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RNDr. Jan Hollan

Brno, leden 2004



Řešitelské pracoviště:
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(Téměř) všesměrová svı́tidla . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
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1 Úvodnı́ technická poznámka o kvantitativnı́ch jasových datech a jejich barevném kódovánı́ . . . . . . . . . . . . . . 30
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2 Svı́cenı́, které nejvı́ce vadı́ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
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2 Shrnutı́ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
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3 Dodatek: Světelné zdroje ve výzkumech G. Eisenbeise . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
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2 Světlo a vnitřnı́ prostředı́ budov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
3 Cirkadiánnı́ rytmy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

3.1 Syndrom sezónnı́ deprese (Seasonal affective disorders) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
3.2 Poruchy spánku . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
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Vliv světla na usı́nánı́ a spánek 83
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Dalšı́ reference 114
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Anotace závěrečné zprávy

Během řešenı́ projektu od 1. listopadu do 10. prosince 2003 se podařilo shromáždit
přehledy problematiky z několika oborů a provést některé výzkumy poprvé ve svě-
tovém měřı́tku. Závěry projektu tak budou mı́t nejen praktické použitı́, ale povedou
i k rozvoji skotobiologie jako velmi mladého oboru. Součástı́ projektu bylo i zı́skánı́
nutné techniky pro výzkum a ověřenı́ jejı́ch možnostı́ s velmi pozitivnı́mi výsledky.
Projekt dal mocný impuls pro dalšı́ práci v této oblasti všem účastnı́kům týmu.
Ovoce projektu se bude objevovat v podobě publikacı́ ve vědeckém i populárnı́m
tisku, českém i cizojazyčném.

Hlavnı́ závěry jsou: nočnı́ prostředı́ je již velmi narušené, populace hmyzu jsou
ztenčené vinou venkovnı́ho svı́cenı́ na zlomky původnı́ch, alespoň miliónu našich
obyvatel denně vadı́ nemı́stné světlo pronikajı́cı́ v noci zvenčı́ do jejich přı́bytků,
obloha se za uplynulé půlstoletı́ stala světlejšı́ jednoznačně vinou rostoucı́ch emisı́
(protože vzduch nenı́ méně průhledný), škodlivé emise lze bez újmy na funkčnosti
venkovnı́ho osvětlenı́ velmi snı́žit technickými opatřenı́mi.
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Členové týmu a jejich přı́spěvky

Vedoucı́ řešitelského týmu děkuje všem jeho členům za po-
moc, dı́ky které bylo možné v neuvěřitelně krátké lhůtě shro-
máždit tolik poznatků z tohoto multidisciplinárnı́ho oboru, pro
nějž během přı́pravy konference Ecology of the Night (http:
//www.ecologyofthenight.org) vznikl termı́n skotobi-
ologie (autorem je R.G.S. Bidwell, emeritnı́ profesor Queens
Uni.). K původně sestavenému týmu přibyli během řešenı́ pro-
jektu dalšı́ členové.

Ne všichni z týmu patřı́ mezi přı́mé autory jednotlivých přı́-
loh zprávy. Někteřı́ se podı́leli pomocı́ a radou mladšı́m, jako
prof. Vaňhara coby vedoucı́ diplomové práce Pavla Bı́ny či dr.
Schlaghamerský jako jeho konzultant. Filip Hroch je autorem zá-
kladnı́ho použitého softwaru pro astronomickou fotometrii. Gab-
riela Opletalová zpracovávala data Dalibora Hanžla.

K projektu přispěli i dalšı́. Ondřeji Pejchovi pomohl jeho spo-
lužák Miroslav Šulc (napsal část potřebného softwaru). Václav
Knoll měřil jasnosti svı́tidel z hvězdárny v Pardubicı́ch. Zdeněk
Přecechtěl provedl kalibrace solárnı́ho panelu pro umělé světelné
zdroje. Kolegové z Krkonošského národnı́ho parku poskytli cenné
připomı́nky k části o osvětlenı́ sjezdovek.

Podstatná byla i role pracoviště RECETOX: kromě jeho za-
kladatele prof. Holoubka, jehož pomoc umožnila přı́pravu pro-
jektu a dala obrys i jeho závěrečné zprávě, zejména sekretářky
Hany Kordačové, bez nı́ž by neproběhly žádné organizačnı́ ani
finančnı́ operace. Zavázán jsem i pracovnicı́m děkanátu Přı́rodo-
vědecké fakulty, zejména panı́ účetnı́ ing. Zlomkové, tajemnici
ing. Michlı́čkové a sekretářce Ireně Pakostové, za zásadnı́ pomoc
při přı́pravě projektu i při jeho zdárné realizaci. Samotné podánı́
návrhu projektu by se nepodařilo bez osobnı́ho nasazenı́ děkana
fakulty doc. Gelnara.

Zvláštnı́ poděkovánı́ patřı́ Pavlovi Bı́novi, který na mou prosbu
zahájil výzkum již v létě, dlouho před přijetı́m nabı́dky projektu
ministerstvem, a odvedl na něm ohromné množstvı́ práce. Mno-
hem vı́ce práce, než by se mohlo zdát zdát z této zprávy, vykonal
také Martin Forejt, hlavnı́ můj spolupracovnı́k na projektu. Velmi
děkuji také pracovnı́kům agentury Focus, zejména Romanu Skot-
nicovi, za přı́pravu a provedenı́ výzkumu zkušenostı́ veřejnosti
s přı́pady, kdy je nočnı́ prostředı́ narušováno světlem. S ideou
takového výzkumu přišel Pavel Klvač. Zpráva Fokusu je volnou
přı́lohou této zprávy, verejnost_noc.pdf.

K projektu přispěli též zahraničnı́ badatelé, předevšı́m prof.
Eisenbeis, který poslal své zásadnı́ práce, nedostupné na internetu;
dalšı́ kolegové z Německa a Rakouska (zejména dr. Tarmann) pak
poskytli exempláře skvělé brožury Die Helle Not [2].

Abecednı́ seznam členů týmu (jen odborných řešitelů) s odkazy
na přı́lohy, jejichž jsou autory (většina řešitelů je z Masarykovy
Univerzity v Brně):

• Pavel Bı́na – Katedra zoologie a ekologie, PřF Vliv cloněnı́
světelného zdroje na hmyz s nočnı́ letovou aktivitou

• Prof. MUDr. Zuzana Brázdová, DrSc. – Katedra preventiv-
nı́ho lékařstvı́, hygieny a epidemiologie, LF Působenı́ světla
v průběhu spánku na změny krevnı́ho tlaku u zdravých dob-
rovolnı́ků

• MUDr. Hana Došková – Oftalmologická klinika, LF Umělé
osvětlenı́ a oko

• MUDr. Hana Drahoňovská, CSc. – Státnı́ zdravotnı́ ústav,
Praha Vliv světelného znečištěnı́ na veřejné zdravı́

• Leona Dunklerová – Klinika funkčnı́ diagnostiky a reha-
bilitace, LF Působenı́ světla v průběhu spánku na změny
krevnı́ho tlaku u zdravých dobrovolnı́ků

• Doc. RNDr. Karel Hudec, DrSc. Ptáci a světelné znečištěnı́

• Prof. MUDr. Bohumil Fišer, CSc. – Ústav fyziologie, LF
Působenı́ světla v průběhu spánku na změny krevnı́ho tlaku
u zdravých dobrovolnı́ků

• Mgr. Martin Forejt – Katedra preventivnı́ho lékařstvı́, hygi-
eny a epidemiologie, LF Působenı́ světla v průběhu spánku
na změny krevnı́ho tlaku u zdravých dobrovolnı́ků Vliv
světla na usı́nánı́ a spánek

• Ing. Dalibor Hanžl – PřF Jasy oblohy z klasické fotoelek-
trické fotometrie

• Prof. RNDr. Ivan Holoubek, CSc. – RECETOX, PřF

• Mgr. Filip Hroch – Ústav teoretické fyziky a astrofyziky,
PřF

• Doc. RNDr. Karel Hudec, DrSc. – Ptáci a světelné znečištěnı́

• PhDr. Pavel Klvač – Katedra sociologie, FSS

• Prof. RNDr. Hana Librová, CSc. – Katedra humanitnı́ en-
vironmentalistiky, FSS

• Doc. RNDr. Zdeněk Mikulášek, CSc. – Ústav teoretické
fyziky a astrofyziky, PřF Atmosférická extinkce v letech
1970 – 95 a přı́činy světelného znečištěnı́ nočnı́ oblohy

• Rudolf Novák- Hvězdárna a planetárium M. Kopernı́ka
v Brně Astronomická měřenı́ jasu oblohy

• Ondřej Pejcha – MFF UK Měřenı́ jasu nočnı́ oblohy

• Prof. ing. RNDr. Dalibor Povolný, DrSc. Světelné znečištěnı́
tmy z hlediska biologie – Stanovisko k osvětlenı́ solitérnı́ch
budov

• RNDr. Jiřı́ Schlaghamerský, CSc. – Katedra zoologie a eko-
logie, PřF

• Prof. MUDr. Jarmila Siegelová, DrSc. – Klinika funkčnı́
diagnostiky a rehabilitace LF Působenı́ světla v průběhu
spánku na změny krevnı́ho tlaku u zdravých dobrovolnı́ků

• Karel D. Skočovský – Centrum výzkumu vývoje osobnosti
a etnicity FSS Některé psychologické aspekty venkovnı́ho
osvětlenı́: bibliografie – Vliv světla na usı́nánı́ a spánek
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• Pavel Suchan – Štefánikova hvězdárna hl. m. Prahy, Ana-
lýza znečišt’ovatelů světlem na územı́ České republiky

• Mgr. Marek Vácha, Katedra lékařské etiky, LF Temná noc
(fenomén noci v tradici křest’anstvı́)

• MUDr. Pavel Vank – Klinika funkčnı́ diagnostiky a reha-
bilitace, LF Působenı́ světla v průběhu spánku na změny
krevnı́ho tlaku u zdravých dobrovolnı́ků

• Prof. RNDr. Jaromı́r Vaňhara, CSc. – Katedra zoologie
a ekologie, PřF

• Prof. MUDr. Eva Vlková, CSc. - Oftalmologická klinika,
LF Umělé osvětlenı́ a oko

• Mgr. Viktor Votruba – Ústav teoretické fyziky a astrofyziky,
PřF České světelné emise dle satelitnı́ch dat
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Závěrečná zpráva projektu

Na řešenı́ projektu byla značně krátká časová lhůta, od 1. lis-
topadu do 10. prosince 2003, prvnı́ verze závěrečné zprávy byla
předložena již 9. prosince. Tato verze je úplnějšı́, zahrnuje jako
svou součást i přı́lohy zpracovávajı́cı́ jednotlivá témata.

Přes krátkost lhůty se členům týmu nejen podařilo shromáždit
různé existujı́cı́ poznatky o stavu znečištěnı́ životnı́ho prostředı́
uměle přidávaným světlem a o jeho vlivech na život v přı́rodě
a lidské zdravı́, ale dokonce i zı́skat poznatky nové, přı́padně též
vyvinout nové metody k jejich zı́skávánı́.

1 Východiska řešeného projektu

Světlo uměle přidané do nočnı́ho prostředı́ je jako látka znečiš-
t’ujı́cı́ ovzdušı́ chápáno poměrně krátce. Jako faktor, zásadnı́m
způsobem narušujı́cı́ nočnı́ prostředı́, jej sice lidé občas označo-
vali již před sto léty, ale jako o vážném ohroženı́ řady lidských
aktivit i živé přı́rody je se o něm rozsáhleji hovořı́ teprve od konce
osmdesátých let dvacátého stoletı́, kdy vznikly (v USA a v Itá-
lii) prvnı́ organizace, které si ochranu nočnı́ho prostředı́ (zprvu
jen nočnı́ho nebe) vytkly za cı́l. Za polutant zcela obdobný che-
mickým polutantům je označili nezávisle na sobě zoolog Johnny
Noles z USA [27] a řešitel nabı́zeného projektu [26] v létě 2001.

Znečištěnı́ je obecně narušenı́ přirozeného stavu prostředı́.
Každé světlo, které je do venkovnı́ho nočnı́ho prostředı́ uměle
přidáno, tudı́ž znečištěnı́m nutně je. V užšı́m smyslu se pro prak-
tické účely za znečištěnı́, jev jednoznačně nežádoucı́, považuje
ale hlavně to světlo, které společnost nepovažuje za nezbytné –
předevšı́m tedy to, které jde jinam, než je potřeba, přı́padně též
kterého je vı́ce, než je v danou chvı́li nutné. Tak je definováno
v různých zákonech včetně českého.

O škodlivosti světelného znečištěnı́ byla v poslednı́ch deseti
letech publikována řada pracı́, zejména biology a astronomy. Fa-
tálnı́ vliv světel patrných i zdálky na populace hmyzu je všeobecně
znám, entomologové ostatně při svém výzkumu odedávna pou-
žı́vajı́ lampy jako velmi účinné nočnı́ atraktory. Některé práce
o zabı́jenı́ ptactva, zabývajı́cı́ se majáky, jsou rovněž velmi staré.
K majákům ale přibyly výškové budovy, světlomety záměrně
svı́tı́cı́ do ovzdušı́ atd. a pozemské světelné zdroje se tak staly
významnou překážkou zejména při tahu ptactva (zejména malé
druhy táhnou v noci). Ve Spojených státech je nynı́ řada výš-
kových budov alespoň během migrace ptactva co možná temná
a počty zraněných a mrtvých ptáků se tı́mto opatřenı́m řádově
snı́žily. Astronomové si růstu jasu nočnı́ oblohy vinou nárůstu
počtu a intenzity světelných zdrojů všimli již v šedesátých letech
a v blı́zkosti některých observatořı́ docı́lili toho, že v okolnı́ch ves-
nicı́ch a městech platı́ pro osvětlovánı́ už desı́tky let jistá pravidla.
Ta se velmi osvědčila, osvětlenı́ je tam kvalitnějšı́ a úspornějšı́ než
jinde a jas nebe přes ekonomický rozvoj roste mnohem pomaleji
než v obcı́ch bez takových předpisů. V některých obcı́ch, které
nově přijaly pravidla přı́sná, odpovı́dajı́cı́ modernı́m poznatkům,
se osvětlenı́ podařilo zkvalitnit během jednoho či dvou let, při
velkých úsporách a radikálnı́m snı́ženı́ světelného znečištěnı́.

Přestože projevy a důsledky světelného znečištěnı́ jsou rám-
cově dobře známy, stejně jako metody k jeho snı́ženı́ při růstu
kvality osvětlenı́ tam a tehdy, kde je skutečně potřeba, takže le-
gislativa, kdekoliv vzniká, se má o co opřı́t, systematický výzkum
této problematiky je teprve na počátku. Jediný v rámci celého
světa a zejména v Itálii prozkoumaný fenomén je růst světelného
toku unikajı́cı́ho ze země v noci do vesmı́ru a z něj vypočtené
umělé zvýšenı́ jasu nočnı́ oblohy. Modely jasu nočnı́ oblohy
dobře souhlası́ s měřenı́mi. Světový atlas jasu nočnı́ oblohy se
setkal s ohromným ohlasem – skutečnost, že většina obyvatelstva
rozvinutých zemı́ již přišla o krásu nočnı́ho nebe, a zbytek brzy
přijde, pokud nedojde k rychlému zastavenı́ růstu znečištěnı́, je
alarmujı́cı́.

V České republice se vývoj ekonomiky vč. oboru venkovnı́ho
osvětlovánı́ na přelomu osmdesátých a devadesátých let výrazně
změnil a zjištěnı́ stavu světelného znečištěnı́ i trendů a tempa jeho
změn je proto velmi zajı́mavé – je tempo růstu znečištěnı́ ještě
rychlejšı́ než v Itálii?

Nočnı́ umělé venkovnı́ osvětlenı́ se instaluje s poukazem na to,
že zvyšuje pohodlı́ a bezpečnost při dopravě. Osvětlovacı́ průmysl
a lidé, kteřı́ mu třeba nevědomky uvěřili, dokonce tvrdı́vajı́, že
snižuje kriminalitu. Ve skutečnosti je známa řada přı́kladů, kdy
umělé osvětlenı́ takovému účelu spı́še škodı́ než prospı́vá [6].

Koncem osmdesátých let formuloval americký lékař Richard
Stevens [21] hypotézu, že elektromagnetická pole, mj. i nedo-
statek tmy jsou významnou přı́činou velmi zvýšeného výskytu
některých typů nádorů v rozvinutých zemı́ch. Výzkum tuto hy-
potézu (pokud jde o světlo, jiná elektromagnetická pole se neu-
kazujı́ jako relevantnı́) podpořil až v několika minulých letech,
dosavadnı́m největšı́m shrnutı́m takových poznatků bylo sym-
posium v Kolı́ně nad Rýnem v roce 2003 [9]. Hypotéza je dnes
brána velmi vážně, tı́m spı́še, že mechanismus, jak by k tomu
může docházet, je již poměrně dobře znám (jde skutečně zejména
o potlačenı́ tvorby hormonu melatoninu, v souladu s hypotézou
[21]). Naopak, nikdo dosud nepublikoval žádné výsledky zkou-
mánı́ vlivu nedostatku tmy na tak běžnou činnost, jakou je spánek
– při poradenstvı́ v tomto směru se stále bere za samozřejmost, že
v noci „je tma“, jakkoliv to dávno samozřejmé nenı́. Jednotlivá
pozorovánı́ (ostatně i zkušenost většiny z nás) ale svědčı́ o tom,
že i poměrně malé množstvı́ světla, jako dává např. Měsı́c už
tři dny před úplňkem (hustota světelného toku kolem setiny lu-
menu na metr čtverečnı́, [25]), již rušı́ při usı́nánı́ a např. působı́
neklidný spánek malých dětı́. Z venkovnı́ch svı́tidel se ale do přı́-
bytků dostává leckdy světla desetkrát, ale i stokrát vı́ce (hustota
světelného toku umělého původu deset lumenů na metr čtverečnı́,
čili osvětlenost až deset luxů nenı́ vzácnostı́)...

Dosavadnı́ znalosti či přesněji znalosti ke konci dubna 2002
jsou nejlépe shrnuty v knize „Světelné znečištěnı́ a ochrana noč-
nı́ho prostředı́“, sbornı́ku konference téhož jména s podtitulem
„Benátky: zachraňme noc“, konané v Benátkách 3. května 2002.
Řešitel projektu měl tu čest na konferenci (dı́ky pozvánı́ UNE-
SCO) rovněž přednášet a jeden z přı́spěvků v knize se tak týká
České republiky. Odkazy z knihy bezprostředně relevantnı́ k vý-
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zkumu viz [4], [10] a [16] až [20] v nı́že uvedeném seznamu
literatury.

V týž den se ale konala i konference v Kolı́ně nad Rýnem,
„Světlo, endokrinnı́ systémy a rakovina“, URL a sbornı́k z nı́ viz
[9]. Řešitel se tehdy pokusil zajistit českou účast i na této kon-
ferenci, což se podařilo dı́ky ochotě MUDr. Marty Manouškové,
která děnı́ konference sledovala (od té doby už na toto téma něko-
likrát přednášela) a přivezla odtud abstrakty mnohem dřı́ve, než
se ve zkrácené podobě objevily na internetu.

Již předtı́m, v březnu 2002 se konalo prvnı́ světové symposium
„Ekologické důsledky umělého nočnı́ho osvětlovánı́“ v Los An-
geles [7]. Na uvedené URL jsou k dispozici soupis známé lite-
ratury a abstrakty přednášek, vydánı́ sbornı́ku se očekává letos
na podzim. Pro náš projekt se kniha stane významnou oporou
a inspiracı́.

Vzhledem k tomu, že se obor ochrany nočnı́ho prostředı́ teprve
etabluje, mnoho pracı́ bylo publikováno jen v domácı́ literatuře
různých národů, v národnı́ch jazycı́ch, a nejsou dostupné na in-
ternetu. V české literatuře zatı́m takové práce, až na texty pub-
likované řešitelem (a pracovnı́ poznámky třı́ dalšı́ch astronomů
k měřenı́ jasu oblohy, viz [22] [23] a [24] a navazujı́cı́ diskuse
v téže konferenci), zatı́m chyběly. Je ale možné navázat na práce
ze sousednı́ch zemı́, rakouské, německé, italské a švýcarské –
řešitel zná řadu přı́slušných autorů-biologů a dalšı́ bude kontak-
tovat, aby své práce laskavě poskytli. Obtı́žnějšı́ je nalézt práce
lékařské, zaměřené na světlo jako faktor zhoršujı́cı́ podmı́nky pro
spánek. Jedny z prvnı́ch výzkumů tohoto typu tak začaly v rámci
projektu právě u nás.

Krátce před zahájenı́m projektu se vedoucı́ řešitelského týmu
zúčastnil jako jediný Evropan prvnı́ světové konference zabý-
vajı́cı́ se zkoumánı́m a ochranou nočnı́ho prostředı́ jako cel-
kem, tedy fakticky zakládajı́cı́ nový obor skotobiologie. Ta se
konala koncem zářı́ v Ontariu pod názvem Ecology of the
Night (viz http://www.ecologyofthenight.org). Pro
výzkum v rámci našeho projektu přinesla řadu podnětů.

2 Shrnutı́ dosavadnı́ch poznatků,
s přı́ležitostnými novými zjištěnı́mi

Přehled o znečišt’ovatelı́ch a typech zdrojů znečištěnı́ obsahuje
textový přı́spěvek Pavla Suchana (str. 48), doplněný řadou ko-
mentovaných snı́mků zejména z Prahy, viz adresář praha.

Kvantitu emisı́ na základě satelitnı́ch dat analyzuje přı́spěvek
Mgr. Viktora Votruby (str. 51), který též obsahuje mapu imisı́
ve smyslu umělého zvýšenı́ jasu oblohy. Je to jen momentka
z let 1996/97, dalšı́ data zatı́m nejsou dostupná, ale společně
s Institutem vědy a techniky světelného znečištěnı́ z Itálie (ISTIL)
je použijeme obdobným způsobem, jakmile dostupná budou.

Vlivy umělého svı́cenı́ na hmyz a přı́rodu vůbec shrnujı́ přı́-
spěvky prof. Ing. Dr. Dalibora Povolného, DrSc. (str. 54 a 57),
jak na základě publikované literatury, tak na základě autorových
opravdu dlouholetých zkušenostı́. Zřejmě základnı́m zjištěnı́m je
konstatovánı́, že současné populace nočnı́ho hmyzu jsou mnohem
menšı́ než bývalé, na rozdı́l od hmyzu výhradně dennı́ho. Přesné
kvantitativnı́ údaje neexistujı́, ale demonstrace zcela přesvědčivá
pro všechny řidiče nad padesát let ano: dnes téměř nenı́ potřeba
čistit v létě čelnı́ skla (poznatek uváděný prof. Gerhardem Ei-
senbeisem), ba ani reflektory (nezávislé pozorovánı́ Povolného).
Před desetiletı́mi to bylo potřeba po každé nočnı́ jı́zdě. To zna-
mená že je již dávno vážně narušena většina ekosystémů, vzhle-
dem k tomu, že hmyz je v nich podstatný až rozhodujı́cı́, a je
velmi naléhavé začı́t nočnı́ prostředı́ obnovovat.

Speciálně vlivem narušeného nočnı́ho prostředı́ na chovánı́
ptactva se zabývá přı́spěvek doc. RNDr. Karla Hudce, DrSc. (str.
58).

Vlivy narušenı́ přı́rodnı́ho nočnı́ho prostředı́ na zdravı́ shrnuje
ve svém přı́spěvku MUDr. Hana Drahoňovská, CSc. (str. 59).

Ovlivněnı́ zrakové pohody nevhodným osvětlovánı́m popsaly
v úvodnı́m textu MUDr. Hana Došková a prof. MUDr. Eva Vl-
ková, CSc. (str. 64), rozpracována je analýza konkrétnı́ch přı́padů
v brněnském exteriéru.

Velmi důležité kulturnı́ pozadı́ vnı́mánı́ světla a tmy shrnul
ve svém přı́spěvku Mgr. Martin Vácha (str. 68). V křest’anské
tradici se sice objevuje v přeneseném významu světlo coby dobro
a tma coby zlo, ale v přı́mém významu je tma (noc) hodnocena
jako stejně důležitá, ba důležitějšı́ než světlo(den). Absence tmy
je vážným problémem pro duševnı́ zdravı́. Naopak neuvědomělé
ztotožňovánı́ tmy s věcmi zlými je pravděpodobně (to již pı́ši
mimo rámec jeho textu) rozhodujı́cı́m motorem pro dosavadnı́
trvalé přidávánı́ světla všude, kde se lidé pohybujı́. Pro zastavenı́
růstu světelného znečištěnı́ je nutné pověrečný strach ze tmy
tlumit osvětou. Jak tou, která ukazuje, že temné nočnı́ prostředı́
dává přı́ležitost ke krásným zážitkům – aktuálně viz velmi silná
polárnı́ záře večer 20. listopadu, odehrávajı́cı́ se u nás takřka na
celém nebi a patrná i z Řecka, viz i přı́spěvek Rudolfa Nováka (str.
111) – tak tou, která ukazuje, že světlo nijak nepomáhá (bohužel)
proti kriminalitě.

Ohledně vlivu světla na sebekontrolu a agresivnı́ chovánı́ a také
osvětlenı́ v dopravě shromáždil zčásti novou bibliografii Karel
Skočovský (str. 70). V přı́padě kriminality je většina z nı́ ob-
sažena a diskutována již v citované B.A.J. Clarka (a zejména
práce Painterové a Farringtonovy podrobeny ostré kritice; jejich
naprostou metodickou pochybenost dokázal v roce 2003 také sta-
tistik Paul Marchant, jeho publikaci by měl brzy vydat britský
Home Office), v přı́padě dopravy čeká na dalšı́ studium, na něž
již nezbyl čas.

Uvedené přı́spěvky jsou podrobnějšı́, než shrnutı́ poznatků uve-
dené v této zprávě, zájemce je třeba zatı́m odkázat na jejich stu-
dium. Nové autoritativnı́ shrnutı́ poznatků bude uskutečněno až
v návaznosti na výsledky celého projektu.

3 Nová zjištěnı́
Základnı́ pozornost byla věnována vlivu absence tmy na lidské
zdravı́. Jako závažný problém je lidmi běžně zmiňováno narušo-
vánı́ spánku, tomu jsme se také nejvı́ce věnovali.

Pokud je nám známo, teprve náš projekt zahájil měřenı́ vlivu
nedostatku tmy na spánek. V krátké časové lhůtě byla zvolena
metoda, která se použı́vá ke zkoumánı́ cirkadiánnı́ch rytmů, totiž
měřenı́ krevnı́ho tlaku zařı́zenı́m, který zkoumaná osoba nosı́ na
sobě. Kolektivu autorů vedenému Prof. MUDr. Jarmilou Siegelo-
vou, DrSc se podařilo nalézt zřetelný efekt, totiž vzrůst krevnı́ho
tlaku, ze kterého vyplývajı́ možné závažné zdravotnı́ důsledky
(str. 73). Je to zřejmě prvnı́ měřenı́ potvrzujı́cı́ obecně známou
skutečnost, že potmě se spı́ lépe. Má ale i dalšı́ implikace, vzhle-
dem k ohroženı́, které vzestup krevnı́ho tlaku pro řadu osob před-
stavuje. V krátké lhůtě bylo zkoumáno jen málo osob, dalšı́ vý-
zkum bude pokračovat. Přesto jsou výsledky signifikantnı́.

Druhým zásadnı́m lékařským přı́spěvkem je zı́skánı́ poměrně
rozsáhlého souboru odpovědı́ na dotaznı́k, zkoumajı́cı́ vliv světla
na spánek. Autorem dotaznı́ku je Mgr. Martin Forejt, základnı́
výsledky zpracoval Karel Skočovský (str. 83). Z několika set do-
tazovaných zná potı́že s usı́nánı́m a spánkem vı́ce než třetina osob,
za přı́činu valnou většinou označujı́ vliv nežádoucı́ho světla (ze
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dvou základnı́ch environmentálnı́ch vlivů, světla a hluku). Téměř
třetina lidı́ je rušena už svitem Měsı́ce, většinou ale jen ve dnech
kolem úplňku. (Poznamenejme, že tehdy přı́rodnı́ nočnı́ osvětle-
nost krajiny přesahuje desetinu luxu, výjimečně dosahuje až čtvr-
tiny luxu, v interiérech ale nepřesahuje dvě desetiny luxu. Již ta-
kové poměrně slabé osvětlenı́ je rušivé natolik, že si to významná
část populace uvědomuje.) Pětina dotazovaných si stěžovala na
rušivé stacionárnı́ osvětlenı́ zvenku. Pokud by to platilo pro celou
českou populaci, pak by se to týkalo dvou miliónů osob, což věru
nenı́ zanedbatelné. (Přitom je rušenı́ snadno možné výrazně snı́-
žit, neb valná většina z dotazovaných uvádı́ jako problém přı́mou
viditelnost svı́tidel, nikoliv jimi osvětlovaných ploch v exteriéru.)

Předběžné závěry z tohoto výzkumu vedly hlavnı́ho řešitele
projektu k formulaci souboru otázek, který vycházel z dotaznı́ku
Martina Forejta, ale obsahoval i otázky ohledně oslňovánı́ a ru-
šenı́ pohledu na nočnı́ krajinu. Soubor byl poté upravil do vhodné
struktury sociolog Roman Skotnica, načež jej agentura Focus za-
dala reprezentativnı́mu vzorku české populace (tisı́c osob). Vý-
sledky průzkumu byly k dispozici 13. ledna, jejich dalšı́ diskuse
a interpretace již přesahuje rámec tohoto projektu. Zpráva agen-
tury Focus je nynı́ též samostatně stojı́cı́ přı́lohou našı́ zprávy.
Stručně lze řı́ci alespoň tolik, že podı́l osob, které uvádějı́ sou-
stavné rušenı́ spánku vinou venkovnı́ho osvětlenı́ jako jednu ze
dvou hlavnı́ch přı́čin potı́žı́ se spánkem, se ukázal jako nižšı́, jen
pětiprocentnı́. Přesto jde o půl miliónu lidı́ v rámci celé České
republiky, což nenı́ vůbec málo.

Martin Forejt kromě toho kontaktoval řadu institucı́, na které se
lidé mohli obracet se stı́žnostmi na obtěžujı́cı́ osvětlovánı́ (tj. na
zvláště závažné projevy světelného znečištěnı́), a nalezl některé
výmluvné přı́pady (diskotékové světlomety ve Zlı́ně). Celkově
se ale zdá, že stı́žnostı́ je mnohem méně, než by zřejmě mělo
být, vzhledem k tomu, jak velké části populace nedbalé svı́cenı́
vadı́. Domnı́váme se, že je to tı́m, že většina lidı́ si neuvědomı́,
že obtěžujı́cı́ světla nejsou nevyhnutelná, že se dá svı́tit i jinak,
mnohem lépe. A také tı́m, že nevědı́, že světlo v noci doopravdy
může škodit zdravı́ a přı́rodě.

Kromě lékařských či psychologických výzkumů se podařilo
realizovat též úvodnı́ výzkum vlivu nočnı́ho světla na hmyz (str.
86). Člen týmu Pavel Bı́na instaloval pro náš projekt již v létě ve
svém bydlišti past pod zářivku alternativně odkrytou, takže svı́tila
vı́ce do dáli než dolů, a zakrytou shora a zboku stı́nı́tkem, takže
zdáli nebyla vidět, a dolů svı́tila naopak vı́ce. Výsledek byl zcela
přesvědčivý, v této konkrétnı́ lokalitě odkrytá zářivka přilákala
dvojnásobek hmyzu. To znamená, že plné cloněnı́, když žádné
světlo ze svı́tidla nejde vodorovně a šikmo vzhůru, může velmi
účinně pomoci snı́žit decimovánı́ nočnı́ho hmyzu, v otevřené kra-
jině ještě vı́ce než ve zkoumaném přı́padě (z některých směrů byla
zářivka zacloněna budovou či vegetacı́.) Doposud se autoři za-
bývali jen vlivem barvy světla (čili typu výbojky), toto je prvnı́
přı́pad zkoumánı́ vlivu geometrie svı́cenı́. Podobně jako u spánku,
je prospěšnost zamezenı́ svı́cenı́ do dáli každému zřejmá, takže
výsledek je svým způsobem triviálnı́. Přesto je velmi důležitý, ne-
bot’selský rozum nenı́ dostatečným argumentem proti těm, kteřı́
z růstu znečištěnı́ majı́ prospěch. Vědecká publikace musı́ být
relevantnı́ i pro ně.

Jen orientačnı́ byl výzkum ohledně vlivu umělého svı́cenı́ na
vegetaci. Ve shodě s obsáhlou pracı́ ze sedmdesátých let jsme kon-
statovali, že nejnápadnějšı́ jsou anomálie u platanů javorolistých
(ale pozorovali jsme takovou i u paulovnie). Téměř všude v Brně
jevı́ ty větve, které jsou osvětleny uličnı́mi svı́tidly, anomálie ve
smyslu zelených listů i dlouho po opadánı́ zhnědlého uschlého
listı́ méně osvětlených stromů nebo ostatnı́ch větvı́. Neseschlé
zelené olistěnı́ bylo na takových větvı́ch i na Mikuláše. V mě-

řených přı́padech šlo o větve osvı́cené vı́ce než padesáti luxy.
V korunách osvětlených vı́ce než deseti luxy bylo zjevně vı́ce
zeleného, ač uschlého listı́ než v korunách přı́mo neosvětlených.
Takové maskovánı́ skutečnosti, že již je pozdnı́ podzim, samo
o sobě stromům nemusı́ vadit, drobnou komplikacı́ by mohlo
být snad to, že dané části stromu nebo celé stromy nejsou pat-
řičně připraveny na mrazy. V přı́padě stromů chráněných coby
památky by bylo přirozené pro jistotu takovou ochranu rozšı́řit
i na zachovánı́ co možná nočnı́ho prostředı́.

Dalšı́ výzkumy se týkaly měřenı́ jasu oblohy, jako měřı́tka po-
zemských světelných emisı́. Každý ve věku nad dvacet, tı́m spı́še
padesát let si snadno uvědomı́, že obloha nynı́ bývá všude výrazně
světlejšı́ než kdysi. Kvantitativnı́ údaje byly ale doposud k dispo-
zici jen pro Itálii. Nynı́ je začali zjišt’ovat pro naše územı́ členové
řešitelského týmu, a to z dat z obdobı́ od sedmdesátých let až do
současnosti, prvnı́ údaj se podařilo zı́skat už ze šedesátých let.
Tehdy byl na observatoři na Kravı́ hoře, jeden a půl kilometru
od středu města, umělý přı́růstek jasu oblohy jen zlomkem jasu
přı́rodnı́ho, jak dokládá i měřenı́. Začátkem sedmdesátých let se
vyšplhal na několikanásobek, do současnosti vzrostl na průměrně
desetinásobek. Práce RNDr. Jiřı́ho Papouška, CSc., ing. Dalibora
Hanžla (str. 109) a Ondřeje Pejchy (str. 104) to dokládajı́, shr-
nutı́ viz přı́spěvek Rudolfa Nováka a hlavnı́ho řešitele (str. 111).
Stručně řečeno, jas nočnı́ bezmračné oblohy za bezměsı́čných
nocı́ je nynı́ v Brně někdy téměř stejný, jako mimo město za
úplňku (jas oblohy lze považovat za imise, pokud jde o tento typ
znečištěnı́ ovzdušı́, totiž uměle přidaným světlem).

Všeobecnou zkušenost, že obloha bývala dřı́ve mnohem
tmavšı́, interpretujı́ oponenti jakékoliv regulace venkovnı́ho
osvětlovánı́ tak, že vzrůst jejı́ho jasu nenı́ dán růstem emisı́ světla,
ale poklesem průzračnosti ovzdušı́. Zcela jednoznačné popřenı́
tohoto tvrzenı́ uvádı́ ve své rozsáhlé práci doc. RNDr. Zdeněk
Mikulášek, CSc. (str. 51). Průzračnost ovzdušı́ se v uplynulých
desetiletı́ch měnila jen málo, dokonce méně, než jsme sami če-
kali, zatı́mco jas oblohy vzrostl zřetelně, někde i mnohonásobně
(změny v takových mı́stech jsme zdokumentovat nemohli, fakt
nárůstu jasu nebe v lokalitách kdysi blı́zkých přı́rodě ale zná ze
zkušenosti snad každý) . Přı́čina nárůstu imisı́ je dána výhradně
růstem světelných emisı́. Práce též ukazuje variabilitu extinkce.
V běžném astronomickém vyjádřenı́ má zeslabenı́ světla ze zdrojů
v zenitu pro Brno dolnı́ a hornı́ sextil 0.28 mag a 0.61 mag, při-
čemž z grafu je patrné že percentily 1 a 99 jsou zhruba 0.19 mag
a 1 mag. To je velmi významná informace pro interpretaci běžně
měřených jasů nočnı́ oblohy (velmi zhruba řečeno, při stejných
emisı́ch mohou světelné imise z bezoblačné oblohy kolı́sat v kraj-
nı́m přı́padě až v rozmezı́ jedna ku pěti).

4 Měřenı́ zdrojů znečištěnı́

Kvantitativnı́m studiem zdrojů emisı́ se zabýval hlavnı́ řešitel
projektu. Zı́skal rozsáhlý materiál z řady lokalit. K jeho zı́skávánı́
byly pořı́zeny digitálnı́ fotoaparáty, které jsou schopny poskyt-
nout data v surové, nezkreslené podobě, způsobilé pro vědecké
zpracovánı́. Významnou součástı́ projektu byla samotná identi-
fikace fotoaparátů, které to umožňujı́, a přitom jsou cenově do-
stupné pro širokou obec uživatelů – již předtı́m jsme si byli dosti
jistı́, že takové měřenı́ je možné nejdražšı́mi fotoaparáty firmy
Canon. Autor také vyvinul software, kterým lze ze snı́mků zı́skat
přesné fotometrické informace, a provedl předběžnou kalibraci
jedné ze zakoupených kamer. Vývoj softwaru pokračuje nadále,
současně se zpracovánı́m pořı́zeného materiálu. Má přitom zajı́-
mavou aplikaci i pro běžnou fotografii, použitı́m postupu běžného
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v astronomii: totiž odečtenı́m snı́mku pořı́zeného se zakrytým ob-
jektivem od snı́mku slabě osvětlené scény. Výrazně se tı́m snı́žı́
šum snı́mku (kromě toho, že až pak je možno jej přesně využı́t
fotometricky).

Z doposud zpracovaných dat vyplývá, že běžnými fotoaparáty
lze měřit jas nočnı́ oblohy, a to v plném rozsahu, v zásadě až
do hodnot pro ovzdušı́ neznečištěné uměle přidávaným světlem.
Velmi dobře jimi lze měřit jasy uměle osvětlené krajiny a sepa-
rovat je od vlivu samotných, zdáli viditelných svı́tidel. Lze tak
zjistit, jaké snı́ženı́ emisı́ směrem šikmo vzhůru by nastalo, kdyby
svı́tidla byla řádně zacloněna a jejich světelný tok přesměrován
do užitečných směrů (zpravidla přitom lze snı́žit přı́kon svı́tidla).
V konkrétnı́m přı́padě Špindlerova mlýna předběžná analýza uka-
zuje, že alespoň na jednu čtvrtinu.

Dalšı́ vývoj softwaru umožnil zjistit též údaje charakterizujı́cı́
oslňovánı́ svı́tidly a dalšı́mi přehnaně jasnými ploškami v zorném
poli, např. ukazatele poklesu rozeznatelnosti detailů, které má
umělé osvětlenı́ pomoci vidět, ale často jejich viditelnosti naopak
bránı́. Kvantitativnı́ vyjádřenı́ oslnivého účinku svı́tidel je dalšı́m
měřı́tkem imisı́, kromě již zmı́něného přı́růstku jasu nočnı́ oblohy.

Surová data a z nich zı́skané ilustrativnı́ i fotometricky kalibro-
vané a popsané snı́mky se budou postupně objevovat na interne-
tových stránkách projektu, i s funkčnı́ verzı́ softwaru, který všem
majitelům obdobných kamer umožnı́ naše měřenı́ reprodukovat.

V rámci projektu byly též pořı́zeny levnějšı́ i dražšı́, velmi cit-
livé luxmetry (ale v nı́zké cenové relaci do deseti tisı́c korun, na
rozdı́l od běžné ceny třiceti tisı́c) a provedena řada měřenı́. Během
dlouhých listopadových týdnů s tlustou vrstvou nı́zké oblačnosti
nad Brnem se ukázalo, že nikde na územı́ Brna-střed neklesá
osvětlenost terénu pod třetinu luxu, ani stovky metrů od nejbliž-
šı́ho umělého osvětlenı́. To znamená, že pěšı́ cesty je tam tehdy
zbytečné osvětlovat, neb technická norma pro ně požaduje pouze
desetinu luxu. V mı́stech, kde je souvislé osvětlenı́, při nı́zké
oblačnosti byla osvětlenost terénu tři luxy, i když na čidlo nedo-
padalo žádné přı́mé světlo ze svı́tidel. Taková měřenı́ při různě
vysoké oblačnosti mohou dát značně přesný obraz o světelných
emisı́ch na daném územı́.

Dále byla ověřena možnost měřit slabé světelné toky solárnı́mi
články mı́sto luxmetrů. Sestava solárnı́ článek (o ploše čtvereč-
nı́ho decimetru) a multimetr stojı́ pod tisı́c korun, ale je mnohem
citlivějšı́ než luxmetr za cenu desetinásobnou. Na rozdı́l od přı́-
kladu týmu z vı́deňské univerzity, který měřil dražšı́m přı́stro-
jem proud, jsme ukázali, že levným měřicı́m přı́strojem lze velmi
dobře měřit napětı́, tam lze zı́skat signál už při osvětlenı́ na úrovni
mililuxů, a měřit tak úroveň imisı́ jak v exteriérech (vč. měřenı́
jasu oblohy), tak i v interiérech. Pro nejslabšı́ světlo do desetiny
luxu je napětı́ přı́mo úměrné osvětlenosti, pro vyššı́ osvětlenosti
stoupá postupně pomaleji. Doposud máme kvantitativnı́ kalibraci
pro přı́rodnı́ světlo a dalšı́ tři typy zdrojů, kalibrace pro dalšı́
typy zdrojů bude následovat (již mimo grant, v rámci diplomnı́ch
pracı́ na pedagogické fakultě MU; dosavadnı́ data jsou k dispozici
v adresáři solarni_panel).

Kalibraci ale potřebujı́ všechna fotometrická měřenı́; vývojem
kalibrace se hlavnı́ řešitel zabýval rovněž, k tomu účelu byly
zakoupeny bı́lé, dokonale rozptylujı́cı́ standardy. Jejich vyfoto-
grafovánı́m spolu s údajem čidla přesného luxmetru lze zı́skaná
fotometrická data dodatečně kalibrovat; totéž může udělat každý,
kdo má vhodný digitálnı́ fotoaparát. Pro běžné uživatele, např.
obce, předpokládáme také vyvinutı́ levných sekundárnı́ch stan-
dardů (jako různých značek bı́lého kancelářského papı́ru z mo-
mentálnı́ nabı́dky trhu).

I při jen přibližné kalibraci fotoaparátů a nejisté přesnosti lu-
xmetrů jsou některé dosavadnı́ výsledky měřenı́ nesporné: např.

v mnoha přı́padech je osvětlenı́ mnohem, často i mnohonásobně
silnějšı́ než je vhodné nebo potřebné, např. než doporučujı́ normy
pro osvětlovánı́ komunikacı́. Typické je to u pěšı́ch cest v řı́dké zá-
stavbě, kde norma požaduje desetinu luxu v nejméně osvětlených
mı́stech. Je to vinou praxe, že se pro jejich osvětlenı́ použı́vajı́ jako
nejslabšı́ zdroje obvykle padesátiwattové výbojky, ač by stačily
desetiwattové zářivky. Jak uvádı́ autoři z celého světa, s vývo-
jem techniky většinou jen stoupalo množstvı́ světla, aniž by bylo
dostatečně kompenzováno ubı́ránı́m přı́konu nových, mnohem
účinnějšı́ch zdrojů. Ve stejném mı́stě se tak už mnoho desı́tek let
svı́tı́ např. nějakou stowattovou lampou, jenže ta dnešnı́ vydává
desetkrát vı́ce světla, než ta někdejšı́.

Během měřenı́ v terénu byla nalezena řada přı́padů zvláště vel-
kého znečištěnı́, zpravidla způsobeného hrubou nedbalostı́ pro-
jektantů. Počı́táme s jejich postupným popisem a publikovánı́m.
Řada z nich se týkala oslňovánı́ v dopravě, zvlášt’ drastický byl
přı́pad nesmyslně silného osvětlenı́ svislého dopravnı́ho značenı́
na dálnici jižně od Olomouce, jehož světlomety protijedoucı́ řidiči
pod tabulemi vidı́ a jsou jimi oslňovánı́ podobně jako dálkovými
světly, nemluvě o odváděnı́ pozornosti od řı́zenı́...

Pozornost byla věnována osvětlenı́ lyžařských svahů v KR-
NAP, ač v době, kdy bylo ještě mimo provoz. V době, kdy je
světlo terénem málo pohlcováno, působı́ osvětlenı́ sjezdovek,
nenı́-li velmi slabé, velkou změnu přı́rodnı́ho prostředı́, i když
je geometricky dokonalé. Na zkoumaných sjezdovkách jsou ale
svı́tidla použita zcela nesprávným způsobem, takže na blı́zký te-
rén dopadá často jen polovina světla, druhá jde jen do nebe a na
vzdálené svahy. Šance to napravit je paradoxně v tom, osvětlit
sjezdovky dalšı́, ale dokonale, tj. i slabě, a dát tak přı́klad k re-
konstrukci těch dosavadnı́ch.

5 Dalšı́ cı́le

Projekt umožnil zahájit práci v řadě oblastı́, které souvisejı́ s naru-
šeným nočnı́m prostředı́m. Lze s jistotou očekávat, že po předběž-
ných, narychlo zı́skaných prvnı́ch nových poznatcı́ch, publikujı́
jednotlivı́ členové týmu samostatně či společně vědecké práce,
které budou znamenat průlom v těchto disciplı́nách. Něco z toho
jistě dokážı́ i bez finančnı́ podpory, jen proto, že je problematika
velmi zaujala, vı́ce výsledků by samozřejmě bylo možné očeká-
vat, kdyby financovánı́ projektu v nějaké podobě pokračovalo.
Zejména zkoumánı́ vlivu na živou přı́rodu je potřeba vykoná-
vat v delšı́ch časových horizontech, přı́padně v jiných ročnı́ch
obdobı́ch. Zkoumánı́ vlivu na zdravı́ vyžaduje rovněž vı́ce času.

Přesto asi nenı́ špatné, že ten dosavadnı́ měl tak krátkou lhůtu.
Dı́ky nı́ máme dnes k dispozici české publikace a nové poznatky
o doposud zcela opomı́jené oblasti ochrany životnı́ho prostředı́,
totiž jeho nočnı́ poloviny. V této chvı́li většinou jen v hrubé, ještě
málo provázané podobě, ale k datu skončenı́ projektu by už přesto
některé z nich měly začı́t sloužit veřejnosti, na adrese http://
www.recetox.muni.cz/noc, postupně se tam objevı́ i dalšı́
výsledky.

Významným výsledkem projektu je i samotné vzbuzenı́ zájmu
širšı́ odborné veřejnosti o nočnı́ prostředı́. Povede k zapojenı́
studentů a doktorandů do takového výzkumu věřme nejen na MU,
ale i na dalšı́ch univerzitách. Nevyřešených zajı́mavých úkolů
dnes před sebou vidı́me vı́ce než v době zahájenı́ projektu
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Část II
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České světelné emise dle satelitnı́ch dat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . str. 51
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Mapovánı́ světelného znečištěnı́

1 Co to je světelné znečištěnı́
Znečištěnı́ je narušenı́ přirozeného stavu prostředı́. O světelném
znečištěnı́ lze hovořit tehdy, kdy je právě světlo polutantem, lát-
kou v prostředı́ cizorodou, nepatřičnou, nadbytečnou. Takové si-
tuace se začı́najı́ vyskytovat v době, když přirozeného světla va-
lem ubývá, tedy během stmı́vánı́, zcela běžné jsou pak v noci.
V noci se uměle přidané světlo stává nejnápadnějšı́m a mnohdy
i nejškodlivějšı́m polutantem, který narušuje základnı́ vlastnost
noci, totiž absenci silného světla.

Jakékoliv antropogennı́ svı́cenı́ v noci venku je nutně znečiš-
t’ovánı́m.

1.1 Svı́cenı́ = bydlenı́?
Mapovánı́ světelného znečištěnı́ je tedy v elementárnı́ podobě
prostě zjišt’ovánı́m, kde se venku svı́tı́. Takové mapovánı́ se
vskutku provádı́, pomocı́ snı́mků z družic, a je velmi účinné pro
zjišt’ovánı́, které oblasti jsou obydlené či dokonce urbanizované.
Ukazuje se, že takových oblastı́ rychle přibývá, zejména mimo
Evropu, připomeňme termı́n „urban sprawl“.

1.2 Svı́tı́ se i pro zapuzenı́ duchů!
Zůstaneme-li chvı́li u této elementárnı́ úrovně, musı́me přidat
ještě alespoň jeden odlišný přı́pad, kdy se venku svı́tı́. Nemám ted’
na mysli průmyslový lov na moři nebo spalovánı́ zemnı́ho plynu
u ropných vrtů, ale svı́cenı́ v areálech, které obydlené nejsou, na-
opak jsou v noci opuštěné, ale svı́tı́ se v nich vlivem pověry, že je
světlo ochránı́ před zloději, lupiči, v té nejhlubšı́, nevyslovované,
ale skutečně motivujı́cı́ úrovni zkrátka zlými silami lı́hnoucı́mi
se z nočnı́ tmy. Jejich osvětlovánı́ je zcela iracionálnı́, neb nikdy
nebylo prokázáno, že by svı́cenı́ proti skutečnému nebezpečı́ (ne
mýtickým silám a démonům, ale lidem) pomáhalo. Je zato známa
řada přı́padů opačných, kde účinně pomohlo vypnutı́ svı́cenı́, tedy
přı́rodnı́ tma (zejména [6, Clark, 2002 a 2003]).

Zmapovánı́ tohoto absurdnı́ho, kontraproduktivnı́ho svı́cenı́
v uzavřených, nepřı́stupných areálech, kde je žádnı́ uživatelé
kromě zlodějů nemohou využı́t, by bylo zajı́mavé, ale nenı́
snadné. Na druhé straně, na lokálnı́ úrovni každý takové přı́pady
zná, existuje jich tak mnoho, že k celkovým českým světelným
emisı́m přispı́vajı́ alespoň na úrovni procent, v některých obcı́ch
mohou tvořit desı́tky procent.

Znalost takových mı́st nemá ale zásadnı́ význam pro snı́ženı́
emisı́ světla, neb ani identifikované majitele areálů nemusı́ být
snadné přesvědčit, aby svı́tit přestali. Lidé se pověr vzdávajı́
těžko. Mı́sto identifikovánı́ mı́st a majitelů bude účinnějšı́ osvěta
široké veřejnosti, že tma, ne světlo zvyšuje bezpečı́, pokud nejde
o dopravu, ale o vandalismus a kriminalitu vůbec.

1.3 Svı́tı́ se zkrátka na libovolné lidské výtvory
i když ne vždy a všude. Mapovánı́ světelného znečištěnı́ by snad
mohlo najı́t přı́pady, kdy se na nějaké stavby, pozemky kolem

nich či sklady pod širým nebem nesvı́tı́, jakožto dobré přı́klady.
Takové ale také každý zná a jejich soustavnějšı́ seznam by stěžı́
byl k něčemu užitečný. Pro jednoduchost tedy předpokládejme, že
se venku či ven svı́tı́ a tedy znečišt’uje téměř kdekoliv, a zabývejme
se dalšı́mi vlastnostmi takových činnostı́.

2 Hodnocenı́ světelného znečištěnı́

Antropogennı́ světlo jdoucı́ do venkovnı́ho nočnı́ho prostředı́ zna-
mená vždy znečišt’ovánı́. Některé svı́cenı́ považujeme ale v nějaké
mı́ře za téměř nutné či alespoň prospěšné, a znečišt’ovánı́ se ale-
spoň někde a někdy zcela nevyhneme. Tak je tomu u leckterých
lidských činnostı́, např. u dnes stěžı́ odmyslitelné motorové do-
pravy.

Ač znečištěnı́ světlem jako fenomén málokde vymizı́, může
se změnit jeho rozsah, závažnost a dopady. To je věc, na kterou
má smysl se soustředit, neb je to věc ovlivnitelná. Chce-li někdo
někde svı́tit, může to společnost většinou připustit, stejně jako
provoz vozidel se spalovacı́mi motory. Jen by pro svı́cenı́ měla
stanovit nějaké limity.

2.1 Kvalita: směrovánı́ světla a tzv. plně cloněná
svı́tidla

Nejsnazšı́m kritériem při posuzovánı́ znečišt’ovánı́ je kvalita svı́-
cenı́. Bránit majiteli, aby si svı́til na své plochy, pokud si to přeje,
je až poslednı́ možnost, jak znečišt’ovánı́ bránit. Ta prvnı́ mož-
nost je požadovat, at’nesvı́tı́ jinam. Kontrola je triviálnı́, stačı́ se
postavit na plochu sousednı́, kterou nemá co osvětlovat, a po-
dı́vat se, zdali jeho svı́tidla nezářı́ i sem, nám do očı́. Někdy je
světla tolik, že je (nepatřičné) osvětlenı́ sousednı́ch, cizı́ch ploch
zřejmé, i když do nich nevstoupı́me. Typické je např. osvětlenı́
fasád s okny, za nimiž už určitě nejsou veřejná prostranstvı́ spra-
vovaná obcı́. Kvalitou, kontrolovatelnou prostým pohledem, tedy
nazvěme směrovánı́ světla. Kvalitnı́ osvětlenı́ nemı́řı́ na plochy,
o jejichž osvětlenı́ jejich majitelé či správci nepožádali. Svı́tit
i na ně je znečišt’ovánı́m ve smyslu velmi názorném, praktickém,
a v legislativě se někdy pojem světelného znečištěnı́ zužuje právě
takto: na světlo jdoucı́ kam nemá.

(Svı́tidlo je správný pojem odborný, ale pro výhradnı́ použı́vánı́
v netechnickém textu poněkud těžkopádný; nadále budeme pro
odlehčenı́ textu jako synonyma pro svı́tidla užı́vat i slova lampy,
světelné zdroje či pouze zdroje, ba i plurál světla.)

Za kvalitativnı́ mapovánı́ světelného znečištěnı́ by tedy šlo
považovat inventuru světel, jejı́ž emisnı́ plochy jsou viditelné
i z oblastı́, které jimi osvětlovány nemajı́ co být. V nejpřı́snějšı́m
výkladu by to byla téměř všechna svı́tidla, neb v nějaké, velmi
malé mı́ře, jsou z rozlehlých vodorovných ploch či z oken bytů
ležı́cı́ch pod nimi vidět i z dálky jako tenké světlé čárky. V in-
terpretaci praktičtějšı́ ale jde o světla, která jsou nápadná, rušivá,
oslňujı́cı́ až dominantnı́ i z mı́st, kde takovými být nemajı́, tj. pro
jejichž osvětlenı́ nejsou určena. Taková nežádoucı́ vlastnost je
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nesporná u světelných zdrojů, které jsou vidět i shora: nebe ne-
pochybně osvětlovat nemajı́, neb to pozemského vlastnı́ka nemá.

Kolik takových lamp je, prozradı́ v noci okamžitě pohled
z kopce nad obcı́ či ze střechy vysokého domu. Pokud pozo-
rovatel vyčnı́vá nad horizont přı́slušný ke svı́tidlu (horizont je
čára, která ohraničuje z daného mı́sta, v tomto přı́padě od svı́tidla
viditelný terén vč. domů, stromů apod.), světlo, které z takového
zdroje vidı́, by bez jeho přı́tomnosti šlo jen dále do ovzdušı́. Stejně
tak ale může hledět z jiného mı́sta ležı́cı́ho nad zdroji světla, ač
z jejich horizontu nevyčnı́vá, nenı́-li jeho okolı́ a pozadı́ právě
legitimnı́m cı́lem daných svı́tidel (to by se mohlo týkat např. po-
hledu z vysoké budovy záměrně osvětlované jejı́m vlastnı́kem).

Všechny nápadné světelné body pod vámi či v dáli jsou svı́tidly
zcela zbytečně znečišt’ujı́cı́mi svı́cenı́m do nepatřičných směrů.
Dosud je to naprostá většina českých venkovnı́ch svı́tidel, vidět
nebývajı́ jen ta, která jsou zakryta terénnı́mi překážkami.

Výjimečných svı́tidel, která nikam nahoru nesvı́tı́, je málo:
stará, občas ale už i nějaká nová svı́tidla, jejichž hornı́ neprů-
svitný kryt dole vodorovně končı́ a nepokračuje nı́že žádným
krytem průsvitným. Jako záměr se kdysi vyskytovala téměř jen
na železnici, dnes se leckde vyskytujı́ nezáměrně také jako staré
lampy, jejichž spodnı́ kryt vzal čas. Stále vı́ce firem, ale i obcı́,
občas sáhne po svı́tidle novém, které dole končı́ většinou vodo-
rovným sklem, a nahoru při správné montáži také svı́tit nemůže.
Z vyhlı́dky pak je vidět jen osvětlený terén, ale ne samotná mno-
hem světlejšı́ ploška, z nı́ž světlo vycházı́. Takovým svı́tidlům,
jsou-li správně instalovaná, se řı́ká v americké technické hantýrce
„plně cloněná“, ale tento pojem nikde dosud nezdomácněl jako
zcela srozumitelný pro technickou, natož širokou veřejnost.

Provést soustavné mapovánı́ existence takových minimálně
znečišt’ujı́cı́ch, protože plně cloněných svı́tidel by vyžadovalo
řadu nočnı́ch letů v nı́zké výšce, a asi by nepřineslo žádný
velký užitek. Pro vzdělávacı́ a osvětové účely postačı́ vyjmeno-
vat známé dobré přı́klady. Kromě dlouho uváděných (Svitavy,
centrum Brna, Pardubice) se ojedinělé vyskytujı́ i v menšı́ch
obcı́ch, nově se objevily i ve veřejném osvětlenı́ Prahy (např.
Českomoravská-Poděbradská, u křižovatky s Freyovou ve Vyso-
čanech). Použı́vajı́ je mnohé nové obchodnı́ domy.

I když se zdá dokazovánı́, že téměř všechna instalovaná svı́ti-
dla svı́tı́ i do nebe, vlastně zbytečné, vždyt’to přece o nich každý
vı́, úplně zbytečné nenı́. Byla publikována tvrzenı́ lidı́ z oboru
osvětlovánı́ (přesněji, čelných jeho představitelů), že dnešnı́ nej-
běžnějšı́ svı́tidla nahoru nesvı́tı́. Jejich kolega [3, Baxant 2001] je
zkoušel informovat jedinou fotografiı́, že kupodivu svı́tı́. V našem
výzkumu jsme takových fotografiı́ pořı́dili hodně, lidem, kteřı́ se
v noci nepohybujı́ jinde než na rovině v přı́zemı́ by mohly po-
moci. Pro lidi, kteřı́ se na svět dı́vajı́ v noci někdy i z nadhledu,
potřeba skutečně nejsou. Pohledy na vlastnı́ oči jsou ještě mno-
hem přesvědčivějšı́, pokud se nad nimi člověk zamyslı́.

2.1.1 Kde se bere ono světlo jdoucı́ nad terén

Nenı́ obtı́žné pochopit, proč každé svı́tidlo s průsvitným dol-
nı́m krytem, šikmo shora viditelným, musı́ směrem nahoru svı́tit.
Zvlášt’ jednoduché je to tehdy, když onen kryt je vskutku pouze
průsvitný a ne čirý, průhledný. Pak totiž světlo rozptyluje do
všech směrů, a je-li odněkud patrný ve dne, v noci se takový kryt
zapnutého svı́tidla nutně stává velmi nápadným zdrojem světla.
Ale i zcela čirý kryt světlo nahoru hojně posı́lá. Alespoň osm
procent se jej totiž vždy na krytu odrážı́, a pokud odrážejı́cı́ část
je shora zdáli viditelná, nějaké světlo se odrazı́ vždy i tı́mto smě-
rem. Jedinou možnostı́, jak tomu zabránit, je umı́stit spodnı́ kryt
až dovnitř krytu hornı́ho, neprůsvitného. Pak se světlo odrážı́ vý-

hradně dovnitř a správně se recykluje, po jednom či několika
odrazech v dutině může odejı́t ze svı́tidla opět jen dolů.

Pro úplnost dodejme, že existuje konfigurace, kdy spodnı́ prů-
hledný kryt světlo šikmo nahoru neodrážı́: to tehdy, když má jen
svislé plochy (např. je tvaru válce). Pak odrážı́ světlo jen dolů.
Takové kryty se použı́vajı́ bud’jako otevřené, nebo dole ukončené
černě, neprůsvitně. Samozřejmě, vlastnost, že světlo nepřesmě-
rovávajı́ vzhůru, platı́ jen dokud jsou zcela čisté a čiré. Plastové
kryty čiré po letech být přestanou, jen sklo vydržı́ beze změny
optických vlastnostı́ a lze je kdykoliv očistit do původnı́ho stavu.
V praxi je nicméně pro zdroje o přı́konu přes padesát wattů rozptyl
na takovém svislém či téměř svislém dolnı́m krytu přı́liš vysoký.

2.1.2 Jde ale i o světlo jdoucı́ do dáli

Kvalitativnı́ kontrola pohledem shora nenı́ vždy snadno možná.
Nahradit ji lze pohledem zdáli. Nápadná majı́ tehdy být jen světla
signálnı́, zejména semafory, či sekundárnı́ světelné zdroje, jako
osvětlené dopravnı́ značenı́ (to ale v přı́padě orientačnı́ch tabulı́
nikoliv jako oslnivá plocha, ale jako plocha dobře čitelná). Ja-
kékoliv jiné nápadné světlo odvádı́ pozornost, přı́padně může
i ztěžovat viditelnost detailů, které vidět být majı́.

Plně cloněná svı́tidla se v dáli stávajı́ velmi slabá, jejich roz-
dı́lná vzdálenost od pozorovatele je velmi zřetelná a pomáhajı́ tak
prostorové orientaci v nočnı́m prostředı́ (stereoskopie má v noci
dosah běžně alespoň o řád menšı́ než ve dne).

Lampy, jejichž svı́tivost se neblı́žı́ nule, jak je postupně vidı́me
stále vodorovněji před sebou, naopak prostorovou orientaci ztě-
žujı́; jsou-li navı́c různě silné či různě nakloněné, mohou zcela
mást. V mnohých přı́padech jsou zjevně oslňujı́cı́. I když třeba jde
o veřejné osvětlenı́, svı́tı́cı́ na ulici, a hledı́me na ně z téže ulice
zdáli (takže světlo, které vidı́me, by bez našı́ přı́tomnosti osvětlo-
valo tutéž ulici za námi). Kvalitativnı́ hodnocenı́ nám řı́ká, že jde
jednoznačně o světlo jdoucı́ nežádoucı́m směrem, znečišt’ujı́cı́ bez
toho, aby sloužilo. Opora pro takové hodnocenı́ ostatně existuje
v technických normách, které se snažı́ maximálně limitovat světlo
jdoucı́ výše než 80 stupňů od nadiru, čili směru svisle dolů (tedy
výše než deset stupňů pod vodorovné směry). Takové světlo se
považuje za kontraproduktivnı́, pokud jde o osvětlovánı́ terénu.
Skutečně důsledně se ale svı́cenı́ blı́zké vodorovnému v praxi
omezuje jen na některých železnicı́ch, v českém okolı́ na želez-
nici švýcarské, do jisté mı́ry i na německé a mad’arské (mad’arské
dráhy za nedávnou nápravu dostaly v roce 2003 nevýznamnějšı́
světové oceněnı́ v oboru snižovánı́ světelného znečištěnı́).

Vidı́me-li tedy plochy s jasem mnohonásobně vyššı́m, než
má pozorovaný terén před námi, v úhlové výšce nižšı́ než de-
set stupňů, a nejde o dopravnı́ signalizaci, jde o ryzı́ světelné
znečištěnı́, které takto můžeme klasifikovat obdobně přı́padu, že
se jedná o světelné zdroje ležı́cı́ pod námi.

2.1.3 Kvalitativnı́ hodnocenı́

přı́padů světelného znečištěnı́ nepřinášejı́cı́ho žádný prospěch je
tedy snadno možné pouhým pohledem na nočnı́ scenérii.

Pohled lze do jisté mı́ry nahradit fotografiı́, omezenı́ je v tom, že
fotografie, zejména pak v podobě digitálnı́, tı́m spı́še pak video, již
nedokáže dobře rozlišit mezi světly extrémně oslňujı́cı́mi a světly
přece mnohem méně znečišt’ujı́cı́mi (dynamický rozsah lidského
zraku je řekněme šest řádů, u digitálnı́ch snı́mků stěžı́ dva řády).
Obejı́t toto omezenı́ lze pořı́zenı́m celé série snı́mků s různými
expozičnı́mi dobami, patřičnou názornost tı́m ale docı́lit nelze.
Nočnı́ prostředı́ s oslnivými svı́tidly nelze současnými technikami
nijak zobrazit (ani takové řešenı́ nenı́ v dohledu, neb např. jas
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výboje v hořáku sodı́kové výbojky nelze reprodukovat jinak než
právě takovým výbojem, v měřı́tku jedna ku jedné).

Fotografické galerie, které jsme pořı́dili v našem projektu,
i snı́mky jiných autorů a snı́mky staršı́, jsou tedy jen nedokonalou
ilustracı́ skutečně drastických přı́padů světelného znečišt’ovánı́
a pobı́dkou vážným zájemcům, aby si některé ze zobrazovaných
scén prohlédli ve skutečnosti.

Mluvı́me tady ale vlastně již ne o samotném faktu svı́cenı́ nepa-
třičnými, výhradně škodlivými směry, ale o rozlišovánı́ množstvı́
takového světla, o elementárnı́m posuzovánı́ kvantitativnı́m.

Přesto zmiňme jednoduchou metodu jak rozeznat, jestli je
světlo od zdrojů, které být vidět nemajı́ a přesto vidět jsou, rušivé
a tedy znečišt’ujı́cı́ zvláště významně nebo naopak spı́še zanedba-
telně. Ta je na pomezı́ hodnocenı́ kvalitativnı́ho a kvantitativnı́ho.

Metoda, doporučovaná mnoha světovými experty, spočı́vá
v tom, že si vybrané nebo všechny nepatřičně viditelné zdroje
zakryjeme, např. rukama či také předloktı́mi (ještě pohodlnějšı́,
u zdrojů v dáli, bývá dlouhý štı́tek na čepici či sklápěcı́ proti-
slunečnı́ clona v autě). Jestli scénu před sebou pak vidı́me lépe,
pohled na ni je přı́jemnějšı́, nebo dokonce scéna zprvu trochu
ztmavne (to proto, že odpadne tzv. závojový jas vznikajı́cı́ roz-
ptylem světla z přı́mo viditelných svı́tidel v našich očı́ch), jde
o znečištěnı́ bezesporu závažné. Pokud nám připadá, že se pohled
nezlepšil, ze se scéna před námi nestala pěknějšı́ či lépe patrnou,
s lepšı́ možnostı́ postřehnout např. osobu v dálce přecházejı́cı́ sil-
nici, můžeme takové světelné znečištěnı́ označit sice za existujı́cı́,
ale méně podstatné.

Řidiči nad padesát let někdy protislunečnı́ clonu v noci nejen
z důvodů výzkumných, ale zcela praktických, sklápějı́ a udávajı́,
že se jim pak v osvětlených obcı́ch jede mnohem lépe ([17, Mar-
ková 2001]). To je důkazem, že světelné znečištěnı́ (ve smyslu
zbytečného oslňovánı́) běžným veřejným osvětlenı́m je pro ně
velmi relevantnı́. Takovou praxi lze doporučit i dalšı́m, pokud
jim omezenı́ výhledu přı́liš nevadı́.

2.1.4 Některé typické výsledky, hodnocenı́ na základě
konstrukce a orientace svı́tidel

Nakloněné světlomety Pohledy na nočnı́ krajinu prozrazujı́,
že extrémně znečišt’ujı́cı́ jsou všechny nové světlometové věže
nad nádražı́mi, většina světlometů osvětlujı́cı́ch budovy a jiné
artefakty, světlomety osvětlujı́cı́ oplocené areály autobazarů, svı́-
tidla nad sjezdovkami a většinou stadiónů. Společné je pro ně to,
že u nich nejde o rozptyl či odraz světla na spodnı́m vyčnı́vajı́-
cı́m krytu svı́tidla, protože svı́tidla jsou nakloněna a kryt již nenı́
spodnı́. Jde o světlo přı́mo z hořáku výbojky, které jde do dáli
a vzhůru, při extrémnı́ch náklonech nad 60 stupňů tam bývá smě-
rována část i světla odraženého zrcadlem uvnitř dutiny svı́tidla.

To se projevuje extrémnı́m oslňovánı́m při pohledu zblı́zka,
naprostou dominancı́ takových světel při pohledu na obec z dáli či
výšky, někdy i světelnými sloupy v ovzdušı́, při nı́zké oblačnosti
jejı́ osvětlenou spodnı́ základnou, při bezoblačném nebi výrazně
světlejšı́ oblohou zejména v malých úhlových vzdálenostech od
takového zdroje.

Obranné strategie jsou možné dvě, vyplývajı́cı́ z pochopenı́,
proč jsou takové zdroje tak velmi znečišt’ujı́cı́. Jedna, řekněme
low-tech, spočı́vá v doplněnı́ svı́tidla většı́m neprůsvitným kry-
tem tak, aby dolnı́ ústı́ krytu bylo vodorovné. Druhá strategie,
svı́cenı́ vzhůru a do dáli nebránı́cı́ stoprocentně, ale řádově je sni-
žujı́cı́, spočı́vá v doplněnı́ vhodně tvarované a umı́stěné plechové
clonky před hořák výbojky (či vlákno žárovky) tak, aby žádné
přı́mé světlo nemohlo odcházet do nežádoucı́ch směrů a bylo
mı́sto toho přesměrováno na zrcadlo, odkud pak jde do směrů

žádoucı́ch. To je technika důvěrně známá všem automobilistům,
právě tak fungujı́ klopená světla, na rozdı́l od dálkových. Stejná
technika se použı́vá u kvalitnı́ch světlometů pro osvětlenı́ stadi-
onů, a nenı́ důvodu, proč by se neměla použı́vat u všech svět-
lometů, u nichž nenı́ vyloučeno jejich provozovánı́ v nakloněné
poloze. Naopak je zde prostý přı́davný důvod, proč ano: dı́ky
recyklovánı́ světla, které by jinak bylo vyplýtváno, lze snı́žit přı́-
kon svı́tidla. Autor vhodnost recyklace přı́mého světla z hořáku
mnohokrát odbornı́kům doporučoval i pro běžné veřejné osvět-
lenı́, až v letošnı́m roce mu německý kolega ukázal přı́klad, kdy
takovou optiku skutečně firma www.abelegeiger.de ze Stuttgartu
vyrábı́ (s výhodou skvěle rovnoměrného osvětlenı́ i při velké roz-
teči svı́tidel vzhledem k jejich výšce, i s výhodou omezenı́ úniku
světla mimo osvětlovanou cestu).

(Téměř) všesměrová svı́tidla Nejběžnějšı́m přı́padem, kdy lze
kvalitativnı́ hodnocenı́ provést téměř stejně dobře i ve dne, jsou
ale holé výbojky patrné v průhledných lucernách. Pokud nejsou
umı́stěné v zrcadlové dutině ve vrchlı́ku lucerny, ale svisle ve
středu lucerny, pak svı́tı́ nejvı́ce právě oslnivými, kontraproduk-
tivnı́mi vodorovnými směry. Zejména staršı́m osobám s méně
průhledným očnı́m prostředı́m tak vůbec nejsou schopny terén
osvětlit tak, aby na něj bylo dobře vidět, protože svět jim zahalı́
do zdánlivé mlhy vznikajı́cı́ rozptylem jejich světla v očı́ch. Holé
výbojky s čirými baňkami jsou kromě toho extrémně oslnivé vi-
nou toho, že blı́zko zorného bodu (směru, kam zrovna hledı́) majı́
lidé zpravidla korundový hořák vysokotlaké sodı́kové výbojky
s nesmı́rně vysokým jasem. Snı́ženı́ tohoto extrémnı́ho jasu se
dociluje bud’užitı́m alespoň matné baňky výbojky, nebo matným,
jen průsvitným krytem svı́tidla. V přı́padě mléčných koulı́ se tı́m
také vzhledem k jejich tvaru snı́žı́ nežádoucı́ horizontálnı́ svı́ti-
vost lampy a stane se stejnou, jako svı́tivost do jiných směrů. Do
hornı́ho poloprostoru, často tedy zcela neužitečně jen do nebe,
jde pak ale i tak polovina světla z lampy.

Zvýšenı́ podı́lu světla jdoucı́ho dolů se dociluje u svı́tidel po-
dobné konstrukce, která nemajı́ kryt matný, pomocı́ soustavy clo-
nek kolem výbojky. Ta také snı́žı́ jas svı́tidla při pohledu z vo-
dorovného směru či shora. Přesměrovánı́ je ale vždy jen nevalné.
Taková svı́tidla oslňujı́ sice méně extrémně, ale přesto vydatně,
svı́tı́ vodorovně a nahoru mnohem vı́ce, než běžná svı́tidla, v nich
je výbojka uvnitř neprůsvitného hornı́ho krytu.

Průzkum ukazuje, že skutečný důvod použı́vánı́ všesměrových
svı́tidel nenı́ v tom, že by někdo oceňoval jejich funkci v noci,
ale v tom, že hodnotı́ bez znalosti funkce jejich vzhled ve dne,
přı́padně na začátku soumraku Tehdy totiž, při ještě dosti silně
přı́rodně osvětlené krajině, skutečně mohou působit mile a deko-
rativně. Po setměnı́, natož pak v prostředı́ kde jiné oslňujı́cı́ plochy
nejsou, jsou ale vždy nepřı́jemné a kontraproduktivnı́ z hlediska
pozorovatelnosti scény, kterou majı́ osvětlit.

Zejména u takových svı́tidel, která do dáli svı́tı́ stejně jako
dolů, je poučné jejich zakrytı́ rukou a pozorovánı́ scény, jak by
mohla vypadat, kdyby lampy nesvı́tily do očı́. Nesetkal jsem
se s přı́padem, že by někdo považoval takovou scénu za méně
pěknou.

Běžnou nápravou, kterou lze vidět v řadě obcı́, je jejich natřenı́
ze strany, kde lidem nejvı́ce vadı́, černou barvou. Alternativnı́
řešenı́ s recyklacı́ světla je použitı́ odrazné vrstvy, bud’vnějšı́ sa-
mostatné clony nebo umı́stěnı́ aluminiové vrstvy přı́mo do některé
části svı́tidla.

Jinou, univerzálně použitelnou možnostı́ je náhrada výbojky
uvnitř svı́tidla kompaktnı́ zářivkou. V mnoha přı́padech je i pak
osvětlenı́ terénu dostatečné, zejména v kombinaci s osvětlenı́m
přı́rodnı́m nebo se světlem dalšı́ch umělých zdrojů, přı́mým nebo
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nepřı́mým. Tı́m, že klesne oslněnı́, na terén pak bývá vidět i lépe.
Z nepřı́jemného zdroje oslněnı́ se při užitı́ dostatečně slabé zá-
řivky může stát přı́jemná světelná ozdoba. Často zmiňovaná ne-
výhoda zářivek oproti výbojkám, že ve velkém mrazu svı́tı́ slaběji,
je mnohdy kompenzována skutečnostı́, že tehdy bývá terén za-
sněžený a pro dokonalou orientaci stačı́ pětkrát slabšı́ osvětlenı́.
(Při mapovánı́ světelného znečištěnı́ jsme si takových přı́kladů,
kdy výbojky byly zjevně nahrazeny zářivkami, také povšimli.)

Pro úplnost dodejme ještě zmı́nku o zcela holých výbojkách,
dnes se vyskytujı́cı́ch většinou již jen v malých obcı́ch. Oslněnı́
bývá mı́rně omezeno jen tı́m, že jde o výbojky s matnými baň-
kami. (Obdobou jsou městská svı́tidla s čirými výbojkami, ale
s rozbitými kryty, ty oslňujı́ zvláště moc.) V jinak málo dotčeném
venkovském nočnı́m prostředı́ jsou takové výbojky, zpravidla na
poměrně vysokých stožárech, zvláště znečišt’ujı́cı́, např. atrakcı́
nočnı́ho hmyzu z velkých dálek.

Zatı́mco takové holé výbojky jsou na ústupu, jiná, podobně
znečišt’ujı́cı́ nová svı́tidla všude přibývajı́. Je to nejen vinou jejich
posuzovánı́ jen ve dne či na začátku soumraku, ale zřejmě i vinou
přesvědčenı́, že světlo je vždy dobré, kdekoliv se jej přidá, a čı́m
vı́c jej je. Zkrátka vinou nevědomosti, že světlo, ač leckdy v noci
užitečné, je současně významným polutantem. A že svı́cenı́ do
očı́, které mladým lidem zas tak moc nevadı́, je vůči starým
maximálnı́ bezohlednostı́.

2.1.5 Spektrálnı́ složenı́ světla, typy výbojek

Kvalitativnı́ hodnocenı́ snadno rozlišı́ také čtyři základnı́ typy
složenı́ světla, totiž podle toho, jestli je produkováno výboj-
kou rtut’ovou, vysokotlakou sodı́kovou, halogenidovou, přı́padně
kompaktnı́ zářivkou. Vzácnějšı́ jsou u nás přı́pady, kdy jde o nı́z-
kotlakou sodı́kovou výbojku.

Takové rozlišenı́ má význam vzhledem k tomu, že prakticky
pro všechny živočichy včetně lidı́ se v nočnı́m prostředı́ maxi-
málně škodlivě projevuje krátkovlnná složka spektra, tj. modré
světlo a ev. ultrafialové zářenı́. Těchto složek je daleko nejméně,
až zanedbatelně v zářenı́ nı́zkotlakých sodı́kových výbojek. Ty
lze rozpoznat na základě sytě žluté, nikoliv oranžové barvy. Vy-
sokotlaké sodı́kové výbojky majı́ takový odstı́n jen kratičce bě-
hem fáze, když se rozsvěcujı́, pak se jejich odstı́n stane výrazně
oranžovějšı́, a v jejich světle začnou být dobře rozlišitelné barvy,
i když modrá se jevı́ jako dosti tmavá. To proto, že modré složky
je ve světle vysokotlakých sodı́kových výbojek poměrně málo.
Škodı́ sice přı́rodě, to jest zejména hmyzu, vı́ce než nı́zkotlaké
výbojky, ovlivňujı́ také mnohem vı́ce receptory na sı́tnici lid-
ského zraku, které řı́dı́ produkci melatoninu a cirkadiánnı́ rytmus
(gangliové buňky s pigmentem melanopsinem), ale jsou výrazně
méně škodlivé než zdroje se světlem bělejšı́m, s hojnějšı́ modrou
složkou.

Nejstaršı́ užı́vané primárnı́ zdroje světla, totiž vlákna žárovek,
dnes venku užı́vajı́ běžně jen domácnosti a firmy, použı́vajı́cı́ je
pro osvětlovánı́ svých reklamnı́ch ploch. V panoramatu nočnı́
urbanizované krajiny je stěžı́ lze postřehnout.

Kdysi ale žárovky byly dominantnı́, rozhodně ještě v padesá-
tých letech dvacátého stoletı́. Jak řı́kajı́ odbornı́ci ze všech koutů
světa, vývoj byl takový, že se postupně nahrazovaly výbojkami
rtut’ovými a pak vysokotlakými sodı́kovými, aniž by se ale pa-
třičně snižoval přı́kon svı́tidel, která často jsou celou dobu na
stejných mı́stech. Jenže účinnost dnešnı́ch výbojek je alespoň
šestkrát vyššı́ než účinnost nových žárovek a až desetkrát vyššı́
než účinnost žárovek starých. Tak se stalo, že světla ve starých
lokalitách např. šestkrát přibylo. Samozřejmě, přibylo i osvět-
lovaných lokalit... Už z této prosté úvahy vyplývá, že množstvı́

světla uměle přidávaného do nočnı́ho prostředı́ vzrostlo za půl
stoletı́ jistě alespoň desetkrát.

Potěšujı́cı́m trendem je, že přı́kony svı́tidel se při rekonstruk-
cı́ch v dobách po pádu totality, kdy cena elektřiny přestala být
zanedbatelná, snižujı́, ne ale na šestinu, nýbrž většinou jen o tře-
tinu, málokdy vı́ce než o polovinu. A světla přitom většinou ani
neubývá, zejména pokud se nahrazujı́ velmi staré rtut’ové vý-
bojky, které svı́tı́ opravdu velmi málo, někdy dokonce i méně než
žárovky stejného přı́konu. Nebo pokud se nahrazujı́ stará svı́tidla
s velmi špinavými a absorbujı́cı́mi kryty svı́tidly s kryty novými.
Pak dokonce mohou světelné emise nových svı́tidel nad danou
lokalitou stoupnout na několikanásobek emisı́ svı́tidel starých.

Rtut’ových výbojek rychle ubývá, ale dosud je lze najı́t i ve vel-
kých městech, ve starých svı́tidlech. Jejich škodlivost je obecně
nejvyššı́, protože majı́ největšı́ modrou a ultrafialovou složku zá-
řenı́. Na druhé straně, jak naznačuje předchozı́ odstavec, náhrada
staré, velmi slabé rtut’ové výbojky novou sodı́kovou může situaci
zhoršit, i z hlediska atrakce hmyzu. Jak dokázal Eisenbeis [7,
1999], rtut’ové výbojky sice přitahujı́ hmyz zhruba třikrát méně
než sodı́kové, ale když emitovaný světelný tok vzroste na vı́ce
než trojnásobek, výhoda sodı́kové výbojky je tatam. Je nicméně
možné, že lidské receptory s melanopsinem jsou světlem spek-
trálnı́ho složenı́, jaké dávajı́ rtut’ové výbojky, ovlivňovány ještě
vı́ce než trojnásobně oproti světlu vysokotlakého sodı́kového vý-
boje (to v zásadě nenı́ složité prozkoumat, ale náš projekt to již
nezahrnul, to by musel být ne jednoměsı́čnı́, ale alespoň dvou-
letý).

Velmi staré rtut’ové výbojky se poznajı́ podle výrazného mod-
rozeleného nádechu, i podle toho, že bývajı́ nápadně slabé. Nové
rtut’ové výbojky mohou působit poměrně bı́le, tehdy už je ne-
snadné je spolehlivě na prvnı́ pohled rozlišit od výbojek haloge-
nidových.

Halogenidových výbojek naopak všude přibývá, což je trend
škodlivý. Nejen z hlediska škodlivosti produkovaného světla pro
lidské zdravı́ a pro volně žijı́cı́ živočichy, ale i proto, že jsou méně
účinné než výbojky sodı́kové, dokonce i než zářivky stejného
přı́konu. Jejich užı́vánı́ tedy znamená plýtvánı́ elektřinou, pokud
jimi chceme docı́lit stejně silného osvětlenı́. Znamená také většı́
množstvı́ odpadu, a to dokonce nebezpečného odpadu – majı́
krátké životnosti, ne 24 tisı́c hodin, jako dobré sodı́kové výbojky,
ale sotva polovičnı́, a navı́c obsahujı́ výrazně vı́ce rtuti.

Osvětlovacı́ průmysl uvádı́ různé argumenty pro užı́vánı́ bı́le
svı́tı́cı́ch halogenidových výbojek. Např. že bı́lé světlo je vý-
hodnějšı́ pro nočnı́ viděnı́ nebo že lidé nemajı́ sodı́kové světlo
rádi. Takové argumenty platı́ jen zcela výjimečně, a výjimečné
by mělo být proto i použitı́ takových výbojek. V podstatě by
mělo být vyhrazeno pro účely, kde je nezbytné vynikajı́cı́ podánı́
barev, obdobné situaci ve dne. To jsou typicky jen situace přı́-
ležitostného osvětlovánı́, jako jsou sportovnı́ zápasy přenášené
televizı́. Tam, kde nenı́ nutno předstı́rat den, je sodı́kové světlo
vhodnou náhradou prastarého osvětlovánı́ „otevřeným ohněm“,
jaké se použı́valo jako jediné existujı́cı́ až téměř do konce deva-
tenáctého stoletı́, náhradou velmi podobného barevného odstı́nu.
Náhradou, která, nenı́-li přehnaně silná, může vytvářet podobně
útulnou večernı́ či nočnı́ atmosféru.

Pro úplnost dodejme, že bı́lé světlo také může napodobovat
osvětlenı́, které v noci existovalo již dávno, totiž osvětlenı́ Mě-
sı́cem. To ale musı́ být patřičně slabé, Měsı́c neposkytuje nikdy
vı́ce než čtvrt luxu. Na úrovni desetiny luxu a menšı́ je užitı́ bı́-
lého světla adekvátnı́, to ale pak zdrojem nebudou vysokotlaké
výbojky, ale asi jen kompaktnı́ zářivky. Pro takové poměrně slabé
světlo se už skutečně začı́ná významně uplatňovat i nočnı́ viděnı́,
které je na červenou složku světla necitlivé, zato na modrou nej-
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citlivějšı́. Při hodnotách už kolem jednoho luxu ale osvětlovánı́
s hojnostı́ modré složky ztrácı́ výhody a začı́najı́ převažovat ne-
dostatky.

Je jen málo lokalit, kde se u nás užı́vajı́ výbojky sodı́kové
nı́zkotlaké – např. část Lanškrouna, Karviné, ojedinělá světla
ve Zlı́ně. Kromě výrazně žluté barvy lze pro jejich identifikaci
použı́t test, jak rozlišujeme barvy. Pokud se modrá i červená
stává jen „šedou“ (vlastně žlutou), jde zcela jistě právě o tento
typ světla, takřka úplně monochromatického. Samozřejmě, zcela
jednoznačnou odpověd’dá pohled na jejich spektrum, např. užitı́m
CD coby difraktujı́cı́ho zrcadla, to ale je způsob, který většina lidı́
neumı́ použı́t.

Nı́zkotlaké sodı́kové výbojky se u nás dosud umı́st’ujı́ do špatně
směrujı́cı́ch svı́tidel, stejně tomu bývalo po desetiletı́ všude na
světě, kde se s nimi hojně svı́tilo. Nelze proto obecně řı́ci, že
osvětlenı́ nı́zkotlakými sodı́kovými výbojkami je nejméně zne-
čišt’ujı́cı́. Špatné směrovánı́ jejich světla, hlavně výrazné svı́cenı́
do očı́, vedlo k jejich nepopularitě. Jsou ale aplikace, kdy se je-
jich světlo dá směrovat na cı́lový terén dobře a oslňovánı́ potlačit
na zvláště nı́zkou úroveň, a tam by měly mı́t nı́zkotlaké výbojky
vždy přednost. Až na několik druhů hmyzu (zejména světlušky)
jsou totiž pro hmyz minimálně atraktivnı́, a naše receptory s mela-
nopsinem pravděpodobně vůbec neovlivňujı́, pokud osvětlenost
očnı́ch vı́ček nepřesáhne několik luxů. Tam, kde je požadováno
celonočnı́ osvětlenı́, zejména pokud jde o obytné čtvrti, by proto
měly být použı́vány zcela přednostně. Tam, kde je zvečera žá-
doucı́ mı́t možnost rozlišit barvy, je vhodné k jejich světlu přidat
nevelké množstvı́ bı́lého světla. To někde poskytujı́ dostatečně
např. výlohy obchodů nebo okna budov, jinde lze užı́t svı́tidla
s vı́ce výbojovými trubicemi, z nichž jedny jsou běžné zářivky,
které se později v noci vypnou. Zdá se to komplikované, ale ve
Vı́dni je to běžné už desı́tky let, jen se jedná o samé zářivky, ne
střı́dané se sodı́kovými trubicemi. Vzhledem k dnešnı́m znalos-
tem by ale užitı́ nı́zkotlakých sodı́kových trubic bylo na mı́stě.

Pohledy na obce a osvětlené lokality v České republice (stejně
jako fotografie) dokazujı́, že naprostá většina světla v nočnı́m
venkovnı́m ovzdušı́ je produkována vysokotlakými sodı́kovými
výbojkami. Ojedinělé, obvykle zvláště silné bı́lé světlo je pak dnes
většinou z výbojek halogenidových – kromě občasného osvětlenı́
stadiónů také bohužel dlouhodobé osvětlenı́ staveništ’ a osvět-
lenı́ mnohých budov. Takových přı́padů ale nenı́ tak velký podı́l,
aby skutečnost, že mı́sto sodı́kových jsou použity halogenidové
výbojky, výrazně něco měnila na stupni světelného znečištěnı́
české noci. Naprostá většina znečištěnı́ pocházı́ z vysokotlakých
sodı́kových výbojů (vysoko- znamená, že v trubičce nenı́ při vý-
boji docela slušné vakuum, ale že je tam zhruba stejný tlak jako
v ovzdušı́ kolem nás).

Dosluhujı́cı́ svı́tidla se rtut’ovými výbojkami jsou ale mı́sty
významným zdrojem znečištěnı́, a podobně jako v Rakousku či
Německu je správné doporučovat alespoň výměny výbojek za
sodı́kové (taková možnost existuje i pro stará svı́tidla), lépe pak
i výměnu celých svı́tidel za plně cloněná a směrujı́cı́ světelný tok
v naprosté většině jen na cı́lovou plochu.

2.2 Kvantita: kolik světla

Každé uměle přidané světlo je venku v noci znečištěnı́m, i když
jde na legitimnı́ cı́lové plochy. Bránit osvětlovánı́ vůbec lze jen
výjimečně, ale bránit osvětlovánı́ přehnaně silnému je zcela v po-
řádku. Přı́roda nám dává najevo, že i dost málo světla stačı́,
abychom již mohli zvolna čı́st, rozlišovat barvy, dokonale, ač ne
bleskurychle se orientovat: tolik, kolik poskytuje za jasného po-
čası́ úplněk, dvě desetiny lumenu na metr čtverečnı́ (tedy na plo-

chu kolmou ke světlu dvě desetiny luxu). Desetinásobek umož-
ňuje adaptovanému zraku čı́st jakýkoliv text, stonásobek umož-
ňuje jakékoliv aktivity prakticky stejně jako ve dne (nestačı́ sice
levnějšı́m televiznı́m kamerám, nejcitlivějšı́m ale ano). Nenı́ divu,
že technické normy pro osvětlovánı́ terénu (či komunikacı́, jak
znı́ technický termı́n) nepožadujı́ vı́ce. Pokud někdo má dojem,
že je to málo světla, bývá to jen tı́m, že je oslněn, že jeho zrak
nenı́ přizpůsoben takovému umělému soumraku.

Za znečišt’ovánı́ bez diskusı́, protože zcela zbytečné, pro nikoho
nepotřebné, lze tedy označit osvětlenı́ silnějšı́ než jsou uvedené
meze. Užitečným mapovánı́m znečištěnı́ je pak identifikace tako-
vých přı́padů.

Jiný přı́pad užitečnosti kvantitativnı́ch údajů se týká posuzo-
vánı́ světel, která svı́tı́ do směrů evidentně nežádoucı́ch, tedy
svı́tidel zbytečně znečišt’ujı́cı́ch. I u nich jde nejen o samotný
fakt, že svı́tı́ špatnými směry, ale i o to, jak moc tam svı́tı́. Na
pohled snadno poznáme, která se světel pod námi či v dáli před
námi jsou nejsilnějšı́ a tedy nejhoršı́. Jiná se nám mohou zdát již
přijatelná, ale to může být jen v kontextu těch mnohem horšı́ch,
nebýt jich, jako nemile oslnivá by většina pozorovatelů mohla
hodnotit i světla taková.

Konečně, doposud neprobádanou otázkou jsou reálné světelné
emise osvětlovaných obcı́ a krajiny vůbec do směrů jen mı́rně
šikmo vzhůru. Satelitnı́ měřenı́ jsou schopna zı́skat užitečná data
až pro směry strmé, pro výpočty umělého zvýšenı́ jasu oblohy
se proto použı́vá dosud starého Garstangova předpokladu ([4,
Cinzano 2000a] a dále).

Tı́m se ale dostáváme k problému, jak světlo v exteriéru měřit.
V jeho řešenı́ spočı́valo těžiště našeho projektu.

2.3 Měřenı́ jednoduchými prostředky

2.3.1 Luxmetry

Řekneme-li měřenı́ světla, vybavı́ se pojem luxmetr. Luxmetry
jsou běžně použı́vány hygieniky, kteřı́ hlı́dajı́ dostatek světla na
interiérových pracovištı́ch a obecně v budovách. Problémem užitı́
luxmetrů pro výzkum nočnı́ho prostředı́ je, že ty běžné jsou velmi
málo citlivé. V nočnı́m exteriéru má být málokde vyššı́ intenzita
osvětlenı́ (čili osvětlenost) než deset luxů, to je ale hranice použi-
telnosti obvyklých přı́strojů, neb nejistota jejich měřenı́ je v řádu
jednotek luxů.

Existujı́ samozřejmě přı́stroje mnohem citlivějšı́ a přesnějšı́, ale
jejich ceny bývajı́ v řádu statisı́ců korun a málokdy se vynášejı́
z laboratořı́, kde jsou umı́stěny. V české praxi se venku použı́vajı́
ještě luxmetry firmy Minolta, jejich cena je ale stále ještě pro
běžné uživatele dosti vysoká, jsou to desı́tky tisı́c korun.

Během řešenı́ projektu jsme našli (přesněji, doporučil je ex-
pert ze Spojených států) vhodné přı́stroje v ceně pod deset tisı́c
korun, od firmy Extech. Jejich citlivost činı́ setinu luxu, což je
dostatečné pro většinu aplikacı́, s výjimkou přı́mého studia jasu
přı́rodnı́ nočnı́ oblohy. Zakoupili jsme postupně dva rozdı́lné mo-
dernı́ typy, levnějšı́ EA30 a dražšı́ EA33 (s možnostı́ stanovovánı́
průměrných hodnot atd.). Šlo nejen o porovnánı́ jejich možnostı́,
ale také o vzájemné ověřenı́ jejich údajů. Doplňkem byl pak lev-
nějšı́ a v Česku běžnějšı́ přı́stroj firmy Luxtron LX-105, který
se podařilo zakoupit zlevněný na třetinu (na patnáct set korun)
a následně opravit. Ten ovšem indikuje jen celé luxy a sloužil pro
měřenı́ v hodně osvětlených mı́stech a také pro pomocné ověřenı́
správnosti údajů citlivějšı́ch luxmetrů (ty jsou přece jen oba od
stejného výrobce a se stejným čidlem).

Zajı́mavým výsledkem užitı́ luxmetrů Extech bylo zjištěnı́, že
po většinu listopadových nocı́ s nı́zkou oblačnostı́, ale tmavou,
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nezasněženou krajinou nepoklesla osvětlenost otevřeného terénu
v městské části Brno-střed ani ve vzdálenosti stovek metrů od
nejbližšı́ch svı́tidel (na Kravı́ hoře, na Žlutém kopci) pod tři de-
setiny luxu, byla tedy na úrovni trojnásobné oproti požadavku
české normy na osvětlovánı́ pěšı́ch, nepřı́liš intenzı́vně využı́va-
ných komunikacı́.

To je již údaj, ze kterého lze spočı́tat emise z primárnı́ch a dal-
šı́ch zdrojů směrem vzhůru – činı́ v této oblasti o ploše asi čtyř
kilometrů čtverečnı́ch asi půl lumenu na metr čtverečnı́, celkově
tedy asi dva milióny lumenů (za předpokladu, že oblačnost vrátı́
dolů tři pětiny světla). Stručná předběžná diskuse k tomu je, že
emise ze samotných svı́tidel (většinou jdoucı́ dolů) ve stejné ob-
lasti lze odhadnout na třicet miliónů lumenů (asi pět tisı́c svı́tidel
v průměru po šesti tisı́cı́ch lumenech), při albedu terénu deset
procent by tedy vzhůru mělo jı́t alespoň tři milióny lumenů. To
by ale platilo pro terén plochý, bez domů a vegetace. Skutečný te-
rén je velmi členitý, jeho emise jsou proto spı́še polovičnı́, zbývá
tak i rezerva na přı́mé emise ze svı́tidel do hornı́ho poloprostoru
(ty lze odhadnout na několik procent emitovaného světla).

(Teprve během psanı́ této zprávy si uvědomuji, že měřenı́m
jasu zatažené oblohy v různých směrech a z různých mı́st, při
známé výšce spodnı́ základy oblačnosti, lze zjistit přibližné roz-
dělenı́ svı́tivosti města do různých směrů vzhůru, takové studium
jsme ale v rámci projektu nezapočali, jen poukázánı́ na tuto mož-
nou metodu je jeho výsledkem. To ale předbı́hám, jas oblohy se
luxmetrem dá měřit nepřı́liš dobře.)

2.3.2 Solárnı́ články

Možnost použı́vánı́ fotovoltaických solárnı́ch panelů pro měřenı́
slabého světla vyzkoušeli a publikovali [16, Kerschbaum, Posch
a Bleha, 2003]. Výhodou je jednak láce měřicı́ soupravy a jednak
možnost měřit i velmi slabé osvětlenosti na úrovni mililuxů.

V našem projektu jsme tuto možnost též pozitivně ověřili, s uži-
tı́m několika typů malých levných solárnı́ch panelů a nejlevněj-
šı́ch multimetrů.

Testován byl solárnı́ minipanel firmy Solartec SMP 3-350,
s osmi solárnı́mi články v sérii, v ceně asi šesti set korun, al-
ternativou byly souvislé řezy firmy Tetom, či dva články v sérii
téže firmy, zhruba polovičnı́ ceny. Veškeré panely měly plochu
asi jednoho decimetru čtverečnı́ho. Použité multimetry majı́ ozna-
čenı́ HC-DT830 (ale zcela shodné se prodávajı́ i pod označenı́mi
jinými) a jejich (zřejmě „akčnı́“) cena byla sto korun.

Z teorie lze očekávat, že proud nakrátko, poskytovaný pane-
lem, je úměrný jeho osvětlenosti. Bohužel, pro slabé světlo je
nutno užı́vat takového rozsahů levného multimetru (do dvou set
mikroampér), kdy je jeho rezistance nezanedbatelná, totiž jeden
kiloohm. Tam pak přı́má úměrnost již tak zcela neplatı́. Pro pa-
nely ze souvislých řezů je to rezistance přı́liš vysoká, ty by byly
vhodnými čidly jen pro jiná, dražšı́ měřidla. Panel se dvěma řezy
v sérii je již použitelný, s citlivostı́ asi deseti mikroampér na lux,
tedy s možnostı́ měřit až setiny luxu.

Jako nejvhodnějšı́ pro použitı́ s daným levným multimetrem
se ukázal solárnı́ SMP 3-350, a to v režimu měřenı́ napětı́ jen
s velmi malým odběrem, při zátěži zhruba třetiny megaohmu.
Tam je citlivost soustavy mnohem vyššı́, zhruba sto milivoltů
na lux při osvětlenostech kolem pěti luxů, podobně i pro přı́rodnı́
světlo během soumraku. Pro slabšı́ přı́rodnı́ světlo stoupá citlivost
na dvojnásobek (v oblasti kolem jednoho luxu), pro velmi slabé
světlo Měsı́ce se blı́žı́ třem stům milivoltů na lux, podobnou
lze čekat pro světlo přı́rodnı́ nočnı́ oblohy. Multimetr indikuje
desetiny milivoltu, lze proto čekat, že se jı́m dajı́ dobře měřit
osvětlenosti na úrovni už jednoho mililuxu. Závislost napětı́ na

osvětlenosti je sice nelineárnı́, to je ale jen mı́rnou komplikacı́, tı́m
spı́še, že při tak nı́zkých hodnotách je většinou zcela postačujı́cı́
přesnost řekněme třiceti procent. (Podrobněji viz novějšı́ data
v dalšı́ přı́loze v části „Uměle zvýšený jas nočnı́ oblohy“.)

Lze tak zjišt’ovat velmi jednoduše i jas nočnı́ oblohy, a to už od
úrovně zcela čistého přı́rodnı́ho nebe za jasné noci. Provedená ori-
entačnı́ měřenı́ dvěma metodami (digitálnı́m fotoaparátem a da-
ným solárnı́m článkem) dávajı́ dobře se shodujı́cı́ výsledky.

Pro rutinnı́ použitı́ takové soustavy při měřenı́ slabého světla
je ještě nutné provést podrobnou kalibraci solárnı́ho panelu s po-
užitı́m světelných zdrojů různého spektrálnı́ho složenı́ (citlivost
soupravy pro velmi slabé světlo je pro přı́rodnı́ zdroje vyššı́ než
pro umělé, pravděpodobně vlivem jejich silnějšı́ jak modré, tak
i infračervené složky). Při tom do budoucna počı́táme s pracı́ stu-
dentů pedagogické fakulty a následně s publikovánı́m typických
vztahů pro daný typ článku a multimetru.

Rozdı́l solárnı́ho panelu oproti luxmetru je dále v tom, že panel
je méně citlivý na světlo jdoucı́ zboku. To v některých přı́padech
(světlo jde z prostorového úhlu nepřevyšujı́cı́ho dva steradiány,
kolmo k panelu) nevadı́, pro situace jiné, např. jasu zhruba stej-
ného ve všech směrech, lze hodnoty přepočı́tat. Bylo by samo-
zřejmě možné, za cenu snı́ženı́ citlivosti soustavy, doplnit solárnı́
panel matnou kopulkou obdobnou jako majı́ luxmetry, ale to je
již záležitost až eventuálnı́ch dalšı́ch kroků.

2.3.3 Vizuálnı́ fotometrie

Pro posuzovánı́, jak je které svı́tidlo v dáli jasné, je nasnadě užı́t
stejnou metodu jako při pozorovánı́ proměnných hvězd na nebi,
tj. vizuálnı́ porovnávánı́ různých takových vzdálených světelných
bodů, s tı́m, že u některých vı́me, jak jasné jsou. U pozorovánı́
proměnných hvězd dosahujı́ zkušenı́ pozorovatelé přesnosti de-
setiny magnitudy, tj. deseti procent, dokonce i úplnı́ začátečnı́ci
docilujı́ přesnosti lepšı́ než půl magnitudy (tedy v rozmezı́ dvou
třetin až třı́ polovin správné hodnoty).

Problémem je jen, s čı́m umělé hvězdy představované vzdá-
lenými lampami srovnávat. Jsou totiž většinou mnohem jasnějšı́
než nebeské světelné zdroje, až na Měsı́c, a kromě toho jsou
jiného barevného odstı́nu a v jiném směru.

Během projektu jsme jako velmi dobrou možnost ověřili po-
rovnávánı́ vzdálených sodı́kových lamp s plamenem svı́čky.

Svı́čka má pozoruhodnou vlastnost, že má svı́tivost zhruba
jedné kandely... řečeno postaru, jedné svı́čky. To když se na ni
dı́váme zboku. Nebývá to polovina (leda u tenkých svı́ček dorto-
vých apod.) nebo dvojnásobek. Rozdı́ly mezi různými plameny
svı́ček jsou pozoruhodně malé. Pro základnı́ kvantitativnı́ posou-
zenı́ je proto možné použı́t svı́čku coby tradičnı́ standard. Samo-
zřejmě, lze jejı́ svı́tivost ověřit luxmetrem, ze vzdálenosti jednoho
metru má být hustota jejı́ho světelného toku jeden lumen na metr
čtverečnı́, aneb osvětlenost plochy namı́řené rovnou na ni právě
jeden lux. Luxmetrem lze samozřejmě zjistit svı́tivost i jiných
zdrojů, všelijakých elektrických svı́tilen, to má ale základnı́ pro-
blém v tom, že jejich svı́tivost velmi závisı́ na jejich momentálnı́m
napájenı́, což u přenosných zdrojů s bateriemi, zvlášt’v chladných
nocı́ch, znamená nutnost opakované kontroly luxmetrem.

Během projektu jsme se snažili najı́t jiný snadno přenosný zdroj
světla než svı́čku, u kterého bychom mohli dostatečně spoleh-
livě řı́ci, jakou má svı́tivost, ale žádný opravdu vhodný a přitom
levný jsme nenašli. Jako použitelná se ukázala solárnı́ svı́tilna
firmy ZPA, v ceně asi čtyř set korun. Jde o žlutou, mı́rně mat-
nou LED s vrcholovým úhlem maxima svı́tivosti necelých třicet
stupňů, napájenou dvojicı́ NiCd akumulátorů dobı́jených amorf-
nı́m solárnı́m článkem o ploše necelého decimetru čtverečnı́ho.
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V nabitém stavu má LEDka svı́tivost až dvě kandely, při napětı́
článků 2.32 V ještě 1.50 cd, při nižšı́m napětı́ už svı́tivost rychle
klesá.

Pro sodı́kové výbojky má svı́čka ještě tu vhodnou vlastnost,
že má podobný barevný odstı́n, a že je tedy snadné je vzájemně
porovnávat. I užitá žlutá LED měla podobný odstı́n, poněkud sy-
tějšı́ než výbojka, zatı́mco svı́čka poněkud méně sytý. Výhodou
LEDky je nezávislost na větru a v interiéru pak nulové nebezpečı́
založenı́ požáru. Metoda vizuálnı́ho měřenı́ jasnosti (definice ve-
ličiny jasnost viz Hollan [1, 1999]) vzdálených lamp (či dle SI,
hustoty světelného toku od takového zkoumaného svı́tidla) srov-
návánı́m se zdrojem známé jasnosti (svı́čkou) pak spočı́vá v tom,
že svı́čku pozorujeme postupně z různých vzdálenostı́, až na-
jdeme takovou, kdy se daná lampa a svı́čka jevı́ stejně jasné. Při
srovnávánı́ je takřka nezbytné docı́lit toho, aby oba zdroje byly
na pohled stejně velké (jinak zaujı́majı́ různé prostorové úhly,
čili při stejné hustotě světelného toku majı́ různé jasy). Nejsou-li
tak daleko, že se jevı́ bodové, je řešenı́ je opět stejné jako v ast-
ronomické vizuálnı́ fotometrii, totiž dostatečné rozostřenı́. Krát-
kozraký pozorovatel s alespoň šesti dioptriemi si prostě sundá
brýle, pozorovatel s normálnı́m zrakem si nasadı́ silné spojky.
Šest dioptriı́ nemusı́ stačit, pokud je jeden zdroj výrazně úhlově
většı́ nebo pokud pozorovatel nemá plně otevřenou pupilu (mı́sto
sedmi milimetrů ji má např. jen třı́milimetrovou), pak je nutno
použı́t dostatečně silné lupy (máme-li jen jednu, pak pozorujeme
jen jednı́m okem, což je trochu méně přesné).

Touto metodou jsme testovali, která svı́tidla v dáli jsou jasnějšı́
než jeden mililumen na metr čtverečnı́. Tak jasná je standardnı́
svı́čka ve vzdálenosti 32 metrů, má-li onu jednu kandelu. To lze
klidně zaokrouhlit na třicet metrů. Umı́stı́me-li tedy svı́čku takto
daleko od sebe, jde o to řı́ci, které lampy jsou jasnějšı́ a které
slabšı́ než ona.

V přı́padě hvězdárny na Kravı́ hoře v Brně jsme, ke svému pře-
kvapenı́, zjistili, že takové lampy z nı́ nejsou vidět žádné. Desı́tky
oslnivých lamp jsou těsně pod tı́mto benevolentnı́m, ale důvod-
ným limitem. Letmý výpočet pak ukázal, že takový výsledek jsme
mohli očekávat, nejbližšı́ viditelné lampy byly vzdáleny přes dvě
stě metrů a žádná nebyla směrována směrem k nám ani neměla
přı́kon přes sto wattů.

V přı́padě hvězdárny v Pardubicı́ch, která jako jedna z mála
stojı́ přı́mo v husté městské zástavbě, svı́tidla překračujı́cı́ tento
limit ale existujı́, bylo jich identifikováno přes čtyřicet. To jsou ta,
která opravdu stojı́ za to zaclonit, aby návštěvnı́kům hvězdárny
nesvı́tily tak silně do očı́ a nebránily jim v tom, aby (ač na světlém)
městském nebi viděli hvězdy.

Svı́čka má nedostatky v tom, že bývá přı́liš silná (pokud ji ne-
můžeme umı́stit dost daleko od sebe) a že se těžko použı́vá ve vě-
tru (i když nezhasne, je pak jejı́ svı́tivost proměnlivá, často hodně
zmenšená). Prvnı́ problém lze snadno řešit použitı́m černého skla,
které odrážı́ jen čtyři procenta světla, nebo skla obyčejného, které
jej odrazı́ osm (pokud světlo nedopadá přı́liš zešikma), např. okna.
Při pozorovánı́ obrazu svı́čky v černém skle může pak svı́čka být
opticky jen šest metrů daleko (tj. např. těsně u pozorovatele, když
má černé zrcátko tři metry od sebe). To už jsou rozměry, které stěžı́
kde mohou činit problémy. Použitı́ LEDky je obdobné, mı́rnou
nevýhodou je jen nutnost LEDku pečlivě směrovat.

Lidé, kteřı́ chtějı́ spát, vnı́majı́ obvykle jako rušivé již osvětlenı́
zhruba setiny luxu, tedy takové, jako poskytuje svı́čka vzdálená
deset metrů. Pokud je rušivé osvětlenı́ způsobeno jedinou vzdá-
lenou lampou přı́mo svı́tı́cı́ do očı́, lze změřit, jak silné osvětlenı́
poskytuje, opět srovnánı́m se svı́čkou. Nejsnadněji tak, že po-
zorujeme odraz svı́čky na jednom skle okna, u něhož stojı́me.

Obraz svı́čky dává setinu lumenu na metr čtverečnı́, pokud je od
nás vzdálený 282 cm, tedy zhruba tři metry.

2.4 Měřenı́ hi-tech metodami

V jejich vývoji a ukázkové aplikaci spočı́valo těžiště našeho pro-
jektu.

Jednou hi-tech metodou je měřenı́ jasu oblohy využitı́m stan-
dardnı́ch astronomických fotometrických pozorovánı́. Při nich se
zjišt’ujı́ jasnosti hvězd, ale pro jejich zjištěnı́ je nutné znát i jas
oblohy, který se z obrazů hvězd musı́ odečı́tat.

Astronomy donedávna většinou jas oblohy nezajı́mal, jen byli
rádi, když tato odečı́taná hodnota, představujı́cı́ v jejich datech
vlastně šum, byla co nejnižšı́. Přesto existuje několik pracı́, kdy
byly změřené jasy nebe též publikovány, nejen odečteny a zapo-
menuty. Hlavnı́ z nich se týká několika desetiletı́ vývoje v Itálii,
[5, Cinzano 2000c].

V našem projektu jsme poprvé využili existujı́cı́ česká pozo-
rovánı́ ke stejnému účelu. V této úvodnı́ hektické fázi výzkumu
tohoto druhu šlo o data jen třı́ autorů, Papouška, Hanžla a Pejchy.
Prvnı́ dva užı́vali klasické fotoelektrické fotometrie (střı́davé mě-
řenı́ signálu ve clonce s hvězdou a ve clonce bez nı́), třetı́ z nich
data ze zobrazovacı́ CCD fotometrie.

Jas oblohy je závislý na průzračnosti ovzdušı́ a na množstvı́
a směru světla, které do ovzdušı́ přicházı́ shora, ale hlavně ze-
spoda. Adjektivum „hlavně“ je zde proto, že přı́rodnı́ složka jasu
nebe je v Brně již jen malým zlomkem složky umělé. Jas nebe
je tak dnes jistým měřı́tkem světelných emisı́ a data z různých
desetiletı́ umožnı́ po zpracovánı́ poznat jejich vývoj. Změny jasu
oblohy za uplynulá desetiletı́ jsou totiž podmı́něny výhradně změ-
nami emisı́, průzračnost ovzdušı́ se měnila jen zanedbatelně, jak
dokázal Zdeněk Mikulášek (důkaz této skutečnosti je podstatným
přı́nosem projektu, doposud totiž nebyl publikován, a chyběl ja-
kýkoliv popis problematiky v češtině).

Data všech třı́ astronomů shrnuje ve svém přı́spěvku čtvrtý
astronom Rudolf Novák spolu s hlavnı́m řešitelem projektu.

Popisem astronomických metod zjišt’ovánı́ oblohy se zde ne-
budeme zabývat, vyplývajı́ v zásadě za standardnı́ literatury o as-
tronomické fotometrii, v projektu jen bylo nutné vyvinout nebo
doplnit existujı́cı́ software pro zpracovánı́ astronomických fo-
tometrických měřenı́, což se podařilo. Použité postupy budou
publikovány v odborném tisku s cı́lem, aby stejnými metodami
zpracovali svá data i jinı́ autoři a aby nadále bylo udávánı́ jasu ob-
lohy samozřejmou součástı́ astronomické fotometrie. Mapovánı́
světelného znečištěnı́ by tak dı́ky projektu mělo nadále probı́hat
v tomto ohledu automaticky.

Hlavnı́m průlomem, který se dı́ky projektu podařilo uskutečnit,
je ale měřenı́ jasů pomocı́ jiné, ještě modernějšı́ techniky, totiž
digitálnı́ch fotoaparátů.

2.5 Zobrazovacı́ digitálnı́ fotometrie běžnými
fotoaparáty

2.5.1 Úvod

Jak autor uvedl v nabı́dce projektu a již dřı́ve na odborných kon-
ferencı́ch, ty fotoaparáty, které jsou schopny uložit a poskytnout
data v nezpracovaném tvaru, jen surové údaje z A/D převodu
(analogově/digitálnı́ho, tj. čı́selného vyjádřenı́ měřené spojité ve-
ličiny) signálu ze zobrazovacı́ jednotky (CCD či CMOS čipu), se
mohou stát vědeckými přı́stroji. Takovými, jejichž výsledky bu-
dou srovnatelné s výsledky aparatur užı́vajı́cı́ch chlazených CCD
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čipů s 16bitovými A/D převodnı́ky, jaké se použı́vajı́ pro astrono-
mickou fotometrii i jinde. Jistota, že to musı́ jı́t, plyne z praktické
totožnosti CCD čipů vědeckých a lidových kamer – i u těch lido-
vých lze brát za jisté, že signál je lineárně závislý na osvětlenosti
čipu a je jen zanedbatelně závislý na jeho teplotě. Signál proto
musı́ jı́t přepočı́tat na osvětlenost čipu čili na jas scény, která se
na jeho různá mı́sta zobrazuje. Na cestě k tomu je samozřejmě
pár překážek.

Fotoaparáty pořizujı́ jen jeden snı́mek, a aby byl barevný, čip
zaznamenávajı́cı́ světlo je překrytý barevnou mřı́žkou, v nı́ž se
střı́dajı́ okénka různých barev. To je zásadnı́ problém při sledovánı́
bodových objektů, ty totiž je nutno pozorovat rozostřené, aby se
každý bod zobrazil alespoň na čtveřici pixelů. Je to problém i při
fotometrickém zpracovánı́ obrazu, protože standardnı́ software
pro vědecké kamery s takovou strukturou obrazu nepočı́tá.

Snı́mek je kromě toho uložený v nějakém nestandardnı́m tvaru,
různém pro různé výrobce a různé modely kamer.

Na rozdı́l od vědeckých kamer se v běžných fotoaparátech
různě tajemně zacházı́ se šumem, výsledná data nejsou ve skuteč-
nosti surová, ale je z nich něco odečteno, aby se u běžných snı́mků
šum tolik neprojevil. Vědecký způsob zato je, pořı́dit snı́mky dva
se stejnou expozičnı́ dobou, jeden z toho se zakrytým čipem, aby
na něj žádné světlo nedopadlo (tzv. darkframe, temný snı́mek).
Teprve odečtenı́m snı́mků se dostává signál úměrný osvětlenı́
čipu. Jak fotoaparát zacházı́ se šumem, je nutno zjistit analýzou
zı́skaných dat.

Již začátkem roku 2003 publikoval autor prvnı́ verzi programu
raw2lum, která snı́mky z běžného fotoaparátu fotometricky zpra-
covávala, jednalo se o Canon EOS D60. Program se během roku
vyvı́jel, zvláště intenzı́vně pak během projektu i po jeho skon-
čenı́. Již před zahájenı́m projektu jsme pro data z onoho prvnı́ho
typu fotoaparátu znali vztah mezi signálem a jasem scény, a měli
nějaká takto vyhodnocená měřenı́, tedy scény se zjištěným jasem
v různých oblastech.

Během projektu jsme program raw2lum zobecnili, aby mohl
pracovat se snı́mky všech typů kamer, a také doplnili tak, aby
graficky zobrazil zjištěné jasy (vždy pro skupinu čtyřech pixelů,
které dohromady udávajı́ množstvı́ zářenı́ ve všech základnı́ch
barvách) a udával hodnoty pro celý snı́mek i hodnoty v polı́č-
kách zvoleného obdélnı́kového rastru. Pro hodnoty týkajı́cı́ se
celého snı́mku lze stanovit rozmezı́ jasů, v němž se provádı́ sčı́-
tánı́. Tı́mto způsobem lze totiž využı́t jen správně exponovanou
část snı́mku, což je u nočnı́ch scén nezbytné. Zatı́mco v dennı́m
exteriéru jsou nejmenšı́ a nejvyššı́ jasy běžně jen v poměru jedna
ku stu (až na obrazy Slunce v lesklých plochách), v noci je vinou
přı́mé viditelnosti emisnı́ch ploch svı́tidel tento poměr i jedna ku
miliónu. Žádná současná záznamová technika takový rozsah jed-
nı́m snı́mkem nezachytı́, je nutno použı́t sérii snı́mků s různými
expozicemi, přı́padně snı́mky i dostatečně rozostřit, aby se z bodů
s extrémně vysokým jasem staly kroužky s jasem menšı́m.

Prakticky jsme program vyzkoušeli se třemi typy kamer, ve
většı́ mı́ře se dvěma, kromě původnı́ho typu kamery ještě s kame-
rou Fuji S5000. Jejı́ volba vyplynula z toho, že jde o nejlevnějšı́
kameru s plnou možnostı́ volby expozice, a současně s velkým
rozsahem optického transfokátoru. Ten třetı́ typ je kapesnı́ Nikon
Coolpix E2500, vůbec nejlevnějšı́ fotoaparát, z něhož lze zı́skat
surová data, v ceně pouhých deseti tisı́c korun. Jeho nevýhodou
je nemožnost manuálnı́ volby expozice (a tedy i obtı́žnost poři-
zovánı́ temných snı́mků), komplikacı́ je jiný systém barevného
rastru před čipem (mı́sto RGB polı́ček má polı́čka s barvami
YCGM, kde i zelená je odlišná od té v soustavě RGB). I z tohoto
rastru je možno zı́skat přesný údaj o jasu, ale bude to vyžado-
vat ještě dalšı́ práci. Ta ale bude stát za to, nejen aby proměnily

v přesný fotometrický přı́stroj tuto kameru, ale i všechny dalšı́
s obdobným systémem barevného záznamu.

2.5.2 Postup zı́skánı́ jasové informace

Jas v nějakém bodě či oblasti scény se počı́tá jako vhodná lineárnı́
kombinace údajů ze třı́ (či čtyř) barev. Údaji myslı́me hodnoty pro
jednotlivé pixely, jak vyšly z A/D převodnı́ku, po odečtenı́ tem-
ného snı́mku exponovaného stejně dlouho, a přepočtu na jednot-
kovou expozici. Údaje o expozici jsou uloženy binárně v hlavičce
každého souboru typu jpeg (ve formátu zvaném exif), přı́padně
i v hlavičce souboru se surovými daty. Uložit je jako lidsky či-
telný textový soubor umožňuje program jhead [18, Wandel 2002].
Uložit do standardizované podoby surová data z prakticky všech
kamer, která taková data vůbec umı́ poskytnout, umožňuje pro-
gram dcraw [1, Coffin 2003].

Ona „vhodná lineárnı́ kombinace“ zahrnuje dvě věci. Zákla-
dem je lineárnı́ kombinace, která správně započte různě barevné
oblasti snı́mku. Ta již dává jas, ovšem v zatı́m neznámých jed-
notkách. Druhým krokem je koeficient násobı́cı́ celou takovou
základnı́ lineárnı́ kombinaci, který škálu jasů v neznámých jed-
notkách převede na kandely na metr čtverečnı́.

Zkoumat snı́mek kvantitativně umožňuje náš program
raw2lum [11, Hollan 2003]. Lze jej zkoumat bodově, v malých
plochách (”dlaždičkách“) či integrálně.

Vyfotografovánı́m bı́lé, bı́le osvětlené plochy lze stanovit zá-
kladnı́ koeficienty pro složky R a B tak, aby se po vynásobenı́
staly stejné jako složka G. Za bı́lé osvětlenı́ se přitom považuje
osvětlenı́ Sluncem a modrou oblohou kolem něj, je-li Slunce vy-
soko na nebi (v zimnı́m obdobı́ je slunečnı́ osvětlenı́ vždy mı́rně
nažloutlé, neb modrá složka se hojněji vrátı́ z ovzdušı́ zpět do
vesmı́ru). Naše kalibrace musela využı́vat i kompromisnı́ slunce
nı́že na nebi, vzhledem k ročnı́ době. Ani bělost plochy nebyla
zcela bez problémů, důkladnějšı́ kalibraci provedeme dodatečně
s využitı́m zakoupených bı́lých standardů firmy Labsphere. Ka-
librace složek R a B ale nenı́ zásadnı́ problém, neb jas snı́mku
záležı́ nejvı́ce právě na (nekalibrované) složce G.

Přepočet takto upravených R,G,B na jas v arbitrárnı́ch jed-
notkách (tj. na hodnotu pokud možno nezávislou na barvě scény)
jsme dělali pomocı́ formule 0.3 R + 0.59 G + 0.11 B (pro fotopický
jas to udává http://www.scantips.com/lumin.html
a řada dalšı́ch zdrojů). Formule se udává pro barvy užı́vané na
monitorech, barevné filtry kamer se jim pravděpodobně blı́žı́. Je
možné na jejı́m zpřesněnı́ a úpravě pro konkrétnı́ kamery dále pra-
covat, to ale již daleko přesahuje rámec našeho krátkého projektu
(základnı́ cestou je fotografie slunečnı́ho spektra, které má pro
dostatečnou výšku Slunce a velmi čistý vzduch dostatečně známé
složenı́, jinou cestou je fotografie spektra šedého planckovského
zdroje se známou teplotou, ještě dalšı́ pak řada snı́mků plošky
osvětlené postupně různými vlnovými délkami monochromáto-
rem se současným měřenı́m spektrálnı́ záře osvětlené plošky).

Takto zjištěný jas již umožňuje celou řadu výpovědı́. Ze série
snı́mků s dostatečným rozsahem expozic lze řı́ci, jaký je např.
podı́l světla z osvětlovaného terénu, z ploch značně vyššı́ho jasu
(jako jsou reklamnı́ tabule nebo okna) a z ploch extrémně vyso-
kého jasu, totiž ze svı́tidel. Lze tedy řı́ci, kolikrát by bylo možné
snı́žit světelné znečištěnı́, ne na úkor viditelnosti osvětlovaného
terénu, ale naopak v jejı́ prospěch, kdyby byla přı́má viditelnost
vzdálených svı́tidel minimalizována a také regulovány jasy re-
klamnı́ch ploch.

Dalšı́m, už poslednı́m krokem je nalezenı́ vztahu mezi skuteč-
ným jasem scény a jasem v arbitrárnı́ch jednotkách spočteným
výše uvedeným způsobem.
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Jeden způsob jsme použili u kamery Canon EOS D60 již dřı́ve,
v době, kdy Slunce bývalo vysoko na nebi. Tehdy lze totiž s přes-
nostı́ ne horšı́ než deset procent spočı́tat, jak silně osvětluje vodo-
rovnou plochu (programem „planet“, [9, Hollan 2002], i online).
Použijeme-li dobře difúznı́ plochu známého albeda, známe pak
jejı́ jas. Problémem je jen to, že v literatuře nebyly nalezeny
spolehlivé údaje o albedu různých materiálů, jen kusé informace
o tom, že bı́lý papı́r mı́vá něco mezi osmdesáti pěti a devade-
sáti třemi procenty. Při použitı́ papı́ru a předpokladu, že má např.
albedo 87 procent mimo oblast úhlu odrazu, tak máme dalšı́ ne-
jistotu až pěti procent, proti té slunečnı́ je ale menšı́, celkově je
nejistota kalibrace asi 12 procent při velmi průzračném ovzdušı́
(průzračnost lze ověřit dle hloubky stı́nu, čı́m čistšı́ vzduch, tı́m
většı́ je podı́l jasu osluněné a zastı́něné plochy).

Jiný způsob je bližšı́ technické praxi a nezávislý na počası́,
totiž navázat jasovou škálu na údaje luxmetru. Přesnost by měla
být asi dvojnásobná, při užitı́ jednoho luxmetru, přı́padně lepšı́,
pokud se jich užije vı́ce nebo pokud se užijı́ velmi přesné luxmetry
laboratornı́.

Základnı́ varianta, realizovatelná kdykoliv a kdekoliv, je po-
ložit na snı́manou bı́lou plochu čidlo luxmetru. Mı́sto počı́tánı́,
jak silně na ni svı́tı́ dennı́ světlo, se spolehneme na údaj luxme-
tru. Zůstává zde ovšem nejistota ohledně rozptylných vlastnostı́
osvětlené plochy, tu lze eliminovat jen použitı́m standardu se
známými vlastnostmi.

Vyloučit nejistotu ohledně vlastnostı́ fotografované plochy lze
nejsnáze tak, že snı́máme scénu, z nı́ž jde veškeré světlo právě
jen ze snı́mané oblasti s úhlovým průměrem pod jeden radián.

Program raw2lum udává hustotu světelného toku ze snı́mané
oblasti, a pokud je taková oblast jen vepředu a kolem je prakticky
tma, lze tu stejnou veličinu změřit také luxmetrem umı́stěným
mı́sto objektivu fotoaparátu (prakticky v jeho těsné blı́zkosti).
Takovou svı́tı́cı́ plochu ponořenou ve tmě může poskytnout okno
pozorované z hloubky velmi tmavé mı́stnosti, či opačně rozsvı́-
cené okno pozorované zvenčı́ v temné krajině. Rovněž i jedna
izolovaná lampa v nočnı́m prostředı́. Lze ale také luxmetrem
změřit hustotu světelného toku z jednoho dominantnı́ho výraz-
ného zdroje ve scéně, která kolem tmavá nenı́, jako rozdı́l údaje
pro čidlo naplno osvětlené a čidlo, na něž vrhneme zdáli stı́n od
tohoto zdroje. Program raw2lum umı́ udat hustotou světelného
toku z každého polı́čka zvoleného obdélnı́kového rastru, jde pak
jen to, zjistit, která polı́čka připadajı́ na daný zdroj a sečı́st je.

V našem projektu jsme ověřili pro fotoaparáty Canon EOS D60
i pro Fuji S5000 všechny uvedené způsoby kalibrace, souběžně
s vývojem programu raw2lum, výsledky se dobře shodovaly. I tak
jde o kalibraci předběžnou, s nejistotou až deseti procent. Předpo-
kládáme, že se podařı́ nejistotu snı́žit až na skvělé jedno procento,
tedy na úroveň velmi přesné astronomické fotometrie a daleko za
možnosti běžné, nelaboratornı́ fotometrie terestrické. Pro takové
snı́ženı́ je ale nutná nejen základnı́ kalibrace jasů, ale i zdlouhavé
ověřovánı́ systematických a náhodných chyb expozičnı́ch dob,
clon a citlivostı́ ISO.

2.5.3 Prvnı́ výsledky, tedy mapy světelného znečištěnı́

Při pozorovánı́ libovolné nočnı́ scény máme před sebou osvětlený
terén a předměty na něm, čili obzor, v němž mohou být plošky (tj.
ždibce prostorového úhlu) mnohem vyššı́ho jasu, které bychom
nenazvali osvětlené, ale naopak svı́tı́cı́. Některé takové plošky
mohou být úhlově vysoko nad ostatnı́m obzorem, vyčnı́vat z něj,
neb lampy často bývajı́ na vysokých stožárech. Ty se tak rýsujı́
ne proti obzoru, ale proti obloze. Ta také osvětluje náš obzor, při
absenci lamp jako zdroj jediný. Takové osvětlenı́ má vždy při-

rozenou složku (v hluboké noci zejména zářenı́ vysokých vrstev
ovzdušı́, jindy též soumrak nebo rozptýlené světlo Měsı́ce) a u nás
vždy také složku umělou, která bývá silnějšı́ a vzniká rozptylem
světla v ovzdušı́ zpět na zem. Když je vzduch málo průhledný,
mı́sto dojmu světlé dvourozměrné oblohy můžeme mı́t spı́še po-
cit, že jde o osvětlený vzduch či jeho zvláštnı́ objemy, např. spodnı́
základnu oblačné přikrývky či kuželový prostor osvětlený světlo-
metem. Jinak než jako oblohu vnı́máme osvětlený vzduch patrný
mezi námi a protějšı́m svahem údolı́, či dokonce nad terénem
šikmo pod námi, opět zejména když některé jeho části jsou méně
průhledné.

Hodnotit můžeme různé parametry takové scény. Celkové
množstvı́ světla, které z nı́ jde do našich očı́, je tı́m nejjednoduššı́m
parametrem, který můžeme vyjádřit např. jako vertikálnı́ osvětle-
nost našı́ tváře. Je mı́rou světelného znečištěnı́, např. vyjádřı́me-li
jejı́ poměr k hodnotě, jaká by platila v přirozených podmı́nkách.
Tuto hodnotu můžeme někde zjistit i luxmetrem, pokud je do-
statečně vysoká (zpravidla vı́ce než několik setin luxu). Už tento
parametr je významný, neb souvisı́ s adaptacı́ zraku a tedy také
např. s jeho schopnostı́ vidět slabé hvězdy, meteory, polárnı́ záře
apod. Tak vysoká úroveň osvětlenı́, že je měřitelná luxmetrem,
lidem již velmi významně bránı́, aby slabé přı́rodnı́ jevy postřehli,
tı́m spı́še, aby se jimi nadchli (je to podobné, jako to v přı́rodě cyk-
licky působı́ Měsı́c, který ovšem významně působı́ jen menšinu
času).

Pořı́zenı́m a vyhodnocenı́m série snı́mků takové scény můžeme
zaznamenat i mnohem menšı́ množstvı́ světla, než dovoluje měřit
luxmetr. Podstatnějšı́ ale je, že můžeme řı́ci, odkud jej kolik jde,
at’již tı́m charakterizujeme jeho zdroje nebo naopak mı́sta zvláště
světlem znečištěná. Vezmeme-li přı́pad, že před sebou máme ko-
munikaci (cestu) osvětlovanou řadou lamp, zajı́má nás, jak moc
je osvětlená, jak moc jejı́ vzdálenějšı́ okolı́, které bychom již
osvětlené nepotřebovali, pokud jde o dobrou orientaci po cestě,
a ovšem, jak moc nám lampy svı́tı́ do očı́. „Jak moc je osvětlená
cesta“, to pohled či snı́mek přı́mo neřı́ká, ale dává nám informaci
o veličině v dané chvı́li významnějšı́, totiž o jasu různých mı́st
před námi.

Vhodně zpracovaný snı́mek může kvantitativnı́ údaje o jasu
ukázat na prvnı́ pohled. My je sice nějak na prvnı́ pohled i vidı́me,
ale náš zrak nám vůbec neřekne, zdali daná plocha má jas jedné
kandely na metr čtverečnı́ nebo jas trojnásobný. Ani desı́tkový řád
nelze dobře odhadnout. Dokonce ani poměr jasů dvou různých
ploch.

Snı́mek takové údaje poskytne snadno; poměry jasů udá s přes-
nostı́ prakticky libovolně vysokou, absolutnı́ hodnoty pak i při
velice hrubé kalibraci s často postačujı́cı́ přesnostı́ třiceti procent
a při poněkud lepšı́ kalibraci opřené o luxmetry s přesnostı́ deseti
procent a lepšı́. Lze tak napřı́klad zjistit, zdali komunikace nemá
vyššı́ jas, než požadujı́ technické normy.

Lze ale také zjistit, jak mnoho světla jde do očı́ z ploch, které
osvětlovány být nemajı́. Některé z nich jsou osvětleny nepřı́mo,
světlem rozptýleným od (záměrně osvětlované) komunikace. Vý-
znamnějšı́ ale bývá jejich osvětlenı́ přı́mé, svı́tidly samotnými,
která nejsou vyrobena a instalována tak pečlivě, aby svı́tila, jen
kam skutečně majı́. Např. kolik světla jde z osvětlené oblačné
vrstvy, kolik z fasád obytných domů, kolik z korun stromů.

Konečně, snı́mky s dostatečně malými expozicemi mohou
udat, kolik světla jde do našich očı́ (či objektivu přı́stroje) např.
z oken, z reklamnı́ch ploch a kolik přı́mo ze svı́tidel. Všechny
tyto plochy mı́vajı́ jas o několik řádů vyššı́ než osvětlovaná ko-
munikace a bránı́ tı́m tehdy dobré viditelnosti cesty, jde o ryzı́
světelné znečištěnı́. Vyhodnocená série snı́mků udá, jaký je jeho
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podı́l. Může udat i různé parametry charakterizujı́cı́ oslněnı́, jako
veličiny zvané závojový jas nebo prahový přı́růstek.

Takto interpretovanou sérii snı́mků ve vhodných zobrazenı́ch
lze pak nazvat panoramatickou mapou světelného znečištěnı́. Ná-
zev se samozřejmě hodı́ zvláště dobře pro scenérie, kdy sledujeme
rozsáhlý obzor, tj. ne jen jednu ulici před sebou, ale spı́še celou
obec pod námi a jejı́ okolı́ vč. nebe při pohledu ze svahu nad nı́.
Z takového pohledu již můžeme udat důležitou veličinu, totiž ko-
lik světla jde šikmo nahoru do ovzdušı́ z (oprávněně) osvětleného
terénu, z přı́padného terénu osvětleného zbytečně, ze záměrně či
nezáměrně osvětlených fasád, z oken a konečně ze svı́tidel. Vý-
počty vycházejı́cı́ z fotometrických údajů výrobců ukazujı́ (např.
[10, Hollan 2002a]), že ze svı́tidel je ho většina, údaje ze skuteč-
ného měřenı́ v terénu ale doposud publikovány nebyly. V našem
projektu jsme zı́skali prvnı́ údaje tohoto typu.

Jinou mapou světelného znečištěnı́ může být samotný snı́mek
části oblohy, ukazujı́cı́ jejı́ zjevně antropogenně světlejšı́ oblasti.
Takové bývajı́ nápadné zejména blı́zko obzoru, jako „světelné
dómy“ nad vzdálenými zdroji znečištěnı́, často přı́mo nepozoro-
vatelnými. Je třeba podotknout, že „nad nimi“ jsou jen ve smyslu
úhlovém, prostorově jsou lokalizovány v ovzdušı́ nad krajinou
zejména mezi zdrojem a pozorovatelem (jde hlavně o světlo roz-
ptýlené ve směru jen málo odlišném od původnı́ho).

Je zřejmé, že už pro kompletnı́ panoramatické mapovánı́ z je-
diného mı́sta je potřeba řada snı́mků. Jeden objektiv typu rybı́
oko to nemusı́ vyřešit, jednak proto, že takový snı́mek nemusı́
mı́t dostatečné úhlové rozlišenı́, aby bylo možno identifikovat
typy zdrojů, a také proto, že jde často o vı́ce než poloprostor.
Série snı́mků to vyřešit může, ale nenı́ snadné ji poskládat do
mapy plného prostorového úhlu. V přı́padě mapovánı́ samotné
oblohy při výzkumu vybraných lokalit v národnı́ch parcı́ch USA
tuto úlohu řešı́ použitı́m astronomické montáže s počı́tačovým
ovládánı́m, na nı́ž je mı́sto dalekohledu digitálnı́ kamera (v jejich
přı́padě standardnı́ vědecká, což bylo spolu s montážı́ daleko za fi-
nančnı́mi možnostmi našeho projektu). V našem přı́padě se zatı́m
musı́me omezit i na jediné lokalitě jen na vybrané pohledy, za-
chycujı́cı́ nejdůležitějšı́ situace. Automatické mapovánı́ na mnoha
lokalitách je pro budoucnost velmi žádoucı́, ale to by byl projekt
mnohem nákladnějšı́ a delšı́ (jen úplně základnı́ výsledky by bylo
možné zı́skat do třı́ let).

V přı́loze uvádı́me některé výsledky pro několik takto zpraco-
vaných lokalit.

2.6 Přehled o České republice ze satelitnı́ch dat

Soubornou kvantitativnı́ informaci o světelných emisı́ch z celého
českého územı́ lze zı́skat z dat DSMP (Defense Satellite Monito-
ring Program), která byla speciálně pro takový účel pořı́zena. Jde
o výjimečnou sérii ze dvou obdobı́ koncem roku 1996 a začátkem
roku 1997, kdy bylo snı́mkovánı́ prováděno s nı́zkým ziskem, aby
žádný signál nedosáhl saturace, a opakovaně za dobrého počası́,
aby bylo možné vyloučit zdroje efemérnı́. Výsledkem je kalibro-
vaná mapa zářı́ (radiancı́) či zhruba též jasů Evropy s rozlišenı́m
asi jednoho kilometru. Z nı́ za nějakého předpokladu o úhlovém
rozdělenı́ svı́tivosti emitujı́cı́ch lokalit lze spočı́tat celkové emise
směrem do hornı́ho poloprostoru a s podstatně menšı́ přesnostı́
pak i celkové množstvı́ emitovaného světla.

V každém přı́padě již samotná mapa jasů při pohledu z vesmı́ru
je zřejmě nejlepšı́ dosažitelnou přehlednou mapou světelného
znečištěnı́ z hlediska emisı́. Mnohem podrobnějšı́ mapy by bylo
možné zı́skat jedině během specializovaného leteckého snı́mko-
vánı́. I takto podrobná mapa ale udává hodně informacı́; některé

z nich jsme z nı́ zı́skali programem raw2lum, podobně jako ze
snı́mků digitálnı́ch kamer.

Jasy české krajiny lze korelovat s mapami jiných typů, s hus-
totou osı́dlenı́ apod. Lze z nich také spočı́tat umělé zvýšenı́ jasu
oblohy pro zadané meteorologické podmı́nky. Tuto úlohu pro jas
oblohy v zenitu již vyřešily práce Cinzana a spol., viz přilože-
nou mapu. Ta je vlastně jednoduchou mapou světelných imisı́.
Je možno ji porovnávat s měřenı́mi skutečného jasu oblohy, pro
tři lokality, pro něž máme nějaká data (Brno, Lelekovice a On-
dřejov) se naše měřenı́ s mapou shodujı́. Hlavnı́ výsledek je, že
umělá složka jasu nebe v zenitu v Brně na Kravı́ hoře hodnotu
jasu přı́rodnı́ho převyšuje za čistého ovzdušı́ desetkrát.

2.7 Vývoj světelného znečištěnı́ dle spotřeby
elektřiny

Satelitnı́ snı́mky uvedené speciálnı́ série zachycujı́ stav jen v jed-
nom okamžiku, dalšı́ taková úplná série zatı́m nebyla provedena,
tı́m méně pak publikovány jejı́ výsledky. Naše data by měla za-
chytit, až budou všechna zpracována, i vývoj v čase. Vizuálnı́
dojem, údaje o viditelnosti slabých hvězd a jiných nebeských
objektů, jak je udávajı́ všichni pozorovatelé, i prostě přehled kaž-
dého z nás o známé nočnı́ krajině během uplynulých desetiletı́
jasně řı́kajı́, že světelné znečištěnı́ trvale roste.

Předpokládáme, že pokud jde o jas oblohy, budeme schopni
to demonstrovat analýzou dalšı́ch astronomických měřenı́ pořı́-
zených v uplynulých letech a desetiletı́ch, jak se ji podařı́ usku-
tečnit (metody pro to jsme již v rámci projektu vyvinuli, rovněž
i analyzovali prvnı́ data).

Existuje ale i nepřı́mý zdroj informacı́ o možném množstvı́ emi-
tovaného světla. Jde o údaje Energetického regulačnı́ho úřadu,
kolik elektřiny bylo prodáno v rámci sazby zvané nynı́ C62,
pro osvětlovánı́ veřejných prostranstvı́. Data jsou dostupná jen
do roku 2000. Ukazuje se, že během uplynulého desetiletı́ spo-
třeba stoupala, s výjimkou počátečnı́ho poklesu z roku 1991 na
rok 1992 (s minimem asi 0,55 TWh, tedy nočnı́m přı́konem asi
0,135 GW)).V letech 1999 a 2000 ale byla už opět vyššı́ než o de-
set let dřı́ve, tedy asi nejvyššı́ vůbec (přes 0,6 TWh, čili s nočnı́m
přı́konem alespoň 0,15 GW; variabilita udávaných spotřeb činı́
ale až deset procent, což je podivně mnoho, je otázka, nakolik jde
o údaje věrohodné).

Pokles spotřeby začátkem devadesátých let souvisel s jejı́m
zdraženı́m na trojnásobek, ze čtyřiceti haléřů na korunu dvacet
šest za kilowatthodinu. Zdraženı́ se projevilo až v druhém roce
platnosti, zřejmě až poté, co obce zjistily, že musı́ snı́žit výdaje.
Pochybnosti vzbuzuje údaj o spotřebě v roce 1993 a 1999 (v obou
přı́padech o deset procent vyššı́ než v okolnı́ch letech). V letech
1998 a 1999, a zejména pak v roce 2000, platila nejvyššı́ cena
elektřiny pro veřejné osvětlovánı́, 1,53 resp., 1,64 Kč/kWh. Přesto
byla tehdy spotřeba nejvyššı́. V dalšı́ch letech regulovaná cena
elektřiny klesala, až na rekordně nı́zkou úroveň v roce 2003 1,29
Kč/kWh. Vyjádřeno paritou kupnı́ sı́ly, je to fakticky cena možná
nižšı́ než v roce 1989. Lze proto pokládat za pravděpodobné,
že motivace k neplýtvánı́ elektřinou se od roku 2000 snižuje,
a tı́m pravděpodobně rostou úhrnné světelné emise (vyjádřené
v lumenhodinách za rok) např. vlivem opouštěnı́ dobré praxe
vypı́nánı́ veřejného osvětlenı́ pozdě v noci (ač se dosud v řadě
vesnic dosud vypı́ná).

Roste-li spotřeba elektřiny prodávané v sazbě za veřejné osvět-
lenı́, rostou světelné emise ale mnohem vı́ce. Pro dané svı́tidlo
sice v intervalech mezi zásahy klesajı́ (stárnutı́ výbojky, špiněnı́
a koroze optiky), ale při všech rekonstrukcı́ch, ba někdy i vý-
měnách výbojek ve starých svı́tidlech za nové, zpravidla rostou.
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Pokud totiž nenı́ při rekonstrukci zvolena výbojka s nižšı́m svě-
telným tokem a je použita výbojka dosavadnı́ho přı́konu, emise
velmi vzrostou: nová výbojka daného typu je vždy účinnějšı́ než
stará, a nové typy jsou účinnějšı́ než staré typy. Jestliže spotřeba
elektřiny v dané sazbě vzrostla od roku 1992 do roku 2000 o deset
procent, u světelného toku lze odhadovat nárůst alespoň dvojná-
sobný (nové typy výbojek dávajı́ běžně o třetinu vı́ce světla).
Zvlášt’velký nárůst emisı́ nastává při náhradě rtut’ových výbojek
sodı́kovými, neklesne-li přı́kon alespoň dvakrát, a takové záměny
se dosud vyskytujı́. Budou se vyskytovat do té doby, než budou
nahrazeny veškeré rtut’ové výbojky v dnešnı́ch starých svı́tidlech.

Zdaleka ne všechno venkovnı́ osvětlovánı́ se ale realizuje za
sazbu pro veřejné osvětlenı́. Tak je účtováno zpravidla jen osvět-
lenı́ instalované či spravované obcı́ či společnostı́, a ještě ne ve
všech přı́padech, např. Technické sı́tě Brno jsou velkoodběrate-
lem, který takové sazby nepoužı́vá, podobně to je zřejmě i s El-
todem. Nemělo by tak být účtováno osvětlenı́ budov, neb fasády
nejsou veřejnými prostorami. Spousta firem, zvlášt’opět ty, které
jsou velkoodběrateli, osvětluje své majetky vč. veřejných prostor
(např. parkovišt’) také jinak než přes elektroměr se sazbou C62,
a právě takové komerčnı́ osvětlovánı́ zaznamenalo v uplynulém
desetiletı́ ohromný nárůst.

Jediné, co tedy na základě spotřeby v sazbě C62 můžeme řı́ci
je, že světelné emise zcela jistě rostou minimálně o deset procent
za desetiletı́, pravděpodobně ale rostou mnohem vı́ce.

Jedinou pozemskou možnostı́ nějakého jejich posouzenı́ tak
zůstává zřejmě sledovánı́ jasu oblohy, druhý způsob poskytnou
nová data ze satelitů. Velmi vhodné by byly série snı́mků z letadel
za dobrého počası́ s minimem aerosolů v ovzdušı́, k jejich využitı́
je ale nutné ještě dále rozpracovávat metodiku snı́mánı́ a vyhod-
nocovánı́ snı́mků, aby vznikla jistota, že pořı́zená série poskytne
právě taková data, jaká jsou potřeba. Nenı́ také známo, jaké leta-
dlo by k danému úkolu bylo nejvhodnějšı́. To je již záležitost na
nějaký budoucı́ projekt.

Ještě poznámku o vývoji cen elektřiny v sazbě dnes zvané C62.
Pokles poslednı́ch letech může být spontánnı́, elektřinu je lépe na-
bı́dnout k prosvı́cenı́ než k prodeji do Německa. Může být ale také
reakcı́ na poznánı́, že světlo je polutantem, uvedeným jaksi v zá-
koně o ovzdušı́, a že snahám o jeho regulovánı́ je nejlépe čelit
zlevňovánı́m, aby ekonomické motivy ke snižovánı́ světelného
znečištěnı́ byly potlačeny. V každém přı́padě je to špatný signál.
Je dost způsobů jak elektřinu použı́t méně škodlivým způsobem.
A je ovšem ji možné i nevyrobit. Aby zisky neklesly, je možné
požádat regulačnı́ úřad o zvýšenı́ cenových stropů. Ten pro ve-
řejné osvětlenı́ by to zasloužil zvlášt’moc. Dvojnásobná cena by
ohromně přispěla k nástupu technologiı́, kdy se intenzita svı́cenı́
spojitě reguluje, při dosavadnı́ ceně nejde vždy o technologie
rychle návratné.
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Přı́klady mapovánı́ světelného znečištěnı́

1 Úvodnı́ technická poznámka
o kvantitativnı́ch jasových datech
a jejich barevném kódovánı́

V rámci projektu se podařilo vyvinout kvantitativnı́ metody foto-
metrického hodnocenı́ nočnı́ch scén ze sériı́ snı́mků pořı́zených
v tzv. surovém (raw) formátu. V mnoha dále uvedených adresá-
řı́ch jsou takové série ve zpracovaném tvaru uvedeny. V takových
je vždy přı́tomen soubor info.txt, udávajı́cı́ údaje o snı́mcı́ch a su-
márnı́ fotometrické údaje pro každý z nich. V přı́padném dalšı́m
textovém souboru jsou tyto údaje shrnuty a komentovány. Ob-
čas jsou uvedeny i podrobné tabulky k některým snı́mků, *.td,
přı́padně obrázky shrnujı́cı́ hlavnı́ fotometrická data v každém
z mnoha polı́ček snı́mku *.eps. Stejná data jsou někdy zakompo-
nována do zpracovaných obrázků *.png či *.jpg.

Kromě takových vypočı́taných dat a snı́mků jsou samozřejmě
uvedeny i prosté snı́mky v redukovaném osmibitovém formátu,
použitelném v běžných prohlı́žečı́ch. Oproti surovým, až čtrnác-
tibitovým snı́mkům je v nich fotometrická informace už zčásti
ztracena, ale pro ilustraci stačı́. Pro jejich prohlı́ženı́, vzhledem
k extrémnı́m rozsahům jasů všech nočnı́ch scén, doporučuji linu-
xový prohlı́žeč zgv, ev. xzgv: jeho úžasnou výhodou je možnost
přepı́nánı́ tzv. koeficientu gama, klapkami 1 až 4. Pro maximum
detailů ve slabě exponovaných oblastech snı́mku se užı́vá klapka
2. (Možná, že takovou schopnost majı́ i jiné prohlı́žeče, ale nese-
tkal jsem se s tı́m.)

Pro stručnost vyjadřovánı́ užı́vám dále v tomto textu jednotku
nit, která nenı́ součástı́ SI; je to alternativnı́ označenı́ pro stan-
dardnı́ jednotku jasu kandela na metr čtverečnı́. Budu užı́vat též
dı́lčı́ jednotu milinit, mnt, a násobnou kilonit, knt.

Většina uvedených obrázků ve formátu *.png obsahuje jen ba-
revně kódované jasy scény, a to v základnı́ stupnici: modrá –
jasy řádově tisı́ciny nitu, purpurová: setina nitu, modrozelená:
desetina nitu, červená: jeden nit, zelená: deset nitů, žlutá: sto
nitů, znovu modrá: tisı́c nitů, šedá: deset kilonitů. V rámci
každé barvy jsou pak jasy scény kódovány světlostı́ barvy loga-
ritmicky v pěti stupnı́ch, tj. v násobcı́ch páté odmocniny z deseti:
střednı́ hodnoty každého stupně jsou tedy postupně čtyři de-
setiny základnı́ hodnoty, šest desetin, deset desetin, šestnáct
desetin a dvacet pět desetin. Napřı́klad v červené barvě to je
přı́mo (a přesněji) 0.4 nt, 0.63 nt, 1.005 nt, 1.59 nt a 2.52 nt. Ob-
dobně krát přı́slušný násobek deseti pro jiné barvy. Ještě snad
uved’me hranice těchto jemnějšı́ch stupňů: 0.318, 0.504, 0.798,
1.264, 2.005, 3.177 (omlouvám se, že nečesky užı́vám desetinnou
tečku, nevı́m jak to udělat jinak, čárku potřebuji pro oddělovánı́
hodnot). Hodnoty přeexponované jsou kódovány černě, nikoliv
bı́le, jak se jevı́ na běžných snı́mcı́ch.

Série snı́mků *.png je často vypočtena jen tak, že zahrnuje
body s jasem ve zvoleném rozmezı́, body s menšı́m jasem jsou
zobrazeny černě, stejně jako body s jasem vyššı́m. Takové snı́mky
na sebe svými rozmezı́mi jasů navazujı́, takže série pěti snı́mků
může překonat rozmezı́ jasů od milinitů (i když ty jsou obvykle

už velmi zašuměné; barevná stupnice začı́ná u 0.32 mnt) až po
desı́tky kilonitů (barevná stupnice končı́ u 32 knt), i když jediný
snı́mek má rozsah nejvýše třı́ řádů. Sečtenı́m sumárnı́ch údajů
z takto zpracované série dostáváme soubornou informaci o scéně
v celém rozsahu jasů.

Je potřeba si uvědomit, že ač relativně jsou hodnoty v různých
částech snı́mku velmi přesné, jejich absolutnı́ přesnost nenı́ lepšı́
než deset procent (relativnı́ nejistota může být tak vysoká jen
v přı́padě ploch velmi výrazných odlišných barev).

U mnohých záběrů je počı́tán závojový jas působený oslnivými
plochami standardnı́m vztahem pro pozorovatele stářı́ 66 let, jako
18 * suma (jas elementu prostorového úhlu / čtverec jeho úhlové
vzdálenosti od zorného bodu); suma se počı́tá pro elementy vzdá-
lené od zorného bodu alespoň třı́ desetiny stupně (přı́pady, že
těsněji vedle zorného bodu je oslnivá ploška, se v uvedených
přı́kladech zřejmě nevyskytujı́, pokud takové byly nalezeny, zvo-
lili jsme zorný bod znovu). Závojový jas je jen jednı́m z řady
možných měřı́tek oslněnı́, praktickou jeho výhodou je, že se pou-
žı́vá v technických normách pro osvětlenı́ komunikacı́ . Většinou
je v přı́kladech spočı́tán pro střed snı́mku, pokud ne, je takové
mı́sto označeno křı́žkem v některém ze snı́mků (zpravidla *.png
verze nejvı́ce exponovaného snı́mku, někdy též *.jpeg či *.jpg
s vepsanou mřı́žkou s fotometrickými údaji).

Je vhodné zdůraznit, že taková zobrazovacı́ digitálnı́ fotome-
trie s použitı́m kamer dostupných v běžných obchodech a pou-
žı́vaných desetitisı́ci občanů a organizacı́ k obyčejnému fotogra-
fovánı́, byla poprvé uskutečněna právě v rámci práce hlavnı́ho
řešitele projektu během roku 2003 a do plně užitečné podoby
použitelné širokou světovou vědeckou veřejnostı́ a veškeré typy
kamer dopracována až během řešenı́ projektu. Srovnatelný sys-
tém existoval doposud jen pro jednu zastaralou kameru, kterou
tým z univerzity v Ilmenau komerčně nabı́zı́ spolu se softwarem
za cenu téměř odpovı́dajı́cı́ celému našemu projektu, tedy k půl-
miliónu korun. Dı́ky našemu projektu, tedy též prostředkům po-
skytnutých Ministerstvem životnı́ho prostředı́, dnes majı́ zájemci
možnost fotometrovat už se zařı́zenı́m v ceně dvanácti až třiceti
tisı́c korun, s užitı́m svobodného programového vybavenı́ s ote-
vřeným kódem (a tedy verifikovatelného a dále rozvı́jitelného).

2 Nepatřičné, oslňujı́cı́ světlo

zejména přı́mo ze svı́tidel, je nejvı́ce rozšı́řeným přı́padem ex-
trémnı́ho a zcela zbytečného znečištěnı́ nočnı́ho ovzdušı́. Prak-
ticky každý pohled na nočnı́ krajinu, i každá fotografie, u nı́ž
vı́me, jak velký úhel zabı́rá, takové přı́pady obratem odhalı́. Svı́-
tidla, která jsou nápadná, tj. majı́ jas mnohonásobně vyššı́ než
zbytek scény, a jsou méně než patnáct stupňů od obvyklých po-
loh zorného bodu, jsou oněmi přı́pady. Svı́tı́ zjevně i jinam, než
majı́. To platı́ pro veškerá svı́tidla s výjimkou semaforů a obdobné
dopravnı́ signalizace.

Platı́ to také pro všechny osvětlené plochy, které by při stejné
nebo lepšı́ zřetelnosti mohly být osvětleny mnohem slaběji, tj. pro
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takové, které rovněž oslňujı́ – na snı́mku, jehož expozičnı́ doba
je scéně přizpůsobena, jsou přeexponovány.

2.1 Přı́klady z Karlovy Studánky
Takové přı́pady dokumentujı́ napřı́klad snı́mky z láznı́ Karlova
Studánka na východnı́m úpatı́ Pradědu.

2.1.1 Alej

Na hornı́m konci láznı́ je krásná alej až ke křižovatce cest do
Jesenı́ku a do Malé Morávky, v nı́ž je ve dne zdánlivě neru-
šivá řada luceren - lidem, kteřı́ se nad nočnı́m prostředı́m ne-
zamýšlejı́, mohou připadat i pěkné, ač již dosti ošuntělé, viz
obrázek karlova_studanka/karl_stud.jpg, ukazujı́cı́
pohled dolů od odbočky k (dosud vyhořelému) hotelu Hubertus:

Nočnı́ snı́mky ale ukazujı́ zcela jiný pohled. Z osvětleného
terénu zobrazeného na snı́mku jde do objektivu dvě setiny luxu.
Z lamp je jej mnohem vı́c. I nejméně exponovaný snı́mek ze pětice
snı́mků obsažených v adresáři karlova_studanka/stred
je ale přeexponovaný, takže máme jen dolnı́ odhad. Ten činı́ jede-
náct setin luxu (skutečná vertikálnı́ osvětlenost může to být klidně
několikanásobkem této hodnoty). Pro střed snı́mku je závojový
jas přinejmenšı́m devět setin nitu (opět může být několikrát většı́),
zatı́mco typický jas cesty je desetina nitu. Tzv. prahový přı́růstek,
veličina známá ze světelné techniky, je tak nad čtyřicet procent!
Osvětlovacı́ soustava je extrémně znečišt’ujı́cı́ jak ve smyslu osl-
ňovánı́, tak ve smyslu prozařovánı́ celého údolı́ a viditelnosti lamp
z libovolné dálky, ale na cestu je vidět věru mizerně. Přesměro-
vánı́m světla na cestu by se znečištěnı́ mnohonásobně snı́žilo
a viditelnost cesty, chodců a láznı́ vůbec by se ohromně zlepšila.

2.1.2 Křižovatka

Jiná série snı́mků uvádı́ pohled opačným směrem, nahoru ke kři-
žovatce, viz adresář karlova_studanka/horni_konec.
Je na nı́ vidět poslednı́ z řady extrémně oslňujı́cı́ch luceren, kři-
žovatka (i když ta vinou oslněnı́ jen stěžı́) a travnatý svahu s cha-
lupami nad nı́, s dvojicı́ oslnivých koulı́.

Chodnı́k na snı́mcı́ch má jas max. 0,3 nt, křižovatka od čtyř
setin do desetiny nitu.

Na objektiv jde z terénu čtyři setiny luxu, z lamp vı́ce než šest-
náct setin, závojový jas uprostřed snı́mku je vı́ce než sedm setin
nitu. Vı́ce: to jest aspoň dvojnásobek, ale klidně desetinásobek,
neb výbojka v lucerně je zcela přeexponovaná.

Je to vskutku nepřı́jemný pohled.

2.1.3 Chodnı́k

Dalšı́ série je v adresáři karlova_studanka/chodnik. Jak
je zřejmo ze souboru info.txt, z ploch pod dva nity jde do objektivu
sedm mililuxů, z ostatnı́ch ploch vı́ce než 78 mlx.

Závojový jas uprostřed snı́mku je přes 0.65 nt, vı́ce, než má
většina terénu (na snı́mku s dlouhou expozicı́ je ale střed světlejšı́,
jsou tam zrovna auta), např. střed snı́mku se silnicı́ má necelého
půl nitu, takže „prahový přı́růstek“ je přes sto procent...

2.1.4 Pavilon

Tentýž chodnı́k z většı́ dálky je zachycen na snı́mcı́ch, ukazu-
jı́cı́ch vlevo i pavilon, kde si lidé berou minerálku, viz adresář
karlova_studanka/pavilon. Série končı́ expozicı́ pade-
sátina sekundy, takže lucerny jsou zcela přeexponovány (maxi-
mum zobrazeného jasu je asi sto nitů). Zajı́mavý je mile nı́zký jas
oken pavilonu, většinou pod jeden nit.

Osvětlenı́ objektivu ze scény plochami s jasem pod jeden nit je
jen tři mililuxy. Nebýt viditelných lamp, je to pěkná nočnı́ scéna.

2.1.5 Pohled k centru

Pohled od pavilonu dolů na začátek centra Karlovy Studánky je
v adresáři karlova_studanka/dolu.

Na širokoúhlém záběru ve snı́mcı́ch 20 až 24 je zjevné, že
nejbližšı́ lampa je zbytečně oslnivá, do objektivu by měla posı́lat
už jen málo světla, hrana kuželu by měla jı́t jen na chodnı́k pod
stativem. Zvláště strašlivé jsou ale lampy poblı́ž budov dole.

Série, stejně jako všechny ostatnı́ v Karlově Studánce, neobsa-
huje dostatečně málo exponovaný snı́mek, tj. oslněnı́ nelze plně
posoudit.

Ze scény na snı́mku přicházı́ z ploch s jasy pod jeden nit asi
šest setin luxu. Z lamp je to vı́ce než tři desetiny luxu. Závojový
jas je přes osm setin nitu, při typických jasech scény na úrovni
desetin nitu. Prahový přı́růstek je rozhodně většı́ než oněch již
nepřı́jemných dvacet procent.

Záběr s delšı́ ohniskovou vzdálenostı́ obsahujı́ snı́mky 25 až
30. Uplatňujı́ se v nich jen lampy ve vzdálené scéně.

Osvětlenı́ terénem ze snı́mku, plochami pod dva nity, je asi
patnáct mililuxů.

Osvětlenı́ světlejšı́mi plochami je přes šedesát mililuxů, asi
hodně přes.

Závojový jas před vchodem do cukrárny je přes 0,29 nitu, opět
asi hodně přes. Je to asi podobný jas, jako by byl jas osoby v těch
mı́stech stojı́cı́. Mı́sto, pro něž je závojový jas počı́tán, je na
snı́mcı́ch 25.jpeg a 25.2.png označeno křı́žkem (dvojka uprostřed
názvu snı́mku znamená, že jasy nad 2.0 nt jsou už kódovány
černě).

2.2 Hornı́ náměstı́ v Olomouci

je zobrazeno na snı́mcı́ch v adresáři horninam. Jde jen o jednot-
livé záběry, ne o celé série snı́mků s různými expozicemi (neměl
jsem již mı́sto na pamět’ových kartách kamery).

V přı́padě snı́mku 31 je uvedena i verze 31g.png, kdy je do
barevně kódovaného jasového zobrazenı́ vepsána sı́t’s hodnotami
mediánů zelených pixelů a s hodnotami jasu (na spodku polı́ček)
v nitech (čili kandelách na metr čtverečnı́). Jde o průměry, nikoliv
mediány.
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O Hornı́m náměstı́ v Olomouci jsem již napsal článek před
několika lety. Tyto záběry dávajı́ jen pohledy na část, kde se
chystal vánočnı́ trh.

Dominantou této části náměstı́ jsou oslnivá ústı́ světlometů,
mı́řı́cı́ch na chrám a na morový sloup.

Snı́mek 32 je exponován půl sekundy, až na něm jsou patrné
stánky, auta a lidé u nich – ty totiž nejsou osvětleny žádným ze
světlometů ani (již také trochu oslňujı́cı́m) kostelem. Samotná
scéna bez zahrnutı́ reflektoru osvětluje objektiv téměř polovinou
luxu.

Věž kostela má jas od dvou do deseti nitů (jak ukazuje snı́mek
s expozicı́ pětiny sekundy, jen ochoz prosvětlený zevnitř má jas
ještě vyššı́, za dosahem i tohoto snı́mku, až snı́mky 35 a 36 řı́kajı́,
že to je dvacet až padesát nitů). Přiměřenějšı́ jas má stı́n šedavé
věžičky vržený na bı́lou fasádu věže, od jednoho nitu do jednoho
a půl (stı́n je oranžový, neb do něj svı́tı́ jen nějaké sodı́kové světlo,
zřejmě to, co se netrefilo na morový sloup).

Extrémnı́ oslněnı́ působené bı́lým světlometem nenı́ ani na sa-
mostatném snı́mku adekvátně zachyceno, dosah snı́mku 33 s ex-
pozicı́ tisı́ciny sekundy končı́ u asi šesti kilonitů, jas čtyř z pěti
světlometů je vyššı́, pravděpodobně alespoň několikrát.

Snı́mek 34 ukazuje asi ještě lépe, proč majı́ lidé pocit, že na
náměstı́ je jaksi málo světla. Ony ty stěžı́ patrné plochy v popředı́
majı́ jas docela velký, kolem dvou desetin nitu, ale vinou šı́leného
oslněnı́ jsou skutečně vidět nepřı́liš dobře.

Snı́mek 35 je pohled ze dveřı́ radnice. Morový sloup věru nenı́
dominantou, tou je reflektor na něj mı́řı́cı́ od kostela... a to i přes
poměrně vysoký jas sloupu, blı́žı́cı́ se jednomu nitu. Samozřejmě,
k oslněnı́ přispı́vajı́ i proslavené světelné tyče instalované v ploše
náměstı́, zde na obrázku je taková vlevo, doplněná vánočnı́mi
„fousy“. Oproti světlometům je to zdroj znečištěnı́ zanedbatelný.
(Jinde v ploše náměstı́, kde jsou oslnivé reflektory skryté za koste-
lem, ovšem přispı́vá dojmu přı́tmı́; vidět je tam ale celkem dobře,
protože oslněnı́ nenı́ přı́liš velké, též dı́ky velké ploše a tedy ne-
velkému jasu tyčı́.)

Poslednı́ snı́mek 36 ukazuje morový sloup z jiné strany. Jeho
jas je ve spodnı́ části vysoký, opět až jeden nit, vidět ale věru
dobře nenı́...

Snı́mek také ukazuje skutečné světelné ozdoby, malá milá
světýlka podél okrajů střech stánků. Jejich přiměřenost a přı́-
jemnost je v ostrém kontrastu s vulgárnostı́ „modernı́“ techniky.
Ty věru moc neznečišt’ujı́, nejsou projevem pýchy ale skromnosti,
v tomto pohledu až jakoby přehnané. Bez zdrojů oslněnı́ by ovšem
byly dominantou náměstı́. Kéž to tak přı́štı́ rok bude...

Extrémnı́ znečištěnı́ působené reflektory lze totiž radikálně snı́-
žit dvěma způsoby. Světlomety mı́řı́cı́ na kostel lze alespoň pětkrát
zeslabit, i tak bude osvětlený hodně silně. Aby ale vynikl, musı́
reflektory přestat být vidět: tj. musı́ jı́t o typ funkčně obdobný
reflektorům divadelnı́m. U nich jde mimo hlavnı́ kužel jen velmi
malé množstvı́ světla, to, které se rozptýlı́ na nečistotách na čel-
nı́m skle světlometu. I to lze dále snı́žit umı́stěnı́m reflektoru do
černého tubusu, na divadle na to nemusı́ být dost mı́sta, ale na
střechách domů je mı́sta dost.

Nejdecentnějšı́ jsou světýlka na vánočnı́m stromě, která v sou-
časné situaci takřka zanikajı́. Pěknou vánočnı́ atmosféru by
v tomto přı́padě šlo vytvořit pouhým vypnutı́m světlometů.
Chrám, morový sloup ani budovy kolem náměstı́ by nepřestaly
být patrné, jen by přispı́valy k útulnosti mı́sta a velebnosti chvı́le,
mı́sto aby měnily Olomouc v Disneyland. Kdyby bylo jasno, bylo
by hezké vidět jejich siluety mı́řit ke hvězdám, které se lidé snažı́
ozdobami na vánočnı́m stromě alespoň napodobit...

2.3 Dolnı́ náměstı́ v Olomouci
na dvou záběrech v adresáři dolninammá osvětlenı́ obvyklejšı́.

Jeden záběr je širokoúhlý, druhý zachycuje jen detail spodnı́ho
konce. Jasy dlažby jsou od většinou třetiny do jednoho nitu (jen
odlesk lamp má dva nity), jasy fasád jsou od jednoho nitu do dvou.
I na pohled jsou osvětleny necitlivě silně. Přesto jsou dominantou
liduprázdného náměstı́ oslnivé lampy. Ty na nı́zkých stožárech
svůj tok vůbec nesměrujı́ dolů, jak je dobře patrno i z fasád za
nimi. Dolnı́ náměstı́, ve dne tak působivé, nabývá jejich vinou
v noci atmosféry vězeňského dvora.

2.4 Pisárecká kotlina v Brně
je zachycena v adresáři pisar_kotlina. Ze scény zobrazené
na tomto záběru z hornı́ho balkónu domu na Lipové 19 přicházı́ do
kamery z terénu a z oblohy asi 7 mlm/m2, z toho tvořı́ obloha vı́ce
než polovinu (3.7 mlm/m2), terén tedy dává jen asi 3.3 mlm/m2.
Lampy (a pár oken k tomu) dávajı́ asi 9.5 mlm/m2, čili trojnásobek
terénu.

Jas nebe hned nad nemocnicı́ v Bohunicı́ch je asi 17 mnt, třikrát
většı́ než byl 14. prosince, kdy byl velmi průzračný vzduch.

(obrázek 30001s je s jako sky, tj. je to integrace světla z nebe)

2.5 Ústı́ Pisáreckého tunelu
Série pěti snı́mků téže scény umožňuje kvantifikovat znečištěnı́
ze svı́tidel a z jimi osvětlených ploch, viz adresář pisarecky_
tunel.

Světla z lamp jde z mapované scény šestkrát vı́ce než světla
z terénu. Eliminacı́ takového vzhůru (v tomto přı́padě dva stupně
šikmo nad vodorovný směr) jdoucı́ho světla by znečištěnı́, ve
smyslu osvětlenı́ mı́sta pozorovánı́, které touto osvětlovacı́ sou-
stavou být věru osvětleno nemá, bylo možné snı́žit na jednu sed-
minu! To si zasluhuje podrobnějšı́ komentář.

Ústı́ tunelu od dálnice do pisárecké kotliny zachycujı́ obrázky
30004 až 30008 a k nim temné snı́mky 30012 až 30009 (expozice
ústı́ klesajı́ z 1 s na 1/2000, temné naopak rostou).

Závojový jas pro střed snı́mku je asi 0.17 cd/m2, pro střed
osvětlené oblasti by byl většı́, alespoň 0.2 cd/m2. Jas vozovky je
většinou v rozmezı́ od jedné do dvou kandel na metr čtverečnı́.

Z terénu je 9.53E-4 lm/m2(vše s jasem pod 3.00 cd/m2), ze
světel postupně 2.88E-4, 7.19E-4, 0.00176 a 0.00244 (tam je ale
aspoň jedenáct polı́ček přeexponovaných, takže doopravdy tam
je světla vı́c). Součet světel je asi 0.0052, spı́še ale šest tisı́cin.

Nad ústı́m (alespoň úhlově nad nı́m) jsou kromě toho
chuchvalce mlhy (z blı́zkého komı́na), osvětlené lampami, ty
k jasu „terénu“ také přispı́vajı́, skutečný terén je ještě trochu
slabšı́ (ale nejvýše o desetinu, což je pro posouzenı́ podı́lu terénu
a lamp irelevantnı́).

Ke snı́mku 30004, tedy tomu s expozičnı́ dobou jedné sekundy,
jsou alternativnı́ sı́tě g a m, ta prvnı́ obsahuje průměry, ta druhá
mediány, které majı́ výhodu, že zachycujı́ jas vozovky méně
ovlivněný vzhůru jdoucı́m světlem lamp. Rozdı́ly jsou ale malé.

Výškový rozdı́l kamery oproti ústı́ je asi padesát metrů, vzdále-
nost asi 1350 metrů, ústı́ je tedy pozorováno ve směru dva stupně
šikmo dolů.

2.6 Dalšı́ ilustrace
aneb záběry bez kvantitativnı́ch jasových údajů jsou v adre-
sáři fota/noc_ilu, dostupné např. hypertextově ze souboru
fota/noc_ilu/fit/index.cz.htm.
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Po dvou dennı́ch snı́mcı́ch z Karlovy Studánky a jednom de-
monstrujı́cı́m blikánı́ výbojek je tam velmi pozoruhodná dvojice
snı́mků z dálnice u Olomouce. Na prvnı́m (též dostupném přı́mo
jako dalnice1.jpg) je pohled k Brnu:

Vozovka je silně osvětlena, svı́tidla v dáli poněkud oslňujı́
a rušı́. Nesrovnatelně horšı́ je ale rušenı́ pozornosti a oslňovánı́
řádkami světel bı́lých, na prvnı́ pohled vzbuzujı́cı́ch dojem, že se
naproti řı́tı́ nějaké superkamiony kategorie ufo.

Pohled zpět k Olomouci (též dostupném přı́mo jako
dalnice2.jpg) prozradı́ lépe, o co jde: o světlomety zespodu
mı́řı́cı́ na svislé dopravnı́ značenı́. Tak nesmyslně silné, špatně
směrované a nebezpečné osvětlenı́ (jistě instalované se záměrem
zvýšit bezpečnost) jsem dosud nikde neviděl. Velmi přehnaná
intenzita osvětlenı́ je zřejmá v pravé části snı́mku, kde jsou osvět-
lené tabule zcela přeexponované. Skutečně byly tak oslnivé, že
jejich čitelnost byla snı́žená.

Následuje série pohledů z ulice Nové sady v Brně na silně
osvětlené struktury. Jde hlavně o obelisk na Denisových sadech
a budovy biskupstvı́ pod katedrálou. Prvnı́ snı́mek je exponován
s bleskem, takže koule v popředı́ nejsou přı́liš přeexponovány, ani
budovy pod katedrálou.

Na snı́mcı́ch bez blesku je patrná oslnivost všech svı́tidel i ne-
smyslnost intenzity osvětlenı́ obelisku a budov biskupstvı́. I přes
jejich silné osvětlenı́ ale výraznějšı́mi dominantami snı́mku zů-
stávajı́ svı́tı́cı́ koule. Dvě nejsilnějšı́ svı́tidla jsou blı́zko ke kameře
nad Novými sady, jen to vzdálenějšı́ z nich by mohlo být méně osl-

nivé, při dokonalejšı́ konstrukci. Zdálky by tato svı́tidla nápadná
nebyla, jde o svı́tidla plně cloněná (typ Viktor firmy Thorn).

Na dalšı́m snı́mku (též dostupném přı́mo jako sloup.jpg) ještě
lépe vyniká stı́n vržený obeliskem do ovzdušı́, zdůrazňujı́cı́
ohromné světelné znečištěnı́ vznikajı́cı́ použitı́m neadekvátnı́ op-
tiky pro jeho osvětlovánı́ (spolu s velmi přehnanou intenzitou
osvětlenı́).

Dalšı́ pohled z bližšı́ strany křižovatky je pořı́zen napřed
s bleskem, takže osvětlované svislé plochy nejsou přeexponovány
(jen koule jsou). Poslednı́ pohled zachycuje celek láznı́ s „ta-
jemnými světelnými chvosty“, vpravo nahoře je kromě budov
biskupstvı́ opět vidět i část katedrály.

Následuje pohled na Špilberk z jižnı́ho svahu Žlutého kopce.
Patrné je přehnaně silné osvětlenı́ hradu, spousta světla která
jej mı́jı́ a jen osvětluje vzduch nad nı́m a nad svahy Špilberku.
Nápadnějšı́ než hrad jsou nicméně extrémně špatné lucerny na
cestě jeho úbočı́m.

Dalšı́ snı́mek (uvedený zde zmenšeně, jinak též dostupný přı́mo
i jako pekarska.jpg mı́řı́ vı́ce doprava, zabı́rá lépe Pekař-
skou ulici a také průčelı́ katedrály. Na prvnı́ pohled je zřejmé, že
většina světla, které jde z Pekařské do kamery, je přı́mo z lamp,
ne z osvětlené ulice. Všimněte si též velmi světlé oblohy vedle
katedrály, projevu špatně směrovaného osvětlenı́ budovy. Mod-
ravé ovzdušı́ v popředı́, vlevo od Pekařské ulice, je působeno
pravděpodobně osvětlenı́m fasády v soukromém dvoře.
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Mimo tento adresář je snı́mek zacernene.jpg pořı́zený
v areálu Fakultnı́ nemocnice u sv. Anny v Brně. Na fasádách
budov jsou namontovány držáky s koulemi, které v noci svı́tı́
do všech směrů. Koule vpravo jsou ale upraveny, hornı́ půlku
majı́ začerněnou. Je to zjevně proto, že vadily pacientům nebo
zaměstnancům „prvnı́ interny“, která za nimi sı́dlı́. Takto alespoň
na stropy nad sebou už nesvı́tı́ a v pokojı́ch nastává alespoň
přibližná noc jako nutná podmı́nka klidného spánku.

3 Trvale osvětlené stromy
jsou mnohdy popletené, pokud jde o ročnı́ obdobı́. Různé druhy
se v tom lišı́, některé se řı́dı́ vı́ce teplotami, jiné právě světlem
a délkou dne. Jako zvláště citlivé na světlo uvádı́ literatura platany
javorolisté. Ty jsme také v rámci projektu na několika mı́stech
v Brně sledovali a takový velmi výrazný efekt našli. Olistěnı́
bylo na osvětlených stromech podstatně déle než na těch, které
intenzı́vně osvětlené v noci nejsou, jakoby pro ně byl podzim
o měsı́c opožděn. Na nejvı́ce osvětlených větvı́ch bylo zelené
listı́ až do mrazů v polovině prosince.

Podobné anomálně olistěné platany byly v prosinci též pozo-
rovány a dokumentovány v Praze, pod Petřı́nem v rohu Kinského
zahrady na Smı́chově (tam zejména vinou záměrného osvětlenı́
světlomety zabudovanými v zemi, viz snı́mky Pavla Suchana
v adresáři praha), či na náměstı́ Mı́ru.

3.1 Platany na Joštově ulici
Fotometricky podrobně dokumentovaná je řada platanů na západ-
nı́m konci Joštovy ulice v Brně, u konečné trolejbusu, mezi budo-
vami lékařské fakulty. Snı́mky v adresáři stromy/platany_
jostova jsou ze 3. prosince 2003.

Platany silně osvětlené měly dosud část zeleného listı́, na rozdı́l
od těch, které zblı́zka osvětlené nebyly.

Platan u dvojice fungujı́cı́ch lamp (koulı́) byl v mı́stech nejdál
od nich osvětlen deseti luxy (přesněji, deseti lumeny na metr čtve-
rečnı́), nejblı́že, kam jsem dosáhl, 70 lx, listy ještě blı́že lampám
snad až ke 200 lx.

Druhý platan, u stožáru, kde ze dvou lamp svı́tila (ne moc silně)
jen jedna, byl osvětlen v bližšı́ části jen asi 25 lx.

Zajı́mavé je, že osvětlenost chodnı́ku daleko od lamp byla 3 lx,
jen od nebe, nı́zko zataženého...

Ze snı́mků plynou též hrubé odhady osvětlenosti, přesně jsou
z nich samozřejmě patrné jen jasy. Ty jsou u nejvı́ce osvětlených
listů kolem deseti kandel na metr čtverečnı́ (či krátce nitů), kmen
má jas dvou nitů. Při zhruba lambertovské ploše a albedu listů

kolem patnácti procent znamenajı́ dva nity asi čtyřicet luxů, deset
nitů pak asi dvě sta luxů. Kmen je jistě světlejšı́, s albedem spı́še
dvacet procent až jedna třetina, takže jeho osvětlenost je dvacet
až třicet luxů.

U druhého, slaběji osvětleného a olistěného platanu, jsou nej-
vyššı́ jasy listů v podvečer jen jeden až dva nity, tedy jejich
osvětlenost dvacet až čtyřicet luxů. (Poslednı́ snı́mek v adresáři
je pořı́zen ze stejného mı́sta jako snı́mky předposlednı́, je to ale
pohled na opačnou stranu, ke svatému Tomáši. Je zjevné, že jeho
fasáda je osvětlena poněkud přehnaně silně, valnou většinou má
jas nad jeden nit, průměr je až pět nitů. Přı́kladná je zato řada plně
cloněných lamp nad ulicı́ Joštovou, která výhled na chrám téměř
vůbec nekazı́, jak do dáli rychle slábnou.)

3.2 Platan u Kapitolu

Adresář stromy/platan_kapitol obsahuje jen sadu po-
hledů na jeden z největšı́ch platanů v Brně, u Kapitolu nedaleko
starého autobusového nádražı́ naproti hotelu Grand.

V mı́stech, kam dopadá z okolnı́ch lamp maximum světla,
měl začátkem prosince stále ještě zelené, ač již schnoucı́ listy.
Listy méně osvětlené byly hnědé nebo již opadané. Neosvětlené
platany byly již zcela bez listı́ nebo jen s řı́dkými zbytky listı́
hnědého. Dva základnı́ pohledy na tento impozantnı́, nynı́ imi-
semi výrazně zatı́žený strom jsou též uvedeny samostatně jako
stromy/platan_kap1.jpg a stromy/platan_kap2.
jpg:
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3.3 Dalšı́ platany, paulovnie a akáty

Dalšı́m impozantnı́m platanem s dokumentovanými anomáli-
emi působenými blı́zkou lampou je v nádvořı́ Fakultnı́ nemocnice
u sv. Anny. Detail olistěného mı́sta je na snı́mku dostupném v pl-
ném rozlišenı́ jako stromy/platan_fn.jpg). Anomálně
olistěný byl ten den, na sv. Mikuláše, dosud i jeden z platanů na
protějšı́ straně Hybešovy ulice, v areálu zubnı́ kliniky – ten, na
který svı́tı́ blı́zká lampa GE M2A s fresnelovským refraktorem
z ulice, podvečernı́ snı́mek ale zelené listy dobře neukazuje:

Kromě platanů bylo anomálnı́ zelené olistěnı́ přı́tomno do prv-
nı́ch mrazů i na paulovnii na Starobrněnské ulici v Brně, viz násle-
dujı́cı́ snı́mek stromy/paulovnie.jpg nebo dalšı́ v adresáři
stromy/paulovnie. Tam byl na vině hlavně reklamnı́ panel
svı́tı́cı́ 24 hodin denně. Trochu světla k tomu přidávala i plně
cloněná lampa z uličky Peroutkova (na snı́mcı́ch nenı́ zobrazena,
jde opět o typ Viktor firmy Thorn, větev má ale tu smůlu, že je
nı́že než ona).

Vliv lamp, v tomto přı́padě téměř izotropně svı́tı́cı́ch koulı́, byl
patrný i na akátech podél brněnského soudu na Dvořákově ulici,
a to na obou koncı́ch řady stromů. Na následujı́cı́ch snı́mcı́ch
stromy/akaty1.jpg a stromy/akaty2.jpg je doku-
mentován jen západnı́ konec řady akátů:

4 Uměle zvýšený jas nočnı́ oblohy
dokumentujı́ předevšı́m v projektu nově zpracovaná astrono-
mická měřenı́ z různých let. Alternativnı́ metodu měřenı́ nabı́zejı́

Přı́klady mapovánı́ světelného znečištěnı́ 35
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běžné digitálnı́ kamery nabı́zejı́cı́ „raw format“, a v zásadě též cit-
livá fotometrie pomocı́ solárnı́ch panelů. V některých přı́padech
lze pořı́dit data i pomocı́ luxmetrů.

Pro nejlevnějšı́ digitálnı́ fotoaparáty, které snı́mky v takřka
surovém tvaru nabı́zejı́, je měřenı́ jasu oblohy za bezoblačného
počası́ na hranici jejich možnostı́, neb umožňujı́ nejvı́ce dvou-
sekundové expozice. Ty zhruba odpovı́dajı́ pohledu očima, jen
jsou vı́ce zašuměné.

Stručnou ukázku výsledků s fotoaparátem Fuji S5000 nabı́zı́
adresář nebe. Uveden je tam přı́mo jeden snı́mek ze třı́. Hodnoty
jasů v hornı́ch rozı́ch snı́mku jsou podceněny, neb snı́mky daným
fotoaparátem jsou zde vinětované.

Popsané snı́mky byly pořı́zeny až před půlnocı́ před Štědrým
dnem, v noci s velmi čistým vzduchem, ze zahrady domu na
Lipové 19 v Brně. Jas nebe poblı́ž zenitu vyšel zhruba 1.88 mnt.

Na dvou prvnı́ch snı́mcı́ch je též okno našeho pokoje, to kupo-
divu nemá asi nikde přes dvě kandely na metr čtverečnı́ (v dosahu
expozice je jen úroveň 1 cd/m2). Také je tam řı́msa domu, větši-
nou tmavšı́ než nebe, až na kus osvětlený okny, ještě světlejšı́ je
osvětlený kus fasády.

Nejjasnějšı́ hvězda na snı́mcı́ch je Capella, vidět jsou i dalšı́
nejjasnějšı́ hvězdy ve Vozkovi a hvězdy v Perseovi. Na snı́mcı́ch
s oknem ještě Alamak v Andromedě, na snı́mku bez okna pak
Aldebaran a Plejády.

Přı́tomnost hvězd umožňuje kalibraci snı́mku zcela nezávislou
na luxmetrech. Capella má „ručně sečteno“ 2.3 cd/m2 přepočteno
na jeden pixel, ten má prostorový úhel 8.59E-7 sr, takže změ-
řená jasnost Capelly je 1.98 mikrolumenu na metr čtverečnı́ aneb
0.27 mag. 0.08 mag by měla bez atmosféry, extinkce se tedy zdá
být jen asi 0.19 mag, což je v souladu s měřenı́m jasnosti slunce
přes den (byl extrémně čistý vzduch).

Ze třı́ snı́mků sečteno strojově jsou jasnosti Kapely / lm/m2

snı́mek 17: 2.02E-6, 18: 1.93E-6, 19: 2.08E-6. Střednı́ hodnota je
tedy asi 2.01 mikrolumenu na metr čtverečnı́, čili 0.26 mag, to by
odpovı́dalo extinkci jen 18 cmag, trošku málo... Ale uvážı́me-li
nejistotu deset procent, čili desetinu magnitudy, je to zcela OK.

Jiné záběry pořı́zené dřı́ve, za měsı́čného večera na sv. Mi-
kuláše v pozorovatelně brněnské hvězdárny na Kravı́ hoře, dá-
vajı́ jasy nebe podstatně vyššı́, ač i to byla noc s velmi čirým
vzduchem. Je zjevné, že za takových podmı́nek má Měsı́c poblı́ž
úplňku (byl zrovna dva dny před úplňkem), v méně osvětlených
částech Brna, jako jsou Kravı́ hora nebo svah nad Pisárkami, na
jas nebe dosud hlavnı́ vliv. Jasy se dle úhlové vzdálenosti od
Měsı́ce pohybovaly od zhruba 3.6 mnt do 9.4 mnt.

Připomeňme, že jas bezměsı́čného nebe v neznečištěné přı́rodě
činı́ v zenitu zhruba 0.3 mnt. Ve zkoumaných, relativně tmavých
brněnských lokalitách jsme nicméně i za extrémně čistého vzdu-
chu a bezměsı́čných nocı́ zjistili jas alespoň pětinásobný...

Měřili jsme též osvětlenost krajiny v nocı́ch zatažených. Ta je
také měřı́tkem světelného znečištěnı́. V Brně „v temných lokali-
tách“, ale nezakrytých korunami stromů, v městské části Brno-
-střed neklesá osvětlenost při nı́zké oblačnosti pod tři desetiny
luxu... to znamená jas nebe asi sto milinitů.

Za bezoblačných bezměsı́čných nocı́ s poměrně čistým vzdu-
chem ale luxmetry již spolehlivě jas nebe nezměřı́. Měřit se ale
dá sestavou jednoduššı́, solárnı́m panelem a milivoltmetrem. Ta-
kovou sestavu jsme jen zakoupili, připravili a předběžně okalib-
rovali, systematické měřenı́ bude na projekt navazovat. Kalibraci
panelu udává adresář solarni_panel. Citlivost soupravy je
asi 265 mV/lx, umožňuje tudı́ž spolehlivě indikovat už tisı́cinu
luxu (ta by měla dávat dvě až tři desetiny milivoltu). Kalibračnı́
křivku pro soumrakové dennı́ světlo a pro Měsı́c udává např.
obrázek solarni_panel/solp.png.
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Kalibračnı́ křivky pro jiné zdroje pořı́dil student pedagogické
fakulty MU v Brně Zdeněk Přecechtěl. Jeho data jsou zahrnuta
do výše uvedeného souborného grafu. Je zřejmé, že citlivost pa-
nelu na světlo zářivky je poněkud nižšı́, citlivost na terrestrické
tepelné zdroje pak mnohem vyššı́, dle očekávánı́, nebot’ křemı́-
kové články jsou nejcitlivějšı́ na krátkovlnné infračervené zářenı́.
Pro žárovku je citlivost pro slabé světlo téměř tisı́c milivoltů na
lux, pro svı́čku ještě vyššı́. To jsou ale zdroje, které jsou pro svě-
telné znečištěnı́ nočnı́ho ovzdušı́ zpravidla zanedbatelné. Ostatnı́
zdroje (kromě Slunce) jsou netepelné a odchylky oproti dennı́mu
světlu lze u nich očekávat jen v řádu desı́tek procent – to proto, že
jejich účinnosti se blı́žı́ stu lumenů na watt, podobně jako u zářenı́
slunečnı́ho.

S panelem jsme později provedli měřenı́ za bezoblačné, bez-
měsı́čné noci s velmi čistým ovzdušı́m v Brně na Kravı́ hoře. Údaj
byl 2,2 mV, což odpovı́dá osvětlenosti zhruba jeden centilux. Od-
povı́dajı́cı́ jasy oblohy změřené digitálnı́mi fotoaparáty byly od
dvou milinitů v zenitu do šesti milinitů v nı́zkých úhlových výš-
kách; s ohledem na odrazivost panelu pro velké úhly dopadu je
to dobrá shoda.

5 Světlo v nočnı́ch interiérech
Pro praktické posouzenı́ relevantnosti světelného znečištěnı́ by
bylo vhodné znát hodnoty osvětlenosti, které jsou již lidmi vnı́-
mány jako rušivé v době, kdy v noci spı́ nebo chtějı́ spát. Dotaznı́-
kový průzkum i následný většı́ průzkum veřejného mı́něnı́ ukázal,
že lidem běžně vadı́ měsı́c kolem úplňku. Ten přes okno neposky-
tuje většinou vı́ce přı́mého světla než desetinu luxu, zcela krajnı́
mezı́ jsou dvě desetiny luxu. V přı́padě, že jde o nepřı́mé světlo
rozptýlené v pokoji, osvětlenosti nepřesahujı́ dvacetinu z toho,
tedy setinu luxu.

Subjektivnı́ průzkum autora ukázal, že jako výrazně nepřı́-
jemně velké je v noci skutečně vnı́máno už osvětlenı́ třı́ setin
luxu. Při takovém je již adaptovaným zrakem možno zcela po-
hodlně čı́st hlavnı́ údaj na displeji luxmetru (tučné čı́slice výšky
asi dvou centimetrů). Jak uvádı́ dalšı́ kapitola, luxmetr EA30 ve
skutečnosti v takové chvı́li indikoval jen setinu luxu. Dobře či-
telný byl i přı́padný údaj nulový, odpovı́dajı́cı́ osvětlenosti max.
dvou centiluxů. Jako hranici, kdy už světlo zcela jistě rušı́, lze
dle mých zkušenostı́ předběžně uvést hodnotu jednoho centiluxu.
Při nı́ se už lze v mı́stnosti dokonale orientovat a rychle pohybo-
vat. Udával jsem ještě před zahájenı́m projektu hodnotu třı́ setin
luxu jako snad tolerovatelnou při spánku, to je ale hodnota zjevně
naprosto přehnaná.
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nebe
solarni_panel
solarni_panel/solp.png


To dokládá i měřenı́ v rodině ing. Ludvı́ka Trnky. Uličnı́ lampa
před jejich oknem natolik rušila jejich spánek, že museli instalo-
vat zcela neprůsvitné vnějšı́ okenice, ani těžké závěsy nestačily.
Přitom ale měřenı́ osvětlenosti v relevantnı́ části ložnice dalo při
nezakrytém okně jen hodnotu šesti centiluxů (luxmetr ukázal čtyři
centiluxy, šest je to po opravě dle dále uvedené kalibrace). Na in-
teriérové straně okně v jeho přı́mo osvětlené části bylo 8,5 lx,
v části lampou přı́mo neosvětlené byl jeden lux. Po instalaci zá-
věsů se mohla osvětlenost ložnice snı́žit desetkrát, tedy na necelou
setinu luxu, ani tato (daným luxmetrem zcela neměřitelná) hod-
nota ale nebyla považována za vyhovujı́cı́. Jinak by se pan Trnka
neodhodlal k pracné instalaci vnějšı́ch okenic, a předevšı́m by je
nepoužı́val – takto musı́ každé ráno jı́t ven a jejich otevřenı́m do
mı́stnosti pustit světlo, v prosinci a v lednu někdy jen to z lampy,
jinak většinou už i to rannı́ přı́rodnı́.

Z toho plyne doporučenı́, aby osvětlenost očnı́ch vı́ček během
spánku nepřesáhla několik málo mililuxů, pravděpodobnou hornı́
hranicı́, kdy světlo nerušı́, jsou dva mililuxy. To ostatně nenı́ pře-
kvapivé, jeden až dva mililuxy jsou v přı́rodnı́ nočnı́ bezměsı́čné
krajině, a nenı́ žádného důvodu, proč by se lidé během své fyloge-
neze měli přizpůsobit hodnotám vyššı́m. Při úplňkových nocı́ch
snadno mohli vyhledat mı́sta zastı́něná (a jistě tak činili už pro
ochranu před svým nočnı́m radiačnı́m ochlazovánı́m), přı́padně
se v otevřené krajině otočit šikmo dolů na opačnou stranu, tehdy
už osvětlenost vı́ček je i v extrémnı́m přı́padě jen několik mililuxů
(vyloučı́me-li přı́pad spánku na sněhové pláni...).

Sledovánı́ reálných osvětlenostı́ vı́ček v přı́padech, kdy si lidé
na světlo již stěžujı́, je úkolem pro nějaký dalšı́ výzkum, ná-
ročnějšı́ časově a organizačně (lze při něm použı́t jak vhodných
digitálnı́ch kamer, tak solárnı́ch panelů, tedy metod vyvinutých
během tohoto projektu).

6 Fotometrická kalibrace luxmetrů

Luxmetry mı́vajı́ udávanou přesnost málokdy lepšı́ než pět pro-
cent. Pro konkrétnı́ tři typy digitálnı́ch luxmetrů jsou udané ne-
jistoty následujı́cı́.

Pro Lutron LX-105 je udávaná relativnı́ nejistota čtyři pro-
centa, k té se přidává ještě absolutnı́ nejistota na úrovni dvoj-
násobku jednotky nejméně významné ciferné pozice na displeji
(stručně „poslednı́ho mı́sta“). Nenı́ jasné, zda jde o standardnı́ ne-
jistotu nebo např. jejı́ dvojnásobek, pravděpodobně je to ten druhý
přı́pad, stejně jako pro dalšı́ dva luxmetry. Luxmetr udává jako
nejmenšı́ veličinu celé luxy, nejistota udávaná výrobcem je tedy
minimálně dva luxy. Pro silné světlo, např. padesát kiloluxů, je
nejistota čtyři kiloluxy. Údaje platı́ pro světlo žárovky při teplotě
vlákna 2856 K. Výrobce udává, že spektrálnı́ citlivost se shoduje
s fotopickou citlivostı́ dle CIE, což ovšem nemůže být pravda, neb
přı́stroj obsahuje přepı́nač typu světelného zdroje (dennı́ světlo,
žárovka, zářivka, rtut’ová výbojka - jde zřejmě o násobenı́ něja-
kým koeficientem, který se ale nelišı́ od jedničky vı́ce než o pět
procent). Jde o nejlevnějšı́ luxmetr z uvedených, s obvyklou ce-
nou pod pět tisı́c korun. Umı́ počı́tat průměry, jestli správně, jsme
ještě dostatečně neotestovali. Hornı́ limit osvětlenosti je udáván
na padesát kiloluxů, přı́stroj ale zjevně měřı́ i hodnoty vyššı́, jaké
dává plné slunce, a to ve shodě s dalšı́mi luxmetry.

Pro Extech EA30 jsou udávané nejistoty tři procenta plus půl
procenta nejvyššı́ho řádu displeje, přı́padně čtyři procenta plus de-
setinásobek poslednı́ho mı́sta pro osvětlenost nad deset kiloluxů.
Pro slabé světlo to znamená nejistotu pěti centiluxů. Pro pade-
sát kiloluxů je nejistota tři kiloluxy. Rozsah osvětlenostı́ udávaný
pro přı́stroj je až čtyři sta kiloluxů (dennı́ světlo je max. 130 klx).

Spektrálnı́ citlivost je udaná grafem, výrazná odchylka od foto-
pické křivky je jen v oblasti od 460 nm do 490 nm, přı́stroj je téměř
necitlivý na zářenı́ o vlnové délce 480 nm (prakticky to znamená,
že velmi málo reaguje právě na zářenı́ registrované gangliovými
buňkami s melanopsinem, řı́dı́cı́mi cirkadiánnı́ rytmus).

Pro Extech EA33 je spektrálnı́ citlivost zřejmě stejná. Udávaná
odchylka od CIE fotopické křivky je pod šest procent, to je ale ně-
jaká hodnota sumárnı́, neplatná v oboru kolem 480 nm. Nejistotu
měřenı́ udává výrobce jako tři procenta a pětinásobek posled-
nı́ho mı́sta, pro slabé světlo to znamená rovněž pět centiluxů, pro
padesát kiloluxů by nejistota měla být jen jeden a půl kiloluxu.
Je to přı́stroj z dané trojice nejdražšı́, s cenou mı́rně pod deset
tisı́c korun vč. DPH. Jako jediný sám přepı́ná rozsahy (a maxi-
málnı́ měřitelná osvětlenost je udávaná na stěžı́ se vyskytujı́cı́ch
999 klx).

V rámci uvedených nejistot se údaje luxmetrů vždy shodovaly.
Pro náš projekt je podstatná přesnost pro měřenı́ slabého světla.

U obou dražšı́ch luxmetrů indikujı́cı́ch setiny luxu skutečně nenı́
pro nejslabšı́ světlo horšı́ než oněch pět setin luxu. To vyplývá
z kalibrace solárnı́ho panelu, u kterého lze předpokládat, že pro
nulové osvětlenı́ dává nulové napětı́, a pro který z kalibrace vy-
šlo, že závislost jeho napětı́ na osvětlenosti je pro osvětlenosti
pod půl luxu velmi přesně lineárnı́. Oba předpoklady dohromady
implikujı́ pro solárnı́ panel závislost napětı́ naprázdno na osvět-
lenosti ve tvaru přı́mé úměrnosti, a z nı́ pak vyplývajı́ odchylky
luxmetrů v oblasti, kde již jejich přesnost je velmi nı́zká. Ty
se limitně blı́žı́ právě pěti setinám luxu u EA30, který indi-
kuje 0.00 lx už při oněch pěti setinách luxu. U EA30 jsou od-
chylky menšı́, v limitě slabého světla udává luxmetr jen o dvě
setiny luxu méně, než je správná hodnota. To je ovšem vlast-
nost, která může být proměnná a bude nutno ji občas verifikovat.
Alternativnı́ verifikaci nabı́zı́ právě digitálnı́ fotografie. Graf pro
oba luxmetry je v detailu pro slabého světlo na následujı́cı́m
obrázku solarni_panel/kalib_faint.png, v adresáři
solarni_panel jsou i výchozı́ hodnoty atd.
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7 Fotometrická kalibrace digitálnı́ch
fotoaparátů

Nejprve bylo nutno vyřešit základnı́ úlohu, tj. zı́skat nekalib-
rované, relativnı́ fotometrické údaje ze snı́mků, a to v přı́padě
slabého světla (s podexponovanými oblastmi na snı́mku) po ode-
čtenı́ snı́mku pořı́zeného se zakrytým objektivem (i ten dává totiž
nenulový signál, vinou tepelného šumu čipu i převodnı́ku). Tuto
úlohu řešı́ spolu s cizı́mi programy dcraw a jhead předevšı́m
nově vyvinutý program raw2lum. Viz adresář software nebo
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aktuálnı́ verze v adresáři http://amper.ped.muni.cz/
light/luminance; tam je přı́slušně upravená verze dcraw,
tč. označená dcraw152j, poskytujı́cı́ předevšı́m skutečně surová
data ve standardnı́m formátu, i jejı́ vývoj byl zásadnı́ součástı́
našeho projektu.

Řešenı́ této úlohy by zasluhovalo též podrobný popis, ale pro
náš projekt to nenı́ věc nezbytná. Pro zajištěnı́ věrohodnosti zı́ska-
ných map světelného znečištěnı́ postačı́ naznačit metody následné
kalibrace.

Prvnı́ metodou, která byla použita, je záběr osvětlených bı́lých
difúznı́ch ploch. Jednou alternativou je spolehnout se na výpočet
jejich osvětlenostı́ Sluncem či Měsı́cem, tu lze spočı́tat s přesnostı́
lepšı́ než deseti procent v přı́padě Slunce, s dvakrát horšı́ přesnostı́
u Měsı́ce. Pro výpočet je nutný i odhad podı́lu světla rozptýle-
ného v ovzdušı́, ten se zı́ská zjištěnı́m relativnı́ho jasu plochy,
která je zastı́něná. Dı́ky projektu jsme ale mohli takový výpočet
kontrolovat i pomocı́ luxmetrů, s přesnostı́ zprvu nevelkou, pak
lepšı́, když jsme měli již tři přı́stroje. Astronomické výpočty se
s údaji luxmetrů velmi dobře shodovaly.

Přı́klady jsou v adresáři kalibrace/bila.
Z řady snı́mků jsou tam uvedeny jen tři, ve formátech odvoze-

ných z původnı́ch surových souborů *.raf.
Při spolehlivějšı́ znalosti albeda a dokonalejšı́ difúznosti bı́-

lých ploch je pořı́zenı́ takových snı́mků nejjednoduššı́ metodou
fotometrické kalibrace kamery – vhodný je většı́ počet luxmetrů,
jejichž údaje jsou na snı́mcı́ch též zobrazeny.

Kontrolnı́ kalibrace snı́mkem č. 35 (a 36, zde neuvedeného)
je bez luxmetru, množstvı́ přı́mého měsı́čnı́ho světla je zjištěno
výpočtem pomocı́ programu „planet“. S jasem listu papı́ru na
podlaze pozorovatelny se dobře shoduje.

7.1 Jasová kalibrace podrobněji

Kvantitativnı́ údaje pro sadu čtyř snı́mků různých bı́lých ploch (č.
40002, 40003, 40007 a 40024) jsou následujı́cı́. Jde o osluněné
plochy bı́lé: sololit natřený primalexem polar, bı́lou kachli, bı́lý
papı́r (nahoře skrz něj mı́rně prosvı́tá hnědá skřı́ň, dole sice ne, ale
tam se v něm zase vždy leskne slunce, jak vyplynulo z interpretace
snı́mků). Pro vypočtený jas jsem uvažoval lambertovskou plochu
s albedem 0.87.

snı́mek osluněnı́ jas vypočtený jas na snı́mku
/ 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 bı́lá kachle v zapadajı́cı́m slunci)

Rozdı́ly mezi třemi snı́mky s takřka stejným osluněnı́m jsou
nejasného původu, možná jde o variabilitu expozičnı́ doby.

Jiná série obsahuje snı́mky zdi a bı́lého papı́ru na nı́. Je to zed’
v pozorovatelně hvězdárny na Kravı́ hoře v Brně.

Údaje pro jednotlivé snı́mky jsou (pro výpočet předpokládáme
lambertovský povrch s albedem 0.87):

Údaje luxmetru LX-105 se týkajı́ volby typu zdroje „S“, tj.
slunce.

Osluněnı́ takové intenzity odpovı́dá formálně extinkce v zenitu
15 cmag, kdyby šlo jen o přı́mé světlo. Přı́mého světla je ale i tak
hodně, neb stı́n má jas jen desetinový. Devět desetin z udaného
osvětlenı́ je přı́mé světlo. Zenitová extinkce tak vycházı́ jen na
20 cmag, maximálně 21 cmag.

No. luxmetr papı́r výpočet kraj stı́nu
/ 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

(až 17.7)
07 64.2 16.5 18 1.93
08 30.6 6.6 8.5 1.42
(u poslednı́ho snı́mku je asi údaj luxmetru opožděný)

Variabilita jasů spočtených ze snı́mků je pravděpodobně půso-
bena variabilitou expozičnı́ch dob. To by znamenalo, že u jedi-
ného snı́mku lze těžko zaručit přesnost přes deset procent.

Jiná dvojice snı́mků zachycuje papı́r na jekoru v pozorovatelně
brněnské hvězdárny. Na podlaze je patrný stı́n vržený tubusem
dalekohledu. Vlevo je stěna obložená dřevem.

Část papı́ru osvětlená přı́mo Měsı́cem má na širokoúhlém zá-
běru jas 45 mnt, na dalšı́m pak 50 mnt. Jasy zastı́něné části jsou
10 mnt a 12 mnt. Přı́mé měsı́čnı́ světlo tak působı́ jas 35 mnt až
38 mnt.

Osvětlenost horizontálnı́ podlahy Měsı́cem při předpokládané
velmi nı́zké zenitové extinkci 20 cmag byla 0.12 lx, což vede
ke zvýšenı́ jasu papı́ru o 0.87 ∗ 0.12lm/m2/3.14sr = 0.033 nt,
s nejistotou deset až dvacet procent. V rámci této nejistoty se
vypočtený jas s jasem zjištěným ze snı́mku zcela shoduje.

7.2 Rovnoměrnost jasové informace v rámci
plochy snı́mku

se zjišt’uje záběrem plochy konstantnı́ho jasu. Takové plochy se
ve skutečnosti nevyskytujı́. Jejich aproximacı́ může být ale někdy
zatažená obloha, výborná by byla silná mlha, lze použı́t i modrou
oblohu v oblasti, kde jsou jejı́ jasové gradienty nevelké. V ast-
ronomii se takové snı́mky označujı́ jako flatfield, a jimi se dělı́
data vzniklá odečtenı́m temného snı́mku od snı́mku, který zachy-
cuje zkoumanou scénu. Úloha v přı́padě astronomických kamer
je o něco jednoduššı́, neb majı́ malá zorná pole. Pro běžné fo-
toaparáty je nutné pořı́dit snı́mků spoustu, s různými rotacemi
kamery, a z nich pak vypočı́tat snı́mek ideálnı́.

Pro fotometrii nebodových objektů nenı́ naštěstı́ detailnı́ flat-
field (pixel po pixelu) tak podstatný, zajı́mavá je zato otázka
možné vinětace snı́mku na okrajı́ch.

Pro kameru Fuji S5000 jsme ji skutečně zjistili, a také shledali,
že se nikdy netýká kruhu vepsaného do snı́mku. Výraznějšı́ je
jen v hornı́ch rozı́ch, zvláště v levém. Podezřenı́ na jejı́ existenci
jsem zı́skal již ze zpracovánı́ snı́mků nočnı́ oblohy.

Tři přı́klady snı́mků zatažené oblohy znázorňujı́cı́ch vinětaci
kamery Fuji S5000 jsou v adresáři kalibrace/flatfield.
Snı́mek 16 je s nejdelšı́ ohniskovou vzdálenostı́, 57 mm, snı́mek
26 s 19 mm a snı́mek 37 s ohniskovou délkou nejkratšı́, 5.7 mm.

Pro nejdelšı́ ohniskovou vzdálenost je vinětace nejměkčı́, ale
zato postihuje největšı́ část snı́mku. Pro širokoúhlý snı́mek je
nejhlubšı́, zvláště vlevo nahoře, ale postihuje jen rohy, zvláště
hornı́, v menšı́ mı́ře hornı́ a dolnı́ okraj. Pro snı́mek se střednı́
ohniskovou délkou je vinětace postižena jen velmi malá plocha.

Barevná stupnice je zde odlišná od všech ostatnı́ch snı́mků,
totiž pětkrát jemnějšı́ a začı́najı́cı́ u čtyř set nitů. Jednotlivé stu-
pı́nky znamenajı́ „jasy“ (osvětlenosti čipu, jasy jsou ve sku-
tečnosti všude zhruba stejné) lišı́cı́ se o necelých deset pro-
cent. Taková je také maximálnı́ variabilita v nevinětované ploše
snı́mku. Gradienty jasu, které nemajı́ symetrii odvozenou z for-
mátu snı́mku, jsou většinou skutečnými gradienty na nebi, až na
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strukturu na snı́mku širokoúhlém (ta se totiž vyskytuje u všech
čtyřech rotacı́, jak je vidět z úplné sady 36 snı́mků).

I v přı́padě běžné fotografie by bylo možné snı́mky často značně
zlepšit zpracovánı́m dle astronomických zvyklostı́, tj. odečtenı́m
„darkframu“ a vydělenı́m „flatfieldem“. To je ale už také záležitost
přesahujı́cı́ náš dosavadnı́ projekt.

7.3 Spektrálnı́ citlivost kamer

je možné zjistit pořı́zenı́m snı́mků spekter světla o známém spek-
trálnı́m složenı́. Ideálnı́ pro všeobecné použitı́ je spektrum slu-
nečnı́, pro prvnı́ orientaci je snazšı́ použı́t snı́mek zdroje s vý-
raznými spektrálnı́mi čarami. Spektra lze vytvořit i velmi jed-
noduchými prostředky, dı́ky dnešnı́ rozšı́řenosti CD (ty posloužı́
coby spektrálnı́ mřı́žka; v našem projektu jsme kromě nich užili
též transmisnı́ mřı́žku s přı́mými čarami, totiž „spektrálnı́ brýle“).
Vývoj a popis optimálnı́ch metod bude na náš projekt navazovat.

Pro dvě kamery pořı́zené pro náš projekt jsme výsledky orien-
tačnı́ho základnı́ho vyhodnocenı́ takových snı́mků uvedeny v ad-
resáři spektra. Jde o snı́mky světla klasické lineárnı́ zářivky
(s luminoforem poskytujı́cı́m spojité spektrum) a světla sluneč-
nı́ho, ovšem zimnı́ho. Zde uvádı́me zmenšeně dva z nich, jen pro
slunečnı́ světlo při různých vzdušných hmotách.
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Prvnı́ obrázek naznačuje citlivost zřejmě nejlevnějšı́ kamery
umožňujı́cı́ radiometrii. Ta použı́vá čtyři různé barevné filtry (pro
běžnou fotografii se pak tyto čtyři barvy přepočı́távajı́ na ob-
vyklé R, G a B). Po přepočtu na spektrálnı́ zář Slunce v dané
úhlové výšce z nich bude možné stanovit i optimálnı́ způsob
výpočtu fotopického, skotopického a melanoptického jasu (tato
poslednı́ veličina nenı́ významná přı́mo, jen prostřednictvı́m in-
tegrálu přes prostorový úhel, neb detektory s melanopsinem ne-
vytvářejı́ v mozku obraz).

Druhý obrázek je pro dnes běžnějšı́ sadu třı́ filtrů použı́vané
ve druhé z kamer. Zajı́mavé je sekundárnı́ maximum citlivosti
pro červený filtr, spadajı́cı́ do zelené oblasti. Výrazné snı́ženı́
signálu kolem 630 nanometrů je zřejmě způsobeno i absorpcı́
světla kyslı́kem v zemské atmosféře (kdyby bylo Slunce výše na
obloze, byla by tato absorpce slabšı́).

Pro lepšı́ kalibraci kamer bude nutné pořı́dit snı́mky v době ko-
lem letnı́ho slunovratu, kdy jsou nejistoty ve spektrálnı́m složenı́
přı́mého, nerozptýleného slunečnı́ho zářenı́ minimálnı́. Použitı́
detailnı́ch dat o slunečnı́m spektru také umožnı́ dokonalé navá-
zánı́ škál vlnových délek a přesnost relativnı́ spektrálnı́ kalibrace
na úrovni až jednoho procenta.
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8 Osvětlenı́ sjezdovek v Krkonošı́ch
Zvláštnı́m přı́padem mapovánı́ znečištěnı́ nočnı́ho prostředı́ byla
prohlı́dka a dokumentace osvětlenı́ sjezdovek v Krkonošı́ch.
Zvláštnı́m proto, že šlo vzhledem k ročnı́mu obdobı́ o osvět-
lenı́, které nebylo v provozu. Zkoumánı́ se proto omezilo jen na
prohlı́dku instalovaných soustav a zváženı́ jejich vlivu na okolı́
v době, když nad zasněženými sjezdovkami v provozu jsou.

Z hlediska celého českého územı́ jsou osvětlené sjezdovky jen
malým zdrojem znečištěnı́, protože jich nenı́ mnoho. Lokálně ale
jsou vždy zdrojem dominantnı́m, který zcela proměňuje večernı́
prostředı́ v zimnı́ čtvrtině roku, a to do značných vzdálenostı́.

Důvody jsou tři:
Sjezdovky jsou většinou u sı́del poměrně malých, v nichž běžné

veřejné a komerčnı́ venkovnı́ osvětlenı́ nenı́ plošně přı́liš rozsáhlé.
Dalšı́ osvětlená plocha je tedy velkou změnou, v každém přı́padě
též proto, že je bı́lá. Jsou v prostředı́, které ve dne je do značné
mı́ry blı́zké přı́rodě a lidé do něj za přı́rodou často jezdı́. Měli by
mı́t nárok i na přı́rodu večernı́ a nočnı́. Důležitým aspektem je
také skutečnost, že Krkonoše požı́vajı́ status zvláště chráněného
územı́ nejvyššı́ kategorie, tj. národnı́ park (podobná situace je
však také v ostatnı́ch horských oblastech – většinou se jedná
o národnı́ parky a chráněné krajinné oblasti).

Osvětlenı́ sjezdovek se volı́ často nesmı́rně silné, mnohem sil-
nějšı́ než běžné veřejné osvětlenı́. Je to na základě doporučenı́ ze
strany osvětlovacı́ho průmyslu (formálně schovaného za organi-
zacı́ CIE), bez jakékoliv opory o prokázánı́ fyziologické potřeby
tak vysokých jasů.3

I když někde nesmı́rně silné nenı́, je v každém přı́padě zcela
špatně směrované, takže alespoň čtvrtina, někdy ale i polovina
světla jde nad terén, do vzdálených svahů nebo do nebe. To je
právě aspekt, který jsme během projektu zmapovali, je to cha-
rakteristika, která je patrná už z konstrukce a náklonu svı́tidel.
Podrobněji viz snı́mky a komentář v adresáři sjezdovky.

Už současná zátěž horské krajiny dosavadnı́m nočnı́m osvětle-
nı́m, většı́m než v minulosti, je závažná. Nejen z hlediska estetic-

3Přı́slušná ČSN pro osvětlenı́ sportovišt’použı́vá jako vztažnou veličinu osvět-
lenost, ačkoliv relevantnı́ (pravda, před našı́m projektem méně snadno měřitelnou)
veličinou je jas terénu. Snı́h je ale alespoň sedmkrát světlejšı́ než asfaltové hřiště,
pro dosaženı́ stejného jasu jej proto stačı́ osvětlit sedmkrát méně. Tedy ne dvaceti
luxy, které ona norma uvádı́, ale jen třemi. Běžné veřejné osvětlenı́ pro frekven-
tované nemotoristické komunikace hovořı́ o osvětlenosti dvou luxů, přičemž se
osvětluje zpravidla rovněž asfalt – pro stejný jas při osvětlenı́ sněhu stačı́ jen
třetina luxu. Pro komunikace, kde se křı́žı́ provoz aut a pěšı́ch, se požadujı́ čtyři
luxy, pro snı́h by to znamenalo 0,7 lx. Nejvyššı́ požadovaný jas některých ko-
munikacı́ v dnešnı́ ČSN je 1,4 nt, k tomu stačı́ osvětlenost sněhu pěti luxy (jde
o komunikace, kde se křı́žı́ trajektorie vozů jedoucı́ch rychlostı́ přes 90 km/h).
Proč by měly mı́t sjezdovky jas ještě čtyřikrát vyššı́, to lze stěžı́ pochopit...

Přı́klady mapovánı́ světelného znečištěnı́ 39
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kého, ale i z hlediska divoce žijı́cı́ch živočichů. Pro ty je přı́krov
tmy za většiny nocı́ podstatný, v nocı́ch kolem úplňku jsou např.
mnohem snazšı́ kořistı́, prevencı́ proti tomu je jen zůstat mnohem
vı́ce ve skrytu. Proměnı́-li se v noc jakoby úplňkovou nádavkem
všechny večery, je to bezesporu velká změna a zátěž.

Hlavnı́m důvodem studia situace v Krkonošı́ch bylo pochopi-
telné přánı́ provozovatelů v dalšı́ch střediscı́ch osvětlit také ně-
kterou sjezdovku. Je mnohdy stěžı́ „politicky“ průchodné některé
takové projekty odmı́tnout s logickým argumentem, že je nutno
zastavit pokračujı́cı́ devastaci horského prostředı́. Společensky
i environmentálně lepšı́ alternativou je připustit nové projekty
osvětlenı́ všude tam, kde to v úhrnu může vést ke snı́ženı́ znečiš-
těnı́. Marginálně přijatelné jsou i takové realizace, které sice ne-
budou mı́t pozitivnı́ lokálnı́ trade-off, přesto ale dajı́ dobrý přı́klad
pro budoucı́ rekonstrukce osvětlovacı́ch soustav už existujı́cı́ch.

Základnı́m problémem současných instalacı́ch je právě náklon
svı́tidel - svı́tidlem na nı́zkém stožáru, které by normálně posky-
tovalo maximum osvětlenosti nedaleko od stožáru, chtějı́ inves-
toři či jejich technici vydatně osvětlit oblasti od stožáru mnohem
vzdálenějšı́. To je řešenı́ použı́vané z neznalosti či ve snaze použı́t
nevhodná levná svı́tidla naprosto běžně, např. též na parkovištı́ch,
nad autobazary, na staveništı́ch a leckde jinde.

Správné řešenı́ je jiné, použı́t asymetricky vyzařujı́cı́ svı́tidla,
která majı́ výrazné maximum svı́tivosti jen na jednu stranu do dáli,
minimum svı́tivosti strmě dolů, a prakticky nulovou svı́tivost na
druhou stranu, takže mohou osvětlit poměrně rovnoměrně i oblast,
která sahá do dálky i např. desetinásobek jejich výšek nad terénem
(svı́tı́-li směrem dolů z kopce). Ty existujı́ ve dvou základnı́ch
alternativách: bud’jako svı́tidla, která se montujı́ s krycı́m sklem
vodorovným či mı́rně dolů skloněným podle terénu, nebo jako
reflektory, které v základnı́m přı́padě majı́ zcela blokováno přı́mé
světlo z výboje (veškeré je přesměrováno zrcadly). Jen takové
reflektory mohou být namı́řené do dáli. I takové by ale měly být
opatřeny v citlivých lokalitách přı́davným krytem, se kterým se
stanou vlastně plně cloněnými svı́tidly s nulovou svı́tivostı́ pryč
od terénu. Jednoduššı́ je proto použı́t svı́tidla prvnı́ho druhu, např.
tak, jak je podrobně dokumentoval Pavel Suchan mezi dobrými
přı́klady v adresáři praha pro stadión Hamr.

Asymetricky vyzařujı́cı́ svı́tidla byla použita např. na sjez-
dovce Hromovka ve Špindlerově Mlýně, avšak ve zcela nepa-
třičných náklonech, takže maxima jejich svı́tivosti mı́řı́ do dáli
po i proti proudu Labe. Nejméně nepřijatelným způsobem jsou
užita na sjezdovce v Herlı́kovicı́ch pod Přednı́m Žalým, nedaleko
od Vrchlabı́ cestou proti proudu Labe. I tam jsou ale chybně na-
kloněna pryč od terénu, a nejsou to svı́tidla s dobrým rozloženı́m
svı́tivosti. Nejen, že tak jde od silně osvětlené sjezdovky spousta
světla na opačnou stranu údolı́ Labe, ale kromě toho tam jde
i spousta světla přı́mo z lamp. Důsledkem je radikálně zvýšené
světelné znečištěnı́, prosvětlenı́ širokého lesnı́ho okolı́, které je
ve dne poměrně málo narušeným přı́rodnı́m prostředı́m.

Osvětlit sjezdovku tak, aby žádné přı́mé světlo nešlo pryč od
nı́, je přitom poměrně snadné. Je to vlastně snazšı́ než v přı́-
padě snahy osvětlit z nı́zkých stožárů kvalitně nějakou běžnou
komunikaci. Vtip je v tom, že po sjezdovce se jezdı́ jednosměrně,
a jednosměrné, shora dolů, může být též osvětlenı́. Může proto
mı́řit velmi do dáli, dolů po svahu, a vrhat tak výrazné stı́ny
vyznačujı́cı́ i při nevelké intenzitě osvětlenı́ dobře terénnı́ nerov-
nosti. Je-li slabé, stačı́ nevelká svı́tidla, která je snadné zaclonit
tak, aby z nich světlo mimo sjezdovku nešlo. Jediná vědecká
studie ohledně potřebné intenzity osvětlenı́ dokládá, že lyžaři od
začátečnı́ků až po závodnı́ky jsou zcela spokojeni s intenzitou jen
mı́rně převyšujı́cı́ úplňkové osvětlenı́, je-li světlo dobře směro-

váno. Samozřejmě též tak, aby oslnivé plochy svı́tidel lyžaři při
jı́zdě vůbec neviděli.

U všech zkoumaných sjezdovek s existujı́cı́m osvětlenı́m je
ale vidı́4, a i při značných intenzitách osvětlenı́ tak na cestu vidı́
nutně často nepřı́liš dobře, zejména v přı́padě, že majı́ orosené,
ojı́něné nebo kapkami pokryté brýle. Takové oslňujı́cı́ osvětlenı́
je světelným znečištěnı́m i pro lyžaře samotné, ohrožujı́cı́m jejich
bezpečnost.5

Pokud nové projekty použijı́ soustavy eliminujı́cı́ oslněnı́ ly-
žařů a poskytujı́cı́ rovnoměrné osvětlenosti sjezdovky nepřevy-
šujı́cı́ v maximech půl luxu6, světelné znečištěnı́ jimi působené
bude nevelké. Nebudou prosvětlovat intenzı́vně celá údolı́, nebu-
dou působit v nočnı́ krajině jako pěst na oko, nebudou nad nimi
zdálky patrné světelné čepice rušı́cı́ pohledy na nočnı́ nebe. Budou
mı́t velmi malou spotřebu elektřiny, nebudou potřebovat záložnı́
elektrické agregáty (bude stačit nejvýše akumulátor s měničem).
Budou vhodně napodobovat kouzelné osvětlenı́ za úplňkové noci,
při nı́ž je cesta nočnı́ krajinou skutečně požitkem.

Lokálně může nově osvětlená sjezdovka s dokonale směru-
jı́cı́mi svı́tidly a intenzitou osvětlenı́ nepřevyšujı́cı́ dvojnásobek
úplňkové vést i ke snı́ženı́ mı́stnı́ho světelného znečištěnı́, pokud
je po jejı́m zprovozněnı́ zrušeno špatné osvětlovánı́ sjezdovky
jiné. To je přı́pad obce Černý důl – ač je plocha, která se má nově
osvětlovat, alespoň pětkrát rozsáhlejšı́ než plocha dosavadnı́ na
opačném okraji obce, znečištěnı́ nočnı́ho prostředı́ může něko-
likrát klesnout. A to i přesto, že svı́tidla nad dnes osvětlovanou
sjezdovkou nejsou zdaleka tak silná jako na jiných sjezdovkách.

Povolit nový osvětlovacı́ projekt s tak dokonalými světelnými
parametry má ještě dalšı́ význam. Totiž jako model nejen pro jiná
mı́sta v Krkonošı́ch a v České republice, ale jako dobrý přı́klad
pro EU a celý svět. Úspěšná strategie k zastavenı́ růstu znečištěnı́
většinou nenı́ blokovat dalšı́ osvětlovacı́ instalace, ale klást na ně
velmi vysoké požadavky, pokud jde o kvalitu, spolu s přı́snými,
vědecky zdůvodněnými požadavky pokud jde o nejvýše přı́pustné
množstvı́ světla. V konečném důsledku takové dobré přı́klady
časem povedou i k nápravě dosavadnı́ch přı́kladů špatných a tedy
k poklesu znečištěnı́ nočnı́ho prostředı́.

4Na většině sjezdovek během celé jı́zdy dolů, na Hromovce během jı́zdy
většinou ne. Pokud se ale lyžař zastavı́ a ohlédne vzhůru, oslňuje jej spousta
lamp, ne jen (potřebné) nejvýše dvě nejbližšı́.

5Tomu se ale normy valně nevěnujı́, až jde o věc zcela zásadnı́. Bezpečnost
na sjezdovce, stejně jako na silnici, nezvýšı́ „spousta luxů“, ale jen dokonale
směrované světlo. Slabšı́ světlo může být dokonce výhodné, protože, alespoň jak
ukazuje zkušenost z osvětlených silnic, řidiči na nich jedou rychleji a nehod i jejich
závažnosti tı́m přibývá. Nepřı́liš silné osvětlenı́ k rychlé jı́zdě tolik nepobı́zı́.

Zkušenı́ lyžaři si snadno vzpomenou, jak ve dne v mlze, nebo i při dobré
dohlednosti, ale zatažené obloze, lze zcela přehlédnout mohutný hrbol nebo ostrov
sněhu zcela odlišné kvality – nerovnosti nevrhajı́ totiž stı́ny. Osvětlenost může
přitom být i deset tisı́c luxů. Zato při úplňku a jasném nebi jsou nerovnosti terénu
patrné dokonale, až na mı́sta schovaná v hlubokém stı́nu (svı́tı́-li měsı́c téměř
podél terénu). Hlubokých stı́nů se při umělém osvětlenı́ lze vyvarovat.

6To je hodnota s rezervou dostatečná dle jediného dostupného výzkumu, prove-
deného velmi zkušenou světelnou techničkou Nancy Clanton v USA, viz http:
//amper.ped.muni.cz/jenik/letters/ski/msg00000.html
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Úvod do praktické fotometrie pro laiky

Co jsou to ty luxy, kandely, lumeny?

Z toho, jak jsem se to učil chápat já, vı́m, že největšı́ problém
při chápánı́ dělá asi pojem prostorového úhlu, co se měřı́ ve
steradiánech.

Jednoduché je to jen s holou žárovkou apod., kdy se světlo od
zdroje šı́řı́ v prázdnotě do všech stran. Žárovky do 100 W vydávajı́
deset až patnáct (no, i 18) lumenů na watt, čı́m slabšı́, tı́m méně
účinné jsou. Takže 25W žárovka dává asi 250 lumenů.

Kandel ale má mı́ň, dvanáctkrát, to proto, že plný prostorový
úhel (tj. směry od žárovky na všechny strany) má dvanáct stera-
diánů (4pı́). Takže svı́tivost takové žárovky je asi 20 kandel. Jako
dvacet svı́ček, ty totiž ve vodorovném směru, odkud je plamen
vidět dlouhý, mı́vajı́ skutečně tak tu jednu kandelu (vı́c než 1,5 cd
to nebývá).

Dvacet kandel znamená, že ve vzdálenosti jednoho metru dává
taková žárovka intenzitu osvětlenı́ dvacet luxů (svı́čka dává jeden
lux). Stowattová žárovka, co má 1500 lm, tak dává sto dvacet
luxů. Když je holá, venku. V mı́stnosti vı́c, neb kromě přı́mého
světla jde např. na stůl i světlo od stropu a stěn. Když má nějaké
uvnitř bı́lé stı́nı́tko, které světlo přesměruje dolů, může dát snadno
tři sta luxů. Když je v hlubokém reflektoru, který světlo vypustı́
jen do kuželu, který ve vzdálenosti toho jednoho metru je široký
také jeden metr, a reflektor nepohltı́ vı́ce než třetinu světla, může
dát osvětlenı́ tisı́c luxů.

Dvakrát dál od zdroje je osvětlenı́ čtyřikrát slabšı́, pokud jde
o přı́mé světlo (toho ubývá „se čtvercem vzdálenosti“). Např. holá
stovka žárovka dá dva metry od sebe třicet luxů.

V mı́stnosti se světlými stěnami to tak úplně neplatı́. Jedno-
duše lze třeba uvažovat, že polovina světla ze žárovky se jednou
recykluje, takže má-li mı́stnost 3x3x3 metry, aneb stěny, podlaha
i strop dohromady 54 m2, je průměrná intenzita přı́mého osvětlenı́
žárovkou zhruba třicet luxů (1500 lm / 50 m2). Kdekoliv v mı́st-
nosti je pak patnáct luxů od osvětlených ploch. Dva metry od
žárovky pak nenı́ pouhých třicet luxů, ale 30+15.

40W zářivka může mı́t až 100 lm/W, tedy vydávat až 4 tisı́ce
lumenů, skoro třikrát vı́c než stovka žárovka. Ve stejné mı́stnosti
by pak dva metry pod nı́ bylo jistě přes sto luxů. Ve skutečnosti
hodně přes sto, neb zářivka je dlouhá a podél sama sebe moc
nesvı́tı́, zato svı́tı́ vı́c kolmo k sobě (to je tı́m, že na pohled je
odtud nejdelšı́). Je-li v zrcadlové dutině, kde jsou kromě nı́ vidět
i dva jejı́ obrazy, může dát klidně pět set luxů. Počı́tat to jde
také tak, že ze svı́tidla vyleze řekněme 2500 lumenů, a pokud
se nasměrujı́ na plochu velkou pět metrů čtverečnı́ch, připadá na
jeden těch pět set lumenů, čili osvětlenı́ pět set luxů (lux je lumen
na metr čtverečnı́).

25W žárovka osvětlı́ takovou malou mı́stnost asi 6x mı́ň než
stovka žárovka, tedy asi 7 lx. Pokud je ale v lampě namı́řené do
opačného rohu mı́stnosti, může být nepřı́mé osvětlenı́ opačného
rohu třeba jen jeden lux (stejně jako kdyby šlo o holou žárovku
venku, vzdálenou pět metrů).

Ještě kompaktnı́ zářivky. Ty jsou mı́ň účinné než ty dlouhé
zářivky. Aby daly tolik světla jako žárovka, musı́ mı́t přı́kon ne

šestinový, ale asi čtvrtinový. 25W kompaktnı́ zářivka tak naplnı́
takovou malou mı́stnost oněmi asi 45 luxy.

To, co jsem občas měřil v poslednı́ch týdnech doma, tomu
zhruba odpovı́dá.

Z těch dvanácti steradiánů, které jsou kolem žárovky či výbojky
dokola, vyplývá, že holá výbojka či žárovka má měrnou svı́tivost
1000/12=80 kandel na kilolumen, tj. že kdyby vydávala těch tisı́c
lumenů, měla by svı́tivost 80 cd. Metr od nı́ by bylo 80 luxů, deset
metrů od nı́ 0,8 luxu. Výbojky majı́ ale vždy vı́c než 1 klm, ty
běžné 50W majı́ asi 4 klm, tedy deset metrů od nich je 3 luxy,
pokud je plocha kolmo k výbojce. Jde-li o cestu devět metrů od
sloupu, na němž je výbojka 4,5 metru vysoko, je osvětlená pod
úhlem 60 stupňů, tedy dvakrát mı́ň (jako že sinus 30 stupňů je
0,5). Pokud ale takové výbojky jsou od sebe 18 metrů, je minimum
osvětlenosti cesty uprostřed mezi nimi tak ty tři luxy.

(Osvětlenost je jiný název pro intenzitu osvětlenı́, tedy to, co
se měřı́ v luxech.)

Holé výbojky jsou jen na vsi, ale skoro holé jsou v některých
šı́lených, extrémně oslňujı́cı́ch svı́tidlech (v nichž jsou přı́mo vi-
dět) a geometricky stejná je varianta, kdy je výbojka v mléčné
kouli (ta jen něco ubere, čistá nejvýš třetinu). Ony sice do očı́
svı́tı́ stejně, ale z většı́ plochy, a tak tolik neoslňujı́. Stejná řada
koulı́, tj. po 18 metrech ve 4,5m výšce, by tak dávala minimálnı́
osvětlenost cesty dva luxy.

Svı́tidla s nějakou směrujı́cı́ optikou můžou dávat do dálky,
aby osvětlila prostor uprostřed mezi sebou podobně silně jako
pod sebou, třeba 320 cd/klm mı́sto 80 cd/klm. Lze si to představit
tak, že z daného mı́sta jsou tam mı́sto jedné korundové trubičky
(ty jsou srdcem sodı́kových výbojek) vidět čtyři (ve skutečnosti je
plocha, kterou na pohled zaujı́majı́, většı́, ale zase ne tak světlá).
Takže minimum osvětlenosti by bylo osm luxů mı́sto čtyř.

Pro pěšı́ cesty norma ale chce jen ty dva luxy, ne coby mini-
mum, ale coby průměr, a tak by mı́sto výbojek v dobrých svı́-
tidlech stačily nějaké kompaktnı́ 15W zářivky. A v méně hustě
obydlených čtvrtı́ch, kde po takových cestách nechodı́ moc lidı́,
chce norma desetinu luxu coby minimum. Na to stačı́ i 6W zá-
řivky v nijak zvlášt’dobře směrujı́cı́ch svı́tidlech.

V Brně ted’za těch zatažených dnı́ je všude alespoň 0,3 lx, třeba
u nás na Kravı́ hoře, kde v parku široko daleko kolem hvězdárny
nemáme lampy. Mı́ň než třetina luxu je jen tam, kde světlo z nebe
zakrývajı́ koruny stromů. Ani jsem si dřı́v neuvědomil, že tma je
za zatažených nocı́ už tak řı́dká.

Tolik totiž činı́ také světlo úplňku, když je vysoko na nebi,
nejvýš tu třetinu luxu.

Ted’, kolik se dostane do interiéru oknem. Za zatažené noci z té
třetiny luxu nejvı́c tak polovina (to proto, že z okna je vidět jen
půlka nebe), takže jen něco nad desetinu luxu. Dál v mı́stnosti je
to mı́ň, jen pár setin luxu.

V přı́rodnı́ nočnı́ tmě je bez měsı́ce osvětlenost krajiny tak tisı́-
cina luxu, v mı́stnostech dost blı́zko oken běžně jen desetitisı́cina.
Přesto tam ještě trochu vidı́me, když se v noci vzbudı́me a jsme
rozkoukanı́.
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Měsı́c, když svı́tı́ oknem na postel, dává během týdne kolem
úplňku maxima přes desetinu luxu, v úplňkové noci až přes dvě
desetiny luxu.

Mimochodem, za těch nejtmavšı́ch listopadových dnı́ bývalo
venku jen 300 lx (ve slunném létě to bývá 100 klx), v interiérech
běžně jen pár desı́tek luxů.

A ještě k lampám svı́tı́cı́m zvenčı́ dovnitř. Koule či hřı́bek
(Pilzleuchte, mor z firmy Siteco, dcery Siemensu, který se rozšı́řil
v Brně), s 50W výbojkou (ony existujı́ sice i 35W, ale osvětlovači
je většinou neznajı́) vzdálená od okna pět metrů dá na postel
(řekněme o dalšı́ metr dál) tak 80*4/36 = asi 9, ale okno odrazı́
asi dvacet procent, a koule něco pohltı́, tož tak sedm luxů. To je
věru sı́la. Když je třikrát dál, je to pořád ještě asi lux. Lidi ale
budı́ i Měsı́c, takže bezpečná hranice zcela jistě nenı́ ani desetina
luxu, snad by mohla alespoň pro méně citlivé osoby být na úrovni
setiny luxu (spolehlivá hranice je zřejmě až dvě tisı́ciny luxu, viz
v předchozı́ přı́loze v části „Světlo v nočnı́ch interiérech“.)

Když taková koule svı́tı́ zespodu do stropu, na postel se dostane
světla řekněme desetkrát mı́ň než kdyby svı́tila přı́mo. Aby to bylo
alespoň pod onu setinu luxu, musı́ být ona koule tak padesát metrů
daleko. A být jen jedna.

Jiná svı́tidla, taková, co se snažı́ směrovat světlo většinou dolů,
hlavně šikmo podél cesty do dáli, by nahoru a vodorovně nemu-
sela svı́tit vůbec. Ale svı́tı́, vinou odrazu na tom vyčuhujı́cı́m krytu
dole, pokud jej majı́. Nebo i vinou rozptylu na krytu, nenı́-li nový

a čirý. Běžně dávajı́ tak 10 cd/klm vodorovně a šikmo nahoru,
ale to jsou údaje výrobců pro nová světla, stará jsou asi horšı́.
Pod setinu luxu (nepřı́mo přes strop) by dalo snad svı́tidlo s 50W
výbojkou, které by bylo dvacet metrů daleko. Taková svı́tidla ale
bývajı́ vysoko, a tak běžně svı́tı́ i rovnou na postel, pak musı́ být
také přes šedesát metrů daleko, aby nevadila opravdu moc.

Když jsou silnějšı́, 100W (10 klm), tak z třiceti metrů dajı́
klidně desetinu luxu. To už budı́ kdekoho. Ale ve směru deset
stupňů šikmo dolů mı́vajı́ svı́tivosti i přes 50 cd/klm, a onu de-
setinu luxu přı́mého osvětlenı́ dajı́ i ze vzdálenosti sedmdesáti
metrů.

Ještě jedna věc ale zasluhuje pozornost. Výbojky dávajı́ světlo
s přerušovánı́m s frekvencı́ 100 Hz (úplným a výrazným, na rozdı́l
od zářivek, kde jsou přerušenı́ mělčı́ a kratšı́, a ovšem od tepel-
ných zdrojů se světlem stálým). Vadı́ to epileptikům, u zdravých
to vyvolává zrakovou únavu, ale jak to je s vlivem ve spánku,
těžko řı́ct. Asi je to marginálnı́ problém, proti samotné přı́tom-
nosti světla v nesprávnou dobu. Tı́m spı́še, že jde-li o světlo slabé,
jeho přerušovanost už nemusı́ lidský organismus vnı́mat (alespoň
zrakový aparát postřehne velmi rychlé změny jen u zdrojů dosta-
tečně jasných, např. blikánı́ hvězd zvané scintilace je u slabých
hvězd stěžı́ postřehnutelné). (Přerušované světlo výbojek znázor-
ňuje působivý, omylem pořı́zený obrázek, kdy se fotoaparát bě-
hem expozice nakláněl, fota/noc_ilu/im006150.jpg.)
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Svı́cenı́ jen dolů velmi snı́žı́ jas oblohy

1 Úvod
Chceme-li co nejvı́ce potlačit nežádoucı́ účinky venkovnı́ho
osvětlovánı́, téměř stačı́, když budeme důsledně dodržovat pravi-
dlo: svı́tit jen dolů svı́tit jen dolů. Takové pravidlo bývalo samo-
zřejmostı́ na železnici (a v některých státech jı́ zůstalo), po mnoha
desetiletı́ch se nověji uplatnilo v okolı́ některých astronomických
observatořı́, jejichž pracovnı́ci se začali o venkovnı́ osvětlovánı́
zajı́mat. Pravidlo má mnohé blahodárné dopady, kterým se po-
stupně budeme věnovat.

Fakt, že jeho respektovánı́m se dá několikrát snı́žit jas noč-
nı́ho nebe, jistě nenı́ tı́m nejdůležitějšı́m, i když byl hlavnı́ moti-
vacı́ pro většinu prvnı́ch průkopnı́ků ochrany nočnı́ho prostředı́.
Začı́náme-li právě jı́m, postupujeme po historické linii. Nejdeme
ale od jednoduchého ke složitému, protože je těžké pochopit, proč
je vlastně takové pravidlo v tomto přı́padě účinné. Pokud se nám
to podařı́, ostatnı́m výhodám pravidla svı́tit jen dolů porozumı́me
už snadno.

Ve všech zákonech a pokynech, jejichž cı́lem je bránit světel-
nému znečištěnı́, se vyskytuje jeden základnı́ požadavek: zajistit,
aby ze svı́tidel (lidově lamp)7) nešlo žádné světlo přı́mo do hor-
nı́ho poloprostoru, tj. pryč od osvětlovaného terénu.

Někdo si možná položı́ otázku: Proč žádné? Vždyt’ přece od
osvětlovaného objektu jde světlo také nahoru. Běžně deset pro-
cent toho, co na něj dopadne (od světlých ploch to může být
i třicet, od tmavého asfaltu sedm). K potlačenı́ světelného znečiš-
těnı́ by mělo stačit, když k tomu svı́tidla samotná moc nepřidajı́.
Kolik je snesitelné přidat? Polovinu, čtvrtinu, desetinu? Méně než
desetinu, to by snad už nemělo vadit, co myslı́te?

Takové uvažovánı́ je ovšem založeno na omylu, podle něhož
je světelné znečištěnı́ „světlo jdoucı́ do nebe a tı́m prý rušı́cı́
astronomy při pozorovánı́“. Znečištěnı́ obecně je ale narušenı́
přirozeného stavu prostředı́, světelné znečištěnı́ pak jednoduše
přı́rodnı́ho nočnı́ho prostředı́. V mnoha přı́padech je v nějaké mı́ře
nevyhnutelné, i tehdy se ale dá minimalizovat. Stačı́ se řı́dit dvěma
zásadami: namı́řit světlo jen tam, kam je potřeba, a užı́t přitom
jen takové množstvı́ světla, které je v danou dobu nezbytně nutné.
Veškeré svı́cenı́, které takové zásady nerespektuje, vede pak ke
světelnému znečištěnı́ zvláště závažnému, protože zbytečnému.

2 Svı́cenı́, které nejvı́ce vadı́
Nepatřičné svı́cenı́ se často třı́dı́ podle toho, čemu zrovna vadı́ –
samozřejmě, většinou vadı́ ve vı́ce ohledech najednou.

Zvlášt škodlivé je napřı́klad svı́cenı́
1. na nepatřičné plochy

(cizı́ pozemky či objekty, zejména do oken domu, kde rušı́
něčı́ spánek)

2. do očı́ čili oslňovánı́
(při pohledu do obvyklých směrů nemajı́ mı́t lidé v zor-

7svı́tidlem se rozumı́ světelný zdroj, tj. např zářivka či výbojka spolu s veške-
rým zařı́zenı́m k zapálenı́ a udrženı́ výboje v nı́ a ke směrovánı́ jejı́ho světla; jako
lampa se označuje i „prázdné svı́tidlo“ bez světelného zdroje

ném poli plošky lamp s vysokým jasem – jsou vždy rušivé,
odvádějı́ pozornost a snižujı́ viditelnost)

3. zbytečně silné (i když na správná mı́sta – omezuje viditel-
nost ostatnı́ch věcı́, prodlužuje adaptaci zraku při přechodu
do méně osvětlených mı́st, a samozřejmě znamená zbytečné
světlo rozptýlené od terénu do nepatřičných mı́st)

4. nad obzor, jen do vzduchu (rušı́ organismy, které se tam
pohybujı́, často zaviňuje i jejich smrt a zbytečně zvyšuje jas
oblohy v mı́stech vzdálených i přes sto kilometrů)

Základnı́ pravidlo pro snı́ženı́ světelného znečištěnı́ zamezuje
v plné mı́ře jen poslednı́mu přı́padu: řı́ká nesvı́tit do vzduchu.
Současně ale znamená i výrazné snı́ženı́ projevů znečištěnı́ prv-
nı́ho a druhého typu. Lampa, která nahoru nesvı́tı́ vůbec, svı́tı́
velmi málo také těsně pod horizont, tedy do očı́ vzdáleným chod-
cům a řidičům. Zcela jistě nesvı́tı́ na okna nad sebou, málo svı́tı́
i na okna, která nejsou strmě dolů pod nı́. Omezovat projevy zne-
čištěnı́ prvnı́ho a druhého typu ještě dalšı́mi detailnı́mi pokyny
ohledně směrovánı́ světla šikmo dolů je samozřejmě možné, ale
už ten základnı́ pokyn napravı́ mnohé.

Druhé pravidlo, jak snižovat světelné znečištěnı́, je omezit in-
tenzitu osvětlenı́ – ploch cı́lových jen na hodnoty nezbytné pro
danou dobu a účel, ploch okolnı́ch tak moc, jak to dovolı́ vlast-
nosti nejlépe vybraných svı́tidel (jejich světelné kužely majı́ být
tvarovány tak, aby co nejvı́ce světla padalo jen na cı́lovou plochu).

Vrat’me se ale ještě podrobněji k poslednı́mu projevu svě-
telného znečištěnı́, totiž svı́cenı́ do vzduchu. Pilotům, ptákům
a hmyzu vadı́, když vidı́ samotné oslnivé body lamp. Prvnı́m
dvěma to vadı́ v orientaci, hmyz je viditelnými lampami zdáli
přitahován a mı́sto cesty za potravou pak kroužı́ kolem nich zpra-
vidla až do smrti. Osvětlený terén samotný jim nevadı́, jen ptákům
vadı́ osvětlené či svı́tı́cı́ budovy (srážkami s nimi hyne nemalá část
tažného ptactva; neplachtı́cı́ druhy táhnou hlavně v noci).

Organismům, které zůstávajı́ na zemi, vadı́ svı́cenı́ do vzduchu
jen nepřı́mo: tı́m, že se světlo v ovzdušı́ rozptyluje a zčásti se
vracı́ na zem. Obloha je pak výrazně světlejšı́ než v přı́rodnı́ch
podmı́nkách a na územı́ České republiky už nikde nenı́ přı́rodnı́
nočnı́ prostředı́. Lidé sice i na horách za bezměsı́čných nocı́ vidı́
snadno na cestu, ale zato se vytratila nádhera hvězdného nebe.

Porozumět tomu, co přesně způsobuje zvýšenı́ jasu nočnı́ ob-
lohy, nenı́ snadné. Začneme proto tı́m, co známe všichni lépe,
totiž oblohou dennı́.

3 Odkud se bere světlo oblohy v přı́rodě

3.1 Rozptyl světla v ovzdušı́, obloha ve dne a za
soumraku

Ze zkušenosti vı́me, že za jasného dne s dobrou dohlednostı́ je
Slunce vysoko na nebi velmi výrazným světelným zdrojem. Je
to proto, že většina jeho světla projde bez rozptylu až na zem.
Rozptýlená část nebývá vyššı́ než třicet, při kalnějšı́m vzduchu
čtyřicet procent, výjimečně může být i v malých nadmořských
výškách pouhých dvacet procent (při velmi průzračném vzduchu
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a vodorovné dohlednosti nad sto kilometrů). Podı́l přı́mého a roz-
ptýleného světla lze posoudit podle toho, kolikrát je terén např. ve
stı́nu našı́ hlavy osvětlen méně než jeho osluněné okolı́ – do stı́nu
dopadá jen slunečnı́ světlo, které se předtı́m rozptýlilo v ovzdušı́,
tedy z nebe nad námi.

Zářı́cı́ dennı́ nebe je vzduch osvětlený sluncem. Když je čistý,
rozptyluje modrou složku slunečnı́ho světla dvakrát vı́ce než zele-
nou a čtyřikrát vı́ce než červenou. Proto je tehdy nebe modré, tı́m
sytěji, čı́m méně je v ovzdušı́ prachových či kapalných částeček.8

Ted’ si ještě vzpomeňme (nebo lépe za slunných dnı́ opako-
vaně studujme), jak je kde obloha světlá. Předevšı́m je za jasného
dne světlejšı́ kolem nás než strmě nad námi. Je to pochopitelné
– čı́m blı́že k obzoru, tı́m vı́ce osvětleného vzduchu vidı́me. Po-
zorovatelný je ale ještě jiný jev, totiž že obloha je tı́m světlejšı́,
čı́m blı́že ke Slunci se dı́váme. Můžeme se napřı́klad podı́vat
dokola na mı́sta, která jsou stejně vysoko na nebi jako Slunce sa-
motné. I když se stále dı́váme na stejně dlouhý sloupec vzduchu,
přesto nenı́ taková „rovnoběžka s obzorem“ celá stejně světlá.
Daleko nejsvětlejšı́ je těsně u Slunce; to lze dobře vidět, když si
stoupneme tak, aby samotné Slunce bylo zakryto např. sloupem.
Nejméně světlá je obloha v mı́stech, která jsou od Slunce o něco
dále než o pravý úhel, tedy o něco blı́že ke stı́nu vašı́ hlavy než
ke Slunci.

V různých dnech je světlánı́ oblohy směrem ke Slunci různě
výrazné, nejméně nápadné, patrné jen v těsném okolı́ Slunce, je
při extrémně průzračném vzduchu. Ale i tehdy platı́, že světlo se
v ovzdušı́ rozptyluje hlavně dopředu, v téměř původnı́m směru,
méně ve směrech „zpětných“ a vůbec nejméně ve směrech kol-
mých.9

Když Slunce k večeru klesne k obzoru, kontrasty stı́nů pole-
vujı́, protože se cestou k nám rozptýlı́ valná většina slunečnı́ho
světla. Tak moc, že Slunce i napohled zeslábne. Ubude hlavně
modrá složka jeho světla (tı́m se z bı́lého stane nažloutlé), při
méně výtečné dohlednosti se rozptýlı́ i zelený podı́l, takže se
Slunce stane při západu červenavé. Může být tehdy zeslabeno
vı́ce než milionkrát, to si jej už můžeme pohodlně prohlı́žet, aniž
nás oslňuje, bývajı́ na něm tehdy vidět i slunečnı́ skvrny. Ale
i sebečistšı́ vzduch zeslabı́ zapadajı́cı́ Slunce alespoň třistakrát.
Jinými slovy, vı́ce než 997 promile slunečnı́ho světla, které jde
vodorovně k nám, se cestou rozptýlı́.10

8Jiným částicı́m ve vzduchu, než jsou molekuly, se řı́ká aerosoly. Velmi drobné
aerosoly rozptylujı́ modré světlo také vı́ce než červené, ale ne čtyřikrát, nýbrž jen
o čtyřicet procent

9 Odbočka pro oddech, pro jas nočnı́ bezoblačné oblohy bezvýznamná (zajı́-
mat může zvı́davé pozorovatele přı́rody): jak je to se speciálnı́mi přı́pady rozptylu
na velkých částicı́ch, tedy na oblačnosti a dešt’ových kapkách. Ten je převážně
všesměrový, ale přesto v některých směrech mohou vznikat výrazná, různě pro-
barvená maxima jasu. V tenkých průsvitných mracı́ch je běžné maximum jasu
těsně kolem Slunce (či v noci Měsı́ce). V modrém světle je užšı́ a vzniká tak jev
zvaný aureola, kdy je modravé okolı́ Slunce lemováno žlutavým a červenavým
prstencem. Odraz uvnitř mnohem většı́ch dešt’ových kapek se projevı́ kolem stı́nu
vašı́ hlavy, do směrů půl pravého úhlu od něj se tak ale světlo odrazit nemůže.
Tam je pak na nebi tmavšı́ oblast, lemovaná z obou stran prstenci jasu zvýšeného,
duhami – na straně blı́že k vašemu stı́nu je obvyklá jasná duha, na opačné straně
bývá slabšı́ duha ohraničujı́cı́ oblast, v nı́ž se uplatňuje světlo odražené uvnitř
kapky dvakrát. Konečně, třetı́ typ jevů vzniká odrazem a lomem na dostatečně
velkých ledových krystalcı́ch – souborně se takovým jevům řı́ká halové. Nejběž-
nějšı́ je lom o úhel 22◦, vytvářejı́cı́ prstenec kolem Slunce s takovýmto úhlovým
poloměrem, hojný je také odraz na vodorovných ploškách krystalků, obdobný
odrazu na zčeřené vodnı́ hladině (halový sloup).

10Proč je to tak? Protože světlo zapadajı́cı́ho Slunce projde vı́ce než třicetiná-
sobným množstvı́m vzduchu než světlo Slunce za letnı́ho poledne. Při průchodu
„jednou vrstvou ovzdušı́“ (strmě dolů) zůstane při bezoblačné obloze nerozptýle-
ných obvykle tak sedm desetin jeho světla (někdy jen šest desetin), při extrémně
čistém vzduchu může nerozptýleno projı́t max. 85 % světla. Při průchodu atmo-
sférou kolem kulového povrchu Země, když vidı́me Slunce zapadat z rovinaté
krajiny, je to stejné množstvı́ na třicátou čtvrtou (např. 0,734 je asi pět milióntin).

I Slunce, které sestoupilo za obzor, osvětluje ještě nějakou
dobu vzduch nad námi. S výjimkou čtvrtiny roku kolem letnı́ho
slunovratu, kdy jsou noci nejkratšı́, to trvá nejvýše dvě hodiny,
pak nastane hluboká (odborně astronomická) noc.

3.2 Přı́rodnı́ obloha v noci
Obloha se tı́m ale ani v přı́rodě nestane černá. I za bezměsı́čných
nocı́ zůstává dosti světlá, a to hlavně blı́zko obzoru, v malých
úhlových výškách. Je to hlavně proto, že sám řı́dký vzduch ve
výškách nad sto kilometrů slabounce svı́tı́. V různých nocı́ch
a letech je takový svit různě silný. Závisı́ na tom, kolik se toho děje
na Slunci; nejsilnějšı́ je během obdobı́ s velkým počtem velkých
slunečnı́ch skvrn a erupcı́. Přes den se totiž působenı́m srážek
se slunečnı́mi částicemi a krátkovlnným zářenı́m vzduch zčásti
ionizuje. V noci pak docházı́ k postupné rekombinaci nabitých
částic, doprovázené svı́cenı́m. Vzduch stává méně ionizovaným
a jeho svı́cenı́ slábne, takže před svı́tánı́m je obloha temnějšı́ než
po setměnı́.

Mnohem méně nápadně se projevuje slunečnı́ světlo rozptý-
lené na prachových částicı́ch v meziplanetárnı́m prostoru. To se
nazývá zvı́řetnı́kové či zodiakálnı́ světlo, protože tvořı́ pás, který
je nejjasnějšı́ podél ekliptiky, hlavně úhlově blı́zko ke Slunci. Dů-
vody jsou podobné jako u jasů oblohy ve dne – většina prachu
se nacházı́ poblı́ž roviny slunečnı́ soustavy (obdobně jako vět-
šina vzduchu poblı́ž zemského povrchu) a prach rozptyluje světlo
hlavně dopředu. Přestože je zodiakálnı́ světlo po nebi rozděleno
velmi nerovnoměrně, většina současnı́ků si jej nikdy nevšimla
(přiznám se, že ani já; dřı́v z neznalosti, ted’ spı́š proto, že je na
znečištěném českém nebi stěžı́ patrné).

K jasu nebe přispı́vajı́ i miliardy hvězd, které nevnı́máme jako
samostatné objekty na světlém pozadı́ okolnı́ho nebe. Většina je
jich samozřejmě v děravém pásu Mléčné dráhy. Jen zanedbatelně
roste jas nebe rozptýleným světlem oněch nejvı́ce několika tisı́c
viditelných, jasnějšı́ch hvězd.

Přı́rodnı́ jas bezměsı́čného nočnı́ho nebe moc nezávisı́ na prů-
zračnosti bezoblačného ovzdušı́. Při nižšı́ dohlednosti je sice nižšı́
blı́zko obzoru, ale zato vyššı́ ve velkých úhlových výškách. Ob-
lačnost jej samozřejmě snı́žı́, protože posı́lá část světla zpět na-
horu do vesmı́ru.

Je-li vzduch velmi průzračný, pak jas oblohy nestoupne ani
o polovinu, když je na nebi Měsı́c v prvnı́ nebo poslednı́ čtvrti.
Při úplňku ale i tehdy stoupne alespoň na čtyřnásobek. Při běžných
dohlednostech pod třicet kilometrů zato už Měsı́c v prvnı́ čtvrti
zvýšı́ jas přı́rodnı́ho nočnı́ho nebe velmi nápadně, vı́ce než na
dvojnásobek.

4 Jak se jas nočnı́ho nebe zvyšuje uměle

4.1 Vliv svı́cenı́ strmě a povlovně vzhůru
Světlo, jdoucı́ ze svı́tidel nebo z osvětlených ploch směrem na-
horu, se cestou ovzdušı́m rozptyluje zcela obdobně jako slunečnı́
světlo jdoucı́ dolů. Jde-li světlo od země strmě vzhůru, rozptýlı́
se jej v extrémně průzračném vzduchu, jak už vı́me, jen dvacet
procent, za běžnějšı́ch podmı́nek to ale bývá spı́š celá třetina.
Jde-li méně strmě nahoru, projde delšı́ cestu ovzdušı́m a rozptýlı́
se jej vı́ce. Např. mı́řı́-li do úhlové výšky třicet stupňů mı́sto rov-
nou nahoru, potká cestou dvojnásobek vzduchu, jde-li do směru
patnáct stupňů nad vodorovnou rovinu, je jeho cesta už čtyřikrát
delšı́. Pokud se tedy při cestě rovnou vzhůru rozptýlı́ třicet pro-
cent světla a v nerozptýlené podobě jej tedy odejde do vesmı́ru
sedm desetin, pak se při svı́cenı́ do úhlové výšky patnáct stupňů
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nerozptýlı́ jen 0,74 čili asi jedna čtvrtina. Při směru jen pět stupňů
nad obzor unikne do vesmı́ru nerozptýleno jen 0,710, čili asi tři
procenta světla. Pro jednoduchost lze řı́ci, že světlo jdoucı́ do vý-
šek pod deset stupňů se rozptýlı́ v ovzdušı́ všechno, světlo jdoucı́
strmě se rozptýlı́ třikrát méně.

Když nás ale zajı́má umělé zvýšenı́ jasu nočnı́ oblohy, nejde
nám ani tak o to, kolik světla se rozptýlı́ vůbec, jako o to, kolik
se jej rozptýlı́ dolů k zemi. Jenom takové světlo totiž pak vidı́me,
jenom ono nakonec přispěje k jasu nebe.

Když jsme rozebı́rali, jak je kde obloha za jasného dne světlá,
zjistili jsme, že se světlo rozptyluje hlavně dopředu (připomeňme,
že nebe je tı́m světlejšı́, čı́m blı́že ke Slunci hledı́me). Jde-li tedy
světlo původně strmě vzhůru, pak i jeho rozptýlená část pokračuje
většinou strmě vzhůru. Z rozptýlené třetiny světla se dolů vydá
jen troška, ani ne třetina. Celkově se tak ze světla jdoucı́ho od
země strmě vzhůru vrátı́ zpět dolů asi desetina.

Světlo jdoucı́ nı́zko nad obzor se, jak vı́me, rozptýlı́ prakticky
všechno, polovina nahoru a polovina dolů. Jas nebe je tedy zvýšen
téměř o polovinu světla jdoucı́ho původně do úhlových výšek
deset stupňů a nı́že. Světlo jdoucı́ takto „naplacato“ je pětkrát
škodlivějšı́ než světlo jdoucı́ od země strmě, pokud jde o úhrnné
zvýšenı́ jasu nočnı́ oblohy.

město

�   5 stupňů nahoru:
97 % se rozptýlí,
z toho 45 % dolů,
celkem se tedy vrátí dolů
45 % takového světla.

město

� 15 stupňů nahoru:
76 % se rozptýlí,
z toho 40 % dolů,
celkem se tedy vrátí dolů
31 % takového světla,

jen 0,7
4
= 0,24 světla unikne nerozptýleno

město

Když jde světlo z lamp
či osvětlených ploch
směrem:
� 90 stupňů vzhůru:

30 % se rozptýlí,
z toho 28 % dolů,
celkem se tedy vrátí dolů jen
  8 % takového světla,

zakřivená zemská  a t m o s f é r a :
každá její tloušťka rozptýlí asi 30 % světla

Souhrn světla
rozptýleného ovzduším
a jeho skutečné směry
-- většinou podobné
směru původnímu

Vzhůru vyslané světlo zeslabené rozptylem
na plynu a aerosolech, než unikne do vesmíru,
a jeho rozptýlené části (schematicky)

Proč je noční nebe nad městem i daleko od něj stále světlé?

Který z uvedených případů k tomu podle vás přispívá nejvíce?

Obr. 1: Osudy světla v ovzdušı́. Hnědě jsou znázorněny
antropogennı́ emise (většinou oranžové, ze sodı́kových výbojek),
modře pak podı́l, který se rozptýlı́ v ovzdušı́ (barvou
připomı́náme, že krátkovlnná složka zářenı́ se rozptyluje vı́ce).
Ve střednı́ části obrázku je rozptyl znázorněn jen schematicky:
na každou tloušt’ku atmosféry se rozptýlı́ dvakrát patnáct procent
ze světelného toku, sedmdesát procent pokračuje původnı́m
směrem. V pravé části schematu jsou v detailu znázorněny směry
a relativnı́ podı́ly takto rozptýleného světla. Jas oblohy zvyšujı́
jen ty paprsky, které se rozptýlı́ zpět k zemi.

4.2 Jas nebe v aglomeraci a daleko od nı́

Úhrnné zvýšenı́ jasu nočnı́ho nebe dobře popisuje změnu, která
nastává v rozsáhlé, spojitě osı́dlené oblasti, řekněme v městské
aglomeraci. Často nás ale zajı́má, jak se projevı́ svı́cenı́ měst a vsı́
v neobydlené oblasti mezi nimi, kde žádné venkovnı́ osvětlenı́
instalováno nenı́. Tam se uplatnı́ světlo, které se z obcı́ dostane až
do vzduchu nad takovou relativně přı́rodnı́ krajinou. Tedy právě
ono světlo, které jde z obcı́ „naplacato“ dlouhou cestou ovzdušı́m
podél zemského povrchu. Na světle, které jde z obcı́ strmě vzhůru,
záležı́ jen málo, projevı́ se jen v dáli, těsně nad obzorem. Nebe
vysoko nad neosvětlenou krajinou ovlivnı́ jen zanedbatelně.

Ted’se konečně můžeme vyznat v tom, jak světlo z obcı́ ovliv-
ňuje podmnožinu poslednı́ho typu projevů světelného znečištěnı́,
totiž jak uměle zvyšuje jas nočnı́ho nebe.

4.3 Kam do vzduchu svı́tı́ obce
Jeden „druh“ světla je nevyhnutelný: totiž světlo z terénu, který
skutečně potřebujeme mı́t osvětlený. I to lze ale omezit, když
terén nenı́ osvětlený o nic vı́c, než je pro danou dobu potřeba
(dle společenského konsensu, který může být představován např.
bezpečnostnı́mi normami) a když nejsou spolu s nı́m osvětlené
zbytečně i okolnı́ plochy (jednak už to samo je znečišt’ovánı́ a jed-
nak i ty pak osvětlujı́ ovzdušı́).

Světlo z osvětleného terénu mı́řı́ do všech směrů vzhůru, do
těch blı́zko obzoru jej jde ale nejméně. Je to proto, že daná osvět-
lovaná plocha, řekněme náměstı́, je při pohledu zboku patrná jen
jako úzký proužek – odborně řečeno, zaujı́má malý prostorový
úhel; pokud se pohled blı́žı́ vodorovnému, pak se i prostorový
úhel zabı́raný vodorovným náměstı́m blı́žı́ nule. Onen prostorový
úhel je úměrný sinu úhlové výšky, do které světlo jde.

Obr. 2: Většina světla, které vidı́me při pohledu z vrcholu kopce
na krajinu pod námi, přicházı́ (zbytečně) ze samotných svı́tidel.
To osvětluje vzduch nad námi. Z (užitečně) osvětleného terénu je
takového světla málo. Většı́ bývá podı́l zbytečně osvětlených
fasád. Samotný snı́mek tyto poměry neudává, protože zdaleka
neumı́ zobrazit skutečnou „sı́lu“ lamp; ta je ale vidět ve
skutečnosti (oči zvládnou velký rozsah jasů) a čı́selné údaje lze
zjistit zpracovánı́m série snı́mků zahrnujı́cı́ch expozice v rozsahu
čtyř řádů. (Obrázek je pro přehlednost i úsporu toneru
v negativu, modrý odstı́n je důsledkem toho, že světlo pocházı́
z vysokotlakých sodı́kových výbojek, které svı́tı́ oranžově.)

Na druhé straně, takových „vororovných“ směrů je vı́ce než
strmých, přesně vzato, prostorový úhel, do kterého svı́tı́ terén
v úzkém rozmezı́ úhlových výšek (tedy délka „rovnoběžky s ob-
zorem“) je úměrný kosı́nu úhlové výšky. Graficky lze rozloženı́
směrů a množstvı́ světla od terénu znázornit jako kouli, která
na něm ležı́. Takové rozdělenı́ svı́tivosti popisuje Lambertův zá-
kon11, terén pak můžeme označit za lambertovský sekundárnı́
zdroj světla.

Řekli jsme, že světlo jdoucı́ do úhlové výšky pod deset stupňů
přispı́vá úhrnně k jasu oblohy pětkrát vı́ce než světlo jdoucı́
strmě vzhůru. Světlo od terénu, který svı́tı́ lambertovsky, nenı́

11Lambertův zákon předpokládá, že, že jas zdroje nezávisı́ na směru, odkud
zdroj pozorujeme
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ale všechno strmé; když se spočı́tá kolik světla s takovým rozdě-
lenı́m směrů se vrátı́ zpět na zem, vyjde ne pouhá desetina, ale
o něco vı́ce, řekněme dvanáct procent.

Světlo z lamp samotných (pokud to nejsou takové, které nahoru
nesvı́tı́ vůbec a nejsou tedy shora v noci vidět), má jiné rozdě-
lenı́ svı́tivostı́ jdoucı́ch do nebe, obvykle opačné než terén. Z těch
dosud běžných výkonných uličnı́ch lamp jde většina takového ne-
žádoucı́ho světla do malých úhlových výšek, strmě vzhůru nejde
téměř žádné. I svı́tidla tvaru mléčných koulı́, kterých bohužel za
poslednı́ desetiletı́ hodně přibylo, majı́ jiné rozdělenı́ světla než
terén – toho vodorovného je stejně jako svislého (graficky se je-
jich svı́cenı́ vzhůru dá znázornit jako polokoule čili kopule ležı́cı́
na zemi).

4.4 Kolik z onoho světla se vracı́ na zem
Pro obvyklé znečišt’ujı́cı́ uličnı́ lampy (dosud považované mno-
hými praktiky za výborné) to vycházı́12 tak, že přı́mé světlo z nich
přispı́vá k jasu nebe přinejmenšı́m třikrát vı́ce než stejné množ-
stvı́ světla rozptýleného vzhůru od terénu. Přı́slovce přinejmen-
šı́m se vztahuje k mı́stu, kde takové zvýšenı́ hodnotı́me. Takový
poměr platı́ zhruba uprostřed Prahy, Ostravy či Brna – jas nebe
nad námi tam zvyšuje vı́ce zdrojů: osvětlený terén kolem nás,
přı́padné koule a podobná svı́tidla svı́tı́cı́ i strmě do výšky, ale
také výkonné uličnı́ lampy ve vzdálených čtvrtı́ch. Deset, dva-
cet či padesát kilometrů od města ale platı́ už poměr zcela jiný.
Tam se přı́mé světlo z nedokonalých lamp uplatňuje desetkrát až
třicetkrát vı́ce než stejné množstvı́ světla vyzařovaného vzhůru
osvětlenou městskou krajinou.

Kolik vlastně jde světla vzhůru od terénu a kolik rovnou z
lamp?

V přı́padě terénu lze odhadnout, že ze světla, které na něj do-
padne, se pohltı́ devadesát procent a že se tedy vzhůru do nebe
vydá po rozptylu deset procent dopadlého světla (tedy že albedo
terénu je deset procent). Rozebereme-li to podrobněji, čerstvý
asfalt, tráva a vegetace vůbec má albedo spı́še nižšı́ (u vegetace
to platı́ pro vysokotlaké sodı́kové výbojky, které majı́ hojnost
červené složky, chlorofylem účinně pohlcované), beton a různé
kamenné a prašné povrchy zase vyššı́. Terén ale nebývá hladký
a dost světla rozptýleného původně jen mı́rně vzhůru dopadne
nejprve na nějaké čnějı́cı́ překážky, kde se opět z většı́ části pohltı́
a jen z menšı́ rozptýlı́ do nebe. To nejjednoduššı́ zaokrouhlenı́
proto je, že svı́tı́-li se na terén lampami, které směrem dolů po-
sı́lajı́ valnou většinu světla, asi desetina světla z lamp unikne po
rozptylu od terénu vzhůru do ovzdušı́, zhruba s lambertovským
rozdělenı́m směrů.

Kdyby se přı́mo z lamp vydalo vzhůru, hlavně jen mı́rně nad
obzor, tři procenta světla, pak by zvýšenı́ jasu oblohy v rozsáhlé
aglomeraci vinou těchto „mizerných třı́ procent“ bylo téměř stejně
velké (tři krát tři), jako zvýšenı́ (nevyhnutelné) vlivem osvětle-
ného terénu (deset). Vyloučenı́m oněch třı́ procent by se nebe nad
aglomeracı́ stalo dvakrát tmavšı́...

V mı́stech, kam lidé jezdı́ za přı́rodou, dál od měst a velkých
sı́del, je ale vliv oněch třı́ procent zcela rozhodujı́cı́. I kdybychom
pro ně brali (pro mı́sta jen čtvrt hodiny jı́zdy od města) pouhý
koeficient deset, vadı́ tam už třikrát vı́ce než světlo od městského
terénu.

Takový Ondřejov je od Prahy ještě dál, k jasu oblohy nad nı́m
světlo z pražských lamp přispı́vá oproti světlu z pražského te-
rénu „se směnným kursem“ alespoň dvacet, takže kdyby pražské
lampy dávaly nahoru tři procenta světla, byl by v Ondřejově jejich

12viz stovky přı́kladů v adresáři http://amper.ped.muni.cz/light/
ies2

vliv šestkrát většı́ než vliv osvětlených pražských prostranstvı́:
(3 × 20)/10 = 6. Možná pražské lampy posı́lajı́ nahoru v prů-
měru méně světla, ale kdyby to bylo pouhé jedno procento, stejně
bude jejich vliv dvojnásobný oproti vlivu samotné (jistě potřebně)
osvětlené Prahy. Vyloučenı́m onoho (jistě zbytečného) jediného
procenta může poškozovánı́ ondřejovského nočnı́ho nebe Prahou
klesnout třikrát!

Praha má ale vliv na nočnı́ oblohu nad celými Čechami a přı́-
spěvek přı́mého světla z jejı́ch lamp je na většině jejich územı́
ještě většı́ než v Ondřejově.

4.5 Jaký podı́l přı́mého světla z lamp by už
nevadil

Odpověd’na otázku ve druhém odstavci úvodu proto je: přidat ke
světlu rozptýlenému do ovzdušı́ osvětleným terénem byt’jen de-
setinu přı́mým světlem z lamp je zcela neúnosné. Jas nebe vinou
oné „zanedbatelné“ desetinky roste na většině územı́ země jako
je Česko ne o deset procent, ale až o několik set procent. Tolero-
vatelné zvýšenı́ jasu oblohy vlivem (zbytečného) přı́mého světla
z lamp je ale nejvýše několik málo desı́tek procent: to znamená,
že přı́mého světla z lamp do hornı́ho poloprostoru musı́ být oproti
světlu z terénu méně než jedna setina. A tedy z celkového světel-
ného toku z lamp smı́ do hornı́ho poloprostoru jı́t nejvýše jedno
promile. Nenı́ divu, že se to obvykle stručně vyjadřuje slovem
žádné.13

5 Diskuse
Povrchnı́ úsudek naznačený ve druhém odstavci části Úvod je tak
snad už uveden na pravou mı́ru, pokud jde o jediný, pro mnoho lidı́
možná podružný projev světelného znečišt’ovánı́, totiž o umělý
vzrůst jasu nočnı́ oblohy.

Kdo z něj ale vycházı́, napadnou ho jistě námitky proti mému
vysvětlenı́. Proberme zde dvě z nich, pro ty, kteřı́ se do problému
chtějı́ ponořit hlouběji. Ostatnı́ mohou přejı́t rovnou na část Závěr.

5.1 Přesné rozdělenı́ svı́tivostı́ terénu
Napřı́klad, vždyt’terén nesvı́tı́ lambertovsky, nebot’uličnı́ lampy
se snažı́ svı́tit do dáli (aby nemusely být sloupy moc hustě) a as-
falt nerozptyluje rovnoměrně do všech směrů, nýbrž část světla se
na jeho hrbatém povrchu též odrážı́ pod úhlem dopadu (nápadně
se to projevuje „světelnými sloupy“, které se táhnou od světlo-
metů aut směrem k pozorovateli). Přesnějšı́m popisem rozdělenı́
světla z asfaltu by tak byla zmenšená „lambertovská koule“ a k nı́
nejsnáze diagram pro lampu samotnou obrácený vzhůru nohama
a vynásobený např. jednı́m procentem. Velká změna by to ale ne-
byla, protože lampy majı́ maxima svı́tivosti do směrů stále ještě
dost strmých, přes 20◦ pod horizont, nad 15◦ pod horizont (či
po odrazu pod 15◦ nad obzor) má být světla co nejméně – ono
totiž už nic kloudně neosvětluje, jen oslňuje. Lampy, které nahoru
nesvı́tı́ vůbec, majı́ i malé svı́tivosti těsně pod horizont a potla-
čujı́ tak odraženou plochou „zrcadlovou“ složku světla – tu by

13V technické praxi se ono „žádné“ nenahrazuje požadavkem na úhrnný svě-
telný tok do hornı́ho poloprostoru pod jedno promile, ale požadavkem na měrnou
svı́tivost nepřevyšujı́cı́ nula kandel na tisı́c lumenů světelného toku vydávaných
světelným zdrojem uvnitř svı́tidla. Pro běžnou 50W sodı́kovou výbojku to pak
znamená nejvyššı́ přı́pustnou svı́tivost do hornı́ho poloprostoru (tj. vodorovně
nebo kamkoliv šikmo vzhůru) nejvýše dvě kandely. Lampa zkrátka shora nemá
být jasnějšı́ než dvojice svı́ček ve stejné vzdálenosti. Takové upřesněnı́ je prak-
tické vzhledem k tolerancı́m náklonu svı́tidel při montáži a umožňuje i realizaci
ozdobných efektů, kdy lampa může mı́t malinko svı́tı́cı́ průsvitný vršek. Přı́slušná
svı́tidla se označujı́ slovy „fully shielded“, tedy plně cloněná.
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vlastně bylo na mı́stě připsat rovnou lampám, protože nepřispı́vá
k užitečnému osvětlenı́ terénu.

Velmi povlovně stoupajı́cı́ světlo z terénu se ale ve skutečnosti,
nejde-li o holou pláň, daleko nedostane, nebot’většinou narazı́ na
nějakou vyvýšenou překážku a rozptyl na nı́ rozdělı́ jeho zbytek
do všech možných směrů, nejen těch jen povlovně stoupajı́cı́ch.
U světla z lamp to nastává také, např. napřı́č ulice vlivem blı́zkých
domů, ale mnohem méně často, nebot’lampy bývajı́ dost vysoko.
Tento úbytek ploché složky světla z terénu bude asi započtenı́m
„zrcadlové složky“ světla od něj stěžı́ vykompenzován.

5.2 Je vzduch v noci špinavějšı́ než ve dne?

Jinou námitkou by mohlo být, že přece záležı́ na průhlednosti
ovzdušı́ – kdybychom vzduch méně znečišt’ovali chemikáliemi
a prachem, jistě by se v něm rozptylovalo méně světla. Ale my jej
už skutečně znečišt’ujeme méně než před lety, v přı́padě oxidů sı́ry
(které vedou ke tvorbě aerosolů) a popı́lku je pokles od pádu ko-
munismu ohromný. Jediné, co neklesá, je produkce oxidů dusı́ku
vinou růstu užı́vánı́ automobilů, hlavně v Praze („dı́ky“ pozoru-
hodné politice stavı́cı́ na ideálu auta jako symbolu svobody), ty
ale rozptyl světla tolik neovlivňujı́.14

I za nejprůzračnějšı́ch nocı́ je obloha nad městy katastrofálně
světlá, tak moc, že děti a rodiče uprostřed většı́ch měst na nebi
nikdy nenajdou Malý Vůz (ty jeho tři krajnı́ jasné hvězdy na to
nestačı́) ani nezahlédnou Mléčnou dráhu. Možná by i zahlédli,
párkrát do roka, jen by museli najı́t mı́sto, kde jim nebude žádná
lampa ani billboard svı́tit do očı́; o takové je dnes věru nouze, aby
si člověk najal detektiva. Při horšı́ průzračnosti je hvězd na nebi
vidět jen hrstka a i jasné planety unikajı́ pozornosti – ani ne že by
už opravdu zanikaly na světlém nebi, tak nesmı́rně světlé přece jen
nenı́, jako spı́š že se ztrácejı́ mezi okolnı́mi, statisı́ckrát silnějšı́mi
lampami, sice vzdálenými a svı́tı́cı́mi nám do očı́ zbytečně, ale
přece jenom mnohem bližšı́mi než jsou planety. Ty bývaly před
rozvojem elektrického osvětlovánı́ tak nápadné, že nenı́ divu, že
je primitivnı́ lidé považovali za bohy...

Kupodivu, kalnějšı́ vzduch sice zesvětlá oblohu nad městy, ale
může ji ztmavit daleko od nich. To proto, že při nı́zké dohlednosti
se světlo rozptýlı́ skoro všechno už po patnácti kilometrech a nad
odlehlejšı́ mı́sta jej přijde méně. Zejména pokud nad městem
v údolı́ ležı́ mlžná inverznı́ vrstva, na horách v okolı́ může nebe
zkrásnět k nepoznánı́...

To, že lidé nevědı́, že vzduch nad obcemi je daleko čistšı́ než
před deseti lety, padá na vrub právě růstu nočnı́ho svı́cenı́. On
skutečně je v noci špinavějšı́ – ne ale rozptylujı́cı́mi částicemi,
ale jen světlem samotným, kterého od pádu komunismu mnohde
dramaticky přibylo. Světelné čepice, které lidé blı́žı́cı́ se zdálky
do své obce s povzdechem označujı́ za „ten hrozný smog“ nejsou
projevem znečištěnı́ chemického či prachového, ale právě jen
svı́cenı́ do vzduchu, a to předevšı́m přı́mého světla z lamp směrem
nad pozorovatele. On ten osvětlený vzduch, který přitom vidı́me,
nenı́ ani tak nad městem, jako ve třetině až polovině mezi námi
a nı́m... Je to obdoba velmi světlého nebe v těsném okolı́ Slunce
na dennı́m nebi.

Pocit, že člověk bydlı́ v prostředı́ méně špinavém než dřı́ve, se
dá velmi posı́lit tı́m, že zbytečné svı́cenı́ do vzduchu potlačı́me.
A pak i zbytečné svı́cenı́ vůbec – ona je totiž noc, ta bez dnes
skoro všudypřı́tomné světelné špı́ny, potřebná pro nás i přı́rodu.

14Pro úplnost doplňme, že přece jen lidská činnost v poslednı́ch desetiletı́ch
k rozptylu světla v ovzdušı́ jednı́m významným způsobem přispěla, přibylo totiž
vysoké oblačnosti čili cirrů jako trvanlivých pozůstatků po kondenzačnı́ch stopách
za letadly – takové uměle iniciované cirry zvyšujı́ jas nebe i dost daleko od měst.

I v obcı́ch bychom ji měli zı́skat zpět, jak jen to naše životnı́
zvyklosti umožnı́. Nočnı́ klid totiž neznamená jen ticho.

6 Závěr
Jak jsem předeslal, pochopit, jaké jsou přesně přı́činy umělého
zvýšenı́ jasu nočnı́ho nebe, nenı́ snadná věc. Komu tento text
nestačı́, může se obrátit na dalšı́ literaturu.

Speciálně o jasu nebe si lze přečı́st staršı́, stručnějšı́ ale ještě
techničtějšı́ úvod kvantifi.* dostupný v adresáři http://
amper.ped.muni.cz/light/koncepty a anglicky psa-
nou práci, na kterou odkazuje, lp_quant.* v adresáři http:
//amper.ped.muni.cz/light/drafts. Komu takové
úvodnı́ informace nestačı́, jsou mu k dispozici základnı́ práce
Pierantonia Cinzana a jeho předchůdců, viz http://debora.
pd.astro.it/cinzano/en.

Jas nočnı́ho nebe, zvýšený v Česku tak moc, že úchvatná
přı́rodnı́ obloha nenı́ již nikde dostupná (a kromě tisı́ců hvězd
a Mléčné dráhy, které snad zase zı́skáme zpět, nám každý rok
unikajı́ neopakovatelné hry polárnı́ch zářı́ či jemné ohony ko-
met), nenı́ ale pro mnoho lidı́ tı́m nejhoršı́m projevem světelného
znečištěnı́. Jiné projevy jim vadı́ každonočně, i při zatažené ob-
loze. Je skvělé, že se i ony dajı́ v tak velké mı́ře omezit při
respektovánı́ jediných dvou požadavků – astronomicky zásad-
nı́ho „nesvı́tit vůbec vzhůru“ a doplňkového, nicméně zásadnı́ho
z hlediska ochrany klimatu (tedy neplýtvánı́ elektřinou) „svı́tit
jen tam a vždy právě tak moc, jak je to zrovna nutné“.

Jak se kvalitnı́, neznečišt’ujı́cı́ osvětlovánı́ stane běžnějšı́m, jistě
přijde čas na detailnı́, zpřı́sňujı́cı́ se pokyny o směrovánı́ světla
i dolů, aby opravdu nešlo, kam nemá. Vývoj osvětlovacı́ techniky
zatı́m tak daleko nedospěl. Doufejme, že brzo dospěje, jak se staré
lékařské heslo „předevšı́m neuškodit“ ujme i mezi technickou
veřejnostı́, která se osvětlovánı́ věnuje.

Takovou veřejnost možná neoslovuje ztráta kouzla nočnı́ ob-
lohy, ale jistě nemůže přehlı́žet vážné signály o tom, jak moc
může světlo v noci škodit zdravı́ lidskému i jiných organismů.

Zájem o ochranu nočnı́ho prostředı́ se začal rozvı́jet o desetiletı́,
ne li staletı́ později než zájem o ochranu prostředı́ dennı́ho. Je
ohromnou přı́ležitostı́ pro všechny, kteřı́ nočnı́ prostředı́ tak jako
tak sledujı́, začı́t to dělat záměrně a soustavně a k jeho nápravě
aktivně přispět.

Poděkovánı́:

Rukopis této nesnadné statě pečlivě pročetl doc. Zdeněk Mikulá-
šek, navrhl řadu lepšı́ch formulacı́ a přiměl autora k namalovánı́
obrázku, bez nějž bylo sdělenı́ méně erudovaným čtenářům ne-
srozumitelné. Ted’je i přes obtı́žnost tematu pochopitelnějšı́. Dı́ky
jeho pomoci jsem byl schopen rukopis v rámci řešenı́ projektu Ma-
povánı́ světelného znečištěnı́ a negativnı́ vlivy osvětlenı́ umělým
světlem na živou přı́rodu (VaV/74/3/03) proměnit v čistopis.
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Analýza znečišt’ovatelů světlem na územı́ České
republiky

Pavel Suchan

1 Přehled zdrojů světelného znečištěnı́
Přehled zdrojů světelného znečištěnı́ byl zpracován předevšı́m
z pracı́ hvězdáren v České republice, které na výzvu Minister-
stva životnı́ho prostředı́ v roce 2002 zpracovaly žádosti o vy-
hlášenı́ ochranné zóny před světelným znečištěnı́m. Podmı́nkou
žádosti byla podrobná dokumentace včetně přehledu znečišt’o-
vatelů v okolı́. Jednalo se o Observatoř Astronomického ústavu
Akademie věd České republiky, Observatoř na Kleti Hvězdárny
a planetária v Českých Budějovicı́ch, Hvězdárnu a planetárium
M. Kopernı́ka v Brně spolu s observatořı́ Masarykovy univerzity,
Hvězdárnu a planetárium hl. m. Prahy, Hvězdárnu v Rokyca-
nech, Hvězdárnu Vlašim (Vlašimská astronomická společnost),
Hvězdárnu a planetárium Hradec Králové, Hvězdárnu v Úpici,
Hvězdárnu ve Valašském Meziřı́čı́, Hvězdárnu Zlı́n (Zlı́nská as-
tronomická společnost), Hvězdárnu Sezimovo Ústı́ a hvězdárnu
Bohumila Ruprechta - obec Stradouň.

Přehled doplnil vlastnı́m průzkumem autor.

1.1 Veřejné, nejen pouličnı́ osvětlenı́
1.1.1 komunikace

Přesto, že pouličnı́ osvětlenı́ je nezbytnou a důležitou součástı́
našeho života a nikdo nepochybuje o jeho účelnosti, bývá záro-
veň nejčastěji označováno jako nejvýznamnějšı́ zdroj světelného
znečištěnı́. Důvody lze vyjmenovat následujı́cı́:
• pouličnı́ osvětlenı́ je nejčastějšı́ druh osvětlovánı́
• z toho důvodu také nejvı́ce procentuálně vadı́ občanům i přı́-

rodě, svı́tı́ do bytů, do rybnı́ků, na louky
• je častým zdrojem oslněnı́ a to vadı́ zejména staršı́m obča-

nům
• protože je veřejné osvětlenı́ na územı́ ČR složeno stále ještě

z dožı́vajı́cı́ch nevyhovujı́cı́ch lamp, vznikajı́ v důsledku
toho nad obcemi „světelné přı́krovy“ rozptýleného světla

• intenzita veřejného osvětlenı́ je mnohdy zbytečně velká
Náprava je možná instalovánı́m plně cloněných svı́tidel. Spe-

ciálnı́ kapitolou jsou reflektory umı́stěné v chodnı́ku a svı́tı́cı́
jako „ozdoba“ přı́mo vzhůru (např. pěšı́ zóna Anděl v Praze na
Smı́chově). Nejen, že produkujı́ světelné znečištěnı́, ale jsou i ne-
bezpečné pro chodce, a to nejen oslněnı́m, ale i intenzitou světla,
kterou svı́tı́ přı́mo do očı́. Náprava je jediná možná – zrušit a za-
kázat tento druh svı́tidel.

1.1.2 historické částı́ vesnic a měst

Pro osvětlovánı́ náměstı́ apod. se často použı́vajı́ (např. Valašské
Meziřı́čı́) naprosto nevyhovujı́cı́ všesměrové zdroje – kulová svı́-
tidla (ve skutečnosti je to ale velmi problematické osvětlenı́ svı́tı́cı́

spı́še do očı́ než na cestu). Náprava je možná. Spočı́vá v nepo-
užı́vánı́ kulových svı́tidel. Současná světelná technika umožňuje
instalovat historizujı́cı́ tvary svı́tidel (repliky) osazené tzv. inteli-
gentnı́ směrovou optikou schopnou nasměrovat světlo do přı́sně
určených mı́st, tedy pod vodorovnou rovinu a např. jen na stranu
k vozovce a již ne do oken přı́zemnı́ch bytů přilehlého domu.

1.1.3 parky

Vyskytuje se řada přı́padů, kdy se neosvětlujı́ jenom komunikace
v parcı́ch, ale park se nasvětluje jako scéna, např. strom. Kromě
toho, že nasvı́cenı́m zdola nahoru vzniká významný zdroj světel-
ného znečištěnı́, je v takovém přı́padě narušován nočnı́ přı́rodnı́
život. Náprava je možná instalovánı́m plně cloněných svı́tidel se
směrovou optikou a oželenı́m takových zákroků do přı́rody.

1.2 Venkovnı́ osvětlenı́ staveb – budov

památky
V drtivé většině přı́padů jsou u nás památky nasvětlovány

zdola, takže lze nad těmito stavbami snadno pozorovat světlo
přesahujı́cı́ obrysy stavby a mı́řı́cı́ do oblohy. Náprava je možná
bud’osvětlovánı́m shora dolů, nebo v přı́padech, kde to nenı́ tech-
nicky možné, použı́vánı́m obrysových krytů svı́tidel podle tvaru
stavby.

fasády budov
Na historických mı́stech obcı́, ale i soukromých pozemcı́ch,

jsou často nasvětlovány fasády domů. Při osvětlovánı́ zdola často
docházı́ k přesahu světelného kužele nad střechu domu a svı́cenı́
vzhůru mimo objekt. Často bývá intenzita osvětlenı́ fasády velká,
předevšı́m kvůli „soutěži“ s dalšı́mi světelnými zdroji v mı́stě.
Náprava je možná. Je-li nasvětlenı́ citlivé a směrované shora dolů
(bez oslněnı́ chodců na chodnı́ku), je taková praxe přı́pustná.

1.3 Osvětlenı́ pozemků rodinných domků
a soukromých budov

Osvětlovánı́ soukromých prostranstvı́ občanů je podle součas-
ného průzkumu málo významným zdrojem světelného znečištěnı́,
předevšı́m k nı́zkým výkonům osvětlovacı́ch zdrojů. Neexistuje
ale jistota (ani právnı́), že si fyzická osoba neusmyslı́ svı́tit zdro-
jem většı́m než např. všechny pouličnı́ lampy v ulici. Náprava je
problematická, protože se jedná o fyzické osoby.

Jinou kapitolou jsou bezpečnostnı́ osvětlovacı́ zdroje spı́nané
automaticky pohybem v zaměřeném prostoru nebo svı́tı́cı́ stále.
Ty jsou v řadě přı́padů natočeny tak, že svı́tı́ i do hornı́ho polo-
prostoru. Náprava je žádoucı́, ale problematická, protože se jedná
o fyzické osoby.
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1.4 Vnitřnı́ osvětlenı́ bytů, veřejných budov
a nových prosklených budov

Nezakrytá okna obytných domů jsou samozřejmě vidět už z dálky.
Jsou tedy také zdrojem světelného znečištěnı́. V porovnánı́ s inten-
zitou např. pouličnı́ho osvětlenı́ je to však zdroj méně významný.
Náprava je problematická. Podobně je tomu u veřejných budov
(např. nemocnice).

V poslednı́ch letech však po celé ČR přibylo mnoho nových
budov pokrytých výlučně nebo téměř výlučně sklem. Světlo tedy
v noci z těchto budov vyzařuje do všech stran a zejména komerčnı́
budovy s velkými reklamnı́mi nebo prodejnı́mi prostorami (např.
Mc Donalds) jsou významným zdrojem světelného znečištěnı́.
Náprava je problematická, lze aspoň omezit svı́cenı́ reflektorů
přı́mo do vnějšı́ho prostranstvı́.

1.5 Osvětlenı́ areálů podniků
Řada areálů (skladů, parkovišt’a manipulačnı́ch prostor) je z bez-
pečnostnı́ch důvodů v noci osvětlována co možná nejvýkonněj-
šı́m zdrojem světla při co největšı́m záběru. Na územı́ ČR je mi-
mořádnou výjimkou, pokud jsou tyto prostory osvětlovány úče-
lově směrovanými zdroji světla. V naprosté většině přı́padů je
situace velmi neutěšená:
• svı́tidla svı́tı́ i do hornı́ho poloprostoru (tedy tam, kam ne-

musejı́ a nemajı́)
• jejich přı́kon je pak zbytečně velký
• oslňujı́ již z velké dálky, tzn. že pokud chce někdo v okolı́

dobře vidět, je nucen zvýšit přı́kon svého osvětlovánı́ a tı́m
se zvyšuje potřeba osvětlovánı́ v „uzavřeném kruhu“

• takové řešenı́ osvětlovánı́ areálů ale také postrádá smyslu,
protože ani ostraha objektů v protisvětle dobře nevidı́

Náprava je možná instalovánı́m plně cloněných svı́tidel.

1.6 Průmyslové zóny
Průmyslové zóny, které se nynı́ intenzivně budujı́, nad sebou vy-
tvářejı́ světelné znečištěnı́ vzhledem k velkému množstvı́ budov,
komunikacı́ a prostranstvı́, které je třeba osvětlovat. Náprava je
možná instalovánı́m plně cloněných svı́tidel.

1.7 Osvětlenı́ seřad’ovacı́ch nádražı́
Přesto, že železnice poskytuje v praxi nejlepšı́ přı́klad správného
osvětlovánı́ – lampy osvětlujı́cı́ tratě jsou již mnoho desetiletı́
neměnné, tzn. jsou plně cloněné, zdroj světla je uložen hluboko
v krytu lampy, svı́tı́ pouze do dolnı́ho poloprostoru a nenı́ vi-
dět zboku, takže nemůže strojvůdce oslňovat – osvětlenı́ nádražı́
výkonnými reflektory na vysokých sloupech jsou jednı́m z největ-
šı́ch zdrojů světelného znečištěnı́. Náprava je možná omezenı́m
svı́cenı́ vzhůru, tedy bud’ lepšı́m směrovánı́m světla nebo kryty
proti světlu směřujı́cı́mu nahoru.

1.8 Osvětlenı́ stadionů a sportovišt’
Jedná se většinou o přechodné zdroje světla, zato velké intenzity.
Osvětlenı́ stadionů a sportovišt’vyžaduje nejen kvůli samotnému
sportu, ale také např. kvůli snı́mánı́ televiznı́ch kamer velmi ná-
ročné osvětlovánı́. Současný stav je takový, že toto osvětlenı́ je
sice přechodným, ale velmi významným zdrojem světelného zne-
čištěnı́, protože svı́tidla svı́tı́ pod velkými úhly a do všech směrů.
Náprava je možná omezenı́m svı́cenı́ vzhůru, tedy bud’ lepšı́m
směrovánı́m světla nebo kryty proti světlu směřujı́cı́mu nahoru.

1.9 Osvětlenı́ staveništ’

Jedná se o přechodné zdroje velkého významu. Silné reflektory
osvětlujı́cı́ staveniště majı́ intenzivnı́ jas a nebývajı́ přı́liš úče-
lově mı́řeny. Svı́tı́ často i vzhůru a do očı́ chodcům a řidičům.
Nad stavbami bývá z dálky vidět „přı́krov světelné záře“ pochá-
zejı́cı́ z rozptýleného světla. Náprava je možná omezenı́m svı́-
cenı́ vzhůru, tedy bud’lepšı́m směrovánı́m světla nebo kryty proti
světlu směřujı́cı́mu nahoru.

1.10 Osvětlenı́ parkovišt’a prostor kolem
hypermarketů

Obrovské plochy vyžadujı́cı́ intenzivnı́ osvětlenı́. Existuje řada
přı́padů, kdy takové osvětlenı́ firma řešila plně cloněnými svı́ti-
dly. Existuje ale i řada firem, které instalovaly na parkovištı́ch
svı́tidla, která jsou významným zdrojem světelného znečištěnı́.
Náprava je možná instalovánı́m plně cloněných svı́tidel a omeze-
nı́m oslňovánı́.

1.11 Spodnı́ osvětlenı́ reklamnı́ch poutačů
(billboardů)

Velmi častý zdroj světelného znečištěnı́. Velký počet billboardů je
v ČR nasvětlován zdola a nad billboardem pak můžeme v ovzdušı́
pozorovat výrazný vějı́ř světla přesahujı́cı́ osvětlovanou plochu
billboardu. Nejen, že je to světlo vysvı́cené zbytečně, tedy vyro-
bené zbytečně, ale jedná se o poměrně zásadnı́ zdroj světelného
znečištěnı́. Náprava je možná osvětlovánı́m shora – technické
podmı́nky to dovolujı́ a v praxi se takový způsob již použı́vá.

1.12 Reklamnı́, zábavnı́ a podobné osvětlenı́ –
„laserové“ a jiné oblohové efekty

Světelné paprsky mı́řı́cı́ vzhůru a sloužı́cı́ jako reklama diskoték
a dalšı́ch zábavnı́ch podniků jsou jednı́m z nejnepřı́jemnějšı́ch
přı́padů světelného znečištěnı́. Nepřı́jemnost je spojena s psycho-
logiı́ obyvatel, kteřı́ se velmi často shodujı́ v kritice takového
svı́cenı́. Je jim nepřı́jemné, staršı́ občané pak dodávajı́, že jim
to nepřı́jemně připomı́ná osvětlovánı́ bombardujı́cı́ch letadel za
války. Tento přı́klad ukazuje na extrém, kdy si každý může po-
svı́tit, jak chce, a to bez ohledu na ostatnı́. I v tomto přı́padě lze
ale ukázat na přı́pad, který dokumentuje, že pokud se proti nero-
zumnému svı́cenı́ postavı́ rozumné argumenty, lze dojı́t k řešenı́.

Přı́klad: Motorest Poddubı́ na dálnici z Prahy do Brna (v blı́z-
kosti Benešova) takovou reklamu použı́val. Jeho světelné svazky
však částečně znemožňovaly astronomická pozorovánı́ národnı́
observatoře Astronomického ústavu Akademie věd v Ondřejově.
Po tomto zjištěnı́ a po dohodě firma provozujı́cı́ Motorest Pod-
dubı́ světelnou reklamu ihned trvale vypnula – vůbec netušili, že
by to někomu nebo něčemu mohlo vadit.

1.13 Vývěsnı́ štı́ty a světelné a prosvětlené
reklamy

Množstvı́ odraženého světla do všech směrů bývá u vývěsnı́ch
štı́tů v některých přı́padech značné. Kromě toho vývěsnı́ štı́ty
i prosvětlené reklamy přispı́vajı́ k nutnosti instalovat v okolı́ dalšı́
svı́tidla a postrčit tak „světelnou spirálu“. Náprava je problema-
tická, řešenı́m by bylo snı́žit jas těchto reklamnı́ch cedulı́, to by
se ale musela snı́žit celková úroveň intenzity osvětlenı́ v okolı́.
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1.14 Osvětlenı́ dálnic a křižovatek
Bývá z dálky vidět. Náprava je možná instalovánı́m plně cloně-
ných svı́tidel nesvı́tı́cı́ch do hornı́ho poloprostoru.

1.15 Osvětlenı́ benzı́nových pump, parkovišt’
a dalšı́ch obslužných ploch kolem dálnic
a silnic

Bývá velmi intenzivnı́, takže nad sebou vytvářı́ přı́krov rozptýle-
ného světla. Pro projı́ždějı́cı́ motoristy znamená dokonce nebez-
pečný moment v jejich jı́zdě, protože se najednou ocitajı́ v prud-
kém světle, na které si lidské oko poměrně rychle přizpůsobı́,
zato opuštěnı́ tohoto prostoru znamená chvı́li nevidět. Intenzivnı́
osvětlenı́ obslužných ploch kolem silnic a dálnic přispı́vá k po-
žadavkům ještě vı́ce svı́tit reflektory automobilů.

1.16 Povrchové doly, vápenky a cementárny
a dalšı́ průmyslová výroba

Ve střednı́ch Čechách je např. několik cementáren a vápenek,
které se v noci z dálky prozrazujı́ tı́m, že je nad nimi vidět rozptý-
lené rušivé světlo. Ve svém okolı́ pak měnı́ noc v den. Náprava je
možná omezenı́m svı́cenı́ vzhůru, tedy bud’ lepšı́m směrovánı́m
světla nebo kryty proti světlu nahoru.

1.17 Dopravnı́ prostředky
Předevšı́m dálková světla aut a lokomotiv jsou častým zdrojem
světelného znečištěnı́ a také oslněnı́. Na oslněnı́ z dálkových svě-
tel lze dobře demonstrovat to, co lze označit za světelnou spirálu:
jsem-li oslněn světly protijedoucı́ho auta, musı́m si co nejdřı́ve
rozsvı́tit dálková světla, protože potkávacı́ už mi nestačı́. Zejména
technologie poslednı́ch let umožnily použı́vat ve světlech aut xe-
nonové zdroje, které jsou sice velmi účinné, ale také ostře oslňujı́.
Náprava musı́ vést cestou upozorněnı́ světové odborné veřejnosti,
že tento problém zakládajı́cı́ na růst „světelné spirály“ existuje.

1.18 Dočasné (přenosné nebo převozné zdroje)
Samozřejmě i takové zdroje existujı́. Jejich počet je velmi malý
a intenzita bývá různá. Platı́ pro ně stejná pravidla ekologického
svı́cenı́ jako pro zdroje stacionárnı́. Náprava nenı́ nezbytná.

1.19 Všechna svı́tidla, z nichž se od povrchu
země nebo fasád budov apod. odrážı́ světlo
vzhůru

I při sebelepšı́m svı́cenı́ (tzn. nesvı́tı́cı́m do hornı́ho poloprostoru
a velmi přesně účelově řı́zeném) docházı́ k odrazu světla od osvět-
lovaného povrchu do ovzdušı́. Lze tedy konstatovat, že čı́m vı́ce
svı́tı́me, tı́m většı́ světelné znečištěnı́ produkujeme. Proto je ne-
zbytné podporovat pouze účelné svı́cenı́ a nočnı́ regulaci, tzn.
postupné snižovánı́ výkonu osvětlovacı́ soustavy během noci.

2 Shrnutı́
Ze všech informačnı́ch zdrojů vyplývá, že hlavnı́m a výrazně
převyšujı́cı́m zdrojem světelného znečištěnı́ je veřejné pouličnı́
osvětlenı́, ostatnı́ zdroje působı́ bud’lokálně nebo s menšı́ inten-
zitou. Udávajı́ to zdroje uvedené v úvodu tohoto přehledu a po-
tvrzuje to i autorův výzkum. Při letu v malé výšce nad Českou
republikou (trasa Praha – Brno – Ostrava – Pardubice – Praha)

bylo pozorováno přibližně 95 % světelných zdrojů veřejného
pouličnı́ho osvětlenı́ jako přı́mo viditelných z určitého úhlu
letu (tedy vždy shora) a pouze asi 5 % nebylo vidět a bylo
pozorováno pouze osvětlené okolı́ zdroje na povrchu (svı́tidlo
nesvı́tilo do hornı́ho poloprostoru). Velký význam v produkci
světelného znečištěnı́ má veřejné pouličnı́ osvětlenı́ pro velký po-
čet špatných zdrojů světla. Kromě toho se ale lokálně velmi silně
na produkci světelného znečištěnı́ podı́lejı́ osvětlenı́ železnič-
nı́ch nádražı́, billboardů a také přechodná osvětlenı́ staveništ’
a stadionů.

Obecně lze řı́ci, že stále intenzivnějšı́m osvětlovánı́m, které
je spojeno s rozmachem společnosti, docházı́ k prudkému po-
klesu tmy v noci. Ve městech je dnes situace taková, že např.
při zatažené obloze nı́zkou inverznı́ oblačnostı́ působı́ městské
prostředı́ spı́še dennı́m dojmem. Oproti zcela tmavé obloze, na
které je možné pouhým okem spatřit asi 3 500 hvězd, jich např.
na pražské obloze můžeme spatřit pouze asi 400.

3 Nemusı́me svı́tit pouze špatně
Současné technické, ekonomické, ale i společenské podmı́nky ne-
bránı́ tomu, aby byly instalovány osvětlovacı́ soustavy omezujı́cı́
světelné znečištěnı́.

Technické podmı́nky a charakteristiky modernı́ch svı́tidel
dnes dovolujı́ nesvı́tit do hornı́ho poloprostoru a nasměrovat
světlo tam, kam je potřeba (tedy např. na vozovku a ne do oken
přilehlých domů).

Ekonomické propočty dávajı́ u soustav, které neprodukujı́
světelné znečištěnı́, shodné nebo lepšı́ propočty ekonomické ná-
vratnosti založené zejména na úspoře energie. Ta se odrážı́ i v re-
gulaci výkonu osvětlovacı́ch soustav, který je možné a žádoucı́
v průběhu noci tlumit.

Společenské zadánı́ bývá jednoznačné – nesvı́tit do oken bytů
a ochránit nočnı́ životnı́ prostředı́. V souvislosti s potlačenı́m
oslňovánı́ (jde o vážný fyziologický problém zejména staršı́ch
občanů) lze navı́c snižovat výkon osvětlovacı́ch soustav při za-
chovánı́ dostatečné viditelnosti a kontrastu. Zájem o zachovánı́
nočnı́ho přı́rodnı́ho prostředı́ majı́ kromě občanů také hvězdárny,
CHKO, Národnı́ parky a dalšı́. Nad lidské sı́dlo osvětlené ekolo-
gicky se vracı́ nočnı́ obloha posetá hvězdami – součást přı́rodnı́ho
dědictvı́ lidstva.

Přı́klady takových dobrých řešenı́:

3.1 Hamr sport Praha – Hostivař
Největšı́ tenisový areál v ČR vybudovaný v 90. letech 20. sto-
letı́. Majitelé chtěli, aby osvětlenı́ tenisových kurtů neoslňovalo
jejich hráče, ale také aby nerušilo obyvatele bytů v okolnı́ch do-
mech a aby nesvı́tilo do rybnı́ka v těsné blı́zkosti. Použita byla
plně cloněná svı́tidla s rovným spodnı́m krytem nesvı́tı́cı́ do hor-
nı́ho poloprostoru. Ekonomická návratnost investice do soustavy
s vyššı́ pořizovacı́ cenou je cca 6 roků.

3.2 Hornbach Praha – Černý most
Osvětlenı́ parkoviště před obchodnı́m domem je provedeno plně
cloněnými svı́tidly s rovným spodnı́m krytem umı́stěnými na vy-
sokých sloupech. Svı́tidla účinně svı́tı́ dolů, z dálky však neoslňujı́
a nesvı́tı́ do hornı́ho poloprostoru.

V Praze 7.12.2003, Pavel Suchan, suchan at observatory . cz
(tyto a dalšı́ přı́klady lze nalézt v obrazové podobě a se stručnými
komentáři v adresáři praha)
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České světelné emise dle satelitnı́ch dat
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1 Úvod

V této části studie se jsme se zajı́mali o stav České republiky
ohledně emisı́. Určenı́ těchto hodnot a studium jejich časového
trendu je velmi důležité pro analýzu situace v daném regionu
i celé ČR. Umožnı́ nám tak účinný zásah v nejhůře postižených
mı́stech a dá k dispozici pádné argumenty pro přı́padné nápravné
kroky.

2 Data

K analýze bylo použito dat pořı́zených satelitem DMSP [1] . Jedná
se o satelit patřı́cı́ US Air Force s polárnı́ dráhou synchronizova-
nou se Sluncem, nı́zkou orbitou (830 km) a orbitálnı́ periodou 101
minut. Data byla snı́mána pomocı́ radiometru OSL, se schopnostı́
zaznamenat část viditelné oblasti a infračervenou oblast. Ke zlep-
šenı́ citlivosti přı́stroje ve viditelné oblasti byl použit fotonásobič
PMT.[2]

Fotonásobič pokrývá širokou spektrálnı́ oblast od 440 nm do
940 nm s největšı́ citlivostı́ v rozmezı́ 500 nm–650 nm. Vzhle-
dem k tomu že většina užı́vaných lamp pro externı́ svı́cenı́ (vy-
sokotlaké sodı́kové výbojky a rtut’ové výbojky) spadá do této
oblasti, jsme schopni analyzovat tento primárnı́ zdroj světelného
znečištěnı́. Výsledná citlivost přı́stroje dovoluje měřit zář až řá-
dově 10−6W./m2.sr−1.[2][4]

Data byla pořı́zena s prostorovým rozlišenı́m 0.56 km, většina
dat pořı́zených uchovávaných v rámci NGDC však byla vyhla-
zena zprůměrovánı́m bloků 5x5 pixelů, což odpovı́dá průměr-
nému prostorovému rozlišenı́ 2.8 km. OLS využı́vá několik me-
tod, aby co nejvı́ce potlačila efekt různé velikosti pixlu vznikajı́cı́
v důsledku pohybu satelitu a různého snı́macı́ho úhlu v integračnı́
době, dı́ky tomu kolı́sá od nadiru (směru svisle dolů) až do vzdá-
lenosti 700 km od nadiru mezi hodnotou 2.2 km a 3.4 km. [3].
Průměrný interval úhlů, ze kterého byla pořizována data, je 30◦

až 60◦ od nadiru.

Mapa pořı́zená satelitem se znázorněnou pozicı́ ČR

Mapa ČR zı́skaná z naměřených dat

3 Analýza dat

Data jsou k dispozici na internetu jako soubor velikosti téměř je-
den gigabyte (se kterým se dosti obtı́žně manipuluje...). Jsou ulo-
žena v geografické projekci [zeměpisná šı́řka, zeměpisná délka]
s velikostı́ pixelu 30x30 arcsec2, celkový počet pixelů je 43200
sloupců a 21600 řádků. Hornı́ levý pixel odpovı́dá 90◦ severnı́
šı́řky a -180◦ východnı́ délky. Formát dat je 8 bitový a uložena
jsou v grafickém formátu TIF. Z toho obrázku jsme vyřı́zli ob-
last odpovı́dajı́cı́ ČR a určili jejı́ hranice. Také jsme separovali
menšı́ oblasti našı́ch významných měst za účelem analýzy jejich
světelného znečištěnı́.

Transformace z osmibitové reprezentace na zář je dána vzor-
cem
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H = (hodnota pixelu)1.5 · 10−6Wm−2sr−1

4 Emise některých měst
Analýzou dat jsme zı́skali zářivosti pro některá česká města, to
jsou přı́mo měřené veličiny.

Ze zářivostı́ lze odhadnout i celkové zářivé toky či zhruba
i světelné toky do hornı́ho poloprostoru, a s ještě hruběji pak
celkové emitované světelné toky a přı́kon použitý pro osvětlenı́.

Celkový zářivý tok do hornı́ho poloprostoru by mohl být čtyř-
násobkem až desetinásobkem zářivosti, podle rozloženı́ zářivosti,
které je neznámé, možný tvar uvádı́ Cinzano (2000). Jako kon-
zervativnı́ odhad vezmeme šestinásobek.

Svı́tivosti a světelné toky záležı́ na světelné účinnosti zářenı́
registrovaného detektory, ale i doprovodného zářenı́ detektory
neregistrovaného, s vlnovými délkami v modré oblasti spektra.
Záležı́ přitom i na druhu světelných zdrojů. Náš hrubý odhad
účinnosti je 200 lm/W. Svı́tivost menšı́ch měst by bylo možné
přı́mo změřit leteckým pozorovánı́m, to je ale již mimo rámec
uskutečněného projektu (časově i finančně).

Konečně, odhad celkových světelných emisı́ záležı́ na podı́lu
přı́mých emisı́ ze svı́tı́cı́ch ploch a emisı́ z terénu. Souvisı́ s od-
hadem světelného toku vzhůru, našemu předpokladu o tom, že je
šestinásobkem svı́tivosti, odpovı́dá velmi zhruba celkový emito-
vaný světelný tok, který je šestinásobkem toku jdoucı́ho vzhůru.

Z toho lze spočı́tat pak i odhad přı́konu světelných zdrojů svı́-
tı́cı́ch v exteriéru, při předpokládané účinnosti (výbojky a svı́tidla
dohromady) 60 lm/W. Např. v Brně je znám přikon veřejného
osvětlenı́, který činı́ asi čtyři megawatty. Světelné emise tak činı́
asi 250 Mlm, což se shoduje s našı́m odhadem emisı́ ze satelitnı́ch
dat.

svı́ti tok
zářivost vost vzhůru emitován

/kW.sr−1 / Mcd / Mlm / Mlm
Praha 85 17 100 600
Brno 35 7 40 250
Ostrava 48 10 60 350
Olomouc 15 3 20 110
Hradec
Králové 17 3 20 120
Liberec 12 2 15 90
Plzeň 18 4 20 130
České
Budějovice 8 2 10 60
Ústı́ nad
Labem 7 1 10 50
Přerov 5 1 5 40
Zlı́n 5 1 5 40
Most a
Litvı́nov 15 3 20 110
Podkruš-
nohořı́ 50 10 60 350
Česká
republika 1750 350 2000 12000

Pozoruhodné jsou vysoké emise Ostravy nebo Přerova. V Os-
travě, podobně jako Podkrušnohořı́, zjevně značná část emisı́ po-
cházı́ z osvětlenı́ průmyslového, ne veřejného. V Přerově lze
mı́t podezřenı́ na osvětlenı́ nádražı́, pokud už v době snı́mkovánı́
(zima 1996/1997) bylo osvětleno dnešnı́ „technologiı́“.

Výřez z kvantifikované mapy, kterou najdete celou v adresáři
emise, je nı́že. Je na něm znázorněna Praha a okolı́ (vlevo Kladno,
výše Kralupy a Mělnı́k). Pro každé polı́čko udává jeho polohu
(aby bylo možné podrobnějšı́ údaje nalézt v tabulce cr5.tab),
medián hodnoty pixelů, a předevšı́m průměrnou zář polı́čka ve
wattech na kilometr čtverečnı́ a steradián.

Pro srovnánı́ uvádı́me emise některých měst, jak je uvádı́ Isobe
a Nakamura [5] (jde o celkové emise zářenı́ do hornı́ho polo-
prostoru).

Ročnı́ Uvažovaná Měrné
emise plocha ročnı́ emise

/ GWh / k m2 / MWh/k m2

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 zvýšeného jasu nebe

Ze satelitnı́ch dat publikoval v sérii pracı́ Cinzano et al mapy jasu
nebe v zenitu, platné za předpokladu zenitové extinkce 0,33 mag
a nulové nadmořské výšky. Z nich je odvozená následujı́cı́ mapa,
kterou lze též porovnat s mapami uvedenými výše. Vzhledem
k tomu, že výkladu map umělého zvýšenı́ jasu oblohy byla již
věnována dřı́ve řada článků, i zmı́nky v českém tisku, nebudeme
zde mapu podrobně rozebı́rat. Jen připomeňme, že v přı́mé škále
jasové by žluté oblasti odpovı́daly jasu zhruba jednoho milinitu
(čili jedné tisı́ciny kandely na metr čtverečnı́) a červené oblasti
pak jasu zpravidla přes tři milinity. Přı́rodnı́ jas nebe v zenitu je
za bezměsı́čných nocı́, mimo dobu kolem letnı́ho slunovratu, jen
asi čtvrt milinitu.
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Ilustračnı́ mapa převzata od Vladimı́ra Kocoura ml.

6 Diskuse
Vzhledem k malému časovému prostoru nebyly provedeny
všechny zamýšlené kroky. Otázkou nadále zůstává stanovenı́
emisnı́ funkce, na jejı́mž základě budeme moci odhadnout cel-
kové energetické ztráty v důsledku špatných svı́tidel. Prozatı́m
byl vyvinut algoritmický postup, který jsme schopni kdykoliv
zopakovat (napřı́klad pro přesnějšı́ data a sledovánı́ časového vý-
voje ), jehož výstupem je stanovenı́ průměrných zářı́ pro námi
vybranou oblast. V rámci výzkumu byl vyvinut software, kterým
lze všechny tyto analýzy velmi jednoduše zopakovat [8].

Detailnı́ mapy uvedené zmenšeně výše, vč hlavnı́ho výstupu
s průměrnými zářemi v jednotlivých oblastech o ploše padesáti
kilometrů čtverečnı́ch, lze najı́t v adresáři emise.

Pozorované emise lze porovnat se spotřebou elektřiny na osvět-
lovánı́, jak ji udává Energetický regulačnı́ úřad či jednotlivı́ zne-
čišt’ovatelé. V letech 1996 a 1997, kdy byla pořı́zena radiomet-
rická data, byl ročnı́ prodej elektřiny v sazbě pro veřejné osvětlenı́
asi 570 GWh. To jistě nezahrnuje veškeré svı́cenı́ v exteriéru, ale
je to jistě jeho podstatná část (jistě vyššı́ než polovina). Uvážı́me
li obvyklou délku svı́cenı́ 4100 hodin ročně, znamená uvedená
spotřeba nočnı́ přı́kon asi 140 MW (asi 14 W na jednoho obyva-
tele). Obvyklou světelnou účinnost osvětlovacı́ch soustav z hle-
diska světelného toku emitovaného do ovzdušı́ lze odhadnout na
60 lm/W, tedy světelné emise na asi 8.5 Glm.

Ze satelitnı́ch dat jsme emise zcela jiným postupem odhadli na
12 Glm. To je, při nejistotách vedoucı́ch od měřenı́ až k tomuto
odhadu, poměrně dobrý souhlas. Světelné emise se jevı́ být většı́,
než odpovı́dá spotřebě elektřiny v sazbě pro veřejné osvětlovánı́,
což je situace, kterou lze očekávat: osvětlovacı́ instalace provo-
zované obcemi a pro obce nejsou jediným zdrojem znečištěnı́.
Odhad, že tvořı́ jeho dvě třetiny, by ale byl ukvapený, takovou
přesnost údaj o českých emisı́ch dle satelitnı́ch dat zatı́m nemá.
Emise na jednoho obyvatele ale jistě jsou kolem jednoho tisı́ce
lumenů – jistě vyššı́ než 850 lumenů (8.5 Glm / 10 miliónů obyva-
tel) a dost možná dosahujı́cı́ až 1200 lm plynoucı́ z prvnı́ analýzy
satelitnı́ch dat.

Vrat’me se ještě jednou podrobněji k Brnu. Brněnská spotřeba
elektřiny pro veřejné osvětlenı́ je v poslednı́ch letech dle údajů
Technických sı́tı́ 15 GWh ročně, dřı́ve byla většı́, asi 17 Gwh

ročně. To znamená v době, kdy je osvětlenı́ zapnuto, přı́kon asi
4.1 MW aneb deset wattů na obyvatele. Při účinnosti (v letech
1996/97, nynı́ je pravděpodobně vyššı́) 60 lm/W by to znamenalo
emise asi 250 Mlm. (Shoda již konstatovaná je jistě jen náhodou
tak dobrá.) Na jednoho obyvatele je to tedy asi 600 lm.

Emise na jednoho obyvatele se zdajı́ růst s klesajı́cı́ velikostı́
sı́del, což se dá snadno zdůvodnit klesajı́cı́ průměrnou hustotou
osı́dlenı́ – na jednoho obyvatele připadá většı́ osvětlovaná plocha
veřejných prostranstvı́. Dalšı́ vysvětlenı́ velkých měrných emisı́
menšı́ch sı́del a venkova oproti velkoměstům může být v tom, že
tam je významnějšı́ podı́l celonočně osvětlovaných zemědělských
i průmyslových areálů (ponechme stranou, zda jsou osvětlovány
zbytečně či nikoliv). Dalšı́ analýza našı́ mapy, např. jejı́ dělenı́
hustotou osı́dlenı́, by mohla prozradit vı́ce, to je ale už záležitost
např. na dalšı́ projekt (data jsou ovšem dostupná všem zájemcům,
kteřı́ by chtěli analyzovat konkrétnı́ lokality).

Také údaje Isobeho a Nakamury [5] jsou v dobrém souladu
s našimi odhady i spotřebou elektřiny pro část venkovnı́ho osvět-
lovánı́. Vyplývá z nich mj., že česká velkoměsta jsou, pokud jde
o plýtvánı́ světlem, rozmařilejšı́ než německá či rakouská (vı́deň-
ské emise jsou menšı́ než pražské).
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Světelné znečištěnı́ tmy z hlediska biologie
Prof. ing. RNDr. Dalibor Povolný, DrSc.

1 Stručný přehled elementárnı́ch
poznatků o vlivu znečištěnı́ nočnı́ tmy
na rytmy, druhovou diverzitu a jiná
ekosystémová narušenı́

V tomto kontextu lze vyjı́t už z triviálnı́ch fakt: Např. po zavedenı́
umělého pouličnı́ho osvětlenı́ (plynových lamp) zejména podél
nábřežı́ řek v evropských velkoměstech během 19. a počátkem
20. stoletı́ vzbuzovaly celá desetiletı́ pozornost hromadné nálety
jepic, lokálně (zejména u rodu Baetis) známé v menšı́m měřı́tku
dodnes. Dennı́ a popularizačnı́ tisk (u nás např. Vesmı́r, Malý čte-
nář apod.) popisovaly hromady uhynulých jepic pod pouličnı́mi
svı́tilnami, které museli pouličnı́ zametači po rozedněnı́ odklı́zet.
Hejna jepic obtěžovala také v navečernı́ch hodinách veřejnost
např. korzujı́cı́ na pobřežı́ Vltavy. Dnes tento hmyz v podob-
ných situacı́ch chybı́ a vı́ se, že např. u jepic došlo k posunu
(driftu) jejich populacı́ do neosvětlených nebo méně osvětlených
úseků toků. Dalšı́m triviálnı́m faktem je již dlouhodobě pozoro-
vaný úbytek hmyzu na reflektorech automobilů během nočnı́ch
jı́zd v trvaleji osvětlovaných městech i v venkovských sı́dlištı́ch
a také podél osvětlovaných dopravnı́ch tepen. Na jejich omytı́ po-
stačı́ dnes i mı́rný déšt’, zatı́mco ještě v polovině minulého stoletı́
bylo třeba reflektory čistit od nalétaného hmyzu téměř po každé
nočnı́ jı́zdě.

Záhy po válce prosadil v Brně jistý nadšenec za podpory Minis-
terstva zemědělstvı́, který si všiml hromadného náletu komárů na
světelné zdroje na hrázi brněnské přehrady, aby tehdejšı́ Ústav pro
ochranu rostlin ZVÚZ (Zemských výzkumných ústavů zeměděl-
ských) vyzkoušel jeho „zařı́zenı́ na hubenı́ komárů“ naletujı́cı́ch
na světlo výbojek. Světelný zdroj ultrafialové rtut’ové výbojky
byl ze čtyř stran obklopen drátěnou konstrukcı́, nabitou elektric-
kým proudem, takže naletujı́cı́ hmyz byl po nárazu na drátěné
sı́tivo upalován. Koncem 20. stoletı́ se objevila na trhu podobná
komerčnı́ zařı́zenı́ zvaná např. „Fly-Killer“. Ta byla určená k hu-
benı́ hmyzu v interiéru tam, kde je to hygienicky významné, jako
v řeznictvı́ch, stájı́ch, rybárnách, velkokuchynı́ch, nebo v menšı́m
provedenı́ i v domácnostech. Přes upozorněnı́ některých výrobců
na druhovou ochranu a zdůrazněnı́, že se zařı́zenı́ má užı́vat jen
v uzavřených prostorách, se „Fly-Killer“ stále vı́ce užı́vá i na bal-
konech a v zahrádkách apod., k hubenı́ komárů, bodalek a much
vůbec. Podrobněji rozvádı́ problematiku „Fly-killer“ Pretschner
(2000: Einsatz eines elektrischen „Fly-Killers“ im Aussenbere-
ich. – Nat. U. Landschaft, 75: 165 – 166). Již při prvnı́m pou-
žitı́ zmı́něných zařı́zenı́ se konstatovalo, že působı́ neselektivně,
takže kromě komárů (tvořı́cı́ch zlomek naletujı́cı́ho hmyzu) do-
cházı́ k hromadnému vybı́jenı́ nočnı́ho hmyzu vůbec, jako chros-
tı́ků, motýlů, brouků, blanokřı́dlých, much apod. Uvážı́me-li že
ze zhruba 3.500 druhů našich motýlů je kolem 80 % nočnı́ch
(zejména můry, pı́d’alky, obaleči, zavı́ječi, makadlovky, klı́něnky,
vzpřı́menky, pouzdrovnı́čci atd., znamená to ohroženı́ frakce,

v nı́ž převládajı́ fytofágové, opylovači atd., kteřı́ v potravnı́m
zřetězenı́ jsou významnou složkou potravy hmyzožravého ptac-
tva, netopýrů atd. a podı́lejı́ se tak významně na ekosystémových
funkcı́ch. Tyto naše vlastnı́ výsledky společně s nedávným použı́-
vánı́m „fly-killers“ vedou k jednoznačnému závěru: Jde o vážné
ohroženı́ druhové diverzity a potravnı́ch zřetězenı́, z nichž prvnı́
je významným kritériem narušenosti ekosystémové rovnováhy,
druhá narušenı́m energetických toků v přı́rodě.

Značnou univerzálnost významu a vlivu světla dokládá jeho
zneužitı́ proti typicky cirkadiánnı́mu rytmu člověka. Totalitnı́ re-
žimy (i včetně zločineckých gangů) nutı́ vězně spát při rozsvı́-
ceném světle. Důsledkem dlouhodobého mučenı́ lidı́ tı́mto způ-
sobem jsou relativně dobře známé poruchy zdravı́: Hypertenze,
diabetes, spastická kolitida, srdečnı́ a mozkové infarkty, celkové
narušenı́ neurohumorálnı́ integrace apod.

2 Ekologická problematika světelného
znečištěnı́ tmy

Za noci aktivnı́ hmyz (což je převážná většina hmyzı́ch druhů
– u některých řádů činı́ až 80 %) se za letu orientuje na UV-
-složce měsı́čnı́ho světla a nočnı́ oblohy. Hmyz přitom vidı́ pře-
vážně v ultrafialovém a modrém oboru zhruba od 350 nm do
450 nm. Je to podmı́něno tı́m, že složené (facetované) hmyzı́ oko
se skládá z dı́lčı́ch „oček“. Každé je složeno ze světlolomného
kuželu bočně izolovaného pigmentovými buňkami. Světločivé
části (rhabdomy) opatřené dlouhými tyčinkami nasedajı́ přı́mo
na světlolomný kužel, takže jsou podrážděny jen úzkým svazkem
paprsků dopadajı́cı́ch a procházejı́cı́ch rovnoběžně s osou očka.
Zmı́něné pigmentové buňky působı́ jako stěny reflektoru, takže
každý paprsek světla, který mine tyčinku rhabdomu, je odražen
a znovu se k němu vracı́. Tı́m se viděnı́ hmyzu v UV-oboru stup-
ňuje. Při hromadném použı́vánı́ rtut’ových výbojek a podobných
zdrojů s vysokým podı́lem člověkem nevnı́maného UV-oboru,
docházı́ u hmyzu k jeho oslňovánı́ a prostorové desorientaci. Ten
pak naletuje nutkavě na takový světelný zdroj tak dlouho, až pod
nı́m hyne vyčerpánı́m nebo dokonce shořı́. Tı́mto způsobem ta-
kové umělé světelné zdroje jaksi „vykrádajı́“ z přı́rody miliony
jedinců hmyzu tı́m, že ho kromě ničenı́ (vide shora) rušı́ při přı́-
jmu potravy a aktivitách jako je opylovánı́, kopulace a kladenı́
vajı́ček, a na okraji dosahu světelného zdroje se stává snadnějšı́
kořistı́ nočnı́ch ptáků a netopýrů. Veřejnost tak vnı́má vlastně jen
zlomek hmyzu, např. z motýlů pouze tzv. dennı́ motýly a má
k nim emocionálně pozitivnı́ vztah. O nočnı́m hmyzu a motýlech
však nevı́ téměř nic, protože se s nimi setkává jen náhodně (např.
pod svı́tilnami – a to už obvykle je mrtvý). Jejich vymı́ránı́ má
proto jaksi „plı́živý“, nepozorovatelný „nočnı́“ průběh. Docházı́
k „řı́dnutı́“ populacı́. Nejprve mizı́ tzv. citlivé – steneknı́ – druhy,
které jsou např. vázány na několik málo živných rostlin z chrá-
něných stanovišt’, nebo na přı́rodě blı́zká stanoviště vůbec; těch,
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jak vı́me v přı́rodě úprkovitě ubývá. Tak se na listině ohrožených,
vymı́rajı́cı́ch nebo již vymřelých druhů ocitá jejich stále vyššı́
počet. Snižujı́ se také populačnı́ hustoty běžných druhů. Podrob-
něji se zabýval problematikou vlivu světelného znečištěnı́ tmy
Eisenbeis (2001, Künstliches Licht und Lichtverschmutzung –
eine Gefahr für die Diversität der Insekten. – Verh. Westd. En-
tom. Tag. Ung, Düsseldorf pp. 31 – 50.), který např. sledoval
nočnı́ aktivitu hmyzu za měsı́čnı́ho úplňku a v novu při použitı́
různých světelných zdrojů a jejich stı́nidel (za použitı́ výbojek
rtut’ových, sodı́kových a speciálnı́ filtračnı́ fólie). Jeho závěry do-
kládajı́ graficky a čı́selně, že největšı́ nočnı́ nálet byl pozorován
na zdroje rtut’ové (asi 45 % z celkového náletu na zmı́něné tři
zdroje), následujı́ sodı́kové (asi 35 % celkového náletu), kdežto
při použitı́ filtračnı́ fólie představoval pouze 10 % celkového ná-
letu. Ukazuje se, že nočnı́ nálet na zmı́něné zdroje byl nejvyššı́
za novu, kdežto při úplňku byl i na rtut’ových výbojkách téměř
zanedbatelný. Intensitu náletu ovlivňuje také teplota a jejı́ kombi-
nace s vlhkostı́. Teplé a vlhké, zejména předbouřkové noci nálet
hmyzu na světelné zdroje stupňujı́ a nejvı́ce, a to rušivě, zasahujı́
do druhové intensity stanovišt’.

Pokud jde o vliv pouličnı́ho osvětlenı́ a vlivu stanoviště na in-
tenzitu nočnı́ho náletu hmyzu, zabývali se touto problematikou
Eisenbeis a Hassel (2000, Zur Anziehung nachtaktiver Insek-
ten durch Strassenlaternen. Natur und Landschaft 75: 145 – 156).
Zjistili, že všechna použı́vaná pouličnı́ svı́tidla (rtut’ová, sodı́ková
a sodı́ko-xenonová) hromadně přitahujı́ hmyz. K čı́slům dospěli
tak, že pod svı́tidla instalovali nasávače (tzv. vzdušné eklektory).
Ukázalo se, že řády hmyzu a množstvı́ jedinců naletuje různě in-
tenzivně na různé zdroje světla a také různě podle jejich stanovišt’.
A dále, že sodı́kové vysokotlaké zdroje (HSE) snižovaly počty
nalétnuvšı́ho hmyzu o 50 %, u nočnı́ch motýlů až o 75 %, takže
doporučujı́ nahradit ostatnı́ pouličnı́ svı́tidla HSE. K totožnému
výsledku a závěru dospěl také Eisenbeis (2001, Künstliches Licht
und Insekten: eine vergleichende Studie in Rheinhessen. – Schrif-
tenreihe Landschaftspfl. Natursch., 67: 75 - 100). V anglosaské
literatuře jsou výsledky podobných studiı́ podobné (Frank, 2002,
Ecological consequences of artificial Night Lighting, Nat. Fish
and Wildlife Foundation). Konstatuje, že umělá svı́tidla narušujı́
fyziologické funkce u hmyzu, přı́jem potravy, kladenı́ vajı́ček,
nočnı́ viděnı́ a circadiánnı́ cyklus, dále navigaci hmyzu, kopu-
lace, rozptyl v terénu a migraci. Uvězňujı́ hmyz v budovách, ničı́
ho v nočnı́ dopravě (zejména zabı́jenı́m v reflektorech). Blı́zkost
nočnı́ch svı́tidel přispı́vá také k predaci hmyzu nočnı́ ptactvem,
netopýry, pavouky apod. Přesto se však nepodařilo dokázat ni-
čenı́ celých hmyzı́ch populacı́. To je možné pouze u fragmentů
populacı́, jejichž souvislý areál byl roztřı́štěn např. výstavbou,
dopravnı́mi tepnami apod. Naproti tomu vyřazuje důležité hmyzı́
parazitoidy a některé hmyzı́ predátory - přirozené regulátory hmy-
zı́ch populacı́. Proto tam, kde zachovánı́ biodiverzity je žádoucı́
(Národnı́ Parky, Přı́rodnı́ Reservace apod., však také v některých
oblastech pěstovánı́ rostlinných kultur v ekologickém zeměděl-
stvı́) se trvalé nočnı́ svı́cenı́ má časově omezovat. Obecně dopo-
ručujı́ zhası́nánı́ nočnı́ch světelných zdrojů za okolnostı́, kdy jich
nenı́ třeba, udělovánı́ zvláštnı́ch povolenı́ pro omezenı́ nočnı́ho
lovu hmyzu na ultrafialové zářiče pro inventarizačnı́mi účely.
Jako „conditio sine qua non“ požadujı́ dávat přednost a postupně
zavádět nı́zkotlaké sodı́kové světelné zdroje. K podobným závě-
rům pokud jde o nočnı́ brouky dospı́vá tamtéž Lloyd. O adaptivnı́
predaci pavouků k mikrohabitatům v blı́zkosti pouličnı́ch svı́-
tidel se zmiňuje Heiling (1999) (Why do nocturnal orb. Web
spiders (Arachneidae) search for light. Behav. Ecol. And Soci-
obiol. 46: 43 – 49). Ukazuje, že úlovky kořisti těchto pavouků
jsou většı́ v blı́zkosti svı́tidel oproti stanovištı́m neosvětleným.

Usuzuje, že jde o dědičnou preadaptaci, protože v laboratornı́ch
chovech pavouků, kteřı́ před tı́m nikdy nelovili v osvětlených
mı́stech a nepřišli ani do styku s umělým světlem, bylo pozo-
rováno totéž. Šustek (1999) referuje (Light attraction of carabid
beetles and their survival in the city centre. Biológia, Bratislava)
že někteřı́ (dravı́) střevlı́ci se hromadili na rámu intensivně osvět-
lované reklamy uprostřed Bratislavy, kde se snadněji dostávali ke
své kořisti – jinému hmyzu, který na ni naletěl.

Dalšı́ literatura týkajı́cı́ se ekologických důsledků umě-
lého nočnı́ho svı́cenı́ a jejich vlivu na různé skupiny živo-
čichů včetně hmyzu je uveřejněna na stránkách „The Urban
Wildlands Group“ (http://www.urbanwildlands.org/
nightlightbiblio.html).

Z vlastnı́ zkušenosti [Powell & Povolný, 2001, Gnorimosche-
mine moths of coastal dune and scrub habitats in California (Le-
pidoptera, Gelechiidae). Hol. Lep. 8 1 – 53] mohu dodat že za
poslednı́ch 40 let inventarizačnı́ch odlovů molů čeledi makadlo-
vek v oblasti kalifornských přı́břežnı́ch dun a tzv. Channel Islands
se ukázalo, že dennı́ odlov tohoto hmyzu a chov z podkopěnek
byly kvantitativně vydatnějšı́ než nočnı́ lov na ultrafialový zářič,
v tomto přı́padě pro blı́zkost moře a tı́m téměř neustálé větrné
počası́, za něhož je lov hmyzu na světlo značně obtı́žný.

Světelné přesycenı́ nočnı́ tmy, jak je známe např. z Britských
ostrovů, Holandska, okolı́ Prahy, Innsbrucku, Vı́dně, rekreačnı́ch
přı́mořských oblastı́ (kolem Kanálu La Manche a zejména kolem
celého evropského Středomořı́) ohrožuje také ptačı́ tahy. I v den-
nı́m tisku se objevujı́ zprávy o hejnech tažného ptactva dezorien-
tovaných světelnými kužely (zvláště diskoték).

Také o zhoubném vlivu a změnách chovánı́ zejména stěhova-
vého nebo tažného ptactva vlivem různých světelných zdrojů již
existujı́ za poslednı́ léta pozoruhodné poznatky. Ptáci totiž ob-
vykle táhnou nebo migrujı́ v noci, a to zejména za podmračného
počası́ a při nı́zké oblačnosti. Již koncem 19. stoletı́ pozoroval
Američan Gastman v okolı́ Decaturu ve státu Illinoiis, že pod
elektrickými světelnými zdroji zahynulo během jediné noci až
tisı́c migrujı́cı́ch ptáků. Po 110 létech se během přı́slušných ná-
kladných programů (World Wild Fund Canada, nebo Fatal Light
Awareness) ukázalo, že osvětlovaná mı́sta včetně oken jsou pro
některé tažné ptáky rizikové. Kritickými se přitom ukazujı́ ma-
jáky, televiznı́ vysı́lače a jiné objekty (osvětlené např. kvůli nočnı́
letecké dopravě apod.) zejména v blı́zkosti mořského pobřežı́.
Ukázalo se, že světla těchto objektů majı́ při jarnı́m a podzim-
nı́m tahu vliv na tzv. lineárnı́ nebo nelineárnı́ tah ptactva. Při
jarnı́m tahu se objevovalo nelineárně táhnoucı́ ptactvo v blı́z-
kosti bı́le osvı́cených konstrukcı́ ve většı́m počtu než v mı́stech
neosvětlených. Při podzimnı́ch tazı́ch se ukázalo, že nelineárně
táhnoucı́ ptáci se početněji objevujı́ kolem červeně osvětlených
oproti bı́le osvětleným objektům. Avšak zejména lineárně táh-
noucı́ch ptáků bylo v blı́zkosti bı́le osvětlených konstrukcı́ prů-
kazně vı́ce než na kontrolnı́ch (neosvı́cených) mı́stech. Statis-
ticky průkazně vyššı́ byl také počet lineárně táhnoucı́ch ptáků
kolem červeně osvětlených objektů než na kontrolnı́ch stanoviš-
tı́ch (neosvětlené objekty). Je zřejmé, že osvětlené objekty ptáky
přitahujı́, a že lineárně táhnoucı́ ptáci se takovým objektům pouze
přiblı́žı́ a pokračujı́ v tahu, kdežto nelineárně táhnoucı́ druhy (za
letu kroužı́cı́, létajı́cı́ křivolatě apod.) se zdržı́ déle, takže v okolı́
takových objektů docházı́ k hromaděnı́ ptáků, docházı́ ke kolizı́m
s ostatnı́m ptactvem atd. V Holandsku bylo pozorováno, že bře-
houš černoocasý, který bioindikuje otevřené travnaté plochy, kde
hnı́zdı́, reaguje na blı́zkost osvětlených rušných dopravnı́ch tahů.
Zatı́mco v blı́zkosti méně frekventované a neosvětlené silnice byl
počet hnı́zdošů a počet vajec v hnı́zdech vyššı́, snı́žil se v dal-
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šı́m roce po instalaci 24 svı́tidel i za vyloučenı́ vlivu stanoviště
a přiblı́žil se poměrům kolem trvale osı́dlené silnice.

Kromě již zmı́něného stresového účinku na člověka rušenı́m
jeho cirkadiánnı́ho rytmu, docházı́ v přetechnizované společnosti
k narušenı́ jeho „vnitřnı́ch hodin“. Ty rytmizujı́ např. tělesnou
teplotu, která obvykle stoupá při probuzenı́. Také jiné tělesné
rytmy jsou ovlivňovány periodicitou střı́dáni dne a noci.

K velmi závažným závěrům dospěl Ital Fornasari o vlivu osvět-
lenı́ letiště a jeho okolı́, hlavně parkovišt’(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 letišti lom-
bardské Malpensy a v jeho okolı́ se protı́najı́ dva tahové proudy
tažného ptactva a to jak během jarnı́ho, tak podzimnı́ho tahu. Nej-
prve bylo zjištěno, že osvětlené letištnı́ plochy a objekty přitahujı́
ptáky k zemi. Tato tahová anomálie bylo potvrzena kroužková-
nı́m ptáků v různých vzdálenostech od letiště. Blı́že k letišti vy-
kazovali nočnı́ tažnı́ ptáci nečekaně vysoké zásoby tuku v době
vrcholného tahu a za časných rannı́ch hodin. Dále se ukázalo
(srovnávánı́m dennı́ a nočnı́ orientace táhnoucı́ch ptáků), že le-
tištnı́ osvětlenı́ může vychylovat směry tahu až o 180◦. Nečekané
nočnı́ zastávky vedou u táhnoucı́ch ptáků k dalšı́m handicapům,
jako např. k neschopnosti obnovit energetické zdroje, které umož-
ňujı́ pokračovánı́ v tahu. Proto se doporučuje snı́žit intenzitu svı́-
cenı́ a směrovat světlo odstiňovánı́m na zem, a konečně zvýšit
v blı́zkosti letišt’potravnı́ zdroje pro tažné ptactvo.

Mořštı́ ptáci, jichž je asi 300 druhů, jsou celosvětově na ústupu,
a je zřejmé, že jde o důsledek antropického tlaku. Sklon k ústupu
jejich rozšı́řenı́ i hustot je zřejmě ovlivňován umělým svı́cenı́m za
noci. Projevuje se jejich matenı́m, když přeletujı́ z mı́st hnı́zděnı́
na mı́sta, kde lovı́ nebo shánějı́ potravu a zpět. Tato desorientace se
projevuje kolisemi se stožáry a sloupy, dopady na zem, kde končı́
pod koly vozidel. Tento jev byl statisticky signifikantně prokázán
u nočnı́ch mořských ptáků také na Havajských ostrovech.

Zvláště nápadně se projevuje vliv nočnı́ho svı́cenı́ na zpěv
zpěvného ptactva, který známe tak z našich měst – např. u kosa.
Tato změna chovánı́ pěvců byla podrobně studována ve „West-
parku“ v Dortmundu v Německu, a tato sledovánı́ probı́hala na
ploše 10 ha od března do počátku června 1999. Jako kontrolnı́
plocha byl zvolen podobný parkovitý lesnı́ porost (Niederho-
fer Wald) jižně od města v neosvětlené přı́rodě. Byly vybrány
tři druhy pěvců. Ukázalo se, že všechny tři druhy začaly zpı́vat
v městském parku statisticky průkazně v časnějšı́ch rannı́ch ho-
dinách než ve volné přı́rodě. Tento rozdı́l se připisuje nočnı́mu
osvětlenı́ parku a zvýšenému hluku.

Dalšı́ anomálie v chovánı́ a zvycı́ch ptáků pod vlivem umělého
osvětlovánı́ různých objektů v noci byly pozorovány jak během
tahů, tak i hnı́zděnı́ nebo během jiných životnı́ch projevů, a to po-
mocı́ radarů. Samotné radary vliv velmi pravděpodobně nemajı́,
jak v podrobném výzkumu prokázal 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 dalšı́ch výzkumech šlo o sovy,
ptáky táhnoucı́ za noci, tenkozobce, lejsky, vrány, mořské ptáky
atd. Přı́slušné výtahy vyšly v bibliografii „Ecological consequen-
ces of Artificial Night Lighting“ (http://urbanwildlans.
org/nightlightbiblio.html, 9.11,2003).

S rostoucı́m poznánı́m se však fenomén „nočnı́ho svı́cenı́“ za-
čı́ná studovat také u obojživelnı́ků, zejména ropuch, u některých
lososovitých ryb apod., a to na základě zatı́m empirických po-
znatků přicházejı́cı́ch často z praxe.

3 Dodatek: Světelné zdroje ve
výzkumech G. Eisenbeise

Rtut’ové, v originále označeny HME: rtut’ová vysokotlaká výbojka
o přı́konu 80 W. Produkuje kromě člověkem „viditelného“ světla
v oboru zhruba od 450 – 600 nm také frakce UF zářenı́ (vlnové
délky od 350 zhruba do 400 nm).

Sodı́kové, v originále HSE: sodı́ková vysokotlaká výbojka,
vyzařuje minimálnı́ podı́l UF zářenı́ a vysı́lá žluté světlo o dvou
maximech mezi 500 – 600 nm. Výkon je 50, resp. 70 W.

Sodı́ko-xenonové. v originále HEXT: sodı́k-xenonový vyso-
kotlaký zdroj o 80 W. Vyzařuje poměrně nı́zký podı́l ultrafialo-
vého zářenı́ a vykazuje dva vrcholy dobré viditelnosti v rozsahu
mezi 460 nm až 520 nm spektra.

Speciálnı́ filtračnı́ fólie, v originále UV-Sperrfolie o tloušt’ce
100 µm se použı́vá k zakrytı́ dolnı́ch krytů svı́tidel se rtut’ovými
výbojkami (nalepenı́m). Absorbuje i člověkem viditelnou část
spektra, takže účinnost svı́tidla klesne např. ze 76 % na 55 %, jejı́
využitı́ pro pouličnı́ osvětlenı́ je proto obecně málo vhodné.
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Stanovisko k osvětlenı́ solitérnı́ch budov
Prof. ing. RNDr. Dalibor Povolný, DrSc.

K základnı́m projevům života patřı́ fyziologický mechanis-
mus, který vešel v obecnějšı́ známost jako tzv. biologické hodiny.
Jejich základnı́m projevem je cirkadiánnı́ rytmus, tj. schopnost
časovat a opakovat fyziologické funkce ve 24hodinových inter-
valech. Jeho vznik nutně odvozujeme ze střı́dánı́ světla a tmy (tj.
dne a noci), ač řada heterotrofnı́ch organismů, tedy předevšı́m ži-
vočichů, dovede překonávat dlouhá obdobı́ nedostatku světla až
tmy. Jinými cykly jsou např. přı́liv a odliv (pod vlivem slapových
sil měsı́ce), známé cykly sezónnı́ apod.

O sepětı́ životnı́ch rytmů a periodicit existuje bohatá literatura
(např. Odum, 1977). Přitom nejde o pouhou snášenlivost k je-
jich průběhu, nýbrž jde o aktivnı́ účast a nutnost účastnit se této
periodicity jako prostředku koordinace životně nutných funkcı́.
V našem přı́padě jde o význam fotoperiodizmu, tj. o vliv střı́dánı́
světla a tmy na životnı́ projevy organizmů. Poměrně nejdoko-
naleji jsou tyto projevy známy u myšovitých hlodavců. Rytmus
jejich aktivity trvá přesně 24 hodin a je seřı́zen střı́dánı́m světla
a tmy (jako důsledku otáčenı́ zeměkoule kolem osy). Jeho narušo-
vánı́ se projevuje změnami v chovánı́ a zvycı́ch. Chováme-li tyto
laboratornı́ hlodavce ve stálé tmě, zmı́něný rytmus sice pokra-
čuje, avšak počátek aktivity se neustále posunuje, takže zmı́něný
cirkadiánnı́ rytmus je poněkud delšı́ nebo kratšı́ než 24 hodin (viz.
přiložená tabulka). Po zhruba 20 dnech opouštějı́ experimentálnı́
hlodavci hnı́zda na nočnı́ obchůzku o 6 hodin později atd. atd.

Chovy laboratornı́ch cirkadiánnı́ch savců za trvalého světla se
neprovádějı́, nebo trvajı́ jen krátce před jejich použitı́m, protože
v nich vyvolávajı́ nefyziologické stavy – jsou nepoužitelnı́.

Přı́tomnost trvalých rytmů je známa u různých (autotrofnı́ch
i heterotrofnı́ch) organizmů, řekněme od řas až po člověka. Ja-
kými vnitřnı́mi ději je tento rytmus v organizmech zakódován,
nenı́ přesně známé. Uvažuje se o jeho endokrinnı́m systému,
o metabolických oscilacı́ch apod.

Jisté je, že jde o „mechanismy“, které se vyvı́jely stamiliony
let a staly se neodlučitelnou součástı́ životnı́ch projevů.

Vı́ se také, že u člověka patřı́ soustavnějšı́ narušovánı́ cirka-
diánnı́ho rytmu k nejzávažnějšı́m exogennı́m traumatům, která
se projevujı́ zejména sklonem k hypertenzi, diabetu, atopickým
alergiı́m apod. a postihujı́ také jiné živočichy. Trvalé osvětlovánı́
vězeňských cel bylo a je součástı́ mučenı́ vězňů s cı́lem zlomit
jejich psýchu, jak to prováděly a provádějı́ totalitnı́ režimy. U ně-
kterých hlodavců (např. hrabošů, lumı́ků) patřı́ právě narušovánı́
rytmů v důsledku jejich přemnoženı́ spolu se stupňovánı́m praho-
vých optických jevů (při „nedostatku mı́sta“ v norách) k hlavnı́m
důvodům zhroucenı́ gradacı́, ke známým „sebevražedným“ ta-
hům lumı́ků do toků nebo do moře apod.

K nejvýznamnějšı́mu narušenı́ životnı́ho prostředı́ patřı́ tzv.
světelné znečištěnı́ tmy, které postihuje zejména oblasti velko-
měst. I povrchnı́mu pozorovateli neujde, že pod světelnými zdroji
se mohou vyskytnout velká množstvı́ nočnı́ho hmyzu – od jepic až
po můry a pı́d’alky. Jsou známé přı́pady, kdy vı́celeté cikády hynou
masově pod pouličnı́mi svı́tilnami (např. v hlavnı́m městě USA

Washingtonu) a jejich odklı́zenı́ (protože jde o velká hmotnostnı́
množstvı́) zatěžuje rozpočty velkých městských aglomeracı́.

Vı́me, že k nejefektivnějšı́m metodám lovu nočnı́ho hmyzu
patřı́ jeho lákánı́ na světelné zdroje. Přitom ovšem nejde ani zda-
leka o možnost hubenı́ některých populačnı́ch segmentů škůdců,
nýbrž o ničenı́ nočnı́ho hmyzu vůbec, nebot’takto hyne nepoměrně
většı́ počet jedinců i druhů, které podmiňujı́ biodiverzitu pro-
středı́ jako ukazatelé jeho relativnı́ rovnováhy, tedy přirozenosti
nebo alespoň blı́zkosti přı́rodě. Proto je nočnı́ lov na světlo stále
vı́ce regulován a vyspělé státy ho umožňujı́ zvláště v environ-
mentálně cenných nebo citlivých a zranitelných společenstvech
(biocenózách) jen pro mimořádné účely (např. pro faunistické
inventarizace) a dočasně.

Těžkým traumatem nočnı́ch živočichů je znečištěnı́ tmy velko-
plochým osvětlovánı́m lidských aglomeracı́ nebo dominantnı́ch
staveb v terénu - jako starých pevnostı́, chrámů, hradů a jejich
trosek – z nočnı́ch savců postihuje zejména netopýry, kteřı́ jsou
jednou z jejich nejohroženějšı́ch skupin a jejich ochrana se stává
celosvětově významnou složkou ochrany přı́rody, protože z vel-
koplošně osvětlovaných prostor se stahujı́ a mizı́.

Platı́ to však také o některých skupinách nočnı́ch ptáků, jako
lelků a sov. Civilizačně vyspělé státy proto velkoplošné osvětlo-
vánı́ bud’časově různě omezujı́, přikračujı́ spı́še ke dlouhovlnným
než ke krátkovlnným světelným zdrojům a zcela je vylučujı́ u sta-
vebnı́ch solitérů v přı́rodě.

Některá nedávná šetřenı́ navı́c ukazujı́, že do trvale osvětlova-
ných městských aglomeracı́ se stahujı́ živočichové méně vnı́mavı́
na světelné znečištěnı́ tmy. Jsou to bud’živočichové vysoké inte-
ligence (např. divoké prase, medvědi a medvı́dkové, kuny apod.)
nebo naopak světloplašı́, kteřı́ proniknou do takových mı́st v pa-
nice (parohatá zvěř) a zejména synantropnı́ živočichové, např.
potkan, švábi, kteřı́ si (v podzemı́) svoji „nočnı́“ niku vždy na-
jdou, takže znečištěnı́ tmy světlem jim nevadı́, spı́še zvětšuje
jejich schopnost konkurence.

Závěr Velkoploché osvětlovánı́ lidských artefaktů včetně sta-
vebnı́ch dominant apod., a zejména takových solitérů v terénu,
spadá do faktoru, kterému se v etologii řı́ká světelné znečištěnı́
tmy jako periodicitnı́ho faktoru resp. periodických rytmů. Ty jsou
inherentnı́ součástı́ života a jeho fyziologických rytmů a jiných
projevů. Prokazatelně negativně ovlivňuje decimacı́ zejména po-
pulace nočnı́ho hmyzu, ale i savců převážně aktivnı́ch za noci,
a to předevšı́m netopýrů, které vytlačuje. Je samo o sobě arte-
faktem, který však na rozdı́l od jiných lidských artefaktů (včetně
památných budov apod.) do přı́rody a jejı́ch ekologických dějů
nepatřı́. Pokud jde o významné přı́ležitosti např.společenského
nebo politického rázu, lze připustit dočasné a zejména nepravi-
delné velkoploché osvětlenı́, na němž by se přı́slušné kruhy měly
dohodnout s orgány ochrany přı́rody a s ekologickými iniciati-
vami obecně.
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Ptáci a světelné znečištěnı́
Doc. RNDr. Karel Hudec, DrSc.

Problém vlivu umělých světelných zdrojů na ptáky nenı́ nový.
Prvnı́ poznatky souvisely s ptačı́m tahem, nebot’ již v polovině
19. stoletı́ byl zaznamenán vliv majáků na ptačı́ průtah a jeho dů-
sledky. Speciálně z těchto podmı́nek vycházelo také zřı́zenı́ jedné
z prvnı́ch ornitologických stanic na ostrově Helgoland. Jejı́ čin-
nost však směřovala spı́še k odchytu velkého počtu ptáků zejména
za zjištěnı́m pro Evropu vzácných druhů ptáků, později pak za
účely kroužkovánı́. Význam světel jako mortalitnı́ho faktoru je
zkoumán až v poslednı́ době, a to stále předevšı́m v souvislosti
s ptačı́m tahem.

Mnoho druhů ptáků táhne v noci, velká část jich se orientuje
podle hvězd. Obrovské počty umělých světelných bodů na zemi
způsobujı́ dezorientaci, zejména při mlhavém nebo deštivém po-
čası́. Časově je to předevšı́m v době po půlnoci, kdy se začı́ná
snižovat výška tahu, ptáci se začı́najı́ spouštět k zemi a hledat
mı́sta k dennı́mu odpočinku. Dezorientovanı́ ptáci tak narážejı́ na
výškové stavby, na mı́stech tahových koncentracı́ jsou zjišt’ovány
desı́tky až stovky mrtvých ptáků za jedinou noc. K nı́zko polo-
ženým intenzivnı́m zdrojům světla se ptáci soustřed’ujı́ a poletujı́
kolem nebo usedajı́ přı́mo ke zdroji.

Tyto problémy jsou přirozeně největšı́ v oblasti velkých měst,
ležı́cı́ch na tahových cestách ptáků. Tyto cesty jsou soustředěny
předevšı́m při mořských pobřežı́ch, při okrajı́ch velkých jezer
nebo podél velkých řek. Ve vnitrozemı́ jsou ptáci při tahu sou-
středěni v menšı́ mı́ře, zpravidla jen v přirozených přı́rodnı́ch ko-
ridorech, jako jsou vysokohorská sedla, údolı́ řek nebo spojnice
oblastı́ zvýšeného výskytu ptáků (např. mezi rybničnı́mi sousta-
vami). Jako nejvı́ce přı́mo zničujı́cı́ lokálnı́ faktory se ukazujı́
osvětlenı́ v kombinaci s velkými skleněnými tabulemi moder-
nı́ch staveb. Ale napřı́klad výzkumy na letišti Malpensa (Lom-
bardie, Ticino) ukázaly, že negativnı́m důsledkem nemusı́ být
přı́mo usmrcenı́ ptáků vlivem nárazů. Ptáci vlivem světla na le-
tišti často zcela změnı́ směr tahu, nenalézajı́ dostatek potravy
a tı́m snižujı́ obsah tělesného tuku jako zásoby pro dalšı́ tah [6,
Fornasari 2001].

V obdobı́ vysoké intenzity tahu současně s určitou meteorolo-
gickou situacı́ – nı́zkou oblačnostı́ nebo mlhou, se však koncent-
rujı́ velké počty ptáků i mimo pravidelné tahové cesty. U nás je to
známo předevšı́m z horských hřebenů (Krkonoše, Orlické hory
a zřejmě i všechny dalšı́ horské bariéry), na jejichž hřebenech
jsou ptáci již po vı́ce let chytáni za účely kroužkovánı́ právě na
světlo [2, 3, 4, 5, Červa et al. 2002, 2003, Čihák. et al. 1989,
1990].

Pro ochranu ptáků před světelným znečištěnı́m byla v roce
1993 založena v Kanadě organizace FLAP (Fatal Light Awareness
Project), propagujı́cı́ snı́ženı́ intenzity vnějšı́ch světel v sı́dlištı́ch
přinejmenšı́m v době tahů a pomocı́ dobrovolnı́ků zachraňujı́cı́
ptáky usedajı́cı́ u světlených zdrojů, často přı́mo v ulicı́ch, na
zemi. Nejúspěšnějšı́ je záchranný program v Torontu, kde 80
staveb přistoupilo k omezovánı́ osvětlenı́ a obdrželo logo tzv.
„Bird-Friendly Building“ [9, Journey North 2001].

Dosud prakticky žádná pozornost nenı́ věnována jiným vli-

vům světleného znečištěnı́ na ptáky, předevšı́m fyziologickým.
V poslednı́ch letech bylo zjištěno, že samci kosa černého (Turdus
merula) zpı́vajı́ v silně osvětleném městě Brně na podzim již od
listopadu a také během nočnı́ch hodin, zatı́mco v lesnı́ oblasti
Bučı́n včetně přiléhajı́cı́ch vesnic (Tetčice, Silůvky, bývalý okres
Brno-venkov) zpı́vajı́ kosi až od února a cirkadiánnı́ doba zpěvu
je úžeji vymezena (Hudec a Vačkař, in prep.). Poněvadž zpěv je
u ptáků spojen s produkcı́ gonadotropnı́ch hormonů a ta je závislá
na intenzitě světla [7, přehled Johnson 1988]), je logické před-
pokládat ovlivněnı́ průběhu rozmnožovánı́, tj. uspı́šenı́ hnı́zděnı́
u kosů ve městě se všemi možnými důsledky pro populačnı́ dy-
namiku tohoto druhu.
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Vliv světelného znečištěnı́ na veřejné zdravı́
MUDr. Hana Drahoňovská, CSc.,

Státnı́ zdravotnı́ ústav, Praha

1 Úvod

Ochrana veřejného zdravı́ a hygiena se od počátku svého snaženı́
o ochranu zdravı́ zabývala světlem jako faktorem pracovnı́ho pro-
středı́, posléze i celého vnitřnı́ho prostředı́ budov. Cı́lem řady me-
todických pokynů, norem a vyhlášek bylo dosaženı́ optimálnı́ho
zrakového výkonu. Výzkum, který předcházel vzniku legislativy
a doporučenı́ byl téměř výhradně zaměřen na kvantitu osvětlenı́
a fungovánı́ zrakového aparátu bez vedlejšı́ch negativnı́ch účinků.

S rozvojem osvětlovacı́ techniky, zaváděnı́m nových zdrojů
světla a zvyšujı́cı́ úrovně zrakové práce se hlavnı́ požadavky hy-
gieniků soustředily na zvyšovánı́ intenzity světla ve vnitřnı́m pro-
středı́. Světlo se tak stalo faktorem prostředı́, který má nepřı́znivé
účinky na člověka pouze v přı́padě, že je ho nedostatek pro viděnı́,
tj. zrakový výkon.

V osmdesátých letech začaly do podvědomı́ odborné veřej-
nosti i mezi laiky pronikat informace o syndromu sezónnı́ de-
prese a tedy i jiných než zrakových funkcı́ch světla. Cirkadiánnı́
rytmy, jejichž prostřednı́kem v organismu je melatonin a jeho
cyklická je sekrece založená na střı́dánı́ světla a tmy, zaujaly však
spı́še psychology a psychiatry než pracovnı́ky veřejného zdravı́.
Předpokládalo se, že sezónnı́ deprese nenı́ ovlivnitelná běžně do-
stupnými prostředky prevence.

Od r. 1987, kdy byla vyslovena melatoninová hypotéza, před-
pokládajı́cı́, že nedostatek produkce melatoninu v noci vlivem
nadbytku světla nebo elektromagnetickým polem má vliv na
vznik rakoviny prsu, se začala problematika světla intenzivně
studovat z pohledu škodlivosti nikoli jeho nedostatku jako do-
sud, ale jeho nadbytku a z pohledu světla jako faktoru životnı́ho
prostředı́, který neumožňuje pouze viděnı́, ale v podstatě je syn-
chronizátorem všech biologických funkcı́.

V České republice se výzkumem světla v souvislosti s cirka-
diánnı́mi rytmy, produkcı́ hormonů, vlivu na spánek zabývala
pouze dvě pracoviště – fyziologický ústav Akademie věd a pra-
coviště preventivnı́ medicı́ny Masarykovy University. Výsledky
experimentálnı́ch pokusů na zvı́řatech, laboratornı́ch pokusů na
lidských dobrovolnı́cı́ch i epidemiologických studiı́ch přispěly ke
světovému fondu špičkových pracı́ v této oblasti.

Vědecké práce z celého světa a jejich výsledky jsou nepře-
hlédnutelné, přesto, že mnohé je třeba dále ověřovat, lze z nich
vyvodit :

1. světlo nepůsobı́ na člověka negativně pouze když je ho
nedostatek

2. jeho nepřı́tomnost v noci je pro správné fungovánı́ orga-
nismu nezbytná,

3. použı́vánı́ umělého osvětlenı́ významně změnilo životnı́ styl
člověka v industriálnı́ společnosti a jeho životnı́ prostředı́
a nemůže tak být bez významného vlivu na zdravı́

2 Světlo a vnitřnı́ prostředı́ budov
Byt, dům, domov...At’ v nás tyto slova evokujı́ jakékoli pocity
a představy, podstatou bydlenı́ je biologická funkce ochrany před
venkovnı́m prostředı́m. Déšt’, chlad, vı́tr, dravé šelmy a tma. Po-
slednı́ dvě vyjmenovaná nebezpečı́ se v našich současných pod-
mı́nkách změnila. Za šelmy ohrožujı́cı́ náš život můžeme pova-
žovat stres, spěch a venkovnı́ chaos. A tma? Satelitnı́ snı́mky
zeměkoule v noci i vlastnı́ zkušenost z bezprostřednı́ho okolı́ nás
přesvědčujı́, že černočerná nenı́.

V prostředı́ svého domova trávı́me nejvı́ce času z celého dne,
proto také expozice všem škodlivinám je daleko významnějšı́ než
venku. Platı́ to o všech faktorech životnı́ho prostředı́, zejména
o vzduchu . V domácı́m prostředı́ většinou relaxujeme a odpo-
čı́váme a hlavnı́m mechanismem obojı́ho je spánek. Aby měl
spánek kýžený výsledek, je k němu třeba splněnı́ čtyř environ-
mentálnı́ch podmı́nek: ticho, tma, teplota 16 ◦C–18 ◦C a dobrá
matrace či lůžko.

Chronický nedostatek ticha se doporučuje řešit pomůckami
vkládanými do ucha, pro dosaženı́ tmy závěsy a žaluzie, teplota
se dá v současnosti regulovat a vybrat si pro sebe správné lůžko
nenı́ obecně také problémem.

Světlo narušuje spánek dvojı́ cestou: jako rušivý faktor pro-
středı́ a tı́m, že narušuje složité vnitřnı́ hodiny organismu. O potı́-
žı́ch, které vzniknou hovořı́me jako o chronobiologických poru-
chách či onemocněnı́ch.

3 Cirkadiánnı́ rytmy
Mluvı́m-li o světlu, mám na mysli zároveň i tmu, podobně jako
řı́kám den a označuji tak i noc. Pro správné fungovánı́ fyziolo-
gických funkcı́ organismu jsou důležité obě stránky světla – den
a noc. Nejde jen o lidi či savce, ale všechny živé organismy majı́
svůj rytmus, který je podřı́zen střı́dánı́ světla a tmy a ročnı́ch
obdobı́.

Rytmicitě podléhá např. výše tělesné teploty, uvolňovánı́ ně-
kterých hormonů, dělenı́ a metabolismus buněk.

Světlo vstupuje do organismu očima, kde je nervovými zakon-
čenı́mi citlivých receptorů vedeno nervovými vláknu do mozku.
Jedna část směřuje do mozkové kůry, kde je centrum zraku a druhá
do suprachiasmatických jader hypothalamu. Prvnı́ cesta umož-
ňuje viděnı́ a reakce na viděné, druhá synchronizuje fyziologické
děje prostřednictvı́m sekrece hormonu epifýzy melatoninu. Pro-
dukce melatoninu je totiž závislá na světle – v tomto přı́padě
právě na tmě. I z tohoto důvodu, protože se vylučuje v době,
kdy většina lidı́ spı́ nebo by fyziologicky měla, je označován
za spánkový hormon. V anglosaské literatuře najdeme označenı́
Zeitgeber nebo nověji pacemaker (hezky česky udavač kroků).
Je ho možné označit za prostřednı́ka mezi světelným prostředı́m
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a organismem. Jeho produkce začı́ná v časných nočnı́ch hodi-
nách, pı́k je krátce po půlnoci a kolem východu slunce se snižuje
na minimum. Stoupajı́cı́ hladina melatoninu navozuje ospalost
a jejı́ pokles nás nastartovává k činnosti. Jeho produkce je značně
ovlivněná světelnými podmı́nkami bezprostřednı́ho okolı́.

Rozvojem umělého osvětlenı́ se dostalo lidskému druhu mnoho
možnostı́, jak lépe a intenzivněji využı́t světlou část dne jejı́m
prodlouženı́m a vı́ce méně se stát nezávislým na přı́rodě a jejich
světelných zdrojı́ch. Objev žárovky se udál v době, kdy jeden
technický vynález střı́dal druhý a člověk skutečně mohl mı́t pocit,
že přı́roda je něco méněcenného, bez čeho si poradı́. Jenže člověk
svou podstatou je součást přı́rody, i když by někteřı́ nechtěli,
a tak i cirkadiánnı́ rytmy a mechanismy regulace tělesných funkcı́
a pochodů jsou stále odrazem spojenı́ člověka s přı́rodou, na
základě vývoje, který probı́hal miliony let. Zcela jistě se vyvı́jejı́
i adaptačnı́ mechanismy na nové, modernı́ prostředı́, ale během
jejich dozrávánı́ se člověk musı́ naučit alespoň kompromisnı́mu
soužitı́ s přı́rodou v sobě.

Dlouho se věřilo, že osvětlenı́ v noci a následná změna života
donutı́ naše vnitřnı́ hodiny následovat environmentálnı́ změny
způsobené požı́vánı́m umělého osvětlenı́. Při současném životnı́m
stylu, jaký vede v blahobytu a všemi výdobytky vědy a techniky
obdařená třetina populace zeměkoule, se skutečně zdá, že přı́rodnı́
rytmy – at’ dennı́, sezónnı́ či celoročnı́, ztrácejı́ na člověka vliv.
Umělé osvětlenı́ dovede regulovat nedostatek slunečnı́ho zářenı́
během světlé části dne, dorovnává jeho přirozený úbytek při stmı́-
vánı́ a rozednı́vánı́ a v umožňuje bděnı́ v noci. Z našeho života
se tak ztrácı́ nejen normálnı́ho střı́dánı́ světla a tmy, ale i ročnı́ch
obdobı́. Model 12 hodin světla, 12 hodin tmy typický pro jaro
a podzim, 16 hodin světla a 8 hodin tmy pro léto a opačný model
pro zimu je nahrazen universálnı́m typicky letnı́m 16/8.

Jak je to tedy s přizpůsobovánı́m organismu těmto umělým
podmı́nkám? Je pravdou, že lidské oko, přestože je v poslednı́ch
desetiletı́ch mnohonásobně vı́ce namáháno než v minulosti, zů-
stává bez významných potı́žı́. Přibývá očnı́ch vad, ovšem ne tolik,
o kolik se zvýšila zraková zátěž.

Narušenı́ druhé funkce světla, synchronizace fyziologických
funkcı́ organismu člověka se zdá také nemı́t žádné přı́mo pozoro-
vatelné následky na zdravı́ .

Většina populace nemá žádné obtı́že, jejichž zjevnou přı́činou
by byly změny v chronobiologii. Může to mı́t důvod i tom, že
nikdo následky narůstajı́cı́ho znečištěnı́ světlem nehledal. Ne-
znamená to však, že by neexistovaly.

Nejméně citlivı́ k změnám v rytmicitě světla a tmy jsou obec-
něji muži. Nicméně civilizačnı́ choroby, jejichž přı́činou je sou-
časný životnı́ styl, postihuje vı́ce muže než ženy. Mezi osoby vı́ce
náchylné na výskyt chronobiologických obtı́žı́ – diagnostikova-
telných a již diagnostikovaných (např. syndrom sezónnı́ deprese,
poruchy spánku) patřı́ ženy. Produkce a funkce ženských hor-
monů podléhá mnohem většı́ cyklicitě než hormony mužů a to
může být jednı́m z vysvětlenı́.

Jaké jsou následky porušeného cyklu světlo – tma na člověka
?

1. Syndrom sezónnı́ deprese

2. Poruchy spánku

3. Průběh neurologických, psychiatrických a autoimunitnı́ch
onemocněnı́

4. Rakovina prsu

5. Urychlenı́ procesů stárnutı́

6. Rakovina dalšı́ch orgánů

Těmto šesti typům následků se nynı́ věnujme podrobněji.

3.1 Syndrom sezónnı́ deprese (Seasonal affective
disorders)

Objevuje se v severnı́ch zeměpisných šı́řkách v podzimnı́m a zim-
nı́m obdobı́, kdy se krátı́ světlé části dne a ubývá slunečnı́ho
zářenı́. Přı́činou nenı́ jen prostý nedostatek světla, nebot’ tako-
vým dnům bylo vystaveno lidstvo během celého svého vývoje,
ale o malé kontrasty mezi dnem a nocı́. Změna životnı́ho stylu,
která nás uzavı́rá do budov a pod umělé osvětlenı́, které je sice
dostatečné ke zrakové práci, ale nikoli k synchronizaci cirkadián-
nı́ch rytmů. Umělé osvětlenı́ použı́váme od probuzenı́ do nočnı́ch
hodin a rytmicita cyklu den a noc je narušena. Následkem jsou
poruchy v produkci melatoninu

Projevy syndromu sezónnı́ deprese jsou známy každému, jen
u některých lidı́ nabývajı́ podoby, kdy u nich docházı́ k stupňovánı́
obtı́žı́ tak, že jsou omezeny jejich dennı́ aktivity.

K symptomům patřı́ nadměrná unavitelnost, ztráta aktivity
a zájmu o okolı́, snižuje se fyzická činnost následována i du-
ševnı́m útlumem, špatnou koncentracı́ a horšı́ schopnostı́ se učit
a pamatovat si. Syndrom provázı́ často poruchy spánku, nejčastěji
hypersomnie a permanentnı́ ospalost. K tomu se přidává zvýšená
chut’ k jı́dlu, často na sladké a na alkohol, takže docházı́ k při-
bývánı́ na váze. Jako u každé deprese, zvyšuje se riziko sebevra-
žedného jednánı́. Sezónnı́mi obtı́žemi jsou častěji postihovány
ženy.

K nedostatku rozdı́lu mezi dnem a nocı́ se přidávajı́ i podněty
ze sociálnı́ oblasti. Tzv. Christmas blue aneb vánočnı́ deprese
se objevuje častěji o osamělých lidı́, často pod tlakem mediál-
nı́ho a všudypřı́tomného hlásánı́ lásky a pospolitosti. Na druhou
stranu hektická přı́prava na svátky může vznik vánočnı́ deprese
potlačovat.

3.2 Poruchy spánku

Docházı́ k nim vlivem porušené sekrece melatoninu: jako in-
somnie (nespavost) chronická, kdy vnitřnı́ hodiny řı́zené pro-
dukcı́ melatoninu jsou rychlejšı́ nebo pomalejšı́ oproti normě,
periodická insomnie je projevem poruch v percepci světla, např.
pokud je cyklus spánek -bděnı́ značně delšı́ než 24 hod a nebo
např. u lidı́ s postiženı́m zraku.

Insomnie temporálnı́ provázı́ jet-lag při přesunu do jiných ča-
sových pásem nebo práci v noci či na směny. [1]

Světlo, kterému je člověk vystaven v noci, at’ spı́ nebo nespı́,
potlačuje produkci melatoninu a posunuje nebo opožd’uje jeho ex-
krečnı́ křivku. Navı́c si mozek tuto změnu ve světelném prostředı́
pamatuje a opakuje změny i v dalšı́ dny, i když expozice světlu
pominula. Důležité je, ve které části noci světlo působı́. Pokud se
tak děje do půlnoci, je produkce melatoninu opožděna ve svém
nástupu a může se projevit tendence k časnějšı́mu probouzenı́,
pro něž je signálem snı́žená hladina melatoninu. (Napřı́klad děti,
kterým se při usı́nánı́ svı́tı́, se dřı́ve probouzejı́.) Pokud světlo
svı́tı́ v době po půlnoci do časného rána, fáze se posouvá dopředu
a při běžném čase vstávánı́ se projevuje ospalost. [2]

Protože světlo inhibuje produkci melatoninu, zhoršuje usı́nánı́
a může docházet k přerušovánı́ spánku s nepřı́znivými následky
na činnost v bdělém stavu: poruchy koncentrace, netrpělivost až
agrese, horšı́ zvládánı́ stresu, zhoršená pamět’a dalšı́ projevy.
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3.3 Neurologická, psychiatrická a degenerativnı́
autoimunnı́ onemocněnı́

Ztráta vnitřnı́ rytmicity je považována za jednu z přı́čin psy-
chogennı́ch onemocněnı́, např. maniodepresivnı́ psychózy nebo
endogennı́ deprese. Světelná expozice v noci a během spánku
zvyšuje náchylnost k vzniku záchvatů u epileptiků. [3]

Prokázán byl pozitivnı́ vliv melatoninu na projevy Alzheime-
rovy choroby. [9]

Melatonin zabraňuje odumı́ránı́ mozkových buněk a oddaluje
progresi onemocněnı́ a tı́m zvyšuje kvalitu života postižených.

Model vylučovánı́ melatoninu u pacientů s diagnostikovanou
Parkinsonovou chorobou sledoval Bordet a kolegové na třech sku-
pinách nemocných dle závažnosti projevů. [4] Pacienti v druhé
skupině středně postižených měli častěji dopředu posunutou fázi
sekrece melatoninu v porovnánı́ s prvnı́ skupinou nejlehčı́ch
pacientů. Nejvyššı́ dennı́ hodnoty melatoninu a nejnižšı́ poměr
dennı́/nočnı́ hladiny byly nalezeny u pacientů s nejzávažnějšı́mi
projevy onemocněnı́.

U tohoto neurodegenerativnı́ onemocněnı́ docházı́ k destrukci
dopaminergnı́ch neuronů pravděpodobně působenı́m volných ra-
dikálů. Melatonin jako antioxidant zpomaloval rozvoj tohoto one-
mocněnı́ prokazatelně pouze v experimentech na zvı́řatech, u lidı́
jsou výsledky nejasné. Pozitivnı́ působenı́ melatoninu u Alzhei-
merovy nemoci je přesvědčivějšı́. [5]

Protože produkce ženských pohlavnı́ch hormonů je mnohem
cykličtějšı́ než u mužů, je možné, že nerovnováha či narušenı́
cirkadiánnı́ch rytmů a následně poruchách v produkci melatoninu
jsou zodpovědné za většı́ výskyt těchto onemocněnı́ u žen.

Melatonin zlepšuje autoimunnı́ encefalomyopatie mechanis-
mem suprese intercelulárnı́ adhese molekul, jak zjistila experi-
mentálnı́ studie na krysách, u kterých se po aplikaci exogennı́ho
melatoninu (v pitné vodě) vyskytovalo méně paralýz i zánětlivých
změn. [11]. Autoři studie uzavı́rajı́, že melatonin může snižovat
působenı́ autoimunnı́ch protilátek v cı́lových tkánı́ch. Kromě toho
má melatonin prokázaný neurobiologický efekt nejen neutralizacı́
volných radikálů, ale i na fyziologii a energetický mechanismus
mozkových podpůrných buněk. [5]

3.4 Stárnutı́

Výsledky některých experimentů na hmyzu a hlodavcı́ch přinesly
výsledky ve vztahu melatonin a prodloužená délka života. Studie
u lidı́ se takové výsledky nepotvrdily.

Produkce melatoninu, stejně jako ostatnı́ch hormonů, klesá
s věkem. Ale u zdravých starých lidı́ se nacházı́ vyššı́ hladina
melatoninu v porovnánı́ se stejně starými, kteřı́ trpı́ nějakou cho-
robou. Je ovšem otázkou, zda-li je dostatečná hladina melatoninu
přı́činou zdravı́ ve stářı́ a nebo jeho následkem. [5]

Ve Spojených Státech i v některých státech západnı́ Evropy je
melatonin propagován jako lék či spı́še potravnı́ doplněk k zpo-
malenı́ stárnutı́. A je velmi populárnı́, přestože nikde nebyl plně
registrován a někteřı́ lékaři před jeho nekontrolovaným použı́vá-
nı́m varujı́.

S věkem docházı́ k opotřebovánı́ organismu a zpomalenı́ repa-
račnı́ch procesů již na úrovni buněk a melatonin jako antioxidant
může oddálit patologické projevy celoživotnı́ expozice volným
radikálům. S věkem také roste pravděpodobnost výskytu zhoub-
ných nádorů a antitumorový účinek melatoninu je považován za
velmi pravděpodobný. Z těchto důvodů může být vnitřnı́ mela-
tonin považován za prostředek oddalujı́cı́ nepřı́znivé následky
provázejı́cı́ stárnutı́ organismu.

3.5 Rakovina prsu

Nejrozsáhlejšı́ literatura se týká antikarcinogennı́ch vlastnostı́
melatoninu. Experimenty na zvı́řatech přinášejı́ jednoznačné vý-
sledky o pozitivnı́m vlivu melatoninu na růst nádoru prsu a jeho
vznik. Melatonin reguluje produkci estrogenu, hormonu, který je
zodpovědný za patologické změny v prsnı́ tkáni. Navı́c má silný
antioxidačnı́ potenciál a kontroluje dalšı́ ochranné mechanismy.
Přesto, že epidemiologických studiı́, které prokázaly jednoznačný
vliv melatoninu a současně expozice světlu v noci nenı́ dostatek,
vědci se shodujı́, že pravděpodobnost potencovánı́ vzniku rako-
viny prsu světlem a tedy inhibicı́ melatoninu je velmi značná.

Rakovina prsu je nejčastějšı́ přı́činou úmrtı́ i onemocněnı́ rako-
vinou u žen industrializovaného světa. Přes stále rozvinutějšı́ me-
tody detekce, prevence a léčenı́ projevuje toto onemocněnı́ stále
stoupajı́cı́ trend, který se nevyhýbá ani České republice. K jeho
hlavnı́m vnitřnı́m přı́činám patřı́: časný věk menarché, pozdnı́ ná-
stup menopauzy, prvnı́ těhotenstvı́ po 30. roce, pozitivnı́ rodinná
anamnéza. Právě život v rozvinuté, industrializované společnosti
je uváděn jako významný nepřı́mo působı́cı́ přı́činný environ-
mentálnı́ faktor.

V r. 1987 formulovánı́m melatoninové hypotézy přidávajı́
vědci a lékaři opatrně dalšı́ faktor životnı́ho prostředı́: světlo
v noci. Melatoninová hypotéza předpokládala vztah mezi tı́mto
faktorem, elektromagnetickým zářenı́m, snı́ženı́m sekrece mela-
toninu a výskytem rakoviny prsu. Během let se vliv jiného elektro-
magnetického pole než světla neprokázal být významný, naopak
vliv nedostatku tmy se ukazuje jako velmi pravděpodobný.

Validnı́ch epidemiologických studiı́ nebylo provedeno mnoho,
ale k jejich hlavnı́m výsledkům ve vztahu světlo – melatonin –
rakovina prsu patřı́ 3 základnı́ zjištěnı́:

slepé ženy majı́ menšı́ riziko výskytu rakoviny prsu
pracujı́cı́ na směny a v noci majı́ vyššı́ incidenci a riziko tohoto

onemocněnı́
obyvatelé žijı́cı́ za polárnı́m kruhem majı́ nižšı́ incidenci tohoto

onemocněnı́. [6]
Rozsáhlá studie provedená ve Spojených Státech zjišt’ovala do-

taznı́kovou metodou vztah mezi světlem a rakovinou prsu. Otázky
byly zaměřené na spánkové zvyklosti, osvětlenı́ v ložnici a pra-
covnı́ anamnézu 10 let před stanovenı́m diagnózy. Výsledky roz-
šı́řily skupiny žen v riziku onemocněnı́. Ve zvýšeném riziku byly
ženy, které často v noci nespı́ (ne práce na směny), ženy, které
spı́ v osvětlených ložnicı́ch měly mı́rně vyššı́ riziko. Riziko u žen
pracujı́cı́ch na směny bylo tı́m většı́, čı́m delšı́ dobu tuto činnost
vykonávaly. [10]

Problém epidemiologických studiı́ byl a je najı́t světlu v noci
exponované jedince a ty, kteřı́ nejsou, což je velmi obtı́žné, téměř
nemožné. Světlo je všudypřı́tomné. Proto byly ke sledovánı́ vy-
brány právě skupiny výše uvedené – bud’pro nadměrné vystavenı́
světlu v noci (pracovnice na směny) nebo pro omezené množstvı́
světla v prostředı́ (lidé žijı́cı́ za polárnı́m kruhem) – anebo ty,
u nichž světlo do organismu přes retinálnı́ buňky pro poruchu
viděnı́ neprocházı́.

3.6 Rakovina dalšı́ch orgánů

Osa světlo – melatonin – nádor může být jednou z přı́čin zhoub-
ného bujenı́ v orgánech, jejichž činnost podléhá cirkadiánnı́m
rytmům – pro prostatu, vaječnı́ky a endometrium. Snı́žená hla-
dina melatoninu byla zjištěna také u nemocných s malobuněčným
karcinomem plic.
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4 Shrnutı́ působenı́ světla ve tmě
a melatoninu

Světlo vstupuje do organismu očima. Receptory sı́tnice ho smě-
řujı́ jednu jeho část po nervových vláknech do mozku a tam
vznikajı́ světelné vjemy – viděnı́. Druhá část končı́ v supra-
chiasmatických jádrech hypothalamu. Tyto jádra jsou nazývána
vnitřnı́mi hodinami organismu. Hormon melatonin (N–acetyl–5–
methoxytryptamin), který reaguje na světlo z prostředı́, je hor-
mon, který tyto hodiny řı́dı́. Byl objeven r. 1959 a od té doby je
jeho funkce a vliv na synchronizaci biologických funkcı́ inten-
zivně studována. Je produkován převážně za tmy – jako reakce na
nastupujı́cı́ noc. Za přirozených podmı́nek jeho hladina dosahuje
vrcholu krátce po půlnoci a sekrece končı́ krátce před východem
slunce. Světlo v noci jeho sekreci potlačuje a posunuje jejı́ křivky
v čase dozadu nebo dopředu a tı́m ovlivňuje zejména spánek
a ospalost.

Melatoninová hypotéza předpokládá vliv osy světlo – snı́žená
produkce melatoninu – rakovina prsu. Tato teorie byla potvrzena
předevšı́m experimentálnı́mi studiemi na hmyzu a hlodavcı́ch.
Výsledky epidemiologických studiı́ předpokládajı́ nižšı́ riziko in-
cidence rakoviny prsu u obyvatel žijı́cı́ch za severnı́m polárnı́m
kruhem, nižšı́ riziko onemocněnı́ rakovinou prsu u slepých žen
a zvýšené riziko a incidence u žen pracujı́cı́ch na směny nebo
v noci.

Melatonin kontroluje produkci dalšı́ch hormonů, zejména cyk-
licky uvolňovaných, jako jsou estrogeny, prolaktin, testosteron
a růstový hormon. Je silný antioxidant volných radikálů, zejména
hydroxylové skupiny. Chránı́ buněčnou DNA mechanismem inhi-
bice lipidové peroxidace, zvyšuje odolnost proti stresu, podpo-
ruje správné funkce imunity, zvyšuje reparačnı́ schopnosti buněk
a tı́m zpomaluje stárnutı́ a procesy degenerativnı́ch onemocněnı́
mozku, umožňuje ochranu cı́lových tkánı́ před antigeny u auto-
imunnı́ch onemocněnı́, zpomaluje až zastavuje růst tumorů a sni-
žuje pravděpodobnost vzniku rakoviny prsu a reprodukčnı́ch or-
gánů.

5 Expozice světla ve tmě

Kolik světla je třeba k supresi melatoninu? Jakého spektrálnı́ho
složenı́? Jak dlouho je trvá, než dojde k patologickým změnám
v organismu nebo dočasným obtı́žı́m? To jsou otázky, na které
jsem při studiu literatury nedostala jasnou odpověd’.

Světlo o vlnové délce 446 nm – 484 nm [7] způsobuje supresi
melatoninu na polovinu, při takovém spektrálnı́m složenı́ stačı́
i méně světla než 1 lx. (0,4 lx – 3,3 lx) Barva této vlnové délky
je v oblasti modré a lze se s nı́ setkat snad běžně u rtut’ových
výbojek nebo speciálnı́ch zdrojů modrého světla, např. zářivek
urychlujı́cı́ch růst rostlin.

Bı́lé světlo, tj. polychromatické, v hodnotě 100 lx snižuje pro-
dukci melatoninu rovněž na polovinu. Časový posun v jeho ampli-
tudě lze dosáhnout při 100 lx – 180 lx [8], dřı́vějšı́ studie udávaly
dokonce 2500 lx. Sto luxů je hodnota osvětlenosti, která se běžně
vyskytuje v domácnostech jako celkové osvětlenı́. V experimentu
na lidských dobrovolnı́cı́ch bylo v jiné studii [12] prokázáno, že
k supresi melatoninu může dojı́t již při osvětlenı́ bı́lým světlem
1,5 lx., což je intenzita osvětlenı́ vydávaného svı́čkou.

Pokud se nejedná o monochromatické nebo téměř monochro-
matický zdroj světla, názory se různı́ a pravděpodobně záležı́ na
dalšı́ch charakteristikách světla, prostředı́ i exponovaného orga-
nismu. Dá se řı́ci, že čı́m déle se problematika vlivu světla a tmy

na cirkadiánnı́ rytmy studuje, tı́m se prokazuje vliv nižšı́ch hladin
osvětlenı́.

Světelná expozice nebývá bývá popsána nedostatečně již v ex-
perimentálnı́ch podmı́nkách nebo pokusech na lidských dobro-
volnı́cı́ch v laboratoři. V epidemiologických studiı́ch je pouze
velmi orientačně odhadnutá. Aby mohly výsledky mnoha set stu-
diı́ a úsilı́ odbornı́ků využito v praxi, v ochraně veřejného zdravı́
a životnı́ho prostředı́, je třeba objektivizovat a popsat světelnou
expozici, definovat rozdı́l mezi světlem a tmou, zı́skat data z noč-
nı́ho osvětlenı́ v domácnostech a dalšı́ údaje.

6 Závěr
Znečištěnı́ světlem je třeba brát jako každé jiné znečištěnı́ život-
nı́ho prostředı́, které má vliv na zdravı́. To znamená:

• Využı́t stávajı́cı́ch možnostı́ legislativy k jeho snı́ženı́ na
nejvyššı́ možnou mı́ru s ohledem na všechna kriteria, včetně
zdravotnı́ho. Např. posuzovat ho v rámci EIA, HIA, HRA,
zákona o ovzdušı́.

• Na základě současných a vyvı́jejı́cı́ch se vědeckých po-
znatků prosazovat nová legislativnı́ opatřenı́, tak jak je
a bude potřeba, např. stanovit limity znečištěnı́ světlem ve
vnitřnı́m prostředı́ a ložnicı́ch.

• Podporovat výzkum v této oblasti ve všech dotčených sekto-
rech (životnı́ prostředı́, zdravotnictvı́, průmysl, mı́stnı́ roz-
voj) k zı́skánı́ a prohloubenı́ poznatků: mapa světelného
znečištěnı́ v jednotlivých sı́dlech, podobně jako existu-
jı́cı́ hlukové mapy, monitoring expozice obyvatel světlem
v noci, epidemiologické studie ve vztahu k rakovině prsu
a dalšı́m zdravotnı́m potı́žı́m způsobených světlem ve tmě.
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Umělé osvětlenı́ a oko
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1 Úvod
Světlo jako důležitý faktor životnı́ho prostředı́ ovlivňuje znač-
nou měrou fyzickou a psychickou pohodu člověka, jeho pracovnı́
výkon a schopnost regenerace organismu. Z hlediska vývoje zra-
kového analyzátoru je pro člověka optimálnı́ dennı́ světlo, nebot’
mechanismy přenosu informacı́ z okolnı́ho prostředı́ se přizpůso-
bovaly fyzikálnı́m vlastnostem světelného zářenı́. Vytvářenı́ pod-
mı́nek pro viděnı́ a tvorbu zrakové pohody je závažným úkolem
při tvorbě životnı́ho prostředı́.

2 Fyziologie viděnı́
Oko jako receptor světelného signálu, zraková dráha jako pře-
vodnı́ systém a zraková centra v mozku jako analyzátor sig-
nálu jsou přizpůsobeny zpracovánı́ světelného vjemu v rozsahu
380 nm až 760 nm. Toto bı́lé světlo v sobě obsahuje světlo různých
vlnových délek a může být rozloženo do známé škály barevných
odstı́nů duhy. Tyto barevné odstı́ny v sebe spojitě přecházı́ a lidské
oko je k tomuto barevnému spektru rozdı́lně citlivé. Při dennı́m
světle je nejcitlivějšı́ na oblast mezi 550 nm a 560 nm.

Hlavnı́ funkcı́ zraku je viděnı́, tj. přeměna elektromagnetické
energie optického zářenı́ pomocı́ chemické reakce (rozklad a syn-
téza zrakového pigmentu rhodopsinu) na elektrické potenciály
neuronů zrakového nervu. Tyto potenciály pak převedeny do
mozkové kůry vyvolajı́ zrakový vjem. Kromě této klasické cesty
vzniku zrakového vjemu byla v poslednı́ch letech objevena část
vláken, tvořı́cı́ch nervus opticus, která končı́ již v mezimozku,
v jádrech hypothalamu, odkud hormonálnı́ cestou ovlivňujı́ i bio-
logické funkce organismu. Součást hypothalamu – epifýza, obsa-
huje speciálnı́ gliové buňky, schopné sekrece melatoninu, spán-
kového hormonu, z hlediska současných poznatků považovaného
za integrátor neurosekrece u savců, včetně člověka. Předpokládá
se, že melatonin je vlivem světelného prostředı́ odpovědný za
udržovánı́ cirkadiánnı́ch rytmů, vyvı́jejı́cı́ch se z periodicity střı́-
dánı́ světla a tmy. S tı́m blı́zce souvisı́ i aktivnı́ či pasivnı́ činnost
člověka během 24 hodin. Staršı́ výzkumné práce uváděly tzv.
fotopickou a skotopickou teorii cirkadiánnı́ transdukce. Za fo-
topickou transdukci jsou zodpovědné čı́pky citlivé na vlnovou
délku 555 nm, za skotopickou transdukci pak tyčinky, citlivé vůči
vlnové délce 507 nm. Novějšı́ studie prokázaly, že suprese se-
krece melatoninu je přı́mo úměrná dávce osvětlenı́ a že čı́pky ani
tyčinky nejsou primárně zodpovědné za supresi melatoninu v lid-
ském organismu. Nakonec byly v sı́tnici savců vč. lidı́ nalezeny
dalšı́, specializované detektory světla nepodı́lejı́cı́ se na viděnı́:
gangliové buňky s maximem citlivosti na vlnové délce 464 nm.

Při hodnocenı́ kvality i kvantity zrakového vjemu vychá-
zı́me z tzv. rozlišovacı́ schopnosti oka a barvocitu. Rozlišo-
vacı́ schopnost je východiskem pro určovánı́ zrakové ostrosti.

Ta označuje schopnost identifikovat dva prostorově oddělené ob-
jekty jako dva. Předpokladem je, aby obraz těchto objektů na
sı́tnici oka byl oddělen alespoň jednı́m čı́pkem, na který se pro-
mı́tne mezera mezi těmito objekty. Hecht a Minz však už v roce
1939 prokázali, že k rozlišenı́ stačı́ jen nepatrný pokles jasu „ne-
osvětleného“ čı́pku. Primárně neosvětlený čı́pek je sekundárně
osvětlen proto, že bod se na sı́tnici zobrazuje jako rozptylový
kroužek.

3 Vyšetřenı́ zrakové ostrosti
Běžná vyšetřenı́ rozlišovacı́ schopnosti oka, tzn. stanovenı́ hodnot
vizu, se provádějı́ jak do dálky, tak do blı́zka. Vyšetřenı́ zrakové
ostrosti do dálky se provádı́ pomocı́ standardnı́ch znaků, nazý-
vaných optotypy. Pro testovánı́ do blı́zka se upravuje úhlová
velikost optotypů s ohledem na vzdálenost 30 nebo 40 cm. Pro
tato obě vyšetřenı́ je předepsán vysoký kontrast (0,85 a vyššı́).
Tento fakt ovlivňuje skutečnost, že takové standardnı́ vyšetřenı́
nepodává žádné informace o rozlišovacı́ch schopnostech oka při
nižšı́ch kontrastech, které jsou z praktického hlediska důležitějšı́.
Proto byl v poslednı́ch letech zaveden vyšetřovacı́ test citlivosti
na kontrast (CK). Tabule pro vyšetřenı́ CK obsahuje 5 řádků a 9
sloupců kruhových podnětových terčů o průměru 7,45 cm. Jas ta-
bule se pohybuje v rozmezı́ 69–240 cd/m2. Každý řádek je tvořen
devı́ti terči o určité prostorové frekvenci stejně širokých tmavých
a světlých pruhů, jejichž jasový profil má sinusový průběh. Pro-
storová frekvence pruhů se vyjadřuje v cyklech na úhlový stupeň
(c.deg−1). Za cyklus se považuje úhlová šı́řka tmavého a soused-
nı́ho světlého pruhu. V každém řádku kontrast postupně klesá od
hodnoty 0,33 k 0. Ve sloupcı́ch pak roste prostorová frekvence
pruhů od 1,69 do 19,8 c.deg−1. Vyšetřovaný určuje orientaci
pruhů v každém terči. Výsledky se pak zapisujı́ do grafu, v němž
na ose x je prostorová frekvence v c.deg−1, na ose y pak CK,
která se rovná reciproké hodnotě kontrastu (1/C). Obě osy jsou
v logaritmickém měřı́tku. Nejvyššı́ CK je v oblasti 4–6 c.deg−1,
kde je rozlišitelný kontrast nižšı́ než 0,01 a tedy CK vyššı́ než
100. Klinické využitı́ testu CK je mnohostranné. Snı́ženou CK
nacházı́me např. u šedého a zeleného zákalu, u stavů po ope-
raci šedého zákalu s implantovanou nitroočnı́ čočkou, u zánětů
zrakového nervu a různých neuropatiı́. Zejména u pacientů se
šedým zákalem zvýšený nitroočnı́ rozptyl snižuje kontrast. Bylo
prokázáno, že při počı́najı́cı́m šedém zákalu byla hodnota citli-
vosti na kontrast významně nižšı́ (p < 0,001) než u zdravých
osob. Při zkalenı́ čočky se v důsledku rozptylu světla zvyšujı́
obtı́že s oslněnı́m. S tı́m výrazně korelujı́ i subjektivnı́ obtı́že pa-
cienta, předevšı́m za šera (CK při nı́zkých jasech klesá), v mlze
(kontrasty jsou tehdy nižšı́ také vinou rozptylu světla v ovzdušı́)
a specificky při jı́zdě motorovým vozidlem proti slunci (tehdy se
uplatňuje nejnápadněji rozptyl uvnitř oka; obdobný jev nastává
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v noci, jsou-li v zorném poli plochy vysokého jasu, které přinášejı́
do očı́ zbytečné světlo). Značný význam má tento test u pacientů
s normálnı́mi hodnotami zrakové ostrosti, kteřı́ si přitom stěžujı́
na neostré a rozmazané viděnı́.

Při hodnocenı́ výsledků citlivosti na kontrast je nutné si uvě-
domit, že existujı́ určité rozdı́ly jak mezi zdravými osobami, tak
mezi osobami různého věku. Některé práce prokázaly, že při vy-
šetřenı́ citlivosti na kontrast u zdravých osob s hodnotou centrálnı́
zrakové ostrosti do dálky 6/6 (fyziologická hodnota), nacházı́me
signifikantně rozdı́lné hodnoty CK mezi skupinami nižšı́ho (do
50 let věku) a vyššı́ho věku (nad 50 let věku).

Bylo prokázáno, že CK je v 90 % normálnı́ u populace ve věku
mezi 10. až 70. rokem života. Pro zdravé osoby nad 70 let se
křivky přibližujı́ dolnı́ části normálu, citlivost na kontrast klesá
ve vyššı́m věku ve vysokých a střednı́ch frekvencı́ch. Derefeld-
tová a spol. při měřenı́ CK v oblasti 0,5–22,8 c.deg−1 nacházejı́
snı́žené hodnoty CK u staršı́ch osob nad 60 let předevšı́m v oblasti
střednı́ch a vyššı́ch prostorových frekvencı́. Tito autoři se domnı́-
vajı́, že snı́ženı́ lze částečně vysvětlit senilnı́m zúženı́m zornice.
Závěry výzkumu Sekulera a spol. ukazujı́ na to, že snı́ženı́ CK ve
vyššı́m věku je způsobeno mechanismy neurálnı́mi. Kline a spol.
předpokládajı́, že pozorované změny souvisejı́ se změnami zobra-
zovacı́ funkce oka ve vyššı́m věku. Hodnoty CK při dolnı́ hranici
normy u zdravých jedinců znamenajı́ to, že při nı́zkém kontrastu
jsou pro pacienta ztı́žené rozlišovacı́ podmı́nky

4 Vyšetřenı́ barvocitu

Správné vnı́mánı́ barev je neméně důležitým faktorem pro cel-
kový zrakový vjem. Rozhodujı́cı́ úlohu při vnı́mánı́ barev hrajı́ tři
faktory: barevný tón, sytost barev a jas. Nezanedbatelnou okol-
nostı́ je však i hladina okolnı́ho osvětlenı́. Při jejı́m snı́ženı́ oko
lépe vnı́má předměty v barvě modré než v červené (Purkyňův
fenomén).

Za vnı́mánı́ barev jsou odpovědny tři skupiny sı́tnicových
čı́pků, obsahujı́cı́ch tři pigmenty, jejichž absorpčnı́ maxima jsou
u 440–450 nm (modrá), 535–555 nm (zelená) a 570–590 nm
(žlutá nebo červená). Fyziologický stav vnı́mánı́ barev se nazývá
dle Duke-Eldera trichromáziı́. Frekvence poruch barevného vnı́-
mánı́ se v populaci odhaduje na 8,5% (8 % muži a 0,5 % ženy).
Nejčastěji se setkáváme s poruchami vrozenými, zı́skané poru-
chy se objevujı́ nejvı́ce ve stářı́, u sı́tnicových zánětů, u šedého
a zeleného zákalu a po podávánı́ některých léků (např.ze skupiny
kardiak).

Pro jednoduché vyšetřenı́ barvocitu použı́váme tzv. pseudo-
izochromatické tabulky. Obsahujı́ body různých barev a růz-
ného jasu. Body vytvářejı́ čı́slice, pı́smena či geometrické tvary.
Značky podobného jasu jsou rozloženy nahodile. Vyšetřovaná
osoba s poruchou barvocitu pak nenı́ schopna úspěšně identifi-
kovat některé znaky. Tabulky však nedovolujı́ bližšı́ specifikaci
poruchy. K tomu účelu pak sloužı́ přı́stroj - anomaloskop. Pomocı́
tohoto zařı́zenı́ vyšetřovaná osoba porovnává dvě poloviny zor-
ného pole. V jedné z nich je čistě žlutá barva a v druhé směs barvy
červené a zelené v libovolně měnitelném poměru. Pacient pomocı́
šroubu měnı́ směs barev v druhé polovině zorného pole s cı́lem
dosáhnout stejného barevného tónu v obou polı́ch. Dalšı́m vy-
šetřovacı́m testem je Farnsworthův a Munsellův 100-hue-test.
Obsahuje 85 barevných terčů, uložených ve čtyřech oddělenı́ch.
Ve správném postavenı́ jsou terče seskládány od červené barvy
k modré. Pacient má sestavit předtı́m náhodně promı́chané terče
do správného sledu tak, aby barevný rozdı́l mezi dvěma soused-
nı́mi terči byl co nejmenšı́.

5 Proces akomodace

Na vzniku kvalitnı́ho ostrého obrazu se podı́lı́ kromě optických
prostředı́ oka a celé zrakové dráhy i proces akomodace.

Akomodace je mechanismus, kterým je oko schopno zesı́lit
lomivost světelného paprsku. Na mechanismu akomodace se po-
dı́lı́ v oku ciliárnı́ sval v řasnatém tělese a čočka. Nejvı́ce se
proces akomodace uplatňuje při pohledu do blı́zka, kdy docházı́
ke stahu cilárnı́ho svalu. Tı́m se uvolnı́ vlákna závěsného apa-
rátu čočky a měnı́ se poloměr zakřivenı́ čočky. Kromě toho se
na procesu akomodace podı́lı́ i vlastnı́ změna tvaru čočky, která
je navı́c dána elasticitou čočkového pouzdra a plasticitou vnitřnı́
čočkové substance. Účinnost akomodace ovlivňujı́ tedy dva fak-
tory: schopnost čočky měnit svůj tvar a sı́la ciliárnı́ho svalu.

Nejvzdálenějšı́ objekt, který je oko schopno vidět v relaxova-
ném stavu ležı́ v tzv. dalekém bodě (punctum remotum). Nej-
bližšı́ objekt, který je oko při maximálnı́ akomodaci schopno
vidět ostře, ležı́ v tzv. blı́zkém bodě (punctum proximum). Lo-
mivost bez akomodace nazýváme statickou refrakcı́, lomivost
s přı́růstkem vyvolaným akomodacı́ označujeme jako dynamic-
kou refrakci. Rozdı́l maximálnı́ dynamické refrakce a refrakce
statické se nazývá akomodačnı́ šı́ře.

Se stoupajı́cı́m věkem klesá elasticita pouzdra čočky a snižuje
se i plasticita čočkového obsahu. Je prokázáno, že po 65. roce ži-
vota již čočka svůj tvar jako odezvu na stah či relaxaci ciliárnı́ho
svalu prakticky neměnı́. Současně docházı́ i ke snı́ženı́ akceschop-
nosti ciliárnı́ho svalu a tı́m k fyziologickému poklesu akomodačnı́
šı́ře a k posunu blı́zkého bodu směrem od oka. Po 40. roce ži-
vota je hranice blı́zkého bodu vzdálena vı́ce než 20 cm od oka
(akomodačnı́ šı́ře klesá pod 5 D), což se projevuje únavou a bo-
lestı́ očı́ při čtenı́ a zvětšovánı́m pracovnı́ vzdálenosti. Tento stav
se nazývá presbyopiı́ (vetchozrakostı́). U pacienta bez refrakčnı́
vady (dalekozrakost či krátkozrakost) se začne projevovat kolem
45. roku života, kdy k dosaženı́ ostrého viděnı́ na vzdálenost 25–
30 cm je potřeba akomodačnı́ šı́ře 3–4 D. Veškerá akomodace
je tedy zapojena při pohledu do blı́zka. Tento stav nenı́ možno
dlouhodobě tolerovat, protože k dlouhodobé toleranci musı́ zůstat
alespoň 1/3 akomodačnı́ šı́ře nevyužita jako akomodačnı́ rezerva.
Toto však již nenı́ možno docı́lit, proto začnou nastupovat tzv. as-
tenopické obtı́že – bolest očı́, rozmazané viděnı́, pálenı́ a slzenı́
očı́, prodlužovánı́ pracovnı́ vzdálenosti až bolesti hlavy. U paci-
enta s refrakčnı́ vadou ve smyslu dalekozrakosti (který má blı́zký
bod posunutý dále od oka již při své základnı́ refrakčnı́ vadě)
je již část akomodace spotřebována většinou ke korekci zraku
na dálku. Z tohoto důvodu se u dalekozrakého pacienta daleko
dřı́ve začnou projevovat potı́že z presbyopie. Naopak u krátkozra-
kého pacienta, který nenı́ korigován do dálky skly a jeho hodnota
refrakčnı́ vady je kolem minus 3 D a vı́ce se presbyopie neprojevı́
nikdy. Pokud však bude do dálky jeho krátkozrakost korigována
přı́slušnými skly, pak při pohledu do blı́zka se stane presbyopem
jako každý jiný jedinec bez refrakčnı́ vady.

6 Oko a osvětlenı́

Cı́lem osvětlenı́ je vytvářenı́ zrakové pohody, což je přı́znivý psy-
chofyziologický stav organismu, vyvolaný optickou situacı́ vněj-
šı́ho prostředı́, který odpovı́dá potřebám člověka při práci i od-
počinku a umožňuje zraku optimálně plnit jeho funkci. Správné
osvětlenı́ ovlivňuje kvalitu práce, únavu a zdravotnı́ stav lidského
organismu.

Zraková práce v nevhodných světelných podmı́nkách (nı́zká
intenzita světla, nevhodné podánı́ barev, přesvětlenı́, vysoké či
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nı́zké jasy a kontrasty) mohou vést k rychlejšı́ únavě akomodač-
nı́ch svalů, ke snı́ženı́ rozlišovacı́ schopnosti oka, očnı́ únavě,
bolestem hlavy a přechodným poruchám viděnı́.

Rozlišujı́ se dva druhy osvětlenı́:
• Dennı́ osvětlenı́ – osvětlenı́ přı́mým slunečnı́m světlem

a rozptýleným oblohovým světlem
• Umělé osvětlenı́ – osvětlenı́ pomocı́ umělých zdrojů

6.1 Dennı́ osvětlenı́

Kvantum zářenı́, které se dostane na zemi a tı́m i k našim očı́m,
ovlivňujı́ četné faktory. Globálnı́ zářenı́ je značně ovlivňováno
oblačnostı́ na obloze, ročnı́m obdobı́m, dennı́ dobou a geografic-
kou šı́řkou. Dalšı́ závislost je dána stupněm reflexnı́ odrazivosti
od plochy, na kterou zářenı́ dopadá. Procházı́-li zářenı́ nějakým
prostředı́m, je jedna část reflektována, část je pohlcována (nej-
častěji působı́ jen tepelně) a část jim procházı́. Absorpčnı́ schop-
nosti struktur lidského oka jsou rozdı́lné. Největšı́ část zářenı́ pod
400 nm se k sı́tnici lidského oka vůbec nedostane. Prvnı́ struktu-
rou, na kterou zářenı́ dopadne, je rohovka, která plně absorbuje
všechno UV zářenı́ pod 300 nm (hlavnı́ filtr pro UV-B zářenı́).
V dalšı́ struktuře – komorové tekutině – je absorbováno zejména
infračervené zářenı́ (IR zářenı́). Lidská čočka pohlcuje celé UV-
-A zářenı́ a zbytky UV-B zářenı́, jehož vlnové délky ležı́ nad
300 nm. Ta část IR zářenı́, která se dostala přes komorovou teku-
tinu a čočku, je zachycena ve sklivci, který zahřı́vá. Průchodem
– transmisı́ – se rozumı́ průchod zářenı́ bez změny jeho frek-
vence. Transmisnı́ schopnost tkánı́ oka je závislá na věku. Malé
dı́tě má čočku natolik transparentnı́, že vlnové délky nad 300 nm
nenı́ schopna zachytit. S přibývajı́cı́m věkem se dı́ky procesu stár-
nutı́ čočky zvyšuje transmise pro vlnové délky 300 až 400 nm.
V přı́padě chyběnı́ čočky (pooperačnı́ stavy bez náhrady umělo-
hmotným implantátem) chybı́ zcela absorpce čočkou a zářenı́ se
může dostat až na sı́tnici.

Ochranu očı́ proti oslněnı́ a UV zářenı́ ve venkovnı́m prostředı́
dovedeme poskytovat pomocı́ vhodných ochranných pomůcek
(slunečnı́ brýle proti UV-B a UV-A zářenı́, dioptrické brýle se
zabarvenı́m, kontaktnı́ a nitroočnı́ čočky po operaci šedého zákalu
s UV filtrem).

Kvantitativnı́m kritériem vnitřnı́ho prostředı́ je intenzita den-
nı́ho osvětlenı́, která je definována činitelem dennı́ osvětlenosti
(č.d.o.), což je poměr osvětlenosti dennı́m světlem v daném bodě
určité roviny k současné srovnávacı́ venkovnı́ osvětlenosti. Udává
se v procentech. Pro běžnou práci do blı́zka se vyžaduje minimálnı́
hodnota č.d.o. 1,5%, pro náročnou zrakovou činnost (např. přesná
kontrola, umělecká činnost) se vyžaduje hodnota 3,5%.

6.2 Umělé osvětlenı́

Umělé osvětlenı́ sloužı́ k vytvořenı́ světelného klimatu v době,
kdy nenı́ možno využı́t osvětlenı́ dennı́ho. Z očnı́ho hlediska pro
výběr umělého osvětlenı́ je nutno zohlednit parametry zrakového
výkonu a zrakové pohody. Pro tyto parametry se pak uplatňujı́
různé složky umělého osvětlenı́ (rozloženı́ jasů, směrovost světla,
oslněnı́ a způsob osvětlenı́).

Rozloženı́ jasů je rozhodujı́cı́ veličinou pro zrakový výkon.
Je to schopnost oka rozlišovat mezi jasem pozorovaného před-
mětu a jasem pozadı́. Je prokázáno, že osoby s refrakčnı́ vadou
(krátkozrakost a astigmatismus) a ve stářı́ s nástupem ztráty ako-
modace, vyžadujı́ obecně vyššı́ hodnoty jasů pro rozlišenı́ detailů
než osoby bez refrakčnı́ch vad. Podle ČSN 360450 se hlavnı́
osvětlenı́ dělı́ podle druhu zrakové činnosti do 4 kategoriı́ osvět-
lenı́: A,B,C,D. (viz tabulka).

Kategorie osvětlenı́ podle druhu vykonávané činnosti
Kat.
osv. Činnost

Pořadı́ důležitosti
rozhodujı́cı́ch kritériı́

A
S velkými požadavky na
zrakový výkon

1. Zrakový výkon
2. Zraková pohoda

B
S průměrnými požadavky
na zrakový výkon 1. Zrakový výkon

2. Zraková pohoda

C
S malými požadavky na
zrakový výkon

1. Zrakový výkon
2. Zraková pohoda

D
S přednostnı́mi požadavky
na vnı́mánı́ prostoru, tvaru
a barev

1. Zraková pohoda
2. Zrakový výkon

Hodnoty osvětlenosti (intenzita osvětlenı́) do 500 lx včetně se
zvyšujı́ o jeden stupeň řady osvětlenostı́ např. při požadavku dlou-
hodobého soustředěnı́ na zrakovou práci bez možnosti odpočinku
zraku, při požadavku časté akomodace, sledovánı́ pohyblivého
detailu nebo časté změny směru pohledu, při trvalém použı́vánı́
ochranných brýlı́ nebo štı́tů, při věku většiny osob vyššı́m než
40 let, použı́vá-li osoba brýle s optickou mohutnostı́ většı́ než 4
dioptrie, jedná-li se o mı́stnost bez dennı́ho osvětlenı́ s trvalým
pobytem osob (pobyt v mı́stnosti během dne nebo jedné pracovnı́
směny delšı́ než 4 hodiny, opakovaný nejméně 30 dnů v roce),
jedná-li se o mı́stnost se snı́ženou viditelnostı́ (mimořádný výskyt
prachu, kouře, páry).

Směrovost světla je důležitou veličinou pro negativnı́ vliv osl-
něnı́. Oslněnı́ je velmi nepřı́jemný stav, při kterém je viděnı́ silně
zhoršené až nemožné. Vzniká tehdy, pokud je sı́tnice vystavena
většı́mu jasu, než na který je adaptována. Oslněnı́ může být způ-
sobeno přı́mo zdrojem světla, svı́tidly nebo odrazy od lesklých
povrchů. Stupeň oslněnı́ je uveden v ČSN 360008. Rozděluje se
na:

• Rušivé oslněnı́ – narušuje zrakovou pohodu,aniž omezuje
viděnı́. Pozornost je však rozptýlena, je pocit’ován nepřı́-
jemný stav, aniž by si jedinec uvědomil, že je to zaviněno
oslněnı́m.

• Omezujı́cı́ oslněnı́ – ztěžuje rozeznávánı́, viděnı́ se stává
namáhavé, vzniká pocit nejistoty, únavy a pracovnı́ výkon
klesá.

• Oslepujı́cı́ oslněnı́ – znemožňuje viděnı́ i někdy na delšı́
dobu, přesto, že přı́čina oslněnı́ již zanikla.

Neméně důležitým faktorem pro správný zrakový vjem je stá-
lost osvětlenı́ a chromatičnost světla. Rychlé časové změny
osvětlenosti, způsobované elektrickými či mechanickými přı́či-
nami, majı́ negativnı́ vliv na zrakovou pohodu a zrakový výkon.
Chromatičnost světla a kolorit povrchů osvětlované mı́stnosti jsou
pro zrakový výkon a pohodu stejně důležité jako ostatnı́ kvanti-
tativnı́ i kvalitativnı́ parametry osvětlenı́.

Na oslněnı́ umělým světlem mohou citlivěji reagovat pacienti
nejen s fyziologickým očnı́m nálezem, ale zejména pacienti po
některých chirurgických zákrocı́ch na oku. Mezi ně patřı́ skupina
pacientů po předchozı́ch laserových zákrocı́ch na rohovce. Lase-
rové zákroky na rohovce jsou metodou volby korekce refrakčnı́ch
očnı́ch vad (krátkozrakost, dalekozrakost a astigmatismus). Tě-
mito laserovými zákroky sice nejen korigujeme až anulujeme
refrakčnı́ vadu pacienta, ale současně i měnı́me zrakovou ostrost
při vysokých kontrastech. Literatura uvádı́, že zhruba ve 30 %
pacientů může být celková spokojenost s výsledným efektem la-
serového zákroku ovlivněna přı́tomnostı́ vizuálnı́ch fenoménů,
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nazývajı́cı́ch se „glare“ či „halo“. Tyto fenomény vznikajı́ po
laserovém zákroku v důsledku hojenı́ rohovkové tkáně v okolı́ la-
serované tkáně. Podstatou těchto jevů je v rámci hojivých procesů
vznik kolagennı́ch vláken v rohovce s různým prostorovým uspo-
řádánı́m. Tento proces hojenı́ podmiňuje vznik rozptylu světla.
Tento rozptyl pak vede ke vzniku neostrého obrazu, který pře-
krývá skutečný obraz (tzv. „halo“ fenomén). Viděnı́ však může
být zhoršeno i rozptylem paprsku vinou vzniku následné jizvy
v optické ose rohovky (tzv. „glare“ fenomén). Bylo prokázáno, že
tyto potı́že vnı́majı́ pacienti po laserové korekci refrakčnı́ch vad
nejvı́ce 1 měsı́c po laseru. Do 6 měsı́ců od zákroku docházelo
ke zlepšenı́ jak při vyšetřenı́ citlivosti na kontrast, tak zlepšenı́
zrakové ostrosti a poklesu fenoménů „glare“ a „halo“.

7 Závěr
Světlo, at’již v podobě dennı́ho či umělého osvětlenı́ je nedı́lnou
součástı́ našeho života. Pro zrakový vjem má světlo své pozi-
tivnı́, ale i negativnı́ dopady. V poslednı́ch letech se stále vı́ce
dbá na ochranu očı́ před negativnı́mi vlivy jak dennı́ho, tak umě-
lého osvětlenı́. Světlo by mělo sloužit, ne obtěžovat či omezovat
v pracovnı́m i běžném životě. Je špatné, když dnešnı́ technické
normy pro osvětlovánı́ venkovnı́ch komunikacı́ sice obsahujı́ pa-
rametr, který má za úkol udržet oslňovánı́ pod jistými mezemi
(ne u všech komunikacı́, bohužel), ale uplatňujı́ se nejvýše pro
samotnou osvětlovacı́ soustavu plnı́cı́ daný úkol (a to jen formou
výpočtu pro nová svı́tidla). V praxi se totiž v exteriéru leckde na-
cházejı́ i dalšı́ zdroje oslněnı́, které už spolu s veřejnou osvětlovacı́
soustavou mohou znamenat výrazné snı́ženı́ citlivosti na kontrast
a tı́m snı́ženı́ bezpečnosti pohybu v uměle osvětleném prostředı́,

nemluvě o nevalné zrakové pohodě. Dosavadnı́ pozornost byla
upřena na světlo v interiéru, je ale na čase věnovat stejnou pozor-
nost i soumrakovému a nočnı́mu prostředı́ venkovnı́mu.
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Avicenum Praha, 1981.

[5] ISO 8995: Ergonomické zásady viděnı́.
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lišovacı́ schopnost oka. Autoreferát disertačnı́ práce v oboru
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Umělé osvětlenı́ a oko 67



Temná noc
(fenomén noci v tradici křest’anstvı́)

Mgr. Marek Vácha
Katedra lékařské etiky LF MU v Brně

Noc je již od doby Starého Zákona považována předevšı́m
jako mı́sto setkánı́ mezi člověkem a Bohem. V noci nás přestávajı́
rozptylovat jevy a události dne, tma zahaluje vše, co by nás mohlo
rušit, a stává se tak prostorem, ve kterém se duše setkává s Bohem.
Tato tradice pokračuje nepřerušeně i v Novém Zákoně. Na řadě
mı́st evangeliı́ čteme, že Kristus celou noc strávil v modlitbě,
napřı́klad „V těch dnech vyšel na horu k modlitbě; a celou noc se
tam modlil k Bohu“15 jindy, že „Časně ráno, ještě za tmy, vstal
a vyšel z domu; odešel na pusté mı́sto a tam se modlil“16. I klı́čová
chvı́le celého Nového Zákona, Kristova modlitba v Getsemanské
zahradě, se odehrává ve tmě. Tma je přitom považována na jedné
straně jako přı́rodnı́ fenomén, protipól dne, ale zároveň je chápána
v duchovnı́m, mystickém smyslu.

V prvnı́m plánu Pı́sma Svatého je tma chápána jako jev stvo-
řený Bohem, a tedy dobrý. Takto hovořı́ o temnotě již prvnı́ věty
bible: „(Bůh) viděl, že světlo je dobré, a oddělil světlo od tmy.
Světlo nazval Bůh dnem a tmu nazval nocı́. Byl večer a bylo
jitro, den prvnı́.“17 Podobně i v žalmu 104, který je v podstatě
chvalozpěvem na Božı́ stvořitelské dı́lo, na přı́rodu, se tma vý-
slovně chápe jako Božı́ čin: „učinil jsi měsı́c k určovánı́ času,
slunce vı́, kdy k západu se schýlit. Přivádı́š tmu, noc se snese,
celý les se hemžı́ zvěřı́.“18 Podobně pı́še i Izaiáš: „Já vytvářı́m
světlo a tvořı́m tmu“.19

Noc je ale zároveň uvažována v negativnı́m smyslu, jako pro-
tihráč dne, rozumějme dobra. Zejména Janovo evangelium je
naplněné obrazy světla a tmy, noci a dne, dobra a zla. Janův Ježı́š
je chápán jako světlo, které „přicházelo do světa“20, jako „světlo
ve tmě svı́tı́ a tma je nepohltila“21. V Kristu „byl život a život byl
světlo lidı́“22. Podobně Jan Křtitel přicházı́ „aby vydal svědectvı́
o tom světle“23. Kristus nakonec řı́ká jasně „Já jsem světlo světa;
kdo mě následuje, nebude chodit ve tmě, ale bude mı́t světlo
života“24. Je to jeden ze slavných sedmi Kristových Ego eimi
(Já jsem...), které Jan zařazuje ve stoupajı́cı́ gradaci do svého
evangelia. Naopak, když Jidáš v Janově evangeliu odešel z mı́sta
poslednı́ večeře zradit Krista, „byla noc“25 mı́něná jednoznačně
spı́še jako duchovnı́ fenomén, než popis přı́rodnı́ch dějů. O ně-
kolik chvil později řı́ká Kristus četě, která jej přicházı́ zatknout

15Lukáš 6,12
16Marek 1,35
17Genesis 1, 4-5
18Žalm 104, 19-20
19Izaiáš 45,7
20Jan 1,9
21Jan 1,5
22Jan 1,4
23Jan 1,7
24Jan 8,12
25Jan 13,30

„Denně jsem byl mezi vámi v chrámě, a nevztáhli jste na mě
ruce. Ale toto je vaše hodina, vláda tmy.“26 Tato noc je chápána
předevšı́m jako noc duchovnı́. Celý text vrcholı́ v temnotě, která
provázı́ Kristovu smrt: „V poledne nastala tma až do třı́ hodin“.27

Podobně v Horském kázánı́ vyzývá Kristus své učednı́ky, aby
byli pro ostatnı́ lidi „světlem“. „Vy jste světlo světa“28.

Krom tohoto dualistického pojetı́ noci a dne jakožto symbolů
dobra a zla je ale noc popisována jako vzpomı́nané mı́sto mod-
litby, a, jak již bylo naznačeno, i novozákonnı́ Kristus noc takto
chápe.

Prvnı́ křest’anská stoletı́ pak vcházı́ do dějin jako údobı́ vzniku
poustevnictvı́ a vzápětı́ mnišstvı́. Nejprve jednotlivci, poustevnı́ci
odcházı́ do egyptské pouště, a časem i do jiných pouštı́ Středo-
mořı́. Později se poustevnı́ci začı́najı́ sdružovat a vznikajı́ prvnı́
kláštery. Poušt’ je tradičně mı́sto, které bylo vnı́máno jako přı́-
bytek zlých duchů, poustevnı́ci proto schválně odcházı́ do těchto
mı́st, aby je svou přı́tomnostı́ posvětili. Vedle toho, a zřejmě jako
hlavnı́ důvod přebývánı́ na poušti, je poušt’prostorem, ve kterém
nic mnicha nerozptyluje, jako mı́sto soustředěnı́ a koncentrace.
Jedná se tedy o stejný princip jako o modlitbě v noci, ve tmě.

Tato tradice pak provázı́ křest’anstvı́ ve všech fázı́ch jeho pest-
rých dějin. Vznik a rozkvět kontemplativnı́ch klášterů (kartuziáni
sv. Bruna a cisterciáci, navazujı́cı́ na benediktinskou tradici) dá-
vajı́ značný prostor modlitbě v noci. R. Lockhart ve své knize
„Na cestě do nebe“ pı́še:

„Kartuziánský den začı́ná v hodinu, kdy se velká část světa
veselı́ nebo se zrovna chystá vyspat se ze zhýralosti materialis-
tického světa. Mnich vstává ze svého prostého lože čtvrt hodiny
před půlnocı́, aby se pomodlil malé hodinky k Panně Marii, po-
tom opustı́ celu a ubı́rá se ambity do klášternı́ho kostela. Chórová
mı́sta se naplnı́, mniši se sliby jsou v bı́lých hábitech, novicové
v černých. Kostel tone téměř v absolutnı́ tmě, jediné světlo vy-
cházı́ z lampičky u svatostánku a z nı́zkých zastı́něných lamp
v chóru.“29

Tato tradice je zachována i v dnešnı́ch kartuziánských klášte-
rech. Rovněž i současnı́ cisterciáci vstávajı́ o čtvrt na čtyři ráno
(v zimnı́m obdobı́ o půl čtvrté), a prvnı́ dlouhá modlitba (trvajı́cı́
cca 60 minut), zvaná matutinum probı́há v téměř naprosté tmě, je
noc, ve které bdı́ pouze mniši, modlı́cı́ se za odpočı́vajı́cı́ svět. Po
této modlitbě následuje volno až do svı́tánı́, které mniši využı́vajı́
k individuálnı́ osobnı́ modlitbě.

Noci probdělé na modlitbách jsou rovněž známé z životopisů
sv. Františka z Assisi a sv. Dominika.

26Lukáš 22, 53
27Matouš 27,45. Podobně i Lukáš 23,43 a Marek 15,33 na paralelnı́ch mı́stech.
28Matouš 5,14
29Robin Bruce Lockhart: Na cestě do nebe. 1985, Zvon. p.74
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Podobnou tradici objevujeme i v klášterech karmelitánů, od-
kud v tzv. zlatém šestnáctém stoletı́ (zlatém proto, že je toto
obdobı́ španělského křest’anstvı́ naplněno výraznými duchovnı́mi
osobnostmi) vzniká nejslavnějšı́ dı́lo křest’anské mystiky, napsané
zakladatelem reformovaných, tzv. bosých karmelitánů, Janem od
Křı́že. Toto dı́lo nese přı́značný název „Temná noc“. U Jana od
Křı́že je známo, že se s oblibou modlil v noci v naprosté tmě kaple
před svatostánkem, a že stejně tak mnohé noci strávil v modlitbě
v okně své klášternı́ cely, kontemplujı́cı́ Boha skrze pohled do od-
počı́vajı́cı́ a tmavé španělské přı́rody. Tyto dlouhé nočnı́ modlitby
se pro něj stávajı́ základem jeho teologie, kdy noc bude chápat
ve svém duchovnı́m smyslu. Ve svých dı́lech rozlišuje tzv. noc
smyslů a noc ducha. Noc smyslů přirovnává k domu, tonoucı́mu
ve tmě, kde jsou všechna světla již zhasnuta. Má tı́m na mysli
situaci člověka, kterého již neuspokojujı́ žádné vjemy, které do
něj proudı́ branou jeho pěti smyslů. Tyto vjemy již člověku v jeho
hledánı́ smyslu svého bytı́ na Zemi nepřinášı́ žádnou radost. Ani
požitky chuti jı́dla, hudby, všeho co je přı́jemné pro zrak či hmat,
již mystika neuspokojujı́. Je v „noci“, smysly mlčı́, ale Bůh ještě
nenı́ v dohledu. Řeholnı́k se tak dostává do jistého vakua, z jedné
strany viditelné opory našeho světa (přátelé, požitky světa atd.)
utichajı́, z druhé strany Bůh mlčı́. Mnich je tak v jistém duchovnı́m
vzduchoprázdnu, které bývá okolı́m vnı́máno jako krize. Podob-
nou situaci lı́čı́ i anonymnı́ spis sepsaný ve středověku ve Velké
Británii „Cloud of Unknowing“, ve kterém se člověk hledajı́cı́
Boha dostává do tmy mraku: lidské opory již zmizely, zahaleny
oblakem, Bůh ale nenı́ v dohledu. Noc ducha je pak podle Jana
od Křı́že druhou fázı́ cesty člověka k Bohu, mnohem horšı́: tma je
zde dokonalá, opory rovněž mizı́, s nimi ale i smysl života, i Bůh
je dokonale skrytý. Je to ono Kristovo „Bože můj, Bože můj, proč
jsi mě opustil“30. Celá tato teologie nacházı́ svůj počátek v oněch
chvı́lı́ch modliteb v tmavých nocı́ch španělských klášterů a spı́cı́
přı́rody.

Tradice pokračuje i ve stoletı́ dvacátém. Carlo Caretto, italský
člen řádu Malých bratřı́ Ježı́šových prožı́vá pět let života na Sa-
haře, kde na něj měly rozhodujı́cı́ vliv nočnı́ modlitby. Později
se vracı́ do Evropy a věnuje se dávánı́ exerciciı́ a psanı́ knih. Ve
své nejznámějšı́ knize Listy z pouště je často citovaná zejména
kapitola Moje přı́telkyně noc, ve které popisuje tiché saharské
noci pod nebem naplněným hvězdami.

Edita Steinová, konvertitka ze židovstvı́ ke katolicismu
(a členka stejného karmelitánského řádu jako Jan od Křı́že) je
považována za jednu z největšı́ch mystiček XX. stoletı́, později
umučená v koncentračnı́m táboře, věnuje značnou část své teolo-
gie úvahám o noci.

„Noc je naproti tomu něco přı́rodnı́ho: je to protipól světla,
něco přı́rodnı́ho, nebot’nás i všechny věci zahaluje do tmy. Nenı́
to předmět v doslovném smyslu: nestojı́ před námi a nemůže
existovat sama o sobě. Nenı́ to ani obraz, pokud tı́m rozumı́me
nějaký viditelný tvar. Noc je neviditelná a beztvará. A přece ji
vnı́máme, ba je nám mnohem blı́že než všechny věci a tvary, je
s našı́m bytı́m spjata mnohem úžeji. Tak jako světlo dává vě-
cem s jejich viditelnými vlastnostmi vyniknout, noc je pohlcuje
a hrozı́ pohltit i nás. Nic z toho, co se do nı́ ponořı́, nepřestává
být: existuje to dále, avšak neurčité, neviditelné a beztvaré jako
noc sama, nebo podobné stı́nu, přı́zračné, a proto hrozivé. Naše
vlastnı́ bytı́ přitom nenı́ jen ohroženo zvnějšku nebezpečı́mi, které
v sobě noc skrývá, nýbrž je jı́ také samo vnitřně zasaženo. Noc
nám znemožňuje použı́vat naše smysly, omezuje naše pohyby,
ochromuje naše sı́ly, podivným kouzlem nás činı́ zajatce samoty,
nás samotné proměňuje v stı́ny a přı́zraky. Noc má pro nás přı́chut’

30Matouš 27,46

smrti. A to všechno platı́ nejen v biologické, nýbrž i v psycholo-
gické a duchovnı́ sféře.“31

Dlouhé nočnı́ modlitby vzpomı́najı́ i životopisci Matky Terezy
a Jana Pavla II., jakoby motorem jejich vyčerpávajı́cı́ho aktivnı́ho
života byly právě ony chvı́le prožité o samotě noci.

Druhá polovina dvacátého stoletı́ je v katolicismu rovněž vnı́-
mána jako doba vzniku nových křest’anských komunit, které
v sobě spojujı́ obecně charismatické hnutı́ a tradici katolické
cı́rkve. Nenı́ proto překvapujı́cı́, že i v těchto ponejvı́ce laických
komunitách jsou běžným jevem modlitby v noci. Jedno z těchto
společenstvı́, komunita Blahoslavenstvı́, vzniklá 1974 ve Fran-
cii, a pokoušejı́cı́ se v sobě spojit mnišský a rodinný život, má
dokonce zvláštnı́ litanie, které se jejı́ členové modlı́ pravidelně
v nočnı́ tmě. Podobně majı́ nočnı́ modlitby zásadnı́ význam na
komunitu Pain de Vie, jejı́ž zakladatel Pascal Pingault popisuje,
že rozhodnutı́ založit komunitu, věnujı́cı́ se převážně práci s bez-
domovci, přišlo po delšı́m obdobı́, kdy věnoval pravidelně dvě
hodiny spánku ve prospěch meditace. Z protestantských komunit
je podobně zajı́mavé svědectvı́ kazatele Davida Wilkersona, který
se později stal světoznámým svou velmi úspěšnou činnostı́ mezi
newyorskými narkomany. Wilkerson popisuje, že rozhodnutı́ stát
se z venkovského kazatele pracovnı́kem s narkomany přicházı́ po
té, kdy se rozhodl každý den věnovat čas od půlnoci do dvou ráno
modlitbě.

Chvı́le modlitby v tmavých nocı́ch, chvı́le považované v ne-
přerušené linii křest’anské mystiky za chvı́le zvláštnı́m způsobem
požehnané, tak zcela jistě budou v tradici cı́rkve pokračovat i na-
dále. Osvětlenı́ v noci, ona nepřirozená záměna světla a tmy, je tak
vnı́mána jako fenomén porušujı́cı́ přirozený rytmus noci a dne.
Jako den má svoje povinnosti a úkoly a je vyhrazen spı́še aktivitě
a skutkům, noc je prostorem spı́še modlitby a kontemplace. Tato
kontemplace má však pro křest’anstvı́ většı́ vážnost, než chvı́le
aktivity.

31Edith Steinová: Věda křı́že, Cesta 2000 p. 44-45
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Pozn.: Některé práce se vztahujı́ k problematice osvětlenı́ v
mı́stnostech a budovách (indoor lighting), ale mohou být podle
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Michigan for the National Institute of Law Enforcement and Cri-
minal Justice.
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Zuzana Brázdová, DrSc.3, Mgr. Martin Forejt3, MUDr. Pavel Vank1, Leona Dunklerová1
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1 Úvod

Ministerstvo životnı́ho prostředı́ ČR přijalo návrh na řešenı́ vý-
zkumného projektu narušovánı́ nočnı́ho prostředı́ uměle přidáva-
ným světlem.

Řešitelský tým na základě několikaletého výzkumu regulace
krevnı́ho tlaku u zdravých i nemocných pacientů ve spolupráci
s Chronobiologickým Centrem prof. F. Halberga z University
v Minnesotě, USA, se rozhodl se na řešenı́ problematiky podı́let.

Naše výzkumné poznatky z řešenı́ závažné chronobiologické
problematiky a jejich význam pro diagnostiku závažných kardio-
vaskulárnı́ch onemocněnı́ jsou uvedeny v celé řadě pracı́, a uvá-
dı́me je v kontextu světového pı́semnictvı́ a některých našich
pracı́ z poslednı́ch několika let (viz literatura).

Výskyt náhlých kardiovaskulárnı́ch přı́hod a rizikových fak-
torů s nimi souvisejı́cı́ch nenı́ náhodný a je závislý i na biologic-
kých rytmech. Jednı́m ze zakladatelů vědnı́ho oboru chronobio-
logie je prof. F. Halberg.

1.1 Biologické rytmy

Biologické veličiny majı́ určité trendy a zákonitou časovou struk-
turu, charakterizovanou biologickými rytmy s periodami podob-
ných intervalů. (označovaných circa). Výskyt rizikových faktorů
je vázán na biologické rytmy, např. cirkaanualnı́ (ročnı́) je výskyt
náhlého úmrtı́ kojenců (sudden infant death syndrom)a vyskytuje
se na severnı́ polokouli zjara. Jiným přı́kladem je výskyt s rytmy
týdennı́mi (cirkaseptannı́), jako je hypertenznı́ krize a infarkty
myokardu. Stejně tak mohou mı́t kardiovaskulárnı́ onemocněnı́
výskyt dennı́ (cirkadiánnı́), jak je prokázáno u náhlé srdečnı́ smrti,
nefatálnı́ch infarktů myokardu a podobně.

Velmi důležitá je metodika hodnocenı́ kardiovaskulárnı́ch
rytmů. K základnı́mu hodnocenı́ patřı́ průměrné veličiny v jed-
notlivých hodinách (±S.D.).

Alternativnı́ metoda hodnocenı́ je kosinorová analýza, užı́vaná
hlavně ve Spojených státech zásluhou našeho spolupracovnı́ka
prof. Halberga, kdy naměřenými hodnotami prokládáme křivku
funkce sinus nebo kosinus. Křivka může odpovı́dat jedné frek-
venci nebo součtu několika frekvencı́. V klinické praxi se osvěd-
čila jednoduchá kosinorová metoda. Naměřená data např. kar-
diovaskulárnı́ch veličin jsou prokládaná křivkou funkce kosinus
metodou nejmenšı́ch čtverců a to s jednou periodou – pro 24-

-hodinový rytmus, pro cirkaseptánnı́ rytmus s periodou 7 dnů
apod. Dalšı́ metoda pro analýzu biologických rytmů je rovněž
spektrálnı́ analýza, která umožňuje odhalit ve změřených veli-
činách (srdečnı́ frekvence, systolický a diastolický krevnı́ tlak)
přı́tomnost skrytých frekvencı́ a posoudit jejich procentuálnı́ za-
stoupenı́.

Vývoj kardiopulmonálnı́ch rytmů, variabilitu krevnı́ho tlaku
a srdečnı́ frekvence jsme studovali u nedonošených dětı́.

1.2 Rytmy krevnı́ho tlaku u novorozenců

Od r. 1990 jsme vyšetřili soubor 86 kriticky nemocných dětı́,
u nichž jsme dlouhodobě každou hodinu monitorovali krevnı́ tlak
a srdečnı́ frekvenci po dobu delšı́ než týden. Zjistili jsme, že
u novorozence je prominentnı́ sedmidennı́ rytmus a ne 24 hodi-
nový rytmus, který převládá u dospělých. Přibližně sedmidennı́
rytmus krevnı́ho tlaku a srdečnı́ frekvence začı́ná okamžikem po-
rodu a nenı́ synchronizován s kalendářnı́m týdnem. U dospělého
člověka převládajı́ rytmy cirkadiánnı́ nad rytmy cirkaseptánnı́mi
v krevnı́m tlaku i srdečnı́ frekvenci.

Rozvoj automatických metod měřenı́ krevnı́ho tlaku a srdečnı́
frekvence umožnil diagnostické 24-hodinové monitorovánı́. Stu-
diem cirkadiánnı́ variability krevnı́ho tlaku je možno podrobněji
analyzovat rizika kardiovaskulárnı́ch onemocněnı́, které esenci-
álnı́ hypertenze přinášı́. Schéma, které je součástı́ rezoluce Mezi-
národnı́ společnosti pro výzkum civilizačnı́ch chorob a prostředı́
z r. 1995, na nı́ž jsme rovněž spolupracovali, ukazuje výsledky
6-leté retrospektivnı́ studie u 297 nemocných. Je zřejmé, že riziko,
spojené s hypertenzı́ je většı́, než ostatnı́ testovaná rizika (BMI-
-obezita, vysoký cholesterol, mužské pohlavı́, konzumace alko-
holu, pozitivnı́ rodinná anamnéza s výskytem hypertenze nebo ji-
nou kardiovaskulárnı́ chorobou, kouřenı́). Rizika pacientů s esen-
ciálnı́ hypertenzı́ bez nočnı́ho poklesu krevnı́ho tlaku (non dip-
pers) a pacientů s velkými rozdı́ly krevnı́ho tlaku (over-swinging)
se dále dělı́; docházı́ diferencovaně k postiženı́ srdečnı́ svaloviny
a koronárnı́ho řečiště a mozkového a ledvinného řečiště.

1.3 Cirkadiánnı́ rytmy majı́ význam
v diagnostice a léčbě

Vzhledem k výrazné rizikovosti obou forem je bezpodmı́nečně
nutné věnovat patřičnou pozornost jejich diagnostice a léčbě.
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Cirkadiánnı́ variabilita krevnı́ho tlaku má značný význam
i v účinné a ekonomické léčbě esenciálnı́ hypertenze. V klinické
praxi je však nutné brát úvahu interindividuálnı́ rozdı́ly cirkadi-
ánnı́ variability. Porušené biologické rytmy můžeme účinně léčit
cı́leným podávánı́m farmak v čase, což se označuje jako chrono-
terapie, která by se stále vı́ce měla uplatňovat v klinické praxi.

Z uvedených přı́kladů vyplynul velký teoretický i praktický
význam sledovánı́ biologických rytmů kardiovaskulárnı́ch veli-
čin i rizikových faktorů kardiovaskulárnı́ch nemocı́ v závislosti na
biologických rytmech. Jejich význam nenı́ dosud zcela doceněn
a zatı́m nenı́ využito všech přı́nosů, které z poznatků o biologic-
kých rytmech vyplývajı́.

1.4 Rytmické změny krevnı́ho tlaku mohou
ukázat škodlivost narušovánı́ nočnı́ho
prostředı́

Proto jsme v navrhovaném projektu řešili dalšı́ otázky analýzy
biologických rytmů cirkadiánnı́ch – krevnı́ho tlaku v závislosti
na nočnı́m osvětlenı́. Náš projekt měřenı́ byl uspořádán s cı́lem
objasnit rozdı́ly ve 24-hodinovém profilu krevnı́ho tlaku ve dvou
srovnatelných 24-hodinových režimech sledovánı́:

1. základnı́ sledovánı́ v přirozených podmı́nkách pracovnı́ho
zařazenı́ a spánku uskutečněného v domácı́m prostředı́ při
přirozené temnotě mı́stnosti

2. sledovánı́ 24-hodinového profilu krevnı́ho tlaku v podmı́n-
kách domácı́ch a spánku při osvětlenı́ mı́stnosti

Tento jednoduchý experimentálnı́ přı́stup by nám měl umožnit
základnı́ pozorovánı́ škodlivosti nočnı́ho osvětlenı́.

2 Soubory vyšetřovaných osob
a metodika

Do experimentu bylo zařazeno devět dobrovolnı́ků – 4 muži a pět
žen, průměrného věku 37 let (SD 15let, nejstaršı́ osoba měla 64
let, nejmladšı́ osoba měla 24 let).

2.1 Metody měřenı́

Dobrovolné osoby byla monitorovány neinvazivně oscilometric-
kou metodou monitory AD společnosti (Japonsko). Data krevnı́ho
tlaku byla měřena 3x za hodinu ve dne od 6 do 22 hodin, 1x za
hodinu v noci od 22 do 6 hodin.

Průběh měřenı́ byl stanoven tak, že prvnı́ den byl kontrolnı́
a 24-hodinový profil byl základnı́m měřenı́m. Dalšı́ kontinuálnı́
24-hodinové měřenı́ probı́halo tak, že dobrovolná osoba spala
v mı́stnosti s celonočnı́m osvětlenı́m o intenzitě jednotek až de-
sı́tek luxů (takovým, jaké bylo v mı́stnosti k dispozici). Osoba
zaznamenávala každodennı́ aktivity a pocity, které v průběhu
měřenı́ pocit’ovala.

2.2 Statistické zpracovánı́

Data byla zpracována jako individuálnı́ křivky systolického a di-
astolického krevnı́ tlaku a srdečnı́ frekvence z celého záznamu
monitorovánı́, tj. 48 hodin celkem. Dále byly hodnoty krevnı́ho
tlaku a srdečnı́ frekvence zpracovány jako hodinové průměry
u daného individua a dále jako průměrné hodnoty v prvnı́m kon-
trolnı́m a druhém 24-hodinovém obdobı́ s nocı́ se světlem. Sou-
bory nočnı́ch měřenı́ byly hodnoceny pomocı́ Wilcoxonova testu.

3 Výsledky
Výsledky jednotlivých osob jsou prezentovány na obrázcı́ch 1A,
1B, 2A, 2B, 3A, 3B, 4A, 4B, 5A, 5B, 6A, 6B, 7A, 7B, 8A, 8B, 9A,
9B. Tabulky výsledných 24 hodinových profilů jsou pro prvnı́ den
kontrolnı́ (1.den) a den noci se světlem (2.den) celkem na osmi
stranách. Viz adresář krevni_tlaky.

Výsledný graf, označen č. 10, představuje 24-hodinové profily
systolického a diastolického krevnı́ho tlaku. Kontrolnı́ soubor
je vyznačen prázdným body se směrodatnou odchylkou, soubor
s nočnı́m osvětlenı́m je vyznačen plnými body se směrodatnou
odchylkou (standardnı́ nejistoty jsou ovšem třikrát menšı́).

V nočnı́ch hodinách došlo ke zvýšenı́ systolického a diastolic-
kého tlaku u hodnot s přı́tomnostı́ nočnı́ho osvětlenı́. V průměru
3 hodin (od 12.00 do 3.00) došlo ke zvýšenı́ systolického tlaku
o 10,95 mmHg a diastolického tlaku o 1.5 mmHg. Tento vzestup
byl statisticky významný v průměrné hodnotě mezi 3.00 hodinou
jak v systolickém tak i v diastolickém tlaku (Wilcoxonův test: p
< 0,05).

4 Diskuse
Zvýšenı́ krevnı́ho tlaku vlivem osvětlenı́ je nutno považovat za
klinicky významné vzhledem ke skutečnosti, že mezi hodno-
tou diastolického i systolického krevnı́ho tlaku a mortalitou pro
cévnı́ mozkovou přı́hodu i ischemickou chorobou srdečnı́, vyjá-
dřenou v logaritmických jednotkách, existuje lineárnı́ závislost,
při které přı́mka stoupá již od normálnı́ch hodnot. Vzestup 10
mmHg v systolickém krevnı́m tlaku odpovı́dá dvojnásobnému
růstu mortality pro cévnı́ mozkovou přı́hodu. Vzestup systolic-
kého krevnı́ho tlaku, který jsme pozorovali v nočnı́ch hodinách
při osvětlenı́ o 11 mmHg nenı́ proto v žádném přı́padě zanedba-
telný. Nebyly pochopitelně provedeny kontrolované dlouhodobé
studie, ale i na základě našich předběžných výsledků musı́me kon-
statovat, že vliv osvětlenı́ jako rizikového faktoru nelze v žádném
přı́padě vyloučit.

Subjektivně dobrovolné osoby udávaly špatné pocity po
spánku při osvětlenı́.
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F, International Womb-to-Tomb Chronome Group: Case
report of an acceptable average but overswinging blood
pressure in Circadian Hyper-Amplitude-Tension, CHAT.
Neuroendocrinol Lett 2003; 24 (Suppl 1): 84-91.

[87] Edmunds L, Balzer I, Cornélissen G, Halberg F. Toward
a chronome of Euglena gracilis (Klebs). Neuroendocrinol
Lett 2003; 24 (Suppl 1): 192-199.

[88] Fiser B, Cornélissen G, Siegelova J, Dusek J, Mazankova
V, Halberg F. Spektralni analyza padesatileteno zazmamu
mortality pro cevni Mozkovou prihodu v Ceske Repub-
lice. Abstract, XI. vyrocniho sjezdu Ceske kardiologicke
spolecnosti, 11-14 kvetna 2003, Brno. Cor et Vasa 2003;
4 (Suppl): 21.

[89] Halberg F. Liebe Jutta. Neuroendocrinol Lett 2003; 24
(Suppl. 1): 62.

[90] Halberg F, Cornélissen G, Bingham C, Witte H, Ribary
U, Hesse W, Petsche H, Engebretson M, Geissler H-G,
Weiss S, Klimesch W, Rappelsberger P, Katinas G, Sch-
wartzkopff O. Chronomics: Imaging in time by phase syn-
chronization reveals wide spectral-biospheric resonances
beyond short rhythms. („Wenn man über kurze Rhythmen
hinausgeht“) In memoriam – lost future: Dr.-Ing. habil.
Dr. rer. nat. Barbara Schack: 1952-2003. Neuroendocrinol
Lett 2003; 24: 355-380. Includes three appendices: Schack
B. Appendix A of figures, p 366-372; Schack B, Cornélis-
sen G, Watanabe Y, Schwartzkopff O, Bakken E, Halberg
F and the BIOCOS participants. Appendix B: Temporal
mapping, chronomics, of environmental associations with
human cerebral and related physiology and pathology, p
373; Witte H. Appendix C: Methodological amplification
in a physical-engineering perspective: Comments on the
mathematics underlying Barbara Schack’s methodology, p
374-380.

[91] Halberg F, Cornélissen G, Delmore P, Schwartzkopff O,
International Womb-to-Tomb Chronome Group: The costs
of ignoring a long-overdue chronomedicine: the chronome
initiative emerging from the catacombs. Neuroendocrinol
Lett 2003; 24 (Suppl 1): 247-256.

[92] Halberg F, Cornélissen G, Faraone P, Katinas G, Starbuck
S, Tarquini R, Perfetto F, Laffi G, Schwartzkopff O. Chro-
nobioclimatology and broader chronomics: Legacies of
Giorgio Piccardi: 1895-1972. CIFA News 2003; 32: 1-42.

[93] Halberg F, Cornélissen G, Katinas G, Schwartzkopff O.
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Působenı́ světla v průběhu spánku na změny krevnı́ho tlaku u zdravých dobrovolnı́ků 81
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Vliv světla na usı́nánı́ a spánek
Mgr. Martin Forejt1, Karel D. Skočovský2

1Ústav preventivnı́ho lékařstvı́ LF MU 2Centrum výzkumu vývoje osobnosti a etnicity FSS
MU

1 Cı́l a metoda zkoumánı́

Je všeobecně známo, že potmě se lépe usı́ná a spı́ než za světla.
Vzhledem k tomu, že lidé spı́ většinou v noci a že noc považujeme
dosud za dobu, kdy je tma, málokdo se doposud zabýval tı́m,
jaké problémy vznikajı́, když v noci tma nenı́, alespoň cestou
soustavného výzkumu. V praxi je drastický vliv nedostatku tmy
zřejmě brán jako natolik evidentnı́, že je přinejmenšı́m od doby
vynálezu elektrických zdrojů světla světlo použı́váno k mučenı́,
jak je známo z popisů nacistických a zejména komunistických
praktik.

Zatı́mco podrobné zkoumánı́, co přesně se v organismu při ne-
dostatku tmy děje, je složité a časově náročné, lze poměrně rychle
zı́skat informace o tom, nakolik si lidé problému nedostatku tmy
již všimli a nakolik se jich samotných týká. Jaké část populace
vinou rušivého osvětlenı́ spı́ někdy neklidně, jaké části populace
vadı́ nějaká světla instalovaná před jejich okny.

My jsme k tomuto účelu sestavili následujı́cı́ dotaznı́k, který
jeden z autorů (M. Forejt) dával k vyplněnı́ lidem, se kterými
se dostal do kontaktu. Touto levnou a rychlou metodou bylo
shromážděno i v dané velmi krátké lhůtě poměrně hodně dat
z různých věkových i sı́delnı́ch skupin.

DOTAZNÍK

VLIV SVĚTLA NA USÍNÁNÍ A SPÁNEK

VĚK POHLAVÍ DATUM

1. V zaměstnánı́ pracujete:

1 pouze přes den 3 pouze přes noc 2 na vı́cesměnný provoz
(ráno, odpoledne i v noci)

2. Bydlı́te:

1 ve velkoměstě 2 na maloměstě 3 na vesnici

3. Máte potı́že s usı́nánı́m?

1 NE 2 ANO ⇒ a při světle
c při tmě

b při hluku
d jiné důvody

4. Ovlivňuje Vaše usı́nánı́ a kvalitu spánku měsı́c?

1 NE 2 ANO ⇒ a kdykoliv, když svı́tı́
b pouze úplněk

5. Nacházı́ se v blı́zkosti Vašeho domu nějaký zdroj světla,
který Vám vadı́ při usı́nánı́ a spánku (pouličnı́ lampa, světelná
reklama, frekventovaná silnice – světla aut...)?

1 NE 2 ANO

Pokud ano, napište o jaký zdroj světla se jedná, a jak se proti
němu bránı́te.

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

6. Cı́tı́te se ráno ospalı́, pokud kvalitu Vašeho spánku narušuje
nechtěné světlo?

1 NE 2 ANO

Dotaznı́k vypracován v rámci projektu VaV/740/3/03
schváleném MŽP ČR, Mapovánı́ světelného znečištěnı́

a negativnı́ vlivy osvětlovánı́ umělým světlem na živou přı́rodu
na územı́ ČR.

2 Předběžné výsledky dotaznı́kového
šetřenı́

2.1 Popis výzkumného vzorku

Celkem se předběžného výzkumu účastnilo 371 respondentů. Vět-
šina má trvalé bydliště na územı́ Jihomoravského kraje (Brno,
Znojmo, Břeclav), dále pak v Kraji Moravskoslezském, Výcho-
dočeském a Západočeském.

Respondenti byli ve věku 18-80 let (Obr. 1). Průměrný věk
dotazovaných činı́ 36,0 let, směrodatná odchylka 14,1, z toho 264
žen (71,2 %) a 107 mužů (28,8 %). Průměrný věk mužů a žen se
signifikantně nelišı́. Respondenty jsme pro dalšı́ analýzy rozdělili
do třı́ věkových kategoriı́: 18-29, 30-49, 50 a vı́ce. Zastoupenı́
obou pohlavı́ v jednotlivých věkových kategoriı́ch je vyrovnané.
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Obr. 1: Věkové rozloženı́ respondentů

Většina respondentů bydlı́ ve velkoměstě (63,6 %). Na malo-
městě bydlı́ 20,8 % a na vesnici 15,6 % respondentů (viz Obr.
2).

Obr. 2: Bydliště respondentů

Téměř všichni dotazovanı́ pracujı́ pouze ve dne (86,3 %), pouze
v noci pracuje 12,4 % a ve směnném provozu 1,3 % jedinců (viz
Obr.3). Pro účely dalšı́ho zpracovánı́ jsme vytvořili dvě kategorie:
1. pracuje pouze ve dne 2. pracuje pouze v noci + ve směnném
provozu.

Obr. 3: Práce respondentů: dennı́ / nočnı́ / směnný provoz

2.2 Výsledky

2.2.1 Potı́že s usı́nánı́m

Potı́že s usı́nánı́m má 37,7 % dotazovaných, 31,8 % při světle
a 5,9 % při hluku (viz. Obr. 4). Rozdı́ly mezi věkovými skupinami
a mezi muži a ženami nebyly průkazné. Stejně tak nebyl průkazný
vliv zaměstnánı́ a bydliště.

Obr. 4: Máte potı́že s usı́nánı́m?

2.2.2 Vliv měsı́ce na usı́nánı́ a kvalitu spánku

Celkem 30,5 % respondentů uvedlo, že měsı́c negativně působı́
na jejich usı́nánı́ a kvalitu spánku. Z toho téměř devadesáti pro-
centům vadı́ pouze měsı́c v úplňku (0,25 luxů). Na hodnocenı́
rušivosti měsı́čnı́ho světla nemá vliv přı́slušnost k věkové sku-
pině, pohlavı́, zaměstnánı́ ani bydliště.
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Zjistili jsme, že jedinci, kteřı́ majı́ problémy s usı́nánı́m, si čas-
těji stěžujı́ na rušivý vliv měsı́ce (49,6 % versus 32,6 % u jedinců,
kteřı́ problémy s usı́nánı́m nemajı́, p ≤ 0,01).

2.2.3 Rušivé osvětlenı́ v blı́zkosti domu

Rušivé osvětlenı́ v blı́zkosti domu, které narušuje spánek a usı́-
nánı́ uvádı́ přibližně 22 % respondentů. Naprostá většina z nich
(93 %) si stěžuje na pouličnı́ lampy, ve 28 % přı́padů zmiňujı́ rov-
něž světla automobilů. Pár jedinců (2 %) si také stěžovalo např.
na světelnou reklamu (billboardy, obchody, restaurace, reklamnı́
světelný zdroj na obloze z diskotéky) a osvětlené památky

Zjistili jsme, že přı́slušnost k věkové skupině nemá průkazný
vliv na to, zda si respondenti stěžujı́ na rušivý vliv světla. Muži
si stěžovali signifikantně vı́ce než ženy (30,8 % versus 18,2 %
přı́padů, p ≤ 0,01). Z těch, kdo si stěžovali, muži uvádějı́ častěji
než ženy jako rušivé světlo lamp, v hodnocenı́ rušivosti světla
automobilů se pohlavı́ nelišı́. Muži také častěji uvádějı́, že se
proti rušivému světlu bránı́ (29,9 % versus 17,4 %, p ≤ 0,01).
Obrana spočı́vá nejčastěji v použitı́ žaluziı́, rolet, závěsů, pásky
přes oči, či zakrytı́ tváře polštářem, avšak někdy také docházı́
k přestěhovánı́ celé ložnice do pokoje s většı́ tmou.

Na osvětlenı́ si vı́ce stěžujı́ lidé pracujı́cı́ ve dne oproti lidem
pracujı́cı́m v noci či ve směnném provozu, ale tento rozdı́l nenı́
statisticky průkazný (p = 0,061). Bydliště signifikantnı́ vliv nemá.

Jedinci, kteřı́ majı́ problémy s usı́nánı́m, si přibližně 5x vı́ce
stěžujı́ na rušivé osvětlenı́ oproti těm, kteřı́ usı́najı́ bez problémů
(43,6 % versus 8,7 %, p ≤ 0,0005).

2.2.4 Rannı́ ospalost v přı́padě rušivého světla

Na otázku, zda se respondenti cı́tı́ ráno ospalı́, jestliže jejich spá-
nek narušuje nechtěné světlo, odpovědělo kladně 49,3 % dota-
zovaných. Častěji si stěžovali jedinci pracujı́cı́ v noci nebo ve
směnném provozu (62,7 %, oproti 47,2 % dennı́ch pracovnı́ků, p
≤ 0,01). Je to dáno tı́m, že tito jedinci spı́ ve dne, kdy je rušivý

vliv osvětlenı́ na spánek výrazný. Pohlavı́, věková kategorie, ani
bydliště na uváděnou ospalost vliv nemá.

Celkem 83,6 % jedinců, kteřı́ majı́ problémy s usı́nánı́m,
uvedlo, že se ráno cı́tı́ ospalı́, oproti 30,7 % jedinců bez pro-
blémů s usı́nánı́m (p ≤ 0,0005). Častějšı́ rannı́ ospalost rovněž
uváděli ti, kteřı́ si stěžovali na rušivý vliv osvětlenı́ (83,6 % z nich
odpovědělo kladně na výše uvedenou otázku oproti 30,7 % těch,
kteřı́ si na rušivé osvětlenı́ nestěžovali, p ≤ 0,0005).

2.3 Závěr
Přibližně každý pátý respondent (22 %) si stěžoval na skutečnost,
že v blı́zkosti jeho bydliště je zdroj světla, který narušuje jeho
usı́nánı́ a kvalitu spánku. Při podrobnějšı́ analýze se ukázalo,
že statisticky průkazně si vı́ce stěžujı́ muži, dále jedinci, kteřı́
majı́ při světle nebo při hluku potı́že s usı́nánı́m a také ti jedinci,
kteřı́ musejı́ kvůli nočnı́ práci a směnnému provozu spát ve dne.
Vnı́mánı́ rušivosti světelných zdrojů nebylo ovlivněno věkem ani
skutečnostı́, zda respondenti bydlı́ na vesnici či ve městě.

Na základě těchto předběžných zjištěnı́ se zdá, že pouličnı́
osvětlenı́ vnı́majı́ vı́ce rušivě předevšı́m skupiny osob s poru-
chami usı́nánı́. Většině dotazovaných současný stav venkovnı́ho
osvětlenı́ při spánku nevadı́. Zajı́mavé je zjištěnı́, že vı́ce jedin-
cům vadı́ světlo měsı́ce v úplňku než pouličnı́ osvětlenı́ (30,5 %
versus 22 %). To lze interpretovat tak, že lidé majı́ většinou lož-
nice umı́stěné tak, že do nich umělé světlo zvenčı́ ve významné
mı́ře nepřicházı́, at’ již proto, že žádné jeho zdroje v blı́zkosti
nejsou, tak možná i proto, že samotná volba ložnice je taková,
aby do nı́ žádné lampy nesvı́tily. Na tuto volbu jsme se neptali,
ostatně je možná často nevědomá, nebo daná jinými primárnı́mi
důvody (okno do tichého soukromého prostoru mı́sto do ulice).
Samozřejmě, že i do takových oken může silně svı́tit Měsı́c a také
to dělává.

Tato (zatı́m předběžná) zjištěnı́ se mohou stát podnětem k dal-
šı́m výzkumům.
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Vliv cloněnı́ světelného zdroje na hmyz s nočnı́
letovou aktivitou

Pavel Bı́na

1 Úvod
Široké spektrum nočnı́ch druhů všech řádů hmyzu je v pohybu
(nejvı́ce v letu) ovlivňováno světelným zářenı́m, které je přı́-
rodnı́ho (Měsı́c, jasná obloha, blesk, oheň) či lidského (jakékoli
osvětlenı́, oheň) původu.

Na lokálnı́ výskyt a pohyb některých druhů hmyzu silně působı́
osvětlenı́ z lidského zdroje, protože je v daném mı́stě v porov-
nánı́ s jinými vlivy velmi intenzivnı́, potažmo i rozšı́řené. Mnoho
druhů světlo láká přı́mo k jeho zdroji, čehož je hojně využı́váno
k odchytu hmyzu za vědeckými účely, zvláště napřı́klad u řádu
Lepidoptera (motýli), kde většinu druhů lze nejsnadněji zı́skat
odchytem na světlo při individuálnı́m sběru nebo do světelných
pastı́. U hmyzu obecně existuje velmi široké spektrum druhů,
které jsou známy pouze životem v noci. Řád Lepidoptera obsa-
huje asi 90 % druhů s nočnı́ aktivitou, přičemž část z nich může
mı́t aktivitu i ve dne (z celkového počtu druhů v ČR asi 20 %,
často zastoupeni pouze samci, kteřı́ i ve dne aktivně vyhledávajı́
samice k pářenı́).

Různé typy osvětlenı́ majı́ rozdı́lný vliv na aktivitu nočnı́ho
hmyzu. Záležı́ samozřejmě na mnoha faktorech, obecnými počı́-
naje (zeměpisná šı́řka, podnebné pásmo, nadmořská výška, ročnı́
obdobı́, vegetačnı́ stupeň apod.) a konče těmi, které se vyskytujı́
nebo působı́ v dané lokalitě (různé typ biotopů – parkoviště, park,
ulice na okraji či v centru města, chodnı́k podél řeky aj., teplota,
rychlost větru, oblačnost, srážky apod.). Tyto faktory jdou ruku
v ruce s technickými parametry daného zářiče, jako je napřı́klad
intenzita zářenı́, vlnová délka, směr osvitu či typ krytu. Posledně
jmenované faktory – technické parametry – lze jako jediné ze
všech ovlivnit a nastavit tak, aby odpovı́daly nejlépe účelu a po-
užitı́.

Častým jevem jsou vysoké počty jedinců hmyzu, kteřı́ jsou
lákáni k veřejnému osvětlenı́ a mı́sto toho, aby plnili svou biolo-
gickou roli ve vztazı́ch složek daných ekosystémů, tak po celou
dobu svitu neustále nalétávajı́ na lampy či jiná zařı́zenı́. V těchto
přı́padech lze mluvit o opravdovém negativnı́m vlivu světelného
zdroje lidského původu na dynamiku výskytu hmyzu, nehledě na
to, že se tak hmyz stává snadnou kořistı́ predátorů, zejména neto-
pýrů, kteřı́ jej zde využı́vajı́ jako snadno dostupný zdroj potravy.

Tento problém se vyskytuje zejména tam, kde je instalováno
osvětlenı́ bez tlumı́cı́ho zařı́zenı́, tedy veřejné osvětlenı́ různého
typu se světlem rozptýleným na všechny strany. Zde je dobré
podotknout, že mnoho jedinců v těchto podmı́nkách hyne. Hmyz
narážı́ do rozžhavené lampy a ta jej svým teplem běžně poškodı́
natolik, že nenı́ schopen dalšı́ho letu a padá k zemi.

Dalšı́ riziko je v nedostatečné těsnosti krytů vůbec, protože
lampy nejsou všude rozžhavené natolik, aby neumožnili hmyzu
kontakt s jejich povrchem. Ve vhodném prostředı́ (parky nebo vů-
bec kousky souvislejšı́ zeleně ve městech a v menšı́ obce obecně)

je často možné sledovat stovky kusů lezoucı́ch po lampě a hledajı́-
cı́ch sebemenšı́ skulinu k tomu, aby se dostali přı́mo až k samému
zdroji jejich oblouzněnı́. Dovnitř lamp se tak dostává mnoho je-
dinců, kteřı́ již nikdy nevylezou.

Nejvýraznějšı́ negativnı́ vliv však představuje výše zmı́něný
problém, totiž fakt, že hmyz je vysáván z okolı́ v dosti značném
měřı́tku a tato část pak může chybět jako ekologická jednotka ve
společenstvu i jako část trofického řetězce v daném biotopu.

Výzkum, který jsem prováděl, se týkal pozorovánı́ hustot je-
dinců hmyzu s nočnı́ aktivitou chycených do světelného lapače
s dvěma typy osvětlenı́ – kompaktnı́ zářivkou, zdrojem slabšı́m
než má naprostá většina lamp veřejného osvětlenı́, a zářivkou
s krytem seshora.

Mým cı́lem bylo zjistit, jaký vliv má svı́cenı́ bez krytu v porov-
nánı́ se svı́cenı́m s krytem na aktivitu hmyzu v noci a porovnat
oba typy osvětlenı́.

2 Metodika

Výzkum jsem prováděl v prostředı́, které odpovı́dá biotopům jako
jsou městské parky nebo souvislejšı́ ozeleněná mı́sta se stromy
ve městech, okrajové části vesnic i měst, domy se zahradami
obrácenými do ulic apod..

Na odchyt hmyzu jsem použil světelný lapač, který jsem insta-
loval na zahradu domu na konci obce s jihozápadnı́ expozicı́. Ze
severnı́ strany byla past asi 50 m vzdálena od lesnı́ho porostu, na
jih od nı́ se rozkládala otevřená prostranstvı́ do zahrad sousednı́ch
domů obce, asi 20 m od nı́ stála zed’užitného stavenı́ a na západ
byl volný prostor nejprve se zahradou domu a pak s loukami a poli
za obcı́.

Lapač jsem konstruoval tak, aby co nejlépe odpovı́dal pod-
mı́nkám nižšı́ho veřejného osvětlenı́. Do výšky cca 4–4,5 m jsem
instaloval kompaktnı́ zářivku Osram s přı́konem 23 W a výkonem
odpovı́dajı́cı́m standardnı́ žárovce o přı́konu 100 W. V mı́stech
kolem zářivky nebyly žádné záchytné bariéry (u světelných pastı́
běžně užı́vaných při odchytech za vědeckými účely jsou v mı́stech
zářivky bariéry z průhledného materiálu - většinou plexiskla – ze
čtyř stran, do nichž nalétávajı́cı́ hmyz narážı́ a tak je ho zachycen
maximálnı́ počet). Ve vzdálenosti 20cm od dolnı́ho okraje zářivky
jsem umı́stil lapacı́ trychtýř, do něhož padal omráčený hmyz nalé-
távajı́cı́ na světelný zdroj. Na spodnı́ část trychtýře jsem připevnil
nádobu, ve které byl hmyz zachycen a usmrcen výpary chloro-
formu, jenž byl umı́stěn v menšı́ vložené nádobce. Zářivka lapače
byla bud’ponechána volně a svı́tila tak do všech stran nebo jsem
seshora umı́stil kryt, který sahal 5cm pod spodnı́ okraj zářivky,
jejı́ž světelný kužel tak směřoval dolů a mı́rně do stran, ne však
horizontálně, protože ze stran nebyla zářivka vidět.
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Past svı́tila stejnou dobu, po kterou bylo v provozu veřejné
osvětlenı́ v obci, tedy v červenci a srpnu od 21 do 1 h, v zářı́ od 20
do 1 h. Rannı́ doba vzhledem k minimálnı́ aktivitě hmyzu nebyla
zohledněna a tedy ani nebyl proveden odchyt v tuto dobu.

Výzkum jsem prováděl v měsı́cı́ch červnu až zářı́ roku 2003.
Celkem bylo svı́ceno 16x (8x s krytem a 8x bez krytu), vždy
tak, aby 2 noci (s krytem a bez krytu) byly proti sobě porovna-
telné z hlediska klimatických faktorů (teplota, vı́tr, oblačnost).
Zpravidla jsem porovnával materiál z dvou nocı́ za sebou. Střı́dal
jsem přitom primárnı́ umı́stěnı́ lapače s krytem či bez něj (při jed-
nom dvoudennı́m pokusu jsem prvnı́ noc svı́til bez krytu, druhou
s krytem, při dalšı́m dvoudennı́m pokusu jsem svı́til prvnı́ noc
s krytem, druhou bez krytu atd.), abych tak minimálně ovlivnil
přı́padnou možnost menšı́ho počtu jedinců hmyzu z druhé noci
v důsledku „vychytánı́“ z noci prvnı́.

Zachycený materiál byl dosmrcován v mrazicı́m zařı́zenı́. De-
terminaci jsem provedl na úrovni řádů, u každého řádu jsem spo-
četl chycené jedince a určil biomasu zváženı́m na analytických
vahách s rozlišenı́m 0,1mg (zaokrouhloval jsem na mg).

Ilustračnı́ foto umı́stěnı́ lapače a jeho typu

Obr. 1: „K“ Zářivka s krytem

3 Výsledky

Odchytil jsem celkem 5523 jedinců z 11 řádů. Při osvětlenı́
s krytem „K“ (kryt) světelná past zachytila 1662 jedinců (30 %)
z 9 řádů, při osvětlenı́ bez krytu „Z“ (zářivka) 3861 jedinců
(70 %) z 10 řádů

Celková biomasa činila 29 667 mg, z čehož 23 % zaujı́mali
jedinci odchyceni při osvětlenı́ „K“ – 6 694 mg, a 77 % jedinci
odchycenı́ při osvětlenı́ „Z“ – 22 973 mg.

Obr. 2: „Z“ Zářivka bez krytu

Zajı́mavé je porovnánı́ celkových počtů kusů v jednotlivých
řádech a mezi typy osvětlenı́. Spektrum rozloženı́ počtu je téměř
totožné u obou typů osvětlenı́, jak ukazuje tabulka 1 a 2. Řády
jsou seřazeny sestupně od nejpočetnějšı́ch k těm, v nichž bylo
odchyceno nejméně kusů. Je zřejmé, že u řádu Heteroptera bylo
celkově chyceno vı́ce kusů u osvětlenı́ s krytem „K“ (40 proti
36), což je jediná výjimka, ovšem v biomase (viz tabulka 3 a 4)
je tomu výrazně naopak (61 mg proti 180 mg), u „K“ bylo tedy
chyceno nepatrně vı́ce jedinců, ale s velmi malou hmotnostı́. Na
rozdı́l od osvětlenı́ bez krytu „Z“ se tak řád Heteroptera posunul
před řády Coleoptera a Trichoptera.

Dalšı́ pořadı́ se pak lišı́ pouze u řádů Neuroptera a Sternorrhyn-
cha, tyto řády však zůstávajı́ těsně při sobě, pouze s opačným
umı́stěnı́m.

Ještě výrazněji se podobnost rozloženı́ pořadı́ mezi jednotli-
vými typy osvětlenı́ objevuje u biomasy, znázorněné v tabulce
3 a 4. Pořadı́ v těchto tabulkách však přı́liš nekoresponduje s po-
řadı́m u počtu kusů (viz tabulka 1 a 2). Tento fakt ukazuje na
výskyt malých či velkých kusů v jednotlivých řádech.

Např. u řádů Trichoptera a Lepidoptera byli chyceni převážně
velcı́ jedinci:

Trichoptera – tvořı́ 0,96 % počtu ks u osvětlenı́ „Z“ a 1,14
% počtu ks u osvětlenı́ „K“, ALE 6,65 % biomasy a 6,9 %
biomasy,

Lepidoptera – tvořı́ 21,13 % počtu ks u osvětlenı́ „Z“ a 19,31
% počtu ks u osvětlenı́ „K“, ALE 85,16 % biomasy a 88,5 %
biomasy.

Avšak u řádů Diptera a Hymenoptera byli naopak chyceni
jedinci malı́:
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Diptera – tvořı́ 66,67 % počtu ks u osvětlenı́ „Z“ a 67,75
% počtu ks u osvětlenı́ „K“, ALE 3,45 % biomasy a 1,75 %
biomasy,

Hymenoptera – tvořı́ 8 % počtu ks u osvětlenı́ „Z“ a 7,7
% počtu ks u osvětlenı́ „K“, ALE 2,98 % biomasy a 1,2 %
biomasy.

Spektrum řádů se lišilo nepatrně. Ty řády, které jsou obsaženy
v jednom typu osvitu a v druhém se nevyskytujı́, majı́ minimálnı́
počty kusů – celkem 3 jedinci z řádu Psocoptera – pisivky u „K“
(kteřı́ u „Z“ nejsou), 1 kus z řádu Plecoptera – pošvatky a 1 kus
z řádu Odonata - vážky u „Z“ (kteřı́ u „K“ nejsou). Celkem tedy
odchyty na osvit „K“ a „Z“ majı́ 8 společných řádů z celkových
11 přı́tomných. V těchto 8 řádech, kterými se odchyty „K“ a „Z“
překrývajı́, jsou:

• Coleoptera – brouci

• Diptera – dvoukřı́dlı́

• Heteroptera – ploštice

• Hymenoptera – blanokřı́dlı́

• Lepidoptera – motýli

• Neuroptera – sı́t’okřı́dlı́

• Trichoptera – chrostı́ci

• Sternorrhyncha.

Tabulky 5 a 6 ukazujı́ absolutnı́ počty jedinců chycených v jed-
notlivé dny a jejich biomasu v rámci řádu. Je z nich zřejmé, že
odchyt bez krytu tvořı́ vı́ce než dvě třetiny celkového počtu chy-
cených jedinců, a to jak v absolutnı́m počtu kusů, tak v jejich váze
(tedy biomase).

Celkové porovnánı́ jsem mohl provést na základě porovnánı́
vždy dvou dnů proti sobě. Klimatické podmı́nky byly vždy
v těchto dvou dnech téměř totožné a tyto dny následovaly přı́mo
po sobě nebo byly blı́zko sebe. V tabulkách 5 a 6 jsou tyto dny
označeny velkými pı́smeny, která k sobě patřı́ (pod pı́smenem
A je tedy den 19.7., kdy byl proveden odchyt pouze se zářivkou
„Z“, který byl porovnán s dnem 22.7., kdy byl proveden odchyt
s krytem „K“ atd.).

Tabulky 7 až 22 ukazujı́ odchyt v jednotlivých dnech. V tabul-
kách 11 a 12 je patrné, že 5.8. došlo k nejvýraznějšı́mu navýšenı́
počtu jedinců u „K“ proti „Z“, protože bylo odchyceno 22 je-
dinců vůči 6.8., kdy bylo odchyceno pouze 5 jedinců. V biomase
se však tyto dny lišı́ jen velmi nepatrně – 5.8. („K“) 5 mg a 6.8.
(„Z“) 4 mg. Dne 5.8. tedy přilétlo vı́ce velmi malých kusů nebo
naopak – dne 6.8. přilétlo menšı́ množstvı́ většı́ch kusů. Podobně
je tento jev možno pozorovat v tabulkách 7 a 8 u řádu Diptera
a v tabulkách 9 a 10 u řádu Hymenoptera.

Celkově je možné pozorovat výrazný rozdı́l jak v počtech je-
dinců, tak v jejich hmotnosti, v naprosté většině porovnávaných
dnů.

Grafy 1 až 3 zobrazujı́ porovnánı́ jednotlivých typů osvětlenı́
v počtech jedinců tak, jak byly zaznamenány v tabulkách. Je
zde patrný výrazný rozdı́l. V grafu 3 pak hlavnı́ mřı́žka osy x
(jednotlivá data odchytu) ukazuje, které dny byly porovnávány
v rámci rozdı́lných typů osvitu.

4 Diskuse
Výsledky jasně ukazujı́, že osvětlenı́ s krytem láká menšı́ počty
jedinců hmyzu. V součtu tvořı́ jedinci chycenı́ na osvětlenı́ s kry-
tem asi 43 % součtu jedinců odchycených na osvětlenı́ bez krytu.
V celkovém součtu všech odchycených jedinců je pak osvětlenı́
s krytem zastoupeno pouze z 30 %. Podı́l „K“ ku „Z“ je tedy
1:2,3.

Hodnoty v biomase tyto rozdı́ly ještě vı́ce potvrzujı́ – jedinci,
kteřı́ přilétli na osvětlenı́ s krytem, tvořı́ necelých 30 % jedinců,
kteřı́ byli nalákáni na osvětlenı́ bez krytu. Podı́l „K“ ku „Z“ je
zde 1:3,4 Několikrát byl pozorován jev, kdy na osvětlenı́ s krytem
„K“ přilétlo vı́ce jedinců než na osvětlenı́ bez krytu „Z“ pouze ve
dni, který s nı́m byl porovnáván, ale tito jedinci měli vždy menšı́
biomasu než ti, kteřı́ přiletěli na osvětlenı́ bez krytu „K“. Tento
jev se nevyskytoval často ani pravidelně v čase, typu osvětlenı́
či ve spektru řádů, nelze z něj tedy vyvodit žádný obecný závěr,
jednalo se o náhodný výskyt.

Obecně lze konstatovat, že zářivky bez krytu lákajı́ dvakrát
tolik hmyzu než zářivky opatřené tı́mto jednoduchým zařı́zenı́m
a představujı́ tak dobré řešenı́ negativnı́ho vlivu světelného zne-
čištěnı́ na populace hmyzu.

5 Závěr
Negativnı́m vlivům osvětlenı́ vůbec na jedince hmyzu (jednak je-
jich „vysávánı́“ z okolı́, jednak jejich poškozenı́ či úhynu v lampě)
nelze zcela zabránit, lze je však zmı́rnit, a to celkem snadným způ-
sobem. Na lampy veřejného osvětlenı́ je možné seshora montovat
tmavě zbarvené kryty, které změnı́ polohu osvitu z té, která do-
padá do „všech směrů“ nebo „horizontálně dolů a do stran“ na
tu, která nejvı́ce odpovı́dá jejich účelu a funkci, tedy na polohu
osvitu „(vertikálně) dolů“. Následně je pak možné také zmen-
šit velikost přı́konu (změnit intenzitu zářenı́) použitı́m žárovek
s menšı́m výkonem a zároveň tak šetřit elektřinou, potažmo po-
platky za veřejné osvětlenı́.

Tı́m by měl být snı́žen také počet mračen nalétávajı́cı́ho hmyzu
u lamp veřejného osvětlenı́, protože poloha osvitu „dolů“ bude
lákat hmyz opravdu pouze z nejbližšı́ho okolı́ zdroje.

Pavel Bı́na

Přı́rodovědecká fakulta MU v Brně, Katedra Zoologie a ekologie

Kocanda 328, 592 01 Herálec pod Žákovou horou

agliatau AT email tecka cz
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Graf 1 - Zastoupení jednotlivých řádů v celkovém mno�ství odchycených 
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Graf 2 - Procentuální podíl jednotlivých řádů z celkového odchytu
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Graf 3 - Procentuální podíl typu osvitu na počtu odchycených 
jedinců
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Tab. 1 a 2: Počet kusů u jednotlivých řádů
osvětlenı́ „Z“ osvětlenı́ „K“

Diptera Počet ks "Z" 2574 Diptera Počet ks "K" 1126
 %počtu ks "Z" 66,67 %počtu ks "K" 67,75
% celk. počtu 46,61 % celk. počtu 20,39

Lepidoptera Počet ks "Z" 816 Lepidoptera Počet ks "K" 321
 %počtu ks "Z" 21,13 %počtu ks "K" 19,31
% celk. počtu 14,77 % celk. počtu 5,81

Hymenoptera Počet ks "Z" 309 Hymenoptera Počet ks "K" 128
 %počtu ks "Z" 8,00 %počtu ks "K" 7,70
% celk. počtu 5,59 % celk. počtu 2,32

Coleoptera Počet ks "Z" 56 Heteroptera Počet ks "K" 40
 %počtu ks "Z" 1,45 %počtu ks "K" 2,41
% celk. počtu 1,01 % celk. počtu 0,72

Trichoptera Počet ks "Z" 37 Coleoptera Počet ks "K" 19
 %počtu ks "Z" 0,96 %počtu ks "K" 1,14
% celk. počtu 0,67 % celk. počtu 0,34

Heteroptera Počet ks "Z" 36 Trichoptera Počet ks "K" 11
 %počtu ks "Z" 0,93 %počtu ks "K" 0,66
% celk. počtu 0,65 % celk. počtu 0,20

Neuroptera Počet ks "Z" 16 Sternorrhyncha Počet ks "K" 9
 %počtu ks "Z" 0,41 %počtu ks "K" 0,54
% celk. počtu 0,29 % celk. počtu 0,16

Sternorrhyncha Počet ks "Z" 15 Neuroptera Počet ks "K" 5
 %počtu ks "Z" 0,39 %počtu ks "K" 0,30
% celk. počtu 0,27 % celk. počtu 0,09

Odonata Počet ks "Z" 1 Psocoptera Počet ks "K" 3
 %počtu ks "Z" 0,03 %počtu ks "K" 0,18
% celk. počtu 0,02 % celk. počtu 0,05

Plecoptera Počet ks "Z" 1 Celkem Počet ks "K" 1662
 %počtu ks "Z" 0,03 Celkem %počtu ks "K" 100,00
% celk. počtu 0,02 Celkem % celk. počtu 30,09

Celkem Počet ks "Z" 3861
Celkem  %počtu ks "Z" 100,00
Celkem % celk. počtu 69,91  

Tab. 3 a 4: Biomasa řádů
osvětlenı́ „Z“ osvětlenı́ „K“

Lepidoptera Biomasa řádu "Z" 19563 Lepidoptera Biomasa řádu "K" 5924
% biomasy "Z" 85,16 % biomasy "K" 88,50
% z celk. biomasy 65,94 % z celk. biomasy 19,97

Trichoptera Biomasa řádu "Z" 1528 Diptera Biomasa řádu "K" 462
% biomasy "Z" 6,65 % biomasy "K" 6,90
% z celk. biomasy 5,15 % z celk. biomasy 1,56

Diptera Biomasa řádu "Z" 793 Trichoptera Biomasa řádu "K" 118
% biomasy "Z" 3,45 % biomasy "K" 1,76
% z celk. biomasy 2,67 % z celk. biomasy 0,40

Hymenoptera Biomasa řádu "Z" 685 Hymenoptera Biomasa řádu "K" 80
% biomasy "Z" 2,98 % biomasy "K" 1,20
% z celk. biomasy 2,31 % z celk. biomasy 0,27

Heteroptera Biomasa řádu "Z" 180 Heteroptera Biomasa řádu "K" 61
% biomasy "Z" 0,78 % biomasy "K" 0,91
% z celk. biomasy 0,61 % z celk. biomasy 0,21

Coleoptera Biomasa řádu "Z" 144 Coleoptera Biomasa řádu "K" 23
% biomasy "Z" 0,63 % biomasy "K" 0,34
% z celk. biomasy 0,49 % z celk. biomasy 0,08

Neuroptera Biomasa řádu "Z" 61 Neuroptera Biomasa řádu "K" 18
% biomasy "Z" 0,27 % biomasy "K" 0,27
% z celk. biomasy 0,21 % z celk. biomasy 0,06

Sternorrhyncha Biomasa řádu "Z" 14 Sternorrhyncha Biomasa řádu "K" 6
% biomasy "Z" 0,06 % biomasy "K" 0,09
% z celk. biomasy 0,05 % z celk. biomasy 0,02

Odonata Biomasa řádu "Z" 3 Psocoptera Biomasa řádu "K" 2
% biomasy "Z" 0,01 % biomasy "K" 0,03
% z celk. biomasy 0,01 % z celk. biomasy 0,01

Plecoptera Biomasa řádu "Z" 2 Celkem Biomasa řádu "K" 6694
% biomasy "Z" 0,01 Celkem % biomasy "K" 100,00
% z celk. biomasy 0,01 Celkem % z celk. biomasy 22,56

Celkem Biomasa řádu "Z" 22973
Celkem % biomasy "Z" 100,00
Celkem % z celk. biomasy 77,44  
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Tab. 5: Odchyt bez krytu

A B C D E F G H

Řád 19.7. 26.7. 6.8. 9.8. 13.8. 7.9. 18.9. 21.9. Součet
Coleoptera Počet 2 6 8 15 13 3 2 7 56

Biomasa [mg] 6 8 2 20 96 1 2 9 144
Diptera Počet 36 278 311 1146 238 240 226 99 2574

Biomasa [mg] 41 162 62 232 91 109 43 53 793
Heteroptera Počet 9 5 6 10 1 2 3 36

Biomasa [mg] 107 4 37 12 3 3 14 180
Hymenoptera Počet 16 26 8 31 202 6 12 8 309

Biomasa [mg] 9 52 20 109 450 6 11 28 685
Lepidoptera Počet 268 270 80 115 63 1 14 5 816

Biomasa [mg] 8935 4703 1397 2544 1035 5 686 258 19563
Neuroptera Počet 1 3 6 4 1 686 1 16

Biomasa [mg] 1 11 22 17 4 686 6 61
Odonata Počet 1 1

Biomasa [mg] 3 3
Plecoptera Počet 1 1

Biomasa [mg] 2 2
Sternorrhyncha Počet 2 5 3 2 3 15

Biomasa [mg] 2 7 3 1 1 14
Trichoptera Počet 3 12 3 5 7 7 37

Biomasa [mg] 27 388 21 175 390 527 1528
Celkem Počet 327 604 415 1326 535 255 265 134 3861
Celkem Biomasa [mg] 9022 5431 1506 3141 1708 131 1136 898 22973

Datum 
"Z" (zářivka)

 
 

Tab. 6: Odchyt s krytem

A B C D E F G H

Řád 22.7. 24.7. 5.8. 10.8. 12.8. 8.9. 19.9. 20.9. Součet
Coleoptera Počet  2 6 6 1 4 19

Biomasa [mg] 2 1 8 1 11 23
Diptera Počet  54 136 107 304 228 141 68 88 1126

Biomasa [mg] 28 82 79 150 74 24 14 11 462
Heteroptera Počet  1 7 22 5 5 40

Biomasa [mg] 1 22 5 29 4 61
Hymenoptera Počet  8 33 8 24 41 5 4 5 128

Biomasa [mg] 5 33 2 14 8 5 10 3 80
Lepidoptera Počet  28 188 44 21 26 5 5 4 321

Biomasa [mg] 421 3023 645 819 417 211 211 177 5924
Neuroptera Počet  2 2 1 5

Biomasa [mg] 6 11 1 18
Psocoptera Počet  1 2 3

Biomasa [mg] 1 1 2
Sternorrhyncha Počet  3 2 1 3 9

Biomasa [mg] 3 1 1 1 6
Trichoptera Počet  7 1 2 1 11

Biomasa [mg] 17 4 93 4 118
Celkem Počet  91 375 188 366 301 154 82 105 1662
Celkem Biomasa [mg] 455 3185 736 1035 504 242 330 207 6694

Datum 
"K" (kryt)
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Tab. 7 „Z“ A-19.7. Tab. 8 „K“ A-22.7.
Coleoptera Počet 2 Coleoptera Počet

Biomasa 6 mg Biomasa
Diptera Počet 36 Diptera Počet 54

Biomasa 41 mg Biomasa 28 mg
Heteroptera Počet Heteroptera Počet 1

Biomasa Biomasa 1 mg
Hymenoptera Počet 16 Hymenoptera Počet 8

Biomasa 9 mg Biomasa 5 mg
Lepidoptera Počet 268 Lepidoptera Počet 28

Biomasa 8935 mg Biomasa 421 mg
Neuroptera Počet 1 Neuroptera Počet

Biomasa 1 mg Biomasa
Sternorrhyncha Počet Sternorrhyncha Počet

Biomasa Biomasa
Trichoptera Počet 3 Trichoptera Počet

Biomasa 27 mg Biomasa
Odonata Počet 1 Psocoptera Počet

Biomasa 3 mg Biomasa
Plecoptera Počet Celkem Počet 91

Biomasa Celkem Biomasa 455 mg
Celkem Počet 327

Celkem Biomasa 9022 mg

Tab. 9 „Z“ B-26.7. Tab. 10 „K“ B-24.7.
Coleoptera Počet 6 Coleoptera Počet 2

Biomasa 8 mg Biomasa 2 mg
Diptera Počet 278 Diptera Počet 136

Biomasa 162 mg Biomasa 82 mg
Heteroptera Počet 9 Heteroptera Počet 7

Biomasa 107 mg Biomasa 22 mg
Hymenoptera Počet 26 Hymenoptera Počet 33

Biomasa 52 mg Biomasa 33 mg
Lepidoptera Počet 270 Lepidoptera Počet 188

Biomasa 4703 mg Biomasa 3023 mg
Neuroptera Počet 3 Neuroptera Počet 2

Biomasa 11 mg Biomasa 6 mg
Sternorrhyncha Počet Sternorrhyncha Počet

Biomasa Biomasa
Trichoptera Počet 12 Trichoptera Počet 7

Biomasa 388 mg Biomasa 17 mg
Odonata Počet Psocoptera Počet

Biomasa Biomasa
Plecoptera Počet Celkem Počet 375

Biomasa Celkem Biomasa 3185 mg
Celkem Počet 604

Celkem Biomasa 5431 mg

Tab. 11 „Z“ C-6.8. Tab. 12 „K“ C-5.8.
Coleoptera Počet 8 Coleoptera Počet 6

Biomasa 2 mg Biomasa 1 mg
Diptera Počet 311 Diptera Počet 107

Biomasa 62 mg Biomasa 79 mg
Heteroptera Počet 5 Heteroptera Počet 22

Biomasa 4 mg Biomasa 5 mg
Hymenoptera Počet 8 Hymenoptera Počet 8

Biomasa 20 mg Biomasa 2 mg
Lepidoptera Počet 80 Lepidoptera Počet 44

Biomasa 1397 mg Biomasa 645 mg
Neuroptera Počet Neuroptera Počet

Biomasa Biomasa
Sternorrhyncha Počet Sternorrhyncha Počet

Biomasa Biomasa
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Trichoptera Počet 3 Trichoptera Počet 1
Biomasa 21 mg Biomasa 4 mg

Odonata Počet Psocoptera Počet
Biomasa Biomasa

Plecoptera Počet Celkem Počet 188
Biomasa Celkem Biomasa 736 mg

Celkem Počet 415
Celkem Biomasa 1506 mg

Tab. 13 „Z“ D-9.8. Tab. 14 „K“ D-10.8.
Coleoptera Počet 15 Coleoptera Počet 6

Biomasa 20 mg Biomasa 8 mg
Diptera Počet 1146 Diptera Počet 304

Biomasa 232 mg Biomasa 150 mg
Heteroptera Počet 6 Heteroptera Počet 5

Biomasa 37 mg Biomasa 29 mg
Hymenoptera Počet 31 Hymenoptera Počet 24

Biomasa 109 mg Biomasa 14 mg
Lepidoptera Počet 115 Lepidoptera Počet 21

Biomasa 2544 mg Biomasa 819 mg
Neuroptera Počet 6 Neuroptera Počet 2

Biomasa 22 mg Biomasa 11 mg
Sternorrhyncha Počet 2 Sternorrhyncha Počet 3

Biomasa 2 mg Biomasa 3 mg
Trichoptera Počet 5 Trichoptera Počet

Biomasa 175 mg Biomasa
Odonata Počet Psocoptera Počet 1

Biomasa Biomasa 1 mg
Plecoptera Počet Celkem Počet 366

Biomasa Celkem Biomasa 1035 mg
Celkem Počet 1326

Celkem Biomasa 3141 mg

Tab. 15 „Z“ E-13.8. Tab. 16 „K“ E-12.8.
Coleoptera Počet 13 Coleoptera Počet

Biomasa 96 mg Biomasa
Diptera Počet 238 Diptera Počet 228

Biomasa 91 mg Biomasa 74 mg
Heteroptera Počet 10 Heteroptera Počet 5

Biomasa 12 mg Biomasa 4 mg
Hymenoptera Počet 202 Hymenoptera Počet 41

Biomasa 450 mg Biomasa 8 mg
Lepidoptera Počet 63 Lepidoptera Počet 26

Biomasa 1035 mg Biomasa 417 mg
Neuroptera Počet 4 Neuroptera Počet 1

Biomasa 17 mg Biomasa 1 mg
Sternorrhyncha Počet 5 Sternorrhyncha Počet

Biomasa 7 mg Biomasa
Trichoptera Počet Trichoptera Počet

Biomasa Biomasa
Odonata Počet Psocoptera Počet

Biomasa Biomasa
Plecoptera Počet Celkem Počet 301

Biomasa Celkem Biomasa 504 mg
Celkem Počet 535

Celkem Biomasa 1708 mg

Tab. 17 „Z“ F-7.9. Tab. 18 „K“ F-8.9.
Coleoptera Počet 3 Coleoptera Počet 1

Biomasa 1 mg Biomasa 1 mg
Diptera Počet 240 Diptera Počet 141

Biomasa 109 mg Biomasa 24 mg
Heteroptera Počet 1 Heteroptera Počet

Biomasa 3 mg Biomasa
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Hymenoptera Počet 6 Hymenoptera Počet 5
Biomasa 6 mg Biomasa 5 mg

Lepidoptera Počet 1 Lepidoptera Počet 5
Biomasa 5 mg Biomasa 211 mg

Neuroptera Počet 1 Neuroptera Počet
Biomasa 4 mg Biomasa

Sternorrhyncha Počet 3 Sternorrhyncha Počet 2
Biomasa 3 mg Biomasa 1 mg

Trichoptera Počet Trichoptera Počet
Biomasa Biomasa

Odonata Počet Psocoptera Počet
Biomasa Biomasa

Plecoptera Počet Celkem Počet 154
Biomasa Celkem Biomasa 242 mg

Celkem Počet 255
Celkem Biomasa 131 mg

Tab. 19 „Z“ G-18.9. Tab. 20 „K“ G-19.9.
Coleoptera Počet 2 Coleoptera Počet

Biomasa 2 mg Biomasa
Diptera Počet 226 Diptera Počet 68

Biomasa 43 mg Biomasa 14 mg
Heteroptera Počet 2 Heteroptera Počet

Biomasa 3 mg Biomasa
Hymenoptera Počet 12 Hymenoptera Počet 4

Biomasa 11 mg Biomasa 10 mg
Lepidoptera Počet 14 Lepidoptera Počet 5

Biomasa 686 mg Biomasa 211 mg
Neuroptera Počet 6 Neuroptera Počet

Biomasa 6 mg Biomasa
Sternorrhyncha Počet 2 Sternorrhyncha Počet 1

Biomasa 1 mg Biomasa 1 mg
Trichoptera Počet 7 Trichoptera Počet 2

Biomasa 390 mg Biomasa 93 mg
Odonata Počet Psocoptera Počet 2

Biomasa Biomasa 1 mg
Plecoptera Počet Celkem Počet 82

Biomasa Celkem Biomasa 330 mg
Celkem Počet 265

Celkem Biomasa 1136 mg

Tab. 21 „Z“ H-21.9. Tab. 22 „K“ H-20.9.
Coleoptera Počet 7 Coleoptera Počet 4

Biomasa 9 mg Biomasa 11 mg
Diptera Počet 99 Diptera Počet 88

Biomasa 53 mg Biomasa 11 mg
Heteroptera Počet 3 Heteroptera Počet

Biomasa 14 mg Biomasa
Hymenoptera Počet 8 Hymenoptera Počet 5

Biomasa 28 mg Biomasa 3 mg
Lepidoptera Počet 5 Lepidoptera Počet 4

Biomasa 258 mg Biomasa 177 mg
Neuroptera Počet 1 Neuroptera Počet

Biomasa 6 mg Biomasa
Sternorrhyncha Počet 3 Sternorrhyncha Počet 3

Biomasa 1 mg Biomasa 1 mg
Trichoptera Počet 7 Trichoptera Počet 1

Biomasa 527 mg Biomasa 4 mg
Odonata Počet Psocoptera Počet

Biomasa Biomasa
Plecoptera Počet 1 Celkem Počet 105

Biomasa 2 mg Celkem Biomasa 207 mg
Celkem Počet 134

Celkem Biomasa 898 mg
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Atmosférická extinkce v letech 1970 – 95
a přı́činy světelného znečištěnı́ nočnı́ oblohy

Doc. RNDr. Zdeněk Mikulášek., CSc.
Katedra teoretické fyziky a astrofyziky Přı́rodovědecké fakulty Masarykovy univerzity

v Brně, Kotlářská 2, 611 37 Brno, mikulas at ics . muni . cz

1 Úvod

Je dobře známým faktem, že jas nočnı́ oblohy v poslednı́m půlsto-
letı́ postupně vzrůstá. V důsledku toho na obloze už běžně nevi-
dı́me slabé hvězdy, účinnost většiny nočnı́ch astronomických po-
zorovánı́ klesá, přičemž vše nasvědčuje tomu, že tento negativnı́
vývoj pokračuje i do současnosti. Na zhoršovánı́ astroklimatu
v daném mı́stě mohou mı́t dvě skutečnosti, a to 1) očekávané sni-
žovánı́ průhlednosti vzdušného obalu planety Země (tj. vzrůst tzv.
atmosférické extinkce) zřejmě v důsledku lidské činnosti a 2) na-
růstajı́cı́ světelné znečistěnı́ nočnı́ oblohy umělým světlem. Prvnı́
z efektů lze poměrně objektivně posoudit na základě studia ex-
tinkčnı́ch koeficientů, které jsou zı́skávány jako vedlejšı́ produkt
astronomických měřenı́ jasnosti kosmických objektů.

Množstvı́ astronomických observatořı́ již analyzovalo a pub-
likovalo vlastnı́ měřenı́ atmosférické extinkce, s cı́lem přispět
k hlubšı́mu pochopenı́ jejı́ fyzikálnı́ podstaty a k dokumentaci
vývoje mı́stnı́ho astroklimatu. Podat ucelený přehled těchto stu-
diı́ by bylo dosti náročné, zájemce o tuto problematiku proto
odkazuji alespoň na stručný výčet pracı́ z let 1970-2000 uveřej-
něný v úvodnı́ kapitole [2, Mikulášek et al. 2000] . U nás se
touto problematikou zabýval zejména Jiřı́ Papoušek s kolekti-
vem ([5, 1984], 1992), který ke studiu extinkce využı́val zejména
vlastnı́ch dlouhodobých pozorovánı́ vedených na observatoři na
Kravı́ hoře v Brně. Později, na základě bohatšı́ho pozorovacı́ho
materiálu uveřejnil zásadnı́ studie autor tohoto pojednánı́ se spo-
lupracovnı́ky ([2, Mikulášek et al. (2000)] – dále Práce I, [3,
Mikulášek et al. (2002)] – Práce II, [6, Svoreň et al., (2002)] –
Práce III, [4, Mikulášek et al. (2003)] – Práce IV).

2 Poloha a přı́strojové vybavenı́
pozorovacı́ch stanovišt’

Cı́lem seriálu Práce I až III bylo zavést co možná nejjednoduššı́
model, který by dokázal kvantitativně popsat výsledky fyzikál-
nı́ch procesů, které se na vzniku atmosférické extinkce podı́lejı́,
a k hledánı́ sezónnı́ch a dlouhodobých (sekulárnı́ch) změn, s po-
mocı́ nichž by bylo možné i jistým způsobem předvı́dat dalšı́
vývoj v této oblasti. K této studiı́ byly vybrány dvě observatoře
nacházejı́cı́ se na územı́ bývalého Československa, odlehlé 265
kilometrů vzdušnou čarou. Prvnı́ z nich je horská observatoř Ast-
ronomického ústavu Slovenské akademie věd na Skalnatém Plese
v nadmořské výšce 1783 m, jež se vyznačuje všeobecně dobrými
pozorovacı́mi podmı́nkami, obzvláště v zimnı́ pozorovacı́ sezóně,

kdy vrstva s teplotnı́ inverzı́ sestupuje pod úroveň observatoře.
Hvězdárna je navı́c dostatečně vzdálená od průmyslových center
a nemnoho světel vzdálených měst na obzoru ani v současnosti
nočnı́ pozorovánı́ přı́liš nerušı́.

Jejı́m protikladem je hvězdárna Masarykovy univerzity v Brně.
Jde o městskou observatoř, umı́stěnou poblı́ž centra téměř čtyř-
settisı́cového města (k 1.1.2002 373 tisı́c) na vrchu zvaném Kravı́
hora ve výšce 310 m nad mořem. Atmosféra zde je jistě ovlivněna
průmyslovými exhalacemi, lze tu očekávat i zvýšenou koncent-
raci nečistot souvisejı́cı́ch s rušnou dopravou a dalšı́ch produktů
lidské činnosti. Nočnı́ pozorovánı́ je tu citelně rušeno nevhod-
ným městským osvětlenı́m, světly domácnostı́ a podniků, jakož
i světly dopravnı́ch prostředků. Relativnı́ počet nocı́ použitelných
pro fotometrická pozorovánı́ během roku je nevelký, pozorovacı́
sezóna je omezena na jarnı́ až podzimnı́ obdobı́ od května do
poloviny řı́jna.

Fotoelektrická pozorovánı́ byla na obou observatořı́ch prová-
děna v mezinárodnı́m systému UBV a na observatoři na Skal-
natém Plese též v systému IHW/IAU pomocı́ dvou nezávislých
dalekohledů o průměru 0,6 m vybavených standardnı́mi fotome-
try. Vyčerpávajı́cı́ popis přı́strojového vybavenı́ lze najı́t v pra-
cı́ch: Horák et al., 1976; Klocok et al., 1986 a 1987; Papoušek
a Vetešnı́k, 1990.

3 Co je atmosférická extinkce a jak se
zjišt’uje?

Atmosférická extinkce vyjadřuje mı́ru relativnı́ho zeslabenı́ hus-
toty toku zářenı́ v určitém oboru spektra objektu nalézajı́cı́ho
se mimo zemskou atmosféru při průchodu jeho světla ovzdu-
šı́m. Tzv. extinkčnı́ koeficient v barvě c, k(c) je přitom čı́selně
roven extinkci světla objektu nacházejı́cı́ho se přı́mo v zenitu.
Extinkci světla objektu ∆m(c, h) v určité barvě c nacházejı́cı́ho
se v úhlové výšce h nad obzorem se zpravidla vyjadřujeme v lo-
garitmické mı́ře, v tzv. magnitudách, přičemž pro momentálnı́
ustálenou astroklimatickou situaci platı́ s dostatečnou přesnostı́
vztah:

∆m(c, h) = k(c)X(h),

kde X(h) je tzv. vzdušná hmota, bezrozměrná veličina vy-
jadřujı́cı́ dráhu světla atmosférou v úhlové výšce h vzhledem
k tloušt’ce atmosféry (pro přehlednost ale i u této bezrozměrné
veličiny udáváme jednotku, „airmass“, značı́me am). V zenitu je
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vzdušná hmota rovná jedné. Pro výšky do 30◦ nad obzorem ob-
vykle vystačı́me s aproximacı́ platnou v planparalelnı́ atmosféře,
kde X(h) = 1/ sin(h), pro menšı́ výšky nad obzorem je třeba
sáhnout po složitějšı́m výrazu vyjadřujı́cı́m zakřivenı́ atmosféry.

Pokud bychom měřili hvězdnou velikost neproměnné hvězdy
o vnějšı́ hvězdné velikosti v barvě c, m0(c) za neproměnných
extinkčnı́ch podmı́nek popsaných extinkčnı́m koeficientem k(c),
pak by se jejı́ pozorovávaná hvězdná velikost m(c) měla měnit
v závislosti na výšce nad obzorem podle vztahu:

m(c, h) = m0(c) + k(c)X(h),

grafem závislosti m(c, h) na X(h) by pak byla přı́mka je-
jı́ž směrnice je rovna extinkčnı́mu koeficientu, průsečı́k přı́mky
s osou y pak určı́ hodnotu hvězdné velikosti objektu pozorova-
ného mimo zemskou atmosféru. Tomuto postupu se řı́ká metoda
tzv. Bouguerových přı́mek. Jejı́ nevýhodou je, že k spolehlivému
určenı́ směrnice je zapotřebı́ jeden a tentýž neproměnný objekt
sledovat ve velkém rozsahu vzdušných hmot, tj. bud’ nı́zko nad
obzorem nebo po dobu několika hodin. Během té doby se ovšem
mohou extinkčnı́ vlastnosti atmosféry změnit natolik, že to ovlivnı́
a zkreslit vzhled závislosti pozorované hvězdné velikosti m(c, h)
na vzdušné hmotě X(h).

Alternativnı́ metodou je měřenı́ hvězdných velikostı́ tzv. ex-
tinkčnı́ch hvězd – tedy hvězd s dobře známými fotometrickými
vlastnostmi. Zde, vždy v rychlém sledu, pozorujeme jasnosti těch
standardnı́ch hvězd, jež se momentálně vyskytujı́ nı́zko nad ob-
zorem a vysoko v zenitu. Takto jsme schopni daleko spolehlivěji
změřit momentálnı́ extinkčnı́ vlastnosti atmosféry.

Při měřenı́ hvězdných velikostı́ hvězd obvykle pracujeme v ně-
kterém z mezinárodnı́ch fotometrických systémů, kde systémem
vybraných filtrů se ve spektru objektů vymezuje určitá spektrálnı́
oblast. V astronomické praxi se nejčastěji setkáváme se širo-
kopásmovým mezinárodnı́m Johnsonovým fotometrickým sys-
témem UBV, charakterizovaným předevšı́m efektivnı́ vlnovou
délkou jednotlivých fotometrických barev (viz tab. 1). V někte-
rých pozorovacı́ch kampanı́ch zaměřených na pozorovánı́ komet
se použı́vá jiný, speciálnı́ středněpásmový fotometrický systém
centrovaný na některé astrofyzikálně zajı́mavé oblasti spektra
plynných součástı́ komety. Je jı́m šestibarevný systém IHW/IAU
pokrývajı́cı́ interval 365 nm až 514 nm.

Tabulka 1: Efektivnı́ vlnové délky a pološı́řky jednotlivých
barev fotometrických systémů UBV a IHW/IAU. Vlnové délky

jsou uvedeny v nanometrech

barva - efekt. vln.
observatoř délka pološı́řka počet

UBV
U - SkPl 365 70 152
U - Brno 261
B - SkPl 440 100 248
B - Brno 315
V - SkPl 550 90 366
V - Brno 350

IHW/IAU
U cont. 365,0 8,0 13
CN 387,1 4,9 17
C3 406,0 7,4 16
CO+ 426,0 6,5 8
B cont. 484,5 6,9 13
C2 514,0 9,1 8

4 Extinkčnı́ koeficienty v UBV
1962–1995

4.1 Pozorovacı́ data

4.1.1 Popis dat a metod jejich zı́skávánı́

V práci I a II bylo zpracováno celkem 1013 extinkčnı́ch ko-
eficientů v systému UBV, měřených v 322 nocı́ch na městské
observatoři v Brně v letech 1962 až 1994. Zpracovávaná data
zı́skaná na observatoři na Skalnatém Plese sestává z 766 extinkč-
nı́ch koeficientů v UBV systému - 443 pozorovánı́ v 407 různých
nocı́ch. Bohužel, měřenı́ atmosférické extinkce ve všech třech
barvách máme pouze v jedné třetině přı́padů. Data ze Skalnatého
Plesa pokrývajı́ časový interval 33 let (od 1963 do 1995). Veškerá
data jsou v podobě tabulky k dispozici libovolnému zájemci na
internetových stránkách Astronomického ústavu SAV v Tatran-
ské Lomnici: http://www.ta3.sk/˜ziga/ftp/extin,
respektive přı́mo u mne.

Měřenı́ prováděná až do konce roku 1974 byla vedena v rámci
pozorovacı́ho programu zaměřeného na studium proměnných
hvězd. Při těchto měřenı́ch nebyla vedena žádná zvláštnı́ mě-
řenı́ samotné extinkce, a to bylo též důvodem toho, že byly sta-
novovány jen střednı́ extinkčnı́ koeficienty pro jednotlivé noci
standardnı́ metodou tzv. Bouguerových přı́mek. Ačkoliv většina
pozorovanı́ byla vedena v nocı́ch se stabilnı́mi atmosférickými
podmı́nkami, některé z nocı́ byly silně ovlivněny krátkodobými
změnami průhlednosti atmosféry, což mělo v některých přı́padech
za následek i vznik fyzikálně nereálné záporné extinkce. V roce
1975 došlo k změně metodiky vedenı́ pozorovánı́ a zpracovánı́,
kde ručnı́ zpracovánı́ bylo zaměněno numerickým a současně byly
i vypočı́távány jednotlivé extinkčnı́ koeficienty v rámci přı́sluš-
ného barevného systému. Čas od času byla pozorovánı́ doplňo-
vána mnohem spolehlivějšı́mi pozorovánı́mi vybraných standard-
nı́ch hvězd, jejichž hlavnı́m cı́lem bylo zjištěnı́ okamžité extinkce
atmosféry; ty charakterizovaly okamžitou průhlednost atmosféry.
V důsledku změny metodiky přesnost měřenı́ extinkce vzrostla
až čtyřnásobně.

4.1.2 Charakteristika dat

Celý soubor extinkčnı́ch koeficientů ani zdaleka negarantuje ho-
mogennı́ informaci o závislosti extinkce na vlnové délce a časové
závislosti atmosférické extinkce v Brně a na Skalnatém Plese.
Pouze 71 % a 32 % pozorovánı́ provedených na pozorovacı́ch sta-
novištı́ch zahrnuje extinkčnı́ koeficienty ve všech třech barvách.
Informace o globálnı́ch změnách atmosférické extinkce jsou pak
ještě méně kompletnı́ a řidšı́: pouze 3 % všech nocı́ je charakte-
rizováno tı́mto způsobem. Navı́c, pozorovánı́ na obou observa-
tořı́ch nejsou rozložena během poslednı́ch třı́ dekád minulého
stoletı́ stejnoměrně (viz obr. 1a). Nakonec je třeba uvážit dalšı́
velmi silný výběrový efekt: měřenı́ se konala jen v přı́padě, že
nastala jasná, bezmračná noc se stabilnı́mi atmosférickými pod-
mı́nkami. Na druhé straně, tato pozorovánı́ představujı́ relativně
homogennı́ soubor popisujı́cı́ časový vývoj astroklimatu za těchto
specifických atmosférických podmı́nek.

Medián brněnských pozorovánı́ je 1985,4, rozloženı́ četnosti
měřenı́ je poněkud asymetrické s hlavnı́m maximem na konci
osmdesátých let. Rozloženı́ extinkčnı́ch měřenı́ na Skalnatém
Plese je rovnoměrnějšı́, ale do rovnoměrnosti má rovněž daleko.
Jsou zde patrna dvě maxima v zı́skávánı́ dat: 1968-70 a 1980-2,
medián rozloženı́ pozorovánı́ je kolem 1978,2. Viz obr. 1, kde
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jsou vyneseny zpracovávané počty měřenı́ extinkce v pětiletých
obdobı́ch (1961-1964, 1965-1969 atd.)

Extinkčnı́ koeficienty v B a U začaly být běžně měřeny te-
prve na konci sedmdesátých let, takže veškeré závěry opı́rajı́cı́ se
o jejich vzájemné vztahy jsou založeny na měřenı́ch udělaných
v druhé polovině zpracovávaného intervalu. Rozloženı́ pozoro-
vánı́ ze Skalnatého Plesa a z Brna v průběhu roku se diametrálně
lišı́. Zatı́mco pozorovánı́ na Skalnatém Plese se koncentrujı́ na
podzimnı́ a zimnı́ měsı́ce (74 % měřenı́ bylo provedeno v obdobı́
řı́jen až březen), v Brně se pozorovalo přednostně na jaře a v létě
(77 % měřenı́ bylo zı́skáno v době květen až řı́jen).

Klima nı́žinné brněnské observatoře je silně ovlivňováno blı́z-
kostı́ rakouských Alp a teplým horkým prouděnı́m přetrvávajı́-
cı́ch větrů v létě. Meteorologické podmı́nky horské observatoře
na Skalnatém Plese jsou určeny polohou teplotnı́ inverze, což se
projevuje ve zvýšeném počtu jasných nocı́ v zimnı́m obdobı́. Ne-
dostatečnost a nestejné rozloženı́ počtu měřenı́ extinkce v průběhu
času i v průběhu roku nás vede k jisté ostražitosti při interpretaci
pozorovaných sezónnı́ch a dlouhodobých změn extinkce.
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4.1.3 Distribučnı́ funkce

Velikost extinkčnı́ch koeficientů se neustále měnı́, někdy i ve
škále několika hodin. Distribučnı́ funkce extinkčnı́ch koeficientů
jsou asymetrické, distribučnı́ funkce má rychlý nárůst a poma-
lejšı́ pokles. Vlastnosti distribučnı́ funkce lze s výhodou popsat
robustnı́mi charakteristikami, jimiž jsou 1., 3. a 5. sextil K1, K3,
K5, kde prostřednı́ ze sextilů je vlastně medián. Význam těchto

parametrů je následujı́cı́: právě jedna šestina nocı́ má extinkcı́
menšı́ než K1, právě polovina nocı́ má extinkci menšı́ než K3
a právě jedna šestina nocı́ má extinkci ještě horšı́ než K5. V inter-
valu mezi K1 a K5 ležı́ 2/3 nocı́. Noci s extinkcı́ menšı́ K1 může
považovat za relativně výborné (v daném mı́stě), noci s extinkcı́
většı́ než K5 za noci relativně špatné.

V následujı́cı́ tabulce 2 jsou uvedeny pro jednotlivá stanoviště
a jednotlivé barvy fotometrického systému UBV charakteristiky
K1, K3, K5 a vše je vyneseno do grafu.

Tabulka 2: Sextily extinkčnı́ch koeficientů

Brno Tatry
c λ K1 K3 K5 K1 K3 K5
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
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Z obrázku je jasně patrno, že extinkce prudce roste s klesajı́cı́
vlnovou délkou, dále že existujı́ zjevné rozdı́ly v extinkci mezi
oběma observatořemi, a to zhruba takové, že po extinkčnı́ stránce
ty výborné z brněnských nocı́ch odpovı́dajı́ těm špatným z tatran-
ských nocı́. Rozdı́ly v extinkci ale přece jen nejsou nijak závratné
– v barvě V činı́ asi čtvrt mag. Takový je tedy střednı́ rozdı́l v ze-
slabenı́ hvězd v zenitu. V důsledku toho bychom v zenitu měli
pozorovat na tatranské obloze o 40 % vı́ce hvězd a ve výšce 30◦

nad obzorem dokonce o 100 % hvězd vı́ce než v Brně. Ze zku-
šenosti vı́m, že situace je nesrovnatelně horšı́ - z toho vyplývá,
že vlastnı́ extinkce, zeslabenı́ světla hvězd při průchodu atmosfé-
rou, nenı́ hlavnı́ přı́činou rozdı́lného počtu hvězd viditelných na
tatranské a brněnské obloze.

4.1.4 Vývoj mediánů extinkčnı́ch koeficientů v letech 1962
– 1995

Nejreprezentativnějšı́ a nejrobustnějšı́ charakteristikou jinak dosti
asymetrické distribučnı́ funkce extinkčnı́ch koeficientů zı́skaných
v barvách V, B a U, je jejı́ medián. Dlouhodobý vývoj extinkčnı́ch
koeficientů ve všech třech barvách je dobře patrný na obrázku 1,
kde lze rovněž srovnat trendy u obou observatořı́ch. Lze konstato-
vat, vývoj extinkčnı́ch koeficientů na obou observatořı́ch probı́há
ve všech barvách prakticky souběžně, nárůst extinkce ale nikdy
nepřesáhne 0,5 % za rok! Navı́c nejistota stanovenı́ nárůstu je
srovnatelná s jeho čı́selnou hodnotou.

Výsledek je tedy možno shrnout takto – atmosférická extinkce
ve žluté, modré a ultrafialové části spektra se za poslednı́ch 30
let nijak výrazně nezměnila. Extinkčnı́ koeficienty v jednotlivých
barvách se od sebe výrazně lišı́, extinkce silně klesá s rostoucı́
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vlnovou délkou (viz Tab. 3). Tato skutečnost pomůže otestovat
možné modely atmosférické extinkce.

Tabulka 3: Vývoj mediánů extinkčnı́ch koeficientů v Brně a na
Skalnatém Plese. Extinkčnı́ koeficienty uvedeny v magnitudách

na vzdušnou 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 extinkčnı́mi koeficienty

Z grafů mezi extinkčnı́mi koeficienty je patrno, že:

1) Dle očekávánı́ existuje silná korelace mezi současně změ-
řenými extinkčnı́mi koeficienty v různých barvách (r = 0,9)

2) Rozptyl v těchto závislostech je zjevně menšı́ než vlastnı́
změny, tedy tyto pozorované změny jsou zřejmě reálné,
nejde o chyby v určovánı́ těchto veličin.

3) Pozorovaný vztah mezi extinkčnı́mi koeficienty lze s dosta-
tečnou přesnostı́ reprezentovat přı́mkami, které neprochá-
zejı́ počátkem.

4) Přı́mky v závislostech mezi týmiž koeficienty jsou pro Skal-
naté Pleso a Brno vzájemně rovnoběžné.

Tyto skutečnosti představujı́ základnı́ informaci pro konstrukci
modelů atmosférické extinkce, jež by v zásadě měly být lineárnı́.
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4.2 Model atmosférické extinkce
4.2.1 Východiska modelovánı́

Atmosférická extinkce je výsledkem interakce světla objektu pro-
cházejı́cı́ho zemskou atmosférou. Samotná extinkce světla je způ-
sobena zejména rozptylem, v menšı́ mı́ře pak pravou absorpcı́.
K atmosférické extinkci připı́vá množstvı́ fyzikálnı́ch procesů,
jejichž účinnost obecně závisı́ jak na vlnové délce procházejı́cı́ho
světla, tak na koncentraci extinkčnı́ch center (např. prachové a ka-
palné částice vznášejı́cı́ se ve vzduchu, molekuly vzduchu a jejich
náhodné shluky). Předpokládáme-li, že extinkčnı́ procesy probı́-
hajı́ nezávisle, bude výsledná hodnota extinkčnı́ho koeficientu
v jisté zvolené barvě c, K(c), pokud je vyjádřen v magnitudách
na vzdušnou hmotu, dán jako součet přı́spěvků jednotlivých ex-
tinkčnı́ch procesů:

K(c) ∼=
∑

l

Kl(c).

Dále z předpokladu nezávislosti jednotlivých aktů rozptylu
a absorpce vyplývá, že hodnota extinkce způsobená jednotlivými
procesy by měla být přı́mo úměrná koncentraci odpovı́dajı́cı́ch
rozptylujı́cı́ch nebo absorbujı́cı́ch center v jedné vzdušné hmotě.
Vzhledem k tomu, že jejich koncentrace viditelně nezávisı́ na vl-
nové délce procházejı́cı́ho světla, je zřejmé, že přı́spěvek l-tého
extinkčnı́ho procesu měřený ve dvou různých spektrálnı́ch obo-
rech (barvách) ci, cj by měl vyhovět podmı́nce:

Kl(cj) =

[
Kl(cj)
Kl(ci)

]
Kl(ci),

kde konstanta úměrnosti je jakási „materiálová konstanta“ zá-
vislá pouze na mechanismu přı́slušného typu extinkce, nikoli pak
na koncentraci extinkčnı́ch center nebo na intenzitě procházejı́-
cı́ho světla.32 Konstanty úměrnosti v mnoha přı́padech lze apro-
ximovat mocninou závislostı́ poměru efektivnı́ch vlnových délek
λj , λi: [

Kl(cj)
Kl(ci)

]
=

(
λj

λi

)al

,

kde al je tzv. spektrálnı́ index přı́slušného typu extinkce.
32Výše uvedené předpoklady se ovšem nemusı́ důsledně vyplnit, docela dobře

si lze představit situaci, kdy ve statické atmosféře s neměnnou koncentracı́ roz-
ptylových center docházı́ k časovému vývoji, při němž se extinkčnı́ vlastnosti
rozptylových center postupně měnı́. Za těchto okolnostı́ bychom měli pozorovat
nejen změny extinkce v různých barvách, ale i jisté změny oněch výše zmı́něných
materiálových konstant.
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4.2.2 Rayleighův rozptyl a absorpce ozónem. Konstantnı́
složky atmosférické extinkce

Rozptyl procházejı́cı́ho světla na přechodně se vytvořivšı́ch shlu-
cı́ch molekul plynné složky zemského obalu, známý též jako Ra-
yleighův rozptyl, je stabilnı́ a neodstranitelnou složkou atmosfé-
rické extinkce všech pozemských pozorovacı́ch stanovišt’. Tento
rozptyl je mimořádně citlivý na vlnovou délku rozptylovaného
zářenı́, jeho účinnost je nepřı́mo úměrná čtvrté (!) mocnině vl-
nové délky. Extinkčnı́ koeficient Rayleighova rozptylu je úměrný
atmosférickému tlaku P (h) v daném mı́stě o nadmořské výšce h
a lze jej s dostatečnou přesnostı́ aproximovat vztahem:

R(λ) = 0,107

(
λ

550 nm

)−4
P (h)
P (0)

mag/am.

Variace atmosférického tlaku v daném mı́stě jsou relativně
malé, navı́c se ukazuje, že jeho střednı́ hodnotu lze s dostatečnou
spolehlivostı́ aproximovat izotermickou atmosférou o tloušt’ce
7996 m:

P (h) = P (0) exp(−h/7996m).

Vı́ceméně konstantnı́ složkou extinkce je dále pravá absorpce
světla v ozónové vrstvě, nacházejı́cı́ se ve výšce mnoha km nad
povrchem Země. V oblasti optické je ozón poměrně dobře prů-
hledný, v barvách V, B, U absorbuje postupně: 0,031 mag/am,
0,001 mag/am a 0,000 mag/am. O tuto konstantnı́ hodnoty je
třeba zvýšit odhad konstantnı́ch nebo kvazikonstantnı́ch složek
atmosférické extinkce.

Předpověděné hodnoty konstantnı́ složky extinkce v jednotli-
vých barvách systému UBV a pro obě stanoviště jsou uvedeny
v tabulce 4.

Tabulka 4: Přehled velikosti konstantnı́ a proměnné složky
extinkce v systému UBV pro jednotlivá pozorovacı́ stanoviště

Barva V (550 nm) B (440 nm) U (365 nm)
Stanice Brno Tatry Brno Tatry Brno Tatry
Rayleighův
roz-
ptyl+ozón

0,134 0,116 0,257 0,213 0,556 0,463

Medián
proměnné
složky

0,282 0,074 0,319 0,102 0,522 0,171

Z tabulky 4 vyplývá i nejmarkantnějšı́ rozdı́l v extinkčnı́ch
poměrech mezi městskou a horskou observatořı́ - medián neray-
leighovské složky extinkce brněnské atmosféry je vı́ce než třikrát
až čtyřikrát většı́ než medián extinkce tatranské. To přı́mo vypo-
vı́dá o stupni znečistěnı́ atmosféry na obou studovaných stanicı́ch.
Pokud jde o Rayleighovy složku extinkce, pak ve shodě s mode-
lem očekáváme, že v Brně bude jen o 20 % většı́. Dále je patrno,
že v Tatrách je právě Rayleighův rozptyl na molekulách vzduchu
rozhodujı́cı́ a současně neodstranitelnou složkou extinkce, za-
tı́mco v Brně je tomu s výjimkou barvy U právě naopak. V barvě
U jsou oba zdroje extinkce na srovnatelné úrovni.

4.2.3 Model počtu hvězd na obloze

Za předpokladu, že limitnı́ hvězdná velikost je daná pouze at-
mosférickou extinkcı́, lze odhadnout, jak se bude měnit celkový
počet hvězd viditelných pouhýma očima na obloze. Jako základ
budeme uvažovat, že při zcela optimálnı́ch podmı́nkách (nulová
prachová extinkce) na Skalnatém Plese by bylo běžnýma očima

k viděnı́ 3000 hvězd, dále že pro počet hvězd N(M) s limitnı́
hvězdnou velikostı́ M platı́ relace: N(M) ∼ 4M .
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Z modelu vyplývá mj., že by člověk v prázdném kosmickém
prostoru měl spatřit 2 x 4750 = cca 9500 hvězd, což je přijatelné,
dále, že v Brně by za zcela výjimečných okolnostı́ mohlo ke
spatřenı́ cca 2800 hvězd, standardně pak 1400 hvězd. Každý,
kdo měl v poslednı́ době co do činěnı́ s brněnskou oblohou, vı́, že
běžně bývá na brněnské obloze k nalezenı́ hvězd několikrát méně.
Vysvětlenı́ je jednoduché – na úroveň meznı́ hvězdné velikosti
majı́ vliv i jiné okolnosti, zejména pak jas oblohy způsobený
rozptylem umělého světla v atmosféře.

4.2.4 Dvousložkový a trojsložkový model atmosférické
extinkce

Pokud se soustředı́me na proměnnou složku atmosférické ex-
tinkce, je žádoucı́ přejı́t od měřených extinkčnı́ch koeficientů ke
koeficientům korigovaným, opraveným o vı́ceméně neproměnný
Rayleighův rozptyl a absorpci v ozonosféře. Podrobným rozbo-
rem vzájemného vztahu mezi korigovanými extinkčnı́mi koefici-
enty ve všech třech barvách pro obě stanice, který je vyčerpáva-
jı́cı́m způsobem popsán v Práci II, lze ukázat, že vlastnosti atmo-
sférické extinkce na Skalnatém Plese lze s postačujı́cı́ přesnostı́
popsat dvousložkovým modelem, zatı́mco v Brně je nezbytné
použı́t modelu třı́složkového.

K(c) = R(c) +D(c) + E(c)

= R(c) +

(
λc

440 nm

)−a

D(B) +

[
E(c)
E(B)

]
E(B),

Prvnı́ složkou extinkčnı́ho koeficientu je vı́ceméně konstantnı́
extinkce daná Rayleighovým rozptylem na shlucı́ch molekul
vzduchu a absorpci v ozonové vrstvě R(c) (viz Tab. 2), druhou
složkou, je silně proměnná extinkce dobře popsaná mocninným
zákonem, kde koeficient a je roven: a = (1,04 ± 0,04). Třetı́
složka, která se po určitou dobu projevila v brněnské extinkci
svými vlastnostmi mocninnému zákonu nevyhovuje, platı́ pro ni
následujı́cı́ relace:

[
E(V )
E(B)

]
= 0,26± 0,09,[

E(U)
E(V )

]
= 4,9± 1,7,
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[
E(U)
E(B)

]
= 1,24± 0,07.

Prvnı́ z proměnných extinkcı́ je s největšı́ pravděpodobnostı́
působená tzv. Mieovým rozptylem na dielektrických částicı́ch
s rozměry srovnatelnými s vlnovou délkou. Jde pravděpodobně
o běžný prach, jenom z menšı́ části antropogennı́ho původu, zane-
sený do atmosféry vzdušným prouděnı́m. S výměnou vzdušných
hmot docházı́ i ke změně koncentrace prachu, a tı́m i ke změně
velikosti této prachové složky extinkce. Dosti nejasné to však je
s třetı́ složkou, která významně ovlivňovala extinkci v Brně, a to
zejména v krátkovlnném oboru spektra, v barvě B a U. Střednı́
hodnota této extinkce ve sledovaném obdobı́ v barvách V, B, U
činila postupně: (0,030±0,015) mag/am, (0,118±0,020) mag/am
a (0,146±0,025) mag/am. Fyzikálnı́ povahu této extinkce, kte-
rou jsme nazvali extinkcı́ partikulárnı́, neznáme, něco o nı́ však
vypovı́dajı́ jejı́ ročnı́ a sekulárnı́ změny diskutované v závěru.

5 Extinkčnı́ koeficienty v IHW/IAU
1985-1990

V práci [6, III] a [4, IV] je uvedeno zpracovánı́ extinkčnı́ch koefi-
cientů zı́skaných metodou Bouguerových přı́mek při mezinárodnı́
kampani sledovánı́ jasnosti komet 1P/Halley v letech 1985/86,
23P/Brorsen-Metcalf v 1989 a C/Austin v roce 1990 v středně-
pásmovém fotometrickém systému IHW/IAU. Zkoumaný pozoro-
vacı́ materiál představuje 75 hodnot extinkčnı́ch koeficientů změ-
řených ve 20 nocı́ch na observatoři na Skalnatém Plese v letech
1985-1990. Měřenı́ zı́skaná v šesti barvách v intervalu vlnových
délek 365 až 514 nm jsou sice malým, ale poměrně reprezen-
tativnı́m vzorkem extinkčnı́ho stavu atmosféry a svou kvalitou
se vyrovnajı́ podstatně rozsáhlejšı́m souborům. Vlastnosti pou-
žitého v šestibarevného středně pásmového fotometrického sys-
tému jsou vyčerpávajı́cı́m způsobem popsány v Práci III, názvy
filtrů a jejich efektivnı́ vlnové délky najdete též v Tabulce 1, kde
je též uveden počet měřenı́ extinkčnı́ho koeficientu v přı́slušném
filtru.

Podrobným zpracovánı́m měřenı́ se prokázalo, že k vysvětlenı́
všech měřenı́ plně postačı́ výše popsaný dvousložkový model ex-
tinkce zahrnujı́cı́ jak Rayleighův rozptyl na hustotnı́ch fluktuacı́ch
vzduchu, tak Mieův rozptyl na dielektrických částicı́ch prachu.
Mocninný zákon závislosti prachové extinkce byl potvrzen, jak
to dokládá i následujı́cı́ obrázek.
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Nejlepšı́ shoda pozorovánı́ s modelem nastala pro spektrálnı́
index a = 1,01 ± 0,28. Studium sezónnı́ch změn extinkčnı́ch

koeficientů potvrdilo závěry zjištěné při studium změn v systému
UBV.

6 Pozorovánı́ úplného zatměnı́ Měsı́ce
K demonstraci vlivu extinkce a rozptýleného světa na jas oblohy
a viditelnost nejslabšı́ch hvězd by bylo nejlépe navodit mode-
lovou situaci, kdyby za jasné, bezměsı́čné noci podařilo naráz
vypnout veškeré zdroje rušivého světla a pak znovu rozsvı́tit.
K něčemu podobnému dřı́ve zhusta docházelo při tzv. plošném
výpadku elektrického proudu, nynı́ jsou takové situace vzácné
a navı́c nepředvı́datelné, nelze se na ně připravit. Podobná situ-
ace nastává v průběhu úplného zatměnı́ Měsı́ce, kde ovšem tı́mto
je tı́mto rušivým elementem Měsı́c. Na překážku tu je, že celý
jev zeslabenı́ a následného zesı́lenı́ světla Měsı́ce v průběhu za-
tměnı́ trvá cca 200 minut a během této doby se mohou změnit
pozorovacı́ podmı́nky a dispozice měsı́čnı́ho úplňku nad obzo-
rem. Z tohoto hlediska jsou optimálnı́ ta zatměnı́, která nastávajı́
kolem půlnoci a navı́c v zimnı́m obdobı́, kdy je měsı́čnı́ úplněk
vysoko nad rovnı́kem, a tedy i vysoko na obzorem.

6.1 Zatměnı́ 9. 11. 2003
Zatměnı́ těchto parametrů mělo proběhnout v noci z 8. na 9.
11. 2003, z těchto důvodů jsem naplánoval svou návštěvu Ast-
ronomickém ústavu SAV v Tatranské Lomnici tak, abych mohl
toto zatměnı́ pozorovat odtamtud. Hlavnı́ budova tohoto ústavu
je dislokována ve značné vzdálenosti od města, jedinými zdroji
rušivého světla tu jsou osvětlenı́ třı́ velkých hotelů v sousedstvı́.
V mı́stech chráněných před přı́mým osvětlenı́m z těchto zdrojů
jsou umı́stěny i dvě menšı́ observatoře, z nichž se každou jasnou
noc vedou fotometrická měřenı́ proměnných hvězd. V blı́zkosti
těchto hvězdáren se nacházelo i moje pozorovacı́ stanoviště (nad-
mořská výška 805 m).

V noci 8./ 9. 11. 2003 krátce před půlnocı́ začalo úplné za-
tměnı́ Měsı́ce viditelné v celé Evropě, v Africe i Asii. V Tatran-
ské Lomnici v té době vládlo bezmračné, stabilnı́ počası́, zatı́mco
v nı́že položených lokalitách během noci tvořily husté mlhy, které
nakonec na většině územı́ České a Slovenské republiky pozoro-
vánı́ úkazu zcela znemožnily. Částečné zatměnı́ začalo v 0h 32min
SEČ a skončilo v 2h 07min, kdy se celý měsı́čnı́ kotouč pono-
řil do zemského stı́nu. Střed kotouče a střed vrženého zemského
stı́nu se k sobě nejvı́ce přiblı́žily ve 2h 18min, ve 2h 29min začal
měsı́čnı́ disk z úplného stı́nu vystupovat, konec fáze částečného
zatměnı́ Měsı́ce nastal v 4h 04min.

Průběh úplného zatměnı́ Měsı́ce 9.11.2003

6.2 Postřehy z pozorovánı́
Při vizuálnı́m sledovánı́ jevu prostýma očima ze svého pozoro-
vacı́ho stanoviště odstı́něného od všech přı́mých rušivých světel-
ných zdrojů jsem se soustředil zejména na hodnocenı́ proměny
vzhledu tatranského nočnı́ho nebe během zatměnı́, zejména pak
na změny viditelnosti těch nejslabšı́ch hvězd, která dobře koreluje
s celkovým jasem oblohy.
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Na začátku a na konci částečného zatměnı́ Měsı́ce nebyla vi-
ditelnost slabšı́ch hvězd nijak valná, světlo měsı́čnı́ho úplňku
nacházejı́cı́ho se vysoko nad obzorem se rozptylovalo na rozpty-
lových centrech v tatranské atmosféře. Obloha byla v důsledku
měsı́čnı́ho světla střı́břitě namodralá, hvězdnou velikost nejslab-
šı́ch hvězd postřehnutelných očima jsem odhadoval na 5,2 mag,
což by třeba v brněnských poměrech byla výjimečně vysoká hod-
nota.

V průběhu částečného zatměnı́ se viditelnost hvězd nijak zvlášt’
neměnila, k dramatickému zlepšovánı́ vzhledu oblohy došlo až
ve chvı́li, kdy zemský stı́n pokrýval vı́ce než 90 % měsı́čnı́ho
kotouče. Na obloze jakoby rázem přibylo množstvı́ slabých hvězd
a v době vrcholu úplného zatměnı́ se meznı́ hvězdná velikost
zvýšila až na 6,3 mag. Ani v té chvı́li ovšem měsı́čnı́ úplněk
z nebe nezmizel, byl ale výrazně temnějšı́, skořicově načervenalý
a vcelku dosti nenápadný. Jasnost Měsı́ce se snı́žila vı́ce než
o dva řády. Po skončenı́ zatměnı́ byl vzhled oblohy opět týž
jako na počátku pozorovánı́. Souběžně probı́hajı́cı́ pozorovánı́
proměnných hvězd na daném stanovišti potvrdila, že v průběhu
noci se stav atmosférické extinkce nezměnil.

Přı́činou zvýšeného jasu oblohy a zhoršené viditelnosti sla-
bých hvězd bylo světelné znečištěnı́ atmosféry, tentokrát světlem
měsı́čnı́ho úplňku. Dlužno poznamenat, že jakkoli je svit mě-
sı́čnı́ho úplňku intenzı́vnı́, naprosto se nemůže rovnat světelným
výkonům pouličnı́ho osvětlenı́ nebo agresivnı́ho osvětlenı́ staveb
a slavnostnı́ho osvětlenı́ vůbec.

Vzhledem k tomu, že i v plně bezprašné atmosféře zbývá „ne-
odstranitelná“ složka Rayleighova rozptylu, v zemské atmosféře
se rozptylová centra nacházejı́ nepřetržitě, a k rozptylu tak do-
cházı́ vždy.

7 Diskuse a závěry

7.1 Diskuse
1. Všechny výsledky týkajı́cı́ vlastnostı́ atmosférické extinkce

na územı́ bývalého Československa byly zı́skány na základě
pečlivého zpracovánı́ dvou rozsáhlých souborů 1779 mě-
řenı́ extinkčnı́ch koeficientů v systému UBV v 731 různých
nocı́ch v uplynulých 30 let na dvou observatořı́ch s velmi
odlišnými pozorovacı́mi podmı́nkami. Detailnı́ popis pozo-
rovacı́ho materiálu zı́skaného na observatořı́ch v Brně a na
Skalnatém Plese najdete v Práci I, zpracovánı́ výsledků pak
v Práci II.

2. Pro interpretaci pozorovánı́ extinkce ze Skalnatého Plesa
plně vyhovuje dvousložkový lineárnı́ model atmosférické
extinkce. Vı́ceméně konstantnı́ složka modelu je určena
předevšı́m Rayleighovým rozptylem na shlucı́ch mole-
kul vzduchu R(c), pro nějž lze platı́ vztah R(c) ∼
λ(c)−4 exp(−h/7996m), kde λ je efektivnı́ vlnová délka
přı́slušné barvy a h nadmořská výška pozorovacı́ho stano-
viště. V důsledku vyššı́ nadmořské výšky je Rayleighův
přı́spěvek k extinkci v Brně o 20 % většı́ než na Skalna-
tém Plese. Proměnná složka atmosférické extinkce v rámci
dvousložkového modelu pak odpovı́dá rozptylu světla na
prachových částicı́ch (či obecně aerosolech) s měnı́cı́ se
koncentracı́. Pokusy aplikovat tento jednoduchý model i na
situaci v Brně ztroskotaly, k již zmı́něným dvěma členům
bylo zapotřebı́ dodat ještě třetı́, v literatuře dosud nepopsa-
nou složku E(c), kterou jsme nazvali partikulárnı́ extinkce.

3. Ze sklonu závislostı́ mezi extinkčnı́mi koeficienty v jednot-
livých barvách systému UBV byla stanovena hodnota spekt-

rálnı́ho parametru a pro tzv. prachovou složku atmosférické
extinkce D(c), jejı́ž závislost na vlnové délce je aproximo-
vána vztahem: D(c) ∼ λ(c)−a, kde a = 1,04±0,04. Tento
fakt naznačuje, že prachová extinkce je působena zejména
klasickým Mieovým rozptylem na dielektrických částicı́ch
s rozměrem srovnatelným s vlnovou délkou rozptylovaného
světla. Průměrná prachová extinkce v Brně byla ve sledo-
vané době o 84 % (téměř dvakrát) většı́ než na Skalnatém
Plese. Střednı́ přı́spěvek prachové extinkce vzhledem k cel-
kové extinkci činil v Brně postupně 39 %, 50 % a 64 % v U,
B a V. Na Skalnatém Plese byl podı́l prachová extinkce
o poznánı́ menšı́: 33 % v U, 47 % v B a 56 % ve V.

4. Platnost mocninného zákona pro prachovou extinkci
byla nezávisle potvrzena měřenı́m extinkčnı́ch koeficientů
v šesti barvách středněpásmového fotometrického systému
IHW/IAU prováděným v letech 1986-1990 na observatoři
Skalnaté Pleso v intervalu vlnových délek od 365 nm do
514 nm. Nepřı́liš četná, ale kvalitnı́ měřenı́ potvrdila po-
užitelnost dvousložkového modelu tamnı́ atmosférické ex-
tinkce, přičemž nalezený spektrálnı́ index a = 1.01+-0.28
potvrzuje předchozı́ zjištěnı́, že přı́činou prachové extinkce
je Mieův rozptyl na aerosolech o velikosti cca 1 mikrometr.

5. Mocninný zákon pro závislost tzv. partikulárnı́ extinkce
E(c), která se projevila v Brně, aplikovat nelze. Lze spe-
kulovat, že jde o absorpci ve spektrálnı́ch pásech dosud ne-
identifikované látky projevujı́cı́ se zejména v krátkovlnné
oblasti spektra, v barvě B a U. Největšı́ podı́l tato absorpce
měla v extinkci v barvě B: 13 %, v U pak 10 %, ve V 5 %.
Na základě předpokladů uvedených v trojsložkovém mo-
delu atmosférické extinkce v Brně lze od sebe jednotlivé
složky extinkce oddělit a jejich chovánı́ vyšetřovat zvlášt’.

Partikulárnı́ extinkce, pozorovaná v Brně, jevı́ rovněž
sezónnı́ změny sinusového charakteru, s maximum je
(16±13). července. Křivka změn partikulárnı́ extinkce
věrně kopı́ruje sezónnı́ změny průměrných dennı́ch tep-
lot ve městě. Lze pak usuzovat, že přı́činou této extinkce
může být absorpce světla na částicı́ch přı́zemnı́ho smogu
opticky aktivovaného specifickými fotochemickými reak-
cemi. Z dlouhodobého hlediska konstatujeme nárůst parti-
kulárnı́ extinkce až do roku 1982, po němž následuje dosti
strmý pokles, takže je pravděpodobné, že v dnešnı́ době je
podı́l tohoto typu extinkce zcela zanedbatelný.

6. Vyšetřovánı́ sezónnı́ch změn hlavnı́ proměnné složky atmo-
sférické extinkce v Brně – tedy prachové extinkce, přineslo
překvapivé zjištěnı́, že zde, zřejmě každoročně, docházı́
k velice výraznému vyčistěnı́ atmosféry kolem (5±4). řı́jna,
kdy se koncentrace prachu snı́žı́ v průměru o (37±8) %, na-
čež nastává pozvolný, vı́ceméně monotónnı́ nárůst až do
dalšı́ho prudkého pádu extinkce. Tento jev zřejmě souvisı́
s každoročnı́m vpádem chladného a relativně čistého ark-
tického vzduchu, v jehož důsledku se vzdušné masy nad
našı́m územı́m takřka kompletně vyměnı́.

Sezónnı́ změny prachové extinkce na observatoři na Skal-
natém Plese jsou diktovány předevšı́m změnami úrovně
atmosférické inverze, nad nı́ž je atmosféra mnohem čistějšı́
než pod nı́. Ročnı́ variace prachové extinkce má zhruba
sinusový průběh s minimem kolem (3±10). ledna, poměr
maximálnı́ extinkce ku minimálnı́ je 1,9±0,2. Jiné změny
sezónnı́ (jsou-li jaké) jsou efektem posouvánı́ úrovně tep-
lotnı́ inverze zcela zastřeny. Pozorovánı́ extinkce v systému
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IHW/IAU v letech 1985-1990 ten chod bezvýhradně potvr-
dila, nalezený poměr letnı́ prachové extinkce vůči extinkci
v zimě činı́ 1,9±1,1.

Většina extinkčnı́ch pozorovánı́ na Skalnatém Plese byla
vykonána v těch obdobı́ch roku, kdy byla extinkce mini-
málnı́, naopak je tomu v Brně, kdy pozorovánı́ v květnu až
řı́jnu prachovou extinkcı́ nejvı́ce trpı́. Výjimkou je pouze
řı́jen, kdy i v Brně je množstvı́ jasných a průzračných nocı́.

7. Při sledovánı́ chodu dlouhodobých změn prachové extinkce
lze u obou observatořı́ najı́t obdobné rysy – mı́rný pokles
do minima v letech 1981 až 1984 a poté opět pozvolný
nárůst. Celkově ovšem je možné konstatovat, že sekulárnı́
změny extinkce nejsou významné, rozhodně jimi nelze vy-
světlit vzestup jasu nočnı́ oblohy, jehož jsme v poslednı́ch
desetiletı́ch na mnoha mı́stech svědky.

V přı́padě Brna je pokles prachové extinkce na počátku
osmdesátých letech v barvě U a B kompenzován nárůstem
partikulárnı́ extinkce, takže dlouhodobé změny se tu takřka
úplně stı́rajı́.

8. Dlouhodobý poměr v koncentraci prachových částic mezi
observatořemi na Skalnatém Plese a v Brně činı́ r =
(0,525 ± 0,035), a s léty se neměnı́. Tato skutečnost na-
značuje, že obě observatoře mohou náležet do stejného re-
gionu se stejným zdroji prachového znečištěnı́ a podobným
charakterem atmosférické cirkulace. Za těchto okolnostı́ je
možné zavést jednoduchý model, podle něhož se předpo-
kládá, že koncentrace prachových částic, a tı́m i velikost
extinkčnı́ho koeficientu v určité barvě D(c) exponenciálně
klesá s rostoucı́ nadmořskou podle jednoduchého zákona:

D(c, h) ∼ e−h/HD

kde parametr HD je nazýván prachovou škálovou výškou
a v podstatě vyjadřuje, jak tlustá je prachová vrstva způso-
bujı́cı́ optickou extinkci. Z poměru r a z rozdı́lu nadmoř-
ských výšek dospějeme k hodnotě HD = (2 290± 240)m.
Takto nalezená hodnota se ovšem poněkud lišı́ od hod-
noty udávané v literatuře (např. Hayes&Lantham, 1975),
a totiž HD = 1500 m. Tento fakt je nejspı́še důsledkem
dobře známé okolnosti, že ovzdušı́ nad observatořı́ je dosti
neklidné v důsledku silného vertikálnı́ho prouděnı́ daného
specifickou modelacı́ terénu pod observatořı́. Je tedy při-
rozené předpokládat, že toto prouděnı́ sebou strhává i pra-
chové částečky, které vynášı́ nad observatoř.

Toto je pak důvodem, proč je atmosféra nad Skalnatým Ple-
sem zaprášenějšı́ než by odpovı́dalo jejı́ nadmořské výšce.

Pokud bychom formálně aplikovali tentýž model i na parti-
kulárnı́ extinkci,lze odhadnout hornı́ hranici škálové výšky
pro tento typ extinkce na 800 m. Ale zde může, na rozdı́l
od prachové extinkce, která se zdá být jevem všeobecným,
hrát rozhodujı́cı́ roli blı́zkost brněnské observatoře k zdro-
jům znečištěnı́, a v tom přı́padě by se výše zmı́něn model
nedal použı́t.

9. Podrobně byla studována i závislost koncentrace pracho-
vých částic na úrovni slunečnı́ činnosti kvantifikované
tzv. koronálnı́m indexem zjišt’ovaným na observatoři na
Lomnickém štı́tě, zejména proto, že řada předchozı́ch pracı́
obdobnou závislost našla. Naše rozbory však ukazujı́, že
žádná taková jednoduchá korelace mezi oběma veličinami
zřejmě neexistuje.

10. Jednoduchý model závislosti celkového počtu hvězd vidi-
telných pouhýma očima na extinkčnı́m koeficientu v barvě
V jasně ukazuje, že sama extinkce ovlivňuje tento počet jen
marginálně, mnohem důležitějšı́ je úroveň umělého osvět-
lenı́, která je ve městě pochopitelně mnohokrát vyššı́ než
vysoko v horách.

11. Pozorovánı́ změn vzhledu oblohy a meznı́ hvězdné velikosti
v průběhu úplného měsı́čnı́ho zatměnı́ 9.11.2003 jasně pro-
kázalo, že přı́činou zhoršeného vzhledu oblohy nenı́ sama
atmosférická extinkce, ale zvýšená úroveň rozptýleného
světla, lhostejno zda úplňku nebo umělého osvětlenı́.

7.2 Závěry

Závěrem konstatuji, že v optickém oboru spektru jsou stěžej-
nı́mi přı́činami atmosférické extinkce (neprůhlednosti) Raylei-
ghův rozptyl na přechodných shlucı́ch molekul vzduchu a Mieův
rozptyl na prachových částicı́ch o velikosti srovnatelné s vlnovou
délkou světla. Rayleighův rozptyl, který je nepřı́mo úměrný čtvrté
mocnině vlnové délky procházejı́cı́ho světla a přı́mo úměrný at-
mosférického tlaku, je vı́ceméně konstantnı́ složkou extinkce.
Naproti tomu prachová extinkce, která je nepřı́mo úměrná vl-
nové délce a přı́mo úměrná koncentraci prachových částic, se
měnı́ v širokém rozsahu, v závislosti na okamžité zaprášenosti
atmosféry. Důkladná analýza vı́ce než třicetileté řady pozorovánı́
extinkčnı́ch koeficientů zı́skaných na městské observatoři v Brně
na Kravı́ hoře a na observatoři na Skalnatém Plese nás vede k zjiš-
těnı́, že v poslednı́ch několika desetiletı́ch nedošlo v atmosféře
nad oběma pozorovacı́mi stanovišti k žádnému prokazatelnému
nárůstu koncentrace opticky aktivnı́ch aerosolů, takže pozoro-
vaný nárůst jasu oblohy nelze přičı́st na vrub zvyšovánı́ počtu
těchto částic v ovzdušı́.

Exhalace a průmyslové znečist’ovánı́ atmosféry nepochybně
měnı́ vlastnosti a kvalitu ovzdušı́, zejména pak chemické složenı́
jeho přı́zemnı́ch vrstev, nedodávajı́ však zřejmě do atmosféry
částice přı́slušné velikosti a vlastnostı́. Opticky aktivnı́ prachové
částice jsou převážně neantropogennı́ho původu, je to běžný prach
zvı́řený větrem. Ve středoevropském prostoru je hlavnı́ přı́činou
změn koncentrace prachových částic výměna vzdušných hmot
prostřednictvı́m atmosférického prouděnı́. Vzhledem k tomu, že
obě observatoře patřı́ do stejné podnebnı́ oblasti, nepřekvapuje
zjištěnı́, že relativnı́ změny extinkce probı́hajı́ na observatořı́ch
souběžně. Fakt, že zaprášenost ovzdušı́ na Skalnatém Plese je
v průměru dvakrát menšı́ než v Brně, je prostým důsledkem roz-
dı́lné nadmořské výšky stanovišt’.

Světlo dostatečně setmělé nočnı́ oblohy je dvojı́ho původu,
jednak jde o vlastnı́ světlo, jež je výsledkem rekombinace ioni-
zovaných molekul ve vysokých vrstvách atmosféry, jednak jde
o rozptýlené světlo Měsı́ce a zdrojů umělého světla, venkovnı́ho
osvětlenı́. K rozptylu světla docházı́ na rozptylujı́cı́ch centrech,
jež jsou totožná s centry rozptylu zodpovědnými za atmosféric-
kou extinkci. Těmi jsou již zmı́něné náhodné shluky molekul
vzduchu a opticky aktivnı́ aerosoly. Jas oblohy je přitom úměrný
intenzitě rozptylovaného světla, v přı́padě složky umělého světla
pak přı́mo závisı́ na intenzitě světla mı́řı́cı́ho směrem nahoru.

Jestliže náš výzkum dokazuje, že ani koncentrace, ani roz-
ptylové vlastnosti rozptylových center se s lety výrazně neměnı́,
pak je zjevné, že veškeré změny jasu nočnı́ oblohy je nutno
přičı́st změnám úrovně umělého osvětlenı́, at’ už venkovnı́m
osvětlenı́m nebo jinými zdroji. Pokud máme zájem na tom, aby
se nežádoucı́ úroveň jasu nočnı́ oblohy snı́žila, je nutno zmenšit
množstvı́ světla, které se do atmosféry zespod dostává, tedy za-
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měřit se na potlačenı́ světelného znečištěnı́ atmosféry. Přı́padné
omezovánı́ produkce prašných částic vyráběných průmyslově či
zemědělskými aktivitami je sice žádoucı́, ale na kvalitu nočnı́ho
nebe nebude mı́t výraznějšı́ vliv.

Poděkovánı́ Autor by chtěl poděkovat dr. J. Žižňovskému, dr.
J. Tremkovi, dr. J. Zverkovi z Astronomického ústavu Slovenské
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dr. J. Papouškovi, dr. J. Hollanovi a dr. J. Krtičkovi za cenné při-
pomı́nky a náměty týkajı́cı́ se problematiky atmosférické extinkce
a světelného znečištěnı́ atmosféry. Práce byla vykonána v rámci
řešenı́ projektu Mapovánı́ světelného znečištěnı́ a negativnı́ vlivy
osvětlenı́ umělým světlem na živou přı́rodu, VaV/74/3/03 a zčásti
grantového projektu GAČR 0205/02/0445.
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Měřenı́ jasu nočnı́ oblohy
Ondřej Pejcha

Okrouhlá 1, 625 00 Brno
pejcha @ astro tecka sci . muni . cz

1 Abstrakt
Jako bočnı́ produkt pozorovánı́ proměnných hvězd na brněnské
hvězdárně bylo analyzováno 11452 CCD snı́mků pořı́zených v 51
nocı́ch v letech 2002 a 2003 za účelem zjištěnı́ jasu nebe v Brně.
Byl vytvořen poloautomatický systém na analýzu napozorova-
ných dat. Byla zjištěna závislost jasů nebe na zenitové vzdále-
nosti a diskutován teoretický model této závislosti. Závislost jasu
nebe na azimutu nebyla prokázána ani vyvrácena stejně jako zá-
vislost na čase. Střednı́ hodnoty hvěxdných velikostı́ čtverečnı́
vteřiny nebe v zenitu jsou ve fotometrických filtrech V, R a I po
řadě 18.6 (což odpovı́dá jasu 0.0040 cd/m2), 18.6 a 18.4 mag se
standardnı́ nejistotou přibližně 0.05 mag. Srovnánı́ s daty z vel-
kých světových observatořı́ ukazuje na velké světelné znečištěnı́,
jehož intenzita s rostoucı́ efektivnı́ vlnovou délkou filtrů klesá.
Až patnáctinásobné zvýšenı́ vůči přirozenému jasu nebe ve fil-
trech V a R je vysvětleno světlem sodı́kových výbojek, pro filtr I
jde pravděpodobně také o emise těchto výbojek (na vln. délkách
768 nm a 819 nm).

2 Úvod
I na těch nejtemnějšı́ch mı́stech Země nenı́ v noci dokonale temná
obloha – fotony přicházejı́cı́ z nerozlišených zdrojů majı́ původ
jak mimozemský (slabé hvězdy a galaxie, difusnı́ pozadı́ Galaxie,
zodiakálnı́ světlo) tak atmosférický (vlastnı́ zářenı́ atmosféry, po-
lárnı́ záře apod.). Kromě těchto přirozených složek tvořı́ většinu
jasu nočnı́ oblohy v alespoň trochu obydlených oblastech lid-
ská aktivita. Tuto nepřirozenou složku zahrnujeme mezi projevy
světelného znečištěnı́ a chápeme ji jako rozdı́l mezi přirozeným
a naměřeným jasem nebe.

Abychom mohli posuzovat mı́ru takového světelného znečiš-
těnı́ lokality, musı́me kvantifikovat množstvı́ tohoto parazitnı́ho
světla. Jako jeden z nejvhodnějšı́ch prostředků se k tomuto účelu
hodı́ astronomická fotometrická měřenı́, jejichž zpracovánı́ vyža-
duje určenı́ jasu nebe.

3 Pozorovacı́ materiál
K analýze současného stavu světelného znečištěnı́ byla vybrána
pozorovacı́ řada pořı́zená autorem v letech 2002 a 2003 na
Hvězdárně a planetáriu Mikuláše Kopernı́ka v Brně pomocı́ zr-
cadlového dalekohledu optické konfigurace Newton (průměr pri-
márnı́ho zrcadla 400 mm, ohnisková vzdálenost 1750 mm), který
má v primárnı́m ohnisku umı́stěnou CCD kameru SBIG ST-7.
Tato CCD kamera se sestává z obdélnı́kové matice o rozměrech
382×255 pixelů, která dává s použitým dalekohledem zorné pole

13×9 čtverečnı́ch úhlových minut orientované delšı́ stranou ve
směru východ-západ. Kamera je vybavena karuselem se standard-
nı́mi fotometrickými filtry V(RI)[C], jejichž křivka propustnosti
je znázorněna na obrázku 1. CCD kamera a dalekohled jsou ovlá-
dány pomocı́ počı́tače.

Obrázek 1: Křivky propustnosti filtrů použité CCD kamery

Primárnı́m cı́lem pořizovánı́ měřenı́ byla vı́cebarevná fotomet-
rie symbiotických dvojhvězd (výsledky pozorovánı́ např. v Pejcha
a kol., 2003, a Sobotka a kol., 2002). Typicky bylo pozorováno
kolem padesáti objektů každou noc, pro každý byly pořı́zeny tři
snı́mky v každém z filtrů v rychlém sledu (celkový čas strávený
na jednom objektu činil kolem deseti minut). Z tohoto schématu
plynou výhody i nevýhody při použitı́ těchto snı́mků pro určovánı́
jasu nočnı́ho nebe. Proměnné hvězdy je možno poměrně úspěšně
pozorovat i mimo optimálnı́ podmı́nky (svit Měsı́ce, chvilková
oblačnost apod.), které však značně ovlivňujı́ určovánı́ jasu noč-
nı́ho nebe – tato data byla v průběhu zpracovánı́ vyřazena (viz
část 3). Doba strávená nad jednı́m objektem neumožňuje spolehli-
vou detekci jak krátkodobých změn jasu nebe tak změn vlastnostı́
atmosféry (extinkce) v průběhu noci. Symbiotické dvojhvězdy
nejsou na hvězdné obloze rozmı́stěny rovnoměrně a z toho plyne
i nerovnoměrné pokrytı́ azimutů a výšek nad obzorem (viz obrá-
zek 2). Na druhou stranu je pokryta (i když nerovnoměrně) většı́
část oblohy, než pokud by byla sledována jedna hvězda celou noc.
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Obrázek 2: Rozloženı́ pozorovaných směrů na obloze
v polárnı́ch souřadnicı́ch (azimut a zenitová vzdálenost, oboje

ve stupnı́ch). Zenit je uprostřed.

4 Analýza dat
V této části budou použı́vány pojmy astronomické fotometrie,
na jejichž přesnou definici zde nenı́ dost prostoru. Pro pocho-
penı́ doporučuji napřı́klad [2, Brož a kol. (2002)] a manuálové
stránky k systému IRAF (http://iraf.noao.edu/docs/
photom.html).

4.1 Redukce CCD snı́mků
Pro analýzu napozorovaných dat byl vytvořen automatický soft-
ware, který umožňuje snadno přidávat dalšı́ pozorovánı́ a sledo-
vat tak vývoj světelného znečištěnı́ v budoucnu. Do zpracovánı́
vstoupilo 11452 snı́mků pořı́zených v 51 nocı́ch v letech 2002
a 2003. Všechny tyto snı́mky byly opraveny o dark frame (ko-
rekce tepelného šumu) a flat field (korekce nerovnoměrné citli-
vosti jednotlivých pixelů a vad optické soustavy) a byla na nich
provedena fotometrie pomocı́ balı́ku programů MUNIPACK [7,
Hroch a kol., 2003]. MUNIPACK je založen na rutinách DAO-
PHOT II, což je vědecký standard v aperturnı́ fotometrii. Zpraco-
vánı́ všech snı́mků probı́halo automaticky pomocı́ vlastnı́ho fron-
tendu k MUNIPACKu. Průměr clonky pro srovnávacı́ hvězdu
byl 7.09 pixelů, zatı́mco typické FWHM hvězdného obrazu je
2.5–3.0 pixely, což zaručuje, že se do clonky dostalo všechno
světlo od hvězdy. Surové výstupy jsou volně k dispozici na ad-
rese http://var.astro.cz/pejcha/sky/.

4.2 Zı́skánı́ jasu nebe
Návod k zı́skánı́ jasů nebe ze surových dat je popsán napřı́klad
v [6, Hroch (2002)] nebo také [8, Patat (2003)]. Postup uvedený
nı́že je syntézou výše uvedených zdrojů s drobnými modifikacemi
předevšı́m technického rázu.

4.2.1 Teoretický základ

Součástı́ výstupu MUNIPACKu je kromě instrumentálnı́ch
hvězdných velikostı́ všech hvězd na snı́mku také údaj o inten-

zitě pozadı́. Pro určenı́ jasu nebe udaného jako hvězdná velikost
čtverečnı́ úhlové vteřiny potřebujeme kromě těchto údajů znát
i vněatmosférickou hvězdnou velikost alespoň jedné hvězdy na
snı́mku (nazveme ji srovnávacı́ hvězda) a údaj o poloze měře-
ného pole (azimut a výšku nad obzorem spočı́táme z rektascenze
a deklinace středu měřeného pole a času měřenı́).

Původnı́ naměřený signál od srovnávacı́ hvězdy spočı́táme
z výstupu MUNIPACKu pomocı́ následujı́cı́ho vztahu

Istar = 10
0.4(25−minst)/texp,

kde minst je instrumentálnı́ hvězdná velikost srovnávacı́
hvězdy (/ 1 mag) a texp expozičnı́ doba v sekundách. Měřený
signál od oblohy z jednotkové plochy je

Isky =
jsky

p2 texp
,

kde jsky je signál exportovaný MUNIPACKem, texp expozičnı́
doba a p škála detektoru při čtvercových pixelech (v arcsec/pixel,
v našem přı́padě p = 2.17 arcsec/pixel). Výsledná hvězdná veli-
kost čtverečnı́ vteřiny nočnı́ho nebe (dělená jednou magnitudou)
je potom

Msky = mam2.5 log

(
Isky

Istar

)
,

kde mam je předpokládaná pozorovaná hvězdná velikost (/
1 mag) srovnávacı́ hvězdy v daném filtru, jakou by měla mı́t
v daném mı́stě oblohy. Srovnávacı́ hvězdy byly pečlivě vybrány
jako osamocené, barevně neutrálnı́ a dostatečně jasné hvězdy
z pracı́ [4, 5, Hendena a Munariho (2000, 2001)] a z dalšı́ch
spolehlivých zdrojů.

4.2.2 Implementace

K surovým datům byly nejprve péčı́ M. Šulce spočı́tány násle-
dujı́cı́ parametry: azimut, výška nad obzorem, vzdušná hmota,
azimut Měsı́ce a jeho výška nad obzorem. V následujı́cı́m kroku
byla data rozdělena po jednotlivých nocı́ch a vyřazeny všechny
snı́mky, které měly expozičnı́ dobu kratšı́ než 5 s (v opačném
přı́padě nedominuje na pozadı́ CCD snı́mku jas nebe, ale šum
detektoru), k nimž nebyl k dispozici údaj o absolutnı́ hvězdné
velikosti srovnávacı́ hvězdy, které měly nejistotu instrumentálnı́
hvězdné velikosti srovnávacı́ hvězdy většı́ než 0.1 mag a na nichž
bylo detekováno vı́ce než 500 hvězd (polı́čko je v tom přı́padě přı́-
liš zaplněno hvězdami a to neumožňuje spolehlivé určenı́ signálu
pozadı́). V dalšı́m kroku pak byla vyřazena všechna pozorovánı́ se
vzdušnou hmotou většı́ než 3.5 (odpovı́dá výšce nad obzorem 16
stupňů a méně) a vykonaná v době, kdy byl Měsı́c výše než deset
stupňů pod obzorem. [8, Patat (2003)] použı́vá ještě přı́snějšı́ kri-
térium (-18 stupňů), ovšem pro data z vysokohorské observatoře
VLT, kde mnohem temnějšı́ oblohu Měsı́c ovlivňuje výrazně vı́ce.
V poslednı́m kroku byly vyřazeny noci, jejichž rozsah maximálnı́
a minimálnı́ vzdušné hmoty byl menšı́ než 0.2 a které obsaho-
valy přı́liš málo měřenı́. Po aplikovánı́ těchto kritériı́ zůstalo 880
měřenı́ (většina byla vyřazena kritériem výšky Měsı́ce).

Veličina mam uvedená v části 3.2.1 je závislá na zeslabenı́
hvězdy atmosférou. Hledáme tedy lineárnı́ závislost mezi rozdı́-
lem instrumentálnı́ a vněatmosférické hvězdné velikosti a vzduš-
nou hmotou pro každou noc. Určenı́ koeficientů lineárnı́ho fitu mi-
nimalizacı́ funkce χ2 bylo prováděno ve dvou iteracı́ch. V prvnı́
iteraci byly jako váhovánı́ byly zvoleny fotometrické chyby in-
strumentálnı́ hvězdné velikosti. Před druhou iteracı́ byla vyřazena
všechna data, jejichž vzdálenost od fitované přı́mky byla většı́ než
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1s. Důvod pro tuto relativně přı́snou selekci vyplynul z vizuálnı́
kontroly nafitovaných dat, při které se ukázalo, že velká většina
pozorovánı́ splňuje závislost velice dobře, zatı́mco několik málo
bodů se výrazně odchyluje. Druhou iteracı́ pak byly určeny ko-
nečné extinkčnı́ koeficienty. Pak bylo možno spočı́tat z vněatmo-
sférických hvězdných velikostı́ mout (či mabs, čı́mž nemyslı́me
hvězdnou velikost zdroje ve vzdálenosti 10 pc) hodnoty pro danou
vzdušnou hmotu,

mam = mout + k X,

kde k je extinkčnı́ koeficient a X vzdušná hmota. Obrázek 3
znázorňuje typický fit pro určenı́ extinkce. Podobné grafy byly
sestaveny pro každou noc a ručně byly vyřazeny noci, ve kterých
se nepodařilo extinkčnı́ koeficient úspěšně nafitovat. V tabulce 1
jsou udány střednı́ hodnoty extinkčnı́ch koeficientů pro jednotlivé
filtry. Srovnánı́ napřı́klad s [8, Patatem (2003)] nebo [10, Pravcem
(2002)] ukazuje, že zjištěné údaje jsou výrazně vyššı́. Tento rozdı́l
můžeme přiřadit zvýšené prašnosti ovzdušı́ na územı́ Brna a nı́zké
nadmořské výšce .

Obrázek 3: Přı́klad určenı́ extinkčnı́ho koeficientu v noci
19./20. 7. 2003 ve filtru V

4.2.3 Odhad chyby určenı́ jasu nebe

Chybu výsledného jasu nebe ovlivňujı́ kromě chyb instrumen-
tálnı́ch hvězdných velikostı́ srovnávacı́ch hvězd a signálu pozadı́
také dalšı́ faktory. Externı́ nejistota určenı́ hvězdných velikostı́
srovnávacı́ch hvězd se pohybuje kolem 0.02 mag a v dalšı́ch
úvahách ji můžeme zanedbat. Chyby určených extinkčnı́ch koefi-
cientů byly maximálně v řádu několika setin, nejčastěji několik
tisı́cin magnitud na vzdušnou hmotu, což můžeme při rozsahu
vzdušné hmoty několik málo jednotek v dalšı́m zanedbat. Mů-
žeme rovněž zanedbat nestandardnost použitých filtrů - přesné
transformačnı́ koeficienty jsou zatı́m předmětem výzkumu, ale
pro filtry V a I dosahujı́ několika setin a v přı́padě filtru R ma-
ximálně 0.15. Jak je určeno v části 4.4, jas nebe v Brně má
fotometrické barvy přibližně nulové a přı́padné opravy by tak
dosahovaly maximálně několik setin magnitudy. Na rozdı́l od Pa-
tata (2003) nebyly uplatněny žádné filtry na data pořı́zená v době
astronomického soumraku – vyřadili bychom tak data naměřená
v létě, kdy astronomická noc na našem územı́ vůbec nenastává.
Výsledná nejistota tak byla počı́tána výhradně z chyb instrumen-
tálnı́ch hvězdných velikostı́ srovnávacı́ch hvězd a určenı́ signálu
pozadı́. Typické hodnoty nejistot jsou kolem 0.2 mag.

5 Diskuse a shrnutı́

5.1 Závislost jasu nebe na vzdušné hmotě
Je zřejmé, že jas nebe bude záležet na vzdušné hmotě měřené
oblasti. [8, Patat (2003)] na základě dřı́vějšı́ch studiı́ publikoval
teoretickou závislost přirozeného jasu nebe na vzdušné hmotě.

Předpokládejme, že část f celkového jasu nebe je generována
v atmosféře a (1 − f) pocházı́ z oblasti mimo atmosféru, pak
logaritmicky vyjádřený jas nebe závisı́ na vzdušné hmotě jako

∆m = −2.5 log[(1− f) + fX] + k (X − 1),

kde X je vzdušná hmota a k extinkčnı́ koeficient pro daný filtr.
Na obrázku 4 jsou vykresleny tyto závislosti pro různé hodnoty
parametru f .

Obrázek 4: Teoretické průběhy závislostı́ jasu nebe na zenitové
vzdálenosti pro extinkčnı́ koeficient k = 0.35 a různé hodnoty
parametru f (viz část 4.1) – 0.3 (plně), 0.6 (čárkovaně-krátké

čárky), 0.7 (čárkovaně-dlouhé čárky) a 1.0 (čerchovaně)

I přesto, že model je určen pro zkoumánı́ přirozeného jasu nebe,
můžeme ho použı́t i na modelovánı́ jasu nebe způsobeného lidmi.
Vyplývá to z průběhu funkcı́ na obrázku 4. Stejně jako přirozený
i umělý jas nebe roste s přibývajı́cı́ zenitovou vzdálenostı́. Ale
pouze do určité mı́ry, protože později se projevı́ konečné rozměry
osvětlujı́cı́ oblasti (z většı́ch vzdálenostı́ přicházı́ méně světla,
které je navı́c zeslabeno atmosférou).

Model byl intenzivně porovnáván s naměřenými daty (obrázek
5) pro různé hodnoty parametru f a nejlepšı́ shoda byla dosažena
pro f = 1.0. I přesto ale model plně nevystihuje v některých nocı́ch
pozorovanou závislost jasu nebe na vzdušné hmotě. Můžeme to
vysvětlit jak špatnými pozorovacı́mi podmı́nkami (viz část 2), tak
závislostı́ jasu nebe na azimutu (viz dalšı́ část) nebo jeho rychlé
změny v čase. Nikdy však nebyla pozorována inverznı́ závislost
(jas nebe klesá s rostoucı́ zenitovou vzdálenostı́) a korekce podle
popsaného modelu byla na data aplikována. Pro extinkčnı́ ko-
eficienty byly zvoleny údaje z tabulky 1. Závislost na vzdušné
hmotě tak byla když ne potlačena, tak aspoň zmı́rněna.
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Obrázek 5: Naměřená závislost hvězdné velikosti čtverečnı́
vteřiny nebe na zenitové vzdálenosti

Tabulka 1: Střednı́ hodnoty extinkčnı́ch koeficientů pro
jednotlivé filtry

k sk

V 0.35 0.14
R 0.24 0.12
I 0.14 0.09

5.2 Závislost jasu nebe na azimutu

Dá se očekávat, že ve světelně znečištěných oblastech bude jas
nebe obecně záviset na azimutu měřené oblasti. Máme-li tedy jasy
nebe opravené (alespoň přibližně) o závislost na vzdušné hmotě,
potom můžeme tuto závislost zkoumat. Konzultacı́ s obrázkem
2 zjišt’ujeme, že azimuty menšı́ než 60◦ a většı́ než 300◦ měřenı́
pokrývajı́ nedostatečně. Na obrázku 6 jsou proto vynesena data
pouze pro tento zúžený interval.

Obrázek 6: Závislost hvězdné velikosti čtverečnı́ vteřiny nebe
při jednotkové vzdušné hmotě na azimutu

Srovnánı́m mapy Brna a obrázku 6 docházı́me ke korelaci mezi
azimutem a hustotou osı́dlenı́. Konkrétně mezi azimuty 90◦ až

210◦ se nacházı́ střed města, jižnı́ centrum se silnou komerčnı́
aktivitou a sı́dliště Vinohrady, Lı́šeň a Bohunice. Oblasti kolem
azimutu 270◦ odpovı́dá nejmenšı́ lidská aktivita ze čtvrtı́ Kohou-
tovice a Žebětı́n, které jsou navı́c ukryty za kopci.

Uvedenou korelaci však nepovažuji za průkaznou (i když ne
nemožnou) z několika důvodů. Předně korekce závislosti na
vzdušné hmotě nevystihuje plně pozorovánı́ (viz část 4.1) a nerov-
noměrné rozdělenı́ zenitových vzdálenostı́ v závislosti na azimutu
může produkovat popsanou závislost. Dále jasy nebe v obrázku
6 pro azimuty většı́ než 270◦ byly pořı́zeny v jedné noci (večernı́
datum 2003-09-02), která celkově vykazuje anomálně nı́zké jasy
nebe (jeho čtverečnı́ vteřina má kolem 19 mag) a to ovlivňuje
vizuálnı́ posouzenı́ obrázku 6.

5.3 Závislost jasu nebe na čase

Sledovánı́ změn jasu nebe v delšı́m časovém horizontu je velmi
žádoucı́ nebot’ poskytuje informaci o změnách intenzity světel-
ného znečišt’ovánı́ v dané lokalitě. Přirozená hvězdná velikost ele-
mentu nebe vykazuje výrazné fluktuace s amplitudou až 0.8 mag
ve filtru V a 1.5 mag ve filtru I [8, Patat, 2003]. Lze očekávat,
že i umělý jas nebe bude vykazovat rozptyl at’už kvůli změnám
parametrů atmosféry nebo změně intenzity komerčnı́ch aktivit
v průběhu noci. Obrázek 7 znázorňuje závislost hvězdné veli-
kosti elementu nebe (při jednotkové vzdušné hmotě) na čase.
Pokles jasu nebe mezi pozorovacı́mi sezónami 2002 a 2003 pa-
trný z obrázku 7 nelze považovat za reálný. V roce 2002 na rozdı́l
od roku 2003 byla většina pozorovánı́ pořı́zena v době kolem
letnı́ho slunovratu, kdy na pozorovacı́m stanovišti nenastává as-
tronomická noc a jas nebe zvyšuje rozptýlené slunečnı́ světlo.
Sezóna 2003 je navı́c ovlivněna už zmı́něnou anomálně tmavou
nocı́ (2003-09-02).

Obrázek 7: Závislost hvězdné velikosti čtverečnı́ vteřiny nebe
(při jednotkové vzdušné hmotnosti) na čase

5.4 Celkové parametry jasu nebe nad Brnem

Střednı́ hodnota jasu nebe v zenitu byla pro jednotlivé filtry vy-
počtena jako absolutnı́ člen lineárnı́ho proloženı́ dat v obrázku 5.
Zı́skané údaje jsou uvedeny v tabulce 2. Z tabulky 2 je zřejmé, že
barvy jasů nebe v Brně jsou neutrálnı́, respektive podobné spektru
hvězdy typu A0.
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Tabulka 2: Střednı́ hodnoty hvězdné velikosti čtverečnı́ vteřiny
nebe v zenitu (/ 1 mag) pro jednotlivé filtry

Msky s
V 18.59 0.04
R 18.60 0.05
I 18.38 0.05

Obrázek 2 [3, Cinzana a kol. (2001)] udává pro Brno hvězdnou
velikost čtverečnı́ vteřiny nebe v zenitu 18.0–18.5 mag ve filtru
V a představuje tak velice dobrou shodu s naměřenými údaji.

Souhrn jasů nebe publikovaný [8, Patatem (2003)] pro největšı́
astronomické observatoře ukazuje, že typické hodnoty hvězdné
velikosti čtverečnı́ vteřiny nebe v zenitu jsou V = 21.7, R = 20.9
a I = 19.6 mag. Dá se očekávat, že přirozené jasy nebe v loka-
litě pozorovánı́ budou velice podobné, nebot’ zářenı́ atmosféry
vzniká předevšı́m v tzv. van Rhijnově vrstvě ve výšce 130 km
nad povrchem Země.

Největšı́ poměr naměřených jasů nebe vůči přirozeným hod-
notám dosahujı́ data ve filtru V, jehož křivka propustnosti dobře
souhlası́ s citlivostı́ lidského oka. Zjasněnı́ dosahuje 3 mag, což
v lineárnı́ škále znamená až patnáctinásobné navýšenı́ vůči přiro-
zenému stavu. Zvýšený jas nebe ve filtrech V a R je dán povahou
městského světelného znečištěnı́, na kterém se podı́lı́ předevšı́m
sodı́kové výbojky zářı́cı́ v tlakově silně rozšı́řeném sodı́kovém
dubletu Na I D, který má vlnovou délku 589 nm. I přesto, že
křivka propustnosti filtru I nezasahuje do viditelné oblasti, je
v těchto filtrech pozorováno světelné znečištěnı́. Způsobujı́ ho
zřejmě zejména infračervené čáry sodı́ku.

Střednı́ jas nebe ve filtru V pro daný soubor dat a pro zenit
v jednotkách SI je 0.00396(14) cd/m2.
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Jasy oblohy z klasické fotoelektrické fotometrie
Ing. Dalibor Hanžl,

Masarykova Univerzita, Brno

1 Úvod

Fotoelektrická fotometrie má v Brně dlouhodobou tradici. Naše
práce se zaměřuje na zpracovánı́ klasických fotometrických mě-
řenı́, která byla zı́skána přı́strojem brněnské hvězdárny před ná-
stupem CCD přı́strojů či paralelně se začátkem jejich užı́vánı́,
a pokrývajı́cı́ časový interval od roku 1988 do roku 1995. Pořizo-
vánı́ fotometrických dat probı́halo na 0.40-m reflektoru brněnské
hvězdárny, vybaveném fotometrem z dı́lny MFF UK, který byl
osazen fotonásobičem EMI 6256 a filtry standardnı́ho systému
UBV. Ve všech přı́padech byla pro měřenı́ použita clonka o prů-
měru 1.2’.

2 Charakteristika dat

Pro zpracovánı́ byla použita fotometrická data uložená v digitálnı́
podobě. Každá série obsahovala měřenı́ intenzit oblohy, základnı́
a proměnné hvězdy a nejméně jednu kontrolnı́ hvězdu. K jednotli-
vým intenzitám byl k dispozici časový údaj. Měřenı́ se provádělo
ve třech filtrech standardnı́ho Johnsonova fotomatrického sys-
tému UBV. Vzhledem k nı́zkým hodnotám odstupu signál-šum
nebylo ve všech přı́padech možné zpracovat data v oboru U. Zá-
kladnı́ pozorovacı́ 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 měřeny před každou sériı́ měřenı́ základnı́,
proměnné a kontrolnı́ hvězdy.

3 Postup zpracovánı́

Jak již bylo zmı́něno výše, měřenı́ intenzit oblohy tvořı́ podstat-
nou část celého datového souboru. Ve fotometrické praxi potře-
bujeme pro následné zpracovánı́ hodnot intenzit měřených hvězd
znát velmi podrobně průběh intenzit oblohy. Dı́ky relativně čas-
tému měřenı́ oblohy můžeme pro stanovenı́ okamžité hodnoty
jasu oblohy zvolit lineárnı́ interpolaci dvou měřenı́ časově sou-
sednı́ch s měřenı́m zkoumaného objektu.

V přı́padě výzkumu intenzit oblohy bylo tento přı́stup zacho-
ván, protože poskytuje nejpřesnějšı́ výsledky s ohledem na vý-
sledné hodnoty jasů oblohy.

Jednotlivá měřenı́ byla zpracována v tabulkové formě a do-
plněna grafy vstupnı́ch intenzit měřených objektů. Grafy jsou
k dispozici formou přı́lohy ke všem měřeným oborům. Prvnı́ graf
zachycuje celkové průběhy intenzit všech měřených objektů v za-
znamenávaném časovém úseku.

Dalšı́m grafickým výstupem je vlastnı́ průběh intenzit oblohy.
I když je obloha zakreslena i na celkovém grafu, je v mnohých
přı́padech vinou měřı́tka velmi zmenšená a nejasná.

Grafický výstup kromě základnı́ch informacı́ o názvu měřené
hvězdy, času pozorovánı́ (v Gregoriánském a Juliánském dato-
vánı́), použité základnı́ i kontrolnı́ hvězdě, spolu se souřadnicemi
proměnné hvězdy obsahuje dalšı́ údaje. Jsou to např. procento
fáze Měsı́ce, elongace, heliocentrická korekce, souřadnice Slunce
a Měsı́ce.

Hlavnı́m výstupem je tabulka měřených hodnot jasů oblohy.
Tabulka je realizována souborem textového typu, který obsahuje
v prvnı́ řadě měřenı́ jasů oblohy vůči základnı́ hvězdě (základnı́
hvězda je druhý nejčastěji měřený objekt hned po obloze ve všech
měřenı́ch). Základnı́ hvězda byla také obvykle volena jako hvězda
s nejlépe známými fotometrickými katalogovými údaji a barev-
nou charakteristikou.

Hodnoty intenzit oblohy vůči základnı́ hvězdě jsou relativnı́,
protože přesné určenı́ jasnosti základnı́ hvězdy bude předmětem
dalšı́ho fotometrického měřenı́ nebo dalšı́ho zpracovánı́ údajů
z literatury. Připravuje se též materiál s identifikaci použitých
hvězd podle záznamů v pozorovacı́m denı́ku.

V dalšı́ch tabulkách následujı́ hodnoty jasů oblohy jak vycházı́
z měřenı́ kontrolnı́ch hvězd seřazené podle oborů. Podobně jako
v přı́padě základnı́ hvězdy se jedná o relativnı́ jasnosti, nebot’
přesnou hodnotu jasnostı́ v oborech VBU pro tyto hvězdy je
nutné určit dalšı́m měřenı́m nebo vyhledánı́m v literatuře.

Čas je v tabulkách uváděn v Juliánském datovánı́ opravený
o heliocentrickou korekci (hodnota heliocentrické korekce je uve-
dena v závěrečné tabulce).

Poslednı́ dva sloupce u každého fotometrického měřenı́ ob-
sahujı́ údaj o vzdušné hmotě a hodinovém úhlu objektu v čase
měřenı́.

Soubor uzavı́rá sumárnı́ tabulka tzv. katalogového souboru,
tedy fotometrické charakteristiky měřených hvězd. Pokud fo-
tometrické charakteristiky (V, B-V, U-B) byly pro tyto hvězdy
známy, obsahuje tento soubor jejich katalogové hodnoty. V přı́-
padě, že známy nebyly, obsahuje pouze hodnoty barevných in-
dexů (B-V, U-B) určených během procesu zpracovánı́ daného
měřenı́.

Úrovně jasů oblohy jsou tedy vyjádřeny jako rozdı́l mezi
hvězdnou velikostı́ základnı́, resp. kontrolnı́ hvězdy a oblohy
v magnitudách. V přı́padě, že se údaj o hvězdné velikosti mě-
řených hvězd podařı́ dohledat v katalozı́ch, je možné jednoduše
určit i absolutnı́ jasy oblohy.

Jak již bylo zmı́něno v úvodu, pro měřenı́ byla použita clonka
o průměru 1.2’, což odpovı́dá plošce na obloze o rozměru 1.13
arcmin2.

4 Dalšı́ postup práce
V této chvı́li máme zpracovánu zatı́m pouze část celého fotome-
trického materiálu. Dalšı́ postup práce bude spočı́vat ve vyhod-
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nocovánı́ veškerých dat, dohledánı́ identifikacı́ měřených hvězd
s katalogem, pokus o vyhledánı́ jejich přesných fotometrických
charakteristik nebo dodatečné proměřenı́.

K přesnějšı́mu určenı́ hodnot jasů oblohy bude také nutné sta-
novit přesněji úhlový průměr fotometrické clonky.

Dále existuje jistá část fotometrického materiálu ve formě vý-
pisů z registračnı́ho zapisovače, které bude potřeba vyhodnotit
a přepsat do počı́tače.

V Brně dne 7. 12. 2003

5 Přı́lohy:
Viz adresář jasynebe/hanzl/ – datové soubory, grafy mě-
řenı́ v jednotlivých nocı́ch. Sumárnı́ graf zachycujı́cı́ výsledky,
které se zatı́m podařilo přibližně kalibrovat, je zmenšeně uveden
i zde; množstvı́ zahrnutých dat je zatı́m velmi malé a spolehlivé
informace o průzračnosti ovzdušı́ v daných chvı́lı́ch ještě chybějı́
(graf a poznámka hlavnı́ho řešitele projektu, JH).
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Astronomická měřenı́ jasu oblohy
Rudolf Novák, RNDr. Jan Hollan

Hvězdárna a planetárium M. Kopernı́ka v Brně

Jednou ze základnı́ch disciplı́n pozorovacı́ astronomie je fo-
tometrie sledovaných objektů. Jedná se o různé způsoby měřenı́
veličiny hvězdná velikost (jejı́ž jednotkou magnituda), která de-
finovaným způsobem souvisı́ s hustotou zářivého toku od daného
objektu přes daný spektrálnı́ filtr (viz [1, Hollan 1999]). Foto-
metrická měřenı́ se proto pořizujı́ tak, že přicházejı́cı́mu zářenı́
stavı́me do cesty krom dalekohledu a detektoru také onen filtr,
které propouštı́ zářenı́ v určitém rozsahu vlnových délek. Obvyk-
lým cı́lem je zjistit jen vlastnost daného objektu, tedy odečı́st
z registrovaného signálu vliv ovzdušı́. Je ale možné z dat právě
vlastnosti ovzdušı́ studovat, tj. jeho jas či zář v různých filtrech
a také jeho průhlednost. V našı́ práci uvádı́me pozorovánı́ pro-
váděná různými detektory, hlavně ale fotonásobiči a tzv. CCD
kamerami. To jsou kamery podobné dnešnı́m digitálnı́m fotoapa-
rátům, jenže s většı́m dynamickým rozsahem a délkou expozic.
Oba typy detektorů poskytujı́ takovou informaci a proto je stano-
venı́ hodnoty záře pozadı́ (tedy oblohy) pouze otázkou vhodného
zpracovánı́.

(Hvězdná velikost je bezrozměrnou logaritmickou veličinou,
odpovı́dajı́cı́ lidskému vnı́mánı́. Lze ji samozřejmě přepočı́tat na
běžné fotometrické veličiny, jako je hustota světelného toku pů-
sobená daným objektem, v tomto přı́padě nějakým prostorovým
úhlem oblohy, v astronomii se této veličině řı́ká jasnost. Podı́l jas-
nosti a prostorového úhlu je ovšem dobře známá veličina veličina
zvaná jas, tedy jasnost objektu je integrál jasu přes prostorový
úhel zaujı́maný objektem.)

Metodika kalibrace fotometrických dat je velmi dobře popsána
a dokumentována v běžných studijnı́ch textech fyzikálnı́ch oborů
majı́cı́ch specializaci na astronomii, stejně jako v odborné lite-
ratuře. V zásadě se celý postup provádı́ několikanásobným opa-
kovánı́m odečtu intenzit (klasická fotometrie prováděná s foto-
násobiči) zvolených hvězd a oblohy, nebo postupným snı́mánı́m
celého pole se zkoumaným objektem (CCD kamery ukládajı́ do
počı́tače matici rozloženı́ detekovaného náboje na čipu s hlavič-
kou obsahujı́cı́ mimo jiné čas a délku expozice). Po provedenı́
redukcı́ o vliv detektoru a ovzdušı́ se data navážı́ na mezinárodnı́
fotometrický systém. Ten je definován mnoha desı́tkami hvězd
po celé obloze. Měřenı́ uváděná v této práci byla zpracována ta-
kovým způsobem a v přı́padě zkoumaných objektů také většinou
publikována v recenzovaných odborných časopisech.

Během řešenı́ tohoto projektu nebyla zpracována všechna do-
stupná data, protože nebylo v přiděleném čase reálné je ani sesbı́-
rat. I tak se podařilo sestavit unikátnı́ soubor výsledků třı́ autorů,
kteřı́ se stelárnı́ fotometriı́ bud’profesně zabývali, nebo stále zabý-
vajı́. Vzhledem k relativně dlouhé časové škále měřenı́ (počátky
měřenı́ spadajı́ do šedesátých let) jsme zároveň schopni odhad-
nout celkový trend změn jasu oblohy a určit tak alespoň přibližně
tempo nárůstu světelného znečištěnı́. Přesnějšı́ výsledky ale vy-
žadujı́ mnohem vı́ce času pro zpracovánı́.

Dosud zpracovaná data ukazujı́ velký interval, ve kterém se jasy
oblohy pohybujı́. Konkrétně v Brně na Kravı́ hoře je to i v oblasti
do dvaceti stupňů od nadhlavnı́ku zhruba od dvou milikandel na
metr čtverečnı́ až do deset milikandel na metr čtverečnı́ (čili od
jednoho do deseti milinitů, užijeme-li tuto milou jednotku, která
se nedostala do SI, jen do staršı́ ČSN), v závislosti na průzračnosti
ovzdušı́ a také na tom, hledı́me-li od zenitu k městu nebo na
opačnou stranu.

Takové rozmezı́ je ve shodě s pracı́ Z. Mikuláška vytvoře-
nou v našem projektu, která ukazuje proměnnost zeslabenı́ světla
hvězd, které jsou v zenitu, od dvou desetin magnitudy až do jedné
magnitudy, v přı́padě Brna (tj. tzv. zenitovou extinkci).

V tak velmi proměnlivých jasech nočnı́ oblohy nenı́ na prvnı́
pohled patrný trend změn za poslednı́ čtvrtstoletı́. K údajům o jasu
oblohy je nezbytné přidat údaj o zenitové extinkci v daném oka-
mžiku, a to údaj dostatečně přesný. To je z většı́ části již záležitost
pokračovánı́ projektu. Přesto se jeden z nás (J. Hollan) pokusil
to na onom zlomku dat, který autoři poskytli, v nejjednoduššı́
podobě provést.

U měřenı́ RNDr. Jiřı́ho Papouška, CSc. která pokrývajı́ řı́dce
interval od roku 1975 do roku 1992, se středem zhruba v roce
1983, byla průměrná extinkce v zenitu 0.445 mag. Na tuto prů-
měrnou extinkci jsme přepočı́tali udávané jasy, a to v alternativnı́
doméně hvězdných velikostı́ vztahem
udávaná hvězdná velikost − 2.5 log (udávaná zenitová extinkce

/ 0.445 mag).
Výsledná průměrná hvězdná velikost čtverečnı́ vteřiny oblohy je
18.8(1) mag, což odpovı́dá 0.0033(3) nt (bez přepočtu na průměr-
nou velikost extinkce je výsledek jen zanedbatelně odlišný, o tři
procenta). Časová závislost nenı́ patrna žádná.

U dat Dalibora Hanžla z let 1994 a 1995 zatı́m žádné dobré
odhady extinkce nemáme, a dat je také jen málo, tedy pokud jde
o počet nocı́. Zdá se však, že se střednı́ hodnota jasu nebe v zenitu
nebude přı́liš odlišná od hodnoty zjištěné pro osmdesátá léta.

U dat Ondřeje Pejchy se v intenzivnı́ spolupráci s nı́m poda-
řilo nalézt alternativnı́ metodu transformace dat, která vycházı́
z předpokladu konstatnosti vlastnostı́ kamery spı́še než z kon-
statnosti průzračnosti ovzdušı́ během noci a v různých azimu-
tech. Na základě této kalibrace pak jas oblohy v oboru V vy-
cházı́ velmi jednoduše jako podı́l signálu na čipu (v oblasti beze
hvězd) a expozičnı́ doby krát 1.05. Samozřejmě, měnı́ se v da-
ném mı́stě oblohy ve velkém rozmezı́ úměrně neprůhlednosti
ovzdušı́. Za jejı́ charakteristiku jsme zvolili prostý rozdı́l mezi
pozorovanou (udávanou použitým softwarem Munipack s arbit-
rárnı́m, ale pevným počátkem škály, po odečtu empiricky zjiš-
těné konstanty 6.45 mag) a katalogizovanou hvězdnou velikostı́
hlavnı́ srovnávacı́ hvězdy na daném snı́mku. Ten charakterizuje
extinkci světla hvězdy. Po vydělenı́ střednı́ extinkcı́ 0.445 mag
(abychom dostali hodnotu srovnatelnou s hodnotou Dr. Papouška)
dostáváme koeficient, kterým dělı́me jas oblohy, abychom zjis-
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tili, jaký by byl při této extinkci. Výsledný graf je na obrázku
jasynebe/pejcha/445_645l.png :
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V grafu je nynı́ (na rozdı́l od onoho v původnı́m přı́spěvku O.
Pejchy) velmi nápadně vidět vliv města, kde v Brně od severu
na jih světelných zdrojů při pohledu z Kravı́ hory přibývá. Vliv
různých úhlových výšek je potlačen přepočtem na jednotnou prů-
hlednost ovzdušı́, tedy řekněme na zenit při zenitovém zeslabenı́
světla hvězd o onu necelou půlmagnitudu. Rozptyl kolem tohoto
trendu je dán nejistotami znalosti skutečné jasnosti použitých jed-
notlivých hvězd, nejistotami jejich měřenı́, přı́ležitostným vlivem
oblačnosti atd., bude vyžadovat dalšı́ studium na většı́m materiálu
a v delšı́ lhůtě, řekněme jednoho roku.

V azimutech kolem západu se předevšı́m v malých úhlových
výškách uplatňuje ovzdušı́ západně od města, jen málo uměle
osvětlené, proto jsou jeho jasy nižšı́. Tak nı́zké tam ale přepočı́-
tané jasy asi ve skutečnosti nejsou; jde o měřenı́ z jediné noci, kde
mohly být hvězdy zeslabené cirrostratem daleko od Brna, a pře-
počet na stejnou průhlednost dal falešně nı́zký údaj (cirrostratus
hvězdu zeslabı́, ale světlo ze země pošle hlavně do vesmı́ru, takže
se jas nebe nezvýšı́ úměrně zeslabenı́ hvězdy). U nejnižšı́ch vý-
šek se tam kromě toho uplatňuje vinětace (část pupily přı́stroje je
zakryta okrajem pozorovatelny).

Významná je střednı́ hodnota jasu přepočı́taného na stejné pod-
mı́nky. V doméně hvězdných velikostı́ je to pro čtverečnı́ vteřinu
nebe 18.4(1) mag, o 0.4 mag méně než v přı́padě dat Papouško-
vých. To znamená, že jas nebe stoupl od roku 1983 do roku 2003
zhruba o čtyřicet pět procent (přesněji, v intervalu standardnı́
nejistoty, o třicet až šedesát pět procent). Je to méně, než jsme
čekali.

Na druhé straně je možné, že většina nárůstu se odehrála od
poloviny devadesátých let, což by představovalo růst poměrně
rychlý. Pro přesnějšı́ odpověd’ bude nutné zanalyzovat mnohem
vı́ce dat, a to i metodami, které jsme nynı́ vyvinuli, a dalšı́mi, které
z výzkumu vyplynuly (je přitom potřeba klást důraz na obvykle
jen sekulárnı́ proměnnost vlastnostı́ měřicı́ aparatury a naopak
rychlou proměnnost vlastnostı́ ovzdušı́; problémem je omezená
konstatnost klasických fotometrů před érou CCD kamer, která
bude vyžadovat hlubšı́ studium).

Dramatický nárůst jasu nočnı́ oblohy v Brně nastal již dřı́ve,
od šedesátých do sedmdesátých let, kdy se mı́sto žárovek za-
čaly použı́vat masově výbojky. To je dokumentováno údajem Dr.
Tremka z počátku šedesátých let, kdy jas nebe na Kravı́ hoře v ze-
nitu byl ještě blı́zký jasu přı́rodnı́mu (hvězdnou velikost čtverečnı́
vteřiny oblohy v zenitu udával Tremko ve filtru V na 22 mag, to
odpovı́dá jen dvěma desetinám milinitu). Přı́rodnı́ jas je v bezmě-
sı́čných nocı́ch, když je Slunce dostatečně hluboko pod obzorem

(v úhlové výšce -18 ◦ a nı́že, tedy za tzv. astronomické noci)
v zenitu v průměru asi čtvrt milinitu, a to takřka nezávisle na prů-
zračnosti ovzdušı́, jen je-li bezoblačné. V dalšı́m čtvrtstoletı́ byl
nárůst zřejmě mnohem menšı́, alespoň nad Kravı́ horou v Brně.
V okrajových oblastech města a na venkově mohl růst a pravdě-
podobně rostl i v minulých desetiletı́ch a letech významněji, to
ale je nutno zkoumat na datech z takových oblastı́.

V každém přı́padě je úroveň jasu nebe tak vysoká, že zvy-
šuje podstatně šum při fotometrických pozorovánı́ch. Ze stejného
pozorovacı́ho stanoviště sledujeme slabšı́ objekty pouze za cenu
celkově delšı́ expozice. Modernı́ techniky sice umožňujı́ tento
problém obcházet tzv. skládánı́m expozic, každé jednotlivé pozo-
rovánı́ se tak ale prodražı́ a během jedné pozorovacı́ noci nemůže
astronom studovat tolik objektů. Vzhledem k tomu, že astrono-
mický výzkum se v ČR provádı́ výhradně z veřejných prostředků,
je nežádoucı́, aby byl z těch samých prostředků omezován zne-
hodnocovánı́m životnı́ho prostředı́.

Mnohem dramatičtějšı́ je ale dopad pro to nejobyčejnějšı́ sledo-
vánı́ nočnı́ho nebe ze záliby, na vlastnı́ oči. Zvyšujı́cı́ se jas oblohy
totiž zmenšuje kontrast mezi svitem reálných nebeských objektů
a jasem pozadı́. Nejnápadnějšı́m přı́kladem totálnı́ devastace ob-
razu jsou polárnı́ záře a jasné komety. Během poslednı́ch deseti
let jsme měli vzácnou možnost sledovat nad celým územı́m ČR
hned dvě jasné komety a tři nápadné polárnı́ záře. V přı́padě
komet sledujeme na obloze jasnějšı́ centrálnı́ oblast obsahujı́cı́
jádro komety a tzv. komu, kde docházı́ k rozptylovánı́ slunečnı́ho
zářenı́ na prachových částicı́ch a vlastnı́mu svı́cenı́ uvolněného
plynu. Právě koma, a zejméná pak přı́padný ohon komety bývá
tou nejbáječnějšı́ podı́vanou. V přı́padě komety Hyakutake se
táhl ohon komety z nadhlavnı́ku k obzoru, v malém dalekohledu
byl dokonce vidět pomalinký pohyb komety mez hvězdami (tedy
vlastnı́ pohyb komety, jak se ve slunečnı́ soustavě mı́jı́ se Zemı́).
Bohužel většina podı́vané zůstala většině lidı́ u nás i v jiných
bohatých zemı́ch dokonale ukryta. Ve městech, kam se občané
vypravı́ (intuitivně) na hvězdárny za astronomickými pozoro-
vánı́mi, bývá totiž jas oblohy a konstrukce veřejného osvětlenı́
společně natolik velikou překážkou, že i z těch nejneobyčejněj-
šı́ch setkánı́ s kometou (jedna pořádná kometa připadá přibližně
na padesát lidských let) se stává nevýrazná show postrádajı́cı́ přı́-
rodnı́ nádheru a jemné, den ode dne se měnı́cı́ detaily. Zvýšený
jas městského nebe spolehlivě přezářı́ i slabé okraje komy, ohon
je patrný nanejvýš náznakem. Ve velkých dalekohledech můžeme
sledovat mnohem méně krásné centrálnı́ oblasti komet s vysokým
jasem, kde sice docházı́ k vývoji během dnı́ a někdy i hodin, ale
pohled do okuláru postrádá velkolepost přı́rodnı́ho úkazu.

Ještě horšı́ je to ale s polárnı́mi zářemi. Zaplane-li na obloze
polárnı́ záře, můžeme být svědky procesů ve výškách stovek ki-
lometrů, kdy se v extrémně řı́dkém ovzdušı́ uvolňujı́ výkony až
stovek gigawattů, poté, co do zemské magnetosféry pronikl oblak
rychlých částic ze Slunce. Každý (i nepoučený) pozorovatel na
tmavé obloze vidı́ nápadné proměny během několika minut nebo
i sekund. Chvı́lemi se obzor rozsvı́tı́ jakoby vzdáleným požárem
(dřı́ve se běžně stávalo, že hasiči vyjeli naprázdno...) a do tohoto
světlého pozadı́ se zvednou od obzoru obrovské kužely s barev-
ným nádechem, aby se postupně posunovaly v azimutu a měnily
se před očima. Rozdı́l pozorovánı́ takového jevu z města a tma-
vého plácku u lesa daleko za městem je propastný. Vidět polárnı́
záři z města a z přı́rody je asi takový rozdı́l, jako vidět úplné a čás-
tečné zatměnı́ Slunce. Zatı́mco při úplném slunečnı́m zatměnı́ si
můžeme vychutnat svit bledé koróny (takové pozorovánı́ přesa-
huje vše pozemské) a dalšı́ úchvatné momenty, při částečném si
všimneme pouze toho, že kus Slunce chybı́. Polárnı́ záře ve městě
tu a tam bývajı́ vidět, ale jen těžko si jich všimneme na světlém
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nebi, natož mezi lampami. Musı́me přesně vědět, kam se dı́vat
a musı́me také vyčkávat jenom na ty nejnápadnějšı́ změny.

Toto naše stanovisko je důkladně opřeno o vizuálnı́ pozorovánı́
jednoho z autorů – Rudolf Novák odjel během silné polárnı́ záře,
která probı́hala celou prvnı́ polovinu noci 20. listopadu 2003,
z hvězdárny na venkovskou lokalitu, takže mohl pohled z Kravı́
hory v Brně a pohled z lokality vzdálené od Brna třicet kilometrů
severně porovnat. Pořı́dil ale také sérii snı́mků, ze kterých druhý
z autorů zjistil jasy polárnı́ záře. Nejsou veliké, pohybujı́ se od
necelého milinitu do zcela výjimečných deseti milinitů, běžné
silné jevy majı́ kolem dvou milinitů. Jestliže má samo městské
nebe dva milinity (při výjimečně bezprašném vzduchu), či do-
konce pět milinitů, pak polárnı́ záři sice lze ohalit, ale barevná
nádhera je velmi potlačena. Jevy nı́že nad obzorem pak majı́ jas
jen zlomkový oproti trvale znečištěné městské obloze, ta např.
v Brně z Kravı́ hory má výšce dvaceti stupňů jasy nad šest mili-
nitů, a polárnı́ záři ani odbornı́k na prvnı́ pohled neodhalı́, lze jen
na hranici detektovatelnosti zjistit, že tam zřejmě je, když se jas
nebe rychle o malinko změnı́. Viz adresáře jasynebe/novak
s vyhodnocenými snı́mky polárnı́ záře (pořı́zenými na venkovské
obloze, která má jasy i pod jeden milinit) a jasynebe/hollan
(snı́mky oblohy z Kravı́ hory za výjimečně průzračného vzduchu
se zenitovou extinkcı́ jen kolem 0.20 mag).

Prvnı́ obrázek je výřezem ze snı́mku pořı́zeného z brněnské
hvězdárny za velmi průzračného vzduchu v úhlové výšce třicet až
čtyřicet stupňů nad jihem. Obloha je oranžová vinou sodı́kových
výbojek, s jasem asi čtyř milinitů. Nı́že je výřez z jednoho z ob-
rázků polárnı́ záře, také je na něm nebe oranžové (jasná hvězda je
Mirach, vpravo nahoře je Galaxie v Andromedě). Je to ale záběr
detailu tzv. koróny, zvláště rychle se měnı́cı́ho chvilkového jevu,
jaký nastává během některých silných polárnı́ch zářı́. I v nejsilněj-
šı́ch částech má tento jev jas pod dva milinity (dodejme, že i nebe
poblı́ž Blanska mělo v dané chvı́li umělé znečištěnı́ přes třičtvrtě
milinitu, přı́spěvek polárnı́ záře byl jen něco přes milinit)!33

33Poznamenejme, že údaje o jasu polárnı́ záře jsou zatı́ženy většı́ nejistotou než
jiné jasové údaje, vinou výhradně čarového spektra záře, nejistotu lze odhadnout
až na dvojkový řád. Pro snı́ženı́ nejistoty je nutné proměřenı́ spektrálnı́ch citlivostı́
polı́ček různé barvy a jejich srovnánı́ se spektry záře a s fotopickou a skotopickou
spektrálnı́ citlivostı́ zraku.

Umělé zvýšenı́ jasu nebe tak paradoxně vadı́ profesionálnı́m
astronomům méně než obyčejným lidem. Pro přesná pozorovánı́
si badatelé ve valné většině přı́padů najdou způsob, jak zajı́mavý
objekt sledovat. V přı́padě, že se jedná o náročný výzkum, pro-
vádı́ se měřenı́ bud’na velkých hvězdárnách ukrytých před světly
daleko od měst a na vysokých kopcı́ch, nebo mimo zemskou at-
mosféru. V České republice ale existujı́ také malé hvězdárny zři-
zované jako kulturnı́ instituce a právě tam se přicházejı́ na oblohu
dı́vat obyvatelé měst a vesnic. Veřejné osvětlenı́ tak, jak je nynı́
konstruováno a budováno, naprosto nevyhovuje požadavkům pro
pozorovánı́ a bude-li se nadále vyvı́jet stejně, nebude sledovánı́
nočnı́ho nebe z měst ani v budoucnosti kloudně možné. Už se
tam jedna generace přestala dı́vat, žije „bez nebe“. O vesmı́ru se
dozvı́dá jen z televize, přestala si uvědomovat, že třeba Mars je
také nápadnou naoranžovělou hvězdou, kterou např. od léta 2003
vı́dáme za jasných večerů jako jednu z nejjasnějšı́ch na obloze.
Zprávy v novinách a pořady v televizi či v planetáriı́ch autentický
zážitek z pohledů na takovou planetu, jak putuje po nebi a během
měsı́ců slábne, nemohou nahradit.
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http://dipastro.pd.astro.it/cinzano/
memorie/cinzano1propagation.pdf, viz přehled
obsahu na http://dipastro.pd.astro.it/
cinzano/memorie. 23

[5] Cinzano, P.: The growth of light pollution in NorthE-
astern Italy from 1960 to 1995. 2000, in Measuring
and modelling light pollution, Mem. Soc. Astron. It.
71, str. 159–156. http://dipastro.pd.astro.
it/cinzano/memorie/memsait.pdf (celá kniha,
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Výsledky průzkumu veřejného mı́něnı́

(samostatně čı́slovaná následujı́cı́ přı́loha, zpráva agentury Focus, viz soubor
verejnost_noc.pdf )
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