni vy-
zkumného projektu narusovani no¢niho prostfedi uméle pridava-
nym svétlem.

Regitelsky tym na zdkladé n&kolikaletého vyzkumu regulace
krevniho tlaku u zdravych i nemocnych pacienti ve spolupraci
s Chronobiologickym Centrem prof. F. Halberga z University
v Minnesoté, USA, se rozhodl se na feseni problematiky podilet.

Nase vyzkumné poznatky z feSeni zdvazné chronobiologické
problematiky a jejich vyznam pro diagnostiku zdvaznych kardio-
vaskuldrnich onemocnéni jsou uvedeny v celé fadé praci, a uva-
dime je v kontextu svétového pisemnictvi a nékterych naSich
praci z poslednich nékolika let (viz literatura).

Vyskyt ndhlych kardiovaskuldrnich ptfihod a rizikovych fak-
torti s nimi souvisejicich neni ndhodny a je zavisly i na biologic-
kych rytmech. Jednim ze zakladatelG védniho oboru chronobio-
logie je prof. F. Halberg.

1.1 Biologické rytmy

Biologické veli¢iny maji urcité trendy a zdkonitou casovou struk-
turu, charakterizovanou biologickymi rytmy s periodami podob-
nych intervall. (oznacovanych circa). Vyskyt rizikovych faktord
je vazan na biologické rytmy, napf. cirkaanualni (ro¢ni) je vyskyt
néhlého dmrti kojenci (sudden infant death syndrom)a vyskytuje
se na severni polokouli zjara. Jinym piikladem je vyskyt s rytmy
tydennimi (cirkaseptanni), jako je hypertenzni krize a infarkty
myokardu. Stejné tak mohou mit kardiovaskuldrni onemocnéni
vyskyt dennf (cirkadidnni), jak je prokdzdno u nhlé srde¢ni smrti,
nefatdlnich infarkti myokardu a podobnég.

Velmi dtlezitd je metodika hodnoceni kardiovaskularnich
rytmd. K zakladnimu hodnoceni patii primérné veli¢iny v jed-
notlivych hodinich (£S.D.).

Alternativni metoda hodnocenf je kosinorova analyza, uzivana
hlavn€ ve Spojenych statech zdsluhou naseho spolupracovnika
prof. Halberga, kdy naméfenymi hodnotami proklddame kiivku
funkce sinus nebo kosinus. Kfivka miZe odpovidat jedné frek-
venci nebo souctu nékolika frekvenci. V klinické praxi se osvéd-
¢ila jednoduchd kosinorova metoda. Naméfend data napr. kar-
diovaskuldrnich veli€in jsou proklddand kfivkou funkce kosinus
metodou nejmensich ¢tvercl a to s jednou periodou — pro 24-

-hodinovy rytmus, pro cirkaseptdnni rytmus s periodou 7 dnil
apod. Dal§i metoda pro analyzu biologickych rytmi je rovnéz
spektralni analyza, kterd umoziuje odhalit ve zméfenych veli-
¢indch (srdecni frekvence, systolicky a diastolicky krevni tlak)
pritomnost skrytych frekvenci a posoudit jejich procentudlni za-
stoupeni.

Vyvoj kardiopulmonalnich rytmd, variabilitu krevniho tlaku
a srde¢ni frekvence jsme studovali u nedonoSenych déti.

1.2 Rytmy krevniho tlaku u novorozencu

Od r. 1990 jsme vysetfili soubor 86 kriticky nemocnych déti,
u nichZ jsme dlouhodobé kaZdou hodinu monitorovali krevni tlak
a srdeéni frekvenci po dobu delSi neZ tyden. Zjistili jsme, Ze
u novorozence je prominentni sedmidenni rytmus a ne 24 hodi-
novy rytmus, ktery prevlada u dospélych. Pfiblizné sedmidenn{
rytmus krevniho tlaku a srde¢ni frekvence za¢ind okamZikem po-
rodu a neni synchronizovan s kalendafnim tydnem. U dosp€lého
Clovéka prevlddaji rytmy cirkadidnni nad rytmy cirkaseptdnnimi
v krevnim tlaku i srde¢n{ frekvenci.

Rozvoj automatickych metod méteni krevniho tlaku a srde¢ni
frekvence umoznil diagnostické 24-hodinové monitorovani. Stu-
diem cirkadidnni variability krevniho tlaku je moZno podrobnéji
analyzovat rizika kardiovaskularnich onemocnéni, které esenci-
ndrodni spolecnosti pro vyzkum civiliza¢nich chorob a prostfedi
z 1. 1995, na niZ jsme rovnéZ spolupracovali, ukazuje vysledky
6-leté retrospektivni studie u 297 nemocnych. Je ziejmé, Ze riziko,
spojené s hypertenz{ je vétsi, neZ ostatni testovand rizika (BMI-
-obezita, vysoky cholesterol, muzské pohlavi, konzumace alko-
holu, pozitivni rodinnd anamnéza s vyskytem hypertenze nebo ji-
nou kardiovaskuldrni chorobou, koufeni). Rizika pacient( s esen-
cidlni hypertenzi bez no¢niho poklesu krevniho tlaku (non dip-
pers) a pacientd s velkymi rozdily krevniho tlaku (over-swinging)
se dale déli; dochazi diferencované k postiZzeni srde¢ni svaloviny

e

a koronarniho fec€ist€ a mozkového a ledvinného recisté.

1.3 Cirkadianni rytmy maji vyznam
v diagnostice a 1écbé

Vzhledem k vyrazné rizikovosti obou forem je bezpodminecné
nutné vénovat patficnou pozornost jejich diagnostice a 1écbe.
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Cirkadianni variabilita krevniho tlaku méd znacny vyznam
i v ucinné a ekonomické 1écbeé esencidlni hypertenze. V klinické
praxi je vSak nutné brat dvahu interindividudlni rozdily cirkadi-
annfi variability. Porusené biologické rytmy mutizeme G¢inné 1€€it
cilenym podavanim farmak v Case, coZ se oznacuje jako chrono-
terapie, ktera by se stale vice méla uplatiiovat v klinické praxi.

Z uvedenych piikladi vyplynul velky teoreticky i prakticky
vyznam sledovani biologickych rytmid kardiovaskuldrnich veli-
¢inirizikovych faktort kardiovaskularnich nemoci v zavislosti na
biologickych rytmech. Jejich vyznam neni dosud zcela docenén
a zatim nenf vyuZito vSech pfinost, které z poznatkl o biologic-
kych rytmech vyplyvaji.

1.4 Rytmické zmény krevniho tlaku mohou
ukazat Skodlivost naruSovani noéniho
prostiredi

Proto jsme v navrhovaném projektu fesili dalsi otazky analyzy
biologickych rytmi cirkadiannich — krevniho tlaku v zavislosti
na no¢nim osvétleni. Na§ projekt métfeni byl uspofddan s cilem
objasnit rozdily ve 24-hodinovém profilu krevniho tlaku ve dvou
srovnatelnych 24-hodinovych reZimech sledovani:

1. zédkladni sledovéni v pfirozenych podminkédch pracovniho
zatazeni a spanku uskutecnéného v domacim prostiedi pii
pfirozené temnoté mistnosti

2. sledovani 24-hodinového profilu krevniho tlaku v podmin-
kach domadcich a spanku pfi osvétleni mistnosti

Tento jednoduchy experimentalni pfistup by ndm mél umoZznit

zékladni pozorovani Skodlivosti nocniho osvétleni.

2 Soubory vySetirovanych osob
a metodika

Do experimentu bylo zatazeno devét dobrovolnikti — 4 muZi a pét
Zen, primérného véku 37 let (SD 15let, nejstar$i osoba méla 64
let, nejmladsi osoba méla 24 let).

2.1 Metody méieni

Dobrovolné osoby byla monitorovany neinvazivné oscilometric-
kou metodou monitory AD spole¢nosti (Japonsko). Data krevniho
tlaku byla méfena 3x za hodinu ve dne od 6 do 22 hodin, 1x za
hodinu v noci od 22 do 6 hodin.

Priibéh méfeni byl stanoven tak, Ze prvni den byl kontrolni
a 24-hodinovy profil byl zdkladnim méfenim. Dalsi kontinudlni
24-hodinové méfeni probihalo tak, Ze dobrovolnd osoba spala
v mistnosti s celonocnim osvétlenim o intenzit€ jednotek az de-
sitek luxt (takovym, jaké bylo v mistnosti k dispozici). Osoba
zaznamendvala kazdodenni aktivity a pocity, které v prubéhu
méfeni pocitovala.

2.2 Statistické zpracovani

Data byla zpracovana jako individudlni kiivky systolického a di-
astolického krevni tlaku a srdecni frekvence z celého zdznamu
monitorovéni, tj. 48 hodin celkem. Dale byly hodnoty krevniho
tlaku a srde¢ni frekvence zpracovany jako hodinové praméry
u daného individua a déle jako primérné hodnoty v prvnim kon-
trolnim a druhém 24-hodinovém obdobi s noci se svétlem. Sou-
bory no¢nich méfeni byly hodnoceny pomoci Wilcoxonova testu.
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3 Vysledky

Vysledky jednotlivych osob jsou prezentovany na obrazcich 1A,
1B, 2A,2B,3A, 3B, 4A,4B, 5A, 5B, 6A, 6B, 7A, 7B, 8A, 8B, 9A,
9B. Tabulky vyslednych 24 hodinovych profilti jsou pro prvni den
kontrolni (1.den) a den noci se svétlem (2.den) celkem na osmi
stranach. Viz adresar [krevni_tlakyl

Vysledny graf, oznacen €. 10, pfedstavuje 24-hodinové profily
systolického a diastolického krevniho tlaku. Kontrolni soubor
je vyznacen prazdnym body se smérodatnou odchylkou, soubor
s no¢nim osvétlenim je vyznacen plnymi body se smérodatnou
odchylkou (standardni nejistoty jsou ovSem tfikrat mensi).

V noc¢nich hodindch doslo ke zvySeni systolického a diastolic-
kého tlaku u hodnot s pfitomnosti no¢niho osvétleni. V priméru
3 hodin (od 12.00 do 3.00) doslo ke zvyseni systolického tlaku
0 10,95 mmHg a diastolického tlaku o 1.5 mmHg. Tento vzestup
byl statisticky vyznamny v primérné hodnoté mezi 3.00 hodinou
jak v systolickém tak i v diastolickém tlaku (Wilcoxontiv test: p
< 0,05).

4 Diskuse

Zvyseni krevniho tlaku vlivem osvétleni je nutno povaZovat za
klinicky vyznamné vzhledem ke skute¢nosti, Ze mezi hodno-
tou diastolického 1 systolického krevniho tlaku a mortalitou pro
cévni mozkovou piihodu i ischemickou chorobou srde¢ni, vyja-
dfenou v logaritmickych jednotkéch, existuje linedrni zavislost,
pfi které pfimka stoupd jiZ od normdlnich hodnot. Vzestup 10
mmHg v systolickém krevnim tlaku odpovidd dvojndsobnému
ristu mortality pro cévni mozkovou piihodu. Vzestup systolic-
kého krevniho tlaku, ktery jsme pozorovali v no¢nich hodinach
pfi osvétleni o 11 mmHg neni proto v Zddném piipadé zanedba-
telny. Nebyly pochopitelné provedeny kontrolované dlouhodobé
studie, ale i na zaklad€ naSich predbéznych vysledki musime kon-
statovat, Ze vliv osvétleni jako rizikového faktoru nelze v Zddném
piipadé¢ vyloucit.

Subjektivné dobrovolné osoby uddvaly Spatné pocity po
spanku pfi osvétleni.
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Vliv svétla na usinani a spanek

Mgr. Martin Forejt!, Karel D. Sko¢ovsky?
Ustav preventivniho lékaistvi LF MU 2Centrum vyzkumu vyvoje osobnosti a etnicity FSS
MU

1 Cil a metoda zkoumani

Je vSeobecné zndmo, Ze potmé se 1épe usind a spi nez za svétla.
Vzhledem k tomu, Ze lidé spi vétSinou v noci a Ze noc povazujeme
dosud za dobu, kdy je tma, malokdo se doposud zabyval tim,
jaké problémy vznikaji, kdyZ v noci tma neni, alesponi cestou
soustavného vyzkumu. V praxi je drasticky vliv nedostatku tmy
ziejmé bran jako natolik evidentni, Ze je pfinejmens$im od doby
vynélezu elektrickych zdroji svétla svétlo pouzivano k mucent,
jak je zndmo z popist nacistickych a zejména komunistickych
praktik.

Zatimco podrobné zkoumadni, co pfesné se v organismu pii ne-
dostatku tmy déje, je sloZité a Casové ndrocné, 1ze pomérné rychle
ziskat informace o tom, nakolik si lidé problému nedostatku tmy
jiz v8imli a nakolik se jich samotnych tykd. Jaké ¢ast populace
vinou rusivého osvétleni spi nékdy neklidné, jaké Casti populace
vadi néjakd svétla instalovana pred jejich okny.

My jsme k tomuto dcelu sestavili nasledujici dotaznik, ktery
jeden z autorG (M. Forejt) daval k vyplnéni lidem, se kterymi
se dostal do kontaktu. Touto levnou a rychlou metodou bylo
shromdzdéno i v dané velmi kratké lhuté pomérné hodné dat
z riznych vékovych i sidelnich skupin.

DOTAZNIK
VLIV SVETLA NA USINANI A SPANEK
VEK___ POHLAVI DATUM

1. V zaméstnani pracujete:

1 pouze pfes den 3 pouze pfes noc 2 na vicesménny provoz
(réno, odpoledne i v noci)

2. Bydlite:
1 ve velkomésté 2 na malomést€ 3 na vesnici
3. Mate potize s usinanim?

INE 2ANO — 2Ppiisvéde bpiihluku
¢ pfi tmé d jiné divody
4. Ovliviiuje VasSe usinani a kvalitu spanku mésic?

a kdykoliv, kdyZ svit{

INE 2ANO = b pouze tplnék

Vliv svétla na usindni a spdnek

5. Nachazi se v blizkosti Vaseho domu néjaky zdroj svétla,
ktery Vam vadi pri usinani a spanku (pouli¢ni lampa, svételna
reklama, frekventovana silnice — svétla aut...)?

1INE 2ANO

Pokud ano, napiSte o jaky zdroj svétla se jednd, a jak se proti
nému branite.

6. Citite se rano ospali, pokud kvalitu Vaseho spanku narusuje
nechténé svétlo?

1NE 2 ANO

Dotaznik vypracovan v rdmci projektu VaV/740/3/03
schvdleném MZP CR, Mapovdni svételného znecisténi
a negativni vlivy osvétlovdni umélym svétlem na Zivou prirodu
na tizemi CR.

2 Predbézné vysledky dotaznikového
Setfeni

2.1 Popis vyzkumného vzorku

Celkem se pfedbézného vyzkumu tcastnilo 371 respondentd. Vét-
§ina ma trvalé bydli§t€ na dzemi Jihomoravského kraje (Brno,
Znojmo, Bfeclav), déle pak v Kraji Moravskoslezském, Vycho-
doceském a Zapadoceském.

Respondenti byli ve véku 18-80 let (Obr. 1). Primérny vék
dotazovanych ¢ini 36,0 let, smérodatné odchylka 14,1, z toho 264
Zen (71,2 %) a 107 muzt (28,8 %). Primérny vék muzi a Zen se
signifikantn€ nelisi. Respondenty jsme pro dalsi analyzy rozdélili
do tfi v€kovych kategorii: 18-29, 30-49, 50 a vice. Zastoupeni
obou pohlavi v jednotlivych vékovych kategoriich je vyrovnané.
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Obr. 1: Vékové rozloZeni respondentt

VEtSina respondentd bydli ve velkomésté (63,6 %). Na malo-
mésté bydli 20,8 % a na vesnici 15,6 % respondentti (viz Obr.
2).

velkomeésto

B3 ,6%

Obr. 2: Bydlisté respondenta

Témét vSichni dotazovani pracuji pouze ve dne (86,3 %), pouze
v noci pracuje 12,4 % a ve sménném provozu 1,3 % jedincti (viz
Obr.3). Pro tcely dalsiho zpracovani jsme vytvofili dvé kategorie:
1. pracuje pouze ve dne 2. pracuje pouze v noci + ve sménném
provozu.
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SIMEmny
1,2%

nocni

12,4%

denni

86,3%

Obr. 3: Price respondenti: denni / no¢ni / sménny provoz

2.2 Vysledky
2.2.1 Potize s usinanim

PotiZze s usindnim ma 37,7 % dotazovanych, 31,8 % pfi svétle
a5,9 % pfi hluku (viz. Obr. 4). Rozdily mezi vékovymi skupinami
amezi muzi a Zenami nebyly prikazné. Stejné tak nebyl priikazny
vliv zaméstnani a bydliste.

Pfi hiuku
5 .9%

Pfi swétle

31,8%

Obr. 4: Mate potize s usinanim?

2.2.2 Vliv mésice na usinani a kvalitu spanku

Celkem 30,5 % respondentt uvedlo, Ze mésic negativné ptisobi
na jejich usinani a kvalitu spanku. Z toho téméf devadesati pro-
centim vadi pouze mésic v tpliku (0,25 luxt). Na hodnocen{
rusivosti mésicniho svétla nema vliv prislusnost k vékové sku-
piné, pohlavi, zaméstnani ani bydliste.
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Zjistili jsme, Ze jedinci, ktefi maji problémy s usindnim, si Cas-
t&ji st€Zuji na rusivy vliv mésice (49,6 % versus 32,6 % u jedincu,
ktefi problémy s usindnim nemaji, p < 0,01).

2.2.3 Rusivé osvétleni v blizkosti domu

Rusivé osvétleni v blizkosti domu, které naruSuje spanek a usi-
nani uvadi pfiblizné 22 % respondentd. Naprostd vétSina z nich
(93 %) si stézuje na pouli¢ni lampy, ve 28 % pripadl zminuji rov-
néz svétla automobilt. Par jedinct (2 %) si také stéZovalo napf.
na svételnou reklamu (billboardy, obchody, restaurace, reklamni
svételny zdroj na obloze z diskotéky) a osvétlené pamatky

Zjistili jsme, Ze prislusnost k vékové skupiné nema prikazny
vliv na to, zda si respondenti st€Zuji na rusivy vliv svétla. MuZzi
si stéZovali signifikantné vice neZ Zeny (30,8 % versus 18,2 %
piipadd, p < 0,01). Z téch, kdo si st€Zovali, muzi uvadéji Castéji
nez Zeny jako rusivé svétlo lamp, v hodnoceni rusivosti svétla
automobill se pohlavi nelisi. MuZi také Castéji uvadéji, ze se
proti ruSivému svétlu brani (29,9 % versus 17,4 %, p < 0,01).
Obrana spociva nejcastéji v pouziti Zaluzii, rolet, zavesd, pasky
pres oci, Ci zakryti tvafe polStafem, avSak né€kdy také dochdzi
k prestéhovani celé loZnice do pokoje s vétsi tmou.

Na osvétleni si vice stézuji lidé pracujici ve dne oproti lidem
pracujicim v noci ¢i ve sménném provozu, ale tento rozdil neni
statisticky prikazny (p =0,061). Bydlisté signifikantni vliv nema.

Jedinci, ktefi maji problémy s usindnim, si pfiblizné 5x vice
st€zuji na rusivé osvétleni oproti t€m, ktef{ usinaji bez problému
(43,6 % versus 8,7 %, p < 0,0005).

2.2.4 Ranni ospalost v pfipadé rusivého svétla

Na otazku, zda se respondenti citi rano ospali, jestliZe jejich spa-
nek narusuje nechténé svétlo, odpovédélo kladné 49,3 % dota-
zovanych. Cast&ji si stéZovali jedinci pracujici v noci nebo ve
sménném provozu (62,7 %, oproti 47,2 % dennich pracovnikd, p
< 0,01). Je to déno tim, Ze tito jedinci spi ve dne, kdy je ruSivy

Vliv svétla na usindni a spdnek

vliv osvétleni na spanek vyrazny. Pohlavi, vékova kategorie, ani
bydlisté na uvddénou ospalost vliv nema4.

Celkem 83,6 % jedincu, ktefi maji problémy s usindnim,
uvedlo, Ze se rdno citi ospali, oproti 30,7 % jedincti bez pro-
blémii s usinanim (p < 0,0005). Cast&jsi ranni ospalost rovn&z
uvadéli ti, ktef{ si st€Zovali na rusivy vliv osvétleni (83,6 % z nich
odpovédélo kladné na vySe uvedenou otazku oproti 30,7 % téch,
ktef{ si na rusivé osvétleni nestéZovali, p < 0,0005).

2.3 Zavér

Priblizné kazdy paty respondent (22 %) si stéZoval na skutecnost,
Ze v blizkosti jeho bydlisté je zdroj svétla, ktery narusuje jeho
usindni a kvalitu spanku. Pfi podrobnégjsi analyze se ukdazalo,
Ze statisticky prikazné si vice st€Zuji muzi, ddle jedinci, ktef{
maji pfi svétle nebo pii hluku potiZe s usinanim a také ti jedinci,
ktef{ museji kvili no¢ni praci a sménnému provozu spat ve dne.
Vnimani rusivosti svételnych zdroji nebylo ovlivnéno vékem ani
skute¢nosti, zda respondenti bydlf na vesnici ¢i ve meste.

Na zdkladé téchto predbéZnych zjisténi se zdd, Ze pouli¢ni
osvétleni vnimaji vice ruSivé predev§im skupiny osob s poru-
chami usinani. VEtSiné dotazovanych soucasny stav venkovniho
osvétleni pri spanku nevadi. Zajimavé je zjisténi, Ze vice jedin-
cim vadi svétlo mésice v uplitku neZ pouli¢ni osvétleni (30,5 %
versus 22 %). To lze interpretovat tak, Ze 1idé maji vétSinou loz-
nice umisténé tak, Ze do nich umélé svétlo zvenc¢i ve vyznamné
mife nepfichdzi, at’ jiZz proto, Ze Zadné jeho zdroje v blizkosti
nejsou, tak mozZnd i proto, Ze samotnd volba loZnice je takova,
aby do ni Zadné lampy nesvitily. Na tuto volbu jsme se neptali,
ostatné je mozn4 ¢asto nevédomd, nebo dand jinymi primdrnimi
divody (okno do tichého soukromého prostoru misto do ulice).
Samoziejmé, Ze i do takovych oken muiZe silné svitit Mésic a také
to delava.

Tato (zatim pfedbéZnd) zjisténi se mohou stit podnétem k dal-
$im vyzkumutm.
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Vliv clonéni svételného zdroje na hmyz s no¢ni
letovou aktivitou

Pavel Bina

1 Uvod

Siroké spektrum nocnich druhi viech ¥4dd hmyzu je v pohybu
(nejvice v letu) ovliviiovdno svételnym zédrfenim, které je pii-
rodniho (Mésic, jasnd obloha, blesk, oheil) ¢i lidského (jakékoli
osvétleni, oheti) ptivodu.

Na lokdln{ vyskyt a pohyb nékterych druhti hmyzu silné ptisobi
osvétleni z lidského zdroje, protoZe je v daném misté v porov-
nan{ s jinymi vlivy velmi intenzivni, potazmo i rozsifené. Mnoho
druhd svétlo 1dka pfimo k jeho zdroji, ¢ehoZ je hojné vyuzivano
k odchytu hmyzu za védeckymi tcely, zvlasté naptiklad u fadu
Lepidoptera (motyli), kde vétSinu druht 1ze nejsnadnéji ziskat
odchytem na svétlo pfi individudlnim sbéru nebo do svételnych
pasti. U hmyzu obecné existuje velmi Siroké spektrum druhu,
které jsou zndmy pouze Zivotem v noci. Rad Lepidoptera obsa-
huje asi 90 % druht s no¢ni aktivitou, pfi¢emz ¢ast z nich mtze
mit aktivitu i ve dne (z celkového po&tu druhi v CR asi 20 %,
Casto zastoupeni pouze samci, ktefi i ve dne aktivné vyhleddvaji
samice k pérenf).

Rizné typy osvétleni maji rozdilny vliv na aktivitu no¢niho
hmyzu. ZileZi samozfejmé na mnoha faktorech, obecnymi poci-
naje (zemépisna sitka, podnebné pasmo, nadmotska vyska, roéni
obdobi, vegetacni stupeni apod.) a konce t€mi, které se vyskytuji
nebo pusobi v dané lokalité (rizné typ biotopd — parkovisté, park,
ulice na okraji ¢i v centru mésta, chodnik podél feky aj., teplota,
rychlost vétru, oblacnost, srdZzky apod.). Tyto faktory jdou ruku
v ruce s technickymi parametry daného zéfice, jako je napiiklad
intenzita zafeni, vinova délka, smér osvitu ¢i typ krytu. Posledné
jmenované faktory — technické parametry — lze jako jediné ze
vsech ovlivnit a nastavit tak, aby odpovidaly nejlépe tcelu a po-
uZiti.

Castym jevem jsou vysoké pocty jedinci hmyzu, kteii jsou
lakani k vefejnému osvétleni a misto toho, aby plnili svou biolo-
gickou roli ve vztazich slozek danych ekosystému, tak po celou
dobu svitu neustdle nalétavaji na lampy ¢i jind zafizeni. V téchto
pripadech 1ze mluvit o opravdovém negativnim vlivu svételného
zdroje lidského pivodu na dynamiku vyskytu hmyzu, nehledé na
to, Ze se tak hmyz stdva snadnou kofisti predatord, zejména neto-
pyru, ktefi jej zde vyuzivaji jako snadno dostupny zdroj potravy.

Tento problém se vyskytuje zejména tam, kde je instalovano
osvétleni bez tlumictho zafizeni, tedy vefejné osvétleni rizného
typu se svétlem rozptylenym na vSechny strany. Zde je dobré
podotknout, Ze mnoho jedinci v té€chto podminkach hyne. Hmyz
nardzi do rozzhavené lampy a ta jej svym teplem bézné poskodi
natolik, Ze neni schopen dalsiho letu a padd k zemi.

Dal3{ riziko je v nedostate¢né té€snosti kryti vibec, protoZe
lampy nejsou vSude rozzhavené natolik, aby neumoznili hmyzu
kontakt s jejich povrchem. Ve vhodném prostfedi (parky nebo vii-
bec kousky souvislejsi zelen€ ve méstech a v mensi obce obecné)
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je ¢asto mozné sledovat stovky kusi lezoucich po lampé a hledaji-
cich sebemensi skulinu k tomu, aby se dostali pfimo az k samému
zdroji jejich oblouznéni. Dovniti lamp se tak dostdva mnoho je-
dincu, ktef{ jiz nikdy nevylezou.

Nejvyraznéjsi negativni vliv vSak predstavuje vySe zminény
problém, totiz fakt, Ze hmyz je vysdvén z okoli v dosti zna¢ném
méfitku a tato ¢ast pak mize chybét jako ekologickd jednotka ve
spolecenstvu i jako ¢ast trofického fetézce v daném biotopu.

Vyzkum, ktery jsem provadeél, se tykal pozorovani hustot je-
dincti hmyzu s noéni aktivitou chycenych do svételného lapace
s dvéma typy osvétleni — kompaktni zafivkou, zdrojem slabSim
neZ md naprostd vétSina lamp verejného osvétleni, a zativkou
s krytem seshora.

Mym cilem bylo zjistit, jaky vliv ma sviceni bez krytu v porov-
nani se svicenim s krytem na aktivitu hmyzu v noci a porovnat
oba typy osvétleni.

2 Metodika

Vyzkum jsem provadél v prostfedi, které odpovida biotoptim jako
jsou méstské parky nebo souvislejsi ozelenéna mista se stromy
ve méstech, okrajové Casti vesnic i mést, domy se zahradami
obracenymi do ulic apod..

Na odchyt hmyzu jsem pouZil svételny lapac, ktery jsem insta-
loval na zahradu domu na konci obce s jihozdpadni expozici. Ze
severni strany byla past asi 50 m vzdalena od lesniho porostu, na
jih od ni se rozkladala oteviena prostranstvi do zahrad sousednich
domd obce, asi 20 m od ni stdla zed’ uZitného staveni a na zdpad
byl volny prostor nejprve se zahradou domu a pak s loukami a poli
za obci.

Lapac jsem konstruoval tak, aby co nejlépe odpovidal pod-
minkdm niZ§tho vefejného osvétleni. Do vysky cca 4-4,5 m jsem
instaloval kompaktni zafivku Osram s piikonem 23 W a vykonem
odpovidajicim standardni Zarovce o prikonu 100 W. V mistech
kolem zafivky nebyly Zadné zachytné bariéry (u svételnych pasti
béZné uzivanych pfi odchytech za védeckymi ticely jsou v mistech
zativky bariéry z prihledného materidlu - vétSinou plexiskla — ze
Ctyf stran, do nichZ nalétdvajici hmyz nardZi a tak je ho zachycen
maximalni pocet). Ve vzdalenosti 20cm od dolniho okraje zativky
jsem umistil lapaci trychtyt, do néhoz padal omra¢eny hmyz nalé-
tavajici na svételny zdroj. Na spodni ¢4ast trychtyte jsem piipevnil
nidobu, ve které byl hmyz zachycen a usmrcen vypary chloro-
formu, jenZ byl umistén v mensi vloZené nddobce. Zafivka lapace
byla bud ponechédna volné a svitila tak do vSech stran nebo jsem
seshora umistil kryt, ktery sahal Scm pod spodni okraj zafivky,
jejiz svételny kuZzel tak sméfoval doli a mirné do stran, ne vSak
horizontdlné, protoZe ze stran nebyla zdfivka vidét.
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Past svitila stejnou dobu, po kterou bylo v provozu vefejné
osvétleni v obci, tedy v cervenci a srpnu od 21 do 1 h, v zéi{ od 20
do 1 h. Ranni doba vzhledem k minimdln{ aktivit¢ hmyzu nebyla
zohlednéna a tedy ani nebyl proveden odchyt v tuto dobu.

Vyzkum jsem provadél v mésicich Cervnu az zafi roku 2003.
Celkem bylo sviceno 16x (8x s krytem a 8x bez krytu), vzdy
tak, aby 2 noci (s krytem a bez krytu) byly proti sobé porovna-
telné z hlediska klimatickych faktord (teplota, vitr, obla¢nost).
Zpravidla jsem porovnaval materidl z dvou noci za sebou. Stiidal
jsem pfitom primarni umisténi lapace s krytem ¢i bez néj (pfi jed-
nom dvoudennim pokusu jsem prvni noc svitil bez krytu, druhou
s krytem, pfi dalSim dvoudennim pokusu jsem svitil prvni noc
s krytem, druhou bez krytu atd.), abych tak miniméln€ ovlivnil
pifipadnou moznost mensiho poctu jedincd hmyzu z druhé noci
v disledku ,,vychytani“ z noci prvni.

Zachyceny materidl byl dosmrcovan v mrazicim zafizeni. De-
terminaci jsem provedl na drovni fada, u kazdého fadu jsem spo-
Cetl chycené jedince a urcil biomasu zvdZenim na analytickych
vahdch s rozliSenim 0,1mg (zaokrouhloval jsem na mg).

Hustraéni foto umisténi lapace a jeho typu
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Obr. 1:,,K*“ Zarivka s krytem

3 Vysledky

Odchytil jsem celkem 5523 jedincu z 11 ¥ada. Pfi osvétleni
s krytem ,,K* (kryt) svételna past zachytila 1662 jedinci (30 %)
z 9 fadu, pri osvétleni bez krytu ,,Z* (zdfivka) 3861 jedincd
(70 %) z 10 rada

Celkové biomasa ¢inila 29667 mg, z ¢ehoz 23 % zaujimali
jedinci odchyceni pfi osvétleni ,,K“ — 6 694 mg, a 77 % jedinci
odchyceni pii osvétleni ,,Z* — 22 973 mg.

Vliv clonéni svételného zdroje na hmyz s nocni letovou aktivitou

Obr. 2: ,,Z¢ Zarivka bez krytu

Zajimavé je porovnani celkovych pocta kust v jednotlivych
fadech a mezi typy osvétleni. Spektrum rozloZeni poctu je téméf
totozné u obou typd osvétleni, jak ukazuje tabulka 1 a 2. Rady
jsou sefazeny sestupné od nejpocetnéjSich k tém, v nichz bylo
odchyceno nejméné kusu. Je ziejmé, Ze u fadu Heteroptera bylo
celkové chyceno vice kusi u osvétleni s krytem ,,K* (40 proti
36), coz je jedind vyjimka, ovSem v biomase (viz tabulka 3 a 4)
je tomu vyrazné naopak (61 mg proti 180 mg), u ,,K* bylo tedy
chyceno nepatrné vice jedincti, ale s velmi malou hmotnosti. Na
rozdil od osvétleni bez krytu ,,Z se tak fdd Heteroptera posunul
pted fady Coleoptera a Trichoptera.

Dalsi poradi se pak li§i pouze u ¥ada Neuroptera a Sternorrhyn-
cha, tyto fady vSak zlstdvaji t€sné€ pri sob€, pouze s opacnym
umisténim.

Jesté vyraznéji se podobnost rozloZeni pofadi mezi jednotli-
vymi typy osvétleni objevuje u biomasy, znazornéné v tabulce
3 a 4. Poradi v téchto tabulkach vSak piili§ nekoresponduje s po-
fadim u poctu kusl (viz tabulka 1 a 2). Tento fakt ukazuje na
vyskyt malych ¢i velkych kust v jednotlivych fadech.

Napt. u fada Trichoptera a Lepidoptera byli chyceni prevazné
velci jedinci:

Trichoptera — tvoii 0,96 % poctu ks u osvétleni ,,Z“ a 1,14
% poctu ks u osvétleni ,,K*“, ALE 6,65 % biomasy a 6,9 %
biomasy,

Lepidoptera — tvoii 21,13 % poctu ks u osvétleni ,,Z* a 19,31
% poctu ks u osvétleni ,,K*, ALE 85,16 % biomasy a 88,5 %
biomasy.

Avsak u tada Diptera a Hymenoptera byli naopak chyceni
jedinci mali:
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Diptera — tvoii 66,67 % poctu ks u osvétleni ,,Z* a 67,75
% poctu ks u osvétleni ,,K“, ALE 3,45 % biomasy a 1,75 %
biomasy,

Hymenoptera — tvoii 8 % poétu ks u osvétleni ,,Z“ a 7,7
% poctu ks u osvétleni ,,K“, ALE 2,98 % biomasy a 1,2 %
biomasy.

Spektrum fada se lisilo nepatrné. Ty fady, které jsou obsazeny
v jednom typu osvitu a v druhém se nevyskytuji, maji minimalni
pocty kust — celkem 3 jedinci z fadu Psocoptera — pisivky u ,, K
(ktefi u ,,Z“ nejsou), 1 kus z fadu Plecoptera — posvatky a 1 kus
z tadu Odonata - vizky u,,Z* (ktefi u,,K* nejsou). Celkem tedy
odchyty na osvit,,K* a,,Z* maji 8 spole¢nych fadu z celkovych
11 pritomnych. V téchto 8 fadech, kterymi se odchyty,,K*“ a,,Z*
prekryvaji, jsou:

e Coleoptera — brouci

e Diptera — dvoukiidli

o Heteroptera — plostice

e Hymenoptera — blanokiidli
o Lepidoptera — motyli

e Neuroptera — sitokiidli

e Trichoptera — chrostici

e Sternorrhyncha.

Tabulky 5 a 6 ukazuji absolutni pocty jedincii chycenych v jed-
notlivé dny a jejich biomasu v ramci fadu. Je z nich zfejmé, Ze
odchyt bez krytu tvofi vice nez dvé tfetiny celkového poctu chy-
cenych jedinct, a to jak v absolutnim poctu kust, tak v jejich vaze
(tedy biomase).

Celkové porovnani jsem mohl provést na zakladé porovnani
vzdy dvou dnd proti sob&. Klimatické podminky byly vzdy
v téchto dvou dnech témér totozné a tyto dny nasledovaly pfimo
po sobé nebo byly blizko sebe. V tabulkdch 5 a 6 jsou tyto dny
oznacCeny velkymi pismeny, kterd k sobé patii (pod pismenem
A je tedy den 19.7., kdy byl proveden odchyt pouze se zatfivkou
»Z“, ktery byl porovnén s dnem 22.7., kdy byl proveden odchyt
s krytem ,,K* atd.).

Tabulky 7 az 22 ukazuji odchyt v jednotlivych dnech. V tabul-
kach 11 a 12 je patrné, Ze 5.8. doslo k nejvyraznéjSimu navySeni
poctu jedincd u ,,K* proti ,,Z“, protoze bylo odchyceno 22 je-
dinct vici 6.8., kdy bylo odchyceno pouze 5 jedinci. V biomase
se vsak tyto dny lisi jen velmi nepatrné — 5.8. (,K*) Smg a 6.8.
(,Z) 4 mg. Dne 5.8. tedy pfilétlo vice velmi malych kusd nebo
naopak — dne 6.8. pfilétlo mensi mnozstvi vétsich kusi. Podobné
je tento jev moZno pozorovat v tabulkdch 7 a 8 u fadu Diptera
a v tabulkdch 9 a 10 u fadu Hymenoptera.

Celkové€ je mozné pozorovat vyrazny rozdil jak v poctech je-
dinci, tak v jejich hmotnosti, v naprosté vétsiné porovnavanych
dnd.
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Grafy 1 az 3 zobrazuji porovnani jednotlivych typu osvétleni
v poctech jedincu tak, jak byly zaznamenany v tabulkach. Je
zde patrny vyrazny rozdil. V grafu 3 pak hlavni mfizka osy x
(jednotliva data odchytu) ukazuje, které dny byly porovnavany
v ramci rozdilnych typi osvitu.

4 Diskuse

Vysledky jasné ukazuji, Ze osvétleni s krytem 14k4 menSi pocty
jedincd hmyzu. V souétu tvofi jedinci chyceni na osvétleni s kry-
tem asi 43 % souctu jedinct odchycenych na osvétleni bez krytu.
V celkovém souctu vSech odchycenych jedinct je pak osvétlen{
s krytem zastoupeno pouze z 30 %. Podil ,,K* ku ,,Z* je tedy
1:2,3.

Hodnoty v biomase tyto rozdily jesté vice potvrzuji — jedinci,
ktefi ptilétli na osvétleni s krytem, tvoii necelych 30 % jedinci,
ktefi byli naldkani na osvétleni bez krytu. Podil ,,K* ku ,,Z* je
zde 1:3,4 Nekolikrat byl pozorovéan jev, kdy na osvétleni s krytem
,,K* prilétlo vice jedinct neZ na osvétleni bez krytu ,,Z* pouze ve
dni, ktery s nim byl porovnavén, ale tito jedinci méli vZdy mensi
biomasu nez ti, ktefi pfiletéli na osvétleni bez krytu ,,K*. Tento
jev se nevyskytoval €asto ani pravidelné v Case, typu osvétleni
¢i ve spektru fadu, nelze z néj tedy vyvodit Zadny obecny zavér,
jednalo se o ndhodny vyskyt.

Obecné Ize konstatovat, Ze zafivky bez krytu ldkaji dvakrat
tolik hmyzu neZ zéfivky opatfené timto jednoduchym zafizenim
a predstavuji tak dobré feSeni negativniho vlivu svételného zne-
¢isténi na populace hmyzu.

5 Zavér

Negativnim vlivim osvétleni viibec na jedince hmyzu (jednak je-
jich ,,vysdvani* z okoli, jednak jejich poskozeni ¢i thynu v lampé¢)
nelze zcela zabranit, 1ze je v§ak zmirnit, a to celkem snadnym zpti-
sobem. Na lampy vefejného osvétleni je mozné seshora montovat
tmavé zbarvené kryty, které zméni polohu osvitu z té, kterd do-
pada do ,,vSech smérti“ nebo ,,horizontdlné dolti a do stran* na
tu, kterd nejvice odpovidd jejich ucelu a funkci, tedy na polohu
osvitu ,,(vertikdln€) doli“. Nasledné je pak mozné také zmen-
Sit velikost pfikonu (zménit intenzitu zafeni) pouZzitim Zarovek
s menS$im vykonem a zdrovei tak Setfit elektfinou, potazmo po-
platky za verejné osvétleni.

Tim by mél byt sniZen také pocet mracen nalétavajictho hmyzu
u lamp vefejného osvétleni, protoZe poloha osvitu ,,doli* bude
lakat hmyz opravdu pouze z nejblizsiho okoli zdroje.

Pavel Bina
Piirodovédeckd fakulta MU v Brné&, Katedra Zoologie a ekologie
Kocanda 328, 592 01 Herélec pod Zakovou horou

agliatau AT email tecka cz
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Graf 1 - Zastoupeni jednotlivych fada v celkovém mnozstvi odchycenych
jedincu
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Graf 2 - Procentualni podil jednotlivych fadu z celkového odchytu
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Graf 3 - Procentualni podil typu osvitu na poétu odchycenych
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Tab. 1 a 2: Polet kusu u jednotlivych Fidi

osvétlent ,,Z* osvétleni ,,K*
Diptera Pocet ks "Z" 2574 Diptera Pocet ks "K"
%podtu ks "Z" 66,67 %podtu ks "K"
% celk. poctu 46,61 % celk. poctu
Lepidoptera Poget ks "Z" 816 Lepidoptera Pocet ks "K"
%poc&tu ks "Z" 21,13 %poc&tu ks "K"
% celk. poétu 14,77 % celk. poétu
Hymenoptera Pocet ks "Z" 309 Hymenoptera Pocet ks "K"
%poc&tu ks "Z" 8,00 %pod&tu ks "K"
% celk. poétu 5,59 % celk. poctu
Coleoptera Pocet ks "Z" 56 Heteroptera Pocet ks "K"
%poctu ks "Z" 1,45 %poctu ks "K"
% celk. poétu 1,01 % celk. poctu
Trichoptera Pocet ks "Z" 37 Coleoptera Pocet ks "K"
%poctu ks "Z" 0,96 %poctu ks "K"
% celk. poétu 0,67 % celk. poctu
Heteroptera Pocet ks "Z" 36 Trichoptera Pocet ks "K"
%podtu ks "Z" 0,93 %podtu ks "K"
% celk. poctu 0,65 % celk. pocétu
Neuroptera Pocet ks "Z" 16 Sternorrhyncha |Pocet ks "K"
%poc&tu ks "Z" 0,41 %poc&tu ks "K"
% celk. poctu 0,29 % celk. poctu
Sternorrhyncha |Pocet ks "Z" 15 Neuroptera Pocet ks "K"
%poc&tu ks "Z" 0,39 %pod&tu ks "K"
% celk. poc¢tu 0,27 % celk. pocétu
Odonata Pocet ks "Z" 1 Psocoptera Pocet ks "K"
%poctu ks "Z" 0,03 %poctu ks "K"
% celk. poétu 0,02 % celk. poctu
Plecoptera Pocet ks "Z" 1 Celkem Pocet ks "K"
%poctu ks "Z" 0,03 Celkem %poctu ks "K"
% celk. poc¢tu 0,02 Celkem % celk. poétu
Celkem Pocet ks "Z" 3861
Celkem %pod&tu ks "Z" 100,00
Celkem % celk. poctu 69,91

Tab. 3 a 4: Biomasa Fddu

osvétlent ,,Z* osvétleni ,,K*
Lepidoptera |Biomasa fadu "Z" 19563 Lepidoptera |Biomasa fadu "K"
% biomasy "Z" 85,16 % biomasy "K"
% z celk. biomasy 65,94 % z celk. biomasy
Trichoptera Biomasa tadu "Z" 1528 Diptera Biomasa fadu "K"
% biomasy "Z" 6,65 % biomasy "K"
% zcelk. biomasy 5,15 % zcelk. biomasy
Diptera Biomasa fadu "Z" 793 Trichoptera Biomasa fadu "K"
% biomasy "Z" 3,45 % biomasy "K"
% zcelk. biomasy 2,67 % zcelk. biomasy
Hymenoptera |[Biomasa fadu "Z" 685 Hymenoptera |Biomasa fadu "K"
% biomasy "Z" 2,98 % biomasy "K"
% zcelk. biomasy 2,31 % zcelk. biomasy
Heteroptera Biomasa fadu "Z" 180 Heteroptera Biomasa fadu "K"
% biomasy "Z" 0,78 % biomasy "K"
% zcelk. biomasy 0,61 % zcelk. biomasy
Coleoptera Biomasa fadu "Z" 144 Coleoptera Biomasa fadu "K"
% biomasy "Z" 0,63 % biomasy "K"
% z celk. biomasy 0,49 % z celk. biomasy
Neuroptera Biomasa fadu "Z" 61 Neuroptera Biomasa fadu "K"
% biomasy "Z" 0,27 % biomasy "K"
% z celk. biomasy 0,21 % z celk. biomasy
Sternorrhyncha Biomasa fadu "Z" 14 Sternorrhyncha Biomasa fadu "K"
% biomasy "Z" 0,06 % biomasy "K"
% z celk. biomasy 0,05 % z celk. biomasy
Odonata Biomasa fadu "Z" 3 Psocoptera Biomasa fadu "K"
% biomasy "Z" 0,01 % biomasy "K"
% z celk. biomasy 0,01 % z celk. biomasy
Plecoptera Biomasa fadu "Z" 2 Celkem Biomasa fadu "K"
% biomasy "Z" 0,01 Celkem % biomasy "K"
% zcelk. biomasy 0,01 Celkem % z celk. biomasy
Celkem Biomasa fadu "Z" 22973
Celkem % biomasy "Z" 100,00
Celkem % z celk. biomasy 77,44

Mapovdni svételného znecisténi a negativni vlivy umélého osvétlovani




Tab. 5: Odchyt bez krytu

"Z" (zdiivka) A B C D E F G H
Datum
Rad 19.7. 26.7. 68. 98 138. 79. 189. 21.9]Soucet
Coleoptera Pocet 2 6 8 15 13 3 2 7 56
Biomasa [mg] 6 8 2 20 96 1 2 9 144
Diptera Pocet 36 | 278 | 311 | 1146| 238 @ 240 | 226 | 99 | 2574
Biomasa[mg] | 41 162 | 62 | 232 91 @ 109 @ 43 53 793
Heteroptera Pocet 9 5 6 10 1 2 3 36
Biomasa [mg] 107 4 37 12 3 3 14 180
Hymenoptera Pocet 16 = 26 8 31 | 202 6 12 8 309
Biomasa [mg] 9 52 1 20 109 450 6 11 28 685
Lepidoptera Pocet 268 1 270 = 80 @ 115 63 1 14 5 816
Biomasa [mg] | 8935 4703 1397 2544 1035 5 686 |« 258 | 19563
Neuroptera Pocet 1 3 6 4 1 686 1 16
Biomasa[mg] | 1 = 11 2 17 4 68 6 61
Odonata Pocet 1 1
Biomasa [mg] 3 3
Plecoptera Pocet 1 1
Biomasa [mg] 2 2
Sternorrhyncha |Pocet 2 5 3 2 3 15
Biomasa [mg] 2 7 3 1 1 14
Trichoptera Pocet 3 12 3 5 7 7 37
Biomasa [mg] | 27 ' 388 21 @ 175 390 @ 527 | 1528

Tab. 6: Odchyt s krytem

3861

22973

"K" (kryt) A B C D E F G H
Datum
Rad 22.7. 247. 58. 108. 12.8. 89. 19.9. 20.9.
Coleoptera Pocet 2 6 6 1 4
Biomasa [mg] 2 1 8 1 11
Diptera Pocet 54 136 | 107 304 228 | 141 68 88
Biomasa [mg] | 28 82 79 | 150 74 | 24 14 11
Heteroptera Pocet 1 7 22 5 5
Biomasa [mg] 1 22 5 29 4
Hymenoptera Pocet 8 33 8 24 41 5 4 5
Biomasa [mg] 5 33 2 14 8 5 10 3
Lepidoptera Pocet 28 | 188 44 21 26 5 5 4
Biomasa [mg] | 421 13023 645 @ 819 417 | 211 | 211 | 177
Neuroptera Pocet 2 2 1
Biomasa [mg] 6 11 1
Psocoptera Pocet 1 2
Biomasa [mg] 1 1
Sternorrhyncha  [Pocet 3 2 1 3
Biomasa [mg] 3 1 1 1
Trichoptera Pocet 7 1 2 1
Biomasa [mg] 17 4 93 4

Vliv clonéni svételného zdroje na hmyz s nocni letovou aktivitou

91



92

Tab. 7 WA A-19.7. Tab. 8 5 K A-22.7.
Coleoptera Pocet 2 Coleoptera Pocet
Biomasa 6 mg Biomasa
Diptera Pocet 36 Diptera Pocet 54
Biomasa 41 mg Biomasa 28 mg
Heteroptera Pocet Heteroptera Pocet 1
Biomasa Biomasa I mg
Hymenoptera Pocet 16 Hymenoptera Pocet 8
Biomasa 9mg Biomasa Smg
Lepidoptera Pocet 268 Lepidoptera Pocet 28
Biomasa 8935 mg Biomasa 421 mg
Neuroptera Pocet 1 Neuroptera Pocet
Biomasa 1 mg Biomasa
Sternorrhyncha  Poclet Sternorrhyncha  Pocet
Biomasa Biomasa
Trichoptera Pocet 3 Trichoptera Pocet
Biomasa 27 mg Biomasa
Odonata Pocet 1 Psocoptera Pocet
Biomasa 3mg Biomasa
Plecoptera Pocet Celkem Pocet 91
Biomasa Celkem Biomasa 455 mg
Celkem Pocet 327
Celkem Biomasa 9022 mg
Tab. 9 WA B-26.7. Tab. 10 5 K B-24.7.
Coleoptera Pocet 6 Coleoptera Pocet 2
Biomasa 8 mg Biomasa 2mg
Diptera Pocet 278 Diptera Pocet 136
Biomasa 162 mg Biomasa 82 mg
Heteroptera Pocet 9 Heteroptera Pocet 7
Biomasa 107 mg Biomasa 22 mg
Hymenoptera Pocet 26 Hymenoptera Pocet 33
Biomasa 52 mg Biomasa 33mg
Lepidoptera Pocet 270 Lepidoptera Pocet 188
Biomasa 4703 mg Biomasa 3023 mg
Neuroptera Pocet 3 Neuroptera Pocet 2
Biomasa 11 mg Biomasa 6 mg
Sternorrhyncha  Poclet Sternorrhyncha  Pocet
Biomasa Biomasa
Trichoptera Pocet 12 Trichoptera Pocet 7
Biomasa 388 mg Biomasa 17mg
Odonata Pocet Psocoptera Pocet
Biomasa Biomasa
Plecoptera Pocet Celkem Pocet 375
Biomasa Celkem Biomasa 3185 mg
Celkem Pocet 604
Celkem Biomasa 5431 mg
Tab. 11 Wi C-6.8. Tab. 12 5 K C-5.8.
Coleoptera Pocet 8 Coleoptera Pocet 6
Biomasa 2mg Biomasa 1 mg
Diptera Pocet 311 Diptera Pocet 107
Biomasa 62 mg Biomasa 79 mg
Heteroptera Pocet 5 Heteroptera Pocet 22
Biomasa 4 mg Biomasa 5mg
Hymenoptera Pocet 8 Hymenoptera Pocet 8
Biomasa 20 mg Biomasa 2mg
Lepidoptera Pocet 80 Lepidoptera Pocet 44
Biomasa 1397 mg Biomasa 645 mg
Neuroptera Pocet Neuroptera Pocet
Biomasa Biomasa
Sternorrhyncha  Poclet Sternorrhyncha  Pocet
Biomasa Biomasa
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Trichoptera Pocet 3 Trichoptera Pocet 1

Biomasa 21 mg Biomasa 4 mg
Odonata Pocet Psocoptera Pocet
Biomasa Biomasa
Plecoptera Pocet Celkem Pocet 188
Biomasa Celkem Biomasa 736 mg
Celkem Pocet 415
Celkem Biomasa 1506 mg
Tab. 13 WA D-9.8. Tab. 14 5 K D-10.8.
Coleoptera Pocet 15 Coleoptera Pocet 6
Biomasa 20mg Biomasa 8mg
Diptera Pocet 1146 Diptera Pocet 304
Biomasa 232 mg Biomasa 150 mg
Heteroptera Pocet 6 Heteroptera Pocet 5
Biomasa 37mg Biomasa 29mg
Hymenoptera Pocet 31 Hymenoptera Pocet 24
Biomasa 109 mg Biomasa 14mg
Lepidoptera Pocet 115 Lepidoptera Pocet 21
Biomasa 2544 mg Biomasa 819mg
Neuroptera Pocet 6 Neuroptera Pocet 2
Biomasa 22 mg Biomasa 11 mg
Sternorrhyncha  Poclet 2 Sternorrhyncha  Pocet 3
Biomasa 2mg Biomasa 3mg
Trichoptera Pocet 5 Trichoptera Pocet
Biomasa 175 mg Biomasa
Odonata Pocet Psocoptera Pocet 1
Biomasa Biomasa 1 mg
Plecoptera Pocet Celkem Pocet 366
Biomasa Celkem Biomasa 1035 mg
Celkem Pocet 1326
Celkem Biomasa 3141 mg
Tab. 15 WL E-13.8. Tab. 16 5 K E-12.8.
Coleoptera Pocet 13 Coleoptera Pocet
Biomasa 96 mg Biomasa
Diptera Pocet 238 Diptera Pocet 228
Biomasa 91 mg Biomasa 74 mg
Heteroptera Pocet 10 Heteroptera Pocet 5
Biomasa 12 mg Biomasa 4mg
Hymenoptera Pocet 202 Hymenoptera Pocet 41
Biomasa 450 mg Biomasa 8 mg
Lepidoptera Pocet 63 Lepidoptera Pocet 26
Biomasa 1035 mg Biomasa 417 mg
Neuroptera Pocet 4 Neuroptera Pocet 1
Biomasa 17mg Biomasa 1 mg
Sternorrhyncha  Poclet 5 Sternorrhyncha  Pocet
Biomasa 7mg Biomasa
Trichoptera Pocet Trichoptera Pocet
Biomasa Biomasa
Odonata Pocet Psocoptera Pocet
Biomasa Biomasa
Plecoptera Pocet Celkem Pocet 301
Biomasa Celkem Biomasa 504 mg
Celkem Pocet 535
Celkem Biomasa 1708 mg
Tab. 17 Wi F-7.9. Tab. 18 5 K F-8.9.
Coleoptera Pocet 3 Coleoptera Pocet 1
Biomasa 1 mg Biomasa 1 mg
Diptera Pocet 240 Diptera Pocet 141
Biomasa 109 mg Biomasa 24mg
Heteroptera Pocet 1 Heteroptera Pocet
Biomasa 3mg Biomasa
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Hymenoptera Pocet 6 Hymenoptera Pocet 5
Biomasa 6 mg Biomasa Smg
Lepidoptera Pocet 1 Lepidoptera Pocet 5
Biomasa Smg Biomasa 211 mg
Neuroptera Pocet 1 Neuroptera Pocet
Biomasa 4 mg Biomasa
Sternorrhyncha  Poclet 3 Sternorrhyncha  Pocet 2
Biomasa 3mg Biomasa I mg
Trichoptera Pocet Trichoptera Pocet
Biomasa Biomasa
Odonata Pocet Psocoptera Pocet
Biomasa Biomasa
Plecoptera Pocet Celkem Pocet 154
Biomasa Celkem Biomasa 242 mg
Celkem Pocet 255
Celkem Biomasa 131 mg
Tab. 19 WL G-18.9. Tab. 20 55 K G-19.9.
Coleoptera Pocet 2 Coleoptera Pocet
Biomasa 2mg Biomasa
Diptera Pocet 226 Diptera Pocet 68
Biomasa 43 mg Biomasa 14mg
Heteroptera Pocet 2 Heteroptera Pocet
Biomasa 3mg Biomasa
Hymenoptera Pocet 12 Hymenoptera Pocet 4
Biomasa 11 mg Biomasa 10mg
Lepidoptera Pocet 14 Lepidoptera Pocet 5
Biomasa 686 mg Biomasa 211 mg
Neuroptera Pocet 6 Neuroptera Pocet
Biomasa 6 mg Biomasa
Sternorrhyncha  Poclet 2 Sternorrhyncha  Pocet 1
Biomasa 1 mg Biomasa I mg
Trichoptera Pocet 7 Trichoptera Pocet 2
Biomasa 390 mg Biomasa 93 mg
Odonata Pocet Psocoptera Pocet 2
Biomasa Biomasa 1 mg
Plecoptera Pocet Celkem Pocet 82
Biomasa Celkem Biomasa 330 mg
Celkem Pocet 265
Celkem Biomasa 1136 mg
Tab. 21 W H-21.9. Tab. 22 5K H-20.9.
Coleoptera Pocet 7 Coleoptera Pocet 4
Biomasa 9mg Biomasa 11 mg
Diptera Pocet 99 Diptera Pocet 88
Biomasa 53 mg Biomasa 11 mg
Heteroptera Pocet 3 Heteroptera Pocet
Biomasa 14mg Biomasa
Hymenoptera Pocet 8 Hymenoptera Pocet 5
Biomasa 28 mg Biomasa 3mg
Lepidoptera Pocet 5 Lepidoptera Pocet 4
Biomasa 258 mg Biomasa 177 mg
Neuroptera Pocet 1 Neuroptera Pocet
Biomasa 6 mg Biomasa
Sternorrhyncha  Poclet 3 Sternorrhyncha  Pocet 3
Biomasa 1 mg Biomasa 1 mg
Trichoptera Pocet 7 Trichoptera Pocet 1
Biomasa 527 mg Biomasa 4 mg
Odonata Pocet Psocoptera Pocet
Biomasa Biomasa
Plecoptera Pocet 1 Celkem Pocet 105
Biomasa 2mg Celkem Biomasa 207 mg
Celkem Pocet 134
Celkem Biomasa 898 mg

Mapovani svételného znecisténi a negativni vlivy umélého osvétlovdani
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a priciny svételného znecisténi nocni oblohy
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Katedra teoretické fyziky a astrofyziky Ptrirodovédecké fakulty Masarykovy univerzity
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1 Uvod

Je dobf'e zndmym faktem, Ze jas no¢ni oblohy v poslednim pilsto-
let{ postupné vzrista. V disledku toho na obloze uz bézné nevi-
dime slabé hvézdy, d¢innost vétsSiny nocnich astronomickych po-
zorovani klesa, pricemzZ vSe nasvédCuje tomu, Ze tento negativni
vyvoj pokracuje i do sou€asnosti. Na zhor§ovani astroklimatu
v daném misté mohou mit dvé skuteCnosti, a to 1) oCekavané sni-
zovani pruhlednosti vzdu$ného obalu planety Zemé (tj. vzrist tzv.
atmosférické extinkce) zfejmé v dusledku lidské ¢innosti a 2) na-
rastajici svételné znecisténi no¢ni oblohy umélym svétlem. Prvni
z efektll 1ze pomérné objektivné posoudit na zakladé studia ex-
tink¢nich koeficientt, které jsou ziskdvany jako vedlejsi produkt
astronomickych méfen{ jasnosti kosmickych objekta.

likovalo vlastni méfeni atmosférické extinkce, s cilem pfispét
k hlubsimu pochopeni jeji fyzikalni podstaty a k dokumentaci
vyvoje mistniho astroklimatu. Podat uceleny prehled téchto stu-
dii by bylo dosti ndro¢né, zdjemce o tuto problematiku proto
odkazuji alespoii na stru¢ny vycet praci z let 1970-2000 uveftej-
nény v dvodni kapitole [2, MikuldSek et al. 2000] . U nés se
touto problematikou zabyval zejména Jifi PapouSek s kolekti-
vem ([5, 1984], 1992), ktery ke studiu extinkce vyuZival zejména
vlastnich dlouhodobych pozorovani vedenych na observatofi na
Kravi hofe v Brné€. Pozdéji, na zdkladé bohat§iho pozorovaciho
materidlu uvetejnil zdsadni studie autor tohoto pojedndni se spo-
lupracovniky ([2, MikulaSek et al. (2000)] — déle Prace I, [3}
Mikulasek et al. (2002)] — Prace II, [6, Svoreii et al., (2002)] —
Préce 111, [4, Mikuldsek et al. (2003)] — Prace IV).

2 Poloha a pristrojové vybaveni
pozorovacich stanovist’

Cilem seridlu Prace I aZ III bylo zavést co moZna nejjednodussi
model, ktery by dokdzal kvantitativné popsat vysledky fyzikdl-
nich procesu, které se na vzniku atmosférické extinkce podileji,
a k hledani sezénnich a dlouhodobych (sekularnich) zmén, s po-
moci nichZ by bylo mozné i jistym zplisobem pfedvidat dalsi
vyvoj v této oblasti. K této studif byly vybrany dvé observatote
nachdzejici se na tizemi byvalého Ceskoslovenska, odlehlé 265
kilometrti vzdu$nou ¢arou. Prvni z nich je horskd observator Ast-
ronomického tstavu Slovenské akademie véd na Skalnatém Plese
v nadmoftské vysce 1783 m, jeZ se vyznacuje v§eobecné dobrymi
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pozorovacimi podminkami, obzvlasté v zimni pozorovaci sezoné,
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kdy vrstva s teplotni inverzi sestupuje pod uroven observatore.
Hvézdarna je navic dostate¢né vzdalend od primyslovych center
a nemnoho svétel vzddlenych mést na obzoru ani v soucasnosti
no¢ni pozorovani pfili§ nerusi.

Jejim protikladem je hvézdarna Masarykovy univerzity v Brn€.
Jde o méstskou observatof, umisténou pobliZ centra téméf Ctyf-
settisicového mésta (k 1.1.2002 373 tisic) na vrchu zvaném Kravi
hora ve vySce 310 m nad mofem. Atmosféra zde je jist€ ovlivnéna
primyslovymi exhalacemi, lze tu ofekdvat i zvySenou koncent-
raci necistot souvisejicich s rusnou dopravou a dalsich produktd
lidské Cinnosti. No¢ni pozorovani je tu citelné¢ ruSeno nevhod-
nym méstskym osvétlenim, svétly domacnosti a podnikd, jakoz
i svétly dopravnich prostfedkd. Relativni pocet noci pouZzitelnych
pro fotometrickd pozorovani béhem roku je nevelky, pozorovaci
sezéna je omezena na jarni aZ podzimni obdobi od kvétna do
poloviny fijna.

Fotoelektrickd pozorovani byla na obou observatofich prova-
déna v mezindrodnim systému UBV a na observatofi na Skal-
natém Plese t€Z v systému /HW/IAU pomoci dvou nezdvislych
dalekohledd o priméru 0,6 m vybavenych standardnimi fotome-
try. Vycerpdvajici popis pristrojového vybaveni lze najit v pra-
cich: Hordk et al., 1976; Klocok et al., 1986 a 1987; Papousek
a Vetesnik, 1990.

3 Co je atmosféricka extinkce a jak se
zjistuje?

Atmosférickd extinkce vyjadfuje miru relativniho zeslabeni hus-
toty toku zéafeni v urCitém oboru spektra objektu nalézajiciho
se mimo zemskou atmosféru pfi prichodu jeho svétla ovzdu-
§im. Tzv. extinkcni koeficient v barvé ¢, k(c) je pfitom Eiselné
roven extinkci svétla objektu nachézejiciho se pfimo v zenitu.
Extinkci svétla objektu Am(c, h) v uréité barvé ¢ nachézejiciho
se v thlové vySce h nad obzorem se zpravidla vyjadiujeme v lo-
garitmické mife, v tzv. magnitudach, pficemZ pro momentalni
ustdlenou astroklimatickou situaci plati s dostatecnou presnosti
vztah:

Am(e,h) = k(c) X (h),

kde X (h) je tzv. vzdu$nd hmota, bezrozmérnd veliina vy-
jadiujici drahu svétla atmosférou v dhlové vysSce h vzhledem
k tloustce atmosféry (pro prehlednost ale i u této bezrozmérné
veli¢iny uddvame jednotku, ,,airmass‘, zna¢ime am). V zenitu je
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vzdus$na hmota rovnd jedné. Pro vysky do 30° nad obzorem ob-
vykle vystacime s aproximaci platnou v planparalelni atmosfére,
kde X (h) = 1/sin(h), pro mensi vy$ky nad obzorem je tieba

vvvvvv

Pokud bychom méfili hvézdnou velikost neproménné hvézdy
o vn&jsi hvézdné velikosti v barvé ¢, mo(c) za neproménnych
extink&nich podminek popsanych extinkénim koeficientem k(c),
pak by se jeji pozorovdvana hvézdnd velikost m(c) méla ménit
v zavislosti na vySce nad obzorem podle vztahu:

m(c, h) = mo(c) + k(c) X (h),

grafem zdvislosti m(c, h) na X (h) by pak byla piimka je-
jiZ smérnice je rovna extinkénimu koeficientu, prisecik pfimky
s osou y pak ur¢i hodnotu hvézdné velikosti objektu pozorova-
ného mimo zemskou atmosféru. Tomuto postupu se fikd metoda
tzv. Bouguerovych piimek. Jeji nevyhodou je, Ze k spolehlivému
urceni smérnice je zapotiebi jeden a tentyZ neproménny objekt
sledovat ve velkém rozsahu vzdusnych hmot, tj. bud’ nizko nad
obzorem nebo po dobu nékolika hodin. Béhem té doby se ovSem
mohou extinkén{ vlastnosti atmosféry zménit natolik, Ze to ovlivni
a zkreslit vzhled zdvislosti pozorované hvézdné velikosti m(c, h)
na vzdu$né hmoté€ X (h).

Alternativni metodou je méfeni hvézdnych velikosti tzv. ex-
tinkénich hvézd — tedy hvézd s dobfe zndmymi fotometrickymi
vlastnostmi. Zde, vZzdy v rychlém sledu, pozorujeme jasnosti téch
standardnich hvézd, jeZ se momentdlné vyskytuji nizko nad ob-
zorem a vysoko v zenitu. Takto jsme schopni daleko spolehlivéji
zméfit momentalni extink¢éni vlastnosti atmosféry.

Pfi méfeni hvézdnych velikosti hvézd obvykle pracujeme v né-
kterém z mezinarodnich fotometrickych systémd, kde systémem
vybranych filtr se ve spektru objektti vymezuje urcita spektralni
oblast. V astronomické praxi se nejcastéji setkdvame se Siro-
kopdsmovym mezindrodnim Johnsonovym fotometrickym sys-
témem UBYV, charakterizovanym pfedevsim efektivni vlnovou
délkou jednotlivych fotometrickych barev (viz tab. 1). V nékte-
rych pozorovacich kampanich zaméfenych na pozorovani komet
se pouziva jiny, specidlni stfednépdsmovy fotometricky systém
centrovany na nékteré astrofyzikdlné€ zajimavé oblasti spektra
plynnych soucasti komety. Je jim Sestibarevny systém IHW/IAU
pokryvajici interval 365 nm az 514 nm.

o

Tabulka 1: Efektivni vinové délky a polositky jednotlivych
barev fotometrickych systémt UBV a IHW/IAU. VInové délky
jsou uvedeny v nanometrech

barva - efekt. vin.
observator délka polositka | pocet
UBV
U - SkPI 365 70 152
U - Brno 261
B - SkP1 440 100 248
B - Brno 315
V - SkP1 550 90 366
V - Brno 350
IHW/IAU

U cont. 365,0 8,0 13
CN 387,1 4,9 17
Cs 406,0 7.4 16
co~t 426,0 6,5 8
B cont. 484,5 6,9 13
Cy 514,0 9,1 8
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4 Extinkéni koeficienty v UBV
1962-1995

4.1 Pozorovaci data
4.1.1 Popis dat a metod jejich ziskavani

V prici I a II bylo zpracovdno celkem 1013 extinkénich ko-
eficientd v systému UBYV, méfenych v 322 nocich na méstské
observatofi v Brné v letech 1962 az 1994. Zpracovédvand data
ziskand na observatofi na Skalnatém Plese sestava z 766 extinkc-
nich koeficientd v UBV systému - 443 pozorovani v 407 riznych
nocich. BohuZel, méfeni atmosférické extinkce ve vSech tfech
barvach mame pouze v jedné tieting piipadi. Data ze Skalnatého
Plesa pokryvaji Casovy interval 33 let (od 1963 do 1995). Veskera
data jsou v podobé tabulky k dispozici libovolnému zdjemci na
internetovych strankach Astronomického dstavu SAV v Tatran-
ské Lomnici: http://www.ta3.sk/ ziga/ftp/extin)
respektive pfimo u mne.

Meéfeni provadéna aZ do konce roku 1974 byla vedena v rdmci
pozorovactho programu zaméfeného na studium proménnych
hvézd. Pfi téchto méfenich nebyla vedena Z4dnd zvl4Stni mé-
feni samotné extinkce, a to bylo téZ diivodem toho, Ze byly sta-
novovany jen stfedni extinkéni koeficienty pro jednotlivé noci
standardni metodou tzv. Bouguerovych primek. Ackoliv vétSina
pozorovani byla vedena v nocich se stabilnimi atmosférickymi
podminkami, n€které z noci byly silné€ ovlivnény kratkodobymi
zménami prihlednosti atmosféry, coz mélo v nékterych piipadech
za nésledek i vznik fyzikalné neredlné zaporné extinkce. V roce
1975 doslo k zméné metodiky vedeni pozorovani a zpracovani,
kde ru¢ni zpracovani bylo zaménéno numerickym a soucasné byly
1 vypocitavany jednotlivé extinkéni koeficienty v ramci piislus-
ného barevného systému. Cas od ¢asu byla pozorovéni dopliio-
nich hvézd, jejichz hlavnim cilem bylo zjisténi okamzité extinkce
atmosféry; ty charakterizovaly okamzitou pruhlednost atmosféry.
V duisledku zmény metodiky presnost méfeni extinkce vzrostla
az Ctyfndsobné.

4.1.2 Charakteristika dat

Cely soubor extink¢nich koeficienti ani zdaleka negarantuje ho-
mogenn{ informaci o zavislosti extinkce na vinové délce a asové
zdvislosti atmosférické extinkce v Brné a na Skalnatém Plese.
Pouze 71 % a 32 % pozorovani provedenych na pozorovacich sta-
noviStich zahrnuje extink¢ni koeficienty ve vSech tfech barvach.
Informace o globalnich zménach atmosférické extinkce jsou pak
jesté méné kompletni a fidSi: pouze 3 % vSech nocf je charakte-
rizovano timto zpisobem. Navic, pozorovani na obou observa-
tofich nejsou rozloZena béhem poslednich tfi dekdd minulého
stoleti stejnomérné (viz obr. 1a). Nakonec je tfeba uvazit dalsi
velmi silny vybérovy efekt: méfeni se konala jen v pripadé, Ze
nastala jasnd, bezmra¢nd noc se stabilnimi atmosférickymi pod-
minkami. Na druhé strané, tato pozorovani predstavuji relativné
homogenni soubor popisujici Casovy vyvoj astroklimatu za té€chto
specifickych atmosférickych podminek.

Median brnénskych pozorovani je 1985,4, rozloZeni Cetnosti
méfeni je ponékud asymetrické s hlavnim maximem na konci
osmdesétych let. RozloZeni extinkénich méfeni na Skalnatém
Plese je rovnomérnéjsi, ale do rovnomérnosti ma rovnéz daleko.
Jsou zde patrna dv€ maxima v ziskdvani dat: 1968-70 a 1980-2,
medidn rozloZeni pozorovani je kolem 1978,2. Viz obr. 1, kde
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jsou vyneseny zpracovavané pocty méfeni extinkce v pétiletych
obdobich (1961-1964, 1965-1969 atd.)

Extink¢ni koeficienty v B a U zacaly byt béZzné méfeny te-
prve na konci sedmdesétych let, takZe veskeré zavéry opirajici se
o jejich vzdjemné vztahy jsou zaloZeny na méfenich udélanych
v druhé poloviné zpracovavaného intervalu. RozloZeni pozoro-
véani ze Skalnatého Plesa a z Brna v pribéhu roku se diametralné
li$i. Zatimco pozorovani na Skalnatém Plese se koncentruji na
podzimni a zimni mésice (74 % méfeni bylo provedeno v obdobi
fijen aZ bfezen), v Brné se pozorovalo pfednostné na jate a v 1été
(77 % méteni bylo ziskdno v dobé kvéten az fijen).

Klima niZinné brnénské observatore je siln€ ovliviiovano bliz-
kosti rakouskych Alp a teplym horkym proudénim pretrvavaji-
cich vétrd v 1ét€. Meteorologické podminky horské observatofe
na Skalnatém Plese jsou urceny polohou teplotni inverze, coz se
projevuje ve zvyseném poctu jasnych noci v zimnim obdobi. Ne-
dostate¢nost a nestejné rozloZeni poc¢tu méteni extinkce v pribéhu
Casu i v pribéhu roku nas vede k jisté ostrazitosti pfi interpretaci
pozorovanych sezénnich a dlouhodobych zmén extinkce.
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4.1.3 Distribucni funkce

Velikost extinkénich koeficientli se neustdle méni, nékdy i ve
Skéle nékolika hodin. Distribuéni funkce extinkénich koeficientt
jsou asymetrické, distribu¢ni funkce ma rychly nartist a poma-
lejsi pokles. Vlastnosti distribu¢ni funkce 1ze s vyhodou popsat
robustnimi charakteristikami, jimiZ jsou 1., 3. a 5. sextil K3, K3,
K5, kde prostfedni ze sextill je vlastné medidn. Vyznam téchto
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parametrl je nésledujici: pravé jedna Sestina noci ma extinkc{
mensi nez K, prdvé polovina noci ma extinkci mensi nez K
a prave jedna Sestina noci ma extinkci jeSté hor$i nez K. V inter-
valu mezi K7 a K5 lezi 2/3 noci. Noci s extinkei mensi K7 muzZe
povaZovat za relativné vyborné (v daném misté), noci s extinkci
veétsi nez K5 za noci relativn€ Spatné.

V nésledujici tabulce 2 jsou uvedeny pro jednotliva stanovi$té
a jednotlivé barvy fotometrického systému UBYV charakteristiky
K, K3, K5 a vse je vyneseno do grafu.

Tabulka 2: Sextily extinkénich koeficientt

Brno Tatry
c | A K K Ks K, K Ks
U | 365 | 0.8990 | 1.0780 | 1.3400 | 0.4995 | 0.6335 | 0.7700
B | 440 | 0.5150 | 0.6760 | 0.9000 | 0.2300 | 0.3145 | 0.4802
V| 550 | 0.2800 | 0.4155 | 0.6100 | 0.1190 | 0.1900 | 0.3500
15
—O- Brno - dobre
-@- Brno - prumer
. EN {}$moy:zpa;ne
extinkéni o Tatry - dobre
koeficient \ Rl
/(mag/am

1L

0.5+

350 400 450 500 550
vinové délka / nm

Z obrazku je jasné patrno, Ze extinkce prudce roste s klesajici
vlnovou délkou, déle Ze existuji zjevné rozdily v extinkci mezi
obéma observatoremi, a to zhruba takové, Ze po extink¢ni strance
ty vyborné z brnénskych nocich odpovidaji tém $patnym z tatran-
skych noci. Rozdily v extinkci ale pfece jen nejsou nijak zdvratné
— v barvé V Cinf asi ¢tvrt mag. Takovy je tedy stfedni rozdil v ze-
slaben{ hvézd v zenitu. V disledku toho bychom v zenitu méli
pozorovat na tatranské obloze o 40 % vice hvézd a ve vysce 30°
nad obzorem dokonce o 100 % hvézd vice neZ v Brné. Ze zku-
Senosti vim, Ze situace je nesrovnateln€ horsi - z toho vyplyva,
Ze vlastni extinkce, zeslabeni svétla hvézd pfi prichodu atmosfé-
rou, neni hlavni pri¢inou rozdilného poctu hveézd viditelnych na
tatranské a brnénské obloze.

4.1.4 Vyvoj mediana extinkénich koeficientid v letech 1962
-1995

voev s voew s

Nejreprezentativnéjsi a nejrobustnéjsi charakteristikou jinak dosti
asymetrické distribuéni funkce extinkénich koeficientti ziskanych
v barvich V, B a U, je jeji medidn. Dlouhodoby vyvoj extinkénich
koeficientl ve vSech tfech barvich je dobfe patrny na obrazku 1,
kde Ize rovnéz srovnat trendy u obou observatofich. Lze konstato-
vat, vyvoj extink¢nich koeficientli na obou observatofich probiha
ve vSech barvédch prakticky soubéZné, narust extinkce ale nikdy
nepiesahne 0,5 % za rok! Navic nejistota stanoveni nartstu je
srovnatelnd s jeho ¢iselnou hodnotou.

Vysledek je tedy moZno shrnout takto — atmosféricka extinkce
ve zluté, modré a ultrafialové Casti spektra se za poslednich 30
let nijak vyrazné nezménila. Extink¢ni koeficienty v jednotlivych
barvich se od sebe vyrazné lisi, extinkce siln€ klesd s rostouci
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vlnovou délkou (viz Tab. 3). Tato skute¢nost pomtzZe otestovat

mozné modely atmosférické extinkce.
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Tabulka 3: Vyvoj medidnt extinkénich koeficienti v Brné a na
Skalnatém Plese. Extink¢ni koeficienty uvedeny v magnitudach
na vzdu$nou hmotu.

V - Brno B - Brno U - Brno
rok-1900 k rok-1900 k rok-1900 k
69,4 0,42 68,3 0,65 75,2 1,09
75,7 0,43 77,2 0,59 81,6 1,00
82,6 0,38 84,5 0,67 86,4 1,03
87,9 0,38 88,6 0,70 89,6 1,08
91,6 0,45 91,8 0,70 92,0 1,15
81,5 0,416 82,1 0,676 85,0 1,078
V- Sk. Pleso B- Sk. Pleso U- Sk. Pleso
rok-1900 k rok-1900 k rok-1900 k
66,3 0,20 67,8 0,32 68,0 0,67
70,2 0,19 71,9 0,32 73,8 0,60
73,9 0,17 79,9 0,27 82,3 0,62
80,1 0,17 82,6 0,32 85,9 0,64
88,2 0,23 90,5 0,35 92,5 0,67
75,7 0,190 78,5 0,315 80,5 0,634

4.1.5 Vztah mezi extinkénimi koeficienty

Z grafii mezi extink¢énimi koeficienty je patrno, Ze:

1) Dle ocekavani existuje silnd korelace mezi soucasné zme-
fenymi extink¢énimi koeficienty v riznych barvach (r =0,9)

2) Rozptyl v té€chto zavislostech je zjevné mensi neZ vlastni
zmény, tedy tyto pozorované zmény jsou ziejmé redlné,
nejde o chyby v ur€ovani téchto velifin.

3) Pozorovany vztah mezi extinkénimi koeficienty lze s dosta-
teCnou presnosti reprezentovat piimkami, které neprocha-
zeji pocatkem.

4) Piimky v zdvislostech mezi tymiZ koeficienty jsou pro Skal-
naté Pleso a Brno vzdjemn¢€ rovnobézné.

Tyto skute¢nosti pfedstavuji zdkladni informaci pro konstrukci
modell atmosférické extinkce, jeZ by v zasadé mély byt linedrni.
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4.2 Model atmosférické extinkce

4.2.1 Vychodiska modelovani

Atmosférickd extinkce je vysledkem interakce svétla objektu pro-
chézejiciho zemskou atmosférou. Samotna extinkce svétla je zpt-
sobena zejména rozptylem, v mensi mife pak pravou absorpci.
K atmosférické extinkci pfipivd mnoZstvi fyzikdlnich procesd,
jejichz i¢innost obecné zavisi jak na vinové délce prochazejiciho
svétla, tak na koncentraci extink¢nich center (napf. prachové a ka-
palné Castice vznasejici se ve vzduchu, molekuly vzduchu a jejich
nidhodné shluky). Predpokladdme-li, Ze extinkéni procesy probi-
haji nezdvisle, bude vyslednd hodnota extinkénitho koeficientu
v jisté zvolené barvé ¢, K (c), pokud je vyjadien v magnitudéch
na vzdu$nou hmotu, dan jako soucet pfispévki jednotlivych ex-
tink¢énich proces:

K(e) =) Ki(o).
l

Diale z predpokladu nezavislosti jednotlivych akti rozptylu
a absorpce vyplyvé, Ze hodnota extinkce zpisobend jednotlivymi
procesy by méla byt pfimo imérnd koncentraci odpovidajicich
rozptylujicich nebo absorbujicich center v jedné vzdu$né hmoté.
Vzhledem k tomu, Ze jejich koncentrace viditelné nezavisi na vl-
nové délce prochéazejiciho svétla, je ziejmé, Ze piispévek [-tého
extinkéniho procesu méfeny ve dvou rdznych spektralnich obo-
rech (barvéch) ¢;, ¢; by mél vyhovét podmince:

Ki(c;
Ki(cj) = [KZECZ” Ki(es),
kde konstanta imérnosti je jakdsi ,,materidlovd konstanta“ z-
visl4 pouze na mechanismu ptisluSného typu extinkce, nikoli pak
na koncentraci extink¢nich center nebo na intenzité prochazeji-
ciho svétla Konstanty imérnosti v mnoha pripadech lze apro-
ximovat mocninou zavislosti poméru efektivnich vlnovych délek

Ajs i
)= ()

kde a; je tzv. spektrilni index piislusného typu extinkce.

32Vy3e uvedené piedpoklady se oviem nemusi disledné vyplnit, docela dobie
si Ize predstavit situaci, kdy ve statické atmosféfe s neménnou koncentraci roz-
ptylovych center dochdzi k ¢asovému vyvoji, pfi némz se extink¢ni vlastnosti
rozptylovych center postupné méni. Za téchto okolnosti bychom méli pozorovat
nejen zmény extinkce v riznych barvéch, ale i jisté zmény onéch vyse zminénych
materidlovych konstant.
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4.2.2 Rayleighav rozptyl a absorpce ozénem. Konstantni
slozky atmosférické extinkce

Rozptyl prochazejiciho svétla na pfechodné se vytvotivsich shlu-
cich molekul plynné slozky zemského obalu, znamy téZ jako Ra-
yleighdv rozptyl, je stabilni a neodstranitelnou slozkou atmosfé-
rické extinkce vSech pozemskych pozorovacich stanovist. Tento
rozptyl je mimofadné citlivy na vlnovou délku rozptylovaného
zéreni, jeho Uc¢innost je nepiimo Umérnd ctvrté (!) mocning vl-
nové délky. Extink¢ni koeficient Rayleighova rozptylu je imérny
atmosférickému tlaku P(h) v daném misté o nadmotské vysce h
a lze jej s dostatecnou presnosti aproximovat vztahem:

A\ P
550nm) P(0)

R(X\) = 0,107 ( mag/am.

Variace atmosférického tlaku v daném misté jsou relativné
malé, navic se ukazuje, Ze jeho stfedni hodnotu lze s dostate¢nou
spolehlivosti aproximovat izotermickou atmosférou o tloustce
7996 m:

P(h) = P(0) exp(—h /7996 m).

Viceméné konstantni slozkou extinkce je ddle prava absorpce
svétla v 0zénové vrstvé, nachdzejici se ve vySce mnoha km nad
povrchem Zemé. V oblasti optické je 0zon pomérné dobfe pri-
hledny, v barvach V, B, U absorbuje postupné: 0,031 mag/am,
0,001 mag/am a 0,000 mag/am. O tuto konstantni hodnoty je
tteba zvysit odhad konstantnich nebo kvazikonstantnich sloZzek
atmosférické extinkce.

Predpovédéné hodnoty konstantni slozky extinkce v jednotli-
vych barvach systému UBV a pro obé stanovisté jsou uvedeny
v tabulce 4.

Tabulka 4: Prehled velikosti konstantni a proménné slozky
extinkce v systému UBYV pro jednotlivd pozorovaci stanovisté

Barva V (550 nm) B (440 nm) U (365 nm)
Stanice Brno | Tatry | Brno | Tatry | Brno | Tatry
Rayleighdv | 0,134 | 0,116 | 0,257 | 0,213 | 0,556 | 0,463
roz-

ptyl+ozén

Medidn 0,282 | 0,074 | 0,319 | 0,102 | 0,522 | 0,171
proménné

slozky

Mevs

Z tabulky 4 vyplyvd i nejmarkantnéj$i rozdil v extinkénich
pomérech mezi méstskou a horskou observatoii - medidn neray-
leighovské slozky extinkce brnénské atmosféry je vice nez tfikrat
az Ctyrikrat vétsi nez medidn extinkce tatranské. To piimo vypo-
vid4 o stupni znecisténi atmosféry na obou studovanych stanicich.
Pokud jde o Rayleighovy slozku extinkce, pak ve shodé€ s mode-
lem ocekavame, Ze v Brné bude jen o 20 % vétsi. Dale je patrno,
Ze v Tatrach je pravé Rayleightiv rozptyl na molekuldch vzduchu
rozhodujici a soucasné neodstranitelnou slozkou extinkce, za-
timco v Brné je tomu s vyjimkou barvy U prave naopak. V barveé
U jsou oba zdroje extinkce na srovnatelné trovni.

4.2.3 Model poctu hvézd na obloze

Za ptredpokladu, Ze limitni hvézdné velikost je dand pouze at-
mosférickou extinkei, 1ze odhadnout, jak se bude ménit celkovy
pocet hvézd viditelnych pouhyma ofima na obloze. Jako zdklad
budeme uvazovat, Ze pfi zcela optimalnich podminkach (nulova
prachova extinkce) na Skalnatém Plese by bylo béZnyma o¢ima

Atmosférickd extinkce a priciny svételného znecisténi nocni oblohy

k vidéni 3000 hvézd, déle Ze pro pocet hvézd N (M) s limitn{
hvézdnou velikosti M plati relace: N (M) ~ 4.

5000

4500

pocet 40001
hvézd
3000
2500r
20001
1500
1000

500(

0.6 0.8 1
extinkéni koeficient
ve V/(mag/am)

0.4

Z modelu vyplyva mj., Ze by ¢lovék v prazdném kosmickém
prostoru mél spatfit 2 x 4750 = cca 9500 hvézd, coz je pfijatelné,
déle, Ze v Brné by za zcela vyjimecnych okolnosti mohlo ke
spatfeni cca 2800 hvézd, standardné pak 1400 hvézd. KaZdy,
kdo mél v posledni dobé co do ¢inéni s brnénskou oblohou, vi, Ze
bézné byva na brnénské obloze k nalezeni hvézd nékolikrat méné.
Vysvétleni je jednoduché — na drovenl mezni hvézdné velikosti
maji vliv i jiné okolnosti, zejména pak jas oblohy zplsobeny
rozptylem umélého svétla v atmosfére.

4.2.4 Dvouslozkovy a trojslozkovy model atmosférické
extinkce

Pokud se soustfedime na proménnou slozku atmosférické ex-
tinkce, je zaddouci pfejit od méfenych extink¢énich koeficientl ke
koeficienttim korigovanym, opravenym o viceméné neproménny
Rayleighiv rozptyl a absorpci v ozonosféfe. Podrobnym rozbo-
rem vzdjemného vztahu mezi korigovanymi extinkénimi koefici-
enty ve vSech tfech barvach pro ob¢ stanice, ktery je vyCerpdva-
jicim zpuisobem popsan v Praci 11, 1ze ukazat, Ze vlastnosti atmo-
stérické extinkce na Skalnatém Plese 1ze s postacujici presnosti
popsat dvouslozkovym modelem, zatimco v Brné je nezbytné
pouZzit modelu tfislozkového.

K(c) = R(c)+D(c)+ E(c)

_ R(c)+< Ae )aD(B)Jr{g((;))]E(B),

440 nm

Prvni slozkou extinkéntho koeficientu je viceméné konstantn{
extinkce dand Rayleighovym rozptylem na shlucich molekul
vzduchu a absorpci v ozonové vrstvé R(c) (viz Tab. 2), druhou
sloZkou, je silné proménnd extinkce dobie popsand mocninnym
zdkonem, kde koeficient a je roven: @ = (1,04 & 0,04). Treti
slozka, kterd se po urcitou dobu projevila v brnénské extinkci
svymi vlastnostmi mocninnému zdkonu nevyhovuje, plati pro ni
ndsledujici relace:

[gg)} = 0,26 40,09,
[g(gﬂ = 49+17,

929



E(U)
[E(B)} = 1,24 4+0,07.

Prvni z proménnych extinkci je s nejvétsi pravdépodobnosti
pasobend tzv. Mieovym rozptylem na dielektrickych casticich
s rozméry srovnatelnymi s vlnovou délkou. Jde pravdépodobné
0 béZny prach, jenom z mensi ¢asti antropogenniho piivodu, zane-
seny do atmosféry vzdusnym proudénim. S vyménou vzdusnych
hmot dochdzi i ke zméné koncentrace prachu, a tim i ke zméné
velikosti této prachové slozky extinkce. Dosti nejasné to vsak je
s tieti slozkou, kterd vyznamné ovliviiovala extinkci v Brné, a to
zejména v kratkovlnném oboru spektra, v barvé B a U. Stfedni
hodnota této extinkce ve sledovaném obdobi v barvach V, B, U
¢inila postupné: (0,030+0,015) mag/am, (0,11840,020) mag/am
a (0,146£0,025) mag/am. Fyzikalni povahu této extinkce, kte-
rou jsme nazvali extinkci partikuldrni, nezndme, néco o ni vSak
vypovidaji jeji ro¢nf a sekuldrni zmény diskutované v zavéru.

5 Extinkéni koeficienty v IHW/IAU
1985-1990

V préci [6} IIT] a [4, IV] je uvedeno zpracovani extink¢nich koefi-
cientt ziskanych metodou Bouguerovych pfimek pfi mezindrodni
kampani sledovéani jasnosti komet 1P/Halley v letech 1985/86,
23P/Brorsen-Metcalf v 1989 a C/Austin v roce 1990 v stfedné-
pasmovém fotometrickém systému /[HW/IAU. Zkoumany pozoro-
vaci materidl pfedstavuje 75 hodnot extinkénich koeficientd zmé-
fenych ve 20 nocich na observatofi na Skalnatém Plese v letech
1985-1990. Méfeni ziskana v Sesti barvach v intervalu vinovych
délek 365 az 514 nm jsou sice malym, ale pomérné reprezen-
tativnim vzorkem extinkéniho stavu atmosféry a svou kvalitou
se vyrovnaji podstatné rozsahlejsim souboriim. Vlastnosti pou-
Zitého v Sestibarevného stfedné pasmového fotometrického sys-
tému jsou vyCerpdvajicim zptsobem popsédny v Prici III, ndzvy
filtrd a jejich efektivni vlnové délky najdete téz v Tabulce 1, kde
je téZ uveden pocet méfeni extinkEniho koeficientu v pfislusném
filtru.

Podrobnym zpracovanim méfeni se prokazalo, Ze k vysvétleni
vSech méfeni pln€ postaci vySe popsany dvouslozkovy model ex-
tinkce zahrnujici jak Rayleightiv rozptyl na hustotnich fluktuacich
vzduchu, tak Mietv rozptyl na dielektrickych &asticich prachu.
Mocninny zdkon zdvislosti prachové extinkce byl potvrzen, jak
to dokldd4 i ndsledujici obrazek.
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Nejlepsi shoda pozorovani s modelem nastala pro spektralni
index a = 1,01 4+ 0,28. Studium sezénnich zmén extinkénich
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koeficientt potvrdilo zavéry zjisténé pii studium zmén v systému
UBV.

6 Pozorovani aplného zatméni Mésice

K demonstraci vlivu extinkce a rozptyleného svéta na jas oblohy
a viditelnost nejslabsich hvézd by bylo nejlépe navodit mode-
lovou situaci, kdyby za jasné, bezmésicné noci podafilo nardz
vypnout veSkeré zdroje ruSivého svétla a pak znovu rozsvitit.
K néfemu podobnému dfive zhusta dochazelo pfi tzv. plosném
vypadku elektrického proudu, nyni jsou takové situace vzacné
a navic nepfedvidatelné, nelze se na né ptipravit. Podobna situ-
ace nastava v priabéhu dplného zatméni Mésice, kde ov§em timto
je timto ruSivym elementem Mésic. Na prekazku tu je, Ze cely
jev zeslabeni a ndsledného zesileni svétla Mésice v prubéhu za-
tméni trvd cca 200 minut a béhem této doby se mohou zménit
pozorovaci podminky a dispozice mési¢niho tpliiku nad obzo-
rem. Z tohoto hlediska jsou optimdlni ta zatméni, kterd nastavaji
kolem ptilnoci a navic v zimnim obdobi, kdy je mési¢ni tpln€k
vysoko nad rovnikem, a tedy i vysoko na obzorem.

6.1 Zatméni9. 11. 2003

Zatméni té€chto parametri mélo prob&hnout v noci z 8. na 9.
11. 2003, z téchto divodid jsem napldnoval svou navstévu Ast-
ronomickém tdstavu SAV v Tatranské Lomnici tak, abych mohl
toto zatméni pozorovat odtamtud. Hlavni budova tohoto dstavu
je dislokovédna ve zna¢né vzdalenosti od mésta, jedinymi zdroji
rusivého svétla tu jsou osvétleni tif velkych hoteld v sousedstvi.
V mistech chranénych pied pfimym osvétlenim z téchto zdrojd
jsou umistény i dvé mensi observatote, z nichZ se kazdou jasnou
noc vedou fotometrickd méfeni proménnych hvézd. V blizkosti
téchto hvézdaren se nachazelo i moje pozorovaci stanovisté (nad-
motska vyska 805 m).

V noci 8./ 9. 11. 2003 kritce pfed pulnoci zacalo tplné za-
tméni Mésice viditelné v celé Evropé, v Africe i Asii. V Tatran-
ské Lomnici v té dobé€ vladlo bezmracné, stabilni pocasi, zatimco
v niZe poloZenych lokalitdch béhem noci tvotily husté mlhy, které
nakonec na vétsing tizemi Ceské a Slovenské republiky pozoro-
véni tikazu zcela znemoznily. Céste¢né zatméni zacalo v Oh 32min
SEC a skonéilo v 2h 07min, kdy se cely mé&si¢ni kotou& pono-
fil do zemského stinu. Stfed kotouce a stfed vrZeného zemského
stinu se k sobé& nejvice pfibliZily ve 2h 18min, ve 2h 29min zacal
mésicni disk z dplného stinu vystupovat, konec faze ¢astecného
zatméni Mésice nastal v 4h 04min.

0 1802

Priibéh tiplného zatméni Mésice 9.11.2003

6.2 Postiehy z pozorovani

Pfi vizudlnim sledovdni jevu prostyma ocima ze svého pozoro-
vaciho stanovisté odstinéného od vSech piimych rusivych svétel-
nych zdroju jsem se soustfedil zejména na hodnoceni promény
vzhledu tatranského no¢niho nebe béhem zatméni, zejména pak
na zmény viditelnosti t€ch nejslabsich hvézd, kterd dobte koreluje
s celkovym jasem oblohy.
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Na zacatku a na konci ¢asteéného zatméni Mésice nebyla vi-
ditelnost slabSich hvézd nijak valnd, svétlo mési¢niho udpliiku
nachdzejiciho se vysoko nad obzorem se rozptylovalo na rozpty-
lovych centrech v tatranské atmosféfe. Obloha byla v disledku
mési¢niho svétla stiibfité namodrald, hvézdnou velikost nejslab-
Sich hvézd postfehnutelnych ofima jsem odhadoval na 5,2 mag,
coz by tfeba v brnénskych pomérech byla vyjimecné vysoka hod-
nota.

V pribéhu ¢asteéného zatméni se viditelnost hvézd nijak zv1ast
nemeénila, k dramatickému zlepSovani vzhledu oblohy doslo az
ve chvili, kdy zemsky stin pokryval vice nez 90 % mési¢niho
kotouce. Na obloze jakoby razem pfibylo mnozstvi slabych hvézd
a v dob€ vrcholu tplného zatméni se mezni hvézdna velikost
zvySila aZ na 6,3 mag. Ani v té chvili ovS§em mési¢ni Uplnék
z nebe nezmizel, byl ale vyrazné temnéjsi, skoficové nacervenaly
a vcelku dosti nendpadny. Jasnost Mésice se sniZila vice neZ
o dva rady. Po skonCeni zatméni byl vzhled oblohy opét tyz
jako na pocatku pozorovani. Soubézné probihajici pozorovani
proménnych hvézd na daném stanovisti potvrdila, Ze v pribéhu
noci se stav atmosférické extinkce nezmeénil.

Pfic¢inou zvySeného jasu oblohy a zhorSené viditelnosti sla-
bych hvézd bylo svételné znecisténi atmosféry, tentokrat svétlem
mésicniho dplitku. DluZzno poznamenat, Ze jakkoli je svit mé-
si¢niho uplriku intenzivni, naprosto se nemiZe rovnat svételnym
vykonim pouli¢niho osvétleni nebo agresivniho osvétleni staveb
a slavnostniho osvétleni viibec.

Vzhledem k tomu, Ze i v plné bezprasné atmosféfe zbyva ,,ne-
odstranitelnd” slozka Rayleighova rozptylu, v zemské atmosfére
se rozptylova centra nachdzeji nepretrzité, a k rozptylu tak do-
chazi vzdy.

7 Diskuse a zavéry

7.1 Diskuse

1. VSechny vysledky tykajici vlastnosti atmosférické extinkce
na tizemi byvalého Ceskoslovenska byly ziskany na zakladé
peclivého zpracovani dvou rozsdhlych souborti 1779 mé-
fen{ extink¢nich koeficientt v systému UBV v 731 rtiznych
nocich v uplynulych 30 let na dvou observatorich s velmi
odli$nymi pozorovacimi podminkami. Detailn{ popis pozo-
rovaciho materidlu ziskaného na observatofich v Brné a na
Skalnatém Plese najdete v Préci I, zpracovani vysledki pak
v Préci II.

2. Pro interpretaci pozorovéani extinkce ze Skalnatého Plesa
plné vyhovuje dvouslozkovy linedrni model atmosférické
extinkce. Viceméné konstantni slozka modelu je urcena
pfedev§im Rayleighovym rozptylem na shlucich mole-
kul vzduchu R(c), pro n&jz lze plati vztah R(c) ~
A(c) "% exp(—h/7996 m), kde A je efektivni vinova délka
prislusné barvy a h nadmoriska vyska pozorovaciho stano-
vi§té. V disledku vyssi nadmotské vysky je Rayleighdv
prispévek k extinkci v Brné o 20 % vétsi neZ na Skalna-
tém Plese. Proménnd sloZzka atmosférické extinkce v rdmci
dvouslozkového modelu pak odpovidd rozptylu svétla na
prachovych ¢&ésticich (¢i obecné aerosolech) s ménici se
koncentraci. Pokusy aplikovat tento jednoduchy model i na
situaci v Brné ztroskotaly, k jiZ zminénym dvéma ¢lenim
bylo zapotiebi dodat jesté treti, v literatufe dosud nepopsa-
nou slozku E(c), kterou jsme nazvali partikuldrni extinkce.

3. Ze sklonu zavislosti mezi extinkénimi koeficienty v jednot-
livych barvach systému UBV byla stanovena hodnota spekt-

Atmosférickd extinkce a priciny svételného znecisténi nocni oblohy

ralniho parametru a pro tzv. prachovou slozku atmosférické
extinkce D(c), jejiz zavislost na vinové délce je aproximo-
vana vztahem: D(c) ~ A(¢)~%, kde a = 1,044 0,04. Tento
fakt naznacuje, Ze prachovd extinkce je ptisobena zejména
klasickym Mieovym rozptylem na dielektrickych ¢asticich
s rozmérem srovnatelnym s vinovou délkou rozptylovaného
svétla. Primérnd prachovd extinkce v Brné byla ve sledo-
vané dob€ o 84 % (témér dvakrat) vétsi nez na Skalnatém
Plese. Stredni pfispevek prachové extinkce vzhledem k cel-
kové extinkci ¢inil v Brné postupné 39 %, 50 % a 64 % v U,
B a V. Na Skalnatém Plese byl podil prachova extinkce
o poznani mens$i: 33% v U, 47% v B a56% ve V.

. Platnost mocninného zdkona pro prachovou extinkci

byla nezévisle potvrzena méfenim extinkénich koeficient
v Sesti barvéch stfednépasmového fotometrického systému
IHW/IAU provadénym v letech 1986-1990 na observatofi
Skalnaté Pleso v intervalu vinovych délek od 365 nm do
514 nm. Nepfili§ Cetnd, ale kvalitni méfeni potvrdila po-
uZitelnost dvouslozkového modelu tamni atmosférické ex-
tinkce, pficemz nalezeny spektralni index a = 1.01+-0.28
potvrzuje predchozi zjisténi, Ze pri¢inou prachové extinkce
je Mietv rozptyl na aerosolech o velikosti cca 1 mikrometr.

. Mocninny zdkon pro zavislost tzv. partikuldrni extinkce

E(c), ktera se projevila v Brné, aplikovat nelze. Lze spe-
kulovat, Ze jde o absorpci ve spektralnich pasech dosud ne-
identifikované latky projevujici se zejména v kratkovinné
oblasti spektra, v barvé B a U. Nejvétsi podil tato absorpce
méla v extinkci v barvé B: 13 %, v U pak 10 %, ve V' 5 %.
Na zakladé predpokladi uvedenych v trojslozZkovém mo-
delu atmosférické extinkce v Brné 1ze od sebe jednotlivé
sloZky extinkce oddélit a jejich chovani vySetfovat zv1ast.

Partikuldrni extinkce, pozorovanid v Brné, jevi rovnéZ
sezénni zmény sinusového charakteru, s maximum je
(16£13). cCervence. Krivka zmén partikularni extinkce
vérné kopiruje sezénni zmény priamérnych dennich tep-
lot ve mésté. Lze pak usuzovat, Ze pfiCinou této extinkce
miZe byt absorpce svétla na ¢asticich pfizemniho smogu
opticky aktivovaného specifickymi fotochemickymi reak-
cemi. Z dlouhodobého hlediska konstatujeme nartst parti-
kuldrni extinkce az do roku 1982, po némz nésleduje dosti
strmy pokles, takze je pravdépodobné, Ze v dneSni dobé je
podil tohoto typu extinkce zcela zanedbatelny.

. VySetfovani sezonnich zmén hlavni proménné slozky atmo-

sférické extinkce v Brné — tedy prachové extinkce, pfineslo
prekvapivé zjisténi, ze zde, zfejmé kaZzdoro¢né€, dochdzi
k velice vyraznému vycisténi atmosféry kolem (5+4). fijna,
kdy se koncentrace prachu sniZi v priméru o (37+8) %, na-
¢ez nastavd pozvolny, viceméné monoténni nérdst az do
dalstho prudkého padu extinkce. Tento jev ziejmé souvisi
s kaZzdoro¢nim vpadem chladného a relativné Cistého ark-
tického vzduchu, v jehoZ disledku se vzdusné masy nad
na$im dzemim takika kompletn€ vyméni.

Sezénni zmény prachové extinkce na observatofi na Skal-
natém Plese jsou diktovany predev§im zménami trovné
atmosférické inverze, nad niZ je atmosféra mnohem Cistéjsi
neZ pod ni. Ro¢ni variace prachové extinkce ma zhruba
sinusovy pribéh s minimem kolem (3+10). ledna, pomér
maximalni extinkce ku minimaln{ je 1,940,2. Jiné zmény
sezénni (jsou-li jaké) jsou efektem posouvani urovné tep-
lotni inverze zcela zastfeny. Pozorovani extinkce v systému
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IHW/IAU v letech 1985-1990 ten chod bezvyhradné potvr-
dila, nalezeny pomér letn{ prachové extinkce vici extinkci
v zimé ¢inf 1,9+1,1.

VétSina extinkénich pozorovani na Skalnatém Plese byla
vykondna v téch obdobich roku, kdy byla extinkce mini-
malni, naopak je tomu v Brné, kdy pozorovani v kvétnu az
f{jnu prachovou extinkci nejvice trpi. Vyjimkou je pouze
fijen, kdy i v Brné€ je mnozstvi jasnych a prizra¢nych noci.

7. Pfisledovani chodu dlouhodobych zmén prachové extinkce
lze u obou observatofi najit obdobné rysy — mirny pokles
do minima v letech 1981 aZ 1984 a poté opét pozvolny
narGst. Celkové ovSem je mozné konstatovat, Ze sekuldrni
zmény extinkce nejsou vyznamné, rozhodné jimi nelze vy-
svétlit vzestup jasu no¢ni oblohy, jehoZ jsme v poslednich
desetiletich na mnoha mistech svédky.

V piipadé Brna je pokles prachové extinkce na pocatku
osmdesatych letech v barvé U a B kompenzovan nartistem
partikuldrn{ extinkce, takze dlouhodobé zmény se tu takika
uplné stiraji.

8. Dlouhodoby pomér v koncentraci prachovych ¢astic mezi
observatoremi na Skalnatém Plese a v Brné ¢ini r =
(0,525 + 0,035), a s 1éty se neméni. Tato skute¢nost na-
znaluje, Ze obé observatofe mohou ndleZet do stejného re-
gionu se stejnym zdroji prachového znecisténi a podobnym
charakterem atmosférické cirkulace. Za téchto okolnosti je
mozné zavést jednoduchy model, podle n¢hoz se predpo-
klada, Ze koncentrace prachovych Castic, a tim i velikost
extinkéniho koeficientu v ur€ité barvé D(c) exponencidlné
klesé s rostouci nadmotskou podle jednoduchého zdkona:

D(c,h) ~ e~ h/Hp

kde parametr Hp je nazyvén prachovou Skdlovou vySkou
a v podstaté vyjadfuje, jak tlustd je prachova vrstva zptso-
bujici optickou extinkci. Z poméru r a z rozdilu nadmot-
skych vysek dospé&jeme k hodnoté Hp = (2290 + 240) m.
Takto nalezend hodnota se ovSem ponékud 1isi od hod-
noty uddvané v literatufe (napf. Hayes&Lantham, 1975),
a totiz Hp = 1500 m. Tento fakt je nejspiSe dusledkem
dobie zndmé okolnosti, Ze ovzdusi nad observatofi je dosti
neklidné v disledku silného vertikalniho proudéni daného
specifickou modelaci terénu pod observatoii. Je tedy pfi-
rozené predpoklddat, Ze toto proudéni sebou strhdva i pra-
chové ¢astecky, které vynasi nad observatof.

Toto je pak diivodem, pro¢ je atmosféra nad Skalnatym Ple-
sem zaprasenéjsi nez by odpovidalo jeji nadmoi'ské vysce.
Pokud bychom formalné aplikovali tentyZ model i na parti-
kularni extinkci,lze odhadnout horni hranici $kdlové vysky
pro tento typ extinkce na 800 m. Ale zde muZe, na rozdil
od prachové extinkce, kterd se zda byt jevem vSeobecnym,
hrét rozhodujici roli blizkost brnénské observatofe k zdro-
jum znecisténi, a v tom piipadé by se vyse zminén model
nedal pouZit.

9. Podrobné byla studovéana i zdvislost koncentrace pracho-
vych &astic na tdrovni slune¢ni Cinnosti kvantifikované
tzv. korondlnim indexem zjiStovanym na observatofi na
Lomnickém §tité, zejména proto, Ze fada pfedchozich praci
obdobnou zédvislost nasla. Nase rozbory vSak ukazuji, Ze
Zadnd takova jednoduchd korelace mezi obéma veli¢inami
zfejmé neexistuje.
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10. Jednoduchy model zavislosti celkového poctu hvézd vidi-
telnych pouhyma o€ima na extinkénim koeficientu v barvé
V jasné ukazuje, Ze sama extinkce ovliviiuje tento pocet jen
marginalné, mnohem duilezitéjsi je troven umélého osvét-
leni, kterd je ve mésté pochopitelné mnohokrat vy3si nez
vysoko v horach.

11. Pozorovéani zmén vzhledu oblohy a mezni hvézdné velikosti
v pribéhu tplného mési¢niho zatméni 9.11.2003 jasné pro-
kazalo, Ze pri¢inou zhorSeného vzhledu oblohy neni sama
atmosférickd extinkce, ale zvySend uroven rozptyleného
svétla, lhostejno zda tpliiku nebo umélého osvétlend.

7.2 Zavéry

Zaveérem konstatuji, Ze v optickém oboru spektru jsou stéZej-
nimi pfi¢inami atmosférické extinkce (neprihlednosti) Raylei-
ghiv rozptyl na prechodnych shlucich molekul vzduchu a Mietiv
rozptyl na prachovych ¢asticich o velikosti srovnatelné s vinovou
délkou svétla. Rayleightiv rozptyl, ktery je nepiimo dmérny Ctvrté
mocniné vinové délky prochdzejicitho svétla a pfimo dmérny at-
mosférického tlaku, je viceméné konstantni sloZkou extinkce.
Naproti tomu prachovd extinkce, kterd je nepfimo Umérnd vl-
nové délce a pfimo imérnd koncentraci prachovych castic, se
méni v Sirokém rozsahu, v zavislosti na okamzité zapraSenosti
atmosféry. Dikladnd analyza vice neZ tficetileté fady pozorovani
extinkénich koeficientt ziskanych na méstské observatofi v Brné
na Kravi hote a na observatoti na Skalnatém Plese nés vede k zji§-
téni, Ze v poslednich n€kolika desetiletich nedoslo v atmosféfe
nad obéma pozorovacimi stanovisti k Zddnému prokazatelnému
narlstu koncentrace opticky aktivnich aerosolu, takZe pozoro-
vany narust jasu oblohy nelze pficist na vrub zvySovani poctu
téchto ¢dstic v ovzdusi.

Exhalace a primyslové zneCistovani atmosféry nepochybné
méni vlastnosti a kvalitu ovzdusi, zejména pak chemické sloZeni
jeho pfizemnich vrstev, nedoddvaji vSak zfejmé do atmosféry
Castice piislusné velikosti a vlastnosti. Opticky aktivni prachové
dastice jsou pfevazné neantropogenniho pivodu, je to béZny prach
zviteny vétrem. Ve stfedoevropském prostoru je hlavni pri¢inou
zmén koncentrace prachovych c¢astic vyména vzdusnych hmot
prostfednictvim atmosférického proudéni. Vzhledem k tomu, Ze
obé observatore patii do stejné podnebni oblasti, nepfekvapuje
zjisSténi, Ze relativni zmény extinkce probihaji na observatofich
soubézné. Fakt, Ze zaprdSenost ovzdusi na Skalnatém Plese je
v priméru dvakrat mensi nez v Brné, je prostym dusledkem roz-
dilné nadmotské vysky stanovist.

Svétlo dostateéné setmélé no¢ni oblohy je dvojiho ptvodu,
jednak jde o vlastni svétlo, jeZ je vysledkem rekombinace ioni-
zovanych molekul ve vysokych vrstvach atmosféry, jednak jde
o rozptylené svétlo Mésice a zdroji umélého svétla, venkovniho
osvétleni. K rozptylu svétla dochazi na rozptylujicich centrech,
jeZ jsou totoznd s centry rozptylu zodpovédnymi za atmosféric-
kou extinkci. Témi jsou jiz zminéné ndhodné shluky molekul
vzduchu a opticky aktivn{ aerosoly. Jas oblohy je pfitom imérny
intenzité rozptylovaného svétla, v ptipadé slozky umélého svétla
pak pfimo zdvisi na intenzit€ svétla mificiho smérem nahoru.

Jestlize na$ vyzkum dokazuje, Ze ani koncentrace, ani roz-
ptylové vlastnosti rozptylovych center se s lety vyrazn€ nemeéni,
pak je zjevné, Ze veSkeré zmény jasu nocni oblohy je nutno
pri¢ist zménam trovné umélého osvétleni, at’ uz venkovnim
osvétlenim nebo jinymi zdroji. Pokud mdme zdjem na tom, aby
se nezadouci Uroveti jasu no¢ni oblohy sniZila, je nutno zmensit
mnoZstvi svétla, které se do atmosféry zespod dostava, tedy za-
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méfit se na potlaceni svételného znecisténi atmosféry. Piipadné
omezovani produkce prasnych ¢astic vyrabénych primyslové ¢i
zemédélskymi aktivitami je sice Zadouct, ale na kvalitu no¢niho

vew s

nebe nebude mit vyraznéjsi vliv.
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Meéreni jasu nocni oblohy

Ondrej Pejcha
Okrouhla 1, 625 00 Brno
pejcha @ astro tecka sci . muni . cz

1 Abstrakt

Jako bo¢ni produkt pozorovani proménnych hvézd na brnénské
hvézdarné bylo analyzovano 11452 CCD snimkd pofizenych v 51
nocich v letech 2002 a 2003 za ticelem zjiSténi jasu nebe v Brné.
Byl vytvotfen poloautomaticky systém na analyzu napozorova-
nych dat. Byla zji§téna zdvislost jasi nebe na zenitové vzdale-
nosti a diskutovan teoreticky model této zavislosti. Zavislost jasu
nebe na azimutu nebyla prokdzana ani vyvracena stejné jako za-
vislost na Case. Stfedni hodnoty hvéxdnych velikosti ¢tvere¢ni
vtefiny nebe v zenitu jsou ve fotometrickych filtrech V, R a I po
fadé 18.6 (coz odpovida jasu 0.0040 cd/m?), 18.6 a 18.4 mag se
standardni nejistotou pfiblizné 0.05 mag. Srovnani s daty z vel-
kych svétovych observatoii ukazuje na velké svételné znecisténi,
jehoZ intenzita s rostouci efektivni vinovou délkou filtrd klesa.
A7 patnéctinasobné zvySeni vii¢i pfirozenému jasu nebe ve fil-
trech V a R je vysvétleno svétlem sodikovych vybojek, pro filtr I
jde pravdépodobné také o emise téchto vybojek (na vin. délkach
768 nm a 819 nm).

2 Uvod

I na téch nejtemnéjSich mistech Zemé neni v noci dokonale temnd
obloha — fotony pfichazejici z nerozliSenych zdroji maji pivod
jak mimozemsky (slabé hvézdy a galaxie, difusni pozadi Galaxie,
zodiakalni svétlo) tak atmosféricky (vlastni zafeni atmosféry, po-
larni zate apod.). Kromé téchto pfirozenych slozek tvoii vétsinu
jasu nocni oblohy v alespoii trochu obydlenych oblastech lid-
ska aktivita. Tuto nepfirozenou slozku zahrnujeme mezi projevy
svételného znecisténi a chdpeme ji jako rozdil mezi pfirozenym
a naméfenym jasem nebe.

Abychom mohli posuzovat miru takového svételného znecis-
téni lokality, musime kvantifikovat mnoZstvi tohoto parazitniho
svétla. Jako jeden z nejvhodnéjsich prostiedki se k tomuto dcelu
hodi astronomickd fotometrickd métent, jejichZ zpracovani vyza-
duje urceni jasu nebe.

3 Pozorovaci material

K analyze soucasného stavu svételného znecisténi byla vybrana
pozorovaci fada pofizend autorem v letech 2002 a 2003 na
Hvézdarng a planetdriu MikuldSe Kopernika v Brné pomoci zr-
cadlového dalekohledu optické konfigurace Newton (pramér pri-
marniho zrcadla 400 mm, ohniskova vzdalenost 1750 mm), ktery
ma v primarnim ohnisku umisténou CCD kameru SBIG ST-7.
Tato CCD kamera se sestdva z obdélnikové matice o rozmérech
382255 pixeld, kterd dava s pouzitym dalekohledem zorné pole

104

13x9 &tverecnich tihlovych minut orientované del$i stranou ve
sméru vychod-zdpad. Kamera je vybavena karuselem se standard-
nimi fotometrickymi filtry V(RI)[C], jejichZ kiivka propustnosti
je znazornéna na obrazku 1. CCD kamera a dalekohled jsou ovla-
dany pomoci pocitace.

Obrazek 1: K¥ivky propustnosti filtrii pouZité CCD kamery
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Primarnim cilem pofizovani méfeni byla vicebarevnd fotomet-
rie symbiotickych dvojhvézd (vysledky pozorovani napt. v Pejcha
a kol., 2003, a Sobotka a kol., 2002). Typicky bylo pozorovino
kolem padesati objektti kazdou noc, pro kazdy byly pofizeny tfi
snimky v kazdém z filtrd v rychlém sledu (celkovy Cas straveny
na jednom objektu ¢inil kolem deseti minut). Z tohoto schématu
plynou vyhody i nevyhody pfi pouZiti téchto snimku pro ur¢ovani
jasu no¢niho nebe. Proménné hvézdy je mozno pomérné ispésné
pozorovat i mimo optimdlni podminky (svit Mésice, chvilkova
oblacnost apod.), které v§ak zna¢né€ ovliviiuji uréovani jasu noc-
niho nebe — tato data byla v pribéhu zpracovani vyfazena (viz
¢ast 3). Doba stravend nad jednim objektem neumoZiuje spolehli-
vou detekci jak kratkodobych zmén jasu nebe tak zmén vlastnosti
atmosféry (extinkce) v pribéhu noci. Symbiotické dvojhvézdy
nejsou na hvézdné obloze rozmistény rovnomérné a z toho plyne
i nerovnomérné pokryti azimutt a vySek nad obzorem (viz obra-
zek 2). Na druhou stranu je pokryta (i kdyZ nerovnomérné) veétsi
¢ast oblohy, neZ pokud by byla sledovana jedna hvézda celou noc.
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Obrazek 2: RozloZeni pozorovanych smérii na obloze
v poldrnich soutadnicich (azimut a zenitovd vzddlenost, oboje
ve stupnich). Zenit je uprostied.
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4 Analyza dat

V této ¢4sti budou pouZivdny pojmy astronomické fotometrie,
na jejichZz presnou definici zde neni dost prostoru. Pro pocho-
peni doporucuji napiiklad [2, Broz a kol. (2002)] a manuélové
stranky k systému IRAF (http://iraf.noao.edu/docs/
photom.html).

4.1 Redukce CCD snimku

Pro analyzu napozorovanych dat byl vytvofen automaticky soft-
ware, ktery umoziiuje snadno priddvat dal§i pozorovani a sledo-
vat tak vyvoj svételného znecisténi v budoucnu. Do zpracovani
vstoupilo 11452 snimki pofizenych v 51 nocich v letech 2002
a 2003. VSechny tyto snimky byly opraveny o dark frame (ko-
rekce tepelného Sumu) a flat field (korekce nerovnomérné citli-
vosti jednotlivych pixelti a vad optické soustavy) a byla na nich
provedena fotometrie pomoci baliku programtit MUNIPACK [7,
Hroch a kol., 2003]. MUNIPACK je zaloZen na rutinich DAO-
PHOT 11, coz je védecky standard v aperturni fotometrii. Zpraco-
véani v§ech snimka probihalo automaticky pomoci vlastniho fron-
tendu k MUNIPACKu. Primér clonky pro srovnavaci hvézdu
byl 7.09 pixeld, zatimco typické FWHM hvézdného obrazu je
2.5-3.0 pixely, coz zarucuje, Ze se do clonky dostalo vSechno
svétlo od hvézdy. Surové vystupy jsou volné k dispozici na ad-
rese http://var.astro.cz/pejcha/sky/.

4.2 Ziskani jasu nebe

Navod k ziskdn{ jasi nebe ze surovych dat je popsan napiiklad
v [6} Hroch (2002)] nebo také [8l Patat (2003)]. Postup uvedeny
niZe je syntézou vyse uvedenych zdroji s drobnymi modifikacemi
predevsim technického razu.

4.2.1 Teoreticky zaklad

Soucasti vystupu MUNIPACKu je kromé instrumentdlnich
hvézdnych velikosti v§ech hvézd na snimku také ddaj o inten-
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zit€ pozadi. Pro urCeni jasu nebe udaného jako hvézdna velikost
¢tvereCni uhlové vtefiny potfebujeme kromé téchto uidaji znat
i vnéatmosférickou hvézdnou velikost alespoii jedné hvézdy na
snimku (nazveme ji srovndvaci hvézda) a udaj o poloze méte-
ného pole (azimut a vySku nad obzorem spocitime z rektascenze
a deklinace stfedu méfeného pole a casu méfeni).

Plivodni naméfeny signdl od srovndvaci hvézdy spocitime
z vystupu MUNIPACKu pomoci nasledujiciho vztahu
_ 100.4(257minst)/t

Istar exps

kde m;ns¢ je instrumentdlni hvézdnd velikost srovndvaci
hvézdy (/ 1 mag) a t.., expozicni doba v sekundich. Méfeny
signdl od oblohy z jednotkové plochy je

_ jsky
p2 temp’

Isky

kde jszy je signdl exportovany MUNIPACKem, ¢, expozi¢ni
doba a p Skala detektoru pfi ctvercovych pixelech (v arcsec/pixel,
v naSem piipad€ p = 2.17 arcsec/pixel). Vyslednd hvézdna veli-
kost ¢tverecni vtefiny no¢niho nebe (délend jednou magnitudou)

je potom
Isk'y
Istar ,

kde myg,, je predpokladana pozorovana hvézdnad velikost (/
1 mag) srovnavaci hvézdy v daném filtru, jakou by méla mit
v daném misté oblohy. Srovnavaci hvézdy byly peclivé vybrany
jako osamocené, barevné neutrdlni a dostate¢né jasné hvézdy
z praci [4}, 15, Hendena a Munariho (2000, 2001)] a z dalSich
spolehlivych zdroju.

Msky = mam2.5log (

4.2.2 Implementace

2

K surovym datim byly nejprve pééi M. Sulce spoitany nasle-
dujici parametry: azimut, vySka nad obzorem, vzdusnid hmota,
azimut Mésice a jeho vySka nad obzorem. V nésledujicim kroku
byla data rozdélena po jednotlivych nocich a vyfazeny vSechny
snimky, které mély expozi¢ni dobu krat$i nez 5 s (v opacném
pfipadé¢ nedominuje na pozadi CCD snimku jas nebe, ale Sum
detektoru), k nimzZ nebyl k dispozici udaj o absolutni hvézdné
velikosti srovndvaci hvézdy, které mély nejistotu instrumentaln{
hvézdné velikosti srovndvaci hvézdy vétsi nez 0.1 mag a na nichz
bylo detekovano vice nez 500 hvézd (polic¢ko je v tom pifpadé pii-
1i§ zaplnéno hvézdami a to neumoziluje spolehlivé urceni signalu
pozadi). V dalsim kroku pak byla vyfazena vSechna pozorovani se
vzdu$nou hmotou vétsi nez 3.5 (odpovida vySce nad obzorem 16
stupiii a méné) a vykonand v dobé, kdy byl Mésic vySe nezZ deset
stupiid pod obzorem. [[8] Patat (2003)] pouZiva jesté piisn&jsi kri-
térium (-18 stupiiti), oviem pro data z vysokohorské observatore
VLT, kde mnohem temné;jsi oblohu Mésic ovliviiuje vyrazné vice.
V poslednim kroku byly vyfazeny noci, jejichZ rozsah maximalni
a minimdln{ vzdu$né hmoty byl mensi neZ 0.2 a které obsaho-
valy pfili§ malo méfeni. Po aplikovani t&chto kritérii zistalo 880
méfeni (vétSina byla vyfazena kritériem vysky M¢esice).

Veli¢ina mg,, uvedend v casti 3.2.1 je zavisld na zeslaben{
hvézdy atmosférou. Hleddme tedy linedrni zavislost mezi rozdi-
lem instrumentalni a vnéatmosférické hvézdné velikosti a vzdus-
nou hmotou pro kazdou noc. Urceni koeficient linearniho fitu mi-
nimalizaci funkce x? bylo provddéno ve dvou iteracich. V prvni
iteraci byly jako vdhovani byly zvoleny fotometrické chyby in-
strumentalni hvézdné velikosti. Pfed druhou iteraci byla vyfazena
vSechna data, jejichZ vzdalenost od fitované piimky byla vétsi nez
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Is. Dvod pro tuto relativné pfisnou selekci vyplynul z vizualn{
kontroly nafitovanych dat, pfi které se ukazalo, Ze velkd vétSina
pozorovani spliiuje zavislost velice dobfe, zatimco né€kolik mélo
bodl se vyrazné odchyluje. Druhou iteraci pak byly urceny ko-
neéné extinkéni koeficienty. Pak bylo mozno spocitat z va€atmo-
sférickych hvézdnych velikosti mq¢ (€1 Mmgps, CimZ nemyslime
hvézdnou velikost zdroje ve vzdélenosti 10 pc) hodnoty pro danou
vzdu$nou hmotu,

Mam = Mout +kX7

kde k je extink¢ni koeficient a X vzdusnd hmota. Obrazek 3
znazornuje typicky fit pro ureni extinkce. Podobné grafy byly
sestaveny pro kazdou noc a ru¢né byly vyfazeny noci, ve kterych
se nepodafilo extinkén{ koeficient ispé$né nafitovat. V tabulce 1
jsou udany stfedni hodnoty extink&nich koeficientl pro jednotlivé
filtry. Srovnani napfiklad s [8, Patatem (2003)] nebo [10l, Pravcem
(2002)] ukazuje, Ze zjisténé udaje jsou vyrazné vyssi. Tento rozdil
miZeme prifadit zvySené prasnosti ovzdusi na tizemi Brna a nizké
nadmoftské vysce .

Obrazek 3: Priklad urceni extinkcniho koeficientu v noci
19./20. 7. 2003 ve filtru V

2003/7/19 Filter V. :  0.164743*x +  6.91133
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4.2.3 Odhad chyby urceni jasu nebe

Chybu vysledného jasu nebe ovliviiuji kromé chyb instrumen-
talnich hvézdnych velikosti srovndvacich hvézd a signdlu pozadi
také dalsi faktory. Externi nejistota uréeni hv€zdnych velikosti
srovnavacich hvézd se pohybuje kolem 0.02 mag a v dalSich
tvahdch ji miZzeme zanedbat. Chyby uréenych extink¢nich koefi-
cientl byly maximdlné v fadu n€kolika setin, nejcast&ji nékolik
tisicin magnitud na vzdusnou hmotu, coz miZeme pfi rozsahu
vzdusné hmoty nékolik mélo jednotek v dal§im zanedbat. M-
Zeme rovné€Z zanedbat nestandardnost pouzitych filtrd - presné
transformacni koeficienty jsou zatim pfedmétem vyzkumu, ale
pro filtry V a I dosahuji nékolika setin a v pripadé filtru R ma-
ximdlné 0.15. Jak je urCeno v Casti 4.4, jas nebe v Brné ma
fotometrické barvy pfiblizné nulové a ptipadné opravy by tak
dosahovaly maximdlné n€kolik setin magnitudy. Na rozdil od Pa-
tata (2003) nebyly uplatnény zadné filtry na data porizena v dobé
astronomického soumraku — vyradili bychom tak data naméfena
v 1ét¢, kdy astronomickd noc na nasem tzemi viibec nenastdva.
Vysledna nejistota tak byla pocitdna vyhradné€ z chyb instrumen-
talnich hvézdnych velikosti srovndvacich hvézd a urceni signilu
pozadi. Typické hodnoty nejistot jsou kolem 0.2 mag.

5 Diskuse a shrnuti

5.1 Zavislost jasu nebe na vzdusné hmoté

Je ziejmé, Ze jas nebe bude zdleZet na vzdusné hmoté méfené

vvvvvv

teoretickou zdvislost pfirozeného jasu nebe na vzdu$né hmoté.

106

Predpokladejme, Ze ¢ast f celkového jasu nebe je generovina
v atmosféfe a (1 — f) pochédzi z oblasti mimo atmosféru, pak
logaritmicky vyjddieny jas nebe z4visi na vzdu§né hmoté€ jako

Am = —25log[(1 — f) + fX] +k (X — 1),

kde X je vzdusna hmota a k extinkéni koeficient pro dany filtr.
Na obrazku 4 jsou vykresleny tyto zavislosti pro rizné hodnoty
parametru f.

Obrazek 4: Teoretické priibéhy zdvislosti jasu nebe na zenitové
vzddlenosti pro extinkéni koeficient k = 0.35 a riizné hodnoty
parametru f (viz &dst 4.1) — 0.3 (plné), 0.6 (Cdrkované-krdtké

Cdrky), 0.7 (Edrkované-dlouhé cdrky) a 1.0 (Cerchované)
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Zenitovd vzddlenost

I presto, Ze model je uren pro zkoumani pfirozeného jasu nebe,
muiZeme ho pouzit i na modelovéni jasu nebe zptisobeného lidmi.
Vyplyva to z pribéhu funkei na obrazku 4. Stejné jako pfirozeny
i umély jas nebe roste s pribyvajici zenitovou vzdalenosti. Ale
pouze do urcité miry, protoZe pozdéji se projevi konecné rozméry
osvétlujici oblasti (z vétSich vzdélenosti pfichdzi méné svétla,
které je navic zeslabeno atmosférou).

Model byl intenzivné porovndvan s naméfenymi daty (obrazek
5) pro rtizné hodnoty parametru f a nejlepsi shoda byla dosaZena
pro f=1.0. I pfesto ale model plné nevystihuje v n¢kterych nocich
pozorovanou zévislost jasu nebe na vzdusné hmoté. MuZeme to
vysvétlit jak Spatnymi pozorovacimi podminkami (viz ¢ast 2), tak
zdvislost{ jasu nebe na azimutu (viz dalsi ¢ast) nebo jeho rychlé
zmény v Case. Nikdy vSak nebyla pozorovdna inverzni zévislost
(jas nebe klesa s rostouci zenitovou vzdalenosti) a korekce podle
popsaného modelu byla na data aplikovana. Pro extinkéni ko-
eficienty byly zvoleny udaje z tabulky 1. Zavislost na vzdusné
hmote tak byla kdyZ ne potlacena, tak asponi zmirnéna.

Mapovani svételného znecisténi a negativni vlivy umélého osvétlovdani



Obrazek 5: Namérend zdvislost hvézdné velikosti ¢tvereni
vteriny nebe na zenitové vzddlenosti
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Tabulka 1: Sti‘edni hodnoty extinkcnich koeficientii pro

Jjednotlivé filtry
k Sk
vV |035]|0.14
R | 0.24 | 0.12
I |0.14 | 0.09

5.2 Zavislost jasu nebe na azimutu

Da se ocCekdvat, Ze ve svételné zneciSténych oblastech bude jas
nebe obecné zaviset na azimutu méfené oblasti. Mame-li tedy jasy
nebe opravené (alespon pfiblizn€) o zavislost na vzdusné hmoté,
potom muzZeme tuto zavislost zkoumat. Konzultaci s obrazkem
2 zjiStujeme, Ze azimuty mensi nezZ 60° a vétsi nez 300° méfeni
pokryvaji nedostatecné. Na obrdzku 6 jsou proto vynesena data
pouze pro tento ziZeny interval.

Obrazek 6: Zdvislost hvézdné velikosti ctverecni vteriny nebe
pri jednotkové vzdusné hmoté na azimutu

15 o filtr vV
$ « filtr R
o filtr |
16+ . '
— : ‘ L
R s) . .
g 171 i ! ‘? : . ‘;mg* ' ' ’
B Y A AN S '
g H : % .8 %te % ™ .
£ 184 ' 5 3 ¢ """k ¥ a s @ °
@ L] 's H * -
= - . o a?
] .~
c
@
8 19s . 3™ gef
. ” . M
: Y <P
204 -
1 T 1 1 ] 1 L] 1
60 90 120 150 180 210 240 270 300

Azimut (stupné)

Srovnanim mapy Brna a obrazku 6 dochdzime ke korelaci mezi
azimutem a hustotou osidleni. Konkrétné mezi azimuty 90° aZ

Meérent jasu nocni oblohy

210° se nachazi stfed mésta, jizni centrum se silnou komeréni
aktivitou a sidlist€¢ Vinohrady, LiSeni a Bohunice. Oblasti kolem
azimutu 270° odpovid4 nejmensi lidsk4 aktivita ze ¢tvrti Kohou-
tovice a Zebétin, které jsou navic ukryty za kopci.

Uvedenou korelaci v§ak nepovazuji za prikaznou (i kdyZ ne
nemoznou) z nékolika divodd. Predné korekce zavislosti na
vzdus$né hmot€ nevystihuje pIn€ pozorovani (viz ¢ast4.1) anerov-
nomérné rozdéleni zenitovych vzdalenosti v zavislosti na azimutu
mizZe produkovat popsanou zavislost. Déle jasy nebe v obrazku
6 pro azimuty vétsi nez 270° byly pofizeny v jedné noci (veCerni
datum 2003-09-02), ktera celkové vykazuje anomalné nizké jasy
nebe (jeho Ctverecni vtefina ma kolem 19 mag) a to ovliviiuje
vizudlni posouzeni obrazku 6.

5.3 Zavislost jasu nebe na case

Sledovéni zmén jasu nebe v del§im ¢asovém horizontu je velmi
Zadouci nebot’ poskytuje informaci o zménéch intenzity svétel-
ného zneclistovani v dané lokalité. Pfirozend hvézdna velikost ele-
mentu nebe vykazuje vyrazné fluktuace s amplitudou az 0.8 mag
ve filtru V a 1.5 mag ve filtru I [8, Patat, 2003]. Lze oc¢ekavat,
Ze i umély jas nebe bude vykazovat rozptyl at’' uz kvili zménam
parametri atmosféry nebo zméné intenzity komerénich aktivit
v pribéhu noci. Obrizek 7 zndzortiuje zavislost hvézdné veli-
kosti elementu nebe (pfi jednotkové vzdusné hmoté) na cCase.
Pokles jasu nebe mezi pozorovacimi sezénami 2002 a 2003 pa-
trny z obrazku 7 nelze povazovat za redlny. V roce 2002 na rozdil
od roku 2003 byla vétSina pozorovani porizena v dob€ kolem
letniho slunovratu, kdy na pozorovacim stanovisti nenastdva as-
tronomickd noc a jas nebe zvySuje rozptylené slune¢ni svétlo.
Sezéna 2003 je navic ovlivnéna uz zminénou anomalné tmavou
noci (2003-09-02).

Obrazek 7: Zdvislost hvézdné velikosti ctverecni vieFiny nebe
(p¥i jednotkové vzdusné hmotnosti) na case
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5.4 Celkové parametry jasu nebe nad Brnem

Stfedni hodnota jasu nebe v zenitu byla pro jednotlivé filtry vy-
poctena jako absolutni ¢len linedrniho proloZeni dat v obrazku 5.
Ziskané tidaje jsou uvedeny v tabulce 2. Z tabulky 2 je zfejmé, Ze
barvy jasti nebe v Brné jsou neutralni, respektive podobné spektru
hvézdy typu AO.
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[11] Sobotka, P., Pejcha, O., Smelcer, L., Marek, P., 2002, Ob-
servations of possible symbiotic star V335 Vul, In “Symbiotic
stars probing stellar evolution”, Eds. R. L. M. Corradi, J. Mi-

Tabulka 2: StrFedni hodnoty hvézdné velikosti ctverecni vteriny
nebe v zenitu (/ 1 mag) pro jednotlivé filtry

Mgy s kolajewska, and T. J. Mahoney, ASP conf. series, in press
V| 18.59 | 0.04 (2002)
R | 18.60 | 0.05
I | 1838 | 0.05

Obrazek 2 3} Cinzana a kol. (2001)] udava pro Brno hvézdnou
velikost ¢tverecni vtefiny nebe v zenitu 18.0-18.5 mag ve filtru
V a pfedstavuje tak velice dobrou shodu s naméfenymi tdaji.

Souhrn jast nebe publikovany [8 Patatem (2003)] pro nejveétsi
astronomické observatofe ukazuje, Ze typické hodnoty hvézdné
velikosti ¢tvereCni vtefiny nebe v zenitu jsou V =21.7, R =20.9
a I =19.6 mag. D4 se oCekdvat, Ze pfirozené jasy nebe v loka-
lit¢ pozorovani budou velice podobné, nebot’ zafeni atmosféry
vznikd predevs§im v tzv. van Rhijnové vrstvé ve vySce 130 km
nad povrchem Zemg.

Nejvetsi pomér naméfenych jast nebe vuéi pfirozenym hod-
notdm dosahuji data ve filtru V, jehoZ kiivka propustnosti dobfe
souhlasi s citlivosti lidského oka. Zjasnéni dosahuje 3 mag, coz
v linedrni $kale znamena aZ patnactindsobné navyseni vici pfiro-
zenému stavu. ZvySeny jas nebe ve filtrech V a R je dan povahou
méstského svételného znecisténi, na kterém se podili predevsim
sodikové vybojky zarici v tlakové silné rozsifeném sodikovém
dubletu Na I D, ktery ma vlnovou délku 589 nm. I pfesto, Ze
kiivka propustnosti filtru I nezasahuje do viditelné oblasti, je
v téchto filtrech pozorovano svételné znecisténi. Zptsobuji ho
ziejmé zejména infracervené cary sodiku.

Sttedni jas nebe ve filtru V pro dany soubor dat a pro zenit
v jednotkach SI je 0.00396(14) cd/m2.
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Jasy oblohy z klasické fotoelektrické fotometrie

Ing. Dalibor HanZl,
Masarykova Univerzita, Brno

1 Uvod

Fotoelektrickd fotometrie ma v Brné€ dlouhodobou tradici. Nase
prace se zaméfuje na zpracovani klasickych fotometrickych mé-
feni, kterd byla ziskdna pfistrojem brnénské hvézdarny pred né-
stupem CCD pfistroju ¢i paralelné se zacitkem jejich uZivani,
a pokryvajici Casovy interval od roku 1988 do roku 1995. Potizo-
vani fotometrickych dat probihalo na 0.40-m reflektoru brnénské
hvézdarny, vybaveném fotometrem z dilny MFF UK, ktery byl
osazen fotondsobi¢em EMI 6256 a filtry standardniho systému
UBYV. Ve vsech pripadech byla pro méfeni pouZita clonka o pri-
méru 1.2°.

2 Charakteristika dat

Pro zpracovani byla pouzita fotometricka data uloZena v digitalni
podobé. Kazda série obsahovala méfeni intenzit oblohy, zakladni
aproménné hvézdy a nejméné jednu kontrolni hvézdu. K jednotli-
vym intenzitdm byl k dispozici ¢asovy ddaj. Méfeni se provadélo
ve tfech filtrech standardniho Johnsonova fotomatrického sys-
tému UBV. Vzhledem k nizkym hodnotdm odstupu signal-Sum
nebylo ve vSech pripadech mozné zpracovat data v oboru U. Z4-
kladni pozorovaci schéma vypadalo takto: OV-OB-OU-ZV-ZB-
-ZU-VV-VB-VU-AV-BV-BU-OV-OB-OU-ZV-ZB-ZU-VV atd.
Intenzity oblohy byly métfeny pfed kaZdou sérii méreni zakladni,
proménné a kontrolni hvézdy.

3 Postup zpracovani

Jak jiz bylo zminéno vyse, méfeni intenzit oblohy tvoii podstat-
nou ¢ast celého datového souboru. Ve fotometrické praxi potie-
bujeme pro nasledné zpracovani hodnot intenzit méfenych hvézd
znat velmi podrobné pribéh intenzit oblohy. Diky relativné Cas-
tému méfeni oblohy miZeme pro stanoveni okamzité hodnoty
jasu oblohy zvolit linedrni interpolaci dvou méfeni ¢asové sou-
sednich s méfenim zkoumaného objektu.

V pripad€ vyzkumu intenzit oblohy bylo tento pfistup zacho-
van, protoZe poskytuje nejpresnéjsi vysledky s ohledem na vy-
sledné hodnoty jasd oblohy.

Jednotlivd méfeni byla zpracovana v tabulkové formé a do-
plnéna grafy vstupnich intenzit méfenych objektd. Grafy jsou
k dispozici formou piilohy ke v§em méfenym oborim. Prvni graf
zachycuje celkové pribéhy intenzit v§ech méfenych objekti v za-
znamendvaném c¢asovém udseku.

Dal§im grafickym vystupem je vlastni pribéh intenzit oblohy.
I kdyZ je obloha zakreslena i na celkovém grafu, je v mnohych
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ptipadech vinou méfitka velmi zmenSend a nejasnd.

Jasy oblohy 7 klasické fotoelektrické fotometrie

Graficky vystup kromé zdkladnich informaci o ndzvu méfené
hvézdy, ¢asu pozorovani (v Gregoridnském a Julidnském dato-
vani), pouZzité zdkladni i kontrolni hvézdé, spolu se sourfadnicemi
proménné hvézdy obsahuje dalsi tdaje. Jsou to napf. procento
faze Mésice, elongace, heliocentricka korekce, soufadnice Slunce
a Mésice.

Hlavnim vystupem je tabulka méfenych hodnot jast oblohy.
Tabulka je realizovdna souborem textového typu, ktery obsahuje
v prvni fadé méfeni jasti oblohy vici zakladni hvézdé (zdkladn{
hvézda je druhy nejcastéji méfeny objekt hned po obloze ve vsech
méfenich). Zakladni hvézda byla také obvykle volena jako hvézda
s nejlépe zndmymi fotometrickymi katalogovymi ddaji a barev-
nou charakteristikou.

Hodnoty intenzit oblohy vici zakladni hvézdé€ jsou relativni,
protoZe presné urceni jasnosti zdkladni hvézdy bude pfedmétem
dalsiho fotometrického méfeni nebo dalsiho zpracovani ddaji
z literatury. Pfipravuje se téZ materidl s identifikaci pouZitych
hvézd podle zdznami v pozorovacim deniku.

V dal3ich tabulkach nésleduji hodnoty jasi oblohy jak vychazi
z méfeni kontrolnich hvézd sefazené podle obord. Podobné jako
v piipadé zdkladni hvézdy se jednd o relativni jasnosti, nebot
presnou hodnotu jasnosti v oborech VBU pro tyto hvézdy je
nutné urcit dalsSim méfenim nebo vyhleddnim v literatute.

Cas je v tabulkdch uvadén v Julidnském datovéani opraveny
o heliocentrickou korekci (hodnota heliocentrické korekce je uve-
dena v zavére¢né tabulce).

Posledni dva sloupce u kazdého fotometrického méfeni ob-
sahuji idaj o vzdusné hmoté a hodinovém uhlu objektu v Case
méfeni.

Soubor uzavird sumérni tabulka tzv. katalogového souboru,
tedy fotometrické charakteristiky métfenych hvézd. Pokud fo-
tometrické charakteristiky (V, B-V, U-B) byly pro tyto hvézdy
znamy, obsahuje tento soubor jejich katalogové hodnoty. V pfi-
padé€, Ze znamy nebyly, obsahuje pouze hodnoty barevnych in-
dexd (B-V, U-B) uréenych béhem procesu zpracovani daného
méfent.

Urovn& jasii oblohy jsou tedy vyjadieny jako rozdil mezi
hvézdnou velikosti zdkladni, resp. kontrolni hvézdy a oblohy
v magnitudach. V piipadé, Ze se idaj o hvézdné velikosti mé-
fenych hvézd podaii dohledat v katalozich, je moZné jednoduse
urcit i absolutn{ jasy oblohy.

Jak jiz bylo zminéno v Gvodu, pro méfeni byla pouZita clonka
o priméru 1.2°, coZ odpovida plosce na obloze o rozméru 1.13
arcmin?.

4 Dalsi postup prace

V této chvili mame zpracovanu zatim pouze ¢ast celého fotome-
trického materidlu. Dal${ postup prace bude spocivat ve vyhod-
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nocovani veskerych dat, dohledani identifikaci méfenych hvézd
s katalogem, pokus o vyhledani jejich piesnych fotometrickych
charakteristik nebo dodate¢né proméfeni.

K pfesnéjsimu urceni hodnot jast oblohy bude také nutné sta-
novit pfesnéji thlovy primér fotometrické clonky.

Dale existuje jista ¢ast fotometrického materidlu ve formé vy-
pist z registraéniho zapisovace, které bude potieba vyhodnotit
a prepsat do pocitace.

V Brné dne 7. 12. 2003

5 Prilohy:

Viz adresdf |jasynebe/hanzl /|- datové soubory, grafy mé-
feni v jednotlivych nocich. Sumdrni graf zachycujici vysledky,
které se zatim podaftilo pfibliZzné kalibrovat, je zmenSené uveden
i zde; mnoZstvi zahrnutych dat je zatim velmi malé a spolehlivé
informace o prizracnosti ovzdusi v danych chvilich jesté chybé&ji
(graf a poznamka hlavniho fesitele projektu, JH).

Jasy nebe pro ruzne vzdusne hmoty z mereni D. Hanzla
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Astronomicka méreni jasu oblohy

Rudolf Novak, RNDr. Jan Hollan
Hvézdarna a planetarium M. Kopernika v Brné

Jednou ze zédkladnich disciplin pozorovaci astronomie je fo-
tometrie sledovanych objektl. Jednd se o rizné zptisoby méfeni
veli¢iny hvézdna velikost (jejiZ jednotkou magnituda), kterd de-
finovanym zplGsobem souvisi s hustotou zafivého toku od daného
objektu pres dany spektralni filtr (viz [1, Hollan 1999]). Foto-
metrickd méfeni se proto pofizuji tak, Ze pfichdzejicimu zafeni
stavime do cesty krom dalekohledu a detektoru také onen filtr,
které propousti zafen{ v ur¢itém rozsahu vlnovych délek. Obvyk-
Iym cilem je zjistit jen vlastnost daného objektu, tedy odecist
z registrovaného signdlu vliv ovzdusi. Je ale mozné z dat pravé
vlastnosti ovzdusi studovat, tj. jeho jas ¢i zaf v riznych filtrech
a také jeho prihlednost. V nasi praci uvadime pozorovani pro-
vadéna riznymi detektory, hlavné ale fotonasobici a tzv. CCD
kamerami. To jsou kamery podobné dne$nim digitdlnim fotoapa-
ratim, jenZe s v&tSim dynamickym rozsahem a délkou expozic.
Oba typy detektort poskytuji takovou informaci a proto je stano-
veni hodnoty zéfe pozadi (tedy oblohy) pouze otdzkou vhodného
zpracovani.

(Hvézdna velikost je bezrozmérnou logaritmickou veli¢inou,
odpovidajici lidskému vnimani. Lze ji samoziejmé prepocitat na
bézné fotometrické veli¢iny, jako je hustota svételného toku pu-
sobend danym objektem, v tomto piipadé néjakym prostorovym
thlem oblohy, v astronomii se této veli¢iné fika jasnost. Podil jas-
nosti a prostorového thlu je ovSem dobfe znama veli¢ina veli¢ina
zvana jas, tedy jasnost objektu je integrdl jasu pfes prostorovy
thel zaujimany objektem.)

Metodika kalibrace fotometrickych dat je velmi dobfe popsdna
a dokumentovdana v béznych studijnich textech fyzikalnich obora
majicich specializaci na astronomii, stejné jako v odborné lite-
ratufe. V zdsadé se cely postup provadi nékolikandsobnym opa-
kovanim odectu intenzit (klasickd fotometrie provddéna s foto-
nasobici) zvolenych hvézd a oblohy, nebo postupnym snimanim
celého pole se zkoumanym objektem (CCD kamery ukladaji do
pocitace matici rozloZeni detekovaného ndboje na Cipu s hlavic-
kou obsahujici mimo jiné cas a délku expozice). Po provedeni
redukci o vliv detektoru a ovzdusi se data navdZi na mezindrodni
fotometricky systém. Ten je definovan mnoha desitkami hvézd
po celé obloze. Méfeni uvadéna v této praci byla zpracovana ta-
kovym zptsobem a v piipadé zkoumanych objektt také vétSinou
publikovana v recenzovanych odbornych ¢asopisech.

Béhem feseni tohoto projektu nebyla zpracovana vSechna do-
stupnd data, protoZe nebylo v pfidéleném Case redlné je ani sesbi-
rat. I tak se podafilo sestavit unikatni soubor vysledk ti{ autord,
ktefi se steldrni fotometrii bud profesné zabyvali, nebo stéle zaby-
vaji. Vzhledem k relativné dlouhé ¢asové Skdle méfeni (pocatky
méfeni spadaji do Sedesatych let) jsme zaroveii schopni odhad-
nout celkovy trend zmén jasu oblohy a ur¢it tak alespoii pfiblizné
tempo naristu svételného znecisténi. Pfesnéjsi vysledky ale vy-
Zaduji mnohem vice Casu pro zpracovani.

Astronomickd méreni jasu oblohy

Dosud zpracovana data ukazuji velky interval, ve kterém se jasy
oblohy pohybuji. Konkrétné v Brné€ na Kravi hofe je to i v oblasti
do dvaceti stupiiti od nadhlavniku zhruba od dvou milikandel na
metr ¢tvereéni az do deset milikandel na metr ¢tverecni (Cili od
jednoho do deseti milinitd, uzijeme-li tuto milou jednotku, kterd
se nedostala do SI, jen do stars{ CSN), v zavislosti na prizracnosti
ovzdu$i a také na tom, hledime-li od zenitu k méstu nebo na
opacnou stranu.

Takové rozmezi je ve shod€ s praci Z. Mikuldska vytvore-
nou v nasem projektu, kterd ukazuje proménnost zeslabeni svétla
hvézd, které jsou v zenitu, od dvou desetin magnitudy az do jedné
magnitudy, v pfipadé Brna (tj. tzv. zenitovou extinkci).

V tak velmi proménlivych jasech noéni oblohy neni na prvn{
pohled patrny trend zmén za posledni ¢tvrtstoleti. K idajim o jasu
oblohy je nezbytné pridat idaj o zenitové extinkci v daném oka-
mZiku, a to idaj dostatené presny. To je z vetsi Casti jiz zéleZitost
pokracovéni projektu. Pfesto se jeden z nds (J. Hollan) pokusil
to na onom zlomku dat, ktery autofi poskytli, v nejjednodussi
podobé provést.

U méfeni RNDr. Jifiho Papouska, CSc. kterd pokryvaji fidce
interval od roku 1975 do roku 1992, se stfedem zhruba v roce
1983, byla primérnd extinkce v zenitu 0.445 mag. Na tuto pra-
mérnou extinkci jsme piepocitali uddvané jasy, a to v alternativni

doméné hvézdnych velikosti vztahem
uddvand hvézdnd velikost — 2.5 log (uddvand zenitovd extinkce

/0.445 mag).
Vysledna primérnd hvézdna velikost ¢tveredni vtefiny oblohy je

18.8(1) mag, coz odpovida 0.0033(3) nt (bez pfepoctu na praimér-
nou velikost extinkce je vysledek jen zanedbatelné odlisny, o tfi
procenta). Casova zdvislost nenf patrna Z4dna.

U dat Dalibora Hanzla z let 1994 a 1995 zatim Zadné dobré
odhady extinkce nemame, a dat je také jen malo, tedy pokud jde
o pocet noci. Zda se vsak, Ze se stfedni hodnota jasu nebe v zenitu
nebude pfili§ odlisnd od hodnoty zjisténé pro osmdesata 1éta.

U dat Ondfeje Pejchy se v intenzivni spolupréci s nim poda-
filo nalézt alternativni metodu transformace dat, kterd vychaz{
z predpokladu konstatnosti vlastnosti kamery spiSe nez z kon-
statnosti prizracnosti ovzdusi béhem noci a v rtiznych azimu-
tech. Na zdklad¢ této kalibrace pak jas oblohy v oboru V vy-
chdzi velmi jednoduse jako podil signdlu na Cipu (v oblasti beze
hvézd) a expozi¢ni doby krat 1.05. Samoziejmé, méni se v da-
ném misté oblohy ve velkém rozmez{ dmérné neprihlednosti
ovzdusi. Za jeji charakteristiku jsme zvolili prosty rozdil mezi
pozorovanou (uddvanou pouZitym softwarem Munipack s arbit-
rarnim, ale pevnym pocitkem $kdly, po odectu empiricky zjis-
téné konstanty 6.45 mag) a katalogizovanou hvézdnou velikost{
hlavni srovnavaci hvézdy na daném snimku. Ten charakterizuje
extinkci svétla hvézdy. Po vydéleni stfedni extinkci 0.445 mag
(abychom dostali hodnotu srovnatelnou s hodnotou Dr. Papouska)
dostavame koeficient, kterym dé€lime jas oblohy, abychom zjis-
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tili, jaky by byl pfi této extinkci. Vysledny graf je na obrazku
|7asynebe/pejcha/445_ 6451 .pngl:

Jas oblohy v astr. noci pri extinkci 0.445 mag, pro ruzne zenit. extinkce / 1 mag a vysky / 1 stup.
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V grafu je nyni (na rozdil od onoho v ptivodnim piispévku O.
Pejchy) velmi ndpadné vidét vliv mésta, kde v Brn€ od severu
na jih svételnych zdroji pfi pohledu z Kravi hory pribyva. Vliv
riznych thlovych vysek je potlacen pfepoctem na jednotnou pri-
hlednost ovzdusi, tedy feknéme na zenit pfi zenitovém zeslabeni
svétla hvézd o onu necelou pilmagnitudu. Rozptyl kolem tohoto
trendu je dan nejistotami znalosti skute¢né jasnosti pouzitych jed-
notlivych hvézd, nejistotami jejich méfeni, prileZitostnym vlivem
oblacnosti atd., bude vyZadovat dal$i studium na vét§im materidlu
a v delsf 1htité, feknéme jednoho roku.

V azimutech kolem zdpadu se pfedevsim v malych thlovych
vyskach uplatiiuje ovzdusi zdpadné od mésta, jen malo uméle
osvétlené, proto jsou jeho jasy nizsi. Tak nizké tam ale prepoci-
tané jasy asi ve skutecnosti nejsou; jde o méteni z jediné noci, kde
mohly byt hvézdy zeslabené cirrostratem daleko od Brna, a pte-
pocet na stejnou prihlednost dal fale$né nizky ddaj (cirrostratus
hvézdu zeslabi, ale svétlo ze zemé posle hlavné do vesmiru, takze
Sek se tam kromé toho uplatiiuje vin€tace (Cast pupily pristroje je
zakryta okrajem pozorovatelny).

Vyznamn4 je stiedni hodnota jasu prepocitaného na stejné pod-
minky. V doméné hvézdnych velikosti je to pro ctverecni vtefinu
nebe 18.4(1) mag, o 0.4 mag méné neZ v pripad¢ dat Papousko-
vych. To znamen4, Ze jas nebe stoupl od roku 1983 do roku 2003
zhruba o Ctyficet pét procent (pfesnéji, v intervalu standardni
nejistoty, o tficet aZ Sedesat pét procent). Je to méné, neZ jsme
cekali.

Na druhé strané€ je mozné, Ze vétSina nartstu se odehrdla od
poloviny devadesatych let, coZ by piedstavovalo riist pomérné
rychly. Pro presné&js$i odpovéd bude nutné zanalyzovat mnohem
vice dat, a to i metodami, které jsme nyni vyvinuli, a dal$imi, které
z vyzkumu vyplynuly (je pfitom potieba kldst diraz na obvykle
jen sekuldrni proménnost vlastnosti méfici aparatury a naopak
rychlou proménnost vlastnosti ovzdusi; problémem je omezena
konstatnost klasickych fotometri pfed érou CCD kamer, kterd
bude vyzadovat hlubs{ studium).

Dramaticky nérist jasu no¢ni oblohy v Brné nastal jiz diive,
od Sedesatych do sedmdesatych let, kdy se misto Zarovek za-
caly pouZzivat masoveé vybojky. To je dokumentovano idajem Dr.
Tremka z pocétku Sedesatych let, kdy jas nebe na Kravi hote v ze-
nitu byl jesté blizky jasu ptirodnimu (hvézdnou velikost ctvereéni
vtefiny oblohy v zenitu uddval Tremko ve filtru V na 22 mag, to
odpovida jen dvéma desetindm milinitu). Pfirodni jas je v bezmé-
si¢nych nocich, kdyZ je Slunce dostatecné hluboko pod obzorem
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(v thlové vysce -18° a nizZe, tedy za tzv. astronomické noci)
v zenitu v priméru asi ¢tvrt milinitu, a to takika nezavisle na pra-
zra¢nosti ovzdusi, jen je-1i bezobla¢né. V dalSim Ctvrtstoleti byl
nérast zfejmé mnohem mensi, alespon nad Kravi horou v Brné.
V okrajovych oblastech mésta a na venkové mohl rist a pravdé-
podobné rostl i v minulych desetiletich a letech vyznamnéji, to
ale je nutno zkoumat na datech z takovych oblasti.

V kazdém pripadé€ je droveni jasu nebe tak vysokd, Ze zvy-
Suje podstatné Sum pii fotometrickych pozorovanich. Ze stejného
pozorovaciho stanovisté sledujeme slabsi objekty pouze za cenu
celkové delsi expozice. Modern{ techniky sice umoziiuji tento
problém obchdzet tzv. skladdnim expozic, kazdé jednotlivé pozo-
rovani se tak ale prodrazi a béhem jedné pozorovaci noci nemtize
astronom studovat tolik objekti. Vzhledem k tomu, Ze astrono-
micky vyzkum se v CR provadi vyhradné z vefejnych prostfedk,
je nezadouci, aby byl z téch samych prostiedkii omezovan zne-
hodnocovanim Zivotniho prostfedi.

Mnohem dramatic¢téjsi je ale dopad pro to nejobycejnéjsi sledo-
vani no¢niho nebe ze zaliby, na vlastni o€i. ZvySujici se jas oblohy
totiz zmenSuje kontrast mezi svitem redlnych nebeskych objektd
a jasem pozadi. NejndpadnéjSim prikladem totdlni devastace ob-
razu jsou poldrni zéfe a jasné komety. Béhem poslednich deseti
let jsme méli vzdcnou moZnost sledovat nad celym tizemim CR
hned dvé jasné komety a tfi ndpadné polarni zafe. V piipadé
komet sledujeme na obloze jasné&jsi centrdlni oblast obsahujici
j&dro komety a tzv. komu, kde dochdzi k rozptylovani slune¢niho
zafeni na prachovych ¢asticich a vlastnimu sviceni uvolnéného
plynu. Pravé koma, a zejménd pak pripadny ohon komety byva
tou nejbdjecnéjsi podivanou. V piipadé komety Hyakutake se
tahl ohon komety z nadhlavniku k obzoru, v malém dalekohledu
byl dokonce vidét pomalinky pohyb komety mez hvézdami (tedy
vlastni pohyb komety, jak se ve slunecni soustavé miji se Zemf).
BohuzZel vétsina podivané zlstala vétSin€ lidi u nas i v jinych
bohatych zemich dokonale ukryta. Ve méstech, kam se obCané
vypravi (intuitivné) na hvézdarny za astronomickymi pozoro-
vanimi, byva totiZ jas oblohy a konstrukce vefejného osvétleni
spole¢né natolik velikou prekazkou, Ze i z té€ch nejneobycejnéj-
§ich setkdni s kometou (jedna pofddnd kometa pfipada pfibliZné
na padesét lidskych let) se stdvd nevyraznd show postradajici pri-
rodni nadheru a jemné, den ode dne se ménici detaily. Zvyseny
jas méstského nebe spolehlivé prezafi i slabé okraje komy, ohon
je patrny nanejvys ndznakem. Ve velkych dalekohledech mtizeme
sledovat mnohem méné krasné centrdlni oblasti komet s vysokym
jasem, kde sice dochdzi k vyvoji béhem dni a nékdy i hodin, ale
pohled do okularu postradé velkolepost pfirodniho ukazu.

Jeste horsi je to ale s polarnimi zafemi. Zaplane-li na obloze
polarni zafe, miizeme byt svédky procest ve vySkach stovek ki-
lometrd, kdy se v extrémné fidkém ovzdusi uvoliuji vykony az
stovek gigawattl, poté, co do zemské magnetosféry pronikl oblak
rychlych ¢astic ze Slunce. Kazdy (i nepouceny) pozorovatel na
tmavé obloze vidi ndpadné promény béhem nékolika minut nebo
i sekund. Chvilemi se obzor rozsviti jakoby vzdalenym poZirem
(diive se béZné stavalo, Ze hasici vyjeli naprdazdno...) a do tohoto
svétlého pozadi se zvednou od obzoru obrovské kuZely s barev-
nym nadechem, aby se postupné posunovaly v azimutu a ménily
se pred o¢ima. Rozdil pozorovani takového jevu z mésta a tma-
vého placku u lesa daleko za méstem je propastny. Vidét polarni
z4fi z mésta a z ptirody je asi takovy rozdil, jako vidét iplné a ¢as-
te¢né zatméni Slunce. Zatimco pfi Gplném slunecnim zatméni si
miZeme vychutnat svit bledé korény (takové pozorovani piesa-
huje vSe pozemské) a dalsi dchvatné momenty, pfi ¢astecném si
v§imneme pouze toho, Ze kus Slunce chybi. Poldrni zafe ve mésté
tu a tam byvaji videt, ale jen t€Zko si jich vSimneme na svétlém
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nebi, natoZ mezi lampami. Musime piesné védét, kam se divat

a musime také vyckdavat jenom na ty nejnapadnéjsi zmény.

Toto nase stanovisko je diikladn€ opfeno o vizualni pozorovani
jednoho z autor — Rudolf Novék odjel béhem silné polarni zéfe,
ktera probihala celou prvni polovinu noci 20. listopadu 2003,
z hvézdarny na venkovskou lokalitu, takZe mohl pohled z Kravi
hory v Brné a pohled z lokality vzdalené od Brna tficet kilometrd
severné porovnat. Poridil ale také sérii snimkd, ze kterych druhy
z autorl zjistil jasy polarni zafe. Nejsou veliké, pohybuji se od
necelého milinitu do zcela vyjime¢nych deseti milinitti, b&Zné
silné jevy maji kolem dvou milinitd. JestliZe md samo méstské
nebe dva milinity (pfi vyjimecné bezprasném vzduchu), ¢i do-
konce pét milinitl, pak poldrni zafi sice lze ohalit, ale barevna
nddhera je velmi potlacena. Jevy niZe nad obzorem pak maji jas
jen zlomkovy oproti trvale zneci$téné méstské obloze, ta napf.
v Brné€ z Kravi hory ma vySce dvaceti stupriti jasy nad Sest mili-
nitd, a polarni zafi ani odbornik na prvni pohled neodhali, Ize jen
na hranici detektovatelnosti zjistit, Ze tam ziejmé je, kdyZ se jas
nebe rychle o malinko zméni. Viz adresife [jasynebe/novak|
s vyhodnocenymi snimky poldrni zafe (pofizenymi na venkovské
obloze, kterd ma jasy i pod jeden milinit) a [jasynebe/hollan|

(snimky oblohy z Kravi hory za vyjime¢né prizra¢ného vzduchu
se zenitovou extinkci jen kolem 0.20 mag).

Prvni obrazek je vyfezem ze snimku pofizeného z brnénské
hvézdarny za velmi prizrac¢ného vzduchu v thlové vysce tficet az
étyficet stupnid nad jihem. Obloha je oranzova vinou sodikovych
vybojek, s jasem asi ¢tyf milinitd. NiZe je vyfez z jednoho z ob-
razkd polarni zafe, také je na ném nebe oranzové (jasnd hvézda je
Mirach, vpravo nahote je Galaxie v Andromedé¢). Je to ale zabér
detailu tzv. korény, zvlasté rychle se méniciho chvilkového jevu,
jaky nastdva béhem nékterych silnych poldrnich z4fi. I v nejsilnéj-
Sich ¢astech ma tento jev jas pod dva milinity (dodejme, Ze i nebe
poblizZ Blanska mélo v dané chvili umélé znecisténi pres tfictvrté
milinitu, pfispévek polarni zafe byl jen néco pres milinit)ﬁ

33Poznamenejme, Ze tdaje o jasu poldrni zfe jsou zatiZeny v&tii nejistotou ne
jiné jasové udaje, vinou vyhradné ¢arového spektra zafe, nejistotu 1ze odhadnout
aZz na dvojkovy fad. Pro sniZeni nejistoty je nutné prométeni spektrdlnich citlivosti
policek rtizné barvy a jejich srovnani se spektry zéfe a s fotopickou a skotopickou
spektralni citlivosti zraku.

Astronomickd méreni jasu oblohy

Umélé zvyseni jasu nebe tak paradoxné vadi profesiondlnim
astronomim méné neZ oby¢ejnym lidem. Pro pfesnd pozorovani
si badatelé ve valné vétsiné piipadt najdou zptsob, jak zajimavy
objekt sledovat. V piipadé, Ze se jednd o naro¢ny vyzkum, pro-
védi se méfeni bud na velkych hvézdarnach ukrytych pied svétly
daleko od mést a na vysokych kopcich, nebo mimo zemskou at-
mosféru. V Ceské republice ale existuji také malé hvézdarny zii-
zované jako kulturnf{ instituce a praveé tam se pfichazeji na oblohu
divat obyvatelé mést a vesnic. Verfejné osvétleni tak, jak je nyni
konstruovano a budovéno, naprosto nevyhovuje poZadavkdm pro
pozorovani a bude-li se nadédle vyvijet stejné, nebude sledovani
noc¢niho nebe z mést ani v budoucnosti kloudné mozné. UzZ se
tam jedna generace prestala divat, Zije ,,bez nebe®. O vesmiru se
dozvida jen z televize, pfestala si uvédomovat, Ze tfeba Mars je
také napadnou naoranZovélou hvézdou, kterou napt. od 1éta 2003
viddme za jasnych vecerd jako jednu z nejjasnéjSich na obloze.
Zpravy v novinach a porady v televizi ¢i v planetariich autenticky
zazitek z pohledi na takovou planetu, jak putuje po nebi a béhem
mésica slabne, nemohou nahradit.
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