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Anotace zavéreCné zpravy

Béhem teseni projektu od 1. listopadu do 10. prosince 2003 se podatilo shromazdit piehledy
problematiky z n€kolika oborl a provést n¢které vyzkumy poprvé ve svétovém métitku. Za-
very projektu tak budou mit nejen praktické pouziti, ale povedou i k rozvoji skotobiologie
jako velmi mladého oboru. Soucasti projektu bylo i ziskani nutné techniky pro vyzkum a ové-
feni jejich moznosti s velmi pozitivnimi vysledky. Projekt dal mocny impuls pro dalsi praci
v této oblasti vSem Ucastnikiim tymu. Ovoce projektu se bude objevovat v podobé publikaci
ve védeckém i popularnim tisku, ¢eském i cizojazyéném.

Hlavni zavéry jsou: nocni prostiedi je jiz velmi narusené, populace hmyzu jsou ztencené vi-
nou venkovniho sviceni na zlomky ptvodnich, alespoil miliénu naSich obyvatel denné vadi
nemistné svétlo pronikajici v noci zvenci do jejich ptibytki, obloha se za uplynulé pilstoleti
stala svétlejsi jednoznacné vinou rostoucich emisi (protoze vzduch neni méné prithledny),
Skodlivé emise lze bez ujmy na funkcénosti venkovniho osvétleni velmi snizit technickymi
opatienimi.
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Clenové tymu a jejich prispévky

Vedouci fesitelského tymu dékuje vSem jeho ¢lenim za pomoc, diky které bylo mozné
v neuvertitelné kratké 1hit€ shromazdit tolik poznatka z tohoto multidisciplinarniho oboru, pro
néjz beéhem pripravy konference Ecology of the Night (http://www.ecologyofthenight.ca)
vznikl termin skotobiologie (autorem je R.G.S. Bidwell, emeritni profesor Queens Uni.).
K pivodné sestavenému tymu ptibyli béhem feseni projektu dalsi clenové.

Ne vSichni z tymu patii mezi pfimé autory jednotlivych ptiloh zpravy. Nékteti se podileli po-
moci a radou mlads$im, jako prof. Vanhara coby vedouci diplomové prace Pavla Biny ¢i dr.
Schlaghamersky jako jeho konzultant. Filip Hroch je autorem zakladniho pouZitého softwaru
pro astronomickou fotometrii. Gabriela Opletalova zpracovavala data Dalibora Hanzla. Ond-
feji Pejchovi pomohl jeho spoluzak Miroslav Sulc (napsal &ast potiebného softwaru). Podstat-
na byla i role pracovist¢ RECETOX: kromé¢ jeho zakladatele prof. Holoubka, jehoz pomoc
umoznila ptipravu projektu a dala obrys i1 jeho zavéreéné zprave, zejména sekretairky Hany
Kordacové, bez niz by neprobéhy zadné organizacni ani finan¢ni operace. Zavazan jsem i
pracovnicim dékanatu Pfirodovédecké fakulty, zejména pani ucetni ing. Zlomkové, tajemnici
ing. Michlickové a sekretaice Irené Pakostové, za zdsadni pomoc pii ptiprave projektu i pii
jeho zdarné realizaci. Samotné podani navrhu projektu by se nepodatilo bez osobniho nasaze-
ni dé¢kana fakulty doc. Gelnara.

Zvlastni pode€kovani patiti Pavlovi Binovi, ktery na mou prosbu zahdjil vyzkum jiz v 1été,
dlouho pied pfijetim nabidky projektu ministerstvem, a odvedl na ném ohromné mnozstvi
prace. Mnohem vice prace, nez by se mohlo zdat zdat z této zpravy, vykonal také Martin
Forejt, hlavni mij spolupracovnik na projektu. Velmi d€kuji také pracovnikiim agentury
Focus, zejména Romanu Skotnicovi, za pfipravu a provedeni vyzkumu zkuSenosti veiejnos-
ti s pfipady, kdy je no¢ni prostfedi naruSovano svétlem. S ideou takového vyzkumu pfisel
Pavel Klva¢. Zprava Fokusu je volnou ptilohou této zpravy, verejnost_noc.pdf.

Abecedni seznam ¢lend tymu (jen odbornych fesiteltl) s odkazy na piilohy, jejichz jsou autory
(vétSina fesitell je z Masarykovy Univerzity v Brng):

- Pavel Bina — Katedra zoologie a ekologie, PiF
Vliv cloneni svételného zdroje na hmyz s nocni letovou aktivitou
- Prof. MUDr. Zuzana Brazdova, DrSc. — Katedra preventivniho 1ékafstvi, hygieny a
epidemiologie, LF
Piisobeni svétla v priubéhu spanku na zmeény krevniho tlaku u zdravych dobrovolnikii
- MUDr. Hana Doskové — Oftalmologicka klinika, LF
Umeélé osvétleni a oko
- MUDr. Hana Drahonovska, CSc. — Statni zdravotni ustav, Praha
Viiv svételného znecisténi na verejné zdravi
- Leona Dunklerova — Klinika funkéni diagnostiky a rehabilitace, LF
Piisobeni svétla v priubéhu spanku na zmeény krevniho tlaku u zdravych dobrovolnikii
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Doc. RNDr. Karel Hudec, DrSc.
Ptaci a svetelné znecisteni
Prof. MUDr. Bohumil Figer, CSc. — Ustav fyziologie, LF
Piisobeni svétla v priubéhu spanku na zmeény krevniho tlaku u zdravych dobrovolnikii
Mgr. Martin Forejt — Katedra preventivniho 1ékarstvi, hygieny a epidemiologie, LF
Piisobeni svétla v priubéhu spanku na zmeény krevniho tlaku u zdravych dobrovolniki;
Viiv svétla na usinani a spanek
Ing. Dalibor Hanzl — PiF
Jasy oblohy z klasické fotoelektrické fotometrie
Prof. RNDr. Ivan Holoubek, CSc. — RECETOX, PiF
Mgr. Filip Hroch — Ustav teoretické fyziky a astrofyziky, PiF
PhDr. Pavel Klvac — Katedra sociologie, FSS
Prof. RNDr. Hana Librova, CSc. — Katedra humanitni environmentalistiky, FSS
Doc. RNDr. Zdenék Mikulagek, CSc. — Ustav teoretické fyziky a astrofyziky, PiF
Atmosféricka extinkce v letech 1970 — 95 a priciny svételného znecisténi nocni oblohy
Rudolf Novak— Hvézdarna a planetarium M. Kopernika v Brn¢
Astronomicka méreni jasu oblohy
Ondfej Pejcha — MFF UK
Meéreni jasu nocni oblohy
Prof. ing. RNDr. Dalibor Povolny, DrSc.
Svételné znecisteni tmy z hlediska biologie — Stanovisko k osvétleni solitérnich budov
RNDr. Jiti Schlaghamersky, CSc. — Katedra zoologie a ekologie, PfF
Prof. MUDr. Jarmila Siegelova, DrSc. — Klinika funkéni diagnostiky a rehabilitace LF
Piisobeni svétla v priubéhu spanku na zmény krevniho tlaku u zdravych dobrovolnikii
Karel D. Sko¢ovsky — Centrum vyzkumu vyvoje osobnosti a etnicity FSS
Neéktere psychologické aspekty venkovniho osvétleni: bibliografie;
Viiv svétla na usinani a spanek
Pavel Suchan — Stefanikova hvézdarna hl. m. Prahy,
Analyza znecistovatelii svétlem na vizemi Ceské republiky
Mgr. Marek Vacha, Katedra 1ékarské etiky, LF
Temnd noc
(fenomén noci v tradici krestanstvi)
MUDr. Pavel Vank — Klinika funkéni diagnostiky a rehabilitace, LF
Piisobeni svétla v pribéhu spanku na zmeény krevniho tlaku u zdravych dobrovolnikii
Prof. RNDr. Jaromir Vanhara, CSc. — Katedra zoologie a ekologie, PiF
Prof. MUDr. Eva Vlkova, CSc. — Oftalmologicka klinika, LF
Umeélé osvétleni a oko
Mgr. Viktor Votruba — Ustav teoretické fyziky a astrofyziky, PfF
Ceské svételné emise dle satelitnich dat
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ZavéreCna zprava projektu

Na feSeni projektu byla znacné kratka ¢asova lhtita, od 1. listopadu do 10. prosince 2003, prv-
ni verze zavérecné zpravy byla piedlozena jiz 9. prosince. Tato verze je uplnéjsi, zahrnuje
jako svou soucast i ptilohy zpracovavajici jednotliva témata.

Pres kratkost lhity se €lenim tymu nejen podafilo shromazdit rlizné existujici poznatky
o stavu znecisténi Zivotniho prostfedi uméle ptfidavanym svétlem a o jeho vlivech na zivot
v ptirod¢ a lidské zdravi, ale dokonce i ziskat poznatky nové, piipadné téZ vyvinout nové me-
tody k jejich ziskavani.

Vychodiska FeSeného projektu

Svétlo uméle ptidané do no¢niho prostiedi je jako latka znecist'ujici ovzdusi chapano pomér-
né kratce. Jako faktor, zadsadnim zpiisobem naruSujici no¢ni prostredi, jej sice lidé obcas
oznacovali jiz pred sto léty, ale jako o vazném ohrozeni fady lidskych aktivit i zivé ptirody je
se 0 ném rozsahleji hovoii teprve od konce osmdesatych let dvacatého stoleti, kdy vznikly
(v USA a v Italii) prvni organizace, které si ochranu no¢niho prostfedi (zprvu jen noc¢niho
nebe) vytkly za cil. Za polutant zcela obdobny chemickym polutantim je oznacili nezédvisle
na sob¢ zoolog Johnny Noles z USA [27] a feSitel nabizeného projektu [26] v 1ét€ 2001.

Znecisténi je obecné naruseni pfirozeného stavu prostiedi. Kazdé svétlo, které je do venkov-
niho no¢niho prosttedi uméle ptidano, tudiz zneCisténim nutné je. V uzsim smyslu se pro
praktické ucely za znecisténi, jev jednoznacné nezéddouci, povazuje ale hlavné to svétlo, které
spolecnost nepovazuje za nezbytné — piedevsim tedy to, které jde jinam, nez je potieba, pii-
padné téz kterého je vice, nez je v danou chvili nutné. Tak je definovano v riznych zédkonech
vcetné ceského.

O skodlivosti svételného znecisténi byla v poslednich deseti letech publikovéana tada praci,
zejména biology a astronomy. Fatalni vliv svétel patrnych 1 zdalky na populace hmyzu je vSe-
obecné zndm, entomologové ostatné pii svém vyzkumu odeddvna pouzivaji lampy jako velmi
ucinné nocni atraktory. Nékteré prace o zabijeni ptactva, zabyvajici se majaky, jsou rovnéz
velmi staré. K majakiim ale pfibyly vyskové budovy, svétlomety zamérné svitici do ovzdusi
atd. a pozemské svételné zdroje se tak staly vyznamnou piekdzkou zejména pfi tahu ptactva
(zejména malé druhy tdhnou v noci). Ve Spojenych statech je nyni fada vyskovych budov
alespoil béhem migrace ptactva co mozné temna a pocty zranénych a mrtvych ptakl se timto
opatienim tfadové snizily. Astronomové si ristu jasu no¢ni oblohy vinou nartistu poctu a in-
tenzity svételnych zdroji vSimli jiz v Sedesatych letech a v blizkosti nékterych observatoti
docilili toho, Ze v okolnich vesnicich a méstech plati pro osvétlovani uz desitky let jista pravi-
dla. Ta se velmi osvédcila, osvétleni je tam kvalitngjsi a Gspornéjsi nez jinde a jas nebe pies
ekonomicky rozvoj roste mnohem pomaleji nez v obcich bez takovych ptredpist. V nékterych
obcich, které nové pfijaly pravidla pfisna, odpovidajici modernim poznatkiim, se osvétleni
podarilo zkvalitnit béhem jednoho ¢i dvou let, pti velkych Usporach a radikalnim snizeni své-
teln¢ho znecisténi.
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Prestoze projevy a dusledky svételného znecisténi jsou rdmcové dobie znamy, stejné jako
metody k jeho sniZeni pii ristu kvality osvétleni tam a tehdy, kde je skutecné potieba, takze
legislativa, kdekoliv vznikd, se ma o co opfit, systematicky vyzkum této problematiky je tepr-
ve na pocatku. Jediny v rdmci celého svéta a zejména v Italii prozkoumany fenomén je rust
svételného toku unikajiciho ze zem¢ v noci do vesmiru a z néj vypoctené umélé zvyseni jasu
no¢ni oblohy. Modely jasu no¢ni oblohy dobie souhlasi s méfenimi. Svétovy atlas jasu noc¢ni
oblohy se setkal s ohromnym ohlasem — skute¢nost, ze vétSina obyvatelstva rozvinutych zemi
jiz ptiSla o krasu no¢niho nebe, a zbytek brzy piijde, pokud nedojde k rychlému zastaveni
ristu znecisténi, je alarmujici.

V Ceské republice se vyvoj ekonomiky v€. oboru venkovniho osvétlovani na prelomu osmde-
satych a devadesatych let vyrazné zménil a zjisténi stavu svételného znecisténi i trendli a tem-
pa jeho zmén je proto velmi zajimavé — je tempo ristu zne€isténi jesté rychlejsi nez v Italii?

No¢ni umélé venkovni osvétleni se instaluje s poukazem na to, ze zvySuje pohodli a bezpec-
nost pii dopravé. Osvétlovaci priamysl a lidé, ktefi mu tieba nevédomky uvéftili, dokonce
tvrdivaji, Ze snizuje kriminalitu. Ve skute¢nosti je zndma fada piikladi, kdy umélé osvétleni
takovému ucelu spise Skodi nez prospiva [6].

Koncem osmdesatych let formuloval americky 1ékai Richard Stevens [21] hypotézu, Ze elek-
tromagneticka pole, mj. i nedostatek tmy jsou vyznamnou ptfi¢inou velmi zvySeného vyskytu
nékterych typl nddorid v rozvinutych zemich. Vyzkum tuto hypotézu (pokud jde o svétlo, jina
elektromagneticka pole se neukazuji jako relevantni) podpofil az v nékolika minulych letech,
dosavadnim nejvétsim shrnutim takovych poznatk bylo symposium v Koliné nad Rynem
vroce 2003 [9]. Hypotéza je dnes brana velmi vazné, tim spiSe, Zze mechanismus, jak by
k tomu muaze dochézet, je jiz pomérné dobfe zndm (jde skutecné zejména o potlaceni tvorby
hormonu melatoninu, v souladu s hypotézou [21]). Naopak, nikdo dosud nepublikoval zadné
vysledky zkoumani vlivu nedostatku tmy na tak béZznou ¢innost, jakou je spanek — pii pora-
denstvi v tomto sméru se stale bere za samoziejmost, Zze v noci ,,je tma®, jakkoliv to davno
samoziejmé neni. Jednotlivd pozorovani (ostatné i zkuSenost vétSiny z nas) ale svédci o tom,
ze 1 pomérné malé mnozstvi svétla, jako dava napt. Mésic uz tfi dny pred uplikem (hustota
svételného toku kolem setiny lumenu na metr ¢tverecni, [25]), jiz rusi pii usindni a napf. pl-
sobi neklidny spanek malych déti. Z venkovnich svitidel se ale do ptibytka dostava leckdy
svétla desetkrat, ale i stokrat vice (hustota svételného toku umélého ptivodu deset lument na
metr Ctverecni, Cili osvétlenost az deset luxt neni vzacnosti)...

Dosavadni znalosti ¢i piesnéji znalosti ke konci dubna 2002 jsou nejlépe shrnuty v knize
wvetelné znecisténi a ochrana nocniho prostredi, sborniku konference téhoz jména
s podtitulem ,,Bendtky: zachranme noc*, konané v Benatkach 3. kvétna 2002. Resitel projektu
mél tu Cest na konferenci (diky pozvani UNESCO) rovnéz piednaset a jeden z piispévki
v knize se tak tyka Ceské republiky. Odkazy z knihy bezprostiedné relevantni k vyzkumu viz
[4], [10] a [16] az [20] v niZze uvedeném seznamu literatury.

V tyz den se ale konala i konference v Kolin¢ nad Rynem, ,,Svétlo, endokrinni systéemy
a rakovina*“, URL a sbornik z ni viz [9]. ReSitel se tehdy pokusil zajistit ¢eskou ucast i na této
konferenci, coz se podafilo diky ochot¢ MUDr. Marty Manouskové, ktera déni konference
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sledovala (od té doby uZ na toto téma nékolikrat pfednasela) a ptivezla odtud abstrakty mno-
hem dftive, nez se ve zkrdcené podob¢ objevily na internetu.

Jiz ptedtim, v bieznu 2002 se konalo prvni svétové symposium ,,Ekologické dusledky umeélé-
ho nocniho osvétlovani* v Los Angeles [7]. Na uvedené¢ URL jsou k dispozici soupis znamé
literatury a abstrakty pfednasek, vydani sborniku se oekava letos na podzim. Pro nas projekt
se kniha stane vyznamnou oporou a inspiraci.

Vzhledem k tomu, Zze se obor ochrany nocniho prostiedi teprve etabluje, mnoho praci bylo
publikovéano jen v domaéci literatuie riznych narodt, v narodnich jazycich, a nejsou dostupné
na internetu. V Ceské literatufe zatim takové préace, az na texty publikované feSitelem (a pra-
covni poznamky tii dalSich astronomi k méfeni jasu oblohy, viz [22] [23] a [24] a navazujici
diskuse v téze konferenci), zatim chybé€ly. Je ale moZné navazat na prace ze sousednich zemi,
rakouské, némecké, italské a Svycarské — tesitel zna fadu piislusnych autorti-biologti a dalsi
bude kontaktovat, aby své prace laskavé poskytli. ObtiZnéjsi je nalézt prace 1ékatské, zaméie-
né na svétlo jako faktor zhorSujici podminky pro spanek. Jedny z prvnich vyzkumu tohoto
typu tak zacaly v ramci projektu prave u nas.

Kratce pfed zahdjenim projektu se vedouci fesitelského tymu zucastnil jako jediny Evropan
prvni svétové konference zabyvajici se zkoumanim a ochranou no¢niho prostiedi jako cel-
kem, tedy fakticky zakladajici novy obor skotobiologie. Ta se konala koncem zafi v Ontariu
pod nazvem Ecology of the Night (viz http://www.ecologyofthenight.ca). Pro vyzkum v ramci
naSeho projektu ptinesla fadu podnéti.

Shrnuti dosavadnich poznatkii, s prileZitostnymi novymi zjiSténi-
mi

Prehled o zneciStovatelich a typech zdroji znecisténi obsahuje textovy piispévek Pavla Su-
chana (str. 90), doplnény fadou komentovanych snimkl zejména z Prahy, viz adresar praha.

Kvantitu emisi na zaklad¢ satelitnich dat analyzuje ptispévek Mgr. Viktora Votruby (str. 98),
ktery téZ obsahuje mapu imisi ve smyslu umélého zvyseni jasu oblohy. Je to jen momentka
z let 1996/97, dalsi data zatim nejsou dostupnd, ale spolecné s Institutem védy a techniky
svétleného znecisténi z Italie (ISTIL) je pouzijeme obdobnym zplsobem, jakmile dostupna
budou.

Vlivy umélého sviceni na hmyz a pfirodu viibec shrnuji ptispeky prof. Ing. Dr. Dalibora Po-
volného, DrSc. (str. 106 a 112), jak na zaklad¢ publikované literatury, tak na zaklad¢ autoro-
vych opravdu dlouholetych zkuSenosti. Ztejmé zakladnim zjisténim je konstatovani, Ze sou-
¢asné populace no¢niho hmyzu jsou mnohem mensi nez byvalé, na rozdil od hmyzu vy-
hradné¢ denniho. Pfesné kvantitativni idaje neexistuji, ale demonstrace zcela presvédc¢iva pro
vSechny fidice nad padesat let ano: dnes téméi neni potteba Cistit v 1ét€ Celni skla (poznatek
uvadény prof. Gerhardem Eisenbeisem), ba ani reflektory (nezévislé pozorovani Povolného).
Pred desetiletimi to bylo potieba po kazdé noc¢ni jizd€. To znamena ze je jiz davno vazné na-
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rusena vétSina ekosystémitl, vzhledem k tomu, Ze hmyz je v nich podstatny az rozhodujici, a je
velmi naléhavé zacit no¢ni prostiedi obnovovat.

Specialn¢ vlivem narusen¢ho noc¢niho prostfedi na chovani ptactva se zabyva piispévek doc.
RNDr. Karla Hudce, DrSc. (str. 114).

Vlivy naruseni ptirodniho no¢niho prostiedi na zdravi shrnuje ve svém ptispévku MUDr. Ha-
na Drahonovska, CSc. (str. 116)

Ovlivnéni zrakové pohody nevhodnym osvétlovanim popsaly v tvodnim textu MUDr. Hana
Doskova a prof. MUDr. Eva Vlkova, CSc. (str. 126), rozpracovédna je analyza konkrétnich
ptipadi v brnénském exteriéru.

Velmi dilezité kulturni pozadi vniméni svétla a tmy shrnul ve svém piispévku Mgr. Martin
Véacha (str. 134). V kiestanské tradici se sice objevuje v pieneseném vyznamu svétlo coby
dobro a tma coby zlo, ale v pfimém vyznamu je tma (noc) hodnocena jako stejné dulezita, ba
dilezitéjsi nez svétlo(den). Absence tmy je vaznym problémem pro duSevni zdravi. Naopak
neuvédomélé ztotoznovani tmy s vécmi zlymi je pravdépodobné (to jiz pisi mimo ramec jeho
textu) rozhodujicim motorem pro dosavadni trvalé pridavani svétla vSude, kde se 1idé pohybu-
ji. Pro zastaveni rastu svételného znecisténi je nutné povéreény strach ze tmy tlumit osvétou.
Jak tou, kterd ukazuje, ze temné nocni prostiedi dava ptilezitost ke krasnym zazitktim (aktudl-
n¢ viz velmi silnd polérni zate vecer 20. listopadu, odehravajici se u nas takika na celém nebi
a patrna i z Recka, viz i pfispévek Rudolfa Novéka na str. 220), tak tou, ktera ukazuje, Ze
svétlo nijak nepomaha (bohuzel) proti kriminalité.

Ohledné vlivu svétla na sebekontrolu a agresivni chovani a také osvétleni v dopravé shromaz-
dil z¢4sti novou bibliografii Karel Skocovsky (str. 138). V ptipad¢ kriminality je vétSina z ni
obsaZena a diskutovana jiz v citované B.A.J. Clarka (a zejména prace Painterové a Farringto-
novy podrobeny ostré kritice; jejich naprostou metodickou pochybenost dokazal v roce 2003
také statistik Paul Marchant, jeho publikaci by mél brzy vydat britsky Home Office),

vvvvv

Uvedené ptispévky jsou podrobnéjsi, nez shrnuti poznatkli uvedené v této zpraveé, zajemce je
tteba zatim odkazat na jejich studium. Nové autoritativni shrnuti poznatkli bude uskute¢néno
az v navaznosti na vysledky celého projektu.

Nova zjisténi
Zékladni pozornost byla vénovana vlivu absence tmy na lidské zdravi. Jako zdvazny problém

je lidmi bézné zminovano naruSovani spanku, tomu jsme se také nejvice vénovali.

Pokud je nam znamo, teprve nd$ projekt zahajil méfeni vlivu nedostatku tmy na spanek.
V kratké Casové 1hiité byla zvolena metoda, kterd se pouziva ke zkoumani cirkadidnnich ryt-
mu, totiz méfeni krevniho tlaku zatizenim, ktery zkoumana osoba nosi na sobé¢. Kolektivu

strana 12



NERS;
S &

&

5

Mapovani svetelného znecisteni a negativni vlivy uméléeho osvetlovani

SV,
Yengis

- N
Tlanp B°

autort vedenému Prof. MUDr. Jarmilou Siegelovou, DrSc se podarilo nalézt zietelny efekt,
totiz vzrist krevniho tlaku, ze kterého vyplyvaji mozné zavazné zdravotni disledky (str.
145). Je to zfejmé prvni méFeni potvrzujici obecné zndmou skutecnost, Ze potmé se spi 1épe.
Ma ale 1 dalsi implikace, vzhledem k ohrozeni, které¢ vzestup krevniho tlaku pro fadu osob
predstavuje. V kratké lhité bylo zkoumano jen malo osob, dal$i vyzkum bude pokracovat.
Ptesto jsou vysledky signifikatni.

Druhym zasadnim I¢kaiskym piispévkem je ziskani pomérn¢ rozsahlého souboru odpovédi na
dotaznik, zkoumajici vliv svétla na spanek. Autorem dotazniku je Mgr. Martin Forejt, zaklad-
ni vysledky zpracoval Karel Skocovsky (str. 162). Z n€kolika set dotazovanych zna potize
s usindnim a spankem vice nezZ tietina osob, za pri¢inu valnou vétSinou oznacuji vliv ne-
Zadouciho svétla (ze dvou zdkladnich environmentalnich vlivt, svétla a hluku). Témér tieti-
na lidi je ruSena uz svitem Mésice, vétSinou ale jen ve dnech kolem uplitkku. (Poznamenej-
me, ze tehdy pfirodni no¢ni osvétlenost krajiny presahuje desetinu luxu, vyjimecéné dosahuje
az Ctvrtiny luxu, v interiérech ale nepfesahuje dvé desetiny luxu. Jiz takové pomérné slabé
osvétleni je rusivé natolik, Ze si to vyznamna ¢ast populace uvédomuje.) Pétina dotazova-
nych si stéZovala na ruSivé stacionarni osvétleni zvenku. Pokud by to platilo pro celou ces-
kou populaci, pak by se to tykalo dvou miliéont osob, coz véru neni zanedbatelné. (Pfitom je
ruSeni snadno mozné vyrazné snizit, neb valnad vétSina z dotazovanych uvadi jako problém
piimou viditelnost svitidel, nikoliv jimi osvétlovanych ploch v exteriéru.)

Predbézné zavéry ztohoto vyzkumu vedly hlavniho feSitele projektu k formulaci souboru
otazek, ktery vychazel z dotazniku Martina Forejta, ale obsahoval i otdzky ohledné osliiovéani
a ruseni pohledu na no¢ni krajinu. Soubor byl poté upravil do vhodné struktury sociolog Ro-
man Skotnica, nacez jej agentura Focus zadala reprezentativnimu vzorku ¢eské populace (tisic
osob). Vysledky prizkumu byly k dispozici 13. ledna, jejich dalsi diskuse a interpretace jiz
pfesahuje rdmec tohoto projektu. Zprava agentury Focus je nyni téz samostatné stojici ptilo-
hou nasi zpravy. Stru¢né lze tici alespon tolik, ze podil osob, které uvadéji soustavné ruseni
spanku vinou venkovniho osvétleni jako jednu ze dvou hlavnich pFficin potiZi se span-
kem, se ukéazal jako niz$i, jen pétiprocentni. Pfesto jde o pil miliénu lidi v ramci celé
Ceské republiky, coz neni viibec malo.

Martin Forejt kromé toho kontaktoval fadu instituci, na které se lidé mohli obracet se stiz-
nostmi na obtézujici osvetlovani (tj. na zvlasté zavazné projevy svételného znecisténi), a nale-
zl nékteré vymluvné piipady (diskotékové svétlomety ve Zling€). Celkové se ale zda, ze stiz-
nosti je mnohem ménég, nez by ziejmé mélo byt, vzhledem k tomu, jak velké ¢asti populace
nedbalé sviceni vadi. Domnivame se, Ze je to tim, Ze vétSina lidi si neuvédomi, ze obtézujici
svétla nejsou nevyhnutelnd, ze se da svitit i jinak, mnohem 1épe. A také tim, ze nevédi, ze
svétlo v noci doopravdy miize Skodit zdravi a ptirod¢.

Kromé I€kaiskych ¢i psychologickych vyzkumt se podafilo realizovat téz Gvodni vyzkum
vlivu noéniho svétla na hmyz (str. 169). Clen tymu Pavel Bina instaloval pro nas projekt jiz
v 1ét¢ ve svém bydlisti past pod zafivku alternativné odkrytou, takze svitila vice do dali nez
dolt, a zakrytou shora a zboku stinitkem, takZe zdali nebyla vidét, a doli svitila naopak vice.
Vysledek byl zcela presvédcCivy, v této konkrétni lokalit¢ odkrytd zafivka ptilakala dvojnéso-
bek hmyzu. To znamend, Ze pIné clonéni, kdyZ Zadné svétlo ze svitidla nejde vodorovné a
Sikmo vzhiiru, miZe velmi G¢inné pomoci sniZit decimovani no¢niho hmyzu, v oteviené

strana 13



NERS;
S &

&

5

Mapovani svetelného znecisteni a negativni vlivy uméléeho osvetlovani

SV,
Yengis

- N
Tlanp B°

krajiné jeSté vice nez ve zkoumaném ptipadé (z nekterych smért byla zafivka zaclonéna bu-
dovou ¢i vegetaci.) Doposud se autofi zabyvali jen vlivem barvy svétla (¢ili typu vybojky),
toto je prvni piipad zkoumani vlivu geometrie sviceni. Podobn¢ jako u spanku, je prospésnost
zamezeni sviceni do dali kazdému ziejma, takze vysledek je svym zplisobem trivialni. Piesto
je velmi dilezity, nebot’ selsky rozum neni dostate¢nym argumentem proti tém, kteti z ristu
znecisténi maji prospéch. Védecka publikace musi byt relevantni i pro né.

Jen orientacni byl vyzkum ohledné vlivu umélého sviceni na vegetaci. Ve shod¢ s obsahlou
praci ze sedmdesatych let jsme konstatovali, Ze nejnapadnéjsi jsou anomalie u platant javoro-
listych (ale pozorovali jsme takovou 1 u paulovnie). Téméi vSude v Brné jevi ty vétve, které
jsou osvétleny ulicnimi svitidly, anomalie ve smyslu zelenych listlh i dlouho po opadani
zhnédlého uschlého listi méné osvétlenych stromti nebo ostatnich vétvi. Neseschlé zelené
olisténi bylo na takovych vétvich i na MikulaSe. V métenych piipadech Slo o vétve osvicené
vice nez padesati luxy. V korunach osvétlenych vice nez deseti luxy bylo zjevné vice zelené-
ho, a¢ uschlého listi nez v korunach ptimo neosvétlenych. Takové maskovani skutecnosti, ze
jiz je pozdni podzim, samo o sob¢ stromim nemusi vadit, drobnou komplikaci by mohlo byt
snad to, ze dané Casti stromu nebo celé stromy nejsou patfi€né pfipraveny na mrazy.
V ptipad¢ stroml chranénych coby pamatky by bylo pfirozené pro jistotu takovou ochranu
rozsifit i na zachovani co mozné no¢niho prostredi.

Dalsi vyzkumy se tykaly méfeni jasu oblohy, jako méftitka pozemskych svételnych emisi.
Kazdy ve véku nad dvacet, tim spiSe padesat let si snadno uvédomi, ze obloha nyni byva vsu-
de vyrazné¢ svétlejsi nez kdysi. Kvantitativni udaje byly ale doposud k dispozici jen pro Italii.
Nyni je zacali zjiStovat pro nase uzemi ¢lenové feSitelského tymu, a to z dat z obdobi od se-
dmdesatych let az do sou€asnosti, prvni udaj se podatilo ziskat uz ze Sedesatych let. Tehdy
byl na observatofi na Kravi hote, jeden a pul kilometru od stfedu mésta, umély ptirtstek jasu
oblohy jen zlomkem jasu pfirodniho, jak doklad4d 1 méfeni. Zacitkem sedmdesatych let se
vysplhal na n¢kolikandsobek, do soucasnosti vzrostl na primérné desetinasobek. Prace RNDr.
Jittho Papouska, CSc., ing. Dalibora Hanzla (str. 217) a Ondieje Pejchy (str. 205) to doklada-
ji, shrnuti viz pfispévek Rudolfa Novdka a hlavniho feSitele (str. 220). Stru¢né feceno, jas
no¢ni bezmraéné oblohy za bezmési¢nych noci je nyni v Brné nékdy témér stejny, jako
mimo mésto za upliiku (jas oblohy Ize povazovat za imise, pokud jde o tento typ zneciSténi
ovzdusi, totiz uméle ptidanym svétlem).

Vseobecnou zkusenost, ze obloha byvala diive mnohem tmavsi, interpretuji oponenti jakéko-
liv regulace venkovniho osvétlovani tak, Ze vzrist jejiho jasu neni dan riistem emisi svétla, ale
poklesem priizracnosti ovzdusi. Zcela jednoznacné popieni tohoto tvrzeni uvadi ve své roz-
sahlé¢ praci doc. RNDr. Zdenék Mikulasek, CSc. (str. 185). Prlzracnost ovzdusi se
v uplynulych desetiletich ménila jen mélo, dokonce méné, nez jsme sami ¢ekali, zatimco jas
oblohy vzrostl zieteln¢, nékde i mnohondsobné (zmény v takovych mistech jsme zdokumen-
tovat nemohli, fakt nartstu jasu nebe v lokalitach kdysi blizkych ptirod¢ ale zna ze zkuSenosti
snad kazdy) . Pri¢ina naristu imisi je dana vyhradné rustem svételnych emisi. Prace téz
ukazuje variabilitu extinkce. V bézném astronomickém vyjadieni ma zeslabeni svétla ze zdro-
jb v zenitu pro Brno dolni a horni sextil 0.28 mag a 0.61 mag, pfi¢emz z grafu je patrné Ze
percentily 1 a 99 jsou zhruba 0.19 mag a 1 mag. To je velmi vyznamna informace pro inter-
pretaci bézné¢ métenych jasii nocni oblohy (velmi zhruba feceno, pfi stejnych emisich mohou
svételné imise z bezobla¢né oblohy kolisat v krajnim piipad¢ az v rozmezi jedna ku péti).
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Méreni zdroju zneciSténi

Kvantitativnim studiem zdroji emisi se zabyval hlavni fesitel projektu. Ziskal rozsahly mate-
rial z fady lokalit. K jeho ziskavani byly potfizeny digitalni fotoaparaty, které jsou schopny
poskytnout data v surové, nezkreslené podobé, zptsobilé pro védecké zpracovani. Vyznam-
nou soucasti projektu byla samotnd identifikace fotoaparati, které¢ to umoziuji, a pfitom jsou
cenoveé dostupné pro Sirokou obec uzivatelti — jiz predtim jsme si byli dosti jisti, ze takové
meéifeni je mozné nejdrazsimi fotoaparaty firmy Canon. Autor také vyvinul software, kterym
lze ze snimku ziskat pfesné fotometrické informace, a provedl predbéznou kalibraci jedné ze
zakoupenych kamer. Vyvoj softwaru pokracuje nadale, soucasné se zpracovanim potizené¢ho
materidlu. M4 pfitom zajimavou aplikaci i pro béZznou fotografii, pouzitim postupu bézného
v astronomii: totiz odectenim snimku pofizeného se zakrytym objektivem od snimku slabé
osvétlené scény. Vyrazné se tim snizi Sum snimku (kromé toho, Ze az pak je mozno jej presné
vyuzit fotometricky).

Z doposud zpracovanych dat vyplyva, ze béznymi fotoaparaty Ize méftit jas no¢ni oblohy, a to
v plném rozsahu, v zadsad¢ az do hodnot pro ovzdusi neznecisténé umele ptidavanym svétlem.
Velmi dobfe jimi lze méfit jasy uméle osvétlené krajiny a separovat je od vlivu samotnych,
zdali viditelnych svitidel. Lze tak zjistit, jaké snizeni emisi smérem Sikmo vzhiiru by nastalo,
kdyby svitidla byla fadné zaclonéna a jejich svételny tok presmérovan do uziteénych sméra
(zpravidla pfitom lIze snizit piikon svitidla). V konkrétnim piipadé Spindlerova mlyna pred-
bézna analyza ukazuje, Ze alesponi na jednu ¢tvrtinu.

Dalsi vyvoj softwaru umoznil zjistit téZ udaje charakterizujici osliiovani svitidly a dalSimi
piehnané jasnymi ploskami v zorném poli, napt. ukazatele poklesu rozeznatelnosti detaild,
které ma umélé osvétleni pomoci vidét, ale Casto jejich viditelnosti naopak brani. Kvantitativ-
ni vyjadieni oslnivého ucinku svitidel je dalsim méfitkem imisi, kromé jiz zminéného ptirtst-
ku jasu no¢ni oblohy.

Surové data a z nich ziskané ilustrativni i1 fotometricky kalibrované a popsané snimky se bu-
dou postupné objevovat na internetovych strankach projektu, i s funkéni verzi softwaru, ktery
vSem majiteliim obdobnych kamer umozni nase méfeni reprodukovat.

V ramci projektu byly téz potizeny levnéjsi i drazsi, velmi citlivé luxmetry (ale v nizké ceno-
vé relaci do deseti tisic korun, na rozdil od bézné ceny tficeti tisic) a provedena fada méteni.
Béhem dlouhych listopadovych tydni s tlustou vrstvou nizké obla¢nosti nad Brnem se ukaza-
lo, Ze nikde na uzemi Brna-stied neklesa osvétlenost terénu pod tretinu luxu, ani stovky metrii
od nejblizsitho umélého osvétleni. To znamena, ze pesi cesty je tam tehdy zbytecné osvétlovat,
neb technickd norma pro n¢ pozaduje pouze desetinu luxu. V mistech, kde je souvislé osveét-
leni, pfi nizké oblacnosti byla osvétlenost terénu tii luxy, 1 kdyz na ¢idlo nedopadalo zadné
pfimé svétlo ze svitidel. Takova méfeni pii rizné vysoké oblacnosti mohou dat zna¢né piesny
obraz o svételnych emisich na daném tzemi.
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Dale byla ovéfena moznost méfit slabé svételné toky solarnimi ¢lanky misto luxmetra. Sesta-
va solarni Clanek (o plose Ctverecniho decimetru) a multimetr stoji pod tisic korun, ale je
mnohem citlivéjsi nez luxmetr za cenu desetindsobnou. Na rozdil od piikladu tymu z videnské
univerzity, ktery méfil draz§im pfistrojem proud, jsme ukazali, Zze levnym méficim pfistrojem
lze velmi dobfe méfit napéti, tam lze ziskat signdl uz pti osvétleni na Grovni mililuxd, a méfit
tak Groven imisi jak v exteriérech (v¢. méfeni jasu oblohy), tak i v interiérech. Pro nejslabsi
svétlo do desetiny luxu je napéti pfimo imerné osvétlenosti, pro vyssi osvétlenosti stoupa
postupné pomaleji. Doposud mame kvantitativni kalibraci pro pfirodni svétlo a dalsi tfi typy
zdrojt, kalibrace pro dalsi typy zdroji bude nésledovat (jiz mimo grant, v ramci diplomnich
praci na pedagogické fakulté¢ MU; dosavadni data jsou k dispozici v adresafi solarni_panel).

Kalibraci ale potiebuji vSechna fotometricka méteni; vyvojem kalibrace se hlavni fesitel za-
byval rovnéz, k tomu tcelu byly zakoupeny bilé, dokonale rozptylujici standardy. Jejich vyfo-
tografovanim spolu s idajem ¢idla piesného luxmetru Ize ziskana fotometricka data dodatecné
kalibrovat; totéz mize udélat kazdy, kdo mé vhodny digitalni fotoaparat. Pro bézné uzivatele,
napt. obce, predpokladame také vyvinuti levnych sekundarnich standarda (jako riznych zna-
¢ek bilého kancelaiského papiru z momentalni nabidky trhu).

I pfi jen pfiblizné kalibraci fotoaparatii a nejisté piesnosti luxmetrii jsou nékteré dosavadni
vysledky méteni nesporné: napt. v mnoha piipadech je osvétleni mnohem, ¢asto i mnohona-
sobné¢ silnéjsi nez je vhodné nebo potiebné, napt. nez doporucuji normy pro osvétlovani ko-
munikaci. Typické je to u péSich cest v fidké zastavbé, kde norma pozaduje desetinu luxu
v nejméné osvétlenych mistech. Je to vinou praxe, Ze se pro jejich osvétleni pouZivaji jako
nejslabsi zdroje obvykle padesatiwattové vybojky, a¢ by stacily desetiwattové zarivky. Jak
uvadi autofi z celého svéta, s vyvojem techniky vétSinou jen stoupalo mnozstvi svétla, aniz by
bylo dostate¢né¢ kompenzovano ubiranim piikonu novych, mnohem uc¢innéjsich zdroji. Ve
stejném misté se tak uzZ mnoho desitek let sviti napt. néjakou stowattovou lampou, jenZe ta
dnesni vydava desetkrat vice svétla, nez ta nékdejsi.

Béhem méteni v terénu byla nalezena fada ptipada zvlasté velkého znecisténi, zpravidla zpi-
sobené¢ho hrubou nedbalosti projektant. Pocitame s jejich postupnym popisem a publikova-
nim. Rada z nich se tykala osliiovani v dopravé, zvlast’ drasticky byl ptipad nesmysIné silného
osvétleni svislého dopravniho znaceni na dalnici jizné od Olomouce, jehoZz svétlomety proti-
jedouci fidi¢i pod tabulemi vidi a jsou jimi osliiovani podobné jako dalkovymi svétly, nemlu-
ve 0 odvadéni pozornosti od fizeni...

Pozornost byla vénovana osvétleni lyzaiskych svahli v KrNaPu, a¢ v dobé, kdy bylo jesté
mimo provoz. V dobé, kdy je svétlo terénem malo pohlcovano, plisobi osvétleni sjezdovek,
neni-li velmi slabé, velkou zménu piirodniho prostedi, i kdyz je geometricky dokonalé. Na
zkoumanych sjezdovkach jsou ale svitidla pouZzita zcela nespravnym zplsobem, takze na
blizky terén dopada ¢asto jen polovina svétla, druhd jde jen do nebe a na vzdalené svahy.
Sance to napravit je paradoxné v tom, osvétlit sjezdovky dalsi, ale dokonale, tj. i slabg, a dat
tak priklad k rekonstrukci téch dosavadnich.
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Dalsi cile

Projekt umoznil zahdjit praci v fad€ oblasti, které souviseji s naruSenym nocnim prosttedim.
Lze s jistotou ocCekavat, ze po predbéznych, narychlo ziskanych prvnich novych poznatcich,
publikuji jednotlivi ¢lenové tymu samostatné ¢i spolecné védecké prace, které budou zname-
nat pritlom v téchto disciplinach. Néco z toho jisté dokazi 1 bez financni podpory, jen proto, ze
je problematika velmi zaujala, vice vysledki by samoziejm¢ bylo mozné ocekéavat, kdyby
financovani projektu v néjaké podob¢ pokracovalo. Zejména zkoumani vlivu na zivou ptirodu
je potfeba vykonavat v delSich ¢asovych horizontech, pfipadné v jinych ro¢nich obdobich.
Zkoumani vlivu na zdravi vyzaduje rovnéz vice ¢asu.

Ptesto asi neni $patné, ze ten dosavadni mél tak kratkou lhatu. Diky ni mame dnes k dispozici
ceské publikace a nové poznatky o doposud zcela opomijené oblasti ochrany Zivotniho pro-
stiedi, totiz jeho no¢ni poloviny. V této chvili vétSinou jen v hrubé, jesté malo provazané po-
dobé, ale k datu skonceni projektu by uz presto nékteré z nich mély zacit slouzit vetejnosti, na
strucné adrese http://www.recetox.cz/noc, postupné se tam objevi i dalsi vysledky.

Vyznamnym vysledkem projektu je i samotné vzbuzeni zdjmu Sir§$i odborné verejnosti
o no¢ni prostiedi. Povede k zapojeni studentti a doktorandii do takového vyzkumu véfme ne-
jen na MU, ale i na dalsich univerzitach. NevyfeSenych zajimavych ukoli dnes pted sebou
vidime vice nez v dob¢ zah4jeni projektu
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Mapovani svételného znecisténi

Co to je svételné zneciSténi

Znecisténi je naruseni piirozeného stavu prostiedi. O svételném znecisténi 1ze hovoftit tehdy,
kdy je pravé svétlo polutantem, latkou v prostiedi cizorodou, nepatti¢nou, nadbyte¢nou. Ta-
kové situace se zacinaji vyskytovat v dobé, kdyz pfirozeného svétla valem ubyva, tedy béhem
stmivani, zcela bézné jsou pak v noci. V noci se uméle ptidané svétlo stava nejnapadnéjsim

a mnohdy i nejSkodlivéj$im polutantem, ktery naruSuje zékladni vlastnost noci, totiz absenci
silné¢ho svétla.

Jakékoliv antropogenni sviceni v noci venku je nutné€ zneciStovanim.
Sviceni = bydleni?

Mapovani svételného znecisténi je tedy v elementarni podobé¢ proste zjistovanim, kde se ven-
ku sviti. Takové mapovani se vskutku provadi, pomoci snimki z druzic, a je velmi u¢inné pro
zjistovani, které oblasti jsou obydlené ¢i dokonce urbanizované. Ukazuje se, ze takovych ob-
lasti rychle pfibyva, zejména mimo Evropu, pfipomenme termin ,,urban sprawl®.

Sviti se i pro zapuzeni duchi!

Zustaneme-li chvili u této elementarni trovne, musime ptidat jesté alespon jeden odlisSny pii-
pad, kdy se venku sviti. Nemam ted’ na mysli primyslovy lov na mofi nebo spalovani zemni-
ho plynu u ropnych vrtt, ale sviceni v arealech, které obydlené nejsou, naopak jsou v noci
opusténé, ale sviti se v nich vlivem povéry, Ze je svétlo ochrani pted zlodé&ji, lupici, v té nej-
hlubsi, nevyslovované, ale skute¢né motivujici urovni zkratka zIymi silami lihnoucimi se

z no¢ni tmy. Jejich osvétlovani je zcela iracionalni, neb nikdy nebylo prokazano, Ze by sviceni
proti skutecnému nebezpeci (ne mytickym silam a démontim, ale lidem) poméhalo. Je zato
znama fada ptipadl opacnych, kde uc¢inn¢ pomohlo vypnuti sviceni, tedy ptirodni tma (ze-
jména Clark, 2002 a 2003).

Zmapovani tohoto absurdniho, kontraproduktivniho sviceni v uzavienych, neptistupnych are-
alech, kde je Zadni uzivatelé kromé zlodé€jti nemohou vyuzit, by bylo zajimavé, ale neni snad-
né. Na druhé strang, na lokalni arovni kazdy takové ptipady zna, existuje jich tak mnoho, Ze
k celkovym Ceskym svételnym emisim pfispivaji alespont na Grovni procent, v nékterych ob-
cich mohou tvofit desitky procent.
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Znalost takovych mist nema ale zdsadni vyznam pro sniZeni emisi svétla, neb ani identifiko-
vané majitele arealti nemusi byt snadné piesveédcit, aby svitit prestali. Lidé se pover vzdavaji
tézko. Misto identifikovani mist a majitelt bude U€inngjsi osvéta Siroké vefejnosti, Ze tma, ne
svétlo zvySuje bezpeci, pokud nejde o dopravu, ale o vandalismus a kriminalitu viibec.

Sviti se zkratka na libovolné lidské vytvory

1 kdyZ ne vzdy a vSude. Mapovani svételného znecisténi by snad mohlo najit ptipady, kdy se
na n¢jaké stavby, pozemky kolem nich ¢i sklady pod Sirym nebem nesviti, jakozto dobré pfi-
klady. Takov¢ ale také kazdy zné a jejich soustavnéjsi seznam by stézi byl k né€emu uzitecny.
Pro jednoduchost tedy predpokladejme, Ze se venku ¢i ven sviti a tedy znecistuje témet kde-
koliv, a zabyvejme se dal$imi vlastnostmi takovych ¢innosti.

Hodnoceni svételného znecisténi

Antropogenni svétlo jdouci do venkovniho no¢niho prostfedi znamena vzdy znecistovani.
Nékteré sviceni povazujeme ale v né¢jaké mife za témef nutné i alespon prospésné,
a znecCiStovani se alespon nékde a nékdy zcela nevyhneme. Tak je tomu u leckterych lidskych

vV

¢innosti, napt. u dnes stézi odmyslitelné motorové dopravy.

A¢ znecisténi svétlem jako fenomén malokde vymizi, mize se zménit jeho rozsah, zdvaznost
a dopady. To je véc, na kterou ma smysl se sousttedit, neb je to véc ovlivnitelna. Chce-li né-
kdo né¢kde svitit, mze to spolecnost vétSinou pfipustit, stejné jako provoz vozidel se spalova-
cimi motory. Jen by pro sviceni méla stanovit néjaké limity.

Kvalita: smérovani svétla a tzv. plné€ clonéna svitidla

Nejsnazsim kritériem pii posuzovani zne¢istovani je kvalita sviceni. Branit majiteli, aby si
svitil na své plochy, pokud si to pieje, je az posledni moznost, jak znec¢istovani branit. Ta
prvni moznost je poZadovat, at’ nesviti jinam. Kontrola je trividlni, staci se postavit na plochu
sousedni, kterou nema co osvétlovat, a podivat se, zdali jeho svitidla nezafi i sem, nam do o¢i.
Nékdy je svétla tolik, Ze je (nepatfi€né) osvétleni sousednich, cizich ploch zfejmé, 1 kdyz do
nich nevstoupime. Typické je napft. osvétleni fasad s okny, za nimiz uz urc€ité nejsou vefejna
prostranstvi spravovana obci. Kvalitou, kontrolovatelnou prostym pohledem, tedy nazvé-
me smérovani svétla. Kvalitni osvétleni nemiii na plochy, o jejichz osvétleni jejich majitelé
¢1 spravci nepozadali. Svitit 1 na n€ je zneciStovanim ve smyslu velmi nazorném, praktickém,
a v legislativé se nékdy pojem svételného znecisténi zuzuje prave takto: na svétlo jdouci kam
nema.

(Svitidlo je spravny pojem odborny, ale pro vyhradni pouZzivani v netechnickém textu pon¢-
kud tézkopadny; nadale budeme pro odlehceni textu jako synonyma pro svitidla uzivat i slova
lampy, svételné zdroje ¢i pouze zdroje, ba i plural svétla.)

Za kvalitativni mapovani svételného znecisténi by tedy Slo povazovat inventuru svétel, jejiz
emisni plochy jsou viditelné i z oblasti, které jimi osvétlovany nemaji co byt. V nejptisnéjSim
vykladu by to byla témét vSechna svitidla, neb v né¢jaké, velmi malé mite, jsou z rozlehlych
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vodorovnych ploch ¢i z oken byti lezicich pod nimi vidét i z dalky jako tenké svétlé carky.
V interpretaci prakti¢téjsi ale jde o svétla, ktera jsou napadna, rusiva, osliiujici az dominantni
1z mist, kde takovymi byt nemaji, tj. pro jejichz osvétleni nejsou urcena. Takova nezadouci
vlastnost je nespornd u svételnych zdrojl, které jsou videt i shora: nebe nepochybné osvétlo-
vat nemaji, neb to pozemského vlastnika nema.

Kolik takovych lamp je, prozradi v noci okamzité pohled z kopce nad obci ¢i ze stfechy vyso-
kého domu. Pokud pozorovatel vycniva nad horizont ptislusny ke svitidlu (horizont je Cara,
kterd ohranic¢uje z dané¢ho mista, v tomto piipad¢ od svitidla viditelny terén v¢. doma, stromi
apod.), svétlo, které z takového zdroje vidi, by bez jeho ptitomnosti Slo jen dale do ovzdusi.
Stejné tak ale miZe hledét z jiného mista leZiciho nad zdroji svétla, a¢ z jejich horizontu ne-
vy¢niva, neni-li jeho okoli a pozadi pravé legitimnim cilem danych svitidel (to by se mohlo
tykat napt. pohledu z vysoké budovy zamérné osvétlované jejim vlastnikem).

Vsechny napadné svétlené body pod vami ¢i v dali jsou svitidly zcela zbytecné znecistujicimi
svicenim do nepatfiénych smérti. Dosud je to naprosta vétSina ceskych venkovnich svitidel,
vidét nebyvaji jen ta, kterd jsou zakryta terénnimi prekazkami.

Vyjimec¢nych svitidel, ktera nikam nahoru nesviti, je malo: stara, obcCas ale uz i néjaka nova
svitidla, jejichz horni nepriisvitny kryt dole vodorovné¢ kon¢i a nepokracuje nize zddnym kry-
tem prasvitnym. Jako zamér se kdysi vyskytovala témért jen na zeleznici, dnes se leckde vy-
skytuji nezdmérné také jako staré lampy, jejichZ spodni kryt vzal ¢as. Stale vice firem, ale

1 obci, obc¢as sdhne po svitidle novém, které dole konci vétSinou vodorovnym sklem, a nahoru
pii spravné montézi také svitit nemtze. Z vyhlidky pak je vidét jen osvétleny terén, ale ne
samotna mnohem svétlejsi ploska, z niz svétlo vychéazi. Takovym svitidlim, jsou-li spravné
instalovana, se fika v americké technické hantyrce ,,pIné clonéna“, ale tento pojem nikde
dosud nezdomécnél jako zcela srozumitelny pro technickou, natoz Sirokou vetejnost.

Provést soustavné mapovani existence takovych minimalné znecistujicich, protoze plné clo-
nénych svitidel by vyzadovalo fadu no¢nich let v nizké vysce, a asi by neptineslo zddny vel-
ky uzitek. Pro vzdélavaci a osvétové ucely postaci vyjmenovat zndmé dobré priklady. Kromé
dlouho uvadénych (Svitavy, centrum Brna, Pardubice) se ojedinélé vyskytuji i v menSich ob-
cich, nové se objevily i ve vefejném osvétleni Prahy (napi. Ceskomoravska—Podébradska,

u kfizovatky s Freyovou ve Vyso€anech). Pouzivaji je mnohé nové obchodni domy.

I kdyz se zd4 dokazovani, ze témet vSechna instalovana svitidla sviti 1 do nebe, vlastné zby-
tecné, vzdyt’ to piece o nich kazdy vi, upln¢ zbytecné neni. Byla publikovana tvrzeni lidi

z oboru osvétlovani (presnéji, ¢elnych jeho predstaviteli), Ze dnesni nejbéznéjsi svitidla naho-
ru nesviti. Jejich kolega (Baxant 2000) je zkousel informovat jedinou fotografii, ze kupodivu
sviti. V naSem vyzkumu jsme takovych fotografii potidili hodné¢, lidem, ktefi se v noci nepo-
hybuji jinde nez na roving v ptizemi by mohly pomoci. Pro lidi, ktefi se na svét divaji v noci
nekdy 1 z nadhledu, potieba skute¢né nejsou. Pohledy na vlastni o¢i jsou jest¢ mnohem pie-
svedCivejsi, pokud se nad nimi ¢loveék zamysli.
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Kde se bere ono svétlo jdouci nad terén

Neni obtizné pochopit, pro¢ kazdé svitidlo s prasvitnym dolnim krytem, Sikmo shora viditel-
nym, musi smérem nahoru svitit. Zvlast’ jednoduché je to tehdy, kdyz onen kryt je vskutku
pouze prusvitny a ne ¢iry, priahledny. Pak totiz svétlo rozptyluje do vSech smérd, a je-li odné-
kud patrny ve dne, v noci se takovy kryt zapnutého svitidla nutné stdva velmi napadnym zdro-
jem svétla. Ale i zcela €iry kryt svétlo nahoru hojné posild. Alespoii osm procent se jej totiz
vzdy na krytu odrazi, a pokud odrazejici Cast je shora zdali viditelna, néjaké svétlo se odrazi
vzdy i timto smérem. Jedinou moznosti, jak tomu zabranit, je umistit spodni kryt az dovnitt

krytu horniho, neprisvitného. Pak se svétlo odrazi vyhradné dovnitt a spravné se recykluje,
po jednom ¢i nékolika odrazech v dutiné miize odejit ze svitidla opét jen doli.

Pro uplnost dodejme, Ze existuje konfigurace, kdy spodni prihledny kryt svétlo Sikmo nahoru
neodrazi: to tehdy, kdyz ma jen svislé plochy (napf. je tvaru valce). Pak odrazi svétlo jen do-
l4. Takové kryty se pouzivaji bud’ jako oteviené, nebo dole ukoncené Cerné, neprisvitné. Sa-
moziejme, vlastnost, ze svétlo nepfesmérovavaji vzhiiru, plati jen dokud jsou zcela Cisté

a ciré. Plastové kryty ¢iré po letech byt prestanou, jen sklo vydrzi beze zmény optickych
vlastnosti a Ize je kdykoliv ocistit do piivodniho stavu. V praxi je nicméné pro zdroje

o ptikonu ptes padesat wattli rozptyl na takovém svislém ¢i téméf svislém dolnim krytu pfilis
vysoky.

Jde ale i o svétlo jdouci do dali

Kvalitativni kontrola pohledem shora neni vZdy snadno mozné. Nahradit ji 1ze pohledem zd4-
li. Napadna maji tehdy byt jen svétla signdlni, zejména semafory, ¢i sekundarni svétlené zdro-
je, jako osvétlené dopravni znaceni (to ale v pfipad¢€ orientacnich tabuli nikoliv jako oslniva
plocha, ale jako plocha dobfte Citelnd). Jakékoliv jiné napadné svétlo odvadi pozornost, pii-
padné mize i ztézovat viditelnost detaild, které vidét byt maji.

PIn¢ clonéna svitidla se v dali stavaji velmi slab4, jejich rozdilna vzdélenost od pozorovatele
je velmi zfetelnd a pomahaji tak prostorové orientaci v no¢nim prostiedi (stereoskopie ma
v noci dosah bézn¢ alesponi o fad mensi nez ve dne).

Lampy, jejichz svitivost se neblizi nule, jak je postupné vidime stale vodorovnéji pred sebou,
naopak prostorovou orientaci ztézuji; jsou-li navic rtizné silné ¢i riizné naklonéné, mohou
zcela mast. V mnohych ptipadech jsou zjevné oslnujici. I kdyz tieba jde o verejné osvétleni,
svitici na ulici, a hledime na né z téze ulice zdali (takze svétlo, které vidime, by bez nasi piti-
tomnosti osvétlovalo tutéz ulici za nami). Kvalitativni hodnoceni ndm tika, ze jde jednoznac-
n¢ o svétlo jdouci nezddoucim smérem, znecist'ujici bez toho, aby slouzilo. Opora pro takové
hodnoceni ostatné existuje v technickych norméch, které se snazi maximaln¢ limitovat svétlo
jdouci vyse nez 80 stupiii od nadiru, ¢ili sméru svisle dolii (tedy vyse nez deset stupiiti pod
vodorovné sméry). Takové svétlo se povazuje za kontraproduktivni, pokud jde o osvétlovani
terénu. Skutecné diisledn€ se ale sviceni blizké vodorovnému v praxi omezuje jen na nékte-
rych zeleznicich, v ¢eském okoli na Zeleznici Svycarské, do jisté miry i na némecké

a mad’arské (mad’arské drahy za neddvnou napravu dostaly v roce 2003 nevyznamnéjsi svéto-
vé ocenéni v oboru snizovani svétleného znecisténi).
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Vidime-li tedy plochy s jasem mnohondsobn¢ vys§im, nezZ ma pozorovany terén pred nami,
v thlové vySce niz8i nez deset stupiiil, a nejde o dopravni signalizaci, jde o ryzi svételné zne-
¢isténi, které takto mtizeme klasifikovat obdobné ptipadu, Ze se jedna o svételné zdroje lezici
pod némi.

Kvalitativni hodnoceni

pripadu svételného znecisténi neptinadsejiciho zadny prospéch je tedy snadno mozné pouhym
pohledem na no¢ni scenérii.

Pohled Ize do jisté miry nahradit fotografii, omezeni je v tom, zZe fotografie, zejména pak

v podobé digitalni, tim spise pak video, jiz nedokéze dobfe rozlisit mezi svétly extrémné osl-
nujicimi a svétly prece mnohem méné znecistujicimi (dynamicky rozsah lidského zraku je
feknéme Sest fada, u digitalnich snimka stézi dva fady). Obejit toto omezeni lze potfizenim
celé série snimkt s riznymi expozi¢nimi dobami, patfi¢nou ndzornost tim ale docilit nelze.
Nocni prostfedi s oslnivymi svitidly nelze sou¢asnymi technikami nijak zobrazit (ani takové
feseni neni v dohledu, neb napft. jas vyboje v hotaku sodikové vybojky nelze reprodukovat

(24

jinak nez pravé takovym vybojem, v métitku jedna ku jedné).

Fotografické galerie, které jsme poftidili v naSem projektu, i snimky jinych autort a snimky
starsi, jsou tedy jen nedokonalou ilustraci skute¢né drastickych piipadt svétleného znecisto-
vani a pobidkou vdznym z4jemcliim, aby si n€které ze zobrazovanych scén prohlédli ve sku-
teCnosti.

Mluvime tady ale vlastné jiz ne o samotném faktu sviceni nepatficnymi, vyhradn€ skodlivymi
sméry, ale o rozliSovani mnozstvi takového svétla, o elementarnim posuzovani kvantitativ-
nim.

Ptesto zmifime jednoduchou metodu jak rozeznat, jestli je svétlo od zdroji, které byt vidét
nemaji a presto videt jsou, rusivé a tedy znecist'ujici zvlasté vyznamné nebo naopak spise
zanedbatelné. Ta je na pomezi hodnoceni kvalitativniho a kvantitativniho.

Metoda, doporu¢ovana mnoha svétovymi experty, spociva v tom, ze si vybrané nebo vSechny
nepatficn¢ viditelné zdroje zakryjeme, napt. rukama ¢i také predloktimi (jesté pohodIné;si,
u zdrojii v dali, byva dlouhy stitek na Cepici ¢i sklapeci protislune¢ni clona v auté). Jestli scé-
nu pred sebou pak vidime 1épe, pohled na ni je ptijemné;jsi, nebo dokonce scéna zprvu trochu
ztmavne (to proto, Zze odpadne tzv. zavojovy jas vznikajici rozptylem svétla z ptimo viditel-
nych svitidel v nasich ocich), jde o znecisténi bezesporu zavazné. Pokud nam ptipada, ze se
pohled nezlepsil, ze se scéna pied nami nestala p€knéjsi ¢i Iépe patrnou, s lepSi moznosti po-
sttechnout napt. osobu v dalce ptechazejici silnici, mizeme takové svételné znecisténi oznacit
sice za existujici, ale mén¢ podstatné.

Ridi¢i nad padesat let nékdy protisluneéni clonu v noci nejen z diivodtl vyzkumnych, ale zcela
praktickych, sklap&ji a udavaji, Ze se jim pak v osvétlenych obcich jede mnohem Iépe (Mar-
kova 2001). To je diikazem, ze svételné znecisténi (ve smyslu zbytecného osliiovani) béznym
vetejnym osvétlenim je pro n€¢ velmi relevantni. Takovou praxi Ize doporucit i dalSim, pokud
jim omezeni vyhledu pf#ili§ nevadi.
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Nékteré typické vysledky, hodnoceni na zakladé konstrukce a orientace svitidel

Naklonéné svétlomety

Pohledy na nocni krajinu prozrazuji, ze extrémné znecist'ujici jsou vSechny nové svétlometo-
vé véze nad nadrazimi, vétSina svétlometi osvétlujicich budovy a jiné artefakty, svétlomety
osvetlujici oplocené arealy autobazarti, svitidla nad sjezdovkami a vétSinou stadiont. Spolec-
né je pro né to, Ze u nich nejde o rozptyl ¢i odraz svétla na spodnim vy¢nivajicim krytu sviti-
dla, protoze svitidla jsou naklonéna a kryt jiz neni spodni. Jde o svétlo ptfimo z hotdku vyboj-
ky, které jde do dali a vzhtiru, pfi extrémnich nédklonech nad 60 stupiii tam byva smérovana
¢ast 1 svétla odrazeného zrcadlem uvniti dutiny svitidla.

To se projevuje extrémnim osliiovanim pii pohledu zblizka, naprostou dominanci takovych
svétel pii pohledu na obec z dali ¢i vysky, nékdy i svételnymi sloupy v ovzdusi, pii nizké ob-
lacnosti jeji osvétlenou spodni zakladnou, pti bezoblaéném nebi vyrazné svétlejsi oblohou
zejména v malych uhlovych vzdalenostech od takového zdroje.

Obranné strategie jsou mozné dvé, vyplyvajici z pochopeni, pro¢ jsou takové zdroje tak velmi
zneCist'ujici. Jedna, feknéme low-tech, spoc¢iva v doplnéni svitidla vétsim neprasvitnym kry-
tem tak, aby dolni usti krytu bylo vodorovné. Druha strategie, sviceni vzhliru a do dali nebra-
nici stoprocentné, ale fadové je snizujici, spo¢iva v doplnéni vhodné tvarované a umisténé
plechové clonky pted hotédk vybojky (¢i vldkno Zarovky) tak, aby Zadné piimé svétlo nemohlo
odchazet do nezadoucich smért a bylo misto toho presmérovano na zrcadlo, odkud pak jde do
smértt zadoucich. To je technika divérné znama vSem automobilistim, pravé tak funguji klo-
pena svétla, na rozdil od dalkovych. Stejna technika se pouziva u kvalitnich svétlometti pro
osvétleni stadiontl, a neni diivodu, pro¢ by se neméla pouzivat u vSech svétlometd, u nichz
neni vylouceno jejich provozovani v naklonéné poloze. Naopak je zde prosty ptidavny divod,
pro¢ ano: diky recyklovani svétla, které by jinak bylo vyplytvéano, lze snizit piikon svitidla.
Autor vhodnost recyklace pfimého svétla z hotdku mnohokrat odbornikiim doporucoval i pro
beézné verejné osvétleni, az v letoSnim roce mu némecky kolega ukazal ptiklad, kdy takovou
optiku skute¢né firma www.abelegeiger.de ze Stuttgartu vyrabi (s vyhodou skvéle rovnomér-
ného osvétleni 1 pii velké rozteci svitidel vzhledem k jejich vysSce, 1 s vyhodou omezeni tiniku
svétla mimo osvétlovanou cestu).

(Témér) vSesmérova svitidla

Nejbéznéjsim ptipadem, kdy lze kvalitativni hodnoceni provést témét stejné dobie i ve dne,
jsou ale holé vybojky patrné v prithlednych lucernach. Pokud nejsou umisténé v zrcadlové
dutin¢ ve vrchliku lucerny, ale svisle ve stiedu lucerny, pak sviti nejvice prave oslnivymi,
kontraproduktivnimi vodorovnymi sméry. Zejména star$im osobam s mén¢ prithlednym oc-
nim prostfedim tak viibec nejsou schopny terén osvétlit tak, aby na néj bylo dobte vidét, pro-
toze svét jim zahali do zdanlivé mlhy vznikajici rozptylem jejich svétla v o€ich. Holé vybojky
s Cirymi battkami jsou kromé toho extrémné oslnivé vinou toho, ze blizko zorného bodu (smé-
ru, kam zrovna hledi) maji lidé zpravidla korundovy hotak vysokotlaké sodikové vybojky

s nesmirn¢ vysokym jasem. SniZeni tohoto extrémniho jasu se dociluje bud’ uzitim alespon
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matné banky vybojky, nebo matnym, jen prisvitnym krytem svitidla. V pfipadé¢ mlé¢nych
kouli se tim také vzhledem k jejich tvaru snizi nezadouci horizontélni svitivost lampy a stane
se stejnou, jako svitivost do jinych smért. Do horniho poloprostoru, ¢asto tedy zcela neuzi-
ten¢ jen do nebe, jde pak ale i tak polovina svétla z lampy.

Zvyseni podilu svétla jdouciho doli se dociluje u svitidel podobné konstrukce, kterd nema;ji
kryt matny, pomoci soustavy clonek kolem vybojky. Ta také snizi jas svitidla pii pohledu

z vodorovného sméru ¢i shora. Pfesmérovani je ale vzdy jen nevalné. Takova svitidla oslnuji
sice mén¢ extrémné, ale presto vydatné, sviti vodorovné a nahoru mnohem vice, nez bézna
svitidla, v nich je vybojka uvnitt neprisvitného horniho krytu.

Prizkum ukazuje, ze skute¢ny diivod pouzivani vS§esmerovych svitidel neni v tom, ze by né-
kdo ocenoval jejich funkei v noci, ale v tom, Ze hodnoti bez znalosti funkce jejich vzhled ve
dne, ptipadné na zac¢atku soumraku Tehdy totiz, pii jeste dosti silné ptirodné osvétlené kraji-
né, skutecné mohou plisobit mile a dekorativné. Po setméni, natoz pak v prostiedi kde jiné
osliiujici plochy nejsou, jsou ale vzdy neptijemné a kontraproduktivni z hlediska pozorovatel-
nosti scény, kterou maji osvétlit.

Zejména u takovych svitidel, kterd do dali sviti stejn€ jako dolii, je poucné jejich zakryti ru-
kou a pozorovani scény, jak by mohla vypadat, kdyby lampy nesvitily do o¢i. Nesetkal jsem
se s ptipadem, Ze by n¢kdo povazoval takovou scénu za méné peknou.

Béznou napravou, kterou lze vidét v fadé obci, je jejich natfeni ze strany, kde lidem nejvice
vadi, ¢ernou barvou. Alternativni feSeni s recyklaci svétla je pouZiti odrazné vrstvy, bud’ vnéj-
§i samostatné clony nebo umisténi aluminiové vrstvy pfimo do nékteré ¢asti svitidla.

Jinou, univerzaln¢ pouzitelnou moznosti je ndhrada vybojky uvnitf svitidla kompaktni zafiv-
kou. V mnoha ptipadech je i pak osvétleni terénu dostate¢né, zejména v kombinaci

s osvétlenim ptirodnim nebo se svétlem dal§ich umélych zdroji, pfimym nebo nepiimym.
Tim, Ze klesne oslnéni, na terén pak byva vidét 1 1épe. Z neptijemného zdroje oslnéni se pfi
uziti dostateéné slabé zativky miize stat pfijemna svételna ozdoba. Casto zmifiovana nevyho-
da zativek oproti vybojkdm, ze ve velkém mrazu sviti slabé&ji, je mnohdy kompenzovana sku-
teCnosti, ze tehdy byva terén zasnézeny a pro dokonalou orientaci staci pétkrat slabsi osvétle-
ni. (Pf1i mapovani svétleného znecisténi jsme si takovych piikladi, kdy vybojky byly zjevné
nahrazeny zativkami, také povsimli.)

Pro uplnost dodejme jesté zminku o zcela holych vybojkach, dnes se vyskytujicich vétSinou
jiz jen v malych obcich. Oslnéni byva mirn€ omezeno jen tim, Ze jde o vybojky s matnymi
baitkami. (Obdobou jsou méstska svitidla s ¢irymi vybojkami, ale s rozbitymi kryty, ty osliuji
zvlasté moc.) V jinak malo dot¢eném venkovském no¢nim prostiedi jsou takové vybojky,
zpravidla na pomérné vysokych stozarech, zvlasté znecistujici, napt. atrakci nocniho hmyzu
z velkych dalek.

Zatimco takové holé vybojky jsou na ustupu, jind, podobn¢ znecist'ujici nova svitidla v§ude
ptibyvaji. Je to nejen vinou jejich posuzovani jen ve dne ¢i na zaatku soumraku, ale zfejmeé

1 vinou presvédceni, ze svétlo je vzdy dobré, kdekoliv se jej ptida, a ¢im vic jej je. Zkratka
vinou nevédomosti, Ze svétlo, a€ leckdy v noci uzitené, je souc¢asné vyznamnym polutantem.
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A Ze sviceni do o¢i, které mladym lidem zas tak moc nevadi, je vii€i starym maximalni bezo-
hlednosti.

Spektralni sloZeni svétla, typy vybojek

Kwvalitativni hodnoceni snadno rozlisi také ¢tyti zdkladni typy slozeni svétla, totiz podle toho,
jestli je produkovano vybojkou rtutovou, vysokotlakou sodikovou, halogenidovou, pfipadné

v

kompaktni zativkou. Vzacnéjsi jsou u nés piipady, kdy jde o nizkotlakou sodikovou vybojku.

Takové rozliSeni ma vyznam vzhledem k tomu, Ze prakticky pro vSechny zivocichy vcetné
lidi se v no¢nim prostiedi maximalné Skodliveé projevuje kratkovinna slozka spektra, tj. modré
svétlo a ev. ultrafialové zareni. Téchto slozek je daleko nejméné, az zanedbatelné v zateni
nizkotlakych sodikovych vybojek. Ty lze rozpoznat na zaklad¢ syté Zluté, nikoliv oranzové
barvy. Vysokotlaké sodikové vybojky maji takovy odstin jen krati¢ce béhem faze, kdyz se
rozsvecuji, pak se jejich odstin stane vyrazné€ oranzovéjsi, a v jejich svétle zatnou byt dobie
rozlisitelné barvy, i kdyZ modré se jevi jako dosti tmava. To proto, Ze modré slozky je ve
svétle vysokotlakych sodikovych vybojek pomérné mélo. Skodi sice piirods, to jest zejména
hmyzu, vice nez nizkotlaké vybojky, ovliviiuji také mnohem vice receptory na sitnici lidského
zraku, které tidi produkci melatoninu a cirkadidnni rytmus (gangliové buniky s pigmentem
melanopsinem), ale jsou vyrazné¢ méné Skodlivé nez zdroje se svétlem bélejsim, s hojnéjsi
modrou slozkou.

Nejstarsi uzivané primarni zdroje svétla, totiz vlakna zarovek, dnes venku uzivaji bézné jen
domacnosti a firmy, pouzivajici je pro osvétlovani svych reklamnich ploch. V panoramatu
noc¢ni urbanizované krajiny je stézi 1ze postfehnout.

Kdysi ale zarovky byly dominantni, rozhodné jesté v padesatych letech dvacéatého stoleti. Jak
tfikaji odbornici ze vSech koutil svéta, vyvoj byl takovy, Ze se postupné nahrazovaly vybojka-
mi rtutovymi a pak vysokotlakymi sodikovymi, aniz by se ale patfi¢né snizoval piikon sviti-
del, ktera Casto jsou celou dobu na stejnych mistech. JenZe G€innost dnesnich vybojek je ales-
poni Sestkrat vyssi nez u¢innost novych zarovek a az desetkrat vyssi nez ucinnost zarovek sta-
rych. Tak se stalo, Ze svétla ve starych lokalitach napf. Sestkrat ptibylo. Samoziejmé, ptibylo
1 osvétlovanych lokalit... Uz z této prosté Givahy vyplyva, Ze mnozstvi svétla uméle pfidava-
ného do no¢niho prostiedi vzrostlo za ptl stoleti jisté alespont desetkrat.

PotéSujicim trendem je, ze ptikony svitidel se pii rekonstrukcich v dobach po padu totality,
kdy cena elektfiny piestala byt zanedbatelna, snizuji, ne ale na Sestinu, nybrz vétSinou jen

o tfetinu, malokdy vice nez o polovinu. A svétla pfitom vétSinou ani neubyva, zejména pokud
se nahrazuji velmi staré rtutové vybojky, které sviti opravdu velmi malo, n€kdy dokonce

1 méné nez zarovky stejného prikonu. Nebo pokud se nahrazuji stara svitidla s velmi Spina-
vymi a absorbujicimi kryty svitidly s kryty novymi. Pak dokonce mohou svételné emise no-
vych svitidel nad danou lokalitou stoupnout na né¢kolikanasobek emisi svitidel starych.

Rtut'ovych vybojek rychle ubyva, ale dosud je lze najit i ve velkych méstech, ve starych svi-
tidlech. Jejich Skodlivost je obecné nejvyssi, protoZe maji nejveétsi modrou a ultrafialovou
slozku zareni. Na druhé stran¢, jak naznacuje ptedchozi odstavec, ndhrada staré, velmi slabé
rtutové vybojky novou sodikovou miZe situaci zhorsit, 1 z hlediska atrakce hmyzu. Jak doka-
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zal Eisenbeis (1999), rtutové vybojky sice pfitahuji hmyz zhruba tfikrat méné€ nez sodikové,
ale kdyz emitovany svételny tok vzroste na vice nez trojnasobek, vyhoda sodikové vybojky je
tatam. Je nicméné mozné, ze lidské receptory s melanopsinem jsou svétlem spektralniho slo-
zeni, jaké davaji rtutové vybojky, ovliviiovany jesté vice nez trojnasobné oproti svétlu vyso-
kotlakého sodikového vyboje (to v zdsadé neni slozité prozkoumat, ale nas projekt to jiz ne-
zahrnul, to by musel byt ne jednomésic¢ni, ale alesponi dvoulety).

Velmi staré rtutové vybojky se poznaji podle vyrazného modrozeleného nadechu, i podle
toho, ze byvaji ndpadné slabé. Nové rtutové vybojky mohou ptisobit pomérné bile, tehdy uz
je nesnadné je spolehlivé na prvni pohled rozlisit od vybojek halogenidovych.

Halogenidovych vybojek naopak vSude pribyva, coz je trend skodlivy. Nejen z hlediska
Skodlivosti produkovaného svétla pro lidské zdravi a pro volné zijici zivo€ichy, ale i proto, Ze
jsou méné ucinné nez vybojky sodikové, dokonce i nez zativky stejného piikonu. Jejich uzi-
vani tedy znamena plytvani elektiinou, pokud jimi chceme docilit stejné silného osvétleni.
Znamena také vétsi mnozstvi odpadu, a to dokonce nebezpec¢ného odpadu — maji kratké zi-
votnosti, ne 24 tisic hodin, jako dobré sodikové vybojky, ale sotva polovi¢ni, a navic obsahuji
vyrazné¢ vice rtuti.

Osvétlovaci prumysl uvadi rizné argumenty pro uzivani bile sviticich halogenidovych vybo-
jek. Napft. ze bilé svétlo je vyhodnéjsi pro no¢ni vidéni nebo Ze lidé nemayji sodikové svétlo
radi. Takové argumenty plati jen zcela vyjimecné, a vyjimecné by mélo byt proto 1 pouziti
takovych vybojek. V podstaté by mélo byt vyhrazeno pro ucely, kde je nezbytné vynikajici
podani barev, obdobné situaci ve dne. To jsou typicky jen situace ptilezitostného osvétlovani,
jako jsou sportovni zapasy pienasené televizi. Tam, kde neni nutno predstirat den, je sodikové
svétlo vhodnou nahradou prastarého osvétlovani ,,otevienym ohném®, jaké se pouzivalo jako
jediné existujici az témét do konce devatenactého stoleti, nahradou velmi podobného barev-
ného odstinu. Nahradou, kterd, neni-li ptehnan¢ silnd, miize vytvaiet podobné¢ ttulnou vecerni
¢1 no¢ni atmosféru.

Pro uplnost dodejme, zZe bilé svétlo také mize napodobovat osvétleni, které v noci existovalo
jiz davno, totiz osvétleni Mésicem. To ale musi byt patticné slabé, Mésic neposkytuje nikdy
vice nez ¢tvrt luxu. Na trovni desetiny luxu a mensi je uziti bilého svétla adekvatni, to ale pak
zdrojem nebudou vysokotlaké vybojky, ale asi jen kompaktni zafivky. Pro takové pomérné
slabé svétlo se uz skute¢né zac¢ind vyznamné uplatiiovat i nocni vidéni, které je na ¢ervenou
sloZku svétla necitlivé, zato na modrou nejcitlivéjsi. Pfi hodnotach uz kolem jednoho luxu ale
osvétlovani s hojnosti modré slozky ztraci vyhody a zacinaji prevazovat nedostatky.

Je jen malo lokalit, kde se u nas uzivaji vybojky sodikové nizkotlaké — napt. ¢ast Lanskrou-
na, Karviné, ojedinélé svétla ve Zlin€. Kromé vyrazné zluté barvy lze pro jejich identifikaci
pouzit test, jak rozliSujeme barvy. Pokud se modré i Cervena stava jen ,,Sedou (vlastn¢ Zlu-
tou), jde zcela jisté prave o tento typ svétla, takika iplné monochromatického. Samoziejmé,
zcela jednoznacnou odpoveéd’ da pohled na jejich spektrum, napt. uzitim CD coby difraktuji-
ciho zrcadla, to ale je zplsob, ktery vétSina lidi neumi pouzit.

Nizkotlaké sodikové vybojky se u nds dosud umist’uji do Spatn¢ smérujicich svitidel, stejné
tomu byvalo po desetileti vSude na svété, kde se s nimi hojné svitilo. Nelze proto obecné fici,
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7e osvétleni nizkotlakymi sodikovymi vybojkami je nejméné znecistujici. Spatné smérovani
jejich svétla, hlavné€ vyrazné sviceni do o¢i, vedlo k jejich nepopularité. Jsou ale aplikace, kdy
se jejich svétlo d4 smérovat na cilovy terén dobie a osliiovani potlacit na zvlasté nizkou tro-
ven, a tam by mély mit nizkotlaké vybojky vzdy pfednost. Az na n€kolik druhti hmyzu (ze-
jména svétlusky) jsou totiz pro hmyz minimalné atraktivni, a naSe receptory s melanopsinem
pravdépodobné viibec neovliviuji, pokud osvétlenost ocnich vicek nepiesahne nekolik luxi.
Tam, kde je pozadovéno celono¢ni osvétleni, zejména pokud jde o obytné ¢tvrti, by proto
mély byt pouzivany zcela prednostné. Tam, kde je zvecera zddouci mit moznost rozlisit bar-
vy, je vhodné k jejich svétlu pridat nevelké mnozstvi bilého svétla. To nékde poskytuji dosta-
te¢né napt. vylohy obchodii nebo okna budov, jinde 1ze uzit svitidla s vice vybojovymi trubi-
cemi, z nichZ jedny jsou bézné zativky, které se pozdéji v noci vypnou. Zda se to kompliko-
vang¢, ale ve Vidni je to bézné uz desitky let, jen se jedna o samé zarivky, ne stfidané se sodi-
kovymi trubicemi. Vzhledem k dne$nim znalostem by ale uziti nizkotlakych sodikovych tru-
bic bylo na misté.

Pohledy na obce a osvétlené lokality v Ceské republice (stejné jako fotografie) dokazuji, Ze
naprosta vétSina svétla v noénim venkovnim ovzdusi je produkovana vysokotlakymi sodiko-
vymi vybojkami. Ojedinélé, obvykle zvlasté silné bilé svétlo je pak dnes vétsSinou z vybojek
halogenidovych — kromé obcasného osvétleni stadiont také bohuzel dlouhodobé osvétleni
staveni$t’ a osvétleni mnohych budov. Takovych pripadu ale neni tak velky podil, aby skutec-
nost, ze misto sodikovych jsou pouzity halogenidové vybojky, vyrazné néco ménila na stupni
svételn¢ho znecisténi Ceské noci. Naprostad vétSina znecisténi pochazi z vysokotlakych sodi-
kovych vybojl (vysoko- znamend, Ze v trubicce neni pii vyboji docela slusné vakuum, ale ze
je tam zhruba stejny tlak jako v ovzdusi kolem nas).

Dosluhujici svitidla se rtutovymi vybojkami jsou ale misty vyznamnym zdrojem znecisténi,
a podobné jako v Rakousku ¢i Némecku je spravné doporucovat alespoit vymény vybojek za
sodikové (takova moznost existuje i pro stara svitidla), Iépe pak i vyménu celych svitidel za
pln€ clonéna a smérujici svételny tok v naprosté vétSing€ jen na cilovou plochu.

Kvantita: kolik svétla

Kazdé umeéle ptidané svétlo je venku v noci znec€isténim, i kdyZ jde na legitimni cilové plo-
chy. Branit osvétlovani viibec Ize jen vyjimec¢né, ale branit osvétlovani ptehnané silnému je
zcela v poradku. Piiroda ndm davé najevo, Ze 1 dost malo svétla staci, abychom jiz mohli
zvolna ¢ist, rozliSovat barvy, dokonale, a¢ ne bleskurychle se orientovat: tolik, kolik poskytu-
je za jasného pocasi uplnék, dvé desetiny lumenu na metr ¢tvereéni (tedy na plochu kolmou
ke svétlu dvé desetiny luxu). Desetinasobek umoziuje adaptovanému zraku ¢ist jakykoliv
text, stondsobek umoznuje jakékoliv aktivity prakticky stejné jako ve dne (nestaci sice levnéj-
§im televiznim kameram, nejcitlivéjSim ale ano). Neni divu, ze technické normy pro osvétlo-
vani terénu (¢i komunikaci, jak zni technicky termin) nepozaduji vice. Pokud nékdo ma do-
jem, ze je to malo svétla, byva to jen tim, ze je oslnén, ze jeho zrak neni ptizpisoben takové-
mu umélému soumraku.
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Za znecistovani bez diskusi, protoze zcela zbytecné, pro nikoho nepotiebné, 1ze tedy oznacit
osvétleni silnéjsi nez jsou uvedené meze. UziteCnym mapovanim znecisténi je pak identifi-
kace takovych ptipadi.

Jiny pfipad uZzite¢nosti kvantitativnich udajii se tykd posuzovani svétel, ktera sviti do smért
evidentné nezadoucich, tedy svitidel zbyte¢né znecistujicich. I u nich jde nejen o samotny
fakt, Ze sviti Spatnymi sméry, ale i o to, jak moc tam sviti. Na pohled snadno pozname, ktera
se svétel pod nami ¢i v dali pfed nami jsou nejsilngjsi a tedy nejhorsi. Jind se ndm mohou zdat
jiz ptijatelnd, ale to miZe byt jen v kontextu téch mnohem horsich, nebyt jich, jako nemile
oslnivé by vétSina pozorovateli mohla hodnotit i svétla takova.

Konec¢né, doposud neprobadanou otazkou jsou redlné svételné emise osvétlovanych obci

a krajiny viibec do smért jen mirné Sikmo vzhiiru. Satelitni méteni jsou schopna ziskat uzi-
te¢na data az pro sméry strmé, pro vypocty umélého zvyseni jasu oblohy se proto pouziva
dosud starého Garstangova predpokladu (Cinzano, 1999 a dale).

A%

nasSeho projektu.
Meéreni jednoduchymi prostredky
Luxmetry

Rekneme-li méfeni svétla, vybavi se pojem luxmetr. Luxmetry jsou bézné pouzivany hygieni-
ky, ktefi hlidaji dostatek svétla na interiérovych pracovistich a obecné v budovach. Problé-
mem uziti luxmetr pro vyzkum nocniho prostiedi je, Ze ty bézné jsou velmi malo citlivé.

V no¢nim exteriéru ma byt malokde vyssi intenzita osvétleni (Cili osvétlenost) nez deset luxt,
to je ale hranice pouzitelnosti obvyklych pfistroji, neb nejistota jejich méfeni je v fadu jedno-
tek luxa.

Existuji samoziejmé pristroje mnohem citlivejsi a presnéjsi, ale jejich ceny byvaji v fadu sta-
tisicti korun a malokdy se vynaseji z laboratofi, kde jsou umistény. V ceské praxi se venku
pouzivaji jesté luxmetry firmy Minolta, jejich cena je ale stale jesté pro bézné uzivatele dosti
vysoka, jsou to desitky tisic korun.

Béhem feSeni projektu jsme nasli (presnéji, doporucil je expert ze Spojenych statit) vhodné
ptistroje v cené pod deset tisic korun, od firmy Extech. Jejich citlivost ¢ini setinu luxu, coZ je
dostatec¢né pro vétSinu aplikaci, s vyjimkou pifimého studia jasu ptirodni no¢ni oblohy. Za-
koupili jsme postupné dva rozdilné moderni typy, levnéjsi EA30 a draz§i EA33 (s moznosti
stanovovani primé&mych hodnot atd.). Slo nejen o porovnéni jejich moznosti, ale také

o vzajemné ovéfeni jejich tdaji. Doplitkem byl pak levngjsi a v Cesku bézn&jsi ptistroj firmy
Luxtron LX-105, ktery se podafilo zakoupit zlevnény na tietinu (na patndact set korun)

a nasledn¢ opravit. Ten ovSem indikuje jen celé luxy a slouzil pro méfeni v hodné€ osvétlenych
mistech a také pro pomocné ovéteni spravnosti udaji citlivéjSich luxmetr (ty jsou piece jen
oba od stejného vyrobce a se stejnym ¢idlem).
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Zajimavym vysledkem uziti luxmetrti Extech bylo zjisténi, Ze po vétSinu listopadovych noci
s nizkou oblac¢nosti, ale tmavou, nezasnézenou krajinou nepoklesla osvétlenost otevieného
terénu v méstské ¢asti Brno-stied ani ve vzdalenosti stovek metrti od nejblizSich svitidel (na
Kravi hote, na Zlutém kopci) pod tii desetiny luxu, byla tedy na urovni trojnasobné oproti

24

pozadavku ¢eské normy na osvétlovani pésich, nepftilis intenzivné vyuzivanych komunikaci.

To je jiz daj, ze kterého lze spocitat emise z primarnich a dalSich zdrojti smérem vzhiiru —
¢ini v této oblasti o plosSe asi Ctyt kilometra ¢tverecnich asi ptil lumenu na metr ¢tvere¢ni, cel-
kové tedy asi dva miliony lumenti (za ptedpokladu, ze oblacnost vrati dolt tii petiny svétla).
Stru¢né predbézna diskuse k tomu je, ze emise ze samotnych svitidel (vétSinou jdouci doll)
ve stejné oblasti 1ze odhadnout na tficet miliont lument (asi pét tisic svitidel v priméru po
Sesti tisicich lumenech), pii albedu terénu deset procent by tedy vzhiiru mélo jit alespon tii
miliény lument. To by ale platilo pro terén plochy, bez domt a vegetace. Skutecny terén je
velmi Clenity, jeho emise jsou proto spise polovicni, zbyva tak i rezerva na pfimé emise ze
svitidel do horniho poloprostoru (ty 1ze odhadnout na nékolik procent emitovaného svétla).

(Teprve béhem psani této zpravy si uvédomuji, Ze méfenim jasu zatazené oblohy v rtiznych
smérech a z riznych mist, pfi znamé vysce spodni zaklady obla¢nosti, Ize zjistit pfiblizné roz-
déleni svitivosti mésta do riznych smért vzhiru, takové studium jsme ale v ramci projektu
nezapocali, jen poukdzani na tuto moznou metodu je jeho vysledkem. To ale predbihdm, jas
oblohy se luxmetrem d& méfit nepfili§ dobte.)

Solarni ¢lanky

Moznost pouzivani fotovoltaickych solarnich paneld pro méfeni slabého svétla vyzkouseli
a publikovali Posch aj., 2002. Vyhodou je jednak lace méfici soupravy a jednak moznost me-
fit 1 velmi slabé osvétlenosti na Grovni mililuxi.

V nasem projektu jsme tuto moznost téz pozitivné ovéfili, s uzitim nékolika typt malych lev-
nych solarnich paneli a nejlevnéjsich multimetri.

Testovan byl solarni minipanel firmy Solartec SMP 3-350, s osmi solarnimi ¢lanky v sérii,
v cené€ asi Sesti set korun, alternativou byly souvislé fezy firmy Tetom, ¢i dva ¢lanky v sérii
téze firmy, zhruba polovicni ceny. Veskeré panely mély plochu asi jednoho decimetru ¢tve-
recniho. Pouzité multimetry maji oznaceni HC-DT830 (ale zcela shodné se prodéavaji i pod
oznacenimi jinymi) a jejich (zfejmée ,,akéni*) cena byla sto korun.

Z teorie lze oCekavat, ze proud nakratko, poskytovany panelem, je imérny jeho osvétlenosti.
Bohuzel, pro slabé svétlo je nutno uZzivat takového rozsahli levného multimetru (do dvou set
mikroampér), kdy je jeho rezistance nezanedbatelnd, totiz jeden kiloohm. Tam pak pfima
umeérnost jiz tak zcela neplati. Pro panely ze souvislych fezil je to rezistance pfili§ vysoka, ty
by byly vhodnymi ¢idly jen pro jind, drazsi métidla. Panel se dvéma fezy v sérii je jiz pouZi-
telny, s citlivosti asi deseti mikroampér na lux, tedy s moznosti méfit az setiny luxu.

Jako nejvhodnéjsi pro pouziti s danym levnym multimetrem se ukazal solarni SMP 3-350,
a to v rezimu méfeni napéti jen s velmi malym odbérem, pii zatézi zhruba tietiny megaohmu.

v

Tam je citlivost soustavy mnohem vys$si, zhruba sto milivoltii na lux pfi osvétlenostech kolem
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péti luxti, podobné i pro prirodni svétlo béhem soumraku. Pro slabsi pfirodni svétlo stoupa
citlivost na dvojnasobek (v oblasti kolem jednoho luxu), pro velmi slabé svétlo Mésice se
blizi ttem stiim milivoltd na lux, podobnou Ize ¢ekat pro svétlo piirodni no¢ni oblohy. Multi-
metr indikuje desetiny milivoltu, 1ze proto ¢ekat, Ze se jim daji dobfe méfit osvétlenosti na
urovni uz jednoho mililuxu. Zavislost napéti na osvétlenosti je sice nelinearni, to je ale jen
mirnou komplikaci, tim spiSe, Ze pii tak nizkych hodnotach je vétSinou zcela postacujici pies-
nost feknéme tficeti procent. (Podrobnéji viz novéjsi data v dalsi ptiloze v ¢asti ,,Uméle zvy-
Seny jas no¢ni oblohy*.)

Lze tak zjistovat velmi jednoduse i jas no¢ni oblohy, a to uz od urovné zcela ¢istého piirodni-
ho nebe za jasné noci. Provedend orienta¢ni méfeni dvéma metodami (digitalnim fotoapara-
tem a danym solarnim ¢lankem) davaji dobte se shodujici vysledky.

Pro rutinni pouziti takové soustavy pii méfeni slabého svétla je jesté nutné provést podrobnou
kalibraci solarniho panelu s pouzitim svételnych zdrojt rizného spektralniho slozeni (citlivost
soupravy pro velmi slabé svétlo je pro ptirodni zdroje vyssi nez pro umélé, pravdépodobné
vlivem jejich silnéjsi jak modré, tak i infraervené slozky). Pfi tom do budoucna pocitame

s praci studentti pedagogické fakulty a nasledné s publikovanim typickych vztaht pro dany

typ ¢lanku a multimetru.

Rozdil solarniho panelu oproti luxmetru je dale v tom, Ze panel je méné¢ citlivy na svétlo jdou-
ci zboku. To v nékterych ptipadech (svétlo jde z prostorového thlu nepievysujiciho dva ste-
radiany, kolmo k panelu) nevadi, pro situace jiné, napft. jasu zhruba stejného ve vSech sme¢-
rech, 1ze hodnoty pfepocitat. Bylo by samoziejmé mozné, za cenu snizeni citlivosti soustavy,
doplnit solarni panel matnou kopulkou obdobnou jako maji luxmetry, ale to je jiz zalezitost az
eventudlnich dalSich kroku.

Vizualni fotometrie

Pro posuzovani, jak je které svitidlo v dali jasné, je nasnad¢ uzit stejnou metodu jako pfti po-
zorovani proménnych hvézd na nebi, tj. vizudlni porovnavani riiznych takovych vzdalenych
svételnych bodd, s tim, ze u nékterych vime, jak jasné jsou. U pozorovani proménnych hvézd
dosahuji zkuSeni pozorovatelé piesnosti desetiny magnitudy, tj. deseti procent, dokonce

1 Uplni zacateCnici dociluji presnosti lepsi nez ptl magnitudy (tedy v rozmezi dvou tietin az ti
polovin spravné hodnoty).

Problémem je jen, s ¢im umélé hvézdy predstavované vzdalenymi lampamiy srovnévat. Jsou
totiz vétSinou mnohem jasnéj$i nez nebeské svételné zdroje, az na M¢ésic, a kromé toho jsou
jiného barevného odstinu a v jiném smeéru.

Béhem projektu jsme jako velmi dobrou moznost ovéftili porovnavani vzdalenych sodikovych
lamp s plamenem svicky.

Svicka mé pozoruhodnou vlastnost, Ze ma svitivost zhruba jedné kandely... fe¢eno postaru,
jedné svicky. To kdyz se na ni divime zboku. Nebyva to polovina (leda u tenkych svicek dor-
tovych apod.) nebo dvojnasobek. Rozdily mezi riiznymi plameny svic¢ek jsou pozoruhodné
malé. Pro zakladni kvantitativni posouzeni je proto mozné pouzit svicku coby tradi¢ni stan-
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dard. Samoziejme, Ize jeji svitivost ovérit luxmetrem, ze vzdalenosti jednoho metru ma byt
hustota jejiho svételného toku jeden lumen na metr ¢tverecni, aneb osvétlenost plochy nami-
fené rovnou na ni prave jeden lux. Luxmetrem lze samoziejmeé zjistit svitivost i jinych zdroju,
vSelijakych elektrickych svitilen, to ma ale zakladni problém v tom, ze jejich svitivost velmi
zavisi na jejich momentalnim napéjeni, coz u ptenosnych zdroji s bateriemi, zv1ast’

v chladnych nocich, znamena nutnost opakované kontroly luxmetrem.

Béhem projektu jsme se snazili najit jiny snadno ptenosny zdroj svétla nez svicku, u kterého
bychom mohli dostate¢né spolehlivé fici, jakou ma svitivost, ale zddny opravdu vhodny

a pfitom levny jsme nenasli. Jako pouzitelna se ukazala solarni svitilna firmy ZPA, v cené asi
Ctyt set korun. Jde o Zlutou, mirn€ matnou LED s vrcholovym thlem maxima svitivosti nece-
lych tricet stupnd, napajenou dvojici NiCd akumulatorti dobijenych amorfnim solarnim ¢lan-
kem o ploSe necelého decimetru ¢tvere¢niho. V nabitém stavu ma LEDKka svitivost az dvé
kandely, pfi napéti ¢lankt 2.32 V jeste 1.50 cd, pfi niz§im napéti uz svitivost rychle klesa.

Pro sodikové vybojky ma svicka jesté tu vhodnou vlastnost, ze ma podobny barevny odstin,

a ze je tedy snadné je vzajemné porovnavat. [ uzitd zlutd LED méla podobny odstin, ponékud
syt&jsi nez vybojka, zatimco svi¢ka ponékud méné syty. Vyhodou LEDKky je nezavislost na
vétru a v interiéru pak nulové nebezpeci zalozeni pozaru. Metoda vizualniho méfeni jasnosti
(definice veli¢iny jasnost viz Hollan 1999) vzdalenych lamp (¢i dle SI, hustoty svételného
toku od takového zkoumaného svitidla) srovnavanim se zdrojem znamé jasnosti (svickou) pak
spociva v tom, zZe svicku pozorujeme postupné z riznych vzdalenosti, az najdeme takovou,
kdy se dana lampa a svicka jevi stejn€ jasné. Pii srovnavani je takika nezbytné docilit toho,
aby oba zdroje byly na pohled stejné velké (jinak zaujimaji rizné prostorové uhly, ¢ili pii
stejné hustoté svételného toku maji riizné jasy). Nejsou-li tak daleko, Ze se jevi bodové, je
feSeni je opét stejné jako v astronomické vizudlni fotometrii, totiz dostate¢né rozostreni. Krat-
kozraky pozorovatel s alespoii Sesti dioptriemi si prosté sundé bryle, pozorovatel s normalnim
zrakem si nasadi silné spojky. Sest dioptrii nemusi stacit, pokud je jeden zdroj vyrazné Ghlové
vetsi nebo pokud pozorovatel nema plné otevienou pupilu (misto sedmi milimetra ji ma napf.
jen tiimilimetrovou), pak je nutno pouzit dostatecné silné lupy (méme-li jen jednu, pak pozo-
rujeme jen jednim okem, coz je trochu méné presné).

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

V ptipad€ hvézdarny na Kravi hote v Brn¢ jsme, ke svému piekvapeni, zjistili, ze takové lam-
py z ni nejsou vidét zadné. Desitky oslnivych lamp jsou tésné pod timto benevolentnim, ale
divodnym limitem. Letmy vypocet pak ukdzal, Ze takovy vysledek jsme mohli o¢ekavat, nej-
blizsi viditelné lampy byly vzdaleny pies dve st€ metri a zadné nebyla smérovana smérem

k ndm ani neméla piikon pies sto wattd.

V ptipadé hvézdarny v Pardubicich, ktera jako jedna z mala stoji pfimo v husté méstské za-
stavbé, svitidla ptrekracujici tento limit ale existuji, bylo jich identifikovano ptes Ctyficet. To
jsou ta, ktera opravdu stoji za to zaclonit, aby navstévnikiim hvézdarny nesvitily tak siln¢ do
o¢i a nebranily jim v tom, aby (ac na svétlém) méstském nebi vidéli hvézdy.
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Svicka mé nedostatky v tom, Ze byva pfilis silna (pokud ji nemizeme umistit dost daleko od
sebe) a ze se t¢zko pouziva ve vétru (i kdyz nezhasne, je pak jeji svitivost proménliva, Casto
hodné zmensena). Prvni problém lze snadno fesit pouzitim ¢erného skla, které odrazi jen Ctyfi
procenta svétla, nebo skla obycejného, které jej odrazi osm (pokud svétlo nedopada piilis ze-
Sikma), napt. okna. Pfi pozorovani obrazu svicky v cerném skle miize pak svicka byt opticky
jen Sest metrii daleko (tj. napft. tésné u pozorovatele, kdyz ma ¢erné zrcatko tii metry od sebe).
To uz jsou rozméry, které stézi kde mohou €init problémy. Pouziti LEDky je obdobné, mir-
nou nevyhodou je jen nutnost LEDku peclivé smérovat.

Lidé¢, kteti chtéji spat, vnimaji obvykle jako rusivé jiz osvétleni zhruba setiny luxu, tedy tako-
vé, jako poskytuje svicka vzdalena deset metri. Pokud je ruSivé osvétleni zptisobeno jedinou
vzdalenou lampou pfimo svitici do o¢i, lze zméfit, jak silné osvétleni poskytuje, opét srovna-
nim se svickou. Nejsnadnéji tak, Ze pozorujeme odraz svicky na jednom skle okna, u né¢hoz
stojime. Obraz svicky dava setinu lumenu na metr ¢tverecni, pokud je od néas vzdaleny 282
cm, tedy zhruba tfi metry.

Meéreni hi-tech metodami
V jejich vyvoji a ukazkové aplikaci spocivalo té€zist¢ naSeho projektu.

Jednou hi-tech metodou je méteni jasu oblohy vyuzitim standardnich astronomickych fotome-
trickych pozorovani. Pii nich se zjist'uji jasnosti hvézd, ale pro jejich zjisténi je nutné znat
1 jas oblohy, ktery se z obrazti hvézd musi odecitat.

Astronomy doneddvna vétSinou jas oblohy nezajimal, jen byli radi, kdyZ tato odecitana hod-
nota, predstavujici v jejich datech vlastné Sum, byla co nejnizsi. Presto existuje nékolik praci,
kdy byly zmétené jasy nebe téz publikovany, nejen odecteny a zapomenuty. Hlavni z nich se

tyka nékolika desetileti vyvoje v Itélii, Cinzano 2000.

V nasem projektu jsme poprvé vyuzili existujici ceska pozorovani ke stejnému ucelu. V této
uvodni hektické fazi vyzkumu tohoto druhu §lo o data jen tfi autorii, Papouska, Hanzla

a Pejchy. Prvni dva uzivali klasické fotoelektrické fotometrie (stfidavé méfeni signalu ve
clonce s hvézdou a ve clonce bez ni), tieti z nich data ze zobrazovaci CCD fotometrie.

Jas oblohy je zavisly na prizra¢nosti ovzdusi a na mnozstvi a sméru svétla, které do ovzdusi
ptichazi shora, ale hlavné zespoda. Adjektivum ,,hlavné* je zde proto, Ze piirodni slozka jasu
nebe je v Brné jiz jen malym zlomkem slozky umélé. Jas nebe je tak dnes jistym métitkem
svételnych emisi a data z riiznych desetileti umoZzni po zpracovéani poznat jejich vyvoj. Zmény
jasu oblohy za uplynula desetileti jsou totiz podminény vyhradné¢ zménami emisi, prizracnost
ovzdusi se ménila jen zanedbatelné, jak dokézal Zdenck Mikuléasek (dikaz této skutecnosti je
podstatnym piinosem projektu, doposud totiz nebyl publikovan, a chybél jakykoliv popis pro-
blematiky v cestin¢).

Data vsech tii astronomt shrnuje ve svém ptispévku ¢ctvrty astronom Rudolf Novak spolu
s hlavnim feSitelem projektu.
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Popisem astronomickych metod zjistovani oblohy se zde nebudeme zabyvat, vyplyvaji

v zasad¢ za standardni literatury o astronomické fotometrii, v projektu jen bylo nutné vyvi-
nout nebo doplnit existujici software pro zpracovani astronomickych fotometrickych métent,
coz se podaftilo. Pouzité postupy budou publikovany v odborném tisku s cilem, aby stejnymi
metodami zpracovali své data i jini autofi a aby nadale bylo udavani jasu oblohy samoziej-
mou soucasti astronomické fotometrie. Mapovani svételného znecisténi by tak diky projektu
mélo nadéle probihat v tomto ohledu automaticky.

Hlavnim prilomem, ktery se diky projektu podafilo uskute¢nit, je ale méfeni jasti pomoci
jiné, jesté modernéjsi techniky, totiz digitalnich fotoaparati.

Zobrazovaci digitalni fotometrie béZnymi fotoaparaty
Uvod

Jak autor uvedl v nabidce projektu a jiz dfive na odbornych konferencich, ty fotoaparaty, kte-
ré jsou schopny ulozit a poskytnout data v nezpracovaném tvaru, jen surové udaje z A/D pre-
vodu (analogové/digitalniho, tj. Ciselného vyjadreni métené spojité velic¢iny) signalu ze zobra-
zovaci jednotky (CCD ¢i CMOS ¢ipu), se mohou stat védeckymi piistroji. Takovymi, jejichz
vysledky budou srovnatelné s vysledky aparatur uzivajicich chlazenych CCD ¢&ipt

s 16bitovymi A/D ptevodniky, jaké se pouzivaji pro astronomickou fotometrii i jinde. Jistota,
ze to musi jit, plyne z praktické totoznosti CCD cipt védeckych a lidovych kamer — i u téch
lidovych lze brat za jisté, ze signal je linedrn€ zavisly na osvétlenosti Cipu a je jen zanedbatel-
n¢ zavisly na jeho teploté. Signal proto musi jit prepocitat na osvétlenost Cipu €ili na jas scé-
ny, kterd se na jeho rizna mista zobrazuje. Na cesté k tomu je samoziejmé par prekazek.

Fotoaparaty pofizuji jen jeden snimek, a aby byl barevny, ¢ip zaznamendavajici svétlo je pre-
kryty barevnou mtizkou, v niz se stfidaji okénka riznych barev. To je zdsadni problém pii
sledovani bodovych objekti, ty totiZ je nutno pozorovat rozostiené, aby se kazdy bod zobrazil
alespoii na ¢tvetici pixelt. Je to problém i pii fotometrickém zpracovani obrazu, protoze stan-
dardni software pro védecké kamery s takovou strukturou obrazu nepocita.

Snimek je kromé¢ toho ulozeny v néjakém nestandardnim tvaru, rizném pro rizné vyrobce
a ruzné modely kamer.

Na rozdil od védeckych kamer se v béznych fotoaparatech rizné€ tajemné zachazi se Sumem,
vysledna data nejsou ve skutecnosti surova, ale je z nich néco odecteno, aby se u béznych
snimkii Sum tolik neprojevil. Védecky zpusob zato je, pofidit snimky dva se stejnou expozi¢ni
dobou, jeden z toho se zakrytym Cipem, aby na n¢j zadné svétlo nedopadlo (tzv. darkframe,
temny snimek). Teprve odectenim snimki se dostava signal umérny osvétleni ¢ipu. Jak fotoa-
parat zachazi se Sumem, je nutno zjistit analyzou ziskanych dat.

Jiz zac¢4tkem roku 2003 publikoval autor prvni verzi programu raw2lum, kterd snimky

z béZzného fotoaparatu fotometricky zpracovavala, jednalo se o Canon EOS D60. Program se
b&hem roku vyvijel, zvlasté intenzivné pak béhem projektu i po jeho skonceni. Jiz pted zaha-
jenim projektu jsme pro data z onoho prvniho typu fotoaparatu znali vztah mezi signdlem
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a jasem scény, a méli n¢jaka takto vyhodnocena meéteni, tedy scény se zjisténym jasem
v riznych oblastech.

Béhem projektu jsme program raw2lum zobecnili, aby mohl pracovat se snimky vSech typt
kamer, a také doplnili tak, aby graficky zobrazil zji§téné jasy (vZdy pro skupinu Ctyiech pixe-
14, které dohromady udavaji mnozstvi zafeni ve vSech zékladnich barvach) a udaval hodnoty
pro cely snimek i hodnoty v polickach zvoleného obdélnikového rastru. Pro hodnoty tykajici
se celého snimku lze stanovit rozmezi jasti, v némz se provadi s¢itani. Timto zptisobem Ize
totiZ vyuzit jen spravné exponovanou ¢ast snimku, coz je u no¢nich scén nezbytné. Zatimco

v dennim exteriéru jsou nejmensi a nejvyssi jasy bézné jen v poméru jedna ku stu (az na obra-
zy Slunce v lesklych plochach), v noci je vinou pfimé viditelnosti emisnich ploch svitidel ten-
to pomér i jedna ku miliénu. Zadna sou¢asna zdznamova technika takovy rozsah jednim
snimkem nezachyti, je nutno pouzit sérii snimku s riznymi expozicemi, ptipadné snimky

1 dostate¢né rozosttit, aby se z bodi s extrémné vysokym jasem staly krouzky s jasem men-
Sim.

Prakticky jsme program vyzkouseli se tfemi typy kamer, ve vétsi mife se dvéma, kromée pi-
vodniho typu kamery jesté s kamerou Fuji S5000. Jeji volba vyplynula z toho, Ze jde

o nejlevnéjsi kameru s plnou moznosti volby expozice, a soucasn¢ s velkym rozsahem optic-
kého transfokatoru. Ten tieti typ je kapesni Nikon Coolpix E2500, viibec nejlevnéjsi fotoapa-
rat, z n€hoz lze ziskat surova data, v cen¢ pouhych deseti tisic korun. Jeho nevyhodou je ne-
moznost manudlni volby expozice (a tedy i obtiznost pofizovani temnych snimku), komplika-
ci je jiny systém barevného rastru pied ¢ipem (misto RGB policek ma policka s barvami
YCGM, kde i zelena je odlisna od té v soustavé RGB). I z tohoto rastru je mozno ziskat pies-
ny udaj o jasu, ale bude to vyZzadovat jesté dalsi praci. Ta ale bude stt za to, nejen aby pro-
ménily v pfesny fotometricky pfistroj tuto kameru, ale i vSechny dalsi s obdobnym systémem
barevného zdznamu.

Postup ziskani jasové informace

Jas v néjakém bod¢ ¢i oblasti scény se pocitd jako vhodna linedrni kombinace udaja ze tii (¢i
&tyf) barev. Udaji myslime hodnoty pro jednotlivé pixely, jak vysly z A/D pievodniku, po
odecteni temného snimku exponovaného stejné dlouho, a pfepoctu na jednotkovou expozici.
Udaje o expozici jsou ulozeny binarné v hlaviéce kazdého souboru typu jpeg (ve formétu
zvaném exif), ptipadné i v hlavicce souboru se surovymi daty. Ulozit je jako lidsky Citelny
textovy soubor umoZiiuje program jhead (Wandel 2002). Ulozit do standardizované podoby
surova data z prakticky vSech kamer, ktera takova data viibec umi poskytnout, umoznuje pro-
gram dcraw (Coffin 2003).

Ona ,,vhodn4 linedrni kombinace* zahrnuje dvé véci. Zakladem je linearni kombinace, ktera
spravn¢ zapocte rizné barevné oblasti snimku. Ta jiz dava jas, ovSem v zatim neznamych
jednotkéach. Druhym krokem je koeficient nasobici celou takovou zakladni linedrni kombina-
ci, ktery skalu jasti v nezndmych jednotkach pievede na kandely na metr ¢tverecni.

Zkoumat snimek kvantitativné umoziiuje nas program raw2lum (Hollan 2003). Lze jej zkou-
mat bodové, v malych plochéch (,,dlazdi¢kach®) ¢i integralné.
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Vyfotografovanim bilé, bile osvétlené plochy Ize stanovit zakladni koeficienty pro slozky R

a B tak, aby se po vynasobeni staly stejné jako slozka G. Za bilé osvétleni se pfitom povazuje
osvétleni Sluncem a modrou oblohou kolem néj, je-li Slunce vysoko na nebi (v zimnim obdo-
bi je slunecni osvétleni vzdy mirné nazloutlé, neb modra slozka se hojnéji vrati z ovzdusi zpét
do vesmiru). Nase kalibrace musela vyuzivat i kompromisni slunce niZe na nebi, vzhledem

k ro¢ni dob€. Ani bélost plochy nebyla zcela bez problémt, dikladnéjsi kalibraci provedeme
dodate¢né s vyuzitim zakoupenych bilych standarda firmy Labsphere. Kalibrace slozek R a B
ale neni zasadni problém, neb jas snimku zaleZi nejvice prave na (nekalibrované) slozce G.

Ptepocet takto upravenych R,G,B na jas v arbitrarnich jednotkéch (tj. na hodnotu pokud moz-
no nezavislou na barvé scény) jsme délali pomoci formule 0.3 R +0.59 G + 0.11 B (pro foto-
picky jas to udava http://www.scantips.com/lumin.html a fada dalSich zdrojit). Formule se
udava pro barvy uzivané na monitorech, barevné filtry kamer se jim pravdépodobné blizi. Je
mozné na jejim zptesnéni a uprave pro konkrétni kamery déle pracovat, to ale jiz daleko pie-
sahuje ramec naseho kratkého projektu (zdkladni cestou je fotografie slunecniho spektra, které
ma pro dostate¢nou vysku Slunce a velmi ¢isty vzduch dostate¢né znamé slozeni, jinou cestou
je fotografie spektra Sedého planckovského zdroje se zndmou teplotou, jesté dalsi pak fada
snimki plosky osvétlené postupné riznymi vinovymi délkami monochromatorem se soucas-
nym métenim spektralni zate osvétlené plosky).

Takto zjiStény jas jiz umoziuje celou fadu vypovédi. Ze série snimkil s dostate¢nym rozsa-
hem expozic Ize fici, jaky je napft. podil svétla z osvétlovaného terénu, z ploch zna¢né vyssiho
jasu (jako jsou reklamni tabule nebo okna) a z ploch extrémné vysokého jasu, totiz ze svitidel.
Lze tedy fici, kolikrat by bylo mozné snizit svételné znecisténi, ne na tkor viditelnosti osvét-
lovaného terénu, ale naopak v jeji prospéch, kdyby byla piima viditelnost vzdalenych svitidel
minimalizovana a také regulovany jasy reklamnich ploch.

Dal$im, uz poslednim krokem je nalezeni vztahu mezi skuteCnym jasem scény a jasem
v arbitrarnich jednotkach spoctenym vysSe uvedenym zpiisobem.

Jeden zpisob jsme pouzili u kamery Canon EOS D60 jiz diive, v dob¢, kdy Slunce byvalo
vysoko na nebi. Tehdy Ize totiZ s pesnosti ne horsi nez deset procent spocitat, jak siln€ osvét-
luje vodorovnou plochu (programem ,,planet, Hollan 2002, i online). Pouzijeme-li dobie
difuzni plochu znamého albeda, zndme pak jeji jas. Problémem je jen to, Ze v literatuie nebyly
nalezeny spolehlivé tidaje o albedu riznych materiali, jen kusé informace o tom, ze bily papir
miva néco mezi osmdesati péti a devadesati tfemi procenty. Pii pouziti papiru a pfedpokladu,
Ze ma napf. albedo 87 procent mimo oblast thlu odrazu, tak mame dal$i nejistotu az péti pro-
cent, proti té slunec¢ni je ale mensi, celkove je nejistota kalibrace asi 12 procent pfi velmi pri-
zra¢ném ovzdusi (prizracnost l1ze ovértit dle hloubky stinu, ¢im ¢istsi vzduch, tim vétsi je po-
dil jasu oslunéné a zastinéné plochy).

Jiny zpiisob je blizsi technické praxi a nezavisly na pocasi, totiz navazat jasovou skalu na uda-
je luxmetru. Pfesnost by méla byt asi dvojndsobna, pii uziti jednoho luxmetru, pfipadné lepsi,
pokud se jich uZzije vice nebo pokud se uziji velmi piesné luxmetry laboratorni.

Zékladni varianta, realizovatelna kdykoliv a kdekoliv, je polozit na snimanou bilou plochu
¢idlo luxmetru. Misto poc¢itani, jak siln¢ na ni sviti denni svétlo, se spolehneme na udaj lux-
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metru. Zistava zde ovSem nejistota ohledné rozptylnych vlastnosti osvétlené plochy, tu lze
eliminovat jen pouzitim standardu se znamymi vlastnostmi.

Vyloucit nejistotu ohledné vlastnosti fotografované plochy Ize nejsnéaze tak, Ze snimame scé-
nu, z niz jde veskeré svétlo praveé jen ze snimané oblasti s thlovym primérem pod jeden radi-
an.

Program raw2lum udava hustotu svételného toku ze snimané oblasti, a pokud je takova oblast
jen veptedu a kolem je prakticky tma, lze tu stejnou veli¢inu zméfit také luxmetrem umiste-
nym misto objektivu fotoaparatu (prakticky v jeho tésné blizkosti). Takovou svitici plochu
ponofenou ve tmé muze poskytnout okno pozorované z hloubky velmi tmavé mistnosti, ¢i
opacné rozsvicené okno pozorované zvenc¢i v temné krajin€. Rovnéz i jedna izolovana lampa
v no¢nim prostiedi. Lze ale také luxmetrem zméfit hustotu svételného toku z jednoho domi-
nantniho vyrazného zdroje ve scéné, ktera kolem tmava neni, jako rozdil udaje pro ¢idlo napl-
no osvétlené a ¢idlo, na néz vrhneme zdali stin od tohoto zdroje. Program raw2lum umi udat
hustotou svételného toku z kazdého policka zvoleného obdélnikového rastru, jde pak jen to,
zjistit, ktera policka ptipadaji na dany zdroj a secist je.

V nasem projektu jsme ovéfili pro fotoaparaty Canon EOS D60 i pro Fuji S5000 vSechny
uvedené zpusoby kalibrace, soubézné s vyvojem programu raw2lum, vysledky se dobie sho-
dovaly. I tak jde o kalibraci piedbéznou, s nejistotou az deseti procent. Predpokladame, ze se
podafi nejistotu snizit az na skvélé jedno procento, tedy na Groven velmi piesné astronomické
fotometrie a daleko za moznosti bézné, nelaboratorni fotometrie terestrické. Pro takové snize-
ni je ale nutna nejen zakladni kalibrace jasi, ale 1 zdlouhavé ovéfovani systematickych

a ndhodnych chyb expozi¢nich dob, clon a citlivosti ISO.

Prvni vysledky, tedy mapy svételného znec¢isténi

Pti pozorovani libovolné no¢ni scény mame pied sebou osvétleny terén a predméty na ném,
¢ili obzor, v némz mohou byt plosky (tj. Zdibce prostorového tthlu) mnohem vyssiho jasu,
které bychom nenazvali osvétlené, ale naopak svitici. Nekteré takové plosky mohou byt thlo-
ve vysoko nad ostatnim obzorem, vy¢nivat z né€j, neb lampy Casto byvaji na vysokych stoza-
rech. Ty se tak rysuji ne proti obzoru, ale proti obloze. Ta také osvétluje nas obzor, pii absenci
lamp jako zdroj jediny. Takové osvétleni ma vzdy ptirozenou slozku (v hluboké noci zejména
zateni vysokych vrstev ovzdusi, jindy téZ soumrak nebo rozptylené svétlo Mésice) a u nés
vzdy také slozku umélou, kterd byva silnéjsi a vznika rozptylem svétla v ovzdusi zpét na zem.
Kdyz je vzduch malo priihledny, misto dojmu svétlé dvourozmérné oblohy miZzeme mit spiSe
pocit, Ze jde o osvétleny vzduch ¢i jeho zvlastni objemy, napt. spodni zékladnu obla¢né pfi-
kryvky ¢i kuzelovy prostor osvétleny svétlometem. Jinak nez jako oblohu vnimame osvétleny
vzduch patrny mezi ndmi a prot¢jSim svahem udoli, ¢i dokonce nad terénem Sikmo pod némi,
opét zejména kdyz nckteré jeho ¢asti jsou ménée pruhledné.

Hodnotit miizeme rizné parametry takové scény. Celkové mnozstvi svétla, které z ni jde do
nasich oci, je tim nejjednodussim parametrem, ktery mizeme vyjadrit napft. jako vertikalni
osvétlenost nasi tvare. Je mirou svételného znecisténi, napt. vyjadiime-li jeji poméer

k hodnoté, jaka by platila v pfirozenych podminkach. Tuto hodnotu mizeme nékde zjistit

1 luxmetrem, pokud je dostatecné vysoka (zpravidla vice nez n€kolik setin luxu). Uz tento
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parametr je vyznamny, neb souvisi s adaptaci zraku a tedy také napft. s jeho schopnosti vidét
slabé hvézdy, meteory, polarni zafe apod. Tak vysoka uroven osvétleni, ze je métitelna lux-
metrem, lidem jiz velmi vyznamné brani, aby slabé ptirodni jevy postiehli, tim spise, aby se
jimi nachli (je to podobné, jako to v ptirode cyklicky ptisobi Mésic, ktery ovSem vyznamné

pusobi jen mensinu ¢asu).

Potfizenim a vyhodnocenim série snimku takové scény mliizeme zaznamenat i mnohem mensi
mnozstvi svétla, nez dovoluje métit luxmetr. Podstatnéjsi ale je, ze mtizeme fici, odkud jej
kolik jde, at’ jiz tim charakterizujeme jeho zdroje nebo naopak mista zvlasté svétlem znecisté-
na. Vezmeme-li piipad, ze pfed sebou mame komunikaci (cestu) osvétlovanou fadou lamp,
zajima nds, jak moc je osvétlend, jak moc jeji vzdalengjsi okoli, které bychom jiz osvétlené
nepotiebovali, pokud jde o dobrou orientaci po cesté, a ovSem, jak moc nam lampy sviti do
o¢i. ,,Jak moc je osvétlena cesta“, to pohled ¢i snimek pfimo netik4, ale dava ndm informaci
o veli¢in€ v dané chvili vyznamnéj$i, totiz o jasu riznych mist ped ndmi.

Vhodné zpracovany snimek muze kvantitativni idaje o jasu ukazat na prvni pohled. My je
sice néjak na prvni pohled i vidime, ale naS zrak ndm viibec netekne, zdali dand plocha ma jas
jedné kandely na metr ¢tvere¢ni nebo jas trojnasobny. Ani desitkovy fad nelze dobte odhad-
nout. Dokonce ani pomér jasii dvou riiznych ploch.

Snimek takové tidaje poskytne snadno; poméry jasti uda s presnosti prakticky libovolné vyso-
kou, absolutni hodnoty pak i pfi velice hrubé¢ kalibraci s ¢asto postacujici piesnosti tficeti pro-
cent a pii ponckud lepsi kalibraci opfené o luxmetry s piesnosti deseti procent a lepsi. Lze tak

A4

napftiklad zjistit, zdali komunikace nema vyssi jas, nez pozaduji technické normy.

Lze ale také zjistit, jak mnoho svétla jde do o¢i z ploch, které osvétlovany byt nemaji. Nekteré
z nich jsou osvétleny nepiimo, svétlem rozptylenym od (zamérné osvétlované) komunikace.
Vyznamnéjsi ale byva jejich osvétleni ptfimé, svitidly samotnymi, kterd nejsou vyrobena

a instalovana tak peclive, aby svitila, jen kam skute¢né maji. Napft. kolik svétla jde z osvétlené
oblacné vrstvy, kolik z fasad obytnych domd, kolik z korun stromti.

Konec¢né, snimky s dostate¢né malymi expozicemi mohou udat, kolik svétla jde do naSich oci
(¢i objektivu pfistroje) napt. z oken, z reklamnich ploch a kolik ptimo ze svitidel. VSechny
tyto plochy mivaji jas o n¢kolik fadt vyssi nez osvétlovanad komunikace a brani tim tehdy
dobré¢ viditelnosti cesty, jde o ryzi svételné znecisténi. Vyhodnocena série snimki uda, jaky je
jeho podil. Miize udat i rizné parametry charakterizujici oslnéni, jako veliCiny zvané zavojo-
vy jas nebo prahovy pfirastek.

Takto interpretovanou sérii snimkli ve vhodnych zobrazenich 1ze pak nazvat panoramatickou
mapou svetelného znecisténi. Nazev se samoziejmé hodi zvlasté dobte pro scenérie, kdy sle-
dujeme rozsahly obzor, tj. ne jen jednu ulici pted sebou, ale spiSe celou obec pod nami a jeji
okoli v¢. nebe pti pohledu ze svahu nad ni. Z takového pohledu jiz mizeme udat dtlezitou
velicinu, totiz kolik svétla jde Sikmo nahoru do ovzdusi z (opravnéné) osvétleného terénu,

z ptipadného terénu osvétlen¢ho zbytecné, ze zamérné ¢i nezamérné osvétlenych fasad,

z oken a konec¢né¢ ze svitidel. Vypocty vychazejici z fotometrickych udaji vyrobct ukazuji
(napt. Hollan 2002a), ze ze svitidel je ho vétSina, tidaje ze skutecného méteni v terénu ale
doposud publikovany nebyly. V nasem projektu jsme ziskali prvni udaje tohoto typu.
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Jinou mapou svételného znecisténi mize byt samotny snimek ¢asti oblohy, ukazujici jeji
zjevné antropogenné svétlejsi oblasti. Takové byvaji ndpadné zejména blizko obzoru, jako
»sveételné domy* nad vzdalenymi zdroji zne€isténi, Casto pfimo nepozorovatelnymi. Je tfeba
podotknout, Ze ,,nad nimi* jsou jen ve smyslu thlovém, prostorove jsou lokalizovany

v ovzdusi nad krajinou zejména mezi zdrojem a pozorovatelem (jde hlavné o svétlo rozptyle-
né ve sméru jen malo odlisném od piivodniho).

Je ztejmé, Ze uz pro kompletni panoramatické mapovani z jediného mista je potieba fada
snimki. Jeden objektiv typu rybi oko to nemusi vyfesit, jednak proto, Ze takovy snimek ne-
musi mit dostatecné thlové rozliSeni, aby bylo mozno identifikovat typy zdroj, a také proto,
Ze jde Casto o vice neZ poloprostor. Série snimk to vyfesit miiZe, ale neni snadné ji poskladat
do mapy plného prostorového thlu. V ptipadé mapovani samotné oblohy pfi vyzkumu vybra-
nych lokalit v narodnich parcich USA tuto ulohu fesi pouZitim astronomické montaze

s poc¢itaovym ovladanim, na niZ je misto dalekohledu digitalni kamera (v jejich piipad¢ stan-
dardni védecka, coz bylo spolu s montazi daleko za finanénimi moZnostmi naSeho projektu).
V nasem ptipadé se zatim musime omezit i na jediné lokalité jen na vybrané pohledy, zachy-
velmi zadouci, ale to by byl projekt mnohem nakladnéjsi a delsi (jen uplné zékladni vysledky
by bylo mozné ziskat do tii let).

V ptiloze uvadime nékteré vysledky pro ne¢kolik takto zpracovanych lokalit.

Piehled o Ceské republice ze satelitnich dat

Soubornou kvantitativni informaci o svételnych emisich z celého ¢eského tizemi Ize ziskat

z dat DSMP (Defense Satellite Monitoring Program), ktera byla specialné pro takovy tucel
pofizena. Jde o vyjime¢nou sérii ze dvou obdobi koncem roku 1996 a zac¢atkem roku 1997,
kdy bylo snimkovani provadéno s nizkym ziskem, aby zadny signal nedosahl saturace,

a opakovan¢ za dobrého pocasi, aby bylo mozné vyloucit zdroje efemérni. Vysledkem je ka-
librovana mapa zaii (radianci) ¢i zhruba téz jastt Evropy s rozliSenim asi jednoho kilometru.
Z ni za néjakého predpokladu o thlovém rozdé€leni svitivosti emitujicich lokalit 1ze spocitat
celkové emise smérem do horniho poloprostoru a s podstatné mensi piesnosti pak i celkové
mnozstvi emitovaného svétla.

V kazdém ptipad¢ jiz samotnd mapa jasti pii pohledu z vesmiru je ziejmé nejlepsi dosazitel-
nou piehlednou mapou svételného znecisténi z hlediska emisi. Mnohem podrobnéjsi mapy by
bylo mozné ziskat jedin€ béhem specializovaného leteckého snimkovani. I takto podrobna
mapa ale udava hodné informaci; n¢které z nich jsme z ni ziskali programem raw2lum, po-
dobné¢ jako ze snimk digitalnich kamer.

Jasy Ceské krajiny Ize korelovat s mapami jinych typt, s hustotou osidleni apod. Lze z nich
také spocitat umélé zvySeni jasu oblohy pro zadané meteorologické podminky. Tuto ulohu
pro jas oblohy v zenitu jiz vyfteSily prace Cinzana a spol., viz pfilozenou mapu. Ta je vlastné
jednoduchou mapou svételnych imisi. Je mozno ji porovndvat s métenimi skutecného jasu
oblohy, pro tii lokality, pro néZ mame né¢jaka data (Brno, Lelekovice a Ondiejov) se nase me-
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feni s mapou shoduji. Hlavni vysledek je, ze umélé slozka jasu nebe v zenitu v Brn€ na Kravi
hote hodnotu jasu ptirodniho pfevysSuje za ¢istého ovzdusi desetkrat.

Vyvoj svételného zneciSténi dle spotieby elektfiny

Satelitni snimky uvedené specialni série zachycuji stav jen v jednom okamziku, dalsi takova
uplna série zatim nebyla provedena, tim méné pak publikovany jeji vysledky. Nase data by
méla zachytit, az budou vSechna zpracovéna, i vyvoj v ¢ase. Vizualni dojem, udaje

o viditelnosti slabych hvézd a jinych nebeskych objekti, jak je udavaji vSichni pozorovatelé,

1 prosté ptehled kazdého z nds o zndmé nocni krajin€ béhem uplynulych desetileti jasné fikaji,
Ze svételné znecCiSténi trvale roste.

Predpokladame, Ze pokud jde o jas oblohy, budeme schopni to demonstrovat analyzou dalSich
astronomickych méfeni potizenych v uplynulych letech a desetiletich, jak se ji podafi usku-
teCnit (metody pro to jsme jiz v rdmci projektu vyvinuli, rovnéz i analyzovali prvni data).

Existuje ale 1 neptimy zdroj informaci o mozném mnoZzstvi emitovaného svétla. Jde o udaje
Energetického regulac¢niho uiadu, kolik elektiiny bylo prodano v ramci sazby zvané nyni C62,
pro osvétlovani vefejnych prostranstvi. Data jsou dostupnad jen do roku 2000. Ukazuje se, ze
behem uplynulého desetileti spotfeba stoupala, s vyjimkou pocate¢niho poklesu z roku 1991
na rok 1992 (s minimem asi 0,55 TWh, tedy no¢nim ptikonem asi 0,135 GW)).V letech 1999
a 2000 ale byla uz opét vyssi nez o deset let diive, tedy asi nejvyssi vibec (pies 0,6 TWh, ¢ili
s no¢nim ptikonem alesponi 0,15 GW; variabilita udavanych spotieb €ini ale az deset procent,
coz je podivné mnoho, je otazka, nakolik jde o udaje vérohodné).

Pokles spotieby zac¢atkem devadesatych let souvisel s jejim zdrazenim na trojnasobek, ze Cty-
ficeti halét na korunu dvacet Sest za kilowatthodinu. ZdrazZeni se projevilo az v druhém roce
platnosti, ziejmé az poté, co obce zjistily, Ze musi snizit vydaje. Pochybnosti vzbuzuje udaj

o spotiebé v roce 1993 a 1999 (v obou ptipadech o deset procent vyssi nez v okolnich letech).
V letech 1998 a 1999, a zejména pak v roce 2000, platila nejvyssi cena elektfiny pro veiejné
osvétlovani, 1,53 resp., 1,64 KE/kWh. Presto byla tehdy spotieba nejvyssi. V dalSich letech
regulovana cena elektiiny klesala, az na rekordné nizkou uroven v roce 2003 1,29 K&/kWh.
Vyjadfeno paritou kupni sily, je to fakticky cena moznd nizsi nez v roce 1989. Lze proto po-
kladat za pravdépodobné, Ze motivace k neplytvani elektfinou se od roku 2000 snizuje, a tim
pravdépodobné rostou thrnné svételné emise (vyjadiené v lumenhodinéch za rok) napft. vli-
vem opousténi dobré praxe vypindni vetejného osvétleni pozdé v noci (ac se dosud v fadé
vesnic dosud vypind).

Roste-li spotfeba elektiiny prodavané v sazb¢ za veiejné osvétleni, rostou svételné emise ale
mnohem vice. Pro dané svitidlo sice v intervalech mezi zasahy klesaji (starnuti vybojky, Spi-
néni a koroze optiky), ale pii vSech rekonstrukcich, ba nékdy 1 vyménach vybojek ve starych
svitidlech za nové, zpravidla rostou. Pokud totiz neni pfi rekonstrukci zvolena vybojka

s niz§im svételnym tokem a je pouzita vybojka dosavadniho ptikonu, emise velmi vzrostou:
nova vybojka daného typu je vzdy G¢innéjsi nez stard, a nové typy jsou ucinngjsi nez staré
typy. Jestlize spotieba elekttiny v dané sazb¢ vzrostla od roku 1992 do roku 2000 o deset pro-
cent, u svételného toku Ize odhadovat nartst alespont dvojndsobny (nové typy vybojek davaji
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bézné o tretinu vice svétla). ZvIast velky ndrast emisi nastava pii ndhradé rtutovych vybojek
sodikovymi, neklesne-li piikon alespon dvakrat, a takové zamény se dosud vyskytuji. Budou
se vyskytovat do té doby, nez budou nahrazeny veskeré rtutové vybojky v dnesnich starych
svitidlech.

Zdaleka ne vSechno venkovni osvétlovani se ale realizuje za sazbu pro veiejné osvétleni. Tak
je uctovano zpravidla jen osvétleni instalované ¢i spravované obci ¢i spolecnosti, a jesté ne ve
vSech ptipadech, napt. Technické sit¢ Brno jsou velkoodbératelem, ktery takové sazby nepou-
ziva, podobn¢ to je zfejme i s Eltodem. Nemélo by tak byt ictovano osvétleni budov, neb fa-
sady nejsou vetfejnymi prostorami. Spousta firem, zvlast’ opét ty, které jsou velkoodbérateli,
osvétluje své majetky v¢. vetejnych prostor (napt. parkovist) také jinak nez ptes elektromér
se sazbou C62, a prave takové komer¢ni osvétlovani zaznamenalo v uplynulém desetileti
ohromny narust.

Jediné, co tedy na zaklad€ spotieby v sazbé C62 mlzeme fici je, Ze svételné emise zcela jisté
rostou minimalné o deset procent za desetileti, pravdépodobné ale rostou mnohem vice.

Jedinou pozemskou moznosti n¢jakého jejich posouzeni tak zlistava ziejmé sledovani jasu
oblohy, druhy zplisob poskytnou nova data ze sateliti. Velmi vhodné by byly série snimki

z letadel za dobrého pocasi s minimem aerosolll v ovzdusi, k jejich vyuziti je ale nutné jeste
dale rozpracovavat metodiku sniméni a vyhodnocovani snimki, aby vznikla jistota, ze potize-
na série poskytne prave takova data, jaka jsou potfeba. Neni také znamo, jaké letadlo by

k danému ukolu bylo nejvhodnéjsi. To je jiz zlezitost na n¢jaky budouci projekt.

Jesté poznamku o vyvoji cen elektfiny v sazbé dnes zvané C62. Pokles poslednich letech mu-
ze byt spontanni, elektfinu je 1épe nabidnout k prosviceni nez k prodeji do Némecka. Miize
byt ale také reakci na poznani, ze svétlo je polutantem, uvedenym jaksi v zdkon¢ o ovzdusi,

a ze snaham o jeho regulovani je nejlépe Celit zleviiovanim, aby ekonomické motivy ke sni-
zovani svételného znecisténi byly potlaceny. V kazdém ptipad¢ je to Spatny signal. Je dost
zpusobi jak elektfinu pouzit méné Skodlivym zplisobem. A je ovSem ji mozné i nevyrobit.
Aby zisky neklesly, je mozné pozadat regulacni Giad o zvySeni cenovych stropii. Ten pro ve-
fejné osvétleni by to zaslouzil zvlast’ moc. Dvojnasobné cena by ohromné ptispéla k néstupu
technologii, kdy se intenzita sviceni spojité reguluje, pti dosavadni cené nejde vzdy

o technologie rychle névratné.
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Priklady mapovani svételného znecisténi

Uvodni technicka poznamka o kvantitativnich jasovych datech
a jejich barevném kodovani

V ramci projektu se podaftilo vyvinout kvantitativni metody fotometrického hodnoceni noc-
nich scén ze sérii snimkil potfizenych v tzv. surovém (raw) formatu. V mnoha déle uvedenych
adresarich jsou takové série ve zpracovaném tvaru uvedeny. V takovych je vzdy pfitomen
soubor info.txt, udavajici udaje o snimcich a sumarni fotometrické udaje pro kazdy z nich.

V ptipadném dalSim textovém souboru jsou tyto tidaje shrnuty a komentovany. Obcas jsou
uvedeny i1 podrobné tabulky k nékterym snimkd, *.td, pfipadné obrazky shrnujici hlavni fo-
tometricka data v kazdém z mnoha polic¢ek snimku *.eps. Stejna data jsou nékdy zakompono-
vana do zpracovanych obrazkl *.png ¢i *.jpg.

Kromé takovych vypocitanych dat a snimki jsou samoziejmé uvedeny i prosté snimky

v redukovaném osmibitovém formatu, pouzitelném v béznych prohlize¢ich. Oproti surovym,
az ¢trnactibitovym snimklm je v nich fotometricka informace uz z¢4sti ztracena, ale pro ilu-
straci staci. Pro jejich prohliZzeni, vzhledem k extrémnim rozsahtim jasi v§ech no¢nich scén,
doporucuji linuxovy prohlize¢ zgv, ev. xzgv: jeho uzasnou vyhodou je moznost piepinani tzv.
koeficientu gama, klapkami 1 az 4. Pro maximum detailli ve slabé exponovanych oblastech
snimku se uzivé klapka 2. (MozZn4, Ze takovou schopnost maji i jiné prohlizece, ale nesetkal
jsem se s tim.)

Pro stru¢nost vyjadfovani uzivam dale v tomto textu jednotku nit, ktera neni soucasti SI; je to
alternativni oznaceni pro standardni jednotku jasu kandela na metr ¢tverecni. Budu uzivat
téz dil¢i jednotu milinit, mnt, a ndsobnou kilonit, knt.

Vétsina uvedenych obrazkl ve formétu *.png obsahuje jen barevné kédované jasy scény, a to
v zakladni stupnici: modra — jasy fadové tisiciny nitu, purpurova: setina nitu, modrozelena:
desetina nitu, ¢ervena: jeden nit, zelena: deset nitll, zluta: sto nitli, znovu modra: tisic nitd,
Seda: deset kilonit. V ramci kazdé barvy jsou pak jasy scény kodovany svétlosti barvy loga-
ritmicky v péti stupnich, tj. v ndsobcich paté odmocniny z deseti: sttedni hodnoty kazdého
stupné jsou tedy postupné Ctyii desetiny zakladni hodnoty, Sest desetin, deset desetin, Sestnact
desetin a dvacet desetin. Naptiklad v ¢ervené barvé to je piimo (a pfesnéji) 0.4 nt, 0.63 nt,
1.005 nt, 1.59 nt a 2.52 nt. Obdobn¢ krat ptislusny nasobek deseti pro jiné barvy. Jesté snad
uved’'me hranice téchto jemnéjsich stupiiti: 0.318, 0.504, 0.798, 1.264, 2.005, 3.177 (omlou-
vam se, ze necesky uzivam desetinnou tecku, nevim jak to udélat jinak, ¢arku potiebuji pro
oddélovani hodnot). Hodnoty pfeexponované jsou kddovany ¢erné, nikoliv bile, jak se jevi na
béznych snimcich.
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Série snimkil *.png je Casto vypoctena jen tak, Ze zahrnuje body s jasem ve zvoleném rozme-
zi, body s mens$im jasem jsou zobrazeny cerné, stejné jako body s jasem vy$sim. Takové
snimky na sebe svymi rozmezimi jast navazuji, takze série péti snimkli mize piekonat roz-
mezi jast od milinitd (i kdyZ ty jsou obvykle uz velmi zaSuméné; barevna stupnice za¢ina

u 0.32 mnt) az po desitky kilonitii (barevna stupnice kon¢i u 32 knt), i kdyZ jediny snimek ma

rozsah nejvyse tii fadi. Sectenim sumarnich tdajt z takto zpracované série dostavame sou-
bornou informaci o scéné v celém rozsahu jasu.

Je potieba si uvédomit, Ze ac relativné jsou hodnoty v riiznych ¢astech snimku velmi presné,
jejich absolutni presnost neni lepsi nez deset procent (relativni nejistota miize byt tak vysoka
jen v ptipadé ploch velmi vyraznych odli§nych barev).

U mnohych zabér je pocitan zdvojovy jas pisobeny oslnivymi plochami standardnim vzta-
hem pro pozorovatele staii 66 let, jako 18 * suma (jas elementu prostorového uhlu / ¢tverec
jeho tihlové vzdalenosti od zorného bodu); suma se pocitd pro elementy vzdalené od zorného
bodu alespon tii desetiny stupné (ptipady, ze tésné&ji vedle zorného bodu je oslniva ploska, se
v uvedenych piikladech ziejmé nevyskytuji, pokud takové byly nalezeny, zvolili jsme zorny
bod znovu). Zavojovy jas je jen jednim z fady moznych métitek oslnéni, praktickou jeho vy-
hodou je, Ze se pouziva v technickych norméch pro osvétleni komunikaci . VétSinou je

v prikladech spocitan pro stied snimku, pokud ne, je takové misto oznaceno kiizkem

v nékterém ze snimki (zpravidla *.png verze nejvice exponované¢ho snimku, nékdy téz * jpeg
¢1 *.jpg s vepsanou miizkou s fotometrickymi udaji).

Je vhodné zduraznit, Ze takova zobrazovaci digitalni fotometrie s pouZzitim kamer dostupnych
v béznych obchodech a pouzivanych desetitisici obanl a organizaci k obycejnému fotogra-
fovani, byla poprvé uskute€néna praveé v rdmcei prace hlavniho fesitele projektu béhem roku
2003 a do pln¢ uzitecné podoby pouzitelné Sirokou svétovou védeckou vetejnosti a vesSkeré
typy kamer dopracovana az béhem feSeni projektu. Srovnatelny systém existoval doposud jen
pro jednu zastaralou kameru, kterou tym z univerzity v [lmenau komercné nabizi spolu se
softwarem za cenu témét odpovidajici celému naSemu projektu, tedy k pilmilionu korun. Di-
ky nasemu projektu, tedy téz prosttedkiim poskytnutych Ministerstvem zivotniho prostiedi,
dnes maji zajemci moznost fotometrovat uz se zatizenim v cené dvanacti az tficeti tisic korun,
s uzitim svobodného programového vybaveni s otevienym kdédem (a tedy verifikovatelného

a dale rozvijitelného).

Nepatri¢né, osliujici svétlo

zejména piimo ze svitidel, je nejvice rozsitenym piipadem extrémniho a zcela zbyte¢ného
znecisténi noniho ovzdusi. Prakticky kazdy pohled na no¢ni krajinu, i kazda fotografie, u niz
vime, jak velky uhel zabira, takové ptipady obratem odhali. Svitidla, kterd jsou napadna, t;.
maji jas mnohonasobné vyssi nez zbytek scény, a jsou méné nez patnact stupiii od obvyklych
poloh zorného bodu, jsou onémi piipady. Sviti zjevné 1 jinam, neZ maji. To plati pro veSkera
svitidla s vyjimkou semafor a obdobné dopravni signalizace.
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Plati to také pro vSechny osvétlené plochy, které by pfi stejné nebo lepsi zietelnosti mohly byt
osvétleny mnohem slabéji, tj. pro takové, které rovnéz osliuji — na snimku, jehoz expozi¢ni
doba je scéné prizpiisobena, jsou pieexponovany.

Priklady z Karlovy Studanky

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

Alej

Na hornim konci l4zni je krasné alej az ke kiizovatce cest do Jeseniku a do Malé¢ Moravky,

v niZ je ve dne zdanlivé nerusiva fada luceren — lidem, ktefi se nad no¢nim prostiedim neza-
mysleji, mohou piipadat i p€kné, ac jiz dosti oSuntélé, viz obrazek

karlova_studanka/karl stud.jpg, ukazujici pohled dolii od odbocky k (dosud vyhotelému) ho-

telu Hubertus:

No¢ni snimky ale ukazuji zcela jiny pohled. Z osvétleného terénu zobrazeného na snimku jde
do objektivu dvé setiny luxu. Z lamp je jej mnohem vic. I nejméné exponovany snimek ze
petice snimkl obsazenych v adresafi karlova_studanka/stred je ale pfeexponovany, takze
mame jen dolni odhad. Ten ¢ini jedenéct setin luxu (skutecnd vertikalni osvétlenost mize to
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byt klidn€ né€kolikanasobkem této hodnoty). Pro stfed snimku je zdvojovy jas pfinejmensim
devét setin nitu (opét muze byt nékolikrat vétsi), zatimco typicky jas cesty je desetina nitu.
Tzv. prahovy pfirtstek, veli¢ina znama ze svételné techniky, je tak nad Ctyficet procent!
Osvétlovaci soustava je extrémné znecistujici jak ve smyslu osliiovani, tak ve smyslu proza-
fovani celého udoli a viditelnosti lamp z libovolné dalky, ale na cestu je vidét véru mizerné.
Presmérovanim svétla na cestu by se zne€isténi mnohonéasobné snizilo a viditelnost cesty,
chodcti a 1azni viibec by se ohromné zlepsila.

Kfizovatka

Jina série snimkl uvadi pohled opa¢nym smérem, nahoru ke kiiZovatce, viz adresar
karlova_studanka/horni_konec. Je na ni vidét posledni z fady extrémné osliujicich luceren,
ktizovatka (i kdyz ta vinou oslnéni jen stézi) a travnaty svahu s chalupami nad ni, s dvojici
oslnivych kouli.

Chodnik na snimcich ma jas max. 0,3 nt, kfizovatka od ¢tyt setin do desetiny nitu.

Na objektiv jde z terénu Ctyfi setiny luxu, z lamp vice nez Sestnéct setin, zavojovy jas upro-
stied snimku je vice nez sedm setin nitu. Vice: to jest aspon dvojnasobek, ale klidné desetina-
sobek, neb vybojka v lucerné je zcela pfeexponovana.

Je to vskutku neptijemny pohled.

Chodnik

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

Zavojovy jas uprostfed snimku je ptes 0.65 nt, vice, nez mé vétSina terénu (na snimku
s dlouhou expozici je ale stfed svétlejsi, jsou tam zrovna auta), napf. stfed snimku se silnici
ma necelého pil nitu, takze ,,prahovy pfirtstek* je ptes sto procent...

Pavilon

Tentyz chodnik z vétsi dalky je zachycen na snimcich, ukazujicich vlevo i pavilon, kde si lidé
berou mineralku, viz adresar karlova_studanka/pavilon. Série kon¢i expozici padesatina se-
kundy, takze lucerny jsou zcela pfeexponovany (maximum zobrazeného jasu je asi sto nitd).
Zajimavy je mile nizky jas oken pavilonu, vétSinou pod jeden nit.

Osvétleni objektivu ze scény plochami s jasem pod jeden nit je jen tfi mililuxy. Nebyt viditel-
nych lamp, je to pé¢kné nocni scéna.

Pohled k centru

Pohled od pavilonu doll na zac¢atek centra Karlovy Studanky je v adresafi
karlova_studanka/dolu.
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Na Sirokouhlém zabéru ve snimcich 20 az 24 je zjevné, Ze nejblizsi lampa je zbytecné oslniva,
do objektivu by méla posilat uz jen malo svétla, hrana kuzelu by méla jit jen na chodnik pod
stativem. Zvlaste straslivé jsou ale lampy pobliz budov dole.

Série, stejn¢ jako vSechny ostatni v Karlové Studance, neobsahuje dostate¢né malo exponova-
ny snimek, tj. oslnéni nelze pIn€ posoudit.

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

Zabér s delsi ohniskovou vzdalenosti obsahuji snimky 25 az 30. Uplatiiuji se v nich jen lampy
ve vzdalené scéné.

Osvétleni terénem ze snimku, plochami pod dva nity, je asi patnact mililuxt.
Osvétleni svétlejSimi plochami je pres Sedesat mililuxt, asi hodné pies.

Zavojovy jas pred vchodem do cukrarny je pies 0,29 nitu, opét asi hodné pfes. Je to asi po-
dobny jas, jako by byl jas osoby v téch mistech stojici. Misto, pro né€z je zavojovy jas pocitan,
je na snimcich 25.jpeg a 25.2.png oznaceno kiizkem (dvojka uprostfed ndzvu snimku zname-
n4, ze jasy nad 2.0 nt jsou uz kédovany cern¢).

Horni namésti v Olomouci

je zobrazeno na snimcich v adreséfi horninam. Jde jen o jednotlivé zabéry, ne o celé série
snimki s riznymi expozicemi (nemé¢l jsem jiz misto na pamétovych kartach kamery).

V ptipad¢€ snimku 31 je uvedena i verze 31g.png, kdy je do barevné kddovaného jasového
zobrazeni vepsana sit’ s hodnotami medianti zelenych pixeli a s hodnotami jasu (na spodku
policek) v nitech (¢ili kandelach na metr ¢tverecni). Jde o primeéry, nikoliv mediany.

O Hornim namésti v Olomouci jsem jiz napsal ¢lanek pred n¢kolika lety. Tyto zabéry davaji
jen pohledy na ¢ast, kde se chystal vanoc¢ni trh.

Dominantou této ¢asti namésti jsou oslniva Usti svétlometl, miticich na chrdm a na morovy
sloup.

Snimek 32 je exponovan pil sekundy, az na ném jsou patrné stanky, auta a lidé u nich — ty
totiz nejsou osvéetleny zadnym ze svétlometl ani (jiz také trochu osliiujicim) kostelem. Sa-
motnd scéna bez zahrnuti reflektoru osvétluje objektiv témet polovinou luxu.

V¢éz kostela ma jas od dvou do deseti nitil (jak ukazuje snimek s expozici pétiny sekundy, jen
ochoz prosvétleny zevniti m4 jas jesté vyssi, za dosahem i tohoto snimku, az snimky 35 a 36
tikaji, ze to je dvacet az padesat nitll). Pfimétenéjsi jas ma stin Sedavé vézicky vrzeny na bilou
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fasadu véze, od jednoho nitu do jednoho a ptil (stin je oranzovy, neb do néj sviti jen n&jaké
sodikové svétlo, zfejmé to, co se netrefilo na morovy sloup).

Extrémni oslnéni ptisobené bilym svétlometem neni ani na samostatném snimku adekvatné
zachyceno, dosah snimku 33 s expozici tisiciny sekundy konci u asi Sesti kiloniti, jas Ctyt
z péti svétlomett je vyssi, pravdépodobné alespoii nékolikrat.

Snimek 34 ukazuje asi jesté 1épe, pro¢ maji lidé pocit, ze na namésti je jaksi malo svétla. Ony
ty stézi patrné plochy v poptedi maji jas docela velky, kolem dvou desetin nitu, ale vinou §i-
leného osInéni jsou skutecné vidét nepftilis dobfe.

Snimek 35 je pohled ze dveti radnice. Morovy sloup véru neni dominantou, tou je reflektor na
n¢j mifici od kostela... a to 1 pfes pomérné vysoky jas sloupu, blizici se jednomu nitu. Samo-
ziejmé, k osInéni prispivaji i proslavené svételné tyCe instalované v ploSe namésti, zde na ob-
razku je takova vlevo, doplnéna vano¢nimi ,,fousy*. Oproti svétlometiim je to zdroj znecisténi
zanedbatelny. (Jinde v ploSe namésti, kde jsou oslnivé reflektory skryté za kostelem, ovSem
prispiva dojmu piitmi; vidét je tam ale celkem dobie, protoze oslnéni neni prilis velkeé, téz
diky velké plose a tedy nevelkému jasu tyc¢i.)

Posledni snimek 36 ukazuje morovy sloup z jiné strany. Jeho jas je ve spodni ¢asti vysoky,
op¢t az jeden nit, vidét ale véru dobfe neni...

Snimek také ukazuje skute¢né svételné ozdoby, mala milé svétylka podél okraju stiech stan-
ka. Jejich pfiméfenost a piijemnost je v ostrém kontrastu s vulgarnosti ,,moderni* techniky.
Ty véru moc neznecist'uji, nejsou projevem pychy ale skromnosti, v tomto pohledu az jakoby
pfehnané. Bez zdrojl oslnéni by ovSem byly dominantou namésti. Kéz to tak pfisti rok bude...

Extrémni znecisténi pisobené reflektory Ize totiz radikalné snizit dvéma zplisoby. Svétlomety
mifici na kostel 1ze alespon pétkrat zeslabit, i tak bude osvétleny hodné silné. Aby ale vynikl,
musi reflektory prestat byt vidét: tj. musi jit o typ funkéné obdobny reflektorim divadelnim.
U nich jde mimo hlavni kuzel jen velmi malé¢ mnoZstvi svétla, to, které se rozptyli na necisto-
tach na Celnim skle svétlometu. I to 1ze dale snizit umisténim reflektoru do ¢erného tubusu, na
divadle na to nemusi byt dost mista, ale na sttechach domii je mista dost.

Nejdecentnéjsi jsou svétylka na vdno¢nim stromé, kterd v soucasné situaci takika zanikaji.
Péknou vanocni atmosféru by v tomto ptipade slo vytvotit pouhym vypnutim svétlomett.
Chram, morovy sloup ani budovy kolem namésti by neptestaly byt patrné, jen by pfispivaly

k utulnosti mista a velebnosti chvile, misto aby ménily Olomouc v Disneyland. Kdyby bylo
jasno, bylo by hezké vidét jejich siluety mifit ke hvézdam, které se lidé snazi ozdobami na
vanoc¢nim strome¢ alespoii napodobit...

Dolni namésti v Olomouci

na dvou zabérech v adresafi dolninam mé osvétleni obvyklejsi.

strana 48



NERS;
S &

<

Mapovani svetelného znecisteni a negativni vlivy uméléeho osvetlovani

5

SV,
Vs

- N
Tlanp B°

Jeden zabér je Sirokouhly, druhy zachycuje jen detail spodniho konce. Jasy dlazby jsou od
vétsinou tretiny do jednoho nitu (jen odlesk lamp ma dva nity), jasy fasad jsou od jednoho
nitu do dvou. I na pohled jsou osvétleny necitlive silng. Presto jsou dominantou liduprazdné-
ho ndmésti oslnivé lampy. Ty na nizkych stozarech sviij tok viibec nesméruji dolt, jak je dob-
fe patrno 1 z fasad za nimi. Dolni ndmésti, ve dne tak piisobivé, nabyva jejich vinou v noci
atmosféry vézenského dvora.

Pisarecka kotlina v Brné

je zachycena v adresafi pisar_kotlina. Ze scény zobrazené na tomto zabéru z horniho balkénu
domu na Lipové 19 ptichazi do kamery z terénu a z oblohy asi 7 mlm/m2, z toho tvofii obloha
vice nez polovinu (3.7 mlm/m2), terén tedy dava jen asi 3.3 mlm/m2. Lampy (a par oken

k tomu) déavaji asi 9.5 mlm/m2, ¢ili trojnasobek terénu.

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

(obrazek 30001s je s jako skys, tj. je to integrace svétla z nebe)
Usti Pisareckého tunelu

Série péti snimki téZe scény umoziuje kvantifikovat zne€isténi ze svitidel a z jimi osvétle-
nych ploch, viz adresar pisarecky_tunel.

Svétla z lamp jde z mapované scény Sestkrat vice nez svétla z terénu. Eliminaci takového
vzhtru (v tomto ptipadé dva stupné Sikmo nad vodorovny smér) jdouciho svétla by zneciste-
ni, ve smyslu osvétleni mista pozorovani, které touto osvétlovaci soustavou byt véru osvétle-
no nemd, bylo mozné snizit na jednu sedminu! To si zasluhuje podrobnéjsi komentar.

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

Zavojovy jas pro stfed snimku je asi 0.17 cd/m2, pro stifed osvétlené oblasti by byl vétsi, ales-
pon 0.2 cd/m2. Jas vozovky je vétSinou v rozmezi od jedné do dvou kandel na metr ¢tverecni.

Z terénu je 9.53E-4 Im/m2 (vSe s jasem pod 3.00 cd/m2), ze svétel postupné 2.88E-4, 7.19E-
4,0.00176 a 0.00244 (tam je ale aspon jedenact policek preexponovanych, takze doopravdy
tam je svétla vic). Soucet svétel je asi 0.0052, spise ale Sest tisicin.

Nad tstim (alespoil thlové nad nim) jsou kromé toho chuchvalce mlhy (z blizkého komina),
osvétlené lampami, ty k jasu ,,terénu* také prispivaji, skute¢ny terén je jesté trochu slabsi (ale
nejvyse o desetinu, coz je pro posouzeni podilu terénu a lamp irelevantni).

Ke snimku 30004, tedy tomu s expozi¢ni dobou jedné sekundy, jsou alternativni sité¢ g a m, ta
prvni obsahuje priméry, ta druha medidny, které maji vyhodu, ze zachycuji jas vozovky méné
ovlivnény vzhiiru jdoucim svétlem lamp. Rozdily jsou ale malé.
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Vyskovy rozdil kamery oproti usti je asi padesat metril, vzdalenost asi 1350 metrd, Gsti je
tedy pozorovano ve sméru dva stupné Sikmo dolt.

Dalsi ilustrace

aneb zabéry bez kvantitativnich jasovych tidajl jsou v adresati fota/noc_ilu, dostupné napt.
hypertextoveé ze souboru fota/noc_ilu/fit/index.cz.htm.

Po dvou dennich snimcich z Karlovy Studanky a jednom demonstrujicim blikani vybojek je
tam velmi pozoruhodna dvojice snimkt z dalnice u Olomouce. Na prvnim (téz dostupném
piimo jako dalnicel.jpg) je pohled k Brnu:

Vozovka je siln¢€ osvétlena, svitidla v dali ponékud oslituji a rusi. Nesrovnateln¢ horsi je ale
ruSeni pozornosti a osliovani fadkami svétel bilych, na prvni pohled vzbuzujicich dojem, ze
se naproti fiti néjaké superkamiony kategorie ufo.
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Pohled zpét k Olomouci (téz dostupném piimo jako dalnice2.jpg) prozradi lépe, o co jde:

o svétlomety zespodu mifici na svislé dopravni znaceni. Tak nesmysIné silné, Spatné¢ sméro-
vané a nebezpecné osvétleni (jisté instalované se zamérem zvysit bezpecnost) jsem dosud
nikde nevidél. Velmi piehnana intenzita osvétleni je ziejma v pravé ¢asti snimku, kde jsou
osvétlené tabule zcela pfeexponované. Skute¢né byly tak oslnivé, Ze jejich Citelnost byla sni-
Zena.

Nasleduje série pohledi z ulice Nové sady v Brné na siln€ osvétlené struktury. Jde hlavné

o obelisk na Denisovych sadech a budovy biskupstvi pod katedralou. Prvni snimek je expo-
novan s bleskem, takze koule v poptedi nejsou piili§ pieexponovany, ani budovy pod katedra-
lou.

Na snimcich bez blesku je patrna oslnivost vSech svitidel i nesmyslnost intenzity osvétleni
obelisku a budov biskupstvi. I pies jejich silné osvétleni ale vyraznéjsimi dominantami snim-
ku zlstavaji svitici koule. Dvé nejsilnéjsi svitidla jsou blizko ke kamete nad Novymi sady, jen
to vzdalengjsi z nich by mohlo byt méné oslnivé, pii dokonalejsi konstrukei. Zdalky by tato
svitidla napadné nebyla, jde o svitidla pln¢ clonéna (typ Viktor firmy Thorn).

Na dal$im snimku (téZ dostupném piimo jako sloup.jpg) jesté Iépe vynika stin vrzeny obelis-
kem do ovzdusi, zdlraznujici ohromné svételné znecisténi vznikajici pouzitim neadekvatni
optiky pro jeho osvétlovani (spolu s velmi pfehnanou intenzitou osvétleni).
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Dalsi pohled z blizsi strany kiiZovatky je pofizen napted s bleskem, takze osvétlované svislé
plochy nejsou pieexponovany (jen koule jsou). Posledni pohled zachycuje celek 1azni

s ,,tajemnymi svételnymi chvosty®, vpravo nahote je kromé budov biskupstvi opét vidét i cast
katedraly.

Nasleduje pohled na Spilberk z jizniho svahu Zlutého kopce. Patrné je pfehnané silné osvétle-
ni hradu, spousta svétla ktera jej miji a jen osvétluje vzduch nad nim a nad svahy Spilberku.
Népadnéjsi nez hrad jsou nicméné extrémné Spatné lucerny na cesté jeho ubocim.
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Dalsi snimek (uvedeny zde zmenSené, jinak téz dostupny ptimo i jako pekarska.jpg mifi vice
doprava, zabira 1épe Pekaiskou ulici a také pruceli katedraly. Na prvni pohled je ziejmé, ze
vétSina svétla, které jde z Pekai'ské do kamery, je pfimo z lamp, ne z osvétlené ulice. VSimné-
te si téz velmi svétlé oblohy vedle katedraly, projevu Spatné smérovaného osvétleni budovy.
Modravé ovzdusi v poptedi, vlevo od Pekarské ulice, je plisobeno pravdépodobné osvétlenim

fasady v soukromém dvore.
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Mimo tento adresar je snimek zacernene.jpg pofizeny v arealu Fakultni nemocnice u sv. Anny
v Brné€. Na fasadach budov jsou namontovany drzaky s koulemi, které v noci sviti do vSech
smért. Koule vpravo jsou ale upraveny, horni ptlku maji zacernénou. Je to zjevné proto, ze
vadily pacientiim nebo zaméstnancim ,,prvni interny*, ktera za nimi sidli. Takto alespon na
stropy nad sebou uz nesviti a v pokojich nastava alespon ptiblizna noc jako nutna podminka
klidného spanku.

Trvale osvétlené stromy

jsou mnohdy popletené, pokud jde o ro¢ni obdobi. Rizné druhy se v tom lisi, nékteré se fidi
vice teplotami, jiné pravé svétlem a délkou dne. Jako zvlaste citlivé na svétlo uvadi literatura
platany javorolisté. Ty jsme také v ramci projektu na nékolika mistech v Brn¢ sledovali

a takovy velmi vyrazny efekt nasli. Olisténi bylo na osvétlenych stromech podstatné déle nez
na téch, které¢ intenzivné osvétlené v noci nejsou, jakoby pro né¢ byl podzim o mésic opozdén.
Na nejvice osvétlenych vétvich bylo zelené listi az do mrazti v poloving prosince.

Podobné anomalné olisténé platany byly v prosinci téZ pozorovany a dokumentovany v Praze,
pod Petfinem v rohu Kinského zahrady na Smichové (tam zejména vinou zamérného osvétle-
ni svétlomety zabudovanymi v zemi, viz snimky Pavla Suchana v adreséfi praha), ¢i na na-
mésti Miru.
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Platany na JoStové ulici

Fotometricky podrobné dokumentovana je fada platant na zapadnim konci Jostovy ulice
v Brné, u konec¢né trolejbusu, mezi budovami 1ékatské fakulty. Snimky v adresari
stromy/platany_jostova jsou ze 3. prosince 2003.

Platany siln€ osvétlené mély dosud cast zeleného listi, na rozdil od téch, které zblizka osvét-
lené nebyly.

Platan u dvojice fungujicich lamp (kouli) byl v mistech nejdal od nich osvétlen deseti luxy
(presnéji, deseti lumeny na metr ¢tverecni), nejblize, kam jsem doséhl, 70 Ix, listy jesté blize
lampam snad az ke 200 Ix.

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

Zajimaveé je, ze osvétlenost chodniku daleko od lamp byla 3 Ix, jen od nebe, nizko zataZzené-
ho...

Ze snimkt plynou téz hrubé odhady osvétlenosti, presné jsou z nich samoziejmé patrné jen
jasy. Ty jsou u nejvice osvétlenych listl kolem deseti kandel na metr Ctvereéni (Ci kratce ni-
tt), kmen ma jas dvou nitd. Pti zhruba lambertovské plosSe a albedu listii kolem patnécti pro-
cent znamenaji dva nity asi Ctyficet luxii, deset nitl pak asi dvé sta luxti. Kmen je jisté svétlej-
§i, s albedem spisSe dvacet procent az jedna tfetina, takze jeho osvétlenost je dvacet az tficet
luxti.

U druhého, slabé&ji osvétleného a olisténého platanu, jsou nejvyssi jasy listti v podvecer jen
jeden az dva nity, tedy jejich osvétlenost dvacet az Ctyticet luxti. (Posledni snimek v adresafi
je potizen ze stejného mista jako snimky pfedposledni, je to ale pohled na opacnou stranu, ke
svatému Tomasi. Je zjevné, Ze jeho fasada je osvétlena ponekud prehnané siln€, valnou vétsi-
nou ma jas nad jeden nit, pramér je az pét niti. Piikladna je zato fada pIné clonénych lamp
nad ulici Jostovou, kterd vyhled na chram téméf vibec nekazi, jak do dali rychle slabnou.)

Platan u Kapitolu

Adresaf stromy/platan_kapitol obsahuje jen sadu pohledl na jeden z nejvétSich platant
v Brné, u Kapitolu nedaleko starého autobusového nadrazi naproti hotelu Grand.

V mistech, kam dopada z okolnich lamp maximum svétla, mél zacatkem prosince stale jesté
zelené, ac jiz schnouct listy. Listy méné€ osvétlené byly hnédé nebo jiz opadané. Neosvétlené
platany ale touto dobou byly jiz zcela bez listi nebo jen s fidkymi zbytky listi hnédého. Dva
zakladni pohledy na tento impozantni, nyni imisemi vyrazné zatiZzeny strom jsou téZ uvedeny
samostatné jako stromy/platan_kap1.jpg a stromy/platan_kap2.jpg:
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DalSi platany, paulovnie a akaty

L B

Dal$im impozantnim platanem s dokumentovanymi anomaliemi piisobenymi blizkou lampou
je v nadvoii Fakultni nemocnice u sv. Anny. Detail olisténého mista je na snimku dostupném
v plném rozliSeni jakostromy/platan_fn.jpg). Anomalné¢ olistény byl ten den, na sv. Mikulase,
dosud i jeden z platanti na protéjsi strané HybeSovy ulice, v arealu zubni kliniky — ten, na kte-
ry sviti blizka lampa GE M2A s fresnelovskym refraktorem z ulice, podvecerni snimek ale
zelené listy dobie neukazuje:
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Kromé platant bylo anomalni zelené olisténi ptitomno do prvnich mrazli i na paulovnii na
Starobrnénské ulici v Brn€, viz nasledujici snimek stromy/paulovnie.jpg nebo dalsi v adresafi
stromy/paulovnie. Tam byl na vin¢ hlavné reklamni panel svitici 24 hodin denn¢. Trochu
svétla k tomu ptidavala 1 plné€ clonéna lampa z ulicky Peroutkova (na snimcich neni zobraze-
na, jde op€t o typ Viktor firmy Thorn, vétev ma ale tu smiilu, Ze je nize nez ona).
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Vliv lamp, v tomto pfipad¢ témét izotropné sviticich kouli, byl patrny i na akatech podél br-
nénského soudu na Dvotakové ulici, a to na obou koncich fady stromt. Na nasledujicich
snimcich stromy/akatyl.jpg a stromy/akaty2.jpg je dokumentovan jen zadpadni konec fady

akatu:
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Uméle zvySeny jas no¢ni oblohy

dokumentuji pfedevs§im v projektu nove zpracovand astronomicka méfeni z riznych let. Al-
ternativni metodu méfeni nabizeji bézné digitalni kamery nabizejici ,,raw format*, a v zasadé
téz citliva fotometrie pomoci solarnich paneld. V nékterych ptipadech Ize potidit data

1 pomoci luxmetra.

Pro nejlevné;jsi digitalni fotoaparaty, které snimky v takika surovém tvaru nabizeji, je méteni
jasu oblohy za bezobla¢ného pocasi na hranici jejich moznosti, neb umoziuji nejvice dvouse-
kundové expozice. Ty zhruba odpovidaji pohledu o¢ima, jen jsou vice zaSumeéné.

Stru¢nou ukazku vysledkt s fotoaparatem Fuji S5000 nabizi adresar nebe. Uveden je tam
pfimo jeden snimek ze tii. Hodnoty jasti v hornich rozich snimku jsou podcenény, neb snimky
danym fotoaparatem jsou zde vinétované.

Popsané snimky byly pofizeny aZ pied ptilnoci pied Stédrym dnem, v noci s velmi &istym
vzduchem, ze zahrady domu na Lipové 19 v Brné. Jas nebe pobliz zenitu vysSel zhruba 1.88
mnt.

Na dvou prvnich snimcich je téZ okno naSeho pokoje, to kupodivu nema asi nikde pres dvé
kandely na metr ¢tverecni (v dosahu expozice je jen troven 1 cd/m2). Také je tam fimsa do-
mu, vétSinou tmavsi nez nebe, az na kus osvétleny okny, jesté svétlejsi je osvétleny kus fasé-
dy.

Nejjasnéjsi hvézda na snimcich je Capella, vidét jsou i dal$i nejjasnéjsi hvézdy ve Vozkovi
a hvézdy v Perseovi. Na snimcich s oknem jest¢ Alamak v Andromedé¢, na snimku bez okna
pak Aldebaran a Plejady.

Pritomnost hvézd umoziuje kalibraci snimku zcela nezavislou na luxmetrech. Capella ma
,»ruéné secteno® 2.3 cd/m2 prepocteno na jeden pixel, ten ma prostorovy uhel 8.59E-7 sr, tak-
ze zmétena jasnost Capelly je 1.98 mikrolumenu na metr ¢tvereéni aneb 0.27 mag. 0.08 mag
by méla bez atmosféry, extinkce se tedy zda byt jen asi 0.19 mag, coz je v souladu s méfenim
jasnosti slunce pres den (byl extrémné Cisty vzduch).

Ze ti1 snimki secteno strojove jsou jasnosti Kapely / Im.m-2 snimek 17: 2.02E-6, 18: 1.93E-6,
19: 2.08E-6. Stiedni hodnota je tedy asi 2.01 mikrolumenu na metr ¢tvereéni, ¢ili 0.26 mag, to
by odpovidalo extinkci jen 18 cmag, troSku malo... Ale uvdzime-li nejistotu deset procent, Cili
desetinu magnitudy, je to zcela OK.

Jiné zabéry pofizené diive, za mesi¢ného vecera na sv. MikuldSe v pozorovateln¢ brnénské
hvézdarny na Kravi hote, davaji jasy nebe podstatné vyssi, ac 1 to byla noc s velmi ¢irym
vzduchem. Je zjevné, Ze za takovych podminek ma M¢sic pobliz tpliiku (byl zrovna dva dny
pied uplinkem), v méné osvétlenych ¢astech Brna, jako jsou Kravi hora nebo svah nad Pisar-
kami, na jas nebe dosud hlavni vliv. Jasy se dle uhlové vzdalenosti od Mésice pohybovaly od
zhruba 3.6 mnt do 9.4 mnt.
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Ptipomenime, Ze jas bezmé&si¢ného nebe v neznecisténé piirode €ini v zenitu zhruba 0.3 mnt.
Ve zkoumanych, relativné tmavych brnénskych lokalitach jsme nicméné 1 za extrémné Cistého
vzduchu a bezmési¢nych noci zjistili jas alespon pétinasobny...

Me¢ftili jsme téZ osvétlenost krajiny v nocich zatazenych. Ta je také métitkem svételného zne-
¢isténi. V Brné ,,v temnych lokalitach®, ale nezakrytych korunami stromt, v méstské casti
Brno-stied neklesa osvétlenost pfi nizké oblacnosti pod tfi desetiny luxu... to znamena jas
nebe asi sto milinitd.

Za bezoblaénych bezmésic¢nych noci s pomérné Cistym vzduchem ale luxmetry jiz spolehliveé
jas nebe nezméii. Mé&fit se ale dé sestavou jednodussi, soldrnim panelem a milivoltmetrem.
Takovou sestavu jsme jen zakoupili, ptipravili a predbézné okalibrovali, systematické méteni
bude na projekt navazovat. Kalibraci panelu udava adresat solarni_panel. Citlivost soupravy
je asi 265 mV/Ix, umoznuje tudiz spolehlivé indikovat uz tisicinu luxu (ta by méla davat dvé
az tf1 desetiny milivoltu). Kalibra¢ni kfivku pro soumrakové denni svétlo a pro Mésic udava
napf. obrazek solarni_panel/solp.png:

Napeti na solarnim panelu Solartec SMP 3-350 v zavislosti na jeho osvetlenosti
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Kalibra¢ni kfivky pro jiné zdroje potidil student pedagogické fakulty MU v Brn¢ Zdenc¢k Pie-
cechtél. Jeho data jsou zahrnuta do vyse uvedeného souborného grafu. Je ziejmé, ze citlivost
panelu na svétlo zativky je ponékud nizsi, citlivost na terrestrické tepelné zdroje pak mnohem
vyssi, dle o¢ekavani, nebot’ kiemikové ¢lanky jsou nejcitlivéjsi na kratkovinné infraervené
zateni. Pro zarovku je citlivost pro slabé svétlo téméf tisic milivolt na lux, pro svicku jeste
vyssi. To jsou ale zdroje, které jsou pro svételné znecisténi nocniho ovzdusi zpravidla zane-
dbatelné. Ostatni zdroje (kromé Slunce) jsou netepelné a odchylky oproti dennimu svétlu 1ze

u nich ocekavat jen v fadu desitek procent — to proto, zZe jejich ucinnosti se blizi stu lumenti na
watt, podobné jako u zafeni slune¢niho.

S panelem jsme pozdéji provedli méteni za bezobla¢né, bezmésicné noci s velmi Cistym
ovzdusim v Brné na Kravi hote. Udaj byl 2,2 mV, coz odpovida osvétlenosti zhruba jeden
centilux. Odpovidajici jasy oblohy zmétfené digitdlnimi fotoaparaty byly od dvou milinit
v zenitu do Sesti milinitd v nizkych uhlovych vyskach; s ohledem na odrazivost panelu pro
velké tihly dopadu je to dobra shoda.

Svétlo v noCnich interiérech

Pro praktické posouzeni relevantnosti svételného znecisténi by bylo vhodné znat hodnoty
osvétlenosti, které jsou jiz lidmi vnimany jako rusivé v dobé, kdy v noci spi nebo chtéji spat.
Dotaznikovy prizkum i nasledny vétsi prizkum vetejného minéni ukdzal, Ze lidem bézné vadi
meésic kolem upliiku. Ten ptes okno neposkytuje vétSinou vice pfimého svétla nez desetinu
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luxu, zcela krajni mezi jsou dvé desetiny luxu. V ptipad¢, ze jde o neptimé svétlo rozptylené
v pokoji, osvétlenosti neptesahuji dvacetinu z toho, tedy setinu luxu.

Subjektivni prizkum autora ukazal, Ze jako vyrazn€ nepiijemné velké je v noci skute¢né vni-
mano uz osvétleni tii setin luxu. Pfi takovém je jiz adaptovanym zrakem mozno zcela pohodl-
n¢ Cist hlavni udaj na displeji luxmetru (tucné Cislice vysky asi dvou centimetrit). Jak uvadi
dalsi kapitola, luxmetr EA30 ve skutecnosti v takové chvili indikoval jen setinu luxu. Dobfte
¢itelny byl 1 pfipadny tdaj nulovy, odpovidajici osvétlenosti max. dvou centiluxti. Jako hrani-
ci, kdy uz svétlo zcela jisté rusi, 1ze dle mych zkusenosti ptedbézné uvést hodnotu jednoho
centiluxu. Pii ni se uz Ize v mistnosti dokonale orientovat a rychle pohybovat. Udaval jsem
jesté pred zahdjenim projektu hodnotu tii setin luxu jako snad tolerovatelnou pfi spanku, to je
ale hodnota zjevné¢ naprosto prehnana.

To doklada i méfeni v rodiné ing. Ludvika Trnky. Uli¢ni lampa pied jejich oknem natolik
rusila jejich spanek, Ze museli instalovat zcela neprisvitné vnéjsi okenice, ani tézké zavésy
nestacily. Pfitom ale méteni osvétlenosti v relevantni ¢asti loznice dalo pfi nezakrytém okné
jen hodnotu Sesti centiluxti (luxmetr ukéazal ¢tyfi centiluxy, Sest je to po oprave dle dale uve-
dené kalibrace). Na interiérové stran€ okné v jeho piimo osvétlené ¢asti bylo 8,5 1x, v ¢asti
lampou pfimo neosvétlené byl jeden lux. Po instalaci zavést se mohla osvétlenost loznice
snizit desetkrat, tedy na necelou setinu luxu, ani tato (danym luxmetrem zcela nemétitelnd)
hodnota ale nebyla povaZovéana za vyhovujici. Jinak by se pan Trnka neodhodlal k pracné
instalaci vné&jSich okenic, a predevsim by je nepouzival — takto musi kazdé rano jit ven a jejich
otevienim do mistnosti pustit svétlo, v prosinci a v lednu n€kdy jen to z lampy, jinak vétSinou
uz i to ranni piirodni.

Z toho plyne doporucdeni, aby osvétlenost o¢nich vi¢ek béhem spanku nepiesahla nékolik
malo mililuxi, pravdépodobnou horni hranici, kdy svétlo nerusi, jsou dva mililuxy. To
ostatné neni prekvapivé, jeden az dva mililuxy jsou v pfirodni no¢ni bezmési¢né krajiné,

a neni zadného divodu, pro¢ by se lidé béhem své fylogeneze méli ptizpiisobit hodnotam
vys§im. Pti Uplitkovych nocich snadno mohli vyhledat mista zastinéna (a jisté tak Cinili uz pro
ochranu pied svym no¢nim radia¢nim ochlazovanim), piipadné se v oteviené krajin¢ otocit
Sikmo dolli na opacnou stranu, tehdy uz osvétlenost vicek je i v extrémnim piipadé jen neko-
lik mililuxi (vylouc¢ime-li ptipad spanku na sné¢hové plani...).

Sledovani realnych osvétlenosti vicek v ptipadech, kdy si 1idé na svétlo jiz sté€zuji, je ikolem
pro n&jaky dalsi vyzkum, narocnéjsi Casove a organizacné (lze pfi ném pouzit jak vhodnych
digitalnich kamer, tak soldrnich panelt, tedy metod vyvinutych béhem tohoto projektu).

Fotometricka kalibrace luxmetru

Luxmetry mivaji uddvanou pfesnost malokdy lepsi nez pét procent. Pro konkrétni tfi typy
digitalnich luxmetrt jsou udané nejistoty nésledujici.

Pro Lutron LX-105 je udévana relativni nejistota Ctyii procenta, k té se ptidava jesté absolutni
nejistota na trovni dvojnasobku jednotky nejméné vyznamné ciferné pozice na displeji
(struéné ,,posledniho mista*“). Neni jasné, zda jde o standardni nejistotu nebo napt. jeji dvoj-
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nasobek, pravdépodobné je to ten druhy piipad, stejn€ jako pro dalsi dva luxmetry. Luxmetr
udava jako nejmensi veli¢inu celé luxy, nejistota udavanéa vyrobcem je tedy minimalné dva
luxy. Pro silné svétlo, napt. padesat kiloluxd, je nejistota étyfi kiloluxy. Udaje plati pro svétlo
zarovky pii teploté vlakna 2856 K. Vyrobce udava, ze spektralni citlivost se shoduje

s fotopickou citlivosti dle CIE, coz ov§em nemiiZe byt pravda, neb pfistroj obsahuje prepinac
typu svételného zdroje (denni svétlo, zarovka, zativka, rtutova vybojka — jde zfejmé

o nasobeni n&jakym koeficientem, ktery se ale nelisi od jednic¢ky vice nez o pét procent). Jde
o nejlevnéjsi luxmetr z uvedenych, s obvyklou cenou pod pét tisic korun. Umi pocitat prame-
ry, jestli spravné, jsme jesté dostatecné neotestovali. Horni limit osvétlenosti je udavan na
padesat kiloluxi, ptistroj ale zjevné méfi 1 hodnoty vyssi, jaké dava plné slunce, a to ve shodé
s dal$imi luxmetry.

Pro Extech EA30 jsou uddvané nejistoty tii procenta plus piil procenta nejvyssiho fadu disple-
je, ptipadné Ctyfi procenta plus desetinasobek posledniho mista pro osvétlenost nad deset ki-
loluxt. Pro slabé svétlo to znamena nejistotu péti centiluxt. Pro padesat kiloluxt je nejistota
tf1 kiloluxy. Rozsah osvétlenosti udavany pro ptistroj je az Ctyfti sta kiloluxti (denni svétlo je
max. 130 klx). Spektralni citlivost je udana grafem, vyrazné odchylka od fotopické kiivky je
jen v oblasti od 460 nm do 490 nm, pfistroj je témef necitlivy na zafeni o vinové délce 480
nm (prakticky to znamena, ze velmi malo reaguje pravé na zafeni registrované gangliovymi
bunikami s melanopsinem, fidicimi cirkadianni rytmus).

Pro Extech EA33 je spektralni citlivost zfejmé stejna. Udavana odchylka od CIE fotopické
kiivky je pod Sest procent, to je ale né¢jaka hodnota suméarni, neplatna v oboru kolem 480 nm.
Nejistotu méteni udava vyrobce jako tfi procenta a pétinasobek posledniho mista, pro slabé
svétlo to znamena rovnéz pét centiluxtl, pro padesat kiloluxti by nejistota méla byt jen jeden

a pul kiloluxu. Je to pfistroj z dané trojice nejdrazsi, s cenou mirné pod deset tisic korun v¢.
DPH. Jako jediny sam piepiné rozsahy (a maximalni méfitelna osvétlenost je udavana na stézi
se vyskytujicich 999 klx).

V ramci uvedenych nejistot se udaje luxmetri vzdy shodovaly.

Pro nas projekt je podstatna piesnost pro méteni slabého svétla. U obou drazSich luxmetri
indikujicich setiny luxu skute¢n¢ neni pro nejslabsi svétlo horsi nez onéch pét setin luxu. To
vyplyva z kalibrace solarniho panelu, u kterého lze piredpokladat, ze pro nulové osvétleni dava
nulové napéti, a pro ktery z kalibrace vyslo, Ze zavislost jeho napéti na osvétlenosti je pro
osvétlenosti pod ptl luxu velmi pfesné€ linedrni. Oba piedpoklady dohromady implikuji pro
solarni panel zavislost napéti naprazdno na osvétlenosti ve tvaru pfimé imérnosti, a z ni pak
vyplyvaji odchylky luxmetra v oblasti, kde jiZ jejich ptesnost je velmi nizka. Ty se limitné
blizi pravé péti setindm luxu u EA30, ktery indikuje 0.00 Ix uz pfi onéch péti setinach luxu.
U EA30 jsou odchylky mensi, v limité slabého svétla udava luxmetr jen o dvé setiny luxu
méng, nez je spravna hodnota. To je ovSem vlastnost, ktera miize byt proménna a bude nutno
ji obcas verifikovat. Alternativni verifikaci nabizi pravé digitalni fotografie. Graf pro oba
luxmetry je v detailu pro slabého svétlo na nasledujicim obrazku
solarni_panel/kalib_faint.png, v adresari solarni_panel jsou i vychozi hodnoty atd.
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Napeti na solarnim panelu Solartec SMP 3-350 v zavislosti na jeho osvetlenosti
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Fotometricka kalibrace digitalnich fotoaparati

Nejprve bylo nutno vyftesit zdkladni ulohu, tj. ziskat nekalibrované, relativni fotometrické
udaje ze snimkd, a to v pfipadé slabého svétla (s podexponovanymi oblastmi na snimku) po
odecteni snimku potizeného se zakrytym objektivem (i ten dava totiz nenulovy signal, vinou
tepelného Sumu Cipu i pfevodniku). Tuto tlohu fesi spolu s cizimi programy dcraw a jhead
predevsim noveé vyvinuty program raw2lum. Viz adresar software nebo aktuélni verze

v adresafi http://amper.ped.muni.cz/light/luminance; tam je pfislusné upravena verze dcraw,
t¢. oznacend dcraw152j, poskytujici predevsim skutecné surova data ve standardnim formatu,
1jeji vyvoj byl zasadni soucasti naseho projektu.

Reseni této lohy by zasluhovalo téZ podrobny popis, ale pro nas projekt to neni véc nezbyt-
na. Pro zajisténi vérohodnosti ziskanych map svételného znecisténi postaci naznacit metody
nasledné¢ kalibrace.

Prvni metodou, kteréd byla pouzita, je zabér osvétlenych bilych difuznich ploch. Jednou alter-
nativou je spolehnout se na vypocet jejich osvétlenosti Sluncem ¢i Mésicem, tu 1ze spocitat

s presnosti lepsi nez deseti procent v ptipadé Slunce, s dvakrat horsi presnosti u Mésice. Pro
vypocet je nutny i odhad podilu svétla rozptyleného v ovzdusi, ten se ziska zjiSténim relativ-
niho jasu plochy, ktera je zastinéna. Diky projektu jsme ale mohli takovy vypocet kontrolovat
1 pomoci luxmetr, s pfesnosti zprvu nevelkou, pak lepsi, kdyz jsme méli jiz tfi pfistroje. Ast-
ronomické vypocty se s udaji luxmetri velmi dobte shodovaly.
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Priklady jsou v adresafi kalibrace/bila.

Z tady snimki jsou tam uvedeny jen tfi, ve formatech odvozenych z pivodnich surovych
soubort *.raf.

Pti spolehlivéjsi znalosti albeda a dokonalejsi difiznosti bilych ploch je potizeni takovych
snimkt nejjednodussi metodou fotometrické kalibrace kamery — vhodny je vétsi pocet luxme-
trt, jejichZ udaje jsou na snimcich téz zobrazeny.

Kontrolni kalibrace snimkem ¢. 35 (a 36, zde neuvedeného) je bez luxmetru, mnozstvi ptimé-
ho mési¢niho svétla je zjisténo vypoctem pomoci programu ,,planet. S jasem listu papiru na
podlaze pozorovatelny se dobie shoduje.

Jasova kalibrace podrobnéji

Kvantitativni udaje pro sadu Ctyt snimki riznych bilych ploch (€. 40002, 40003, 40007

a 40024) jsou nasledujici. Jde o oslunéné plochy bilé: sololit natfeny primalexem polar, bilou
kachli, bily papir (nahote skrz né¢j mirn¢ prosvita hnéda skiin, dole sice ne, ale tam se v ném
zase vzdy leskne slunce, jak vyplynulo z interpretace snimkii). Pro vypocteny jas jsem uvazo-
val lambertovskou plochu s albedem 0.87.

snimek oslunéni jas vypocteny Jjas na snimku

2 71 klx 19.7 knt 20.7 knt
3 72 19.9 19.9

24 71.5 19.8 19.2
7 9.21 2.55 2.56

(jen bild kachle v zapadajicim slunci)

Rozdily mezi tfemi snimky s takika stejnym oslunénim jsou nejasného ptivodu, mozna jde
o variabilitu expozi¢ni doby.
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Jina série obsahuje snimky zdi a bilého papiru na ni. Je to zed’ v pozorovateln¢ hvézdarny na
Kravi hote v Brné.

Udaje pro jednotlivé snimky jsou:
luxmetr papir vypocet kraj stinu na papite
(lamb. albedo 0.87)

01 65 klx 18.2 knt 18.0 knt 1.55 knt

03 64.8 21.3 18

06 65.2 16.8 18 1.71
(max. 17.7)

07 64.2 16.5 18 1.93

08 30.6 6.6 8.5 1.42

U posledniho snimku mohl byt tdaj luxmetru opozdény.
Udaje luxmetru LX-105 se tykaji volby typu zdroje ,,S, tj. slunce.

Oslunéni takové intenzity odpovida formalné extinkce v zenitu 15 cmag, kdyby $§lo jen

o ptimé svétlo. Pfimého svétla je ale i tak hodné, neb stin ma jas jen desetinovy. Devét desetin
z udaného osvétleni je ptimé svétlo. Zenitova extinkce tak vychézi jen na 20 cmag, maximal-
né 21 cmag.

Variabilita jast spoctenych ze snimkt je pravdépodobné plisobena variabilitou expozi¢nich
dob. To by znamenalo, Ze u jediného snimku Ize tézko zarucit ptesnost ptes deset procent.

Jina dvojice snimk zachycuje papir na jekoru v pozorovatelné brnénské hvézdarny. Na pod-
laze je patrny stin vrzeny tubusem dalekohledu. Vlevo je sténa oblozena dievem.

Cést papiru osvétlena pfimo Mésicem ma na Sirokouhlém zabéru jas 45 mnt, na dalsim pak
50 mnt. Jasy zastinéné ¢asti jsou 10 mnt a 12 mnt. Pfimé mésicni svétlo tak ptisobi jas 35 mnt
az 38 mnt.

Osvétlenost horizontalni podlahy Mésicem pii pfedpokladané velmi nizké zenitové extinkci
20 cmag byla 0.12 1x, coz vede ke zvyseni jasu papiru o0 0.87 * 0.12 Im.m-2 / 3.14 sr =

0.033 nt, s nejistotou deset az dvacet procent. V ramci této nejistoty se vypocteny jas s jasem
zjisténym ze snimku zcela shoduje.
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Rovnomérnost jasové informace v ramci plochy snimku

se zjiStuje zabérem plochy konstantniho jasu. Takové plochy se ve skute¢nosti nevyskytuji.
Jejich aproximaci miiZze byt ale nékdy zatazena obloha, vyborna by byla silna mlha, 1ze pouzit
1 modrou oblohu v oblasti, kde jsou jeji jasové gradienty nevelké. V astronomii se takové
snimky oznacuji jako flatfield, a jimi se d¢li data vznikla odectenim temného snimku od
snimku, ktery zachycuje zkoumanou scénu. Uloha v piipadé astronomickych kamer je o néco
jednodussi, neb maji mald zornd pole. Pro bézné fotoaparaty je nutné potidit snimki spoustu,
s riznymi rotacemi kamery, a z nich pak vypocitat snimek idealni.

Pro fotometrii nebodovych objekti neni nastésti detailni flatfield (pixel po pixelu) tak pod-
statny, zajimava je zato otdzka mozné vinétace snimku na okrajich.

Pro kameru Fuji S5000 jsme ji skute¢né zjistili, a také shledali, ze se nikdy netyka kruhu ve-

psaného do snimku. Vyraznéjsi je jen v hornich rozich, zvlasté v levém. Podezieni na jeji
existenci jsem ziskal jiz ze zpracovani snimkl no¢ni oblohy.

Tt ptiklady snimkt zatazené oblohy zndzornujicich vinétaci kamery Fuji S5000 jsou
v adresari kalibrace/flatfield. Snimek 16 je s nejdelsi ohniskovou vzdalenosti, 57 mm, snimek
26 s 19 mm a snimek 37 s ohniskovou délkou nejkratsi, 5.7 mm.

Pro nejdelsi ohniskovou vzdalenost je vinétace nejmekci, ale zato postihuje nejveétsi ¢ast
snimku. Pro Sirokotihly snimek je nejhlubsi, zvlasté vlevo nahote, ale postihuje jen rohy,
zvl4sté horni, v mensi mife horni a dolni okraj. Pro snimek se stfedni ohniskovou délkou je
vinétace postizena jen velmi mald plocha.

Barevna stupnice je zde odlisna od vSech ostatnich snimki, totiz pétkrat jemné;si a zaCinajici
u Ctyt set nitdl. Jednotlivé stupinky znamenaji ,,jasy* (osvétlenosti Cipu, jasy jsou ve skutec-
nosti vSude zhruba stejné) lisici se o necelych deset procent. Takova je také maximalni varia-
bilita v nevinétované plose snimku. Gradienty jasu, které nemaji symetrii odvozenou

z formatu snimku, jsou vétSinou skuteCnymi gradienty na nebi, az na strukturu na snimku §i-
rokouhlém (ta se totiz vyskytuje u vSech ¢tyfech rotaci, jak je vidét z Gplné sady 36 snimkir).

I v ptipadé bézné fotografie by bylo mozné snimky €asto znacn¢ zlepsit zpracovanim dle ast-
ronomickych zvyklosti, tj. odectenim ,,darkframu‘ a vydélenim ,,flatfieldem®. To je ale uz
také zalezitost presahujici nds dosavadni projekt.

Spektralni citlivost kamer

je mozné zjistit pofizenim snimku spekter svétla o zndmém spektralnim slozeni. Idealni pro
vSeobecné pouziti je spektrum slune¢ni, pro prvni orientaci je snazsi pouzit snimek zdroje

s vyraznymi spektralnimi ¢arami. Spektra 1ze vytvofit i velmi jednoduchymi prostfedky, diky
dnesni rozsitenosti CD (ty poslouzi coby spektralni miizka; v nasem projektu jsme kromé
nich uzili téZ transmisni mfizku s pfimymi Carami, totiz ,,spektralni bryle®). Vyvoj a popis
optimalnich metod bude na nas projekt navazovat.
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Pro dvé kamery potizené pro nas projekt jsme vysledky orientaéniho zakladniho vyhodnoceni
takovych snimkti uvedeny v adresati spektra. Jde o snimky svétla klasické linearni zarivky

(s luminoforem poskytujicim spojité spektrum) a svétla slune¢niho, ov§em zimniho. Zde uva-
dime zmenSen¢ dva z nich, jen pro slunecni svétlo pfi riznych vzdusnych hmotach.

Nikon Coolpix 2500 solar spectrum, AM 2.8
400 T T T

T T
main absorption lines

: ; : : magenta
350 2 “weg 2 ! i ; y g A
300 | : : : : : |

250 | :

200 -

raw CCD count

0 | | | | 1 l'_|
400 450 500 550 600 650
approx. wavelength / 1 nm

Prvni obrazek naznacuje citlivost zfejmée nejlevnéjsi kamery umoziujici radiometrii. Ta pou-
ziva Ctyti rizné barevné filtry (pro béZznou fotografii se pak tyto ¢tyii barvy prepocitdvaji na
obvyklé R, G a B). Po pfepoctu na spektralni zatr Slunce v dané uhlové vysce z nich bude
mozné stanovit 1 optimalni zpiisob vypoctu fotopického, skotopického a melanoptického jasu
(tato posledni veli¢ina neni vyznamna piimo, jen prostfednictvim integralu pies prostorovy
uhel, neb detektory s melanopsinem nevytvaieji v mozku obraz).
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Fuji S5000 solar spectrum, AM 3.5
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Druhy obrézek je pro dnes bézn&jsi sadu tii filtrG pouzivané ve druhé z kamer. Zajimavé je
sekundarni maximum citlivosti pro ¢erveny filtr, spadajici do zelené oblasti. Vyrazné snizeni
signalu kolem 630 nanometrti je zfejm¢ zplsobeno i absorpci svétla kyslikem v zemské atmo-
sféte (kdyby bylo Slunce vyse na obloze, byla by tato absorpce slabsi).

Pro lepsi kalibraci kamer bude nutné pofidit snimky v dob¢€ kolem letniho slunovratu, kdy
jsou nejistoty ve spektralnim slozeni pfimého, nerozptyleného slune¢niho zafeni minimalni.
Pouziti detailnich dat o slunecnim spektru také umozni dokonalé navazani $kal vinovych dé-
lek a presnost relativni spektralni kalibrace na urovni az jednoho procenta.

Osvétleni sjezdovek v KrkonoSich

Zvlastnim ptipadem mapovani zne€isténi no¢niho prostiedi byla prohlidka a dokumentace
osvétleni sjezdovek v Krkonosich. Zvlastnim proto, Ze Slo vzhledem k ro¢nimu obdobi

o osvétleni, které nebylo v provozu. Zkoumani se proto omezilo jen na prohlidku instalova-
nych soustav a zvazeni jejich vlivu na okoli v dob¢, kdyz nad zasnézenymi sjezdovkami

V provozu jsou.
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Z hlediska celého ¢eského izemi jsou osvétlené sjezdovky jen malym zdrojem znecisténi,
protoze jich neni mnoho. Lokaln¢ ale jsou vzdy zdrojem dominantnim, ktery zcela proménuje
vecerni prostiedi v zimni Ctvrtin€ roku, a to do znacnych vzdalenosti.

Dutivody jsou tfi:

Sjezdovky jsou vétSinou u sidel pomérné malych, v nichZ béZzné vetfejné a komercni venkovni
osvétleni neni plosné pfilis rozsahlé. Dalsi osvétlena plocha je tedy velkou zménou, v kazdém
ptipadé€ téZ proto, Ze je bila. Jsou v prostfedi, které ve dne je do zna¢né miry blizké ptirodé

a lidé do n¢j za ptirodou Casto jezdi. M¢li by mit narok i na pfirodu vecerni a no¢ni. Dilezi-
tym aspektem je také skute¢nost, ze KrkonoSe pozivaji status zvIasté chranéného uze-

mi nejvyssi kategorie, tj. narodni park (podobna situace je vSak také v ostatnich horskych ob-
lastech — vétSinou se jedna o narodni parky a chranéné krajinné oblasti).

Osvétleni sjezdovek se voli ¢asto nesmirné silné¢, mnohem silné;j$i nez bézné vetejné osvétle-
ni. Je to na zaklad¢é doporuceni ze strany osvétlovaciho primyslu (formalné schovaného za
organizaci CIE), bez jakékoliv opory o prokazani fyziologické potteby tak vysokych jasi.'

I kdyz n€kde nesmirn¢ silné neni, je v kazdém piipade zcela Spatné smérované, takze alespon
¢tvrtina, nékdy ale i polovina svétla jde nad terén, do vzdalenych svahti nebo do nebe. To je
prave aspekt, ktery jsme béhem projektu zmapovali, je to charakteristika, ktera je patrna uz

z konstrukce a néklonu svitidel. Podrobné&ji viz snimky a komentat v adresaii sjezdovky.

Uz soucasnd zatéz horské krajiny dosavadnim no¢nim osvétlenim, vétSim neZ v minulosti, je
zavazna. Nejen z hlediska estetického, ale i z hlediska divoce zijicich Zivocichi. Pro ty je
ptikrov tmy za vétSiny noci podstatny, v nocich kolem uplitku jsou napt. mnohem snazsi ko-
fisti, prevenci proti tomu je jen zistat mnohem vice ve skrytu. Proméni-li se v noc jakoby
uplitkovou nddavkem vsSechny vecery, je to bezesporu velka zména a zatéz.

Hlavnim divodem studia situace v KrkonoSich bylo pochopitelné ptani provozovatelt

v dal$ich stiediscich osvétlit také nékterou sjezdovku. Je mnohdy stézi ,,politicky* prichodné
nekteré takové projekty odmitnout s logickym argumentem, ze je nutno zastavit pokracujici
devastaci horského prostiedi. Spolecensky i environmentalné lepsi alternativou je pfipustit
nové projekty osvétleni vSude tam, kde to v thrnu mize vést ke snizeni znecisténi. Marginal-
né prijatelné jsou i takové realizace, které sice nebudou mit pozitivni lokalni trade-off, ptesto
ale daji dobry ptiklad pro budouci rekonstrukce osvétlovacich soustav uz existujicich.

! Ptislugna CSN pro osvétleni sportovist’ pouziva jako vztaznou veli¢inu osvétlenost, ackoliv relevantni (pravda,
pted nasim projektem méné snadno méfitelnou) veliinou je jas terénu. Snih je ale alespon sedmkrat svétlejsi nez
asfaltové hristeé, pro dosazeni stejného jasu jej proto staci osvétlit sedmkrat méné. Tedy ne dvaceti luxy, které
ona norma uvadi, ale jen tfemi. Bézné vetejné osvétleni pro frekventované nemotoristické komunikace hovoti o
osvétlenosti dvou luxt, pfi¢emz se osvétluje zpravidla rovnéz asfalt — pro stejny jas pii osvétleni snéhu staci jen
tietina luxu. Pro komunikace, kde se kiizi provoz aut a pésich, se pozaduji ¢tyfi luxy, pro snih by to znamenalo
0,7 Ix. Nejvyssi pozadovany jas nékterych komunikaci v dnesni CSN je 1,4 nt, k tomu staéi osvétlenost snéhu
péti luxy (jde o komunikace, kde se kiizi trajektorie vozl jedoucich rychlosti pfes 90 km/h). Pro¢ by mély mit
sjezdovky jas jeste Ctytikrat vyssi, to lze stézi pochopit...

strana 72



NERS;
S &

&

5

Mapovani svetelného znecisteni a negativni vlivy uméléeho osvetlovani

SV,
Yengis

- N
Tlanp B°

Zakladnim problémem soucasnych instalacich je prave naklon svitidel — svitidlem na nizkém
stozaru, které¢ by normaln¢ poskytovalo maximum osvétlenosti nedaleko od stozéru, chté;ji
investofi €i jejich technici vydatné osvétlit oblasti od stozaru mnohem vzdalengjsi. To je feSe-
ni pouzivané z neznalosti €i ve snaze pouzit nevhodna levna svitidla naprosto bézné&, napf. téz
na parkovistich, nad autobazary, na stavenistich a leckde jinde.

Spravné fesent je jiné, pouzit asymetricky vyzatujici svitidla, kterd maji vyrazné maximum
svitivosti jen na jednu stranu do dali, minimum svitivosti strm¢ dolti, a prakticky nulovou
svitivost na druhou stranu, takZze mohou osvétlit pomérné€ rovnomeérné i oblast, kterd saha do
dalky 1 napt. desetinasobek jejich vysek nad terénem (sviti-li smé€rem doll z kopce). Ty exis-
tuji ve dvou zdkladnich alternativach: bud’ jako svitidla, ktera se montuji s krycim sklem vo-
dorovnym ¢i mirné dolti sklonénym podle terénu, nebo jako reflektory, které v zakladnim
ptipadé€ maji zcela blokovano piimé svétlo z vyboje (veskeré je presmérovano zrcadly). Jen
takové reflektory mohou byt namifené do dali. I takové by ale mély byt opatfeny v citlivych
lokalitach pfidavnym krytem, se kterym se stanou vlastn¢ plné€ clonénymi svitidly s nulovou
svitivosti pry¢ od terénu. Jednodussi je proto pouzit svitidla prvniho druhu, napft. tak, jak je
podrobné dokumentoval Pavel Suchan mezi dobrymi piiklady v adresafi praha pro stadion
Hamr.

Asymetricky vyzafujici svitidla byla pouZita napf. na sjezdovce Hromovka ve Spindlerové
Mlyné, avSak ve zcela nepatficnych nédklonech, takZze maxima jejich svitivosti miii do dali po
i proti proudu Labe. Nejmén¢ nepfijatelnym zpiisobem jsou uzita na sjezdovce

v Herlikovicich pod Pfednim Zalym, nedaleko od Vrchlabi cestou proti proudu Labe. I tam
jsou ale chybné naklonéna pry¢ od terénu, a nejsou to svitidla s dobrym rozlozenim svitivosti.
Nejen, ze tak jde od siln€ osvétlené sjezdovky spousta svétla na opacnou stranu udoli Labe,
ale kromé toho tam jde i spousta svétla ptimo z lamp. Disledkem je radikalné zvysené svétel-
né znecisténi, prosvétleni Sirokého lesniho okoli, které je ve dne pomérné malo narusenym
prirodnim prostredim.

Osveétlit sjezdovku tak, aby zadné piimé svétlo neslo pry¢€ od ni, je pfitom pomérné snadné. Je
to vlastn€ snazsi nez v piipad¢ snahy osvétlit z nizkych stozart kvalitné néjakou béznou ko-
munikaci. Vtip je v tom, Ze po sjezdovce se jezdi jednosmérné, a jednosmérné, shora doli,
muze byt t€z osvétleni. Miize proto miftit velmi do dali, doli po svahu, a vrhat tak vyrazné
stiny vyznacujici 1 pti nevelké intenzité osvétleni dobie terénni nerovnosti. Je-li slabé, staci
nevelka svitidla, ktera je snadné zaclonit tak, aby z nich svétlo mimo sjezdovku neslo. Jedina
védecka studie ohledné potfebné intenzity osvétleni doklada, Ze lyzati od zacatecnikli az po
zavodniky jsou zcela spokojeni s intenzitou jen mirné prevysujici tplitkové osvétleni, je-li
svétlo dobfe smérovano. Samoziejmé téz tak, aby oslnivé plochy svitidel lyzafi pfi jizde vi-
bec nevidéli.

v ’ . . sror v ’ : s 172 s v v . .
U vsech zkoumanych sjezdovek s existujicim osvétlenim je ale vidi*, a i pfi znacnych intenzi-
tach osvétleni tak na cestu vidi nutné casto nepftili§ dobte, zejména v piipadé, Ze maji orosené,

% Na vétsing sjezdovek b&hem celé jizdy doli, na Hromovce bhem jizdy vétinou ne. Pokud se ale lyZaf zastavi
a ohlédne vzhiru, osliiuje jej spousta lamp, ne jen (potiebné) nejvyse dveé nejblizsi.
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0jinéné nebo kapkami pokryté bryle. Takové oslnujici osvétleni je svételnym znecisténim
i pro lyzafe samotné, ohrozujicim jejich bezpe¢nost.?

Pokud nové projekty pouziji soustavy eliminujici oslnéni lyzait a poskytujici rovnomérné
osvétlenosti sjezdovky nepievysujici v maximech pil luxu®, svételné zne¢isténi jimi ptisobené
bude nevelké. Nebudou prosvétlovat intenzivné celd udoli, nebudou piisobit v noc¢ni krajiné
jako pést na oko, nebudou nad nimi zdalky patrné svételné Cepice rusici pohledy na nocni
nebe. Budou mit velmi malou spotiebu elektfiny, nebudou potiebovat zalozni elektrické agre-
gaty (bude stacit nejvyse akumulator s ménicem). Budou vhodné napodobovat kouzelné
osvétleni za uplitkové noci, pii niz je cesta nocni krajinou skute¢né pozitkem.

Lokaln¢ mize nove osvétlena sjezdovka s dokonale smérujicimi svitidly a intenzitou osvétle-
ni neptevysujici dvojnasobek uplitkové vést 1 ke snizeni mistniho svételného znecisténi, po-
kud je po jejim zprovoznéni zruSeno Spatné osvétlovani sjezdovky jiné. To je ptipad obce
Cerny diil — a¢ je plocha, ktera se ma nové osvétlovat, alespon pétkrat rozsahlejsi nez plocha
dosavadni na opa¢ném okraji obce, zne¢isténi no¢niho prostiedi mize né¢kolikrat klesnout.

A to i pfesto, ze svitidla nad dnes osvétlovanou sjezdovkou nejsou zdaleka tak silné jako na
jinych sjezdovkach.

Povolit novy osvétlovaci projekt s tak dokonalymi svételnymi parametry ma jesté dalsi vy-
znam. TotiZ jako model nejen pro jind mista v Krkonosich a v Ceské republice, ale jako dobry
ptiklad pro EU a cely svét. Uspésna strategie k zastaveni riistu zne¢isténi vétsinou neni blo-
kovat dalsi osvétlovaci instalace, ale klast na n¢ velmi vysoké pozadavky, pokud jde o kvalitu,
spolu s ptisnymi, védecky zdivodnénymi pozadavky pokud jde o nejvyse pripustné mnozstvi
svétla. V konecném dusledku takové dobré priklady ¢asem povedou i1 k nédpravé dosavadnich
ptikladii Spatnych a tedy k poklesu znecisténi nocniho prostiedi.

3 Tomu se ale normy valné nevénuji, a jde o véc zcela zasadni. Bezpenost na sjezdovce, stejné jako na silnici,
nezvysi ,,spousta luxti®, ale jen dokonale smérované svétlo. Slabsi svétlo mize byt dokonce vyhodné, protoze,
alespon jak ukazuje zkuSenost z osvétlenych silnic, fidi¢i na nich jedou rychleji a nehod i jejich zavaznosti tim

pribyva. Nepiilis silné osvétleni k rychlé jizdé tolik nepobizi.

Zkuseni lyzafi si snadno vzpomenou, jak ve dne v mlze, nebo i pii dobré dohlednosti, ale zatazené obloze, 1ze
zcela piehlédnout mohutny hrbol nebo ostrov snéhu zcela odlisné kvality — nerovnosti nevrhaji totiz stiny.
Osvétlenost muize pfitom byt i deset tisic luxt. Zato pii uplitku a jasném nebi jsou nerovnosti terénu patrné do-
konale, az na mista schovana v hlubokém stinu (sviti-li mesic témét podél terénu). Hlubokych stint se pii ume-
1ém osvétleni lze vyvarovat.

* To je hodnota s rezervou dostate¢na dle jediného dostupného vyzkumu, provedeného velmi zkugenou svételnou
technickou Nancy Clanton v USA, viz http://amper.ped.muni.cz/jenik/letters/ski/msg00000.html
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Uvod do praktické fotometrie pro laiky

Co jsou to ty luxy, kandely, lumeny?

Z toho, jak jsem se to ucil chépat ja, vim, Ze nejvetsi problém pii chapani déla asi pojem pro-
storového uhlu, co se méfi ve steradianech.

Jednoduché je to jen s holou zarovkou apod., kdy se svétlo od zdroje $iti v prazdnoté do vSech
stran. Zarovky do 100 W vydavaji deset az patnact (no, 1 18) lumenti na watt, ¢im slabsi, tim
mén¢ ucinné jsou. Takze 25W zarovka dava asi 250 lumend.

Kandel ale mé& min, dvanactkrat, to proto, Ze plny prostorovy thel (tj. sméry od Zarovky na
vSechny strany) mé dvandct steradianti (4pi). TakZze svitivost takové zarovky je asi 20 kandel.
Jako dvacet svicek, ty totiz ve vodorovném sméru, odkud je plamen vidét dlouhy, mivaji sku-
tecné tak tu jednu kandelu (vic nez 1,5 cd to nebyva).

Dvacet kandel znamena, Ze ve vzdalenosti jednoho metru dava takova zarovka intenzitu
osvétleni dvacet luxt (svicka dava jeden lux). Stowattova zarovka, co ma 1500 Im, tak dava
sto dvacet luxti. Kdyz je hold, venku. V mistnosti vic, neb krom¢ piimého svétla jde napt. na
stil 1 svétlo od stropu a stén. Kdyz ma néjaké uvnitt bilé stinitko, které svétlo presméruje do-
14, mize dat snadno tfi sta luxt. Kdyz je v hlubokém reflektoru, ktery svétlo vypusti jen do
kuzelu, ktery ve vzdélenosti toho jednoho metru je Siroky taky jeden metr, a reflektor nepohlti
vice nez tfetinu svétla, mize dat osvéetleni tisic luxu.

Dvakrat dal od zdroje je osvétleni Ctytikrat slabsi, pokud jde o pfimé svétlo (toho ubyva ,.se
¢tvercem vzdalenosti*). Napft. holé stovka zarovka d4 dva metry od sebe tficet luxa.

V mistnosti se svétlymi sténami to tak plné neplati. Jednoduse Ize tfeba uvazovat, ze polovi-
na svétla ze zarovky se jednou recykluje, takze ma-1i mistnost 3x3x3 metry, aneb stény, pod-
laha i strop dohromady 54 m?, je primérna intenzita pfimého osvétleni zarovkou zhruba tiicet
lux@ (1500 Im / 50 m?). Kdekoliv v mistnosti je pak patnact luxti od osvétlenych ploch. Dva
metry od Zarovky pak neni pouhych tficet luxti, ale 30+15.

40W zativka mize mit az 100 Im/W, tedy vydavat az 4 tisice lument, skoro tfikrat vic nez
stovka Zarovka. Ve stejné mistnosti by pak dva metry pod ni bylo jisté ptes sto luxi. Ve sku-
teCnosti hodné pies sto, neb zafivka je dlouha a podél sama sebe moc nesviti, zato sviti vic
kolmo k sobé (to je tim, ze na pohled je odtud nejdelsi). Je-li v zrcadlové dutiné, kde jsou
kromé¢ ni vidét i dva jeji obrazy, mize dat klidné pét set luxi. Poditat to jde taky tak, ze ze
svitidla vyleze feknéme 2500 lument, a pokud se nasméruji na plochu velkou pét metrt ¢tve-
re¢nich, pfipada na jeden téch pét set lument, ¢ili osvétleni pét set luxti (lux je lumen na metr
Ctverecni).

25W zarovka osvétli takovou malou mistnost asi 6x min nez stovka zarovka, tedy asi 7 1x.
Pokud je ale v lamp¢€ namifené do opacného rohu mistnosti, mize byt neptimé osvétleni
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opacného rohu tfeba jen jeden lux (stejné jako kdyby slo o holou Zarovku venku, vzdalenou
pct metrl).

Jesté kompaktni zativky. Ty jsou min ucinné nez ty dlouhé zativky. Aby daly tolik svétla jako
zarovka, musi mit piikon ne Sestinovy, ale asi ¢tvrtinovy. 25W kompaktni zafivka tak naplni
takovou malou mistnost onémi asi 45 luxy.

To, co jsem ob¢as méfil v poslednich tydnech doma, tomu zhruba odpovida.

Z téch dvanacti steradiand, které jsou kolem Zarovky ¢i vybojky dokola, vyplyva, Ze hola vy-
bojka ¢i zarovka ma mérnou svitivost 1000/12=80 kandel na kilolumen, tj. ze kdyby vydavala
téch tisic lumenil, méla by svitivost 80 cd. Metr od ni by bylo 80 luxi, deset metrd od ni 0,8
luxu. Vybojky maji ale vzdy vic nez 1 klm, ty bézné S0W maji asi 4 klm, tedy deset metrti od
nich je 3 luxy, pokud je plocha kolmo k vybojce. Jde-li o cestu devét metrti od sloupu, na n¢-
mz je vybojka 4,5 metru vysoko, je osvétlena pod uhlem 60 stupiti, tedy dvakrat min (jako ze
sinus 30 stupnii je 0,5). Pokud ale takové vybojky jsou od sebe 18 metrti, je minimum osvét-
lenosti cesty uprostfed mezi nimi tak ty tfi luxy.

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

Holé vybojky jsou jen na vsi, ale skoro holé jsou v nékterych Silenych, extrémné osliiujicich
svitidlech (v nichz jsou pfimo vidét) a geometricky stejna je varianta, kdy je vybojka

v mlécné kouli (ta jen néco ubere, Cista nejvys tietinu). Ony sice do o¢i sviti stejné, ale z vetsi
plochy, a tak tolik neosliiuji. Stejné fada kouli, tj. po 18 metrech ve 4,5m vysce, by tak davala
minimalni osvétlenost cesty dva luxy.

Svitidla s né¢jakou smérujici optikou miizou dévat do dalky, aby osvétlila prostor uprostied
mezi sebou podobné siln¢ jako pod sebou, tieba 320 cd/klm misto 80 cd/klm. Lze si to pred-
stavit tak, Ze z daného mista jsou tam misto jedné korundové trubicky (ty jsou srdcem sodiko-
vych vybojek) vidét Ctyti (ve skutenosti je plocha, kterou na pohled zaujimaji, vétsi, ale zase
ne tak svétla). Takze minimum osvétlenosti by bylo osm luxt misto Ctyft.

Pro pé&si cesty norma ale chce jen ty dva luxy, ne coby minimum, ale coby priimér, a tak by
misto vybojek v dobrych svitidlech stacily néjaké kompaktni 15W zafivky. A v méné husté
obydlenych c¢tvrtich, kde po takovych cestach nechodi moc lidi, chce norma desetinu luxu
coby minimum. Na to staci 1 6W zarivky v nijak zvIast dobife smérujicich svitidlech.

V Brné ted’ za téch zatazenych dni je vSude alespon 0,3 1x, tfeba u nas na Kravi hote, kde

v parku Siroko daleko kolem hvézdarny nemame lampy. Min nez tietina luxu je jen tam, kde
svétlo z nebe zakryvaji koruny stromtl. Ani jsem si diiv neuvédomil, Ze tma je za zatazenych
noci uz tak fidka.

Tolik totiZ ¢ini také svétlo upliiku, kdyz je vysoko na nebi, nejvys tu tietinu luxu.
Ted’, kolik se dostane do interiéru oknem. Za zatazené noci z té tfetiny luxu nejvic tak polovi-

na (to proto, ze z okna je vidét jen pllka nebe), takZe jen néco nad desetinu luxu. Dal
v mistnosti je to min, jen par setin luxu.
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V ptirodni no¢ni tmé je bez mésice osvétlenost krajiny tak tisicina luxu, v mistnostech dost
blizko oken bézn¢ jen desetitisicina. Piesto tam jesté trochu vidime, kdyz se v noci vzbudime
a jsme rozkoukani.

Mg¢sic, kdyz sviti oknem na postel, ddva béhem tydne kolem uplitku maxima pies desetinu
luxu, v upliitkové noci az ptes dvé desetiny luxu.

Mimochodem, za téch nejtmavsich listopadovych dni byvalo venku jen 300 Ix (ve slunném
1ét¢ to byva 100 klx), v interiérech bézn¢ jen par desitek luxa.

A jesté k lampam sviticim zvenci dovnitt. Koule ¢i hiibek (Pilzleuchte, mor z firmy Siteco,
dcery Siemensu, ktery se rozsitil v Brn¢), s SOW vybojkou (ony existuji sice i 35W, ale osvét-
lovaci je vétSinou neznaji) vzdalend od okna pét metrii da na postel (feknéme o dalsi metr dal)
tak 80*4/36 = asi 9, ale okno odrazi asi dvacet procent, a koule néco pohlti, toz tak sedm luxi.
To je véru sila. Kdyz je trikrat dal, je to porad jeste asi lux. Lidi ale budi i Mé&sic, takze bez-
pecna hranice zcela jisté neni ani desetina luxu, snad by mohla alespon pro méné citlivé osoby
byt na irovni setiny luxu (spolehliva hranice je zfejmé az dv¢ tisiciny luxu, viz v pfedchozi
priloze v ¢asti ,,Svétlo v no¢nich interiérech®.)

Kdyz takova koule sviti zespodu do stropu, na postel se dostane svétla feknéme desetkrat min
nez kdyby svitila pfimo. Aby to bylo alespon pod onu setinu luxu, musi byt ona koule tak
padesat metrt daleko. A byt jen jedna.

Jina svitidla, takova, co se snazi smerovat svétlo vétSinou doli, hlavné Sikmo podél cesty do
dali, by nahoru a vodorovné nemusela svitit viibec. Ale sviti, vinou odrazu na tom vycuhuji-
cim krytu dole, pokud jej maji. Nebo i1 vinou rozptylu na krytu, neni-li novy a ¢iry. Bézné
davaji tak 10 cd/klm vodorovné a Sikmo nahoru, ale to jsou tdaje vyrobcii pro nova svétla,
stard jsou asi horsi. Pod setinu luxu (nepfimo ptes strop) by dalo snad svitidlo s S0W vyboj-
kou, které by bylo dvacet metrti daleko. Takova svitidla ale byvaji vysoko, a tak bézné sviti i
rovnou na postel, pak musi byt taky pfes Sedesat metrti daleko, aby nevadila opravdu moc.

Kdyz jsou silnéjsi, 100W (10 klm), tak z tficeti metrt daji klidné desetinu luxu. To uz budi
kdekoho. Ale ve sméru deset stupiii Sikmo dolti mivaji svitivosti i pres 50 cd/klm, a onu dese-
tinu luxu ptimého osvétleni daji 1 ze vzdalenosti sedmdesati metrti.

Jesté jedna véc ale zasluhuje pozornost. Vybojky davaji svétlo s preruSovanim s frekvenci
100 Hz (plnym a vyraznym, na rozdil od zativek, kde jsou pferuseni mél¢i a kratsi, a ovSem
od tepelnych zdroji se svétlem stalym). Vadi to epileptikiim, u zdravych to vyvolava zrako-
vou Unavu, ale jak to je s vlivem ve spanku, téZko fict. Asi je to marginalni problém, proti
samotné pritomnosti svétla v nespravnou dobu. Tim spise, ze jde-li o svétlo slabé, jeho pteru-
Sovanost uz nemusi lidsky organismus vnimat (alespoil zrakovy aparat postfehne velmi rychlé
zmény jen u zdroji dostate¢né jasnych, napft. blikani hvézd zvané scintilace je u slabych
hvézd stézi postiehnutelné). (Prerusované svétlo vybojek zndzoriiuje piisobivy, omylem pofi-
zeny obrazek, kdy se fotoaparat béhem expozice naklanél, fota/noc_ilu/im006150.jpg.)

strana 77



NERS;
S &

&

5

Mapovani svetelného znecisteni a negativni vlivy uméléeho osvetlovani

SV,
Yengis

- N
Tlanp B°

Sviceni jen doli velmi snizi jas oblohy
Uvod

Chceme-li co nejvice potlacit nezddouci G€inky venkovniho osvétlovani, témét staci, kdyz
budeme disledné dodrzovat pravidlo: svitit jen dolii. Takové pravidlo byvalo samoziejmosti
na zeleznici (a v nekterych statech ji zistalo), po mnoha desetiletich se novéji uplatnilo

v okoli nékterych astronomickych observatofi, jejichz pracovnici se zacali o venkovni osvét-
lovéni zajimat. Pravidlo ma mnoh¢ blahodarné dopady, kterym se postupné¢ budeme vénovat.

Fakt, Ze jeho respektovanim se da n€kolikrat snizit jas no¢niho nebe, jisté neni tim nejdiilezi-
t&j$im, i kdyz byl hlavni motivaci pro vétsinu prvnich priukopnikli ochrany no¢niho prostredi.
Zabyvame-li se pravé jim, postupujeme po historické linii. Nejdeme ale od jednoduchého ke
slozitému, protoze je tézké pochopit, proc je vlastné takové pravidlo v tomto ptipadé cinné.
Pokud se nam to podafi, ostatnim vyhodam pravidla svitit jen dolit porozumime uz snadno.

Ve vsech zdkonech a pokynech, jejichz cilem je bréanit svételnému znecisteni, a které se
osvédéily, se vyskytuje pravé tento zakladni pozadavek: zajistit, aby ze svitidel (lidové lamp)’
neslo Zdadné svétlo ptimo do horniho poloprostoru, tj. pry¢ od osvétlovaného terénu.

svitidlem se rozumi svételny zdroj, tj. napt zativka ¢i vybojka spolu s veskerym zatizenim
k zapéleni a udrzeni vyboje v ni a ke smérovani jejiho svétla; jako lampa se oznacuje
1,,prazdné svitidlo* bez svételného zdroje

Nékdo si mozna polozi otazku: Pro¢ zadné? Vzdyt prece od osvétlovaného objektu jde svétlo
také nahoru. Bézn¢ alespon deset procent toho, co na néj dopadne (od svétlych ploch to mize
byt i ticet, od Cerstvého tmavého asfaltu sedm). K potlaceni svételného znecisténi by mélo
stacit, kdyz k tomu svitidla samotna moc nepfidaji. Kolik je snesitelné ptidat? Polovinu, ¢tvr-
tinu, desetinu? Mén¢ nez desetinu, to by snad uz nemélo vadit, co myslite?

Takové uvazovani je zaloZeno na omylu, podle n¢hoz je svételné znecisténi ,,svétlo jdouci do
nebe a tim pry rusici astronomy pii pozorovani®. Znecisténi obecné je ale naruseni ptirozené-
ho stavu prostredi, svételné znecisténi pak jednoduse prirodniho nocniho prostiedi. V. mnoha
pripadech je v néjaké mife nevyhnutelné, i tehdy se ale dd minimalizovat. Staci se fidit dvéma
zasadami: namifit svétlo jen tam, kam je potieba, a uzit pfitom jen takové mnozstvi svétla,
kter¢ je v danou dobu nezbytné nutné. Vesker¢ sviceni, které takové zasady nerespektuje, ve-
de pak ke svételnému znec€isténi zvlasté zdvaznému, protoze zbytecnému.

> svitidlem se rozumi svételny zdroj, tj. napf zativka &i vybojka spolu s veskerym zatizenim k zapaleni a udrzeni
vyboje v ni a ke smérovani jejiho svétla; jako lampa se oznacuje i ,,prazdné svitidlo“ bez svételného zdroje
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Sviceni, které nejvice vadi

Nepatfi¢né sviceni se €asto tfidi podle toho, ¢emu zrovna vadi — samoziejmé, vétsinou vadi ve
vice ohledech najednou.

Zvlast Skodlivé je napiiklad sviceni

1. na nepatficné plochy
(cizi pozemky €i objekty, zejména do oken domu, kde rusi néci spanek)

2. do oci ¢ili osliovani
(pti pohledu do obvyklych smérit nemaji mit lidé v zorném poli plosky lamp
s vysokym jasem — jsou vzdy rusivé, odvadeji pozornost a snizuji viditelnost)

3. zbytecné silné (i kdyZ na spravnd mista — omezuje viditelnost ostatnich véci, prodluzu-
je adaptaci zraku pti pfechodu do méné osvétlenych mist, a samoziejmé znamena zby-
tené svétlo rozptylené od terénu do nepatfiénych mist)

4. nad obzor, jen do vzduchu (rusi organismy, které se tam pohybuji, ¢asto zavinuje
1jejich smrt a zbyte¢né zvysuje jas oblohy v mistech vzdalenych i ptes sto kilometrti)

Zékladni pravidlo pro snizeni svételného znec€isténi zamezuje v plné mife jen poslednimu pii-
padu: tik4 nesvitit do vzduchu. Soucasn¢ ale znamena i vyrazné snizeni projevl zne€isténi
prvniho a druhého typu. Lampa, ktera nahoru nesviti viibec, sviti velmi malo také tésné pod
horizont, tedy do o¢i vzdalenym chodctim a fidi¢m. Zcela jisté nesviti na okna nad sebou,
malo sviti 1 na okna, ktera nejsou strmé dolit pod ni. Omezovat projevy znecisténi prvniho

a druhého typu jesté dalsimi detailnimi pokyny ohledné smérovani svétla Sikmo doll je samo-
zfejme& mozné, ale uz ten zékladni pokyn napravi mnohé.

Druhé pravidlo, jak snizovat svételné znec€isténi, je omezit intenzitu osvétleni — ploch cilo-

vych jen na hodnoty nezbytné pro danou dobu a ucel, ploch okolnich tak moc, jak to dovoli
vlastnosti nejlépe vybranych svitidel (jejich svételné kuzely maji byt tvarovany tak, aby co

nejvice svétla padalo jen na cilovou plochu).

Vratme se ale jeSté podrobnéji k poslednimu projevu svételného znecisténi, totiz sviceni do
vzduchu. Pilotlim, ptakiim a hmyzu vadi, kdyZ vidi samotné oslnivé body lamp. Prvnim dvé-
ma to vadi v orientaci, hmyz je viditelnymi lampami zdali ptfitahovan a misto cesty za potra-
vou pak krouZzi kolem nich zpravidla az do smrti. Osvétleny terén samotny jim nevadi, jen

ptaktim vadi osvétlené ¢i svitici budovy (srazkami s nimi hyne nemalé ¢ast tazného ptactva;
neplachtici druhy tdhnou hlavné v noci).

Organismlm, které zUstavaji na zemi, vadi sviceni do vzduchu jen nepiimo: tim, Ze se svétlo
v ovzdusi rozptyluje a z¢asti se vraci na zem. Obloha je pak vyrazné svétlejsi nez v prirodnich
podminkach a na uzemi Ceské republiky uz nikde neni p¥irodni no&ni prostiedi. Lidé sice i na
horach za bezmésic¢nych noci vidi snadno na cestu, ale zato se vytratila nddhera hvézdného
nebe.

Porozumét tomu, co ptesn¢ zplisobuje zvyseni jasu nocni oblohy, neni snadné. Zacneme proto
tim, co zndme vSichni Iépe, totiz oblohou denni.
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Odkud se bere svétlo oblohy v prirodé

Rozptyl svétla v ovzdusi, obloha ve dne a za soumraku

Ze zkuSenosti vime, Ze za jasné¢ho dne s dobrou dohlednosti je Slunce vysoko na nebi velmi
vyraznym svételnym zdrojem. Je to proto, Ze vétSina jeho svétla projde bez rozptylu az na
zem. Cestou ovzduSim se rozptyli asi tfetina svétla, jen vyjimecné to v malych nadmotskych
vyskach to byva pouhd pétina (pti velmi prizraéném vzduchu a vodorovné dohlednosti nad
sto kilometrtt). Pti kalném vzduchu se rozptyli az polovina svétla. Podil pfimého

a rozptyleného svétla 1ze posoudit podle toho, kolikrat je terén napt. ve stinu nasi hlavy osvét-
len méné nez jeho oslunéné okoli — do stinu dopada jen slunecni svétlo, které se predtim roz-
ptylilo v ovzdusi, tedy z nebe nad nami.

Zatici denni nebe je vzduch osvétleny sluncem. Kdy?z je Cisty, rozptyluje modrou slozku slu-
necniho svétla dvakrat vice nez zelenou a Ctytikrat vice nez ¢ervenou. Proto je tehdy nebe

e vr

Ted’ si jesté vzpomenme (nebo 1épe za slunnych dni opakované studujme), jak je kde obloha
svétla. Predevsim je za jasného dne svétlejsi kolem nds nez strmé nad ndmi. Je to pochopitel-
né — ¢im blize k obzoru, tim vice osvétleného vzduchu vidime. Pozorovatelny je ale jesté jiny
vat dokola na mista, ktera jsou stejn¢ vysoko na nebi jako Slunce samotné. I kdyz se stale
divame na stejn¢ dlouhy sloupec vzduchu, ptesto neni takova ,,rovnobézka s obzorem* celd
stejné svétla. Daleko nejsvétlejsi je tésné u Slunce; to Ize dobie vidét, kdyz si stoupneme tak,
aby samotné Slunce bylo zakryto napt. sloupem. Nejmén¢ svétla je obloha v mistech, ktera
jsou od Slunce o néco dale nez o pravy thel, tedy o néco blize ke stinu vasi hlavy nez ke
Slunci.

V riiznych dnech je svétlani oblohy smérem ke Slunci riizné vyrazné, nejméné napadné, patr-
né jen v tésném okoli Slunce, je pii extrémné prizracném vzduchu. Ale i tehdy plati, ze svétlo
se v ovzdusi rozptyluje hlavné doptedu, v témét pivodnim sméru, méné ve smérech ,,zpét-
nych® a viibec nejméné ve smérech kolmych.’

6 Jinym &asticim ve vzduchu, neZ jsou molekuly, se fika aerosoly. Velmi drobné aerosoly rozptyluji modré svétlo
také vice nez Cervené, ale ne Ctytikrat, nybrz jen o Ctyficet procent

7 Odbocka pro oddech, pro jas noéni bezoblaéné oblohy bezvyznamna (zajimat miize zvidavé pozorovatele pii-
rody): jak je to se specialnimi pfipady rozptylu na velkych casticich, tedy na obla¢nosti a destovych kapkach?
Ten je pfevazn¢ vsesmérovy, ale presto v nékterych smérech mohou vznikat vyrazna, rizn€ probarvend maxima
jasu. V tenkych prisvitnych mracich je bézné maximum jasu tésné kolem Slunce (¢i v noci Mésice). V modrém
svétle je uzsi a vznika tak jev zvany aureola, kdy je modravé okoli Slunce lemovano zlutavym a cervenavym
prstencem. Odraz uvnitf mnohem vétSich destovych kapek se projevi kolem stinu vasi hlavy, do sméra pul pra-
vého thlu od néj se tak ale svétlo odrazit nemlze. Tam je pak na nebi tmavsi oblast, lemovana z obou stran prs-
tenci jasu zvySeného, duhami — na stran€ blize k vasemu stinu je obvykla jasna duha, na opacné strané byva
slabsi duha ohraniujici oblast, v niz se uplatiuje svétlo odrazené uvnitt kapky dvakrat. Konecné, tieti typ jevu
vznika odrazem a lomem na dostateéné velkych ledovych krystalcich — souborné se takovym jevim tika halo-
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Kdyz Slunce k veceru klesne k obzoru, kontrasty stint polevuji, protoze se cestou k nam roz-
ptyli valna vétSina slunecniho svétla. Tak moc, Ze Slunce i napohled zeslabne. Ubude hlavné
modra slozka jeho svétla (tim se z bilého Slunce stane nazloutlé), pii méné¢ vytecné dohled-
nosti se rozptyli i zeleny podil, takze se Slunce stane pii zapadu Cervenavé. Miize byt tehdy
zeslabeno vice nez milionkrat, to si jej uzZ mizeme pohodIné prohliZet, aniz nas osliuje, byva-
jina ném obcas vidét 1 slune¢ni skvrny. Ale i sebecistsi vzduch zeslabi zapadajici Slunce ale-
spon tfistakrat. Jinymi slovy, vice nez 997 promile slunecniho svétla, které jde vodorovné

k nam, se cestou rozptyli.®

I Slunce, které sestoupilo za obzor, osvétluje jesté néjakou dobu vzduch nad némi.
S vyjimkou ¢tvrtiny roku kolem letniho slunovratu, kdy jsou noci nejkratsi, to trva nejvyse
dv¢ hodiny, pak nastane hluboka (odborn¢ astronomicka) noc.

Prirodni obloha v noci

Obloha se tim ale ani v piirodé nestane Cerna. I za bezmési¢nych noci zlstava dosti svétla,

a to hlavné blizko obzoru, v malych uhlovych vyskach. Je to hlavné proto, ze sam fidky
vzduch ve vyskach nad sto kilometrii slabounce sviti. V riznych nocich a letech je takovy svit
ruzné silny. Zavisi na tom, kolik se toho déje na Slunci; nejsilngjsi je behem obdobi s velkym
poctem velkych slunecnich skvrn a erupci. Pfes den se totiz plisobenim srazek se slune¢nimi
¢asticemi a kratkovinnym zatenim vzduch z¢asti ionizuje. V noci pak dochazi k postupné re-
kombinaci nabitych ¢astic, doprovazené svicenim. Vzduch stdva mén¢ ionizovanym a jeho
sviceni slabne, takze pfed svitanim je obloha temnéjsi nez po setméni.

Mnohem méné ndpadné se projevuje slunecni svétlo rozptylené na prachovych casticich

v meziplanetarnim prostoru. To se nazyva zvitetnikové ¢i zodiakalni svétlo, protoze tvoti pas,
ktery je nejjasnéjsi podél ekliptiky, hlavné thlové blizko ke Slunci. Diivody jsou podobné
jako u jast oblohy ve dne — vétSina prachu se nachazi pobliz roviny slune¢ni soustavy (ob-
dobné jako vétsina vzduchu pobliz zemského povrchu) a prach rozptyluje svétlo hlavné do-
predu. Prestoze je zodiakélni svétlo po nebi rozdéleno velmi nerovnomeérne, vétSina soucasni-
kt si jej nikdy nevSimla (pfiznam se, Ze ani ja; diiv z neznalosti, ted’ spi$ proto, Ze je na zne-
¢isténém Ceském nebi stézi patrné).

K jasu nebe pftispivaji i miliardy hvézd, které nevnimame jako samostatné objekty na svétlém
pozadi okolniho nebe. VétSina je jich samoziejmé v déravém pasu Mlécné drahy. Jen zane-
dbatelné roste jas nebe rozptylenym svétlem viditelnych hvézd (téch je nejvice nékolik tisic).

Vv wew

vé.Nejbéznéjsi je lom o thel 22°, vytvarejici prstenec kolem Slunce s takovymto thlovym polomérem, hojny je
také odraz na vodorovnych ploskach krystalki, obdobny odrazu na zfefené vodni hlading (halovy sloup).

¥ Pro¢ je to tak? ProtoZe svétlo zapadajiciho Slunce projde vice neZ tficetinasobnym mnozstvim vzduchu nez
svétlo Slunce za letniho poledne. Pfi prichodu ,,jednou vrstvou ovzdusi® (strmé dolti) zstane pii bezoblacné
obloze nerozptylenych obvykle tak sedm desetin jeho svétla (nékdy jen Sest desetin), pii extrémné ¢istém vzdu-
chu mtize nerozptyleno projit max. 85 % svétla. Pti prichodu atmosférou kolem kulového povrchu Zemé, kdyz
vidime Slunce zapadat z rovinaté krajiny, je to stejné mnozstvi na tficatou ctvrtou (napt. 0,7 34 je asi pét milion-
tin).
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Ptirodni jas bezmési¢ného nocniho nebe moc nezavisi na priizra¢nosti bezoblacného ovzdusi.
Pti nizsi dohlednosti je sice nizsi blizko obzoru, ale zato vyssi ve velkych thlovych vyskach.
Oblacnost jej samoziejme snizi, protoze posila ¢ast svétla zpét nahoru do vesmiru.

Je-1i vzduch velmi priizraény, pak jas oblohy nestoupne ani o polovinu, kdyZ je na nebi Mésic
v prvni nebo posledni ¢tvrti. Pti upliiku ale 1 tehdy stoupne alespoii na ¢tyinasobek. Pii béz-
nych dohlednostech pod tficet kilometrti zato uz Mésic v prvni ¢tvrti zvysi jas ptirodniho
no¢niho nebe velmi nédpadné, vice nez na dvojnéasobek.

Jak se jas no¢niho nebe zvySuje uméle

Vliv sviceni strmé a povlovné vzhiiru

Svétlo, jdouci ze svitidel nebo z osvétlenych ploch smérem nahoru, se cestou ovzdusim roz-
ptyluje zcela obdobné jako slune¢ni svétlo jdouci dolt. Jde-li svétlo od zemé strmé vzhiru,
podminek to ale byva spis celd tietina. Jde-li méné strm¢ nahoru, projde delsi cestu ovzdusim
a rozptyli se jej vice. Napft. mifi-li do uhlové vysky tficet stupiiti misto rovnou nahoru, potka
cestou dvojnasobek vzduchu, jde-1i do sméru patnéct stupiiti nad vodorovnou rovinu, je jeho
cesta uz Ctytikrat delsi. Pokud se tedy pii cesté rovnou vzhuru rozptyli tficet procent svétla a v
nerozptylené podobé jej tedy odejde do vesmiru sedm desetin, pak se pfi sviceni do thlové
vysky patnéct stupiiti nerozptyli jen 0,7* &ili asi jedna Gtvrtina. PH sméru jen pét stupiitt nad
obzor unikne do vesmiru nerozptyleno jen 0,7'°, &ili asi tii procenta svétla. Pro jednoduchost
1ze tici, Ze svétlo jdouci do vysek pod deset stupniii se rozptyli v ovzdusi vSechno, svétlo jdou-
ci strmé se rozptyli tfikrat méné.

Kdyz nas ale zajima um¢lé zvySeni jasu no¢ni oblohy, nejde ndm ani tak o to, kolik svétla se
rozptyli vlibec, jako o to, kolik se jej rozptyli dolti k zemi. Jenom takové svétlo totiz pak vi-
dime, jenom ono nakonec prispé&je k jasu nebe.

KdyzZ jsme rozebirali, jak je kde obloha za jasného dne svétla, zjistili jsme, Ze se svétlo
rozptyluje hlavné doptedu (pfipomeiime, ze nebe je tim svétlejsi, ¢im blize ke Slunci
hledime). Jde-li tedy svétlo plivodné strmé vzhiru, pak 1 jeho rozptylena ¢ast pokracuje
vétSinou strmé vzhiru. Z rozptylené tietiny svétla se doli vyda jen troska, ani ne tfetina.
Celkové se tak ze svétla jdouciho od zemé& strmé vzhiru vrati zpét doli asi desetina.

Svétlo jdouci nizko nad obzor se, jak vime, rozptyli prakticky vSechno, polovina nahoru

a polovina dold. Jas nebe je tedy zvySen témét o polovinu svétla jdouciho ptivodné do uhlo-
vych vysek deset stupiili a nize. Svétlo jdouci takto ,,naplacato* je pétkrat Skodlivejsi nez svét-
lo jdouci od zemé strmé¢, pokud jde o thrnné zvyseni jasu no¢ni oblohy.
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Proc€ je no¢ni nebe nad méstem i daleko od néj stale svétlé?
Kdyz jde svétlo z lamp
¢i osvétlenych ploch
smérem: Souhrn svétle
rozptvleného ovzdugim
® 90 stupiid vzhiru: i E S L “_Zi'u'! 'h('v 'Z 'v“"
30 % se rozptyli \py 81870 rozptylené ¢asti (schematicky) a jeho skutecné sméry
! \ \ [ i .
z toho 28 % dold, o _ zakiivend zemské atmosféra: N/ V?tsmoou pOd.Obne
celkem se tedy vrati cold jen kazda jeji loustka rozptyli asi 30 % svétla sméru pavodnimu
8 % takového svétla, : R
s 15 stupfit nahoru: jen 0‘?4: 0,24 svétla unikne nerozptyleno
76 % se rozptyli, ; /
z toho 40 % dold, e g | ’;’» ’/
celkem se tedy vrati dold — : -
31 % takového svétla, mésto R~
® 5 stupfid nahoru:
97 % se rozptyll, //
z toho 45 % dold, I 'f/

b\
\

celkem se tedy vrati doll
T ————

—"
45 % takového svétla. : :

Ktery z uvedenych pfipadt k tomu podle vas pfispiva nejvice?

Obr. 1: Osudy svétla v ovzdusi. Hnéd¢ jsou znazornény antropogenni emise (vétSinou oranzové,
ze sodikovych vybojek), modre pak podil, ktery se rozptyli v ovzdusi (barvou pfipominame, ze
kratkovlnna slozka zafeni se rozptyluje vice). Ve stiedni ¢asti obrazku je rozptyl znazornén jen
schematicky: na kazdou tloustku atmosféry se rozptyli dvakrat patnact procent ze svételného toku,
sedmdesat procent pokracuje ptivodnim smérem. V pravé ¢asti schematu jsou v detailu znazornény
sméry a relativni podily takto rozptyleného svétla. Jas oblohy zvySuji jen ty paprsky, které se roz-
ptyli zpét k zemi.

Jas nebe v aglomeraci a daleko od ni

Uhrnné zvyseni jasu noéniho nebe dobie popisuje zménu, kterd nastava v rozsahlé, spojité
osidlené oblasti, feknéme v mé&stské aglomeraci. Casto nés ale zajima, jak se projevi sviceni
meést a vsi v neobydlené oblasti mezi nimi, kde zddné venkovni osvétleni instalovano neni.
Tam se uplatni svétlo, které se z obci dostane az do vzduchu nad takovou relativné ptirodni
krajinou. Tedy praveé ono svétlo, které jde z obci ,,naplacato® dlouhou cestou ovzdusim podél
zemského povrchu. Na svétle, které jde z obei strmé vzhiru, zalezi jen malo, projevi se jen

v dali, tésn¢€ nad obzorem. Nebe vysoko nad neosvétlenou krajinou ovlivni jen zanedbatelné.

Ted’ se kone¢n¢ mizeme vyznat v tom, jak svétlo z obei ovlivituje podmnoZzinu posledniho
typu projevl svételného znecisténi, totiz jak uméle zvysuje jas no¢niho nebe.
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Kam do vzduchu sviti obce

Jeden ,,druh® svétla je nevyhnutelny: totiz svétlo z terénu, ktery skute¢né potiebujeme mit
osvétleny. I to lze ale omezit, kdyZ terén neni osvétleny o nic vic, nez je pro danou dobu po-
tteba (dle spolecenského konsensu, ktery miize byt piedstavovan napt. bezpecnostnimi nor-
mami) a kdyz nejsou spolu s nim osvétlené zbytecné i okolni plochy (jednak uz to samo je
zneciStovani a jednak i ty pak osvétluji ovzdusi).

Svétlo z osvétleného terénu mifi do vSech smért vzhiru, do téch blizko obzoru jej jde ale
nejméng. Je to proto, Ze dand osvétlovana plocha, feknéme namésti, je pii pohledu zboku pa-
trna jen jako uzky prouzek — odborné feceno, zaujima maly prostorovy thel; pokud se pohled
bliZi vodorovnému, pak se i prostorovy uhel zabirany vodorovnym ndméstim blizi nule. Onen
prostorovy uhel je imérny sinu tthlové vysky, do které svétlo jde.

Obr. 2: Vétsina svétla, které vidime pii pohledu z vrcholu kopce na krajinu pod nami, ptichazi
(zbytecn¢) ze samotnych svitidel. To osvétluje vzduch nad nami. Z (uzitecné) osvétleného terénu
je takového svétla malo. VEtsi byva podil zbytecné osvétlenych fasad. Samotny snimek tyto
poméry neudavé, protoze zdaleka neumi zobrazit skute¢nou ,,silu* lamp; ta je ale vidét ve
skutecnosti (o¢i zvladnou velky rozsah jasi) a ¢iselné udaje 1ze zjistit zpracovanim série snimkt
zahrnujicich expozice v rozsahu ¢tyt fadi. (Obrazek je pro prehlednost i usporu toneru v negativu,
modry odstin je disledkem toho, Ze svétlo pochazi z vysokotlakych sodikovych vybojek, které
sviti oranzove.)

Na druhé strané, takovych ,,vororovnych* smért je vice nez strmych, ptesné vzato, prostorovy
uhel, do kterého sviti terén v uzkém rozmezi tthlovych vysek (tedy délka ,,rovnobézky
s obzorem®) je imérny kosinu tthlové vysky. Graficky lze rozlozeni sméri a mnozstvi svétla
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od terénu znazornit jako kouli, kterd na ném lezi. Takové rozdéleni svitivosti popisuje Lam-
bertiv zdkon’, terén pak miizeme oznagit za lambertovsky sekundarni zdroj svétla.

Rekli jsme, Ze svétlo jdouci do uhlové vysky pod deset stupiiti piispiva thrnné k jasu oblohy
pétkrat vice nez svétlo jdouci strmé vzhiru. Svétlo od terénu, ktery sviti lambertovsky, neni

ale vSechno strmé; kdyz se spocita kolik svétla s takovym rozdélenim smért se vrati zpét na

zem, vyjde ne pouhd desetina, ale o néco vice, feknéme dvanact procent.

Svétlo z lamp samotnych (pokud to nejsou takové, které nahoru nesviti viilbec a nejsou tedy
shora v noci vidét), ma jiné rozde€leni svitivosti jdoucich do nebe, obvykle opacné nez terén.
Z téch dosud béznych vykonnych uli¢nich lamp jde vétSina takového nezddouciho svétla do
malych thlovych vysek, strmé vzhtru nejde témet zadné. I svitidla tvaru mléénych kouli, kte-
rych bohuZzel za posledni desetileti hodné ptibylo, maji jiné rozd€leni svétla nez terén — toho
vodorovného je stejné jako svislého (graficky se jejich sviceni vzhiiru da znazornit jako polo-
koule ¢ili kopule lezici na zemi).

Kolik z onoho svétla se vraci na zem

Pro obvyklé znecist'ujici uli¢ni lampy (dosud povazované mnohymi praktiky za vyborné) to
vychazi'® tak, Ze piimé svétlo z nich piispiva k jasu nebe piinejmensim tfikrat vice nez stejné
mnozstvi svétla rozptyleného vzhtiru od terénu. Piislovce piinejmensim se vztahuje k mistu,
kde takové zvySeni hodnotime. Takovy pomér plati zhruba uprostied Prahy, Ostravy ¢i Brna —
jas nebe nad ndmi tam zvySuje vice zdroju: osvétleny terén kolem nas, ptipadné koule

a podobna svitidla svitici 1 strmé do vysky, ale také vykonné ulicni lampy ve vzdalenych ctvr-
tich. Deset, dvacet ¢i padesat kilometri od mésta ale plati uz pomér zcela jiny. Tam se piimé
svétlo z nedokonalych lamp uplatnuje desetkrat az tiicetkrat vice nez stejné mnozstvi svétla
vyzafovaného vzhtru osvétlenou méstskou krajinou.

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

V ptipadé terénu Ize odhadnout, Ze ze svétla, které na n€j dopadne, se pohlti devadesat pro-
cent a Ze se tedy vzhiru do nebe vyda po rozptylu deset procent dopadlého svétla (tedy ze
albedo terénu je deset procent). Rozebereme-li to podrobnéji, Cerstvy asfalt, trava a vegetace
vibec ma albedo spiSe nizsi (u vegetace to plati pro vysokotlaké sodikové vybojky, které¢ maji
hojnost ¢ervené slozky, chlorofylem u¢inné pohlcované), beton a rizné kamenné a prasné
povrchy zase vyssi. Terén ale nebyva hladky a dost svétla rozptyleného ptivodné jen mirné
vzhuru dopadne nejprve na néjaké ¢néjici piekazky, kde se opét z vétsi asti pohlti a jen

z mens$i rozptyli do nebe. To nejjednodussi zaokrouhleni proto je, ze sviti-li se na terén lam-
pami, které smérem dolii posilaji valnou vétSinu svétla, asi desetina emitovaného svétla unik-

ne po rozptylu od terénu vzhtiru do ovzdusi, zhruba s lambertovskym rozdélenim smeéri.

? Lambertiiv zakon piedpoklada, e, Ze jas zdroje nezavisi na sméru, odkud zdroj pozorujeme

1% viz stovky prikladii v adresafi http:/amper.ped.muni.cz/light/ies2
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Kdyby se ptimo z lamp vydala vzhiiru, hlavné jen mirn€ nad obzor, tfi procenta svétla, pak by
zvyseni jasu oblohy v rozséhlé aglomeraci vinou téchto ,,mizernych tii procent* bylo témét
stejné velké (tfi krat ti1), jako zvySeni (nevyhnutelné) vlivem osvétleného terénu (deset). Vy-
loucenim onéch tii procent by se nebe nad aglomeraci stalo dvakrat tmavsi...

V mistech, kam lid¢ jezdi za ptirodou, dal od mést a velkych sidel, je ale vliv onéch tii pro-
cent zcela rozhodujici. I kdybychom pro né brali (pro mista jen ¢tvrt hodiny jizdy od mésta)
pouhy koeficient deset, vadi tam uz tiikrat vice nez svétlo od méstského terénu.

Takovy Ondfejov je od Prahy jesté dal, k jasu oblohy nad nim svétlo z prazskych lamp ptispi-
va oproti svétlu z prazského terénu ,,se sménnym kursem* alespont dvacet, takze kdyby praz-
ské lampy davaly nahoru tii procenta svétla, byl by v Ondiejové jejich vliv Sestkrat vétsi nez
vliv osvétlenych prazskych prostranstvi: (3x20)/10 = 6. Mozna prazské lampy posilaji nahoru
v priméru méné svétla, ale kdyby to bylo pouhé jedno procento, stejné bude jejich vliv dvoj-
nasobny oproti vlivu samotné (jisté potiebn¢) osvétlené Prahy. Vyloucenim onoho (jisté zby-
te¢ného) jediného procenta mtize poskozovani ondfejovského no¢niho nebe Prahou klesnout
tiikrat!

Praha ma ale vliv na no¢ni oblohu nad celymi Cechami a piispévek piimého svétla z jejich
lamp (oproti svétlu z povrchu Prahy) je na vét$ing jejich uzemi jesté vétsi nez v Ondiejove.

Jaky podil primého svétla z lamp by uz nevadil

Odpovéd’ na otazku v iivodu proto je, ze ptidat ke svétlu rozptylenému do ovzdusi osvétlenym
terénem byt’ jen desetinu pfimym svétlem z lamp je zcela netnosné. Jas nebe vinou oné ,,za-
nedbatelné* desetinky roste na vét§ing uzemi zemé jako je Cesko ne o deset procent, ale az

o n¢kolik set procent. Tolerovatelné zvySeni jasu oblohy vlivem (zbyte¢ného) piimého svétla
z lamp je ale nejvyse nékolik malo desitek procent: to znamend, ze ptimého svétla z lamp do
horniho poloprostoru musi byt oproti svétlu z terénu méné nez jedna setina. A tedy

z celkového svételného toku z lamp smi do horniho poloprostoru jit nejvyse jedno promile.
Neni divu, Ze se to obvykle struéné vyjadiuje slovem Zddné."

"'V technické praxi se ono ,,zadné“ nenahrazuje pozadavkem na uhrnny svételny tok do horniho poloprostoru
pod jedno promile, ale pozadavkem na mérnou svitivost nepievysujici nula kandel na tisic lumenti svételného
toku vydavanych svételnym zdrojem uvnitf svitidla. Pro béznou SOW sodikovou vybojku to pak znamena nej-
kandely. Lampa zkratka shora nema byt jasnéjsi nez dvojice svic¢ek ve stejné vzdalenosti. Takové upfesnéni je
praktické vzhledem k tolerancim néklonu svitidel pii montazi a umoziuje i realizaci ozdobnych efektt, kdy
lampa mlze mit malinko svitici prasvitny vrSek. Ptislusna svitidla se oznacuji slovy ,,fully shielded®, tedy plné
clonena .
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Diskuse

Povrchni tsudek naznaceny v uvodu je tak snad uz uveden na pravou miru, pokud jde
o jediny, pro mnoho lidi mozna podruzny projev svételného znecistovani, totiz o umély
vzrust jasu no¢ni oblohy.

Toho, kdo z onoho povrchniho tsudku vychazi, napadnou mozné namitky proti mému vysveét-
leni. Proberme zde dv¢ z nich, pro ty, ktefi se do problému chtéji ponoftit hloubé&ji. Ostatni
mohou pfejit rovnou na ¢ast Zaver.

Presné rozdéleni svitivosti terénu

Terén nesviti upln¢ lambertovsky, nebot’ uli¢ni lampy se snazi svitit do dali (aby nemusely
byt sloupy moc hust¢) a asfalt nerozptyluje rovnomérné do vSech smérti, nybrz ¢ast svétla se
na jeho hrbatém povrchu téz odrazi pod thlem dopadu (napadné se to projevuje ,,sveételnymi
sloupy*, které se tahnou po vozovce od svétlometl aut smérem k pozorovateli). PfesnéjSim
popisem rozdéleni svétla z asfaltu by tak byla zmenSend ,,Jambertovska koule* a k ni nejsnaze
diagram pro lampu samotnou obraceny vzhiiru nohama a vynasobeny napft. jednim procen-
tem. Velkd zména by to ale nebyla, protoze lampy maji maxima svitivosti do sméru stéle jeste
dost strmych. Vyse nez 20° pod vodorovnymi smery ma byt svétla co nejméné — ono totiz uz
nic kloudné neosvétluje, jen osliiuje (zejména Skodlivé jsou emise jdouci vyse nez 15° Sikmo
dold, takové se snazi, nepfili§ ispéSn€, omezovat i technické normy). Po zrcadlovém odrazu
jde jen takové (nezadouci) svétlo nizko nad vodorovné sméry. Lampy, které nahoru nesviti
vibec, maji i malé svitivosti té€sné pod horizont a potlacuji tak odrazenou plochou ,,zrcadlo-
vou“ slozku svétla — tu by vlastné bylo na misté pfipsat rovnou lampam, protoZe nepftispiva

k uzite€nému osvétleni terénu.

Svétlo stoupajici z terénu velmi povlovné se ale ve skute¢nosti, nejde-li o holou plan, daleko
nedostane, nebot’ vétSinou narazi na néjakou vyvysenou piekazku a rozptyl na ni rozdéli jeho
zbytek do vSech moznych smérti, nejen téch jen povlovné stoupajicich. U svétla z lamp to
nastava také, napf. napfi¢ ulice vlivem blizkych domd, ale mnohem méné €asto, nebot’ lampy
byvaji dost vysoko. Tento ubytek ploché slozky svétla z terénu bude asi zapoctenim ,,zrcadlo-
vé slozky“ svétla od néj stézi vykompenzovan.

Je vzduch v noci Spinavéjsi nez ve dne?

Jinou namitkou by mohlo byt, Ze pfece zalezi na pruhlednosti ovzdusi — kdybychom vzduch
mén¢ zneciStovali chemikaliemi a prachem, jisté by se v ném rozptylovalo mén¢ svétla. Ale
my jej uz skutecné znecist'ujeme méné nez pied lety, v piipade oxidi siry (které vedou ke
tvorbé aerosol) a popilku je pokles od padu komunismu leckde ohromny. Jediné, co neklesa,
je produkce oxidl dusiku vinou riistu uzivani automobill, hlavné v Praze (,,diky* pozoruhod-
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né politice stavici na idedlu auta jako symbolu svobody), ty ale rozptyl svétla tolik neovliviiu-
12
ji.

I za nejpriazracnéjSich noci je obloha nad mésty katastrofalné svétla, tak moc, ze déti a rodice
uprostied vétSich mést na nebi nikdy nenajdou Maly Viiz (ty jeho tfi krajni jasné hvézdy na to
nestaci) ani nezahlédnou Mlécnou drahu. Mozna by 1 zahlédli, parkrat do roka, jen by museli
najit misto, kde jim nebude Zadn4 lampa ani billboard svitit do o¢i; o takové je dnes véru nou-
ze, aby si Clovek najal detektiva. Pti horsi priizracnosti je hvézd na nebi vidét jen hrstka

a 1 jasné planety unikaji pozornosti — ani ne, ze by uz opravdu zanikaly na svétlém nebi, tak
nesmirné svétlé prece jen neni, jako spis Ze se ztraceji mezi okolnimi, statisickrat siln¢jSimi
lampami, sice vzdalenymi a sviticimi nam do o¢i zbyte¢né, ale pfece jenom mnohem blizsimi,
nez jsou planety. Ty byvaly pfed rozvojem elektrického osvétlovani tak napadné, Ze neni di-
vu, Ze je primitivni lidé povazovali za bohy...

Kupodivu, kalnéjsi vzduch sice zesvétla oblohu nad mésty, ale mlize ji ztmavit daleko od
nich. To proto, ze pti nizké dohlednosti se svétlo rozptyli skoro vSechno uz po patnacti kilo-
metrech a nad odlehlej$i mista jej pfijde mén€. Zejména pokud nad méstem v tdoli lezi mlzna
inverzni vrstva, na horach v okoli mize nebe zkrasnét k nepoznani...

To, ze 1idé nevédi, ze vzduch nad obcemi je daleko Cistsi nez pred deseti lety, pada na vrub
prave ristu nocniho sviceni. On skute¢né je v noci Spinavéjsi — ne ale rozptylujicimi Castice-
mi, ale jen svétlem samotnym, kterého od padu komunismu leckde dramaticky ptibylo. Své-
telné Cepice, které lidé blizici se zdalky do své obce s povzdechem oznacuji za ,,ten hrozny
smog" nejsou projevem znecisténi chemického ¢i prachového, ale prave jen sviceni do vzdu-
chu, a to predevsim piimého svétla jdouciho z lamp smérem nad pozorovatele. On ten osvét-
leny vzduch, ktery ptitom vidime, neni ani tak nad méstem, jako ve tfetin€ az poloviné¢ mezi
nami a nim... Je to obdoba velmi svétlého nebe v té€sném okoli Slunce na dennim nebi.

Pocit, Ze ¢lovek bydli v prostfedi méné Spinavém nez diive, se da velmi posilit tim, Ze zbytec-
né sviceni do vzduchu potlacime. A pak i zbyte¢né sviceni vliibec — ona je totiz noc, ta bez
dnes skoro vSudyptitomné svételné Spiny, potiebna pro nas i ptirodu. I v obcich bychom ji
méli ziskat zpét, jak jen to nase zivotni zvyklosti umozni. Noc¢ni klid totiz neznamena jen ti-
cho.

Z.Aavér

Jak jsem piedeslal, pochopit, jaké jsou piesné€ pfi¢iny umélého zvySeni jasu no¢niho nebe,
neni snadna véc. Komu tento text nestac¢i, mize se obratit na dalsi literaturu.

2 Pro tiplnost dopliime, Ze prece jen lidska ¢innost v poslednich desetiletich k rozptylu svétla v ovzdusi jednim
vyznamnym zplisobem piispéla, pfibylo totiz vysoké oblacnosti €ili cirrti jako trvanlivych pozistatkd po kon-
denzacnich stopach za letadly — takové uméle iniciované cirry zvysuji jas nebe i dost daleko od mést.

strana 88



NERS;
S &

&

Mapovani svetelného znecisteni a negativni vlivy umélého osvetlovani L'J’jﬁ.qw—%

SV,
Yengis

- N
Tlanp B°

Specialné€ o jasu nebe si 1ze precist starsi, stru¢néjsi, ale jesté technictéjsi uvod kvantifi.*
dostupny v adresafi http://amper.ped.muni.cz/light/koncepty a anglicky psanou praci, na kte-
rou odkazuje, 1p quant*.* v adresafi http://amper.ped.muni.cz/light/drafts. Komu takové
uvodni informace nestaci, jsou mu k dispozici zdkladni prace Pierantonia Cinzana a jeho
ptedchiidci, viz http://debora.pd.astro.it/cinzano/en.

Jas no¢niho nebe, zvyseny v Cesku tak moc, Ze uchvatna ptirodni obloha neni jiZ nikde do-
stupnd (a krome tisicii hvézd a Mlécné dréhy, které snad zase ziskdme zpét, nam kazdy rok
unikaji neopakovatelné hry polarnich zéii ¢i jemné ohony komet), neni ale pro mnoho lidi tim
nejhor$im projevem svételného znecisténi. Jiné projevy jim vadi kazdono¢né, i pfi zataZzené
obloze. Je skv¢lé, ze se 1 ony daji v tak velké mife omezit pii respektovani jedinych dvou po-
zadavki — astronomicky zasadniho ,,nesvitit vilbec vzhiiru“ a doplitkového, nicméné zasadni-
ho z hlediska ochrany klimatu (tedy neplytvani elektfinou) ,,svitit jen tam a vzdy prave tak

moc, jak je to zrovna nutné®.

Jak se kvalitni, neznec€ist'ujici osvetlovani stane beézné¢jsim, jisté piijde Cas na detailni,
zptisitujici se pokyny o smérovani svétla i dold, aby opravdu neslo, kam nema. Vyvoj
osvétlovaci techniky zatim tak daleko nedospé€l. Doufejme, Ze brzo dospéje, jak se staré
1ékatské heslo ,,predev§im neuskodit™ ujme i mezi technickou vetejnosti, ktera se osvétlovani
vénuje.

Takovou vetejnost mozné neoslovuje ztrata kouzla nocni oblohy, ale jisté nemuze prehlizet
vazné signaly o tom, jak moc muze svétlo v noci Skodit zdravi lidskému i jinych organismil.

Zajem o ochranu no¢niho prostfedi se zacal rozvijet o desetileti, ne li staleti pozdéji nez zdjem
o ochranu prostfedi denniho. Je ohromnou pfileZitosti pro vSechny, kteti nocni prostiedi tak
jako tak sleduji, zacit to délat zamérn¢€ a soustavné a k jeho napraveé aktivné prispét.

Podékovani:

Rukopis této nesnadné staté pecliveé procetl doc. Zdenék Mikuléasek, navrhl fadu lepsich for-
mulaci a pfimél autora k namalovani obrazku, bez néjz bylo sdéleni méné erudovanym ctend-
fim nesrozumitelné. Ted’ je 1 pies obtiznost tematu pochopitelnéjsi. Diky jeho pomoci jsem
byl schopen rukopis v ramci feseni projektu Mapovani svételného znecisteni a negativni vlivy
osvetleni umélym svetlem na Zivou prirodu, VaV/74/3/03/, proménit v Cistopis.
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Analyza zne¢istovatelii svétlem na izemi Ceské re-
publiky

Pavel Suchan
1. Prehled zdroji svételného znecisténi

Pichled zdroji svételného zne¢isténi byl zpracovan predevsim z praci hvézdaren v Ceské re-
publice, které na vyzvu Ministerstva zivotniho prostiedi v roce 2002 zpracovaly zadosti

o vyhlaseni ochranné zony pied svételnym znecisténim. Podminkou zadosti byla podrobna
dokumentace v€etné prehledu znecistovateld v okoli. Jednalo se o Observator Astronomické-
ho tistavu Akademie véd Ceské republiky, Observatof na Kleti Hvézdarny a planetaria

v Ceskych Budgjovicich, Hvézdarnu a planetarium M. Kopernika v Brné spolu s observatoii
Masarykovy univerzity, Hvézdarnu a planetarium hl. m. Prahy, Hvézdarnu v Rokycanech,
Hvézdarnu Vlasim (Vl1asimska astronomicka spolecnost), Hvézdarnu a planetarium Hradec

vvvvv

astronomicka spole¢nost), Hvézdarnu Sezimovo Usti a hvézdarnu Bohumila Ruprechta — obec
Stradoun.

Ptehled doplnil vlastnim prizkumem autor.

1.1. Verejné, nejen pouli¢ni osvétleni.
komunikace

Ptesto, Ze pouli¢ni osvétleni je nezbytnou a dilezitou soucasti naSeho Zivota a nikdo ne-
pochybuje o jeho ucelnosti, byva zaroven nejcastéji oznaCovano jako nejvyznamnéjsi
zdroj svételného znecisténi. Dlivody lze vyjmenovat nasledujici:

- pouli¢ni osvétleni je nejcastéjsi druh osvétlovani

-z toho divodu také nejvice procentudlné vadi obéantim i prirod¢, sviti do bytt, do
rybniki, na louky

- je ¢astym zdrojem oslnéni a to vadi zejména starSim obcantim
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- protoZe je vefejné osvétleni na izemi CR sloZeno stéle jeité z dozivajicich nevyhovu-
jicich lamp, vznikaji v disledku toho nad obcemi ,,svételné piikrovy* rozptyleného
svétla

- intenzita vefejného osvétleni je mnohdy zbyte¢né velka

Naprava je mozna instalovanim plné clonénych svitidel. Specialni kapitolou jsou reflekto-
ry umisténé v chodniku a svitici jako ,,0zdoba“ ptimo vzhiiru (napf. pési zona Andél

v Praze na Smichov¢). Nejen, ze produkuji svételné znecisténi, ale jsou i nebezpecné pro
chodce, a to nejen oslnénim, ale i intenzitou svétla, kterou sviti piimo do oc¢i. Naprava je
jedind mozna — zrusit a zakézat tento druh svitidel.

historické ¢asti vesnic a mést

Pro osvétlovani ndmésti apod. se Casto pouzivaji (napt. ValaSské Mezifi¢i) naprosto nevy-
hovujici vSesmérové zdroje — kulova svitidla (ve skute¢nosti je to ale velmi problematické
osvétleni svitici spiSe do o¢i nez na cestu). Naprava je mozna. Spociva v nepouzivani ku-
lovych svitidel. Soucasna svételna technika umozituje instalovat historizujici tvary svitidel
(repliky) osazené tzv. inteligentni smérovou optikou schopnou nasmérovat svétlo do piis-
n¢ urenych mist, tedy pod vodorovnou rovinu a napf. jen na stranu k vozovce a jiz ne do
oken pfizemnich byta ptilehlého domu.

parky

Vyskytuje se fada pripadl, kdy se neosvétluji jenom komunikace v parcich, ale park se
nasvétluje jako scéna, napt. strom. Kromé toho, ze nasvicenim zdola nahoru vznika vy-
znamny zdroj svételného znecisténi, je v takovém piipad€ naruSovan nocni ptirodni Zivot.
Néprava je mozna instalovanim plné€ clonénych svitidel se smérovou optikou a ozelenim
takovych zakroki do ptirody.

1.2. Venkovni osvétleni staveb — budov.
pamatky

V drtivé vétsing piipadii jsou u nas pamatky nasvétlovany zdola, takze Ize nad t€émito
stavbami snadno pozorovat svétlo piesahujici obrysy stavby a mitici do oblohy. Néprava
je mozna bud’ osvétlovanim shora dolt, nebo v ptipadech, kde to neni technicky mozné,
pouzivanim obrysovych krytt svitidel podle tvaru stavby.
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fasady budov

Na historickych mistech obci, ale i soukromych pozemcich, jsou Casto nasvétlovany fasa-
dy domti. Pti osvétlovani zdola casto dochazi k presahu svételného kuzele nad stiechu
domu a sviceni vzhiiru mimo objekt. Casto byva intenzita osvétleni fasady velka, piede-
v8im kviili ,,soutézi s dal§imi svételnymi zdroji v misté. Naprava je mozna. Je-li nasvét-
leni citlivé a smérované shora dola (bez oslnéni chodcti na chodniku), je takova praxe
pripustna.

1.3. Osvétleni pozemkii rodinnych domkii a soukromych budov.

Osvétlovani soukromych prostranstvi ob¢anii je podle sou¢asného priizkumu malo vyznam-
nym zdrojem svételného znecisténi, pfedevsim k nizkym vykontim osvétlovacich zdrojl. Ne-
existuje ale jistota (ani pravni), ze si fyzicka osoba neusmysli svitit zdrojem vétsim nez napi.
vSechny pouli¢ni lampy v ulici. Naprava je problematicka, protoze se jedna o fyzické osoby.

Jinou kapitolou jsou bezpecnostni osvétlovaci zdroje spinané automaticky pohybem
v zaméfeném prostoru nebo svitici stale. Ty jsou v fadé ptipadl natoceny tak, Ze sviti i do
horniho poloprostoru. Naprava je zddouci, ale problematicka, protoze se jednd o fyzické oso-

by.
1.4. Vnitini osvétleni byti, verejnych budov a novych prosklenych budov.

Nezakryta okna obytnych domi jsou samoziejmeé vidét uz z dalky. Jsou tedy také zdrojem
svételného znecisténi. V porovnani s intenzitou napt. pouli¢niho osvétleni je to vSak zdroj
méné vyznamny. Naprava je problematicka. Podobné je tomu u vefejnych budov (napt. ne-
mocnice).

V poslednich letech v§ak po celé CR piibylo mnoho novych budov pokrytych vyluéné nebo
téméer vyluéné sklem. Svétlo tedy v noci z téchto budov vyzaiuje do vSech stran a zejména
komer¢ni budovy s velkymi reklamnimi nebo prodejnimi prostorami (napf. Mc Donalds) jsou
vyznamnym zdrojem svételného znecisténi. Naprava je problematicka, 1ze aspon omezit svi-
ceni reflektord ptimo do vnéjsiho prostranstvi.

1.5. Osvétleni areali podniki.

Rada arealt (skladil, parkovist’ a manipulaénich prostor) je z bezpe¢nostnich diivodi v noci
osvétlovana co mozna nejvykonnéjsim zdrojem svétla pii co nejvétsim zabéru. Na tzemi CR
je mimotadnou vyjimkou, pokud jsou tyto prostory osvétlovany tcelové smérovanymi zdroji
svétla. V naprosté vétsing piipadi je situace velmi neutéSena:

- svitidla sviti i do horniho poloprostoru (tedy tam, kam nemuseji a nemaji)

- jejich ptikon je pak zbytecné velky
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ey e

kon svého osvétlovani a tim se zvySuje potieba osvétlovani v ,,uzavieném kruhu*

- takové feSeni osvétlovani aredlil ale také postrada smyslu, protoze ani ostraha objektl
v protisvétle dobie nevidi

Néprava je mozna instalovanim plné€ clonénych svitidel.

1.6. Priimyslové zony.

Primyslové zony, které se nyni intenzivné buduji, nad sebou vytvareji svételné znecisténi
vzhledem k velkému mnozstvi budov, komunikaci a prostranstvi, které je tfeba osvétlovat.
Néprava je mozna instalovanim plné clonénych svitidel.

1.7. Osvétleni serad’ovacich nadrazi.

Ptesto, ze zeleznice poskytuje v praxi nejlepsi priklad spravného osvétlovani — lampy osvétlu-
jici traté jsou jiz mnoho desetileti neménné, tzn. jsou plné clonéné, zdroj svétla je ulozen hlu-
boko v krytu lampy, sviti pouze do dolniho poloprostoru a neni vidét zboku, takze nemutize
strojvidce osliiovat — osvétleni nddrazi vykonnymi reflektory na vysokych sloupech jsou jed-
nim z nejvétsich zdroju svételného znecisténi. Naprava je moznd omezenim sviceni vzhtru,
tedy bud’ lepSim smérovanim svétla nebo kryty proti svétlu smétujicimu nahoru.

1.8. Osvétleni stadionu a sportovist’.

Jedna se vétSinou o prechodné zdroje svétla, zato velké intenzity. Osvétleni stadionil a sporto-
vist vyzaduje nejen kvili samotnému sportu, ale také napt. kvlili snimani televiznich kamer
velmi naro¢né osvétlovani. Soucasny stav je takovy, Ze toto osvétleni je sice prechodnym, ale
velmi vyznamnym zdrojem svételného znecisténi, protoze svitidla sviti pod velkymi thly a do
vSech smérti. Naprava je mozna omezenim sviceni vzhiru, tedy bud’ lepSim smérovanim svét-
la nebo kryty proti svétlu sméfujicimu nahoru.

1.9. Osvétleni stavenist’.

Jedna se o pfechodné zdroje velkého vyznamu. Silné reflektory osvétlujici stavenisté maji
intenzivni jas a nebyvaji pfili§ ucelové miteny. Sviti ¢asto i vzhlru a do o¢i chodctim a fidi-
¢im. Nad stavbami byva z dalky vidét ,,ptikrov svételné zare* pochazejici z rozptylen¢ho
svétla. Naprava je mozna omezenim sviceni vzhiiru, tedy bud’ lepSim smérovanim svétla nebo
kryty proti svétlu smétujicimu nahoru.

1.10. Osvétleni parkovist’ a prostor kolem hypermarketi.

Obrovské plochy vyZadujici intenzivni osvétleni. Existuje fada ptipadu, kdy takové osvétleni
firma fesila plné clonénymi svitidly. Existuje ale i fada firem, které instalovaly na parkovis-
tich svitidla, kterd jsou vyznamnym zdrojem svételného znecisténi. Naprava je mozna instalo-
vanim pln¢ clonénych svitidel a omezenim osliiovani.
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1.11. Spodni osvétleni reklamnich poutaci (billboardu).

Velmi ¢asty zdroj svételného zneéisténi. Velky poéet billboardi je v CR nasvétlovan zdola a
nad billboardem pak mlizeme v ovzdusi pozorovat vyrazny v¢jit svétla presahujici osvétlova-
nou plochu billboardu. Nejen, Ze je to svétlo vysvicené zbyteéné, tedy vyrobené zbytecné, ale
jedné se o pomérné zasadni zdroj svételného znecisténi. Naprava je mozna osvétlovanim sho-
ra — technické podminky to dovoluji a v praxi se takovy zpiisob jiz pouziva.

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

Svételné paprsky mifici vzhiiru a slouzici jako reklama diskoték a dalSich zabavnich podnikt
jsou jednim z nejneptijemnéjsich ptipadi svételného znecisténi. Neptijemnost je spojena

s psychologii obyvatel, ktefi se velmi Casto shoduji v kritice takového sviceni. Je jim nepii-
jemné, star$i obcané pak dodéavaji, ze jim to nepfijemné piipomina osvétlovani bombarduji-
cich letadel za valky. Tento ptiklad ukazuje na extrém, kdy si kazdy muze posvitit, jak chce, a
to bez ohledu na ostatni. I v tomto pfipad¢ Ize ale ukdzat na ptipad, ktery dokumentuje, Ze
pokud se proti nerozumnému sviceni postavi rozumné argumenty, lze dojit k feSeni.

Ptiklad: Motorest Poddubi na délnici z Prahy do Brna (v blizkosti BeneSova) takovou reklamu
pouzival. Jeho svételné svazky vSak ¢aste€né znemoznovaly astronomické pozorovani narod-
ni observatofe Astronomického tstavu Akademie véd v Ondrejove. Po tomto zjisténi a po
dohodé firma provozujici Motorest Poddubi svételnou reklamu ihned trvale vypnula — viibec
netusili, Ze by to nékomu nebo né¢emu mohlo vadit.

1.13. Vyvésni Stity a svételné a prosvétlené reklamy.

Mnozstvi odrazeného svétla do vSech smérti byva u vyvésnich §titd v nékterych ptipadech
znaéné. Kromé toho vyvésni Stity 1 prosvétlené reklamy ptispivaji k nutnosti instalovat v okoli
dalsi svitidla a postr¢it tak ,,svételnou spirdlu®. Néprava je problematickéd, feSenim by bylo
snizit jas téchto reklamnich ceduli, to by se ale musela sniZit celkova tiroven intenzity osvét-
leni v okoli.

1.14. Osvétleni dalnic a kiizovatek.

Byva z dalky vidét. Naprava je mozné instalovanim plné€ clonénych svitidel nesviticich do
horniho poloprostoru.

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

Byva velmi intenzivni, takze nad sebou vytvaii piikrov rozptyleného svétla. Pro projizdéjict
motoristy znamend dokonce nebezpecny moment v jejich jizdé, protoze se najednou ocitaji
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v prudkém svétle, na které si lidské oko pomérné rychle ptizpisobi, zato opusténi tohoto pro-
storu znamena chvili nevidét. Intenzivni osvétleni obsluznych ploch kolem silnic a dalnic pfi-
spiva k pozadavkim jesté vice svitit reflektory automobili.

1.16. Povrchové doly, vapenky a cementarny a dalSi priimyslova vyroba.

Ve stiednich Cechach je napft. nékolik cementaren a vapenek, které se v noci z dalky prozra-
zuji tim, Ze je nad nimi vidét rozptylené rusivé svétlo. Ve svém okoli pak méni noc v den.
Néprava je mozna omezenim sviceni vzhiiru, tedy bud’ lep§im smérovanim svétla nebo kryty
proti svétlu nahoru.

1.17. Dopravni prostredky.

Predevsim dalkova svétla aut a lokomotiv jsou ¢astym zdrojem svételného znecisténi a také
oslnéni. Na osInéni z dalkovych svétel 1ze dobie demonstrovat to, co 1ze oznacit za svételnou
spiralu: jsem-li oslnén svétly protijedouciho auta, musim si co nejdfive rozsvitit dalkova svét-
la, protoZe potkavaci uz mi nestaci. Zejména technologie poslednich let umoznily pouzivat ve
svétlech aut xenonové zdroje, které jsou sice velmi G¢inné, ale také ostie osliluji. Naprava
musi vést cestou upozornéni svétové odborné vetejnosti, ze tento problém zakladajici na riist
,»svetelné spirdly* existuje.

1.18. Docasné (prenosné nebo prevozné zdroje).

Samoziejmé i takové zdroje existuji. Jejich pocet je velmi maly a intenzita byva rtizna. Plati
pro né stejnd pravidla ekologického sviceni jako pro zdroje stacionarni. Néprava neni nezbyt-
na.

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

I pti sebelepsim sviceni (tzn. nesviticim do horniho poloprostoru a velmi piesné ucelové fize-
ném) dochézi k odrazu svétla od osvétlované¢ho povrchu do ovzdusi. Lze tedy konstatovat, Ze
¢im vice svitime, tim vétsi svételné znecisténi produkujeme. Proto je nezbytné podporovat
pouze ucelné sviceni a no¢ni regulaci, tzn. postupné snizovani vykonu osvétlovaci soustavy
béhem noci.

2. Shrnuti

Ze vsech informacnich zdroji vyplyva, ze hlavnim a vyrazné ptevySujicim zdrojem svételné-
ho znecisténi je vetejné poulicni osvétleni, ostatni zdroje ptisobi bud’ lokalné nebo s mensi
intenzitou. Udavaji to zdroje uvedené v iivodu tohoto ptehledu a potvrzuje to i autortiv vy-
zkum. Pii letu v malé vysce nad Ceskou republikou (trasa Praha — Brno — Ostrava — Pardubice
— Praha) bylo pozorovano priblizné 95 % svételnych zdroji vefejného pouli¢niho osvét-
leni jako pFimo viditelnych z urcitého uhlu letu (tedy vZdy shora) a pouze asi 5 % nebylo
vidét a bylo pozorovano pouze osvétlené okoli zdroje na povrchu (svitidlo nesvitilo do
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horniho poloprostoru). Velky vyznam v produkci svételného znecisténi ma vetejné pouli¢ni
osvétleni pro velky pocet Spatnych zdroji svétla. Kromé toho se ale lokalné velmi siln€ na
produkci svételného znecisténi podileji osvétleni Zelezni¢nich nadrazi, billboardu a také pie-
chodnd osvétleni staveni$t’ a stadiond.

Obecné lze fici, ze stale intenzivnéjSim osvétlovanim, které je spojeno s rozmachem spolec-
nosti, dochazi k prudkému poklesu tmy v noci. Ve méstech je dnes situace takova, Ze napft. pfi
zatazené obloze nizkou inverzni oblacnosti piisobi méstské prostiedi spise dennim dojmem.
Oproti zcela tmavé obloze, na které je mozné pouhym okem spatfit asi 3 500 hvézd, jich napf.
na prazské obloze miiZeme spatfit pouze asi 400.

3. Nemusime svitit pouze Spatné

Soucasné technické, ekonomické, ale i spolecenské podminky nebrani tomu, aby byly instalo-
vany osvétlovaci soustavy omezujici svételné znecisténi.

Technické podminky a charakteristiky modernich svitidel dnes dovoluji nesvitit do horniho
poloprostoru a nasmérovat svétlo tam, kam je potieba (tedy napt. na vozovku a ne do oken
ptilehlych domt).

Ekonomické propocty davaji u soustav, které neprodukuji svételné znecisténi, shodné nebo
lepsi propocty ekonomické névratnosti zaloZzené zejména na Gspote energie. Ta se odrazi i
v regulaci vykonu osvétlovacich soustav, ktery je mozné a zadouci v priab&hu noci tlumit.

Spolecenské zadani byva jednoznacné — nesvitit do oken bytl a ochranit no¢ni zivotni pro-
stiedi. V souvislosti s potlatenim osliiovani (jde o vazny fyziologicky problém zejména star-
Sich obc¢antl) 1ze navic snizovat vykon osvétlovacich soustav pfi zachovani dostate¢né viditel-
nosti a kontrastu. Zajem o zachovani no¢niho ptirodniho prostiedi maji krom¢ obcanii také
hvézdarny, CHKO, Narodni parky a dalsi. Nad lidské sidlo osvétlené ekologicky se vraci
no¢ni obloha poseta hvézdami — souc¢ast ptirodniho dédictvi lidstva.

Priklady takovych dobrych feSeni:

Hamr sport Praha — Hostivar

Nejvétsi tenisovy areal v CR vybudovany v 90. letech 20. stoleti. Majitelé chtéli, aby osvétle-
ni tenisovych kurti neosliiovalo jejich hrace, ale také aby nerusilo obyvatele byt v okolnich

domech a aby nesvitilo do rybnika v tésné blizkosti. Pouzita byla plné clonéna svitidla

s rovnym spodnim krytem nesvitici do horniho poloprostoru. Ekonomicka navratnost investi-
ce do soustavy s vyssi pofizovaci cenou je cca 6 roki.

Hornbach Praha — (v]erny most
Osveétleni parkovisté pred obchodnim domem je provedeno plné€ clonénymi svitidly s rovnym

spodnim krytem umisténymi na vysokych sloupech. Svitidla u¢inn¢ sviti doli, z dalky vSak
neosliuji a nesviti do horniho poloprostoru.
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V Praze 7.12.2003

Pavel Suchan, suchan at observatory . cz

(tyto a dalsi ptiklady lze nalézt v obrazové podobé a se stru¢nymi komentafti v adresafi praha)
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Ceské svételné emise dle satelitnich dat
Mgr. Viktor Votruba', RNDr. Jan Hollan

'Katedra teoretické fyziky a astrofyziky, *RECETOX

Ptirodovédecka fakulta Masarykovy univerzity v Brn¢
Uvod

V této Gasti studie se jsme se zajimali o stav Ceské republiky ohledné emisi. Uréeni téchto
hodnot a studium jejich ¢asového trendu je velmi diilezité pro analyzu situace v daném regio-
nu i celé CR. Umozni nam tak G¢inny zdsah v nejhiife postizenych mistech a dé k dispozici
padné argumenty pro piipadné napravné kroky.

Data

K analyze bylo pouzito dat potfizenych satelitem DMSP [1] . Jedna se o satelit patfici US Air
Force s polarni dradhou synchronizovanou se Sluncem, nizkou orbitou ( 830 km ) a orbitélni
periodou 101 minut. Data byla snimana pomoci radiometru OSL, se schopnosti zaznamenat
¢ast viditelné oblasti a infracervenou oblast. Ke zlepSeni citlivosti piistroje ve viditelné oblas-
ti byl pouzit fotondsobi¢ PMT.[2]

Fotondsobi¢ pokryva Sirokou spektralni oblast od 440 nm do 940 nm s nejvétsi citlivosti

v rozmezi 500 nm — 650 nm. Vzhledem k tomu Ze vétSina uzivanych lamp pro externi sviceni
(vysokotlaké sodikové vybojky a rtutové vybojky) spada do této oblasti, jsme schopni analy-
zovat tento primarni zdroj svételného znecisténi. Vysledna citlivost pfistroje dovoluje méfit
Z4F a7 fadové 10° Wmsr'.[2][4]

Data byla pofizena s prostorovym rozliSenim 0.56 km, vétSina dat potizenych uchovéavanych
v ramci NGDC vSak byla vyhlazena zprimérovanim blokt 5x5 pixelil, coz odpovida pri-
mérnému prostorovému rozliSeni 2.8 km. OLS vyuziva nékolik metod, aby co nejvice potlaci-
la efekt rizné velikosti pixlu vznikajici v disledku pohybu satelitu a rizného snimaciho uhlu
v integracni dobé¢, diky tomu kolisa od nadiru (sméru svisle doli) az do vzdélenosti 700 km
od nadiru mezi hodnotou 2.2 km a 3.4 km. [3]. Primé&rny interval uhli, ze kterého byla pofi-
zovana data, je 30° az 60° od nadiru.
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Mapa CR ziskana z naméfenych dat
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Analyza dat

Data jsou k dispozici na internetu jako soubor velikosti témét jeden gigabyte (se kterym se
dosti obtizn€ manipuluje...). Jsou ulozena v geografické projekci [zemépisna Sitka,zemépisna
délka] s velikosti pixelu 30x30 arcsec’, celkovy podet pixelti je 43200 sloupcii a 21600 Fad-
kt. Horni levy pixel odpovidéa 90° severni Sitky a -180° stupiii vychodni délky. Format dat
je 8 bitovy a uloZena jsou v grafickém formatu TIF. Z toho obrazku jsme vyftizli oblast odpo-
vidajici CR a uréili jeji hranice. Také jsme separovali mensi oblasti nasich vyznamnych mést
za ucelem analyzy jejich svételného znecisténi.

Transformace z osmibitové reprezentace na zart je ddna vzorcem

H = (hodnota pixelu)'” 10° Wm™sr™!

Emise nékterych mést
Analyzou dat jsme ziskali zativosti pro n¢ktera ¢eskd mésta, to jsou primo méfené veliciny.

Ze zétivosti 1ze odhadnout i celkové zafivé toky €i zhruba i svételné toky do horniho polopro-
storu, a s jesté hrubé&ji pak celkové emitované svételné toky a piikon pouzity pro osvétleni.

Celkovy zativy tok do horniho poloprostoru by mohl byt ¢tyinasobkem az desetinasobkem
zativosti, podle rozlozeni zativosti, které je nezndmé, mozny tvar uvadi Cinzano (2000). Jako
konzervativni odhad vezmeme Sestinasobek.

Svitivosti a svételné toky zalezi na svételné ti€innosti zateni registrovaného detektory, ale i
doprovodného zatfeni detektory neregistrovaného, s vinovymi délkami v modré oblasti spekt-
ra. Zalezi ptitom i na druhu svételnych zdrojii. Nas§ hruby odhad t¢innosti je 200 Im/W. Sviti-
vost mensich mést by bylo mozné pfimo zméfit leteckym pozorovanim, to je ale jiz mimo
ramec uskute¢néného projektu (Casove i financng).

Konec¢né, odhad celkovych svételnych emisi zalezi na podilu ptimych emisi ze sviticich ploch
a emisi z terénu. Souvisi s odhadem svételného toku vzhiiru, nasemu piedpokladu o tom, Ze je
Sestindsobkem svitivosti, odpovida velmi zhruba celkovy emitovany svételny tok, ktery je
Sestindsobkem toku jdouciho vzhiru.

Z toho lze spocitat pak i odhad ptikonu svételnych zdrojt sviticich v exteriéru, pii predpokla-
dané ucinnosti (vybojky a svitidla dohromady) 60 Im/W. Napft. v Brn€ je znam pfikon vetej-
ného osvétleni, ktery Cini asi Ctyfi megawatty. Svételné emise tak ¢ini asi 250 MIm, coz se
shoduje s naSim odhadem emisi ze satelitnich dat.

Zafivost  Svitivost tok vzhiiru | emitovany

strana 100



NERS;
S &

&

Mapovani svetelného znecisteni a negativni vlivy umeéleho osvetlovani T X

SV,
Yengis

- N
Tlanp B°

/kW.st' /Mcd  /Mim / Mlm
Praha 85 17 100 600
Brno 35 7 40 250
Ostrava 48 10 60 350
Olomouc 15 3 20 110
Hradec Kralové 17 3 20 120
Liberec 12 2 15 90
Plzen 18 4 20 130
Ceské Budéjovice 8 2 10 60
Usti nad Labem 7 1 10 50
Prerov 5 1 5 40
Zlin 5 1 5 40
Most a Litvinov 15 3 20 110
Podkrusnohofi 50 10 60 350
Cesk4 republika 1750 350 2000 12000

Pozoruhodné jsou vysoké emise Ostravy nebo Prerova. V Ostravé, podobné jako Podkrusno-
hofi, zjevné znac¢na ¢ast emisi pochazi z osvétleni prumyslového, ne vetejného. V Prerové lze
mit podezieni na osvétleni nddrazi, pokud uz v dobé snimkovani (zima 1996/1997) bylo
osvétleno dnesni ,,technologii®.

Vytez z kvantifikované mapy, kterou najdete celou v adresaii emise, je nize. Je na ném zna-
zornéna Praha a okoli (vlevo Kladno, vySe Kralupy a Mélnik). Pro kazdé poli¢ko udava jeho

polohu (aby bylo mozné podrobnéjsi idaje nalézt v tabulce cr5.tab), median hodnoty pixeld, a
pfedevsim primérnou zar policka ve wattech na kilometr ctverecni a steradian.

TR il 2 | "2 |72 |7 2
1| 463 | 235 | 183 | 423 | 787 | 257 | v.790| 0.840
3 2b 24 28 b3 ) 30U 31 I 3.3
] 11‘32 11‘58 11‘59 11‘10 B, [TRER 1 |
2| 898| 205 299 | 317| 267 | 615 | 482 | 000
b] 20 2 20 2 S U IGH | 6 i I3
3 12!2 12‘27 1f7 1'59 1238 12’9 12"2 1232 1
13 A AP 132 228| 257 314 313 128 | 802
b] 20 2 20 2 JU 3 | 6 i JJ
: 159 1:438 13’215 1511 1339 13311 13"9 1§2 1
| 292 | 206 793 | 591 336 505 | 265 109
3 Zb 21 bl 24 S U 31 37 33
3 ‘Hf'l? 14!8 14!9 11-612 14115 14‘1'4 14’10 14112 !
B 104 | 318 367 625 108 840 | 449 | 388
b] Zb 2 s p uU | 6 i JJ
7 15!8 15!9 1{32 1{:‘&‘3 15135 15’18 15111 !
4| 265 | 349 | 193] 321 2| 268 | 87.0 | 361
] 20 ci 20 P, U i h | 3 a3
8 15@9 15!9 1539 152;7 16’30 "5117 1'5”113 1Ed10 ]
3| 314| 263 | 496| 144| 181 | 104 | 501 | 365
3 Pl 5] i 20 £ S U I 1 32 3.3
’ 1f8 1%8 17‘510 1f9 17’8 17’"9 17’9 17’9 1
2| 233 | 220| 328 273 | 216 252 | 255 | 301
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Pro srovnéni uvadime emise nékterych mést, jak je uvadi Isobe a Nakamura (jde o celkové
emise zatfeni do horniho poloprostoru).

Ro¢ni  UvaZovana Mérné

emise plocha ro¢ni emise

GWh km’ MWh/km’
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 241 384 6.28
Krakow 4.40 592 7.43
Milano 13.90 1434 9.69
Zagreb 2.86 380 7.53

Imise ve smyslu zvySeného jasu nebe

Ze satelitnich dat publikoval v sérii praci Cinzano et al mapy jasu nebe v zenitu, platné za
ptedpokladu zenitové extinkce 0,33 mag a nulové nadmoiské vysky. Z nich je odvozena na-
sledujici mapa, kterou lze t€Z porovnat s mapami uvedenymi vyse. Vzhledem k tomu, zZe vy-
kladu map umélého zvyseni jasu oblohy byla jiz vénovana dfive fada ¢lanki, i zminky

v Ceském tisku, nebudeme zde mapu podrobné rozebirat. Jen pfipomenime, ze v piimé Skéle
jasové by zluté oblasti odpovidaly jasu zhruba jednoho milinitu (¢ili jedné kandely na metr
¢tvereCni) a Cervené oblasti pak jasu zpravidla pfes tfi milinity. Pfirodni jas nebe v zenitu je za
bezmésicnych noci, mimo dobu kolem letniho slunovratu, jen asi ¢tvrt milinitu.
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[lustracni mapa ptrevzata od Vladimira Kocoura ml.

Diskuse

Vzhledem k malému ¢asovému prostoru nebyly provedeny vSechny zamyslené kroky. Otaz-
kou nadale ziistava stanoveni emisni funkce, na jejimz zakladé¢ budeme moci odhadnout cel-
kové energetické ztraty v dusledku Spatnych svitidel. Prozatim byl vyvinut algoritmicky po-
stup, ktery jsme schopni kdykoliv zopakovat (naptiklad pro presnéjsi data a sledovani Caso-
vého vyvoje ), jehoz vystupem je stanoveni prumérnych zaii pro nami vybranou oblast.

V ramci vyzkumu byl vyvinut software, kterym lze v§echny tyto analyzy velmi jednoduse
zopakovat [8].

Detailni mapy uvedené zmensené vyse, v¢ hlavniho vystupu s primérnymi zafemi
v jednotlivych oblastech o plose padesati kilometrti ¢tverecnich, lze najit v adresaii emise.

Pozorované emise 1ze porovnat se spotfebou elektfiny na osvétlovani, jak ji udava Energetic-
ky regulacni utad ¢i jednotlivi znecistovatelé. V letech 1996 a 1997, kdy byla potizena radi-
ometricka data, byl ro¢ni prodej elektfiny v sazb€ pro vetejné osvétleni asi 570 GWh. To jisté
nezahrnuje veskeré sviceni v exteriéru, ale je to jist¢ jeho podstatna ¢ast (jist€ vyssi nez polo-
vina). Uvazime li obvyklou délku sviceni 4100 hodin ro¢n¢, znamend uvedena spotieba no¢ni
prikon asi 140 MW (asi 14 W na jednoho obyvatele). Obvyklou svételnou t¢innost osvétlo-
vacich soustav z hlediska svételného toku emitovaného do ovzdusi Ize odhadnout na

60 Im/W, tedy svételné emise na asi 8.5 Glm.
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Ze satelitnich dat jsme emise zcela jinym postupem odhadli na 12 Glm. To je, pfi nejistotach
vedoucich od méteni az k tomuto odhadu, pomérné dobry souhlas. Svételné emise se jevi byt
vEtsi, nez odpovida spotiebé elektiiny v sazbé pro vetejné osvetlovani, coz je situace, kterou
1ze ocekavat: osvétlovaci instalace provozované obcemi a pro obce nejsou jedinym zdrojem
znecisténi. Odhad, ze tvoii jeho dvé tfetiny, by ale byl ukvapeny, takovou ptesnost tidaj o
¢eskych emisich dle satelitnich dat zatim nema. Emise na jednoho obyvatele ale jisté jsou
kolem jednoho sta lument — jist¢ vyssi nez 85 lumenti (8.5 Glm / 10 miliénd obyvatel) a dost
moznd dosahujici az 120 Im plynouci z prvni analyzy satelitnich dat.

Vratme se jesté jednou podrobnéji k Brnu. Brnénska spotieba elektiiny pro vefejné osvétleni
je v poslednich letech dle udaji Technickych siti 15 GWh ro¢né, diive byla vétsi, asi 17 Gwh
ro¢n¢. To znamend v dobé, kdy je osvétleni zapnuto, ptikon asi 4.1 MW aneb deset wattii na
obyvatele. Pfi u€innosti (v letech 1996/97, nyni je pravdépodobné vyssi) 60 Im/W by to zna-
menalo emise asi 250 Mlm. (Shoda jiz konstatovana je jisté¢ jen nahodou tak dobra.) Na jed-
noho obyvatele je to tedy asi 60 Im.

Emise na jednoho obyvatele se zdaji riist s klesajici velikosti sidel, coz se d4 snadno zdivod-
nit klesajici primérnou hustotou osidleni — na jednoho obyvatele pfipada vétsi osvétlovana
plocha vefejnych prostranstvi. Dalsi vysvétleni velkych mérnych emisi mensich sidel a ven-
kova oproti velkoméstim mtize byt v tom, ze tam je vyznamné;j$i podil celonoéné osvétlova-
nych zemédélskych i primyslovych aredlti (ponechme stranou, zda jsou osvétlovany zbytecné
¢i nikoliv). Dal$i analyza naSi mapy, napf. jeji déleni hustotou osidleni, by mohla prozradit
vice, to je ale uz zalezitost napt. na dalsi projekt (data jsou ovSem dostupnd v§em zajemciim,
ktefi by chtéli analyzovat konkrétni lokality).

Také tidaje Isobeho a Nakamury jsou v dobrém souladu s nasimi odhady i spotiebou elektiiny
pro ¢ast venkovniho osvétlovani. Vyplyva z nich mj., ze ¢eska velkomésta jsou, pokud jde o

plytvani svétlem, rozmatilejs$i nez némecka ¢i rakouska (videiiské emise jsou mensi nez praz-
ské).
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viz http://amper.ped.muni.cz/light/luminance
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Svételné znecisténi tmy z hlediska biologie

Prof. ing. RNDr. Dalibor Povolny, DrSc.

Struc¢ny prehled elementarnich poznatki o vlivu znecisténi no¢ni
tmy na rytmy, druhovou diverzitu a jina ekosystémova naruseni

V tomto kontextu lze vyjit uz z trividlnich fakt: Napft. po zavedeni umélého pouli¢niho osvét-
leni (plynovych lamp) zejména podél ndbiezi fek v evropskych velkoméstech béhem 19. a
pocatkem 20. stoleti vzbuzovaly cela desetileti pozornost hromadné nalety jepic, lokaln¢ (ze-
jména u rodu Baetis) zndmé v mensim méfitku dodnes. Denni a populariza¢ni tisk (u néas napf.
Vesmir, Maly ¢tenaf apod.) popisovaly hromady uhynulych jepic pod pouli¢nimi svitilnami,
které museli pouli¢ni zametaci po rozednéni odklizet. Hejna jepic obtéZovala také

v navecernich hodinach vetejnost napt. korzujici na pobtezi Vitavy. Dnes tento hmyz

v podobnych situacich chybi a vi se, Ze napf. u jepic doslo k posunu (driftu) jejich populaci do
neosvétlenych nebo méné osvétlenych tiseka toka. Dal§im trividlnim faktem je jiz dlouhodobé
pozorovany ubytek hmyzu na reflektorech automobilii béhem nocnich jizd v trvaleji osvétlo-
vanych méstech 1 v venkovskych sidlistich a také podél osvétlovanych dopravnich tepen. Na
jejich omyti postaci dnes i mirny dést’, zatimco jesté v poloviné minulého stoleti bylo tteba
reflektory Cistit od nalétaného hmyzu témét po kazdé nocni jizde.

Zéhy po valce prosadil v Brn¢ jisty nadSenec za podpory Ministerstva zeméd¢lstvi, ktery si
v§iml hromadného naletu komara na svételné zdroje na hrazi brnénské prehrady, aby tehdejsi
Ustav pro ochranu rostlin ZVUZ (Zemskych vyzkumnych ustavii zemédélskych) vyzkousel
jeho ,,zafizeni na hubeni komari* naletujicich na svétlo vybojek. Svételny zdroj ultrafialové
rtutové vybojky byl ze Ctyt stran obklopen draténou konstrukci, nabitou elektrickym prou-
dem, takze naletujici hmyz byl po narazu na draténé sitivo upalovan. Koncem 20. stoleti se
objevila na trhu podobna komer¢ni zafizeni zvana napt. ,,Fly-Killer”. Ta byla uréend k hubeni
hmyzu v interiéru tam, kde je to hygienicky vyznamné, jako v feznictvich, stdjich, rybarnéch,
velkokuchynich, nebo v mensim provedeni i v domacnostech. Pies upozornéni nékterych vy-
robcll na druhovou ochranu a zdlraznéni, Ze se zafizeni ma uzivat jen v uzavienych prosto-
rach, se ,,Fly-Killer stale vice uziva i na balkonech a v zahradkach apod., k hubeni komara,
bodalek a much viibec. Podrobnéji rozvadi problematiku ,,Fly-killer Pretschner (2000:
Einsatz eines elektrischen ,,Fly-Killers* im Aussenbereich. — Nat. U. Landschaft, 75: 165 —
166). Jiz pti prvnim pouziti zminénych zafizeni se konstatovalo, Ze ptsobi neselektivng, takze
kromé komaru (tvoticich zlomek naletujiciho hmyzu) dochéazi k hromadnému vybijeni nocni-
ho hmyzu viibec, jako chrostikli, motyll, broukt, blanoktidlych, much apod. Uvazime-li Ze ze
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zhruba 3.500 druht nasich motyll je kolem 80 % no¢nich (zejména miry, pid’alky, obale¢i,
zavije€i, makadlovky, klinénky, vzptimenky, pouzdrovnicci atd., znamena to ohrozeni frakce,
v niz ptevladaji fytofagové, opylovaci atd., ktefi v potravnim zietézeni jsou vyznamnou sloz-
kou potravy hmyzozravého ptactva, netopyrt atd. a podileji se tak vyznamné na ekosystémo-
vych funkcich. Tyto nase vlastni vysledky spole¢né s nedavnym pouzivanim ,,fly-killers* ve-
dou k jednozna¢nému zavéru: Jde o vazné ohrozeni druhové diverzity a potravnich zietézeni,
z nichZ prvni je vyznamnym kritériem narusenosti ekosystémové rovnovahy, druha naruSenim
energetickych tokil v ptirodé.

Znacnou univerzalnost vyznamu a vlivu svétla doklada jeho zneuziti proti typicky cirkadid-

nimu rytmu ¢lovéka. Totalitni rezimy (i v€etné zloCineckych gangli) nuti vézné spat pii roz-
sviceném svétle. Disledkem dlouhodobého muceni lidi timto zptisobem jsou relativné dobie
znamé poruchy zdravi: Hypertenze, diabetes, spastickd kolitida, srdecni a mozkové infarkty,
celkové naruseni neurohumoralni integrace apod.

Ekologicka problematika svételného znecisSténi tmy

Za noci aktivni hmyz (coZ je pfevazna vétSina hmyzich druhti — u nékterych fadi ¢ini az 80%)
se za letu orientuje na UV-sloZzce mési¢niho svétla a no¢ni oblohy. Hmyz ptitom vidi prevaz-
né v ultrafialovém a modrém oboru zhruba od 350 nm do 450 nm. Je to podminéno tim, Ze
slozené (facetované) hmyzi oko se sklada z dil¢ich ,,ocek*. Kazdé je slozeno ze svétlolomné-
ho kuzelu bo¢né izolovaného pigmentovymi buiikami. SvétloCivé ¢asti (rhabdomy) opatiené
dlouhymi ty¢inkami nasedaji pfimo na svétlolomny kuzel, takze jsou podrazdény jen uzkym
svazkem paprskll dopadajicich a prochazejicich rovnobézné s osou ocka. Zminéné pigmento-
vé bunky pusobi jako stény reflektoru, takze kazdy paprsek svétla, ktery mine ty¢inku rhab-
domu, je odrazen a znovu se k nému vraci. Tim se vidéni hmyzu v UV-oboru stupiiuje. Pti
hromadném pouzivani rtutovych vybojek a podobnych zdrojl s vysokym podilem ¢lovékem
nevnimaného UV-oboru, dochazi u hmyzu k jeho oslfiovani a prostorové desorientaci. Ten
pak naletuje nutkavé na takovy svételny zdroj tak dlouho, az pod nim hyne vyCerpanim nebo
dokonce shofi. Timto zptisobem takové umélé svételné zdroje jaksi ,,vykradaji“ z ptirody mi-
liony jedinci hmyzu tim, Ze ho kromé niceni (vide shora) rusi pfi piijmu potravy a aktivitach
jako je opylovani, kopulace a kladeni vajicek, a na okraji dosahu svételného zdroje se stava
snadng;jsi kotisti nocnich ptakl a netopyra. Veiejnost tak vnima vlastné jen zlomek hmyzu,
napf. z motyll pouze tzv. denni motyly a mé k nim emocionalné pozitivni vztah. O no¢nim
hmyzu a motylech vSak nevi téméf nic, protoze se s nimi setkava jen nahodné (napft. pod svi-
tilnami — a to uz obvykle je mrtvy). Jejich vymirani ma proto jaksi ,,plizivy*, nepozorovatelny
,»ho¢ni* pribeéh. Dochazi k ,,fidnuti* populaci. Nejprve mizi tzv. citlivé — stenekni — druhy,
které jsou napt. vazany na nékolik malo Zivnych rostlin z chranénych stanovist, nebo na pfi-
rod¢ blizka stanovisté viibec; téch, jak vime v ptirod¢ uprkovité ubyva. Tak se na listin¢ ohro-
zenych, vymirajicich nebo jiz vymielych druht ocita jejich stale vys$si pocet. Snizuji se také
populacni hustoty béZznych druhii. Podrobné;ji se zabyval problematikou vlivu svételného zne-
¢isténi tmy Eisenbeis (2001, Kiinstliches Licht und Lichtverschmutzung — eine Gefahr fiir die
Diversitét der Insekten. — Verh. Westd. Entom. Tag. Ung, Diisseldorf pp. 31 — 50.), ktery
napf. sledoval no¢ni aktivitu hmyzu za mési¢niho uplitkku a v novu pfi pouziti riiznych svétel-
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nych zdroju a jejich stinidel (za pouziti vybojek rtutovych, sodikovych a specialni filtra¢ni
folie). Jeho zavéry dokladaji graficky a Ciseln€, ze nejvétsi nocni nalet byl pozorovan na zdro-
je rtutové (asi 45% z celkového naletu na zminéné tti zdroje), nasleduji sodikové (asi 35%
celkového naletu), kdeZto pti pouziti filtracni folie predstavoval pouze 10% celkového naletu.
Ukazuje se, Ze no¢ni nalet na zminéné zdroje byl nejvyssi za novu, kdezto pfi uplitku byl i na
rtutovych vybojkach témér zanedbatelny. Intensitu naletu ovlivituje také teplota a jeji kombi-
nace s vlhkosti. Tepl¢ a vlhké, zejména predbouikové noci nalet hmyzu na svételné zdroje
stupiiuji a nejvice, a to rusivé, zasahuji do druhové intensity stanovist'.

Pokud jde o vliv pouli¢niho osvétleni a vlivu stanovisté na intenzitu no¢niho néaletu hmyzu,
zabyvali se touto problematikou Eisenbeis a Hassel (2000, Zur Anziehung nachtaktiver Insek-
ten durch Strassenlaternen. Natur und Landschaft 75: 145 — 156). Zjistili, ze v§echna pouzi-
vana poulicni svitidla (rtutova, sodikové a sodiko-xenonova) hromadné ptitahuji hmyz.

K ¢islim dospéli tak, ze pod svitidla instalovali nasavace (tzv. vzdusné eklektory). Ukazalo
se, ze fady hmyzu a mnozstvi jedincl naletuje rizné intenzivné na rizné zdroje svétla a také
ruzné podle jejich stanovist. A dale, ze sodikové vysokotlaké zdroje (HSE) snizovaly pocty
nalétnuvsiho hmyzu o 50%, u no¢nich motyli az o 75%, takze doporucuji nahradit ostatni
pouli¢ni svitidla HSE. K totoznému vysledku a zavéru dospél také Eisenbeis (2001, Kiinstli-
ches Licht und Insekten: eine vergleichende Studie in Rheinhessen. — Schriftenreihe Land-
schaftspfl. Natursch., 67: 75 — 100). V anglosaské literatuie jsou vysledky podobnych studii
podobné (Frank, 2002, Ecological consequences of artificial Night Lighting, Nat. Fish and
Wildlife Foundation). Konstatuje, ze uméla svitidla narusuji fyziologické funkce u hmyzu,
ptijem potravy, kladeni vajicek, no¢ni vidéni a circadianni cyklus, dale navigaci hmyzu, ko-
pulace, rozptyl v terénu a migraci. Uvéziuji hmyz v budovach, ni¢i ho v no¢ni dopravé (ze-
jména zabijenim v reflektorech). Blizkost noc¢nich svitidel ptispiva také k predaci hmyzu noc-
ni ptactvem, netopyry, pavouky apod. Presto se vSak nepodarilo dokazat ni¢eni celych hmy-
zich populaci. To je mozné pouze u fragmentl populaci, jejichz souvisly aredl byl rozttistén
napt. vystavbou, dopravnimi tepnami apod. Naproti tomu vytazuje diilezité hmyzi parazitoidy
a nékteré hmyzi predatory — pfirozené regulatory hmyzich populaci. Proto tam, kde zachovani
biodiverzity je zddouci (Narodni Parky, Pfirodni Reservace apod., v§ak také v n¢kterych ob-
lastech péstovani rostlinnych kultur v ekologickém zemédélstvi) se trvalé no¢ni sviceni ma
casoveé omezovat. Obecné doporucuji zhasindni no¢nich svételnych zdrojt za okolnosti, kdy
jich neni tfeba, udélovani zvlastnich povoleni pro omezeni no¢niho lovu hmyzu na ultrafialo-
vé zatice pro inventarizacnimi ucely. Jako ,,conditio sine qua non* pozaduji davat pirednost a
postupné zavadéet nizkotlaké sodikové svételné zdroje. K podobnym zavérim pokud jde o
no¢ni brouky dospiva tamtéz Lloyd. O adaptivni predaci pavoukl k mikrohabitatiim

v blizkosti pouli¢nich svitidel se zmifiuje Heiling (1999) (Why do nocturnal orb. Web spiders
(Arachneidae) search for light. Behav. Ecol. And Sociobiol. 46: 43 — 49). Ukazuje, ze ulovky
kofisti téchto pavouki jsou vétsi v blizkosti svitidel oproti stanovistim neosvétlenym. Usuzu-
je, ze jde o dédi¢nou preadaptaci, protoze v laboratornich chovech pavouk, ktefi pied tim
nikdy nelovili v osvétlenych mistech a nepfisli ani do styku s umélym svétlem, bylo pozoro-
véano totéz. Sustek (1999) referuje (Light attraction of carabid beetles and their survival in the
city centre. Biologia, Bratislava) Ze néktefi (dravi) stievlici se hromadili na rdmu intensivné
osvétlované reklamy uprostied Bratislavy, kde se snadnéji dostavali ke své kofisti — jinému
hmyzu, ktery na ni naletél.
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Dalsi literatura tykajici se ekologickych diisledkt umélého no¢niho sviceni a jejich vlivu na
rizné skupiny zivoc¢ichli v€éetné hmyzu je uveiejnéna na strankach ,, The Urban Wildlands
Group* (http://www.urbanwildlands.org/nightlightbiblio.html).

Z vlastni zkusenosti [Powell & Povolny, 2001, Gnorimoschemine moths of coastal dune and
scrub habitats in California (Lepidoptera, Gelechiidae). Hol. Lep. 8 1 — 53] mohu dodat ze za
poslednich 40 let inventariza¢nich odlovii moli ¢eledi makadlovek v oblasti kalifornskych
pribfeznich dun a tzv. Channel Islands se ukdzalo, Ze denni odlov tohoto hmyzu a chov

z podkopének byly kvantitativné vydatnéjsi nez nocni lov na ultrafialovy zafi¢, v tomto pfipa-
d¢ pro blizkost mote a tim témét neustalé vétrné pocasi, za né¢hoz je lov hmyzu na svétlo
znacné obtizny.

Svételné presyceni no¢ni tmy, jak je zname napft. z Britskych ostrovil, Holandska, okoli Pra-
hy, Innsbrucku, Vidn¢, rekreacnich piimotskych oblasti (kolem Kandlu La Manche a zejména
kolem celého evropského Stredomoii) ohrozuje také ptaci tahy. I v dennim tisku se objevuji
zpravy o hejnech tazného ptactva dezorientovanych svételnymi kuzely (zvlasté diskoték).

Také o zhoubném vlivu a zménach chovani zejména st¢hovavého nebo tazného ptactva vli-
vem ruznych svételnych zdroji jiz existuji za posledni Iéta pozoruhodné poznatky. Ptaci totiz
obvykle tdhnou nebo migruji v noci, a to zejména za podmracného pocasi a pfi nizké oblac-
nosti. Jiz koncem 19. stoleti pozoroval Ameri¢an Gastman v okoli Decaturu ve statu Illinoiis,
ze pod elektrickymi svételnymi zdroji zahynulo béhem jediné noci az tisic migrujicich ptaka.
Po 110 létech se béhem ptislusnych nakladnych programt (World Wild Fund Canada, nebo
Fatal Light Awareness) ukdzalo, Ze osvétlovana mista véetn¢ oken jsou pro nékteré tazné pta-
ky rizikové. Kritickymi se ptfitom ukazuji majéaky, televizni vysilace a jiné objekty (osvétlené
napf. kvlli no¢ni letecké dopravé apod.) zejména v blizkosti moiského pobiezi. Ukazalo se,
ze svétla téchto objektti maji pii jarnim a podzimnim tahu vliv na tzv. linedrni nebo nelinedrni
tah ptactva. Pfi jarnim tahu se objevovalo nelinearné tdhnouci ptactvo v blizkosti bile osvice-
nych konstrukci ve vétsim poctu nez v mistech neosvétlenych. Pii podzimnich tazich se uka-
zalo, ze nelinedrné tdhnouci ptaci se pocetnéji objevuji kolem cervené osvétlenych oproti bile
osvétlenym objektiim. AvSak zejména linearné tdhnoucich ptakt bylo v blizkosti bile osvétle-
nych konstrukei prikazné vice nez na kontrolnich (neosvicenych) mistech. Statisticky pri-
kazn¢ vyssi byl také pocet linearné tdhnoucich ptakt kolem cervené osvétlenych objektl nez
na kontrolnich stanovistich (neosvétlené objekty). Je ziejmé, Ze osvétlené objekty ptaky pfita-
huji, a Ze linearn¢ tahnouci ptéci se takovym objektliim pouze piiblizi a pokracuji v tahu, kdez-
to nelinedrné tdhnouci druhy (za letu krouzici, 1étajici kiivolaté apod.) se zdrzi déle, takze

v okoli takovych objektit dochazi k hromadéni ptakti, dochazi ke kolizim s ostatnim ptactvem
atd. V Holandsku bylo pozorovéno, Ze biehous ¢ernoocasy, ktery bioindikuje oteviené travna-
té plochy, kde hnizdi, reaguje na blizkost osvétlenych ruSnych dopravnich tahi. Zatimco

v blizkosti méné frekventované a neosvétlené silnice byl pocet hnizdost a pocet vajec

v hnizdech vys$i, snizil se v dal§im roce po instalaci 24 svitidel 1 za vylouceni vlivu stanovisté
a priblizil se pomérim kolem trvale osidlené silnice.

Kromé jiz zminéného stresového ucinku na ¢loveka rusenim jeho cirkadianiho rytmu, dochazi
v pretechnizované spolec¢nosti k naruseni jeho ,,vnitinich hodin“. Ty rytmizuji napf. télesnou
teplotu, kterd obvykle stoupa pfi probuzeni. Také jiné télesné rytmy jsou ovliviiovany perio-
dicitou stfidani dne a noci.
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K velmi zdvaznym zavérim dospél Ital Fornasari o vlivu osvétleni letisté a jeho okoli, hlavné
parkovist’ (2002, Malpensa airport and bird migration: a matter of light pollution. Proc. IDA
Reg. Meeting ,,Venice: Let‘s save the night*, ISTL, Italy). Na letiSti lombardské Malpensy a
v jeho okoli se protinaji dva tahové proudy tazného ptactva a to jak béhem jarniho, tak pod-
zimniho tahu. Nejprve bylo zjisténo, Ze osvétlené letiStni plochy a objekty pfitahuji ptaky

k zemi. Tato tahovd anomalie bylo potvrzena krouzkovanim ptaka v riiznych vzdéalenostech
od letiste. Blize k letisti vykazovali no¢ni tazni ptaci necekané vysoké zasoby tuku v dobé
vrcholného tahu a za ¢asnych rannich hodin. Dale se ukazalo (srovndvanim denni a no¢ni ori-
entace tdhnoucich ptaki), ze letiStni osvétleni mize vychylovat sméry tahu az o 180°. Nece-
kané nocni zastavky vedou u tdhnoucich ptakt k dalsim handicaptiim, jako napf.

k neschopnosti obnovit energetické zdroje, které¢ umoziuji pokracovani v tahu. Proto se dopo-
rucuje snizit intenzitu sviceni a smérovat svétlo odstinovanim na zem, a kone¢né zvysit

v blizkosti letist’ potravni zdroje pro tazné ptactvo.

Mofsti ptéci, jichz je asi 300 druht, jsou celosvétove na Gstupu, a je ziejmé, ze jde o disledek
antropického tlaku. Sklon k tstupu jejich rozsiteni i hustot je zfejmée ovliviiovan umélym svi-
cenim za noci. Projevuje se jejich matenim, kdyz pteletuji z mist hnizdéni na mista, kde lovi
nebo shanéji potravu a zpét. Tato desorientace se projevuje kolisemi se stozary a sloupy, do-
pady na zem, kde kon¢i pod koly vozidel. Tento jev byl statisticky signifikantné prokazan

u no¢nich moftskych ptaki také na Havajskych ostrovech.

Zvlasté napadné se projevuje vliv no¢niho sviceni na zpév zpévného ptactva, ktery zname tak
z naSich mést — napft. u kosa. Tato zména chovani pévcil byla podrobné studovédna ve ,,West-
parku v Dortmundu v Némecku, a tato sledovani probihala na plose 10 ha od bfezna do po-
¢atku Cervna 1999. Jako kontrolni plocha byl zvolen podobny parkovity lesni porost (Nieder-
hofer Wald) jizn¢ od mésta v neosvétlené prirod€. Byly vybrany tfi druhy pévct. Ukazalo se,
ze vSechny tfi druhy zacaly zpivat v méstském parku statisticky priikazné v ¢asnéjsich rannich
hodinach nez ve volné ptirod€. Tento rozdil se pfipisuje no¢nimu osvétleni parku a zvysené-
mu hluku.

Dalsi anomalie v chovani a zvycich ptaka pod vlivem umélého osvétlovani riznych objekti
v noci byly pozorovany jak béhem tahi, tak i hnizdéni nebo béhem jinych Zivotnich projevi,
a to pomoci radard. Samotné radary vliv velmi pravdépodobn€ nemaji, jak v podrobném vy-
zkumu prokéazal Bruderer (1999, Bruderer B., Peter D., Steuri T.: Behaviour of migrating
birds exposed to X-band radar and bright light beam, The Journal of Experimental Biology
202, 1015-1022). V dalsich vyzkumech slo o sovy, ptaky tdhnouci za noci, tenkozobce, lej-
sky, vrany, moiské ptaky atd. PtisluSné vytahy vysly v bibliografii ,,Ecological consequences
of Artificial Night Lighting (http://urbanwildlans.org/nightlightbiblio.html, 9.11,2003).

S rostoucim poznanim se vSak fenomén ,,no¢niho sviceni* zac¢ind studovat také
u obojzivelnikl, zejména ropuch, u nékterych lososovitych ryb apod., a to na zakladé zatim
empirickych poznatkl pfichazejicich casto z praxe.
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Dodatek: Svételné zdroja ve vyzkumech G. Eisenbeise

Rtutové, v originale oznaceny HME: rtutova vysokotlak4 vybojka o ptikonu 80 W. Produku-
je kromé Clovékem ,,viditelného* svétla v oboru zhruba od 450 — 600 nm také frakce UF —
zateni (vinové délky od 350 zhruba do 400 nm).

Sodikové, v origindle HSE: sodikova vysokotlaka vybojka, vyzatuje minimalni podil UF —
zafeni a vysila zluté svétlo o dvou maximech mezi 500 — 600 nm. Vykon je 50, resp. 70 W.

Sodiko-xenonové. v originale HEXT: sodik-xenonovy vysokotlaky zdroj o 80 W. Vyzatuje
pomérné nizky podil ultrafialového zafeni a vykazuje dva vrcholy dobré viditelnosti v rozsahu
mezi 460 nm az 520 nm spektra.

Specialni filtra¢ni folie, v origindle UV-Sperrfolie o tloust'ce 100 um se pouziva k zakryti
dolnich kryth svitidel se rtufovymi vybojkami (nalepenim). Absorbuje i clovékem viditelnou
¢ast spektra, takze ucinnost svitidla klesne napft. ze 76 % na 55 %, jeji vyuziti pro pouli¢ni
osvétleni je proto obecné malo vhodné.
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Stanovisko k osvétleni solitérnich budov

Prof. ing. RNDr. Dalibor Povolny, DrSc.

K zakladnim projevim zivota patti fyziologicky mechanismus, ktery vesel v obecnéjsi zna-
most jako tzv. biologické hodiny. Jejich zakladnim projevem je cirkadianni rytmus, tj. schop-
nost ¢asovat a opakovat fyziologické funkce ve 24hodinovych intervalech. Jeho vznik nutné
odvozujeme ze stiidani svétla a tmy (tj. dne a noci), a¢ fada heterotrofnich organismti, tedy
predevsim zivocichtl, dovede ptekonavat dlouha obdobi nedostatku svétla az tmy. Jinymi cyk-
ly jsou napt. pfiliv a odliv (pod vlivem slapovych sil mésice), znamé cykly sezonni apod.

O sepéti Zivotnich rytmi a periodicit existuje bohata literatura (napf. Odum, 1977). Pfitom
nejde o pouhou snasenlivost k jejich pribéhu, nybrz jde o aktivni ti¢ast a nutnost Gcastnit se
této periodicity jako prostfedku koordinace zivotné nutnych funkei. V nasem ptipadé jde o
vyznam fotoperiodizmu, tj. o vliv stfidani svétla a tmy na zivotni projevy organizmd. Pomér-
n¢ nejdokonaleji jsou tyto projevy znadmy u mysSovitych hlodaveii. Rytmus jejich aktivity trva
presné 24 hodin a je sefizen stfidanim svétla a tmy (jako disledku otac¢eni zemékoule kolem
osy). Jeho naruSovani se projevuje zménami v chovani a zvycich. Chovame-li tyto laboratorni
hlodavce ve stalé tmé, zminény rytmus sice pokracuje, avSak pocatek aktivity se neustale po-
sunuje, takze zminény cirkadianni rytmus je ponékud delsi nebo kratsi nez 24 hodin (viz. pii-
lozena tabulka). Po zhruba 20 dnech opoustéji experimentalni hlodavci hnizda na no¢ni ob-
chiizku o 6 hodin pozdé&ji atd. atd.

Chovy laboratornich cirkadiannich savct za trvalého svétla se neprovadéji, nebo trvaji jen
kratce pied jejich pouzitim, protoZe v nich vyvolavaji nefyziologické stavy — jsou nepouZitel-
ni.

Ptitomnost trvalych rytmt je zndma u riznych (autotrofnich i heterotrofnich) organizmd, fek-
néme od fas az po ¢lovéka. Jakymi vnitinimi déji je tento rytmus v organizmech zakodovan,
neni presné znamé. Uvazuje se o jeho endokrinnim systému, o metabolickych oscilacich apod.

Jisté je, ze jde o ,,mechanismy®, které se vyvijely stamiliony let a staly se neodlucitelnou sou-
¢asti zivotnich projevi.

wewvr

exogennim traumatiim, ktera se projevuji zejména sklonem k hypertenzi, diabetu, atopickym
alergiim apod. a postihuji také jiné zivocichy. Trvalé osvétlovani vézenskych cel bylo a je
soucasti muceni véziu s cilem zlomit jejich psychu, jak to provadély a provadéji totalitni re-
zimy. U nekterych hlodavcta (napt. hrabost, lumiki) patii pravé narusovani rytmt v dasledku
jejich premnozeni spolu se stupfiovanim prahovych optickych jevi (pfii ,,nedostatku mista“

v norach) k hlavnim diivodim zhrouceni gradaci, ke znamym ,,sebevrazednym* tahtim lumi-
ki do tokti nebo do moie apod.
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K nejvyznamnéj$imu naruseni zivotniho prostiedi patii tzv. svételné znecisténi tmy, které
postihuje zejména oblasti velkomést. I povrchnimu pozorovateli neujde, Ze pod svételnymi
zdroji se mohou vyskytnout velkd mnozstvi noéniho hmyzu — od jepic az po mury a pid’alky.
Jsou znamé piipady, kdy viceleté cikddy hynou masové pod pouli¢nimi svitilnami (napf.

v hlavnim mésté¢ USA Washingtonu) a jejich odklizeni (protoze jde o velkd hmotnostni mnoz-
stvi) zatézuje rozpocty velkych méstskych aglomeraci.

Vime, ze k nejefektivnéjsim metodam lovu no¢niho hmyzu patti jeho lakani na svételné zdro-
je. Pfitom ovSem nejde ani zdaleka o moznost hubeni nékterych populacnich segmentt skad-
cl, nybrz o ni¢eni no¢niho hmyzu viibec, nebot’ takto hyne nepomérné vétsi pocet jedinct i
druhi, které podminuji biodiverzitu prostiedi jako ukazatelé jeho relativni rovnovéahy, tedy
prirozenosti nebo alespon blizkosti pfirod€. Proto je no¢ni lov na svétlo stale vice regulovan a
vyspélé staty ho umoziuji zvlasté v environmentalné cennych nebo citlivych a zranitelnych
spoleCenstvech (biocenozach) jen pro mimotadné ucely (napt. pro faunistické inventarizace) a
docasné.

Tézkym traumatem noc¢nich Zivoc€icht je znec€isténi tmy velkoplochym osvétlovanim lidskych
aglomeraci nebo dominantnich staveb v terénu — jako starych pevnosti, chramii, hradi a jejich
trosek — z no€nich savctl postihuje zejména netopyry, ktefi jsou jednou z jejich nejohrozené;-
Sich skupin a jejich ochrana se stava celosvétové vyznamnou slozkou ochrany ptirody, proto-
ze z velkoplos$né osvétlovanych prostor se stahuji a mizi.

Plati to vSak také o n€kterych skupinach noc¢nich ptaki, jako lelkti a sov. Civiliza¢né vyspélé
staty proto velkoplo$né osvétlovani bud’ casove rizné omezuji, ptikracuji spise ke dlouhovin-
nym nez ke kratkovlnnym svételnym zdrojtim a zcela je vylucuji u stavebnich solitért

v prirodé¢.

Néktera nedavna Setfeni navic ukazuji, Ze do trvale osvétlovanych méstskych aglomeraci se
stahuji zivo¢ichové mén¢ vnimavi na svételné znecisténi tmy. Jsou to bud’ zivocichové vyso-
ké inteligence (napft. divoké prase, medvédi a medvidkové, kuny apod.) nebo naopak svétlo-
plasi, kteti proniknou do takovych mist v panice (parohatd zveér) a zejména synantropni zivo-
¢ichové, napt. potkan, §vabi, ktefi si (v podzemi) svoji ,,no¢ni* niku vzdy najdou, takze zne-
¢isténi tmy svétlem jim nevadi, spiSe zvetSuje jejich schopnost konkurence.

Zaver :

Velkoploché osvétlovani lidskych artefaktl vEetné stavebnich dominant apod., a zejména ta-
kovych solitért v terénu, spada do faktoru, kterému se v etologii fika svételné znecisténi tmy
jako periodicitniho faktoru resp. periodickych rytmd. Ty jsou inherentni sou¢ésti zivota a jeho
fyziologickych rytmt a jinych projevi. Prokazatelné negativné ovlivituje decimaci zejména
populace no¢niho hmyzu, ale i savcl pfevazné aktivnich za noci, a to pfedevSim netopyrd,
kter¢ vytlacuje. Je samo o sob¢ artefaktem, ktery vSak na rozdil od jinych lidskych artefakti
(v€etné pamatnych budov apod.) do ptirody a jejich ekologickych d&jui nepatii. Pokud jde o
vyznamné prilezitosti napt.spoleCenského nebo politického razu, 1ze piipustit doCasné a ze-
jména nepravidelné velkoploché osvétleni, na némz by se ptislusné kruhy mély dohodnout

s organy ochrany pfirody a s ekologickymi iniciativami obecné.
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Ptaci a svételné zneciSténi

Doc. RNDr. Karel Hudec, DrSc.

Problém vlivu umélych svételnych zdroji na ptaky neni novy. Prvni poznatky souvisely

s ptac¢im tahem, nebot’ jiz v poloving 19. stoleti byl zaznamenan vliv majakt na ptaci pritah a
jeho disledky. Specidlné z téchto podminek vychdzelo také ztizeni jedné z prvnich ornitolo-
gickych stanic na ostrové Helgoland. Jeji ¢innost vSak smétovala spise k odchytu velkého
poctu ptakl zejména za zjisSténim pro Evropu vzacnych druht ptaka, pozdé€ji pak za ucely
krouzkovani. Vyznam svétel jako mortalitniho faktoru je zkouman az v posledni dobé, a to
stale pfedevs$im v souvislosti s pta¢im tahem.

Mnoho druhii ptakti tdhne v noci, velka cast jich se orientuje podle hvézd. Obrovské pocty
umeélych svételnych bodli na zemi zptsobuji dezorientaci, zejména pii mlhavém nebo desti-
vém pocasi. Casové je to predeviim v dobé po piilnoci, kdy se zaéina sniZovat vyska tahu,
ptaci se zacinaji spoustét k zemi a hledat mista k dennimu odpocinku. Dezorientovani ptaci
tak narazeji na vyskové stavby, na mistech tahovych koncentraci jsou zjistovany desitky az
stovky mrtvych ptakil za jedinou noc. K nizko poloZenym intenzivnim zdrojim svétla se ptaci
soustied’uji a poletuji kolem nebo usedaji ptimo ke zdroji.

Tyto problémy jsou piirozené nejvétsi v oblasti velkych mést, lezicich na tahovych cestach
ptakt. Tyto cesty jsou soustfedény predevsim pii moiskych pobiezich, pii okrajich velkych
jezer nebo podél velkych fek. Ve vnitrozemi jsou ptéci pii tahu soustfedéni v mensi mife,
zpravidla jen v ptirozenych ptirodnich koridorech, jako jsou vysokohorska sedla, udoli fek
nebo spojnice oblasti zvySené¢ho vyskytu ptaka (napt. mezi rybnic¢nimi soustavami). Jako nej-
vice pfimo znicujici lokalni faktory se ukazuji osvétleni v kombinaci s velkymi sklenénymi
tabulemi modernich staveb. Ale napiiklad vyzkumy na letisti Malpensa (Lombardie, Ticino)
ukazaly, ze negativnim diisledkem nemusi byt pfimo usmrceni ptakt vlivem narazii. Ptaci
vlivem svétla na letisti Casto zcela zméni smér tahu, nenalézaji dostatek potravy a tim snizuji
obsah télesného tuku jako zasoby pro dalsi tah (Fornasari 2001).

V obdobi vysoké intenzity tahu soucasn¢ s urcitou meteorologickou situaci — nizkou oblac-
nosti nebo mlhou, se vSak koncentruji velké pocty ptaki i mimo pravidelné tahové cesty. U
nas je to znamo predevsim z horskych hiebenti (Krkonose, Orlické hory a zfejmée i vSechny
dalsi horské bariéry), na jejichZ hiebenech jsou ptaci jiz po vice let chytani za Gcely krouzko-
véani praveé na svétlo (Cerva et al. 2002, 2003, Cihak. et al. 1989, 1990).

Pro ochranu ptaka pted svételnym znecisténim byla v roce 1993 zalozena v Kanad¢ organiza-
ce FLAP (Fatal Light Awareness Project), propagujici sniZzeni intenzity vnéjSich svétel

v sidlistich pfinejmensim v dobé¢ tahli a pomoci dobrovolnikti zachranujici ptaky usedajici u
svétlenych zdrojl, ¢asto ptimo v ulicich, na zemi. Nejuspésnéjsi je zachranny program

v Torontu, kde 80 staveb pfistoupilo k omezovani osvétleni a obdrzelo logo tzv. ,,Bird-
Friendly Building* (Journey North 2001).
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Dosud prakticky z4dna pozornost neni vénovana jinym vliviim svétleného zneciSténi na pta-
ky, ptedevsim fyziologickym. V poslednich letech bylo zjisténo, ze samci kosa ¢ern¢ho (7ur-
dus merula) zpivaji v siln¢ osvétleném mésté Brné na podzim jiz od listopadu a také béhem
noc¢nich hodin, zatimco v lesni oblasti Bucin v¢etné ptiléhajicich vesnic (Tetcice, Silivky,
byvaly okres Brno-venkov) zpivaji kosi az od unora a cirkadianni doba zpé&vu je 0Zeji vyme-
zena (Hudec a Vackat, in prep.). Ponévadz zpév je u ptakl spojen s produkci gonadotropnich
hormont a ta je zavisla na intenzité svétla (piehled Johnson 1988), je logické predpokladat
ovlivnéni pribéhu rozmnozovani, tj. uspiSeni hnizdéni u kosti ve mésté se vS§emi moznymi
diasledky pro popula¢ni dynamiku tohoto druhu.
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Zelva Caretta caretta na plazich v Turecku: 42 % uhynulych mldd’at ma na svédomi svételné
zneCisténi, zpusobujici nespravnou orientaci mladych zelv po vylihnuti pii cest¢ do moie
(Turkozan et al. 2003).
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Vliv svételného zneciSténi na verejné zdravi

MUDr. Hana Drahonovska, CSc.,

Statni zdravotni ustav, Praha
Uvod

Ochrana vefejného zdravi a hygiena se od pocatku svého snazeni o ochranu zdravi zabyvala
svétlem jako faktorem pracovniho prostredi, posléze i celého vnitiniho prostfedi budov. Ci-
lem fady metodickych pokyni, norem a vyhlasek bylo dosazeni optimalniho zrakového vyko-
nu. Vyzkum, ktery pfedchazel vzniku legislativy a doporuceni byl téméf vyhradné zaméten na
kvantitu osvétleni a fungovani zrakového aparatu bez vedlejSich negativnich uc¢inkd.

S rozvojem osvétlovaci techniky, zavadénim novych zdroja svétla a zvysujici urovné zrakové
prace se hlavni pozadavky hygienikl soustfedily na zvySovani intenzity svétla ve vnitinim
prostiedi. Svétlo se tak stalo faktorem prostiedi, ktery mé neptiznivé G€inky na ¢loveka pouze
v piipadé, Ze je ho nedostatek pro videni, tj. zrakovy vykon.

V osmdesatych letech zacaly do podvédomi odborné vetejnosti i mezi laiky pronikat informa-
ce o syndromu sezoénni deprese a tedy i jinych nez zrakovych funkcich svétla. Cirkadidnni
rytmy, jejichz prostfednikem v organismu je melatonin a jeho cyklicka je sekrece zalozend na
stiidani svétla a tmy, zaujaly vSak spiSe psychology a psychiatry nez pracovniky vetfejného

zdravi. Pfedpokladalo se, ze sezonni deprese neni ovlivnitelna bézné dostupnymi prostredky
prevence.

Od r. 1987, kdy byla vyslovena melatoninova hypotéza, ptedpokladajici, Ze nedostatek pro-
dukce melatoninu v noci vlivem nadbytku svétla nebo elektromagnetickym polem ma vliv na
vznik rakoviny prsu, se zacala problematika svétla intenzivné studovat z pohledu skodlivosti
nikoli jeho nedostatku jako dosud, ale jeho nadbytku a z pohledu svétla jako faktoru zivotniho
prostiedi, ktery neumoznuje pouze vidéni, ale v podstat¢ je synchronizatorem vsech biologic-
kych funkci.

V Ceské republice se vyzkumem svétla v souvislosti s cirkadiannimi rytmy, produkci hormo-
nt, vlivu na spanek zabyvala pouze dvé pracovisté — fyziologicky ustav Akademie véd a pra-
covisté preventivni mediciny Masarykovy University. Vysledky experimentalnich pokusti na
zvitatech, laboratornich pokusii na lidskych dobrovolnicich 1 epidemiologickych studiich pii-
spely ke svétovému fondu Spickovych praci v této oblasti.

Védeckeé prace z celého svéta a jejich vysledky jsou nepiehlédnutelné, presto, Ze mnohé je
tteba dale ovétovat, 1ze z nich vyvodit :

1. svétlo nepiisobi na ¢loveéka negativné pouze kdyz je ho nedostatek
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2. jeho nepfitomnost v noci je pro spravné fungovani organismu nezbytna,

3. pouzivani umélého osvétleni vyznamné zménilo zivotni styl ¢lovéka v industridlni spolec-
nosti a jeho zivotni prostiedi a nemuze tak byt bez vyznamného vlivu na zdravi

Svétlo a vnitini prostfedi budov

Byt, diim, domov...At v nas tyto slova evokuji jakékoli pocity a ptedstavy, podstatou bydleni
je biologicka funkce ochrany pfed venkovnim prostiedim. Dést’, chlad, vitr, dravé Selmy a
tma. Posledni dvé vyjmenovana nebezpeci se v naSich soucasnych podminkach zménila. Za
Selmy ohrozujici nd$ zivot miizeme povazovat stres, spéch a venkovni chaos. A tma? Satelitni
snimky zemékoule v noci i vlastni zkuSenost z bezprostfedniho okoli nas presveédcuji, ze Cer-
nocerna neni.

V prostiedi svého domova travime nejvice ¢asu z celého dne, proto také expozice vSem Skod-
livindm je daleko vyznamnéjsi nez venku. Plati to o vSech faktorech Zivotniho prosttedi, ze-
jména o vzduchu . V domacim prosttedi vétSinou relaxujeme a odpocivame a hlavnim me-
chanismem obojiho je spanek. Aby mél spanek kyzeny vysledek, je k nému tieba splnéni Ctyt
environmentalnich podminek: ticho, tma, teplota 16-18 st. C a dobrd matrace ¢i lzko.

Chronicky nedostatek ticha se doporucuje fesit pomickami vkladanymi do ucha, pro dosazeni
tmy zaveésy a zaluzie, teplota se da v soucasnosti regulovat a vybrat si pro sebe spravné 1izko
neni obecné také problémem.

Svétlo narusuje spanek dvoji cestou: jako rusivy faktor prostfedi a tim, Ze naruSuje slozité

vnitini hodiny organismu. O potizich, které vzniknou hovoiime jako o chronobiologickych
poruchéch ¢i onemocnénich.

Cirkadianni rytmy

Mluvim-li o svétlu, mam na mysli zarovei i tmu, podobné jako fikdm den a oznacuyji tak i
noc. Pro spravné fungovani fyziologickych funkci organismu jsou dtlezité ob¢ stranky svétla
—den a noc. Nejde jen o lidi €1 savce, ale vSechny Zivé organismy maji svlij rytmus, ktery je
podiizen stfidani svétla a tmy a ro¢nich obdobi.

Rytmicité podléha napt. vyse télesné teploty, uvoliiovani nékterych hormont, déleni a meta-
bolismus bunék.

Svétlo vstupuje do organismu o¢ima, kde je nervovymi zakonéenimi citlivych receptori ve-
deno nervovymi vldknu do mozku. Jedna ¢ast sméfuje do mozkové kiry, kde je centrum zra-
ku a druhé do suprachiasmatickych jader hypothalamu. Prvni cesta umoziuje vidéni a reakce
na vidéné, druhd synchronizuje fyziologické déje prostfednictvim sekrece hormonu epifyzy
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melatoninu. Produkce melatoninu je totiz zavisla na svétle — v tomto piipadé praveé na tmé. I
z tohoto ditvodu, protoze se vylucuje v dob¢, kdy vétsina lidi spi nebo by fyziologicky méla,
je oznaCovan za spankovy hormon. V anglosaské literatufe najdeme oznaceni Zeitgeber nebo
nov¢ji pacemaker ( hezky Cesky udavac kroklt). Je ho mozné oznacit za prostfednika mezi
svételnym prostiedim a organismem. Jeho produkce zacind v ¢asnych no¢nich hodinach, pik
je kratce po piilnoci a kolem vychodu slunce se snizuje na minimum. Stoupajici hladina mela-
toninu navozuje ospalost a jeji pokles nés nastartovava k ¢innosti. Jeho produkce je znaéné
ovlivnéna svételnymi podminkami bezprostfedniho okoli.

Rozvojem umélého osvétleni se dostalo lidskému druhu mnoho moznosti, jak 1épe a intenziv-
néji vyuzit svétlou ¢ast dne jejim prodlouzenim a vice méné se stat nezavislym na ptirode a
jejich svételnych zdrojich. Objev zarovky se udal v dobé, kdy jeden technicky vynalez stiidal
druhy a ¢lovék skute€né mohl mit pocit, Ze ptiroda je néco ménécenného, bez eho si poradi.
Jenze ¢lovek svou podstatou je soucast prirody, i kdyz by néktefi nechtéli, a tak i cirkadianni
rytmy a mechanismy regulace télesnych funkci a pochodt jsou stale odrazem spojeni ¢loveka
s ptirodou, na zaklad¢ vyvoje, ktery probihal miliony let. Zcela jisté se vyvijeji i adaptacni
mechanismy na nové, moderni prostiedi, ale béhem jejich dozravani se ¢lovek musi naucit
alespon kompromisnimu souZziti s piirodou v sob¢.

Dlouho se véftilo, Ze osvétleni v noci a naslednd zmeéna Zivota donuti nase vnitini hodiny na-
sledovat environmentalni zmény zplisobené pozivanim umélého osvétleni. Pfi sou¢asném
zivotnim stylu, jaky vede v blahobytu a v§emi vydobytky védy a techniky obdafena tfetina
populace zemékoule, se skute¢né€ zd4, Ze ptirodni rytmy — at’ denni, sezonni ¢i celoro¢ni, ztra-
ceji na ¢loveéka vliv. Umélé osvétleni dovede regulovat nedostatek slunecniho zafeni béhem
svétlé ¢asti dne, dorovnava jeho prirozeny ubytek pfi stmivani a rozednivani a v umoziuje
bdéni v noci. Z naSeho Zivota se tak ztraci nejen normalniho stfidani svétla a tmy, ale i roc¢-
nich obdobi. Model 12 hodin svétla, 12 hodin tmy typicky pro jaro a podzim, 16 hodin svétla
a 8 hodin tmy pro 1éto a opacny model pro zimu je nahrazen universalnim typicky letnim
16/8.

Jak je to tedy s ptizpisobovanim organismu témto umélym podminkam? Je pravdou, ze lidské
oko, ptestoze je v poslednich desetiletich mnohonasobné vice naméhano nez v minulosti, zl-
stava bez vyznamnych potizi. Pfibyva o¢nich vad, ovSem ne tolik, o kolik se zvySila zrakova
Zatez.

NaruSeni druhé funkce svétla, synchronizace fyziologickych funkci organismu ¢lovéka se zda
také nemit zadné pfimo pozorovatelné nasledky na zdravi .

Vétsina populace nema zadné obtize, jejichz zjevnou pfic¢inou by byly zmény
v chronobiologii. MtiZze to mit divod i tom, Ze nikdo nasledky nartstajiciho znecisténi svét-
lem nehledal. Neznamena to vSak, ze by neexistovaly.

Nejméné citlivi k zménam v rytmicité svétla a tmy jsou obecnéji muZzi. Nicméné civililiza¢ni
choroby, jejichz pfi¢inou je soucasny zivotni styl, postihuje vice muze nez Zeny. Mezi osoby
vice nachylné na vyskyt chronobiologickych obtizi — diagnostikovatelnych a jiz diagnostiko-

vanych ( napf. syndrom sezonni deprese, poruchy spanku ) patii zeny. Produkce a funkce zen-
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skych hormont podléha mnohem vétsi cyklicité nez hormony muza a to mize byt jednim
z vysvétleni.

Jaké jsou nasledky poruseného cyklu svétlo — tma na ¢lovéka ?

1. Syndrom sezénni deprese

2. Poruchy spanku

3. Priibéh neurologickych, psychiatrickych a autoimunitnich onemocnéni
4. Rakovina prsu

5. Urychleni procest starnuti

6. Rakovina dal$ich organt

ad 1 Syndrom sezonni deprese ( Seasonal affective disorders )

Objevuje se v severnich zemé&pisnych Sitkach v podzimnim a zimnim obdobi, kdy se krati
sveétlé ¢asti dne a ubyva sluneéniho zareni. Pfi¢inou neni jen prosty nedostatek svétla, nebot’
takovym dnlim bylo vystaveno lidstvo béhem celého svého vyvoje, ale o malé kontrasty mezi
dnem a noci. Zména zivotniho stylu, ktera nas uzavira do budov a pod umélé osvétleni, které
je sice dostate¢né ke zrakové praci, ale nikoli k synchronizaci cirkadiannich rytmt. Umélé
osvétleni pouzivame od probuzeni do no¢nich hodin a rytmicita cyklu den a noc je narusena.
Nasledkem jsou poruchy v produkci melatoninu

Projevy syndromu sezénni deprese jsou znamy kazdému, jen u nékterych lidi nabyvaji podo-

by, kdy u nich dochézi k stupnovani obtizi tak, ze jsou omezeny jejich denni aktivity.

K symptomiim patii nadmérné unavitelnost, ztrata aktivity a zajmu o okoli, snizuje se fyzicka
¢innost nasledovana i dusevnim utlumem, Spatnou koncentraci a horsi schopnosti se ucit a
pamatovat si. Syndrom provazi €asto poruchy spanku, nej¢astéji hypersomnie a permanentni
ospalost. K tomu se pridava zvysena chut k jidlu, ¢asto na sladké a na alkohol, takze dochazi
k pfibyvani na vaze. Jako u kazdé deprese, zvySuje se riziko sebevrazedného jednani. Sezon-
nimi obtizemi jsou Castéji postihovany zeny.

K nedostatku rozdilu mezi dnem a noci se ptfidavaji i podnéty ze socialni oblasti. Tzv.
Christmas blue aneb vanocni deprese se objevuje ¢astéji o osamélych lidi, ¢asto pod tlakem
medidlniho a vSudyptitomného hldséani lasky a pospolitosti. Na druhou stranu hekticka ptipra-
va na svatky mize vznik vano¢ni deprese potlacovat.
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ad 2 Poruchy spanku

Dochézi k nim vlivem porusené sekrece melatoninu: jako insomnie (nespavost) chronicka,
kdy vnitini hodiny tizené produkci melatoninu jsou rychlejsi nebo pomalejsi oproti normé,
periodickd insomnie je projevem poruch v percepci svétla, napt. pokud je cyklus spanek —
bdéni znacné delsi nez 24 hod a nebo napt. u lidi s postizenim zraku.

Insomnie temporalni provazi jet—lag pfi presunu do jinych casovych pasem nebo praci v noci
¢i na smény. (1)

Svétlo, kterému je clovek vystaven v noci, at’ spi nebo nespi, potlacuje produkci melatoninu a
posunuje nebo opozd’uje jeho exkre¢ni kiivku. Navic si mozek tuto zménu ve svételném pro-
stiedi pamatuje a opakuje zmény i v dalsi dny, i kdyz expozice svétlu pominula. Dilezité je,
ve které ¢asti noci svétlo piisobi. Pokud se tak déje do ptilnoci, je produkce melatoninu opoz-
déna ve svém nastupu a muze se projevit tendence k ¢asnéjSimu probouzeni, pro néz je signa-
lem snizena hladina melatoninu. ( Naptiklad déti, kterym se pii usindni sviti, se dfive pro-
bouzeji. ) Pokud svétlo sviti v dobé po piilnoci do casného rana, faze se posouva dopiedu a pfti
bézném Case vstavani se projevuje ospalost. (2)

Protoze svétlo inhibuje produkci melatoninu, zhorSuje usindni a mize dochazet k prerusovani
spanku s nepiiznivymi nasledky na ¢innost v bd€lém stavu: poruchy koncentrace, netrpélivost
az agrese, horsi zvladani stresu, zhorSend pamét’ a dalsi projevy.

ad 3 Neurologickd, psychiatricka a degenerativni autoimunni onemocnéni

Ztréata vnitini rytmicity je povazovana za jednu z pficin psychogennich onemocnéni, napf.
maniodepresivni psych6zy nebo endogenni deprese. Svételnd expozice v noci a béhem spanku
zvysuje nachylnost k vzniku zachvatt u epileptiki. (3)

Prokézan byl pozitivni vliv melatoninu na projevy Alzheimerovy choroby.(9)

Melatonin zabrafiuje odumirani mozkovych buné€k a oddaluje progresi onemocnéni a tim zvy-
Suje kvalitu zivota postizenych.

Model vylucovani melatoninu u pacientt s diagnostikovanou Parkinsonovou chorobou sledo-
val Bordet a kolegové na tfech skupinach nemocnych dle zdvaznosti projevi. (4) Pacienti

v druhé skuping sttedné postizenych méli castéji dopiedu posunutou fazi sekrece melatoninu
v porovnani s prvni skupinou nejleh¢ich pacientti. Nejvyssi denni hodnoty melatoninu a nej-
niz§i pomér denni/no¢ni hladiny byly nalezeny u pacientl s nejzavaznéjSimi projevy one-
mocneéni.
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U tohoto neurodegenerativni onemocnéni dochézi k destrukci dopaminergnich neuronti prav-
dépodobné plisobenim volnych radikali. Melatonin jako antioxidant zpomaloval rozvoj toho-
to onemocnéni prokazatelné pouze v experimentech na zvitatech, u lidi jsou vysledky nejasné.
Pozitivni pisobeni melatoninu u Alzheimerovy nemoci je presveéd¢ivejsi. (5)

Protoze produkce zenskych pohlavnich hormont je mnohem cykli¢téj$i nez u muzi, je moz-
né, ze nerovnovaha ¢i naruseni cirkadidnnich rytmi a nésledné poruchéach v produkci melato-
ninu jsou zodpovédné za vétsi vyskyt téchto onemocnéni u Zen.

Melatonin zlepsuje autoimunni encefalomyopatie mechanismem suprese intercelularni adhese
molekul, jak zjistila experimentalni studie na kryséch, u kterych se po aplikaci exogenniho
melatoninu (v pitné vod¢) vyskytovalo méné paralyz i zanétlivych zmén. (11). Autofi studie
uzaviraji, Ze melatonin miZe snizovat pisobeni autoimunnich protilatek v cilovych tkénich.
Kromé toho ma melatonin prokazany neurobiologicky efekt nejen neutralizaci volnych radi-
kald, ale i na fyziologii a energeticky mechanismus mozkovych podptirnych bunék. (5)

ad 4. Starnuti

Vysledky nékterych experimenti na hmyzu a hlodavcich ptinesly vysledky ve vztahu melato-
nin a prodlouzena délka zivota. Studie u lidi se takové vysledky nepotvrdily.

Produkce melatoninu, stejné€ jako ostatnich hormond, kleséa s vékem. Ale u zdravych starych
lidi se nachazi vyssi hladina melatoninu v porovnani se stejné starymi, kteti trpi n€¢jakou cho-

robou. Je ovSem otazkou, zda-li je dostatecna hladina melatoninu pfi¢inou zdravi ve stafi a
nebo jeho nasledkem. (5)

Ve Spojenych Statech 1 v nékterych statech zapadni Evropy je melatonin propagovan jako 1€k
¢i spiSe potravni dopln€k k zpomaleni starnuti. A je velmi popularni, ptestoze nikde nebyl
plné registrovan a néktefi 1ékati pred jeho nekontrolovanym pouzivanim varuji.

S vékem dochézi k opotfebovani organismu a zpomaleni reparacnich procest jiZ na Grovni
bunék a melatonin jako antioxidant mtize oddalit patologické projevy celozivotni expozice
volnym radikaltim. S vékem také roste pravdépodobnost vyskytu zhoubnych nadort a anti-
tumorovy ucinek melatoninu je povazovan za velmi pravdépodobny. Z téchto dlivodii mize
byt vnitini melatonin povazovan za prostiedek oddalujici neptiznivé nasledky provazejici
starnuti organismu.

ad 5. Rakovina prsu

Nejrozsahlejsi literatura se tyka antikarcinogennich vlastnosti melatoninu. Experimenty na
zvitatech pfinaseji jednoznacné vysledky o pozitivnim vlivu melatoninu na riist nddoru prsu a
jeho vznik. Melatonin reguluje produkci estrogenu, hormonu, ktery je zodpovédny za patolo-
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gické zmény v prsni tkdni. Navic ma silny antioxida¢ni potencial a kontroluje dal$i ochranné
mechanismy. Pfesto, ze epidemiologickych studii, které prokazaly jednoznaény vliv melato-
ninu a soucasn¢ expozice svétlu v noci neni dostatek, védci se shoduji, Ze pravdépodobnost
potencovani vzniku rakoviny prsu svétlem a tedy inhibici melatoninu je velmi zna¢na.

Rakovina prsu je nej¢astejsi pri¢inou umrti i onemocnéni rakovinou u Zen industrializovaného
svéta. Pfes stale rozvinutéj$i metody detekce, prevence a léceni projevuje toto onemocnéni
stale stoupajici trend, ktery se nevyhyba ani Ceské republice. K jeho hlavnim vnitinim pfigi-
nam patii: asny veék menarché, pozdni nastup menopauzy, prvni t€hotenstvi po 30. roce, po-
zitivni rodinnd anamnéza. Prave Zivot v rozvinuté, industrializované spolecnosti je uvadén
jako vyznamny nepiimo plisobici pfi¢inny environmentalni faktor.

V 1. 1987 formulovanim melatoninové hypotézy piidavaji védci a 1ékati opatrné dalsi faktor
zivotniho prostiedi: svétlo v noci. Melatoninova hypotéza predpokadala vztah mezi timto fak-
torem, elektromagnetickym zafenim, snizenim sekrece melatoninu a vyskytem rakoviny prsu.
Béhem let se vliv jiného elektromagnetického pole nez svétla neprokazal byt vyznamny, nao-
pak vliv nedostatku tmy se ukazuje jako velmi pravdépodobny.

Validnich epidemiologickych studii nebylo provedeno mnoho, ale k jejich hlavnim vysled-
kiim ve vztahu svétlo — melatonin — rakovina prsu patii 3 zakladni zjisténi:

slepé Zeny maji mensi riziko vyskytu rakoviny prsu
pracujici na smény a v noci maji vyssi incidenci a riziko tohoto onemocnéni
obyvatelé zijici za polarnim kruhem maji niz$i incidenci tohoto onemocnéni. (6)

Rozsahla studie provedena ve Spojenych Statech zjistovala dotaznikovou metodou vztah me-
zi svétlem a rakovinou prsu. Otazky byly zamétené na spankové zvyklosti, osvétleni v loZnici
a pracovni anamnézu 10 let ped stanovenim diagnozy. Vysledky rozsifily skupiny zen

v riziku onemocnéni. Ve zvySeném riziku byly Zeny, které Casto v noci nespi (ne prace na
smény), zeny, které spi v osvétlenych loznicich mély mirné vyssi riziko. Riziko u Zen pracuji-
cich na smény bylo tim vétsi, ¢im delsi dobu tuto ¢innost vykonavaly. (10)

Problém epidemiologickych studii byl a je najit svétlu v noci exponované jedince a ty, ktefi
nejsou, coz je velmi obtizné, témét nemozné. Svétlo je vSudyptitomné. Proto byly ke sledo-
vani vybrany praveé skupiny vyse uvedené — bud’ pro nadmérnému vystaveni svétlu v noci (
pracovnice na smény) nebo pro omezené mnozstvi svétla v prostiedi ( lidé zijici za poldrnim
kruhem ) a nebo ty, u nichz svétlo do organismu pfes retinalni buiiky pro poruchu vidéni ne-
prochazi.

ad 6. Rakovina dalsich organu
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Osa svétlo — malatonin — nador mtize byt jednou z pfi¢in zhoubného bujeni v organech, je-
jichz ¢innost podléha cirkadiannim rytmim — pro prostatu, vajecniky a. endometrium. Snize-
na hladina melatoninu byla zji§téna také u nemocnych s malocelulanim karcinomem plic.

Shrnuti piisobeni svétla ve tmé a melatoninu

Svétlo vstupuje do organismu o¢ima. Receptory sitnice ho smétuji jednu jeho ¢ast po nervo-
vych vlaknech do mozku a tam vznikaji svételné vjemy — vidéni. Druhé ¢ast konci

v suprachiasmatickych jadrech hypothalamu. Tyto jadra jsou nazyvana vnitinimi hodinami
organismu. Hormon melatonin ( N — acetyl — 5 — methoxytryptamin ), ktery reaguje na svétlo
z prostiedi, je hormon, ktery tyto hodiny fidi. Byl objeven r. 1959 a od t¢ doby je jeho funkce
a vliv na synchronizaci biologickych funkci intenzivné studovana. Je produkovan ptevazné za
tmy — jako reakce na nastupujici noc. Za ptirozenych podminek jeho hladina dosahuje vrcholu
kratce po pulnoci a sekrece kon¢i kratce pred vychodem slunce. Svétlo v noci jeho sekreci
potlacuje a posunuje jeji kiivky v ¢ase dozadu nebo doptedu a tim ovliviiuje zejména spanek a
ospalost.

Melatoninova hypotéza predpoklada vliv osy svétlo — snizena produkce melatoninu — rakovi-
na prsu. Tato teorie byla potvrzena pfedev§im experimentalnimi studiemi na hmyzu a hlodav-
cich. Vysledky epidemiologickych studii predpokladaji nizsi riziko incidence rakoviny prsu u

obyvatel zijicich za severnim polarnim kruhem, nizsi riziko onemocnéni rakovinou prsu u
slepych zen a zvySené riziko a incidence u Zen pracujicich na smény nebo v noci.

Melatonin kontroluje produkci dal$ich hormontl, zejména cyklicky uvoliovanych, jako jsou
estrogeny, prolaktin, testosteron a ristovy hormon. Je silny antioxidant volnych radikali, ze-
jména hydroxylové skupiny. Chrani bunéénou DNA mechanismem inhibice lipidové peroxi-
dace, zvySuje odolnost proti stresu, podporuje spravné funkce imunity, zvySuje reparacni
schopnosti bun€k a tim zpomaluje starnuti a procesy degenerativnich onemocnéni mozku,
umoziuje ochranu cilovych tkani pfed antigeny u autoimunnich onemocnéni, zpomaluje az
zastavuje rust tumord a snizuje pravdépodobnost vzniku rakoviny prsu a reprodukénich orgé-
nd.

Expozice svétla ve tmé

Kolik svétla je tieba k supresi melatoninu? Jakého spektralniho slozeni? Jak dlouho je trva,
nez dojde k patologickym zménam v organismu nebo docasnym obtizim? To jsou otazky, na
které jsem pfi studiu literatury nedostala jasnou odpovéed.

Svétlo o vinové délce 446 nm — 484 nm (7) zplsobuje supresi melatoninu na polovinu, pfi
takovém spektralnim slozeni staci i méné svétla nez 1 Ix. ( 0,4 Ix — 3,3 Ix ) Barva této vlnové
délky je v oblasti modré a lze se s ni setkat snad bézn¢ u rtut'ovych vybojek nebo specidlnich
zdroji modrého svétla, napt. zativek urychlujicich rist rostlin.
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Bil¢ svétlo, tj. polychromatické, v hodnoté 100 Ix sniZzuje produkci melatoninu rovnéz na po-
udéavaly dokonce 2500 Ix. Sto luxt je hodnota osvétlenosti, kterd se bézné vyskytuje
v domacnostech jako celkové osvétleni. V experimentu na lidskych dobrovolnicich bylo

ey, e

lem 1,5 Ix., coz je intenzita osvétleni vydavaného svickou.

Pokud se nejednd o monochromatické nebo téméet monochromaticky zdroj svétla, nazory se
ruzni a pravdépodobné zalezi na dalSich charakteristikach svétla, prostfedi i exponovaného
organismu. Da se fici, ze ¢im déle se problematika vlivu svétla a tmy na cirkadianni rytmy
studuje, tim se prokazuje vliv niz§ich hladin osvétleni.

Svételna expozice nebyva byva popsdna nedostatecné jiz v experimentalnich podminkach
nebo pokusech na lidskych dobrovolnicich v laboratofi. V epidemiologickych studiich je pou-
ze velmi orientacné odhadnutd. Aby mohly vysledky mnoha set studii a tsili odbornikli vyuzi-
to v praxi, v ochran¢ veifejného zdravi a zivotniho prostiedi, je tieba objektivizovat a popsat
svételnou expozici, definovat rozdil mezi svétlem a tmou, ziskat data z no¢niho osvétleni

v domacnostech a dalsi udaje.

Z7.avér

Znecisténi svétlem je tfeba brat jako kazdé jiné znecisténi Zivotniho prostredi, které ma vliv
na zdravi. To znamena:

- Vyuzit stavajicich moznosti legislativy k jeho snizeni na nejvyssi moznou miru s ohledem
na vSechna kriteria, v€etné zdravotniho. Napft. posuzovat ho v ramci EIA, HIA, HRA, zédkona
0 ovzdusi.

- Na zakladé soucasnych a vyvijejicich se védeckych poznatkli prosazovat nova legislativni
opatteni, tak jak je a bude potieba, napft. stanovit limity znec¢isténi svétlem ve vnitinim pro-
stiedi a loznicich.

- Podporovat vyzkum v této oblasti ve vSech dotcenych sektorech (zivotni prostiedi, zdravot-
nictvi, priimysl, mistni rozvoj) k ziskani a prohloubeni poznatkii: mapa svételného znecisténi
v jednotlivych sidlech, podobné jako existujici hlukové mapy, monitoring expozice obyvatel
svétlem v noci, epidemiologické studie ve vztahu k rakovin€ prsu a dal§im zdravotnim poti-
zim zpisobenych svétlem ve tmé.
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Umeélé osvétleni a oko
Prof. MUDr. Eva Vlkova, CSc., MUDr. Hana Doskova
Oftalmologicka klinika LF MU v Brn¢
Uvod

Svétlo jako dulezity faktor zivotniho prostfedi ovlivituje znacnou mérou fyzickou a
psychickou pohodu ¢lovéka, jeho pracovni vykon a schopnost regenerace organismu.
Z hlediska vyvoje zrakového analyzatoru je pro ¢lovéka optimalni denni svétlo, nebot’ me-
chanismy pifenosu informaci z okolniho prosttedi se ptizptisobovaly fyzikalnim vlastnostem
svételného zafeni. Vytvateni podminek pro vidéni a tvorbu zrakové pohody je zdvaznym uko-
lem pfi tvorbé Zivotniho prosttedi.

Fyziologie vidéni

Oko jako receptor svételného signalu, zrakova dréha jako ptevodni systém a zrakova
centra v mozku jako analyzator signalu jsou pfizplisobeny zpracovani svételného vjemu
v rozsahu 380 nm aZ 760 nm. Toto bilé svétlo v sob& obsahuje svétlo riznych vinovych délek
a muze byt rozloZeno do zndmé Skaly barevnych odstin duhy. Tyto barevné odstiny v sebe
spojité prechazi a lidské oko je k tomuto barevnému spektru rozdilné citlivé. Pfi dennim svét-
le je nejcitlivejsi na oblast mezi 550 nm a 560 nm.

Hlavni funkei zraku je vidéni, tj. preména elektromagnetické energie optického zateni
pomoci chemické reakce (rozklad a syntéza zrakového pigmentu rhodopsinu) na elektrické
potencialy neuronti zrakového nervu. Tyto potencialy pak pfevedeny do mozkové kiry vyvo-
laji zrakovy vjem. Kromé této klasické cesty vzniku zrakového vjemu byla v poslednich le-
tech objevena ¢ast vlaken, tvoticich nervus opticus, kterd kon¢i jiz v mezimozku, v jadrech
hypothalamu, odkud hormonalni cestou ovliviiuji i biologické funkce organismu. Soucast
hypothalamu — epifyza, obsahuje specialni gliové buiiky, schopné sekrece melatoninu, span-
kového hormonu, z hlediska sou¢asnych poznatkli povazovaného za integrator neurosekrece u
savcl, véetné ¢loveka. Predpoklada se, Ze melatonin je vlivem svételného prostredi odpovéd-
ny za udrzovani cirkadiannich rytmu, vyvijejicich se z periodicity stfidani svétla a tmy. S tim
blizce souvisi 1 aktivni ¢i pasivni ¢innost clovéka béhem 24 hodin. Star$i vyzkumné prace
uvadely tzv. fotopickou a skotopickou teorii cirkadianni transdukce. Za fotopickou transdukci
jsou zodpovédné Cipky citlivé na vinovou délku 555 nm, za skotopickou transdukci pak ty-
¢inky, citlivé viici vinové délce 507 nm. Nov¢jsi studie prokdzaly, ze suprese sekrece melato-
ninu je piimo imérné davce osvétleni a ze Cipky ani ty€inky nejsou primarné zodpovédné za
supresi melatoninu v lidském organismu. Nakonec byly v sitnici savcil vE. lidi nalezeny dalsi,

strana 126



NERS;
S &

&

Mapovani svetelného znecisteni a negativni vlivy uméléeho osvetlovani

SV,
Yengis

- N
Tlanp B°

specializované detektory svétla nepodilejici se na vidéni: gangliové buiiky s maximem citli-
vosti na vinové délce 464 nm.

Pti hodnoceni kvality i kvantity zrakového vjemu vychazime z tzv. rozliSovaci schop-
nosti oka a barvocitu. RozliSovaci schopnost je vychodiskem pro urovani zrakové ostrosti.
Ta oznacuje schopnost identifikovat dva prostorové oddélené objekty jako dva. Predpokladem
je, aby obraz téchto objektil na sitnici oka byl oddélen alespoii jednim ¢ipkem, na ktery se
promitne mezera mezi témito objekty. Hecht a Minz vSak uz v roce 1939 prokazali, ze
k rozliSeni staci jen nepatrny pokles jasu ,,neosvétleného* ¢ipku. Primarné neosvétleny ¢ipek
je sekundarné osvétlen proto, ze bod se na sitnici zobrazuje jako rozptylovy krouzek.

VySetreni zrakové ostrosti

Bézna vysetieni rozliSovaci schopnosti oka, tzn. stanoveni hodnot vizu, se provadéji
jak do dalky, tak do blizka. VySetfeni zrakové ostrosti do dalky se provadi pomoci standard-
nich znakt, nazyvanych optotypy. Pro testovani do blizka se upravuje thlova velikost optoty-
pl s ohledem na vzdalenost 30 nebo 40 cm. Pro tato ob¢ vysetieni je predepsan vysoky kon-
trast (0,85 a vyssi). Tento fakt ovliviiuje skutecnost, ze takové standardni vySetifeni nepodéava
zadné informace o rozliSovacich schopnostech oka pfi nizsich kontrastech, které jsou
vosti na kontrast (CK). Tabule pro vySetfeni CK obsahuje 5 fadki a 9 sloupct kruhovych
podnétovych tert o priméru 7,45 cm. Jas tabule se pohybuje v rozmezi 69 — 240 cd.m™.
Kazdy radek je tvofen deviti ter¢i o urcité prostorové frekvenci stejné€ Sirokych tmavych a
svétlych pruht, jejichz jasovy profil ma sinusovy pribéh. Prostorova frekvence pruhi se vy-
jadfuje v cyklech na uhlovy stupeii (c.deg™). Za cyklus se povazuje uhlova $itka tmavého a
sousedniho svétlého pruhu. V kazdém tadku kontrast postupné klesa od hodnoty 0,33 k 0. Ve
sloupcich pak roste prostorova frekvence pruhii od 1,69 do 19,8 c.deg™. Vysetiovany urduje
orientaci pruhti v kazdém ter¢i. Vysledky se pak zapisuji do grafu, v némz na ose x je prosto-
rové frekvence v c.deg”, na ose y pak CK, ktera se rovna reciproké hodnoté kontrastu (1/C).
Obg osy jsou v logaritmickém méFitku. Nejvyssi CK je v oblasti 4 — 6 c.deg™, kde je rozlii-
telny kontrast nizsi nez 0,01 a tedy CK vyssi nez 100. Klinické vyuziti testu CK je mnoho-
stranné. Snizenou CK nachazime napi. u Sedého a zeleného zékalu, u stavli po operaci Sedého
zédkalu s implantovanou nitroo¢ni ¢ockou, u zanétl zrakového nervu a riiznych neuropatii.
Zejména u pacientl se Sedym zakalem zvySeny nitroo¢ni rozptyl snizuje kontrast. Bylo pro-
kazano, ze pfi pocinajicim Sedém zéakalu byla hodnota citlivosti na kontrast vyznamné nizsi (p
<0,001) nez u zdravych osob. Pfi zkaleni ¢ocky se v dusledku rozptylu svétla zvysuji obtize
s oslnénim. S tim vyrazné koreluji 1 subjektivni obtiZe pacienta, pfedevSim za Sera (CK pfii
nizkych jasech klesd), v mlze (kontrasty jsou tehdy niz$i také vinou rozptylu svétla v ovzdusi)
a specificky pii jizdé motorovym vozidlem proti slunci (tehdy se uplatiiuje nejnapadnéji roz-
ptyl uvnitt oka; obdobny jev nastava v noci, jsou-li v zorném poli plochy vysokého jasu, které
piinaseji do oci zbytecné svétlo). Znaény vyznam ma tento test u pacientll s normalnimi hod-
notami zrakové ostrosti, ktefi si pfirom st€Zuji na neostré a rozmazané vidéni.

Pti hodnoceni vysledki citlivosti na kontrast je nutné si uvédomit, ze existuji urcité
rozdily jak mezi zdravymi osobami, tak mezi osobami razného véku. Neékteré prace prokaza-
ly, Ze pfi vySetieni citlivosti na kontrast u zdravych osob s hodnotou centralni zrakové ostrosti
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do dalky 6/6 (fyziologick4 hodnota), nachazime signifikantné rozdilné hodnoty CK mezi sku-
pinami nizs§iho (do 50 let véku) a vyssiho v€ku (nad 50 let veéku).

Bylo prokazano, Ze CK je v 90% normalni u populace ve véku mezi 10. — 70. rokem
zivota. Pro zdravé osoby nad 70 let se kiivky pfiblizuji dolni ¢asti normalu, citlivost na kon-
trast klesa ve vyssim véku ve vysokych a stiednich frekvencich. Derefeldtova a spol. pti mé-
feni CK v oblasti 0,5 — 22,8 c. deg.” nachazeji snizené hodnoty CK u starsich osob nad 60 let
piedevsim v oblasti stfednich a vysSich prostorovych frekvenci. Tito autofi se domnivaji, ze
sniZeni lze Castecné vysvétlit senilnim ziZenim zornice. Zavéry vyzkumu Sekulera a spol.
ukazuji na to, ze snizeni CK ve vys$sim véku je zpisobeno mechanismy neuralnimi. Kline a
spol. ptedpokladaji, Ze pozorované zmény souviseji se zménami zobrazovaci funkce oka ve
vys§im v€ku. Hodnoty CK pfi dolni hranici normy u zdravych jedincti znamenaji to, ze pti
nizkém kontrastu jsou pro pacienta ztizené rozliSovaci podminky

VySetieni barvocitu

Spravné vnimani barev je neménég diilezitym faktorem pro celkovy zrakovy vjem.
Rozhodujici ulohu pii vniméani barev hraji tfi faktory: barevny ton, sytost barev a jas. Nezane-
dbatelnou okolnosti je vSak i hladina okolniho osvétleni. Pti jejim snizeni oko Iépe vnima
predméty v barvé modré nez v Cervené (Purkyntv fenomén).

Za vnimani barev jsou odpovédny ## skupiny sitnicovych ¢ipkii, obsahujicich tfi pig-
menty, jejichz absorpéni maxima jsou u 440 — 450 nm (modra), 535 — 555 nm (zelend) a 570
— 590 nm (Zluté nebo Cervena). Fyziologicky stav vnimani barev se nazyva dle Duke-Eldera
trichromazii. Frekvence poruch barevného vnimani se v populaci odhaduje na 8,5% (8 %
muzi a 0,5 % Zeny). Nejcastéji se setkdvame s poruchami vrozenymi, ziskané poruchy se ob-
jevuji nejvice ve stafi, u sitnicovych zanéti, u Sedého a zeleného zékalu a po podavani nékte-
rych 1éka (napt.ze skupiny kardiak).

Pro jednoduché vySetfeni barvocitu pouzivame tzv. pseudoizochromatické tabulky.
Obsahuji body riznych barev a rtizného jasu. Body vytvaieji Cislice, pismena ¢i geometrické
tvary. Znacky podobného jasu jsou rozloZeny nahodile. VySetfovana osoba s poruchou barvo-
citu pak neni schopna uspésné identifikovat nékteré znaky. Tabulky vSak nedovoluji blizsi
specifikaci poruchy. K tomu uc¢elu pak slouzi ptistroj — anomaloskop. Pomoci tohoto zatizeni
vySetfovana osoba porovnava dveé poloviny zorného pole. V jedné z nich je Cisté Zluta barva a
v druhé smés barvy Cervené a zelené v libovolné ménitelném pomeéru. Pacient pomoci Sroubu
méni smés barev v druhé poloving zorného pole s cilem dosahnout stejného barevného tonu
v obou polich. Dal§im vySetfovacim testem je Farnsworthitv a Munsellitv 100-hue-test. Ob-
sahuje 85 barevnych terci, uloZzenych ve ¢tyfech oddélenich. Ve spravném postaveni jsou
terce seskladany od Cervené barvy k modré. Pacient ma sestavit predtim ndhodné promichané
terce do spravného sledu tak, aby barevny rozdil mezi dvéma sousednimi ter¢i byl co nejmen-
Si.
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Proces akomodace

Na vzniku kvalitniho ostrého obrazu se podili kromé optickych prosttedi oka a celé
zrakové dréhy 1 proces akomodace.

Akomodace je mechanismus, kterym je oko schopno zesilit lomivost svételného pa-
prsku. Na mechanismu akomodace se podili v oku cilidrni sval v fasnatém télese a ¢ocka.
Nejvice se proces akomodace uplatiiuje pii pohledu do blizka, kdy dochézi ke stahu cilarniho
svalu. Tim se uvolni vlakna zadvésného aparatu ocky a meni se polomér zakiiveni Cocky.
Krome¢ toho se na procesu akomodace podili i vlastni zména tvaru ¢ocky, ktera je navic dana
elasticitou ¢o¢kového pouzdra a plasticitou vnitini otkové substance. U¢innost akomodace
ovliviuji tedy dva faktory: schopnost cocky ménit sviij tvar a sila ciliarniho svalu.

Nejvzdalengjsi objekt, ktery je oko schopno vidét v relaxovaném stavu lezi v tzv. dalekém
bodé (punctum remotum). Nejblizsi objekt, ktery je oko pfi maximalni akomodaci schopno
vidét ostie, lezi v tzv. blizkém bodé (punctum proximum). Lomivost bez akomodace nazyva-
me statickou refrakci, lomivost s piirastkem vyvolanym akomodaci oznacujeme jako dyna-
mickou refirakci. Rozdil maximalni dynamické refrakce a refrakce statické se nazyva akomo-
dacni Sire.

Se stoupajicim vékem klesa elasticita pouzdra cocky a snizuje se i plasticita CoCkové-
ho obsahu. Je prokazano, Ze po 65. roce Zivota jiz Cocka svij tvar jako odezvu na stah ¢i rela-
xaci ciliarniho svalu prakticky neméni. Soucasné dochazi 1 ke sniZzeni akceschopnosti ciliarni-
ho svalu a tim k fyziologickému poklesu akomodacni §ife a k posunu blizkého bodu smérem
od oka. Po 40. roce zivota je hranice blizkého bodu vzdalena vice nez 20 cm od oka (akomo-
dacni Site klesa pod 5 D), coz se projevuje unavou a bolesti o¢i pti ¢teni a zvétSovanim pra-
covni vzdalenosti. Tento stav se nazyva presbyopii (vetchozrakosti). U pacienta bez refrakcni
vady (dalekozrakost ¢i kratkozrakost) se zacne projevovat kolem 45. roku zivota, kdy
k dosazeni ostrého vidéni na vzdalenost 25-30 cm je potfeba akomodacni Site 3—4 D. Veskera
akomodace je tedy zapojena pii pohledu do blizka. Tento stav neni mozno dlouhodobé¢ tolero-
vat, protoze k dlouhodobé¢ toleranci musi zustat alespon 1/3 akomodacni Sife nevyuzita jako
akomodacni rezerva. Toto vSak jiz neni mozno docilit, proto zacnou nastupovat tzv. asteno-
pické obtiZe — bolest o¢i, rozmazané vidéni, paleni a slzeni oc¢i, prodluzovani pracovni vzda-
lenosti az bolesti hlavy. U pacienta s refrakéni vadou ve smyslu dalekozrakosti (ktery ma
blizky bod posunuty déle od oka jiz pii své zakladni refrak¢ni vadé€) je jiz cast akomodace
spotfebovana vétsinou ke korekci zraku na dalku. Z tohoto diivodu se u dalekozrakého
pacienta daleko dfive za¢nou projevovat potize z presbyopie. Naopak u kratkozrakého
pacienta, ktery neni korigovan do dalky skly a jeho hodnota refrakéni vady je kolem minus 3
D a vice se presbyopie neprojevi nikdy. Pokud vSak bude do dalky jeho kratkozrakost
korigovana pfislusnymi skly, pak pfi pohledu do blizka se stane presbyopem jako kazdy jiny
jedinec bez refrakéni vady.

Oko a osvétleni

Cilem osvétleni je vytvareni zrakové pohody, coz je ptiznivy psychofyziologicky stav
organismu, vyvolany optickou situaci vnéj$iho prostiedi, ktery odpovida potfebam ¢clovéka pii
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praci i odpocinku a umoziluje zraku optimaln€ plnit jeho funkci. Spravné osvétleni ovliviiuje
kvalitu prace, tnavu a zdravotni stav lidského organismu.

Zrakova prace v nevhodnych svételnych podminkéch (nizka intenzita svétla, nevhodné
podani barev, pfesvétleni, vysoké ¢i nizké jasy a kontrasty) mohou vést k rychlejsi inavé
akomodacnich svalt, ke snizeni rozliSovaci schopnosti oka, o¢ni tinave, bolestem hlavy a pte-
chodnym porucham vidéni.

RozliSuji se dva druhy osvétlent:

¢ Denni osvétleni — osvétleni pfimym slune¢nim svétlem a rozptylenym oblohovym
svétlem
e Umélé osvétleni — osvétleni pomoci umélych zdroji

Denni osvétleni

Kvantum zafeni, které se dostane na zemi a tim i k nasim o¢im, ovliviiuji cetné fakto-
ry. Globalni zafeni je znacn¢ ovliviitovano oblac¢nosti na obloze, ro¢nim obdobim, denni do-
bou a geografickou $itkou. Dalsi zavislost je dana stupném reflexni odrazivosti od plochy, na
kterou zateni dopada. Prochézi-li zafeni néjakym prosttedim, je jedna Cast reflektovana, ¢ast
je pohlcovana (nejcastéji pusobi jen tepelné) a ¢ast jim prochdzi. Absorpéni schopnosti struk-
tur lidského oka jsou rozdilné. Nejvétsi ¢ast zareni pod 400 nm se k sitnici lidského oka viibec
nedostane. Prvni strukturou, na kterou zareni dopadne, je rohovka, ktera pln¢ absorbuje
vSechno UV zateni pod 300 nm (hlavni filtr pro UV-B zafeni). V dalsi struktufe — komorové
tekutin€ — je absorbovano zejména infracervené zéateni (IR zafeni). Lidska ¢ocka pohlcuje celé
UV-A zéfeni a zbytky UV-B zafeni, jehoz vinové délky lezi nad 300 nm. Ta ¢ast IR zafeni,
ktera se dostala pies komorovou tekutinu a cocku, je zachycena ve sklivcei, ktery zahiiva. Pri-
chodem — transmisi — se rozumi prichod zaieni bez zmény jeho frekvence. Transmisni
schopnost tkani oka je zavisla na v€ku. Mal¢ dit€ ma ¢ocku natolik transparentni, Ze vinové
délky nad 300 nm neni schopna zachytit. S pfibyvajicim vékem se diky procesu starnuti coc-
ky zvySuje transmise pro vinové délky 300 az 400 nm. V ptipadé chybéni ¢ocky (pooperacni
stavy bez nahrady umélohmotnym implantatem) chybi zcela absorpce ¢ockou a zareni se mu-
ze dostat az na sitnici.

Ochranu o¢i proti oslnéni a UV zéafeni ve venkovnim prostfedi dovedeme poskytovat
pomoci vhodnych ochrannych pomiicek (sluneéni bryle proti UV-B a UV-A zateni, dioptrické
bryle se zabarvenim, kontaktni a nitroo¢ni ¢ocky po operaci Sedé¢ho zékalu s UV filtrem).

Kvantitativnim kritériem vnitiniho prostiedi je intenzita denniho osvétleni, ktera je de-
finovana cinitelem denni osvétlenosti (¢.d.o.), coZ je pomér osvétlenosti dennim svétlem
v daném bod¢ urcité roviny k soucasné srovnavaci venkovni osvétlenosti. Udava se
v procentech. Pro béZnou praci do blizka se vyzaduje minimalni hodnota ¢.d.o. 1,5%, pro na-
ro¢nou zrakovou ¢innost (napft. pfesna kontrola, umélecka ¢innost) se vyzaduje hodnota 3,5%.
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Umeélé osvétleni

Umélé osvétleni slouzi k vytvoreni svételného klimatu v dobé, kdy neni mozno vyuzit
osvétleni denniho. Z o¢niho hlediska pro vybér umélého osvétleni je nutno zohlednit paramet-
ry zrakového vykonu a zrakové pohody. Pro tyto parametry se pak uplatiiuji rizné slozky
umélého osvétleni (rozlozeni jasti, smérovost svétla, oslnéni a zpiisob osvétlent).

RozloZeni jasi je rozhodujici velic¢inou pro zrakovy vykon. Je to schopnost oka rozliSovat
mezi jasem pozorovaného predmétu a jasem pozadi. Je prokazano, ze osoby s refrakéni vadou
(kratkozrakost a astigmatismus) a ve stafi s ndstupem ztraty akomodace, vyzaduji obecné vys-
$1 hodnoty jasii pro rozliSeni detailti neZ osoby bez refrakénich vad. Podle CSN 360450 se
hlavni osvétleni déli podle druhu zrakové ¢innosti do 4 kategorii osvétleni: A,B,C,D. (viz ta-
bulka 1).

Tab.1. Kategorie osvétleni podle druhu vykonavané ¢innosti

Kategorie osvétleni | Cinnost Potadi dulezitosti rozhoduji-
cich kritérii
A S velkymi pozadavky na zrakovy vy- | 1. Zrakovy vykon
kon 2. Zrakova pohoda
B S primérnymi pozadavky na zrakovy |1. Zrakovy vykon
vykon 2. Zrakova pohoda
C S malymi pozadavky na zrakovy vy- | 1. Zrakovy vykon
kon 2. Zrakova pohoda
D S pfednostnimi pozadavky na vnimani | 1. Zrakova pohoda
prostoru, tvaru a barev 2. Zrakovy vykon

Hodnoty osvétlenosti (intenzita osvétleni) do 500 Ix vCetné se zvySuji o jeden stupen fady
osvétlenosti napft. pti pozadavku dlouhodobého soustfedéni na zrakovou praci bez moznosti
odpocinku zraku, pii pozadavku Casté akomodace, sledovani pohyblivého detailu nebo casté
zmény sméru pohledu, pfi trvalém pouzivani ochrannych bryli nebo §titd, pii véku vétSiny
osob vyssim nez 40 let, pouziva-li osoba bryle s optickou mohutnosti vétsi nez 4 dioptrie,
jedné-li se o mistnost bez denniho osvétleni s trvalym pobytem osob (pobyt v mistnosti bé-
hem dne nebo jedné pracovni smény delsi nez 4 hodiny, opakovany nejméné 30 dnii v roce),

jedna-li se o mistnost se snizenou viditelnosti (mimotfadny vyskyt prachu, koufe, pary).

Smérovost svétla je dileZitou veli€inou pro negativni vliv oslnéni. Oslnéni je velmi nepfi-
jemny stav, pti kterém je vidéni siln¢ zhorSené az nemozné. Vznika tehdy, pokud je sitnice
vystavena vétSimu jasu, nez na ktery je adaptovana. Oslnéni mize byt zpiisobeno piimo zdro-
jem svétla, svitidly nebo odrazy od lesklych povrchd. Stupeii oslnéni je uveden v CSN
360008. Rozdé&luje se na:
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* RuSivé oslnéni — narusuje zrakovou pohodu,aniz omezuje vidéni. Pozornost je vSak roz-
ptylena, je pocitovan nepiijemny stav, anizZ by si jedinec uvédomil, Ze je to zavinéno osl-
nénim.

* Omezujici oslnéni — zté¢Zuje rozeznavani, vidéni se stava namahavé, vznika pocit nejisto-
ty, inavy a pracovni vykon klesa.

* Oslepujici oslnéni — znemoziuje vidéni i nékdy na delsi dobu, piesto, ze pfiina oslnéni
jiz zanikla.

Neméné dulezitym faktorem pro spravny zrakovy vijem je stdalost osvétleni a chromatic-
nost svétla. Rychlé Casové zmény osvétlenosti, zptisobované elektrickymi ¢i mechanickymi
pri¢inami, maji negativni vliv na zrakovou pohodu a zrakovy vykon. Chromati¢nost svétla a
kolorit povrchii osvétlované mistnosti jsou pro zrakovy vykon a pohodu stejné diilezité jako

ostatni kvantitativni 1 kvalitativni parametry osvétleni.

Na oslnéni umélym svétlem mohou citlivéji reagovat pacienti nejen s fyziologickym oc-
nim nalezem, ale zejména pacienti po n¢kterych chirurgickych zékrocich na oku. Mezi né
patii skupina pacientli po ptredchozich laserovych zakrocich na rohovce. Laserové zakroky na
rohovce jsou metodou volby korekce refrakénich o¢nich vad (kratkozrakost, dalekozrakost a
astigmatismus). Témito laserovymi zakroky sice nejen korigujeme az anulujeme refrakéni
vadu pacienta, ale soucasné i ménime zrakovou ostrost pfi vysokych kontrastech. Literatura
uvadi, ze zhruba ve 30% pacientd mize byt celkova spokojenost s vyslednym efektem lasero-
vého zakroku ovlivnéna piitomnosti vizudlnich fenoménii, nazyvajicich se ,,glare* ¢i ,,halo*.
Tyto fenomény vznikaji po laserovém zakroku v diisledku hojeni rohovkové tkané v okoli
laserované tkané. Podstatou téchto jevi je v ramci hojivych procest vznik kolagennich vldken
v rohovce s riznym prostorovym uspotfadanim. Tento proces hojeni podmitnuje vznik rozptylu
svétla. Tento rozptyl pak vede ke vzniku neostrého obrazu, ktery piekryva skute¢ny obraz
(tzv. ,,halo* fenomén). Vidéni v§ak miize byt zhorSeno i rozptylem paprsku vinou vzniku na-
sledné jizvy v optické ose rohovky (tzv. ,,glare” fenomén). Bylo prokazano, Ze tyto potize
vnimaji pacienti po laserové korekci refrak¢énich vad nejvice 1 mésic po laseru. Do 6 mésict
od zakroku dochdazelo ke zlepSeni jak pfi vySetfeni citlivosti na kontrast, tak zlepSeni zrakové
ostrosti a poklesu fenomént ,,glare* a ,,halo®.

Z.Aavér

Svétlo, at’ jiz v podobé denniho ¢i umélého osvétleni je nedilnou soucasti naseho zivo-
ta. Pro zrakovy vjem ma svétlo své pozitivni, ale 1 negativni dopady. V poslednich letech se
stale vice dba na ochranu o¢i pted negativnimi vlivy jak denniho, tak umélého osvétleni. Svét-
lo by mélo slouzit, ne obtézovat ¢i omezovat v pracovnim 1 béZném zivote. Je Spatné, kdyz
dnesni technické normy pro osvétlovani venkovnich komunikaci sice obsahuji parametr, ktery
ma za kol udrZet osliiovani pod jistymi mezemi (ne u vSech komunikaci, bohuzel), ale uplat-
flyji se nejvyse pro samotnou osvétlovaci soustavu plnici dany kol (a to jen formou vypoctu
pro nova svitidla). V praxi se totiz v exteriéru leckde nachazeji i dalsi zdroje osInéni, které uz
spolu s vefejnou osvétlovaci soustavou mohou znamenat vyrazné snizeni citlivosti na kontrast
a tim sniZeni bezpec¢nosti pohybu v uméle osvétleném prostiedi, nemluve o nevalné zrakové
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pohodé. Dosavadni pozornost byla upfena na svétlo v interiéru, je ale na ¢ase vénovat stejnou
pozornost i soumrakovému a no¢nimu prostiedi venkovnimu.
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Temna noc
(fenomén noci v tradici krest’anstvi)

Mgr. Marek Vécha
Katedra I¢karské etiky LF MU v Brné

Noc je jiz od doby Starého Zakona povazovana predevs§im jako misto setkani mezi clovékem
a Bohem. V noci nés prestavaji rozptylovat jevy a udalosti dne, tma zahaluje vSe, co by nés
mohlo rusit, a stava se tak prostorem, ve kterém se duse setkdva s Bohem. Tato tradice pokra-
¢uje nepierusené 1 v Novém Zakoné. Na fadé mist evangelii ¢teme, ze Kristus celou noc stra-
vil v modlitbe, napfiklad ,,V téch dnech vySel na horu k modlitb¢; a celou noc se tam modlil
k Bohu*"? Jlndy, 7e ,,Casné rano, jesté za tmy, vstal a vySel z domu; odesel na pusté misto a
tam se modlil*“!*. I kli¢ova chvile celého Nového Zakona, Kristova modlitba v Getsemanské
zahradé, se odehrava ve tm¢. Tma je pfitom povazovana na jedné stran¢ jako ptirodni feno-
mén, protipdl dne, ale zaroven je chapana v duchovnim, mystickém smyslu.

V prvnim planu Pisma Svatého je tma chépana jako jev stvofeny Bohem, a tedy dobry. Takto
hovoti o temnoté jiz prvni véty bible: ,,(Bth) vidél, ze svétlo je dobré, a oddélil svétlo od tmy.
Svétlo nazval Bih dnem a tmu nazval noci. Byl veer a bylo jitro, den prvni.“'> Podobné i

v zalmu 104, ktery je v podstaté chvalozpévem na Bozi stvotitelské dilo, na ptirodu, se tma
vyslovné chape jako BozZi ¢in: ,,ucinil jsi mésic k uréovani casu, slunce vi, kdy k zapadu se
schylit. P¥ivadis tmu, noc se snese, cely les se hemzi zv&H.“'® Podobné pise i Izaias: ,,J4 vy-
tvaiim svétlo a tvorim tmu*."’

Noc je ale zaroveii uvazovana v negativnim smyslu, jako protihra¢ dne, rozuméejme dobra.
Zejména Janovo evangelium je naplnéné obrazy svétla a tmy, noci a dne, dobra a zla. Janiv
Jezi% je chapan jako svétlo, které ,,prichazelo do svéta“'®, jako ,.svétlo ve tmé sviti a tma je
nepohltila“'”’. V Kristu ,,byl Zivot a Zivot byl svétlo 11d1“20 Podobné¢ Jan Kititel pfichazi ,,aby

B Lukas 6,12

4 Marek 1,35

15 Genesis 1, 4-5

16 Zalm 104, 19-20.
' 1zaias 45,7

18 Jan 1,9

¥ Jan 1,5

2 Jan 1,4
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vydal svédectvi o tom svétle*”". Kristus nakonec fika jasné ,,J4 jsem svétlo svéta; kdo mé né-

sleduje, nebude chodit ve tmg, ale bude mit svétlo Zivota“?. Je to jeden ze slavnych sedmi
Kristovych Ego eimi (Ja jsem...), které Jan zatazuje ve stoupajici gradaci do svého evangelia.
Naopak, kdyz Jidas v Janové evangeliu odesel z mista posledni vecete zradit Krista, ,,byla
noc“*’ minén4 jednozna¢né spise jako duchovni fenomén, neZ popis piirodnich dé&ji.

O n¢kolik chvil pozdéji fika Kristus ¢eté, ktera jej prichazi zatknout ,,Denné jsem byl mezi
vami v chramg, a nevztahli jste na mé ruce. Ale toto je vase hodina, vlada tmy.“** Tato noc je
chapana predevsim jako noc duchovni. Cely text vrcholi v temnoté, ktera provazi Kristovu

smrt: ,,V poledne nastala tma az do ti4 hodin“.>® Podobné v Horském kazani vyzyva Kristus

své udedniky, aby byli pro ostatni lidi ,,svétlem*. ,,Vy jste svétlo sv&ta“*®.

Krom tohoto dualistického pojeti noci a dne jakoZto symbolt dobra a zla je ale noc popisova-
na jako vzpominané misto modlitby, a, jak jiz bylo naznaceno, i novozékonni Kristus noc
takto chape.

Prvni kiest'anska stoleti pak vchéazi do déjin jako tidobi vzniku poustevnictvi a vzapéti mnis-
stvi. Nejprve jednotlivei, poustevnici odchazi do egyptské pousté, a Casem i do jinych pousti
Stiedomoti. Pozdéji se poustevnici za¢inaji sdruzovat a vznikaji prvni klastery. Poust’ je tra-
di¢né misto, které bylo vnimano jako ptibytek zlych duchi, poustevnici proto schvalné od-
chazi do téchto mist, aby je svou ptitomnosti posvétili. Vedle toho, a ziejmé jako hlavni di-
vod piebyvani na pousti, je poust’ prostorem, ve kterém nic mnicha nerozptyluje, jako misto
soustiedéni a koncentrace. Jedna se tedy o stejny princip jako o modlitb€ v noci, ve tm¢.

Tato tradice pak provazi kiestanstvi ve vSech fazich jeho pestrych dé&jin. Vznik a rozkvét kon-
templativnich klastera (kartuziani sv. Bruna a cisterciaci, navazujici na benediktinskou tradi-
ci) davaji znacny prostor modlitb¢é v noci. R. Lockhart ve své knize ,,Na cesté do nebe* pise:

»Kartuzidnsky den zaciné v hodinu, kdy se velka ¢ast svéta veseli nebo se zrovna chysté vy-
spat se ze zhyralosti materialistického svéta. Mnich vstava ze svého prostého loze ¢tvrt hodi-
ny pted ptilnoci, aby se pomodlil malé hodinky k Panné Marii, potom opusti celu a ubira se
ambity do klasterniho kostela. Chorova mista se naplni, mnisi se sliby jsou v bilych habitech,

' Jan 1,7

*? Jan 8,12

* Jan 13,30

** Lukas 22, 53

% Matous 27,45. Podobné i Lukas 23,43 a Marek 15,33 na paralelnich mistech.

6 Matous 5,14
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novicové v ¢ernych. Kostel tone téméf v absolutni tmé, jediné svétlo vychazi z lampicky u
svatostanku a z nizkych zastinénych lamp v chéru.«?’

Tato tradice je zachovana i1 v dneSnich kartuzianskych klasterech. Rovnéz i soucasni cistercia-
ci vstavaji o ¢tvrt na Ctyfi rano (v zimnim obdobi o pul ¢tvrté), a prvni dlouhd modlitba (trva-
jici cca 60 minut), zvana matutinum probihd v téméf naprosté tmé, je noc, ve které bdi pouze
mnisi, modlici se za odpocivajici svét. Po této modlitbé nasleduje volno az do svitani, které
mnisi vyuzivaji k individuélni osobni modlitbé¢.

Noci probd¢lé na modlitbach jsou rovnéz znamé z zivotopist sv. Frantiska z Assisi a sv. Do-
minika.

Podobnou tradici objevujeme 1 v klasterech karmelitdnti, odkud v tzv. zlatém Sestnactém sto-
leti (zlatém proto, Ze je toto obdobi Spanélského kiestanstvi naplnéno vyraznymi duchovnimi
osobnostmi) vznika nejslavnéjsi dilo kiest'anské mystiky, napsané zakladatelem reformova-
nych, tzv. bosych karmelitanti, Janem od Ktize. Toto dilo nese ptiznacny ndzev ,,Temnd noc*.
U Jana od Kftize je zndmo, ze se s oblibou modlil v noci v naprosté tmé kaple pred svatostan-
kem, a Ze stejné tak mnohé noci stravil v modlitbé v okné své kldSterni cely, kontemplujici
Boha skrze pohled do odpocivajici a tmaveé Spanélské prirody. Tyto dlouhé no¢ni modlitby se
pro n¢j stavaji zakladem jeho teologie, kdy noc bude chépat ve svém duchovnim smyslu. Ve
svych dilech rozliSuje tzv. noc smysli a noc ducha. Noc smysla pfirovnava k domu, tonouci-
mu ve tmé, kde jsou vSechna svétla jiz zhasnuta. Ma tim na mysli situaci ¢loveka, kterého jiz
neuspokojuji zadné vjemy, které do néj proudi branou jeho péti smysli. Tyto viemy jiz ¢love-
ku v jeho hledani smyslu svého byti na Zemi nepfinasi zddnou radost. Ani pozitky chuti jidla,
hudby, vSeho co je pfijemné pro zrak ¢i hmat, jiz mystika neuspokojuji. Je v ,,noci, smysly
ml&i, ale Biih jesté neni v dohledu. Reholnik se tak dostava do jistého vakua, z jedné strany
viditelné opory naseho svéta (ptatelé, pozitky svéta atd.) utichaji, z druhé strany Bih mlci.
Mnich je tak v jistém duchovnim vzduchoprazdnu, které byva okolim vniméno jako krize.
Podobnou situaci li¢i 1 anonymni spis sepsany ve stfedovéku ve Velké Britanii ,,Cloud of
Unknowing®, ve kterém se ¢lovék hledajici Boha dostavéa do tmy mraku: lidské opory jiz
zmizely, zahaleny oblakem, Biih ale neni v dohledu. Noc ducha je pak podle Jana od Ktize
druhou fézi cesty clovéka k Bohu, mnohem horsi: tma je zde dokonald, opory rovnéz mizi,

s nimi ale 1 smysl Zivota, i Bih je dokonale skryty. Je to ono Kristovo ,,Boze mtij, Boze miij,
pro¢ jsi m& opustil“?®. Cel4 tato teologie nachazi sviij pocatek v onéch chvilich modliteb

v tmavych nocich Spanélskych klastert a spici piirody.

Tradice pokracuje i ve stoleti dvacatém. Carlo Caretto, italsky ¢len fddu Malych bratii JeziSo-
vych proziva pét let Zivota na Sahate, kde na n¢j mély rozhodujici vliv no¢ni modlitby. Poz-
déji se vraci do Evropy a vénuje se davani exercicii a psani knih. Ve své nejznaméjsi knize
Listy z pouste je Casto citovand zejména kapitola Moje ptitelkyné noc, ve které popisuje tiché
saharské noci pod nebem naplnénym hvézdami.

" Robin Bruce Lockhart: Na cesté do nebe. 1985, Zvon. p.74

2 Matous 27,46
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Edita Steinova, konvertitka ze zidovstvi ke katolicismu (a ¢lenka stejného karmelitanského
radu jako Jan od KfiZe) je povazovana za jednu z nejvétSich mysticek XX. stoleti, pozdéji
umucena v koncentra¢nim tabote, vénuje zna¢nou ¢ast své teologie tvaham o noci.

,»Noc je naproti tomu néco piirodniho: je to protipol svétla, néco ptirodniho, nebot’ nas i
vSechny véci zahaluje do tmy. Neni to predmét v doslovném smyslu: nestoji pied nami a ne-
muze existovat sama o sob€. Neni to ani obraz, pokud tim rozumime néjaky viditelny tvar.
Noc je neviditelna a beztvara. A piece ji vhimame, ba je nam mnohem bliZe nez vSechny véci
a tvary, je s nasim bytim spjata mnohem tzeji. Tak jako svétlo ddva vécem s jejich viditelny-
mi vlastnostmi vyniknout, noc je pohlcuje a hrozi pohltit i nas. Nic z toho, co se do ni ponofi,
neprestava byt: existuje to dale, avSak neurcité, neviditelné a beztvaré jako noc sama, nebo
podobné stinu, pfizracné, a proto hrozivé. Nase vlastni byti pfitom neni jen ohrozeno zvnéjsku
nebezpecimi, které v sobé noc skryva, nybrz je ji také samo vnitin€ zasazeno. Noc ndm zne-
moziuje pouzivat nase smysly, omezuje nase pohyby, ochromuje nase sily, podivnhym kouz-
lem nas Cini zajatce samoty, nds samotné proménuje v stiny a piizraky. Noc ma pro nas pfi-
chut’ smrti. A to vSechno plati nejen v biologické, nybrz i v psychologické a duchovni sfé-

. 29
re.*

Dlouhé no¢ni modlitby vzpominaji i Zivotopisci Matky Terezy a Jana Pavla II., jakoby moto-
rem jejich vycerpavajiciho aktivniho zivota byly praveé ony chvile prozité o samot¢ noci.

Druhd polovina dvacatého stoleti je v katolicismu rovnéz vnimana jako doba vzniku novych
kiestanskych komunit, které¢ v sobé spojuji obecné¢ charismatické hnuti a tradici katolické
cirkve. Neni proto piekvapujici, ze 1 v téchto ponejvice laickych komunitach jsou béznym
jevem modlitby v noci. Jedno z téchto spolecenstvi, komunita Blahoslavenstvi, vznikla 1974
ve Francii, a pokousejici se v sobé spojit mnissky a rodinny zivot, ma dokonce zvlastni lita-
nie, které se jeji Clenové modli pravideln€ v no¢ni tme. Podobné maji no¢ni modlitby zasadni
vyznam na komunitu Pain de Vie, jejiz zakladatel Pascal Pingault popisuje, Ze rozhodnuti
zalozit komunitu, vénujici se pfevazné praci s bezdomovci, ptislo po delSim obdobi, kdy vé-
noval pravidelné dvé hodiny spanku ve prospéch meditace. Z protestantskych komunit je po-
dobné¢ zajimavé svédectvi kazatele Davida Wilkersona, ktery se pozdéji stal svétoznamym
svou velmi tspéSnou ¢innosti mezi newyorskymi narkomany. Wilkerson popisuje, Ze rozhod-
nuti stat se z venkovského kazatele pracovnikem s narkomany ptichazi po té, kdy se rozhodl
kazdy den vénovat ¢as od pillnoci do dvou rano modlitbé.

Chvile modlitby v tmavych nocich, chvile povazované v nepierusené linii kiestanské mystiky
za chvile zvlastnim zpisobem pozehnané, tak zcela jisté¢ budou v tradici cirkve pokracovat i
nadale. Osvétleni v noci, ona nepfirozena zaména svétla a tmy, je tak vniména jako fenomén
porusujici pfirozeny rytmus noci a dne. Jako den mé svoje povinnosti a tikoly a je vyhrazen
spise aktivité a skutkiim, noc je prostorem spiSe modlitby a kontemplace. Tato kontemplace
ma vsak pro kfestanstvi vétsi vaznost, nez chvile aktivity.

* Edith Steinova: Véda kiize, Cesta 2000 p. 44-45
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Nékteré psychologické aspekty venkovniho osvétleni:
bibliografie

Karel D. Skocovsky
CVVOE, Pellicova 43, 60200 Brno.
E-mail: kskocovsky at email.cz

Pozn.: Nekteré prace se vztahuji k problematice osvétleni v mistnostech a budovach (indoor
lighting), ale mohou byt podle naSeho nazoru pouzity i pfi interpretaci vysledkl studii vlivu
venkovniho osvétleni na lidské chovani, prozivani a zdravotni stav. Tyto prace jsou oznaceny
zkratkou IDL na konci citace.

Vliv svétla na sebekontrolu a agresivni chovani

Atkins, S., Husain, S., Storey, A. (1991). The influence of street lighting on crime anf fear of
crime. Crime prevention unit paper No. 28, London, Home office.

Biner, P.M., Butler, D.L., Fischer, A.R. and Westergren, A.J. (1989). An arousal optimization
model of lighting level preferences: An integration of social situation and task demands. Envi-
ronment and Behavior 21, pp. 3—16. IDL

Boyce, P. R. and Rea, M. S. (1990). Security lighting: effects of illuminance and light source
on the capabilities of guards and intruders. Lighting Research and Technology, 22, 2, 57-79.

Boyce, P. R., Eklund, N. H., Hamilton, B. J. and Bruno, L. D. (2000). Perceptions of safety at
night in different lighting conditions. Lighting Research and Technology , 32, 2, 79-91.

Boyce, P., Eklund, N. and Simpson, S. (2000). Individual lighting control: task performance,
mood, and illuminance. Journal of the Illuminating Engineering Society 29, 131. IDL

Butler, D.L. and Biner, P.M. (1987). Preferred lighting levels: variability among settings, be-
haviors, and individuals. Environment and Behavior 19, 695-721. IDL

Clark, B. A. J. (2002). Outdoor lighting and crime, part 1: Little or no benefit. Melbourne,
Astronomical society of Victoria, Inc. (http://www.asv.org.au).

Clark, B. A. J. (2003). Outdoor lighting and crime, part 1: Coupled growth. Melbourne, Ast-
ronomical society of Victoria, Inc. (http://www.asv.org.au).

CRCIT (2002). Crime reduction. Burglary. Home security lighting. Crime Reduction College
Information Team. (http://www.crimereduction.gov.uk/burglary45)
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presented to a Conference on Crime and Lighting held in Leeds on 6th June 1990.

Dickinson, L., Palmer, J.R.C. (1987). Achieving the “Brighter Borough”. Institution of Ligh-
ting Engineers Conference, Blackpool, 26-30.

Eck, J. E. (1997). Preventing crime at places. In L. W. Sherman, D. C. Gottfredson, D.L.
MacKenzie, J. E. Eck, P. Reuter and S. D. Bushway, (eds.) Preventing Crime: What Works,
What Doesn’t, What’s Promising (ch. 7). Washington, D.C.: National Institute of Justice,
U.S. Department of Justice.

Eck, J. E. (2002) Preventing crime at places. In Sherman, L. W., Farrington, D. P., Welsh, B.
C. and MacKenzie, D. L.: Evidence-Based Crime Prevention , London: Routledge, 273.

Farrington, D. P. and Petrosino, A. (2001). The Campbell Collaboration Crime and Justice
Group. The Annals of the American Academy of Political and Social Science, 578, 35-49.
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Farrington, D. P. and Welsh, B. C. (2002a). Improved street lighting and crime prevention.
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Farrington, D. P. and Welsh, B. C. (2002b). Effects of improved street lighting on crime: a
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Osvétleni silnic a nehodovost
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Piusobeni svétla v pribéhu spanku na zmény krevni-
ho tlaku u zdravych dobrovolniki

Prof. MUDr. Jarmila Siegelovél, DrSc., Prof. MUDr. Bohumil Fiser, CSc.%,
Prof. MUDr. Zuzana Brazdové, DrSc.?, Mgr. Martin Forejt3,
MUDr. Pavel Vank', Leona Dunklerova '

'Klinika funkéni diagnostiky a rehabilitace LF MU, FN u sv. Anny v Brn¢
*Ustav fyziologie LF MU
*Ustav preventivniho 1ékaistvi LF MU

Masarykova univerzita v Brné
Piirodovédecka fakulta a Lékarska fakulta

Brno 2003
UVOD

Ministerstvo zivotniho prosttedi CR pfijalo navrh na feseni vyzkumného projektu narusovani
noc¢niho prostiedi uméle ptidavanym svétlem.

Resitelsky tym na zakladé nékolikaletého vyzkumu regulace krevniho tlaku u zdravych i ne-
mocnych pacientil ve spolupraci s Chronobiologickym Centrem prof. F. Halberga
z University v Minnesoteé, USA, se rozhodl se na feSeni problematiky podilet.

NasSe vyzkumné poznatky z feSeni zdvazné chronobiologické problematiky a jejich vyznam
pro diagnostiku zdvaznych kardiovaskularnich onemocnéni jsou uvedeny v celé fadé praci, a
uvadime je v kontextu svétového pisemnictvi a nékterych nasich praci z poslednich nékolika
let (viz literatura).

Vyskyt nahlych kardiovaskularnich piihod a rizikovych faktorti s nimi souvisejicich neni na-
hodny a je zavisly i na biologickych rytmech. Jednim ze zakladatelti védniho oboru chronobi-
ologie je prof. F. Halberg.

Biologické rytmy

Biologické veli¢iny maji urcité trendy a zékonitou ¢asovou strukturu, charakterizovanou bio-
logickymi rytmy s periodami podobnych intervalii. (oznacovanych circa). Vyskyt rizikovych
faktorti je vazan na biologické rytmy, napf. cirkaanualni (ro¢ni) je vyskyt ndhlého imrti ko-
jenct (sudden infant death syndrom)a vyskytuje se na severni polokouli zjara. Jinym ptikla-
dem je vyskyt s rytmy tydennimi (cirkaseptanni), jako je hypertenzni krize a infarkty myokar-
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du. Stejné tak mohou mit kardiovaskularni onemocnéni vyskyt denni (cirkadianni), jak je pro-
kazano u nahlé srde¢ni smrti, nefatalnich infarkti myokardu a podobné.

Velmi dulezitd je metodika hodnoceni kardiovaskularnich rytmu. K zékladnimu hodnoceni
patii primérné veli¢iny v jednotlivych hodinach (£S.D.).

Alternativni metoda hodnoceni je kosinorovéa analyza, uzivana hlavné ve Spojenych statech
zasluhou naseho spolupracovnika prof. Halberga, kdy namétenymi hodnotami prokladame
kiivku funkce sinus nebo kosinus. Ktivka mize odpovidat jedné frekvenci nebo souctu néko-
lika frekvenci. V klinické praxi se osvédcila jednoduché kosinorova metoda. Namétena data
napt. kardiovaskularnich veli¢in jsou prokladana kiivkou funkce kosinus metodou nejmensich
¢tverct a to s jednou periodou — pro 24-hodinovy rytmus, pro cirkaseptanni rytmus s periodou
7 dnt apod. Dal$i metoda pro analyzu biologickych rytmt je rovnéz spektralni analyza, ktera
umoziuje odhalit ve zméfenych veli¢inach (srde¢ni frekvence, systolicky a diastolicky krevni
tlak) pfitomnost skrytych frekvenci a posoudit jejich procentudlni zastoupeni.

Vyvoj kardiopulmondlnich rytmt, variabilitu krevniho tlaku a srde¢ni frekvence jsme studo-
vali u nedonosSenych déti.

Rytmy krevniho tlaku u novorozenci

Od r. 1990 jsme vysettili soubor 86 kriticky nemocnych déti, u nichz jsme dlouhodob¢ kaz-
dou hodinu monitorovali krevni tlak a srdecni frekvenci po dobu delsi nez tyden. Zjistili jsme,
Ze u novorozence je prominentni sedmidenni rytmus a ne 24 hodinovy rytmus, ktery prevlada
u dospélych. Ptiblizné sedmidenni rytmus krevniho tlaku a srde¢ni frekvence zac¢ina okamzi-
kem porodu a neni synchronizovén s kalendainim tydnem. U dospélého ¢loveka prevladaji
rytmy cirkadidnni nad rytmy cirkaseptannimi v krevnim tlaku i srde¢ni frekvenci.

Rozvoj automatickych metod méteni krevniho tlaku a srdecni frekvence umoznil diagnostické
24-hodinové monitorovani. Studiem cirkadianni variability krevniho tlaku je mozno podrob-
né&ji analyzovat rizika kardiovaskuldrnich onemocnéni, které esencialni hypertenze ptinasi.
Schéma, které je soucasti rezoluce Mezinarodni spole¢nosti pro vyzkum civiliza¢nich chorob
a prostiedi z r. 1995, na niz jsme rovnéz spolupracovali, ukazuje vysledky 6-leté retrospektiv-
ni studie u 297 nemocnych. Je zfejmé, zZe riziko, spojené s hypertenzi je vétsi, nez ostatni tes-
tovana rizika (BMI-obezita, vysoky cholesterol, muzské pohlavi, konzumace alkoholu, pozi-
tivni rodinnd anamnéza s vyskytem hypertenze nebo jinou kardiovaskularni chorobou, koute-
ni). Rizika pacientl s esencidlni hypertenzi bez no¢niho poklesu krevniho tlaku (non dippers)
a pacientl s velkymi rozdily krevniho tlaku (over-swinging) se dale déli; dochazi diferenco-
van¢ k postizeni srde¢ni svaloviny a korondrniho fecist¢ a mozkového a ledvinného feciste.

v

Cirkadianni rytmy maji vyznam v diagnostice a 1é¢bé

Vzhledem k vyrazné rizikovosti obou forem je bezpodminecné nutné vénovat patficnou po-
zornost jejich diagnostice a 1écbé.
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Cirkadianni variabilita krevniho tlaku ma zna¢ny vyznam i v u€¢inné a ekonomické 1éc¢bé
esencialni hypertenze. V klinické praxi je vSak nutné brat tvahu interindividualni rozdily
cirkadidnni variability. PoruSené biologické rytmy mizeme uc¢inné 1é€it cilenym podavanim
farmak v Case, coz se oznacuje jako chronoterapie, ktera by se stale vice méla uplatiiovat

v klinické praxi.

Z uvedenych piikladi vyplynul velky teoreticky i prakticky vyznam sledovani biologickych
rytmu kardiovaskularnich veliCin i rizikovych faktort kardiovaskularnich nemoci v zavislosti
na biologickych rytmech. Jejich vyznam neni dosud zcela docenén a zatim neni vyuzito vSech
ptinost, které z poznatkli o biologickych rytmech vyplyvaji.

Rytmické zmény krevniho tlaku mohou ukazat Skodlivost naruSovani noc-
niho prostredi

Proto jsme v navrhovaném projektu fesili dalsi otazky analyzy biologickych rytmi cirkadian-
nich — krevniho tlaku v zavislosti na no¢nim osvétleni. Nas projekt méteni byl uspotradan

s cilem objasnit rozdily ve 24-hodinovém profilu krevniho tlaku ve dvou srovnatelnych 24-
hodinovych rezimech sledovani:

1. zdkladnim sledovani v pfirozenych podminkéch pracovniho zatazeni a spanku uskute¢né-
ného v domacim prostiedi pii pfirozené temnoté mistnosti

2. sledovéni 24-hodinového profilu krevniho tlaku v podminkach domacich a spanku pii
osvétleni mistnosti

Tento jednoduchy experimentélni ptistup by ndm mél umoznit zakladni pozorovani skodli-
vosti no¢niho osvétleni.

SOUBORY VYSETROVANYCH OSOB A METODIKA

Do experimentu bylo zatfazeno devét dobrovolnikli — 4 muzi a pét Zen, pramérného véku 37
let (SD 15let, nejstarSi osoba méla 64 let, nejmladsi osoba méla 24 let).

Metody méreni

Dobrovolné osoby byla monitorovany neinvazivné oscilometrickou metodou monitory AD
spolecnosti (Japonsko). Data krevniho tlaku byla méfena 3x za hodinu ve dne od 6 do 22 ho-
din, 1x za hodinu v noci od 22 do 6 hodin.

Pribéh méfeni byl stanoven tak, ze prvni den byl kontrolni a 24-hodinovy profil byl zaklad-
nim métfenim. Dal$i kontinudlni 24-hodinové méteni probihalo tak, Ze dobrovolné osoba spala
v mistnosti s celono¢nim osvétlenim o intenzité jednotek az desitek luxt (takovym, jaké bylo
v mistnosti k dispozici). Osoba zaznamenavala kazdodenni aktivity a pocity, které v pribc¢hu
meéieni pocitovala.
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Statistické zpracovani

Data byla zpracovana jako individualni kiivky systolického a diastolického krevni tlaku a
srdecni frekvence z celého zdznamu monitorovani, tj. 48 hodin celkem. Dale byly hodnoty
krevniho tlaku a srde¢ni frekvence zpracovany jako hodinové primeéry u daného individua a
dale jako primérné hodnoty v prvnim kontrolnim a druhém 24-hodinovém obdobi s noci se
svétlem. Soubory no¢nich méteni byly hodnoceny pomoci Wilcoxonova testu.

VYSLEDKY

Vysledky jednotlivych osob jsou prezentovany na obrazcich 1A, 1B, 2A, 2B, 3A, 3B, 4A, 4B,
5A, 5B, 6A, 6B, 7A, 7B, 8A, 8B, 9A, 9B. Tabulky vyslednych 24 hodinovych profili jsou pro
prvni den kontrolni (1.den) a den noci se svétlem (2.den) celkem na osmi stranach. Viz adre-

sar krevni_tlaky.

Vysledny graf, oznacen €. 10, pfedstavuje 24-hodinové profily systolického a diastolického
krevniho tlaku. Kontrolni soubor je vyznacen prazdnym body se smérodatnou odchylkou,
soubor s no¢nim osvétlenim je vyznacen plnymi body se smérodatnou odchylkou (standardni
nejistoty jsou ovsem tfikrat mensi).

V no¢nich hodinéch doslo ke zvyseni systolického a diastolického tlaku u hodnot

s pfitomnosti no¢niho osvétleni. V priméru 3 hodin (od 12.00 do 3.00) doslo ke zvySeni sy-
stolického tlaku o0 10,95 mmHg a diastolického tlaku o 1.5 mmHg. Tento vzestup byl statis-
ticky vyznamny v primérné hodnoté mezi 3.00 hodinou jak v systolickém tak i

v diastolickém tlaku (Wilcoxoniv test: p < 0,05).

DISKUSE

Zvyseni krevniho tlaku vlivem osvétleni je nutno povazovat za klinicky vyznamné vzhledem
ke skutecnosti, Ze mezi hodnotou diastolického 1 systolického krevniho tlaku a mortalitou pro
cévni mozkovou piihodu i ischemickou chorobou srdecni, vyjadienou v logaritmickych jed-
notkach, existuje linedrni zavislost, pii které piimka stoupd jiz od normalnich hodnot. Vzestup
10 mmHg v systolickém krevnim tlaku odpovida dvojnasobnému riistu mortality pro cévni
mozkovou piihodu. Vzestup systolického krevniho tlaku, ktery jsme pozorovali v no¢nich
hodinach pfti osvétleni o 11 mmHg neni proto v zddném piipad¢ zanedbatelny. Nebyly pocho-
pitelné provedeny kontrolované dlouhodobé studie, ale i na zdklad¢€ naSich pfedbéznych vy-
sledkti musime konstatovat, ze vliv osvétleni jako rizikového faktoru nelze v zadném ptipadé
vyloucit.

Subjektivné dobrovolné osoby udéavaly Spatné pocity po spanku pii osvétleni.
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Vliv svétla na usinani a spanek

Mgr. Martin Forejt', Karel D. Sko¢ovsky >

! Ustav preventivniho lékatstvi LF MU
? Centrum vyzkumu vyvoje osobnosti a etnicity FSS MU

Cil a metoda zkoumani

Je vSeobecné znamo, Ze potmé se 1épe usina a spi neZ za svétla. Vzhledem k tomu, ze 1idé spi
vétSinou v noci a ze noc povazujeme dosud za dobu, kdy je tma, méalokdo se doposud zabyval
tim, jaké problémy vznikaji, kdyz v noci tma neni, alespoii cestou soustavného vyzkumu.

V praxi je drasticky vliv nedostatku tmy zfejmé bran jako natolik evidentni, Ze je pfinejmen-
$im od doby vyndlezu elektrickych zdrojl svétla svétlo pouzivano k mucenti, jak je znamo

z popisi nacistickych a zejména komunistickych praktik.

Zatimco podrobné zkoumani, co pfesné se v organismu pii nedostatku tmy déje, je slozité a
casove narocné, Ize pomérné rychle ziskat informace o tom, nakolik si lidé problému nedo-
statku tmy jiz v§imli a nakolik se jich samotnych tyka. Jaké ¢ast populace vinou rusivého
osvétleni spi nékdy neklidné, jaké Casti populace vadi n¢jaka svétla instalovana pied jejich
okny.

My jsme k tomuto ucelu sestavili nasledujici dotaznik, ktery jeden z autord (M. Forejt) daval
k vyplnéni lidem, se kterymi se dostal do kontaktu. Touto levnou a rychlou metodou bylo

shromazdéno 1 v dané velmi kratké 1htité pomérné hodné dat z riznych v€kovych i sidelnich
skupin.

DOTAZNIK
VLIV SVETLA NA USINANI A SPANEK

VEK: POHLAVI DATUM

1.V zaméstnani pracujete:

[ ]1 pouze pres den [ ] 3 pouze ptes noc

[ ]2 na vicesménny provoz (rano, odpoledne i v noci)
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2. Bydlite:

ﬂ ve velkoméste

2 Jﬁmalomés‘[é 3 na Veﬁ'ci

3. Mate potize s usinanim?

[ ]apfisvétle [ ]b pfi hluku
L] 1NE (12 aNn0 T
[] []
c piitmé d jiné divody

4. Ovliviiuje Vase usinani a kvalitu spanku mésic?

1 NE 2 ANO a kdykoliv, kdyz sviti b pouze Upln¢k
[] [] —> [] []

5. Nachazi se v blizkosti VaSeho domu néjaky zdroj svétla, ktery

Vam vadi pri usinani a spanku (pouli¢ni lampa, svételna reklama,
frekventovana silnice — svétla aut...)?

I NE

7 D2 ANO

Pokud ano, napiste o jaky zdroj svétla se jedna, a jak se proti nému bréanite.

6. Citite se rano ospali, pokud kvalitu Vaseho spanku narusuje
nechténé svétlo?

[ ]1NE [ ]2 ANO

Dotaznik vypracovan v ramci projektu VaV/740/3/03 schvaleném MZP CR, Mapovani své-
telného znecisténi a negativni vlivy osvétlovani umélym svétlem na zivou prirodu na uzemi
CR.
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Predbézné vysledky dotaznikového Setieni

1. Popis vyzkumného vzorku

Celkem se piredbézného vyzkumu ucastnilo 371 respondentli. VEtSina ma trvalé bydlisté na
uzemi Jihomoravského kraje (Brno, Znojmo, Bfeclav), dale pak v Kraji Moravskoslezském,
Vychodoceském a Zapadoceském.

Respondenti byli ve véku 18-80 let (Obr. 1). Primérny veék dotazovanych ¢ini 36,0 let, smé-
rodatna odchylka 14,1, z toho 264 Zen (71,2 %) a 107 muzi (28,8 %). Primérny vék muzi a
zen se signifikantné nelisi. Respondenty jsme pro dalsi analyzy rozdélili do tfi vékovych ka-
tegorii: 18-29, 30-49, 50 a vice. Zastoupeni obou pohlavi v jednotlivych vékovych kategoriich
je vyrovnang.

100 7

80
9
[y
3 60
[y
o
Q.
[72]
[)
—
= 40
QO
[@]
a
20

200 30,0 400 500 600 70,0 80,0
250 350 450 550 650 750

Vék respondentu

Obr. 1: Vékové rozloZeni respondentii

VétSina respondentl bydli ve velkomésté (63,6 %). Na malomé&sté bydli 20,8 % a na vesnici
15,6 % respondentti (viz Obr. 2).
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Témér vSichni dotazovani pracuji pouze ve dne (86,3 %), pouze v noci pracuje 12,4 % a ve

sménném provozu 1,3 % jedincii (viz Obr.3). Pro Gcely dals$iho zpracovani jsme vytvofili dvé
kategorie: 1. pracuje pouze ve dne

2. pracuje pouze v noci + ve sménném provozu.

vesnice

15,6%

velkomésto
)
L
“‘ﬂ“ I‘n‘”‘m‘ i

\

Il \

63,6%
w \ it

Obr. 2: Bydlisté respondentii
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Obr. 3: Prace respondentii: denni / no¢ni / sménny provoz
2. Vysledky:

PotiZe s usinanim

Potize s usinanim ma 37,7 % dotazovanych, 31,8 % pii svétle a 5,9 % pfti hluku (viz. Obr. 4).
Rozdily mezi vékovymi skupinami a mezi muzi a Zenami nebyly priikazné. Stejné tak nebyl
prukazny vliv zaméstnani a bydlisté.
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PFi hluku
5,9%

P¥i svétle

31,8%

Obr. 4: Mate potiZe s usinanim?
Vliv mésice na usinani a kvalitu spanku

Celkem 30,5 % respondentil uvedlo, Ze mésic negativné piisobi na jejich usinani a kvalitu
spanku. Z toho témét devadesati procentim vadi pouze mésic v uplitku (0,25 luxti). Na hod-
noceni ruSivosti mesi¢niho svétla nema vliv piislusnost k vékové skupin€, pohlavi, zaméstna-
ni ani bydlisté.

Zjistili jsme, ze jedinci, ktefi maji problémy s usindnim, si ¢astéji st€zuji na rusivy vliv mésice
(49,6 % versus 32,6 % u jedinci, kteti problémy s usinanim nemaji, p < 0,01).

Rusivé osvétleni v blizkosti domu

Rusivé osvétleni v blizkosti domu, které narusuje spanek a usindni uvadi ptiblizné 22% re-
spondentl. Naprosté vétSina z nich (93 %) si stéZuje na pouli¢ni lampy, ve 28 % ptipadi zmi-
fuji rovnéz svétla automobilll. Pér jedinct (2 %) si také st€Zzovalo napt. na svételnou reklamu
(billboardy, obchody, restaurace, reklamni svételny zdroj na obloze z diskotéky) a osvétlené
pamatky

Zjistili jsme, ze ptislusnost k vékové skupiné nema pritkazny vliv na to, zda si respondenti
stézuji na rusivy vliv svétla. Muzi si st¢zovali signifikantné vice nez Zeny (30,8 % versus
18,2 % ptipadi, p < 0,01). Z téch, kdo si stéZovali, muzi uvadéji astéji nez Zeny jako rusivé
svétlo lamp, v hodnoceni rusivosti svétla automobiltl se pohlavi neli§i. Muzi také Castéji uva-
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déji, ze se proti rusivému svétlu brani (29,9 % versus 17,4 %, p < 0,01). Obrana spociva nej-
Castéji v pouziti zaluzii, rolet, zavést, pasky pres oci, i zakryti tvafe polstafem, avSak nékdy
také dochazi k prest¢hovani celé loznice do pokoje s vétsi tmou.

Na osvétleni si vice stézuji lidé pracujici ve dne oproti lidem pracujicim v noci ¢i ve sménném
provozu, ale tento rozdil neni statisticky pritkazny (p = 0,061). Bydlisté signifikantni vliv ne-
ma.

Jedinci, kteti maji problémy s usinanim, si pfiblizné 5x vice stézuji na rusivé osvétleni oproti
tém, ktefi usinaji bez problému (43,6 % versus 8,7 %, p < 0,0005).

Ranni ospalost v pripadé ruSivého svétla

Na otazku, zda se respondenti citi rdno ospali, jestlize jejich spanek naruSuje nechténé svétlo,
odpovédélo kladné 49,3 % dotazovanych. Cast&ji si stéZovali jedinci pracujici v noci nebo ve
sménném provozu (62,7 %, oproti 47,2 % dennich pracovnikl, p <0,01). Je to dano tim, ze
tito jedinci spi ve dne, kdy je rusivy vliv osvétleni na spanek vyrazny. Pohlavi, vékova kate-
gorie, ani bydlist¢ na uvadénou ospalost vliv nema.

Celkem 83,6 % jedinct, ktefi maji problémy s usindnim, uvedlo, Ze se rano citi ospali, oproti
30,7 % jedinct bez problémi s usinanim (p < 0,0005). Castéjsi ranni ospalost rovnéz uvadeli
ti, ktefi si sté¢Zovali na rusivy vliv osvétleni (83,6 % z nich odpovédélo kladné na vyse uvede-

nou otazku oproti 30,7 % téch, kteti si na rusivé osvétleni nestézovali, p < 0,0005).
3. Zavér:

Ptiblizné kazdy paty respondent (22 %) si stéZoval na skutecnost, Ze v blizkosti jeho bydlisté
je zdroj svétla, ktery narusuje jeho usinani a kvalitu spanku. Pfi podrobnéjsi analyze se ukaza-
lo, Ze statisticky prikazné si vice stézuji muzi, dale jedinci, ktefi maji pti svétle nebo pii hlu-
ku potiZe s usindnim a také ti jedinci, kteti museji kviili no¢ni praci a sménnému provozu spat
ve dne. Vnimani ruSivosti svételnych zdroji nebylo ovlivnéno vékem ani skute¢nosti, zda
respondenti bydli na vesnici ¢i ve méste.

Na zékladé téchto ptedbéznych zjisténi se zda, ze pouli¢ni osvétleni vnimaji vice rusive pre-
devsim skupiny osob s poruchami usinani. Vétsin€ dotazovanych soucasny stav venkovniho
osvétleni pii spanku nevadi. Zajimavé je zjisténi, Ze vice jedinciim vadi svétlo mésice

v upliiku nez pouli¢ni osvétleni (30,5 % versus 22 %). To lze interpretovat tak, ze lidé maji
vétSinou loZznice umisténé tak, Zze do nich umélé svétlo zvenci ve vyznamné mite neptichazi,
at’ jiz proto, ze zadné jeho zdroje v blizkosti nejsou, tak mozna i proto, Ze samotna volba loz-
nice je takova, aby do ni Zadné lampy nesvitily. Na tuto volbu jsme se neptali, ostatn€ je moz-
na Casto nevédoma, nebo dand jinymi primarnimi ditvody (okno do tichého soukromého pro-
storu misto do ulice). Samoziejmé, ze i1 do takovych oken mliZe silné€ svitit Mésic a také to
délava.

Tato (zatim pfedbéznd) zjisténi se mohou stat podnétem k dal§im vyzkumtm.
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Vliv clonéni svételného zdroje na hmyz s nocni leto-
vou aktivitou

Pavel Bina

1. Uvod

Siroké spektrum noénich druhti viech ¥adti hmyzu je v pohybu (nejvice v letu) ovliviiovano
svételnym zafenim, které je pfirodniho (M¢sic, jasnéa obloha, blesk, ohen) ¢i lidského (jakéko-
li osvétleni, oheil) ptivodu.

Na lokalni vyskyt a pohyb nékterych druhti hmyzu silné piisobi osvétleni z lidského zdroje,
protoze je v daném mist¢ v porovnani s jinymi vlivy velmi intenzivni, potazmo i rozsifené.
Mnoho druhii svétlo 1aka ptimo k jeho zdroji, ¢ehoz je hojné vyuzivano k odchytu hmyzu za
védeckymi Gcely, zvlasté napiiklad u fadu Lepidoptera (motyli), kde vétSinu druhti 1ze nej-
snadnéji ziskat odchytem na svétlo pii individualnim sbéru nebo do svételnych pasti.

U hmyzu obecné existuje velmi Siroké spektrum druht, které jsou znadmy pouze Zivotem

v noci. Rad Lepidoptera obsahuje asi 90 % druhti s no¢ni aktivitou, pfiemz ¢ast z nich miize
mit aktivitu i ve dne (z celkového poétu druhii v CR asi 20 %, Gasto zastoupeni pouze samci,
ktefi i ve dne aktivné vyhledavaji samice k pareni).

Razné typy osvétleni maji rozdilny vliv na aktivitu no¢niho hmyzu. Zélezi samoziejmé na
mnoha faktorech, obecnymi pocinaje (zemépisna Sitka, podnebné pasmo, nadmotiska vyska,
ro¢ni obdobi, vegetacni stupen apod.) a konce témi, které se vyskytuji nebo plisobi v dané
lokalité (riizné typ biotopl — parkoviste, park, ulice na okraji ¢i v centru mésta, chodnik podél
feky aj., teplota, rychlost vétru, oblacnost, srazky apod.). Tyto faktory jdou ruku v ruce

s technickymi parametry dan¢ho zafice, jako je naptiklad intenzita zafeni, vinova délka, smér
osvitu ¢i typ krytu. Posledné jmenované faktory — technické parametry — lze jako jediné ze
vSech ovlivnit a nastavit tak, aby odpovidaly nejlépe ucelu a pouziti.

Castym jevem jsou vysoké poéty jedincti hmyzu, ktefi jsou lakani k vefejnému osvétleni a
misto toho, aby plnili svou biologickou roli ve vztazich slozek danych ekosystémt, tak po
celou dobu svitu neustale nalétavaji na lampy ¢i jina zatizeni. V téchto ptipadech 1ze mluvit

o opravdovém negativnim vlivu svételného zdroje lidského ptivodu na dynamiku vyskytu
hmyzu, nehled€ na to, Ze se tak hmyz stava snadnou koftisti predatorti, zejména netopyra, ktefi
jej zde vyuzivaji jako snadno dostupny zdroj potravy.

Tento problém se vyskytuje zejména tam, kde je instalovano osvétleni bez tlumiciho zatizend,
tedy vetejné osvétleni rizného typu se svétlem rozptylenym na vSechny strany. Zde je dobré
podotknout, Ze mnoho jedinct v téchto podminkach hyne. Hmyz nar4zi do rozzhavené lampy
a ta jej svym teplem bézn¢ poskodi natolik, ze neni schopen dalsiho letu a pada k zemi.

Dalsi riziko je v nedostatecné tésnosti krytl viibec, protoze lampy nejsou vSude rozzhavené
natolik, aby neumoznili hmyzu kontakt s jejich povrchem. Ve vhodném prostredi (parky nebo
vibec kousky souvislejsi zelen¢ ve méstech a v mensi obce obecné) je ¢asto mozné sledovat
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stovky kust lezoucich po lampé a hledajicich sebemensi skulinu k tomu, aby se dostali ptimo
az k samému zdroji jejich oblouznéni. Dovnitt lamp se tak dostavd mnoho jedinct, kteii jiz
nikdy nevylezou.

Nejvyraznéjsi negativni vliv v§ak pfedstavuje vySe zminény problém, totiz fakt, ze hmyz je
vysavan z okoli v dosti znaéném méfitku a tato ¢ast pak mize chybét jako ekologicka jednot-
ka ve spoleCenstvu i jako ¢ast trofického fetézce v daném biotopu.

Vyzkum, ktery jsem provadél, se tykal pozorovani hustot jedinci hmyzu s no¢ni aktivitou
chycenych do svételného lapace s dvéma typy osvétleni — kompaktni zafivkou, zdrojem slab-
$im neZ ma naprostéa vétsina lamp vetejného osvétleni, a zafivkou s krytem seshora.

Mym cilem bylo zjistit, jaky vliv ma sviceni bez krytu v porovnani se svicenim s krytem na
aktivitu hmyzu v noci a porovnat oba typy osvétleni.

2. Metodika

Vyzkum jsem provadél v prostiedi, které odpovida biotopiim jako jsou méstské parky nebo
souvislej$i ozelenéna mista se stromy ve méstech, okrajové ¢asti vesnic i mest, domy se za-
hradami obracenymi do ulic apod..

Na odchyt hmyzu jsem pouzil svételny lapac, ktery jsem instaloval na zahradu domu na konci
obce s jihozapadni expozici. Ze severni strany byla past asi 50 m vzdalena od lesniho porostu,
na jih od ni se rozklddala oteviena prostranstvi do zahrad sousednich domt obce, asi 20 m od
ni stala zed’ uzitného staveni a na zapad byl volny prostor nejprve se zahradou domu a pak

s loukami a poli za obci.

Lapac jsem konstruoval tak, aby co nejlépe odpovidal podminkdm nizsiho vefejného osvétle-
ni. Do vysky cca 4-4,5m jsem instaloval kompaktni zafivku Osram s ptikonem 23 W a vyko-
nem odpovidajicim standardni Zarovce o piikonu 100 W. V mistech kolem zatrivky nebyly
z4dné zachytné bariéry (u svételnych pasti bézné uzivanych pii odchytech za védeckymi uce-
ly jsou v mistech zarivky bariéry z prihledné¢ho materialu — vétSinou plexiskla — ze Ctyft stran,
do nichz nalétavajici hmyz narazi a tak je ho zachycen maximalni pocet). Ve vzdalenosti
20cm od dolniho okraje zatrivky jsem umistil lapaci trychtyt, do néhoz padal omraceny hmyz
nalétavajici na svételny zdroj. Na spodni ¢ast trychtyie jsem piipevnil nddobu, ve které byl
hmyz zachycen a usmrcen vypary chloroformu, jenz byl umistén v mensi vlozené nadobce.
Zativka lapace byla bud’ ponechédna volné€ a svitila tak do vSech stran nebo jsem seshora umis-
til kryt, ktery sahal Scm pod spodni okraj zatrivky, jejiz svételny kuzel tak smétoval dolt a
mirné do stran, ne vSak horizontalng, protoze ze stran nebyla zatrivka vidét.

Past svitila stejnou dobu, po kterou bylo v provozu vetejné osvétleni v obci, tedy v Cervenci a
srpnu od 21 do 1h, v zafi od 20 do 1h. Ranni doba vzhledem k minimalni aktivit¢ hmyzu ne-
byla zohlednéna a tedy ani nebyl proveden odchyt v tuto dobu.

Vyzkum jsem provadél v mésicich ¢ervnu az zafi roku 2003. Celkem bylo sviceno 16x (8x
s krytem a 8x bez krytu), vzdy tak, aby 2 noci (s krytem a bez krytu) byly proti sobé porovna-
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telné z hlediska klimatickych faktorti (teplota, vitr, oblac¢nost). Zpravidla jsem porovnaval
materidl z dvou noci za sebou. Stfidal jsem pfitom primarni umisténi lapace s krytem ¢i bez
n¢j (pfi jednom dvoudennim pokusu jsem prvni noc svitil bez krytu, druhou s krytem, pfti dal-
Sim dvoudennim pokusu jsem svitil prvni noc s krytem, druhou bez krytu atd.), abych tak mi-
nimalné ovlivnil pfipadnou moznost mensiho poctu jedinc hmyzu z druhé noci v disledku
,»Vychytani“ z noci prvni.

Zachyceny material byl dosmrcovan v mrazicim zatizeni. Determinaci jsem provedl na Grovni
radi, u kazdého tadu jsem spocetl chycené jedince a urcil biomasu zvaZenim na analytickych
vahéch s rozliSenim 0,1mg (zaokrouhloval jsem na mg).

Tlustracni foto umisténi lapace a jeho typu

Obr. 1: ,K* Osvit s krytem Obr. 2: ,,Z* Osvit zaFivkou

3. Vysledky

Odchytil jsem celkem 5523 jedincu z 11 Fadi. Pfi osvétleni s krytem ,,K“(kryt) svételna past
zachytila 1662 jedincti (30 %) z 9 tadq, pii osvétleni bez krytu ,,Z“(zdFivka) 3861 jedinch
(70 %) z 10 tada

Celkova biomasa ¢inila 29 667 mg, z ¢ehoz 23 % zaujimali jedinci odchyceni pfi osvétleni
»K“— 6694 mg, a 77 % jedinci odchyceni pti osvétleni ,,Z“ — 22 973 mg.

strana 171



(WERS/,

S . = —
H g |MH|‘|‘|H|‘ Mapovani svetelného znecisteni a negativni vlivy umélého osvetlovani ‘|H|‘|‘|H“‘| ML‘J.H
%, &

Tlanp B°

Zajimavé je porovnani celkovych poctl kusii v jednotlivych fadech a mezi typy osvétleni.
Spektrum rozlozeni poctu je téméf totozné u obou typt osvétleni, jak ukazuje tabulka 1 a 2.
Rady jsou sefazeny sestupné od nejpodetngjsich k tém, v nichZ bylo odchyceno nejméné kust.
Je ziejmé, ze u fadu Heteroptera bylo celkové chyceno vice kust u osvétleni s krytem ,, K
(40 proti 36), coz je jedind vyjimka, ovSem v biomase (viz tabulka 3 a 4) je tomu vyrazné
naopak (61 mg proti 180 mg), u,, K“ bylo tedy chyceno nepatrné¢ vice jedinct, ale s velmi
malou hmotnosti. Na rozdil od osvétleni bez krytu ,,Z* se tak tad Heteroptera posunul pied
tady Coleoptera a Trichoptera.

Dalsi potadi se pak 1isi pouze u tadi Neuroptera a Sternorrhyncha, tyto fady vsak zistavaji
tésné pii sob&, pouze s opacnym umisténim.

Tab. 1: Pocet kusii u jednotlivych Tab. 2: Pocet kusii u jednotlivych
Fadu osveétleni ,,Z* Fdadn osvétleni ,, K
Diptera Pocet ks "Z" 2574 Diptera Pocet ks "K"
Yopoctu ks "Z" 66,67 %opoctu ks "K"
% celk. poctu 46,61 % celk. poctu
Lepidoptera Pocet ks "Z" 816 Lepidoptera Pocet ks "K"
%poctu ks "Z" 21,13 %poctu ks "K"
% celk. poctu 14,77 % celk. poctu
Hymenoptera Pocet ks "Z" 309 Hymenoptera Pocet ks "K"
%opoctu ks "Z" 8,00 Yopoctu ks "K"
% celk. poctu 5,59 % celk. poctu
Coleoptera Pocet ks "Z" 56 Heteroptera Pocet ks "K"
%opoctu ks "Z" 1,45 %opoctu ks "K"
% celk. poctu 1,01 % celk. poctu
Trichoptera Pocet ks "Z" 37 Coleoptera Pocet ks "K"
%opoctu ks "Z" 0,96 %opoctu ks "K"
% celk. poctu 0,67 % celk. poctu
Heteroptera Pocet ks "Z" 36 Trichoptera Pocet ks "K"
%opoctu ks "Z" 0,93 %opoctu ks "K"
% celk. poctu 0,65 % celk. poctu
Neuroptera Pocet ks "Z" 16 Sternorrhyncha |[Pocet ks "K"
Yopoctu ks "Z" 0,41 %opoctu ks "K"
% celk. poctu 0,29 % celk. poctu
Sternorrhyncha |Pocetks "Z" 15 Neuroptera Pocet ks "K"
Yopoctu ks "Z" 0,39 Yopoctu ks "K"
% celk. poctu 0,27 % celk. poctu
Odonata Pocet ks "Z" 1 Psocoptera Pocet ks "K"
%opoctu ks "Z" 0,03 %opoctu ks "K"
% celk. poctu 0,02 % celk. poctu
Plecoptera Pocet ks "Z" 1 Celkem Pocet ks "K"
%poctu ks "Z" 0,03 Celkem %poctu ks "K"
% celk. poctu 0,02 Celkem % celk. poctu
Celkem Pocet ks "Z" 3861
Celkem %poctu ks "Z" 100,00
Celkem % celk. poctu 69,91

Jesté vyraznéji se podobnost rozloZeni pofadi mezi jednotlivymi typy osvétleni objevuje
u biomasy, zndzornéné v tabulce 3 a 4. Potadi v téchto tabulkach vsak pfili§ nekoresponduje
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s pofadim u poctu kust (viz tabulka 1 a 2). Tento fakt ukazuje na vyskyt malych ¢i velkych
kust v jednotlivych tadech.

Napt. u tadt Trichoptera a Lepidoptera byli chyceni pfevazné velei jedinci:

Trichoptera — tvoti 0,96 % poctu ks u osvétleni ,,Z* a 1,14 % poctu ks u osvétleni ,, K,

ALE 6.65 % biomasy a 6.9 % biomasy,

Lepidoptera — tvoti 21,13 % poctu ks u osvétleni ,,Z“a 19,31 % poctu ks u osvétleni ,, K,

ALE 85.16 % biomasy a 88.5 % biomasy.

AvSak u tadu Diptera a Hymenoptera byli naopak chyceni jedinci mali:

Diptera — tvoti 66,67 % poctu ks u osvétleni ,,Z“ a 67,75 % poctu ks u osvétleni ,, K,

ALE 3.45 % biomasy a 1,75 % biomasy,

Hymenoptera — tvoii 8 % poctu ks u osvétleni ,,Z“ a 7,7 % poctu ks u osvétleni ,, K,

ALE 2.98 % biomasy a 1,2 % biomasy.
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Tab. 3: Biomasa i‘adu osvétleni ,,Z*

Tab. 4: Biomasa i‘adu osvétleni ,, K

Lepidoptera Biomasa fadu "Z" 19563 Lepidoptera Biomasa fadu "K"
% biomasy "Z" 85,16 % biomasy "K"
% z celk. biomasy 65,94 % z celk. biomasy
Trichoptera Biomasa fadu "Z" 1528 Diptera Biomasa fadu "K"
% biomasy "Z" 6,65 % biomasy "K"
% z celk. biomasy 5,15 % z celk. biomasy
Diptera Biomasa tadu "Z" 793 Trichoptera Biomasa fadu "K"
% biomasy "Z" 3,45 % biomasy "K"
% z celk. biomasy 2,67 % z celk. biomasy
Hymenoptera |Biomasatadu"Z" 685 Hymenoptera |Biomasatadu "K"
% biomasy "Z" 2,98 % biomasy "K"
% z celk. biomasy 2,31 % z celk. biomasy
Heteroptera Biomasa tadu "Z" 180 Heteroptera Biomasa fadu "K"
% biomasy "Z" 0,78 % biomasy "K"
% z celk. biomasy 0,61 % z celk. biomasy
Coleoptera Biomasa tadu "Z" 144 Coleoptera Biomasa fadu "K"
% biomasy "Z" 0,63 % biomasy "K"
% z celk. biomasy 0,49 % z celk. biomasy
Neuroptera Biomasa tadu "Z" 61 Neuroptera Biomasa fadu "K"
% biomasy "Z" 0,27 % biomasy "K"
% z celk. biomasy 0,21 % z celk. biomasy
SternorrhynchalBiomasa fadu "Z" 14 Sternorrhyncha|Biomasa fadu "K"
% biomasy "Z" 0,06 % biomasy "K"
% z celk. biomasy 0,05 % z celk. biomasy
Odonata Biomasa tadu "Z" 3 Psocoptera Biomasa fadu "K"
% biomasy "Z" 0,01 % biomasy "K"
% z celk. biomasy 0,01 % z celk. biomasy
Plecoptera Biomasa fadu "Z" 2 Celkem Biomasa fadu "K"
% biomasy "Z" 0,01 Celkem % biomasy "K"
% z celk. biomasy 0,01 Celkem % z celk. biomasy
Celkem Biomasa fadu "Z" 22973
Celkem % biomasy "Z" 100,00
Celkem % z celk. biomasy 77,44

Spektrum tadu se liSilo nepatrné. Ty fady, které jsou obsazeny v jednom typu osvitu a

v druhém se nevyskytuji, maji minimalni pocty kust — celkem 3 jedinci z fadu Psocoptera —
pisivky u,,K* (ktefi u ,,Z“ nejsou), 1 kus z fadu Plecoptera — poSvatky a 1 kus z ftadu Odona-
ta — vazky u ,,Z* (kteti u,, K nejsou). Celkem tedy odchyty na osvit ,, K a ,,Z“ maji 8 spo-
le¢nych tadi z celkovych 11 ptitomnych. V téchto 8 fadech, kterymi se odchyty ,,K“ a ,,Z*
prekryvaji, jsou:

Coleoptera — brouci

Diptera — dvoukiidli

Heteroptera — plostice
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Hymenoptera — blanoktidli

Lepidoptera — motyli

Neuroptera — sitoktidli

Trichoptera — chrostici

Sternorrhyncha.

Tabulky 5 a 6 ukazuji absolutni pocty jedincti chycenych v jednotlivé dny a jejich biomasu
v ramci fadu. Je z nich zfejmé, Ze odchyt bez krytu tvoii vice nez dvé tietiny celkového poctu
chycenych jedinct, a to jak v absolutnim poctu kus, tak v jejich vaze (tedy biomase).

Tab. 5: Odchyt bez krytu

"Z" (zdafivka) A B C D E F G H
Datum
Rad 19.7. 26.7. 6.8. 9.8. 13.8. 79. 189. 21.9.Soucet
Coleoptera Pocet 2 6 8 15 13 3 2 7 56
Biomasa [mg] 6 8 2 20 96 1 2 9 144
Diptera Pocet 36 | 278 | 311 | 1146| 238 | 240 226 @ 99 | 2574
Biomasa[mg] | 41 ' 162 @ 62 | 232 | 91 | 109 43 53 793
Heteroptera Pocet 9 5 6 10 1 2 3 36
Biomasa [mg] 107 4 37 12 3 3 14 180
Hymenoptera Pocet 16 26 8 31 | 202 6 12 8 309
Biomasa [mg] 9 52 20 109 @ 450 6 11 28 685
Lepidoptera Pocet 268 270 | 80 | 115 | 63 1 14 5 816
Biomasa [mg] | 8935 ' 4703 | 1397 | 2544 | 1035 | 5 686 | 258 | 19563
Neuroptera Pocet 1 3 6 4 1 686 1 16
Biomasa [mg] 1 11 22 17 4 686 6 61
Odonata Pocet 1 1
Biomasa [mg] 3 3
Plecoptera Pocet 1 1
Biomasa [mg] 2 2
Sternorrhyncha |Pocet 2 5 3 2 3 15
Biomasa [mg] 2 7 3 1 1 14
Trichoptera Pocet 3 12 3 5 7 7 37
Biomasa[mg] | 27 | 388 | 21 | 175 390 | 527 | 1528
3861
22973
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Tab. 6: Odchyt s krytem

"K' (kryt) A B C D E F G H
Datum

Rad 22.7. 247. 5.8. 10.8. 12.8. 89. 19.9. 20.9.
Coleoptera Pocet 2 6 6 1 4
Biomasa [mg] 2 1 8 1 11
Diptera Pocet 54 | 136 | 107 | 304 | 228 | 141 @ 68 88
Biomasa [mg] 28 82 79 | 150 @ 74 24 14 11
Heteroptera Pocet 1 7 22 5 5
Biomasa [mg] 1 22 5 29 4
Hymenoptera Pocet 8 33 8 24 41 5 4 5
Biomasa [mg] 5 33 2 14 8 5 10 3
Lepidoptera Pocet 28 | 188 @ 44 21 26 5 5 4
Biomasa [mg] | 421 3023 | 645 @ 819 | 417 @ 211 | 211 @ 177
Neuroptera Pocet 2 2 1
Biomasa [mg] 6 11 1
Psocoptera Pocet 1 2
Biomasa [mg] 1 1
Sternorrhyncha |Pocet 3 2 1 3
Biomasa [mg] 3 1 1 1
Trichoptera Pocet 7 1 2 1
Biomasa [mg] 17 4 93 4

Celkové porovnani jsem mohl provést na zaklad¢é porovnani vzdy dvou dnt proti sobé. Kli-
matické podminky byly vzdy v téchto dvou dnech témét totozné a tyto dny nasledovaly piimo
po sobé& nebo byly blizko sebe. V tabulkdch 5 a 6 jsou tyto dny oznaceny velkymi pismeny,
ktera k sob¢ patii (pod pismenem A je tedy den 19.7., kdy byl proveden odchyt pouze se za-
fivkou ,,Z“, ktery byl porovnan s dnem 22.7., kdy byl proveden odchyt s krytem ,, K* atd.).

Tabulky 7 az 22 ukazuji odchyt v jednotlivych dnech. V tabulkdch 11 a 12 je patrné, Ze 5.8.
doslo k nejvyraznéjSimu navyseni poctu jedincti u ,,K“ proti ,,Z“, protoze bylo odchyceno 22
jedinci viici 6.8., kdy bylo odchyceno pouze 5 jedinci. V biomase se vSak tyto dny lisi jen
velmi nepatrné — 5.8. (, K“) 5 mg a 6.8. (,Z*) 4 mg. Dne 5.8. tedy pfilétlo vice velmi malych
kusti nebo naopak — dne 6.8. pfilétlo mensi mnoZstvi vétsich kusti. Podobné je tento jev moz-
no pozorovat v tabulkdach 7 a 8 u tadu Diptera a v tabulkdach 9 a 10 u fadu Hymenoptera.

Celkové je mozné pozorovat vyrazny rozdil jak v poctech jedinc, tak v jejich hmotnosti,
v naprosté vétS§iné porovnavanych dnd.

| 7ab. 7 rzr | A197.[7ab. 8
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Coleoptera Pocet 2 Coleoptera Pocet
Biomasa [mg] 6 Biomasa [mg]
Diptera Pocet 36 Diptera Pocet
Biomasa [mg] 41 Biomasa [mg]
Heteroptera Pocet Heteroptera Pocet
Biomasa [mg] Biomasa [mg]
Hymenoptera Pocet 16 Hymenoptera Pocet
Biomasa [mg] 9 Biomasa [mg]
Lepidoptera Pocet 268 Lepidoptera Pocet
Biomasa [mg] 8935 Biomasa [mg]
Neuroptera Pocet 1 Neuroptera Pocet
Biomasa [mg] 1 Biomasa [mg]
Sternorrhyncha | Pocet Sternorrhyncha Pocet
Biomasa [mg] Biomasa [mg]
Trichoptera Pocet 3 Trichoptera Pocet
Biomasa [mg] 27 Biomasa [mg]
Odonata Podet 1 Psocoptera Pocet
Biomasa [mg] 3 Biomasa [mg]
Plecoptera Pocet
Biomasa [mg]
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Tab. 9 "Z" B-26.7. | Tab. 10
Coleoptera Pocet 6 Coleoptera Pocet
Biomasa [mg] 8 Biomasa [mg]
Diptera Pocet 278 Diptera Pocet
Biomasa [mg] 162 Biomasa [mg]
Heteroptera Pocet 9 Heteroptera Pocet
Biomasa [mg] 107 Biomasa [mg]
Hymenoptera Podet 26 Hymenoptera Pocet
Biomasa [mg] 52 Biomasa [mg]
Lepidoptera Pocet 270 Lepidoptera Pocet
Biomasa [mg] 4703 Biomasa [mg]
Neuroptera Pocet 3 Neuroptera Pocet
Biomasa [mg] 11 Biomasa [mg]
Sternorrhyncha | PoCet Sternorrhyncha Pocet
Biomasa [mg] Biomasa [mg]
Trichoptera Pocet 12 Trichoptera Pocet
Biomasa [mg] 388 Biomasa [mg]
Odonata Pocet Psocoptera Pocet
Biomasa [mg] Biomasa [mg]
Plecoptera Pocet
Biomasa [mg]
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Tab. 11 "zZ" C-6.8. | Tab. 12
Coleoptera Pocet 8 Coleoptera Pocet
Biomasa [mg] 2 Biomasa [mg]
Diptera Pocet 311 Diptera Podet
Biomasa [mg] 62 Biomasa [mg]
Heteroptera Pocet 5 Heteroptera Pocet
Biomasa [mg] 4 Biomasa [mg]
Hymenoptera Pocet 8 Hymenoptera Pocet
Biomasa [mg] 20 Biomasa [mg]
Lepidoptera Pocet 80 Lepidoptera Pocet
Biomasa [mg] 1397 Biomasa [mg]
Neuroptera Pocet Neuroptera Pocet
Biomasa [mg] Biomasa [mg]
Sternorrhyncha | Pocet Sternorrhyncha Pocet
Biomasa [mg] Biomasa [mg]
Trichoptera Pocet 3 Trichoptera Pocet
Biomasa [mg] 21 Biomasa [mg]
Odonata Pocet Psocoptera Pocet
Biomasa [mg] Biomasa [mg]
Plecoptera Pocet
Biomasa [mg]
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Tab. 13 "z" D-9.8. | Tab. 14
Coleoptera Pocet 15 Coleoptera Pocet
Biomasa [mg] 20 Biomasa [mg]
Diptera Pocet 1146 | Diptera Pocet
Biomasa [mg] 232 Biomasa [mg]
Heteroptera Pocet 6 Heteroptera Pocet
Biomasa [mg] 37 Biomasa [mg]
Hymenoptera Pocet 31 Hymenoptera Pocet
Biomasa [mg] 109 Biomasa [mg]
Lepidoptera Pocet 115 Lepidoptera Podet
Biomasa [mg] 2544 Biomasa [mg]
Neuroptera Pocet 6 Neuroptera Pocet
Biomasa [mg] 22 Biomasa [mg]
Sternorrhyncha | Pocet 2 Sternorrhyncha Pocet
Biomasa [mg] 2 Biomasa [mg]
Trichoptera Pocet 5 Trichoptera Pocet
Biomasa [mg] 175 Biomasa [mg]
Odonata Pocet Psocoptera Pocet
Biomasa [mg] Biomasa [m;
Plecoptera Pocet
Biomasa [mg]
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Tab. 15 "z7" E-13.8.| Tab. 16
Coleoptera Pocet 13 Coleoptera Pocet
Biomasa [mg] 96 Biomasa [mg]
Diptera Pocet 238 Diptera Pocet
Biomasa [mg] 91 Biomasa [mg]
Heteroptera Pocet 10 Heteroptera Pocet
Biomasa [mg] 12 Biomasa [mg]
Hymenoptera Pocet 202 Hymenoptera Pocet
Biomasa [mg] 450 Biomasa [mg]
Lepidoptera Pocet 63 Lepidoptera Pocet
Biomasa [mg] 1035 Biomasa [mg]
Neuroptera Pocet 4 Neuroptera Pocet
Biomasa [mg] 17 Biomasa [mg]
Sternorrhyncha | PoCet 5 Sternorrhyncha Pocet
Biomasa [mg] 7 Biomasa [mg]
Trichoptera Pocet Trichoptera Pocet
Biomasa [mg] Biomasa [mg]
Odonata Pocet Psocoptera Pocet
Biomasa [mg] Biomasa [mg]
Plecoptera Pocet
Biomasa [mg]
535
1708
Tab. 17 "zZ" F-7.9.| Tab. 18
Coleoptera Pocet 3 Coleoptera Pocet
Biomasa [mg] 1 Biomasa [mg]
Diptera Pocet 240 Diptera Podet
Biomasa [mg] 109 Biomasa [mg]
Heteroptera Pocet 1 Heteroptera Pocet
Biomasa [mg] 3 Biomasa [mg]
Hymenoptera Pocet 6 Hymenoptera Pocet
Biomasa [mg] 6 Biomasa [mg]
Lepidoptera Pocet 1 Lepidoptera Pocet
Biomasa [mg] 5 Biomasa [mg]
Neuroptera Pocet 1 Neuroptera Pocet
Biomasa [mg] 4 Biomasa [mg]
Sternorrhyncha | Pocet 3 Sternorrhyncha Pocet
Biomasa [mg] 3 Biomasa [mg]
Trichoptera Pocet Trichoptera Pocet
Biomasa [mg] Biomasa [mg]
Odonata Pocet Psocoptera Pocet
Biomasa [mg] Biomasa [m
Plecoptera Pocet

Biomasa [mg]
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Tab. 19 "z7" G-18.9. | Tab. 20
Coleoptera Pocet 2 Coleoptera Pocet
Biomasa [mg] 2 Biomasa [mg]
Diptera Pocet 226 Diptera Pocet
Biomasa [mg] 43 Biomasa [mg]
Heteroptera Pocet 2 Heteroptera Pocet
Biomasa [mg] 3 Biomasa [mg]
Hymenoptera Podet 12 Hymenoptera Pocet
Biomasa [mg] 11 Biomasa [mg]
Lepidoptera Pocet 14 Lepidoptera Pocet
Biomasa [mg] 686 Biomasa [mg]
Neuroptera Pocet 6 Neuroptera Pocet
Biomasa [mg] 6 Biomasa [mg]
Sternorrhyncha | PoCet 2 Sternorrhyncha Pocet
Biomasa [mg] 1 Biomasa [mg]
Trichoptera Pocet 7 Trichoptera Pocet
Biomasa [mg] 390 Biomasa [mg]
Odonata Pocet Psocoptera Pocet
Biomasa [mg] Biomasa [mg]
Plecoptera Pocet
Biomasa [mg]
265
1136
Tab. 21 "zZ" H-21.9.| Tab. 22
Coleoptera Pocet 7 Coleoptera Pocet
Biomasa [mg] 9 Biomasa [mg]
Diptera Pocet 99 Diptera Podet
Biomasa [mg] 53 Biomasa [mg]
Heteroptera Pocet 3 Heteroptera Pocet
Biomasa [mg] 14 Biomasa [mg]
Hymenoptera Pocet 8 Hymenoptera Pocet
Biomasa [mg] 28 Biomasa [mg]
Lepidoptera Pocet 5 Lepidoptera Pocet
Biomasa [mg] 258 Biomasa [mg]
Neuroptera Pocet 1 Neuroptera Pocet
Biomasa [mg] 6 Biomasa [mg]
Sternorrhyncha | Pocet 3 Sternorrhyncha Pocet
Biomasa [mg] 1 Biomasa [mg]
Trichoptera Pocet 7 Trichoptera Pocet
Biomasa [mg] 527 Biomasa [mg]
Odonata Pocet Psocoptera Pocet
Biomasa [mg] Biomasa [mg]
Plecoptera Pocet 1
Biomasa [mg] 2
134
898
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Grafy 1 az 3 zobrazuji porovnani jednotlivych typa osvétleni v pocétech jedinct tak, jak byly
zaznamenany v tabulkéach. Je zde patrny vyrazny rozdil. V grafu 3 pak hlavni miizka osy x

(jednotliva data odchytu) ukazuje, které¢ dny byly porovnavany v ramci rozdilnych typt osvi-
tu.
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Graf 2 - Procentualni podil jednotlivych fadi z celkového odchytu
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Graf 3 - Procentualni podil typu osvitu na poétu odchycenych
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4. Diskuse

Vysledky jasné€ ukazuji, Ze osvétleni s krytem 14ka mensi poCty jedinct hmyzu. V souctu tvofi
jedinci chyceni na osvétleni s krytem asi 43 % souctu jedincti odchycenych na osvétleni bez
krytu. V celkovém souctu v§ech odchycenych jedinct je pak osvétleni s krytem zastoupeno
pouze z 30 %. Podil ,,K“ ku ,,Z“ je tedy 1:2,3.

Hodnoty v biomase tyto rozdily jesté vice potvrzuji — jedinci, ktefi pfilétli na osvétleni
s krytem, tvoii necelych 30 % jedinct, kteti byli nalakéani na osvétleni bez krytu. Podil ,, K*
ku,,Z“je zde 1:3,4

Nékolikrat byl pozorovén jev, kdy na osvétleni s krytem ,, K ptilétlo vice jedinct nez na
osvétleni bez krytu ,,Z“ pouze ve dni, ktery s nim byl porovnavan, ale tito jedinci méli vzdy
menSi biomasu nez ti, ktefi priletéli na osvétleni bez krytu ,, K. Tento jev se nevyskytoval
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Casto ani pravidelné v Case, typu osvétleni ¢i ve spektru fadl, nelze z néj tedy vyvodit Zadny
obecny zavér, jednalo se o ndhodny vyskyt.

Obecn¢ Ize konstatovat, ze zatfivky bez krytu lakaji dvakrat tolik hmyzu nez zatfivky opatiené
timto jednoduchym zafizenim a pfedstavuji tak dobré feSeni negativniho vlivu svételného
znecisténi na populace hmyzu.

5. Zavér

Negativnim vliviim osvétleni viibec na jedince hmyzu (jednak jejich ,,vysadvani* z okoli, jed-
nak jejich poSkozeni ¢i thynu v lamp¢) nelze zcela zabranit, 1ze je vSak zmirnit, a to celkem
snadnym zplisobem. Na lampy vefejného osvétleni je mozné seshora montovat tmavé zbarve-
né kryty, které zméni polohu osvitu z té, ktera dopada do ,,vSech sméri* nebo ,,horizontalné
dolli a do stran‘ na tu, kterd nejvice odpovida jejich ucelu a funkci, tedy na polohu osvitu
»(vertikalng) dolti*“. Nasledné je pak mozné také zmensit velikost pfikonu (zménit intenzitu
zateni) pouzitim Zarovek s menSim vykonem a zaroven tak Setfit elektfinou, potazmo poplat-
ky za vefejné osvétleni.

Tim by mél byt snizen také pocet mracen nalétavajiciho hmyzu u lamp vetejného osvétleni,
protoze poloha osvitu ,,doli* bude ldkat hmyz opravdu pouze z nejblizsiho okoli zdroje.

Pavel Bina
Ptirodovédecka fakulta MU v Brn¢, Katedra Zoologie a ekologie
Kocanda 328, 592 01 Heralec pod Zakovou horou

agliatau (@ email tecka cz
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Atmosféricka extinkce v letech 1970 — 95 a priiny
svételného znecisténi nocni oblohy

Doc. RNDr. Zden€k Mikulasek., CSc.

Katedra teoretické fyziky a astrofyziky Piirodovédecké fakulty Masarykovy univerzity
v B¢, Kotlaiska 2, 611 37 Brno, mikulas at ics . muni . cz

Uvod

Je dobtfe znamym faktem, Ze jas no¢ni oblohy v poslednim piilstoleti postupné vzrusta.

V disledku toho na obloze uz bézné€ nevidime slabé hvézdy, ucinnost vétSiny nocnich astro-
nomickych pozorovani klesa, pricemz vSe nasvédcuje tomu, ze tento negativni vyvoj pokracu-
je 1 do soucasnosti. Na zhorSovani astroklimatu v daném misté mohou mit dvé skute¢nosti, a
to 1) oCekavané snizovani pruhlednosti vzdusného obalu planety Zemé (tj. vzrust tzv. atmo-
sférické extinkce) zfejmée v disledku lidské €innosti a 2) nartistajici svételné znec€isténi nocni
oblohy umélym svétlem. Prvni z efektl 1ze pomérné objektivné posoudit na zaklad¢ studia
extink¢nich koeficientl, které jsou ziskavany jako vedlejsi produkt astronomickych méteni
jasnosti kosmickych objekti.

Mnozstvi astronomickych observatofi jiz analyzovalo a publikovalo vlastni méfeni atmosféric-
ké extinkce, s cilem pfispét k hlubsSimu pochopeni jeji fyzikalni podstaty a k dokumentaci vyvo-
je mistniho astroklimatu. Podat uceleny piehled téchto studii by bylo dosti naro¢né, zdjemce o
tuto problematiku proto odkazuji alesponi na strucny vycet praci z let 1970-2000 uvetejnény

v uvodni kapitole Mikulasek et al. 2000. U nds se touto problematikou zabyval zejména Jiti
Papousek s kolektivem (1984, 1992), ktery ke studiu extinkce vyuZzival zejména vlastnich dlou-
hodobych pozorovani vedenych na observatofi na Kravi hote v Brn€. Pozd¢ji, na zdklad¢ bohat-
Siho pozorovaciho materialu uvetejnil zasadni studie autor tohoto pojednani se spolupracovniky
(Mikulasek et al. (2000) — dale Prace I, Mikulések et al. (2002) — Prace 11, Svoren et al., (2002)
— Prace III, Mikulasek et al. (2003) — Prace IV).

Poloha a pristrojové vybaveni pozorovacich stanovist’

Cilem serialu Prace I az III bylo zavést co mozna nejjednodussi model, ktery by dokazal
kvantitativné popsat vysledky fyzikalnich procesi, které se na vzniku atmosférické extinkce
podileji, a k hledani sezoénnich a dlouhodobych (sekularnich) zmén, s pomoci nichz by bylo
mozné i jistym zplsobem piedvidat dalsi vyvoj v této oblasti. K této studii byly vybrany dvé
observatofe nachazejici se na uzemi byvalého Ceskoslovenska, odlehlé 265 kilometri vzdus-
nou ¢arou. Prvni z nich je horské observatoi Astronomického tstavu Slovenské akademie véd
na Skalnatém Plese v nadmotské vysce 1783 m, jez se vyznacuje vSeobecné dobrymi pozoro-
vacimi podminkami, obzvlasté v zimni pozorovaci sezoné, kdy vrstva s teplotni inverzi sestu-
puje pod troven observatore. Hvézdarna je navic dostatecné vzdalena od priamyslovych cen-
ter a nemnoho svétel vzdalenych mést na obzoru ani v souc¢asnosti no¢ni pozorovani ptilis
nerusi.
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Jejim protikladem je hvézdarna Masarykovy univerzity v Brné€. Jde o méstskou observatof,
umisténou pobliz centra téméft Ctyfsettisicového mésta (k 1.1.2002 373 tisic) na vrchu zvaném
Kravi hora ve vySce 310 m nad mofem. Atmosféra zde je jisté ovlivnéna primyslovymi exha-
lacemi, lze tu oCekavat 1 zvySenou koncentraci necistot souvisejicich s ruSnou dopravou a dal-
Sich produktl lidské ¢innosti. No¢ni pozorovani je tu citelné ruseno nevhodnym meéstskym
osvétlenim, svétly domacnosti a podnikd, jakoz 1 svétly dopravnich prostfedki. Relativni po-
¢et noci pouzitelnych pro fotometrickd pozorovani béhem roku je nevelky, pozorovaci sezona
je omezena na jarni az podzimni obdobi od kvétna do poloviny fijna.

Fotoelektricka pozorovani byla na obou observatotich provadéna v mezindrodnim systému
UBYV a na observatofi na Skalnatém Plese téZ v systému IHW/IAU pomoci dvou nezavislych
dalekohledt o priméru 0,6 m vybavenych standardnimi fotometry. Vycerpavajici popis pfi-
strojového vybaveni 1ze najit v pracich: Horék et al., 1976; Klocok et al., 1986 a 1987; Papou-
Sek a Vetesnik, 1990.

Co je atmosféricka extinkce a jak se zjiSt’uje?

Atmosféricka extinkce vyjadiuje miru relativniho zeslabeni hustoty toku zéafeni v ur¢itém
oboru spektra objektu nalézajiciho se mimo zemskou atmosféru pti prichodu jeho svétla
ovzdusim. Tzv. extinkcni koeficient v barve c, k(c) je pritom Ciseln€ roven extinkci svétla ob-
jektu nachdzejiciho se pfimo v zenitu. Extinkci svétla objektu Am(c,h) v urcité barvé ¢ nacha-
zejiciho se v uhlové vysce /4 nad obzorem se zpravidla vyjadiujeme v logaritmické mifte,

v tzv. magnitudach, pfi¢emz pro momentalni ustalenou astroklimatickou situaci plati

s dostateCnou piesnosti vztah:

Am(c, ) = k(c) X(h),

kde X() je tzv. vzdusnad hmota, bezrozmérné veli¢ina vyjadiujici dréhu svétla atmosférou

v thlové vysce i vzhledem k tloust’ce atmosféry (pro piehlednost ale i u této bezrozmérné
veli¢iny udavame jednotku, ,,airmass®, zna¢ime am). V zenitu je vzdu$na hmota rovna jedné.
Pro vysky do 30° nad obzorem obvykle vystac¢ime s aproximaci platnou v planparalelni atmo-

vvvvvv

zu vyjadiujicim zakfiveni atmosféry.

Pokud bychom méfili hvézdnou velikost neproménné hvézdy o vné&jsi hvézdné velikosti

v barve ¢ my(c) za neproménnych extinkénich podminek popsanych extinkénim koeficientem
k(c), pak by se jeji pozorovavand hvézdna velikost m(c) méla ménit v zévislosti na vysce nad
obzorem podle vztahu:

m(c, h) = mo(c) + k(c) X(h),

grafem zavislosti m(c, h) na X(h) by pak byla pfimka jejiz smérnice je rovna extinkénimu koe-
ficientu, prisecik pfimky s osou y pak ur¢i hodnotu hvézdné velikosti objektu pozorovaného
mimo zemskou atmosféru. Tomuto postupu se fika metoda tzv. Bouguerovych pitimek. Jeji
nevyhodou je, Ze k spolehlivému ur€eni smérnice je zapotiebi jeden a tentyZz neproménny ob-
jekt sledovat ve velkém rozsahu vzdusnych hmot, tj. bud’ nizko nad obzorem nebo po dobu
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nékolika hodin. Béhem té doby se ov§em mohou extink¢ni vlastnosti atmosféry zménit nato-
lik, Ze to ovlivni a zkreslit vzhled zéavislosti pozorované hvézdné velikosti m(c, #) na vzdusné
hmoté X(4).

Alternativni metodou je méteni hvézdnych velikosti tzv. extinkénich hvézd — tedy hvézd

s dobie znamymi fotometrickymi vlastnostmi. Zde, vZzdy v rychlém sledu, pozorujeme jasnos-
ti téch standardnich hvézd, jez se momentaln¢ vyskytuji nizko nad obzorem a vysoko

v zenitu. Takto jsme schopni daleko spolehlivéji zméfit momentalni extinkéni vlastnosti at-
mosféry.

Pfi méteni hvézdnych velikosti hvézd obvykle pracujeme v n€kterém z mezinarodnich foto-
metrickych systémi, kde systémem vybranych filtrii se ve spektru objektli vymezuje urcita
spektralni oblast. V astronomické praxi se nejcastéji setkdvame se Sirokopasmo-

vym mezinarodnim Johnsonovym fotometrickym systémem UBYV, charakterizovanym piede-
v§im efektivni vinovou délkou jednotlivych fotometrickych barev (viz tab. 1). V nékterych
pozorovacich kampanich zamétenych na pozorovani komet se pouziva jiny, specialni stredné-
pasmovy fotometricky systém centrovany na nékteré astrofyzikaln¢ zajimavé oblasti spektra
plynnych soucasti komety. Je jim Sestibarevny systém IHW/IAU pokryvajici interval 365 nm
az 514 nm. Tabulka s efektivnimi vlnovymi délkami a polositkami jednotlivych barev foto-
metrickych systémi UBV a IHW/IAU.

Tabulka 1: Charakteristiky jednotlivych barev pouzitych fotometrickych systémi. Vlnové
délky jsou uvedeny v nm.

UBV THW/IAU
bar- ef.vin.dél- | polositka | pocet bar- ef.vin.dél- | polositka | pocet
va/obs. ka va/obs. ka
U - SkPI 152 | Ucont. 365,0 8,0 13
U - Brno 365 70 261  |CN 387.1 49 17
B - SkPI 248 |G 406,0 7.4 16
B - Brno 440 100 315 |co? 4260 6.5 8
V- SkPI 366 | B cont. 4845 6.9 13
V - Brno 550 90 350 |G 514.0 9.1 8

Extink¢ni koeficienty v UBV 1962-1995

Pozorovaci data
Popis dat a metod jejich ziskavani
V praci I a II bylo zpracovéano celkem 1013 extink¢nich koeficientii v systému UBV, méte-

nych v 322 nocich na méstské observatofi v Brné€ v letech 1962 az 1994. Zpracovavana data
ziskana na observatofi na Skalnatém Plese sestava z 766 extink¢nich koeficientl v UBV sys-
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tému — 443 pozorovani v 407 riznych nocich. Bohuzel, méteni atmosférické extinkce ve
vSech tiech barvach mame pouze v jedné tietiné ptripadt. Data ze Skalnatého Plesa pokryvaji
casovy interval 33 let (od 1963 do 1995). Veskera data jsou v podobé¢ tabulky k dispozici li-
bovolnému zdjemci na internetovych strankach Astronomického tstavu SAV v Tatranské
Lomnici: Attp.//www.ta3.sk/~ziga/fip/extin, respektive pfimo u mne.

Meéfieni provadénd az do konce roku 1974 byla vedena v rdmci pozorovaciho programu zameé-
fené¢ho na studium proménnych hvézd. Pii téchto méfenich nebyla vedena zddna zvlastni mé-
feni samotné extinkce, a to bylo téz dlivodem toho, Ze byly stanovovany jen stfedni extink¢ni
koeficienty pro jednotlivé noci standardni metodou tzv. Bouguerovych pfimek. Ackoliv vétsi-
na pozorovani byla vedena v nocich se stabilnimi atmosférickymi podminkami, né€které z noci
byly silné€ ovlivnény kratkodobymi zménami prihlednosti atmosféry, coz mélo v nékterych
ptipadech za nasledek 1 vznik fyzikalné neredlné zaporné extinkce. V roce 1975 doslo

k zméné metodiky vedeni pozorovani a zpracovani, kde ru¢ni zpracovani bylo zaménéno nu-
merickym a soucasné¢ byly 1 vypocitavany jednotlivé extinkéni koeficienty v ramei ptislusné-
ho barevného systému. Cas od ¢asu byla pozorovani dopliiovana mnohem spolehlivéjsimi
pozorovanimi vybranych standardnich hvézd, jejichZ hlavnim cilem bylo zjiSténi okamzité
extinkce atmosféry; ty charakterizovaly okamzitou prihlednost atmosféry. V disledku zmény
metodiky pfesnost méteni extinkce vzrostla az ¢tyfnasobné.

Charakteristika dat

Cely soubor extink¢nich koeficientll ani zdaleka negarantuje homogenni informaci

o zévislosti extinkce na vinové délce a Casové zavislosti atmosférické extinkce v Brn€ a na
Skalnatém Plese. Pouze 71 % a 32 % pozorovani provedenych na pozorovacich stanovistich
zahrnuje extinkéni koeficienty ve vSech tfech barvach. Informace o globalnich zménach at-
mosférické extinkce jsou pak jeSt€ méné kompletni a fidSi: pouze 3 % vSech noci je charakte-
rizovano timto zptisobem. Navic, pozorovani na obou observatotich nejsou rozlozena béhem
poslednich tfi dekad minulého stoleti stejnomérné (viz obr. 1a). Nakonec je tfeba uvazit dalsi
velmi silny vybérovy efekt: méteni se konala jen v piipad¢, Ze nastala jasnd, bezmra¢na noc
se stabilnimi atmosférickymi podminkami. Na druh¢ stran¢, tato pozorovani predstavuji rela-
tivn€ homogenni soubor popisujici Casovy vyvoj astroklimatu za téchto specifickych atmosfé-
rickych podminek.

Medién brnénskych pozorovani je 1985,4, rozlozeni Cetnosti méfeni je ponékud asymetrické
s hlavnim maximem na konci osmdesatych let. RozloZeni extinkénich méfeni na Skalnatém
Plese je rovnomérnéjsi, ale do rovnomérnosti ma rovnéz daleko. Jsou zde patrna dvé maxima
v ziskavani dat: 1968-70 a 1980-2, median rozloZeni pozorovani je kolem 1978,2. Viz obr. 1,
kde jsou vyneseny zpracovavané pocty metfeni extinkce v pétiletych obdobich (1961-1964,
1965-1969 atd.)

Extink¢ni koeficienty v B a U zacaly byt bézné méfeny teprve na konci sedmdesatych let,
takZe veskeré zavery opirajici se o jejich vzdjemné vztahy jsou zaloZeny na méfenich ud¢la-
nych v druhé poloviné zpracovavaného intervalu. Rozlozeni pozorovani ze Skalnatého Plesa a
z Brna v prib¢hu roku se diametralné lisi. Zatimco pozorovani na Skalnatém Plese se koncen-

rowre

truji na podzimni a zimni mésice (74 % méfeni bylo provedeno v obdobi tijen aZ biezen),
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v Brné se pozorovalo pfednostné na jate a v 1ét& (77 % méfeni bylo ziskano v dob¢ kvéten az
fijen).

Klima nizinné brnénské observatote je siln¢ ovliviiovano blizkosti rakouskych Alp a teplym
horkym proudénim pietrvavajicich vétri v 1ét€. Meteorologické podminky horské observatote
na Skalnatém Plese jsou ur¢eny polohou teplotni inverze, coz se projevuje ve zvySeném poctu
jasnych noci v zimnim obdobi. Nedostate¢nost a nestejné rozloZeni poctu méteni extinkce

v prub¢hu Casu 1 v priabehu roku nés vede k jisté ostrazitosti pii interpretaci pozorovanych
sezonnich a dlouhodobych zmén extinkce.
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Distribucni funkce

Velikost extinkénich koeficientli se neustadle méni, n€kdy i ve skale n¢kolika hodin. Distri-
bucni funkce extink¢nich koeficientl jsou asymetrické, distribu¢ni funkce ma rychly nartst a
pomalejsi pokles. Vlastnosti distribu¢ni funkce lze s vyhodou popsat robustnimi charakteristi-
kami, jimiZ jsou 1., 3. a 5. sextil K, K3, Ks, kde prostredni ze sextill je vlastné median. Vy-
znam téchto parametrd je nasledujici: prave jedna Sestina noci mé extinkci mensi nez K, pra-
v¢ polovina noci mé extinkci mensi nez K3 a pravé jedna Sestina noci ma extinkci jeste horsi
nez Ks. V intervalu mezi K; a Ks lezi 2/3 noci. Noci s extinkci mensi K; miize povazovat za
relativné vyborné (v daném mist¢), noci s extinkci vétsi nez Ks za noci relativné Spatné.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny pro jednotliva stanovisté a jednotlivé barvy fotometrické-
ho systému UBV charakteristiky K, K3, K5 a vSe je vyneseno do grafu.

Barva efektivni K;-Bmo |K;-Bmo |Ks-Bro |K - Tatry |K; - Tatry | Ks - Tatry
vin. délka
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
4 550 0.2800 0.4155 0.6100 0.1190 0.1900 0.3500
1.5
—O~ Brno - dobre
-@- Brno - prumer
S —O- Brno - spatne
extinkcni —{1- Tatry - dobre
koeficient ~- Tatry - prumer
/(mag/am.) Tatry - spatne

0.5+

1 1 ] ] ]
350 400 450 500 550

vinovéa délka / nm

Z obrazku je jasné patrno, Ze extinkce prudce roste s klesajici vinovou délkou, dale Ze existuji
zjevné rozdily v extinkci mezi obéma observatofemi, a to zhruba takové, ze po extinkéni
strance ty vyborné z brnénskych nocich odpovidaji t€ém Spatnym z tatranskych noci. Rozdily
v extinkci ale pfece jen nejsou nijak zavratné — v barvé V ¢ini asi ¢tvrt mag. Takovy je tedy
stiedni rozdil v zeslabeni hvézd v zenitu. V dasledku toho bychom v zenitu méli pozorovat na
tatranské obloze o0 40 % vice hvézd a ve vySce 30° nad obzorem dokonce o 100 % hvézd vice
nez v Brné. Ze zkuSenosti vim, Ze situace je nesrovnatelné horsi — z toho vyplyva, ze vlastni
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extinkce, zeslabeni svétla hvézd pii prichodu atmosférou, neni hlavni pfi¢inou rozdilného
poctu hvézd viditelnych na tatranské a brnénské obloze.

Vyvoj mediant extinkénich koeficientt v letech 1962 — 1995

Nejreprezentativnéj$i a nejrobustnéjsi charakteristikou jinak dosti asymetrické distribu¢ni
funkce extink¢nich koeficientl ziskanych v barvach V, B a U, je jeji median. Dlouhodoby
vyvoj extink¢nich koeficientli ve vSech tiech barvach je dobfe patrny na obrazku 1, kde 1ze
rovnéz srovnat trendy u obou observatofich. Lze konstatovat, vyvoj extinkénich koeficientl
na obou observatotich probiha ve v§ech barvach prakticky soubézné, narist extinkce ale
nikdy nepresahne 0,5 % / rok! Navic nejistota stanoveni nartistu je srovnatelna s jeho ¢isel-
nou hodnotou.

Vysledek je tedy mozno shrnout takto — atmosféricka extinkce ve zluté, modré a ultrafialové
¢asti spektra se za poslednich 30 let nijak vyrazné nezménila. Extink¢éni koeficienty

v jednotlivych barvach se od sebe vyrazné lisi, extinkce siln€ klesé s rostouci vinovou délkou
(viz Tab. 1). Tato skute¢nost pomulize otestovat mozné modely atmosférické extinkce.

1.4 T
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-W- Tatry B P
.. Tatry U o ) _
median — "
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Tabulka 1 Vyvoj mediant extinkénich koeficientli v Brné a na Skalnatém Plese.
Extink¢ni koeficienty uvedeny v magnitudach na vzdu$nou hmotu.

V - Brno B - Brno U - Brno
rok-1900 ext. koef. rok-1900 ext. koef. rok-1900 ext. koef.
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 ext. koef. rok-1900 ext. koef. rok-1900 ext. koef.
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

Vztah mezi extinkénimi koeficienty

Z grafli mezi extinkénimi koeficienty je patrno, Ze:

1)
2)
3)

4)

Dle o¢ekavani existuje silna korelace mezi soucasné zmefenymi extinkénimi koefici-
enty v riznych barvach ( »=0,9)
Rozptyl v téchto zavislostech je zjevné mensi nez vlastni zmény, tedy tyto pozorované
zmény jsou ziejmé realné, nejde o chyby v ur€ovani téchto velicin.

Pozorovany vztah mezi extinkénimi koeficienty lze s dostate¢nou piesnosti reprezen-
tovat ptfimkami, které neprochazeji poc¢atkem.
Ptimky v zavislostech mezi tymiz koeficienty jsou pro Skalnaté Pleso a Brno vzajem-
né rovnobézné.
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Tyto skutecnosti predstavuji zékladni informaci pro konstrukci modelit atmosférické extinkce,
jez by v zasad¢ mély byt linedrni.

Model atmosférické extinkce
Vychodiska modelovani

Atmosféricka extinkce je vysledkem interakce svétla objektu prochazejiciho zemskou atmo-
sférou. Samotna extinkce svétla je zplisobena zejména rozptylem, v mensi mife pak pravou
absorpci. K atmosférické extinkci pfipiva mnozstvi fyzikalnich procest, jejichZ u¢innost
obecné zavisi jak na vinové délce prochazejiciho svétla, tak na koncentraci extinkénich center
(napft. prachové a kapalné ¢astice vznasejici se ve vzduchu, molekuly vzduchu a jejich ndhod-
né shluky). Pfredpokladame-li, Ze extinkéni procesy probihaji nezavisle, bude vysledna hodno-
ta extink¢éniho koeficientu v jisté zvolené barvé ¢, K(c), pokud je vyjadien v magnitudach na
vzdu$nou hmotu, dan jako soucet prispévki jednotlivych extinkénich procest:

K(c)=) K,(c).

Dale z predpokladu nezavislosti jednotlivych aktl rozptylu a absorpce vyplyva, Ze hodnota
extinkce zplisobend jednotlivymi procesy by méla byt pfimo umérna koncentraci odpovidaji-
cich rozptylujicich nebo absorbujicich center v jedné vzdusné hmot€. Vzhledem k tomu, ze
jejich koncentrace viditelné nezdvisi na vinové délce prochazejiciho svétla, je zfejmé, Ze pfi-
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spévek [-tého extinkéniho procesu méteny ve dvou riznych spektralnich oborech (barvach) ¢;
, ¢j, by mél vyhovét podmince:

- Kl(cj)
Kl(cj)z m Kl(ci)5

kde konstanta imérnosti je jakasi ,,materidlova konstanta“ zavisla pouze na mechanismu pfi-
slusného typu extinkce, nikoli pak na koncentraci extink¢nich center nebo na intenzit€ pro-
chazejiciho svétla.”® Konstanty umérnosti v mnoha ptipadech lze aproximovat mocninou z4-
vislosti poméru efektivnich vlnovych délek 4;, A;:

K, (c j) _ ﬁ -
K| \4) °
kde a; je tzv. spektralni index ptislusného typu extinkce.

Rayleighiiv rozptyl a absorpce ozénem. Konstantni sloZky atmosférické extinkce

Rozptyl prochazejiciho svétla na prechodné se vytvotivsich shlucich molekul plynné slozky
zemského obalu, znamy téZ jako Rayleightiv rozptyl, je stabilni a neodstranitelnou slozkou
atmosférické extinkce vSech pozemskych pozorovacich stanovist. Tento rozptyl je mimorad-
né citlivy na vinovou délku rozptylovaného zéateni, jeho ti€innost je neptimo imérna ctvrté (!)
mocnin¢ vinové délky. Extinkéni koeficient Rayleighova rozptylu je umérny atmosférickému
tlaku P(h) v daném misté o nadmotské vysce /4 a Ize jej s dostate¢nou piesnosti aproximovat
vztahem:

-4
R(4)=0,107 _A | E® mag/am.
550nm ) P(0)

Variace atmosférického tlaku v daném mist€ jsou relativné malé, navic se ukazuje, zZe jeho
stitedni hodnotu 1ze s dostate¢nou spolehlivosti aproximovat izotermickou atmosférou
o tloust’ce 7996 m:

P(h) = P(0)exp(~h/ 7996 m).

3% Vyse uvedené piedpoklady se ovem nemusi diisledné vyplnit, docela dobie si Ize predstavit situaci, kdy ve
statické atmosfétfe s neménnou koncentraci rozptylovych center dochazi k ¢asovému vyvoji, pfi némz se ex-
tinkéni vlastnosti rozptylovych center postupné méni. Za téchto okolnosti bychom méli pozorovat nejen zmény
extinkce v riiznych barvach, ale i jisté zmény onéch vyse zminénych materialovych konstant.
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Viceméné konstantni slozkou extinkce je dale prava absorpce svétla v 0zonové vrstvé, nacha-
zejici se ve vySce mnoha km nad povrchem Zemé. V oblasti optické je 0zon pomérné dobie
prihledny, v barvach V, B, U absorbuje postupné: 0,031 mag/am, 0,001 mag/am a 0,000
mag/am. O tuto konstantni hodnoty je tieba zvysit odhad konstantnich nebo kvazikonstant-
nich slozek atmosférické extinkce.

Ptredpovédeéné hodnoty konstantni slozky extinkce v jednotlivych barvach systému UBV a pro
ob¢ stanovisté jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2 Ptehled velikosti konstantni a proménné slozky extinkce v systému UBV pro jed-
notlivd pozorovaci stanovisté

Barva V(550 nm) B (440 nm) U (365 nm)

Stanice Brno Tatry Brno Tatry Brno Tatry

Rayleighiiv rozptyl+ozon | 0,134 0,116 0,257 0,213 0,556 0,463

Median proménné slozky | 0,282 0,074 0,319 0,102 0,522 0,171

Z tabulky 2 vyplyva i nejmarkantnéjsi rozdil v extinkénich pomérech mezi méstskou a hor-
skou observatoii — median nerayleighovské slozky extinkce brnénské atmosféry je vice nez
tiikrat az Ctyfikrat vétsi nez median extinkce tatranské. To pfimo vypovida o stupni znecisténi
atmosféry na obou studovanych stanicich. Pokud jde o Rayleighovy slozku extinkce, pak ve
shod¢ s modelem ocekavame, ze v Brn¢ bude jen o 20 % vétsi. Déle je patrno, Ze v Tatréach je
pravé Rayleightiv rozptyl na molekulach vzduchu rozhodujici a sou¢asné neodstranitelnou
sloZkou extinkce, zatimco v Brné je tomu s vyjimkou barvy U praveé naopak. V barvé U jsou
oba zdroje extinkce na srovnatelné urovni.

Model poctu hvézd na obloze

Za ptedpokladu, Ze limitni hvézdna velikost je dan4 pouze atmosférickou extinkci, 1ze odhad-
nout, jak se bude ménit celkovy pocet hvézd viditelnych pouhyma oc¢ima na obloze. Jako z4-
klad budeme uvazovat, Ze pfi zcela optimalnich podminkach (nulova prachova extinkce) na
Skalnatém Plese by bylo béznyma o¢ima k vidéni 3000 hvézd, dale Ze pro pocet hvézd N(M)
s limitni hvézdnou velikosti M plati relace: N(M) ~ 4™
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Z modelu vyplyva mj., Ze by ¢lovék v prazdném kosmickém prostoru mél spatiit 2 x 4750 =
cca 9500 hvézd, coz je piijatelné, dale, Ze v Brné€ by za zcela vyjimecnych okolnosti mohlo ke
spatieni cca 2800 hvézd, standardné pak 1400 hvézd. Kazdy, kdo mél v posledni dobé co do
¢inéni s brnénskou oblohou, vi, ze bézn¢ byva na brnénské obloze k nalezeni hvézd nékolikrat
méné. Vysvétleni je jednoduché — na urovent mezni hvézdné velikosti maji vliv 1 jiné okolnos-
ti, zejména pak jas oblohy zpiisobeny rozptylem umélého svétla v atmosféte.

Dvouslozkovy a trojslozkovy model atmosférické extinkce

Pokud se soustfedime na proménnou slozku atmosférické extinkce, je Zadouci piejit od méie-
nych extinkénich koeficientl ke koeficientim korigovanym, opravenym o vicemén¢ nepro-
ménny Rayleightiv rozptyl a absorpci v ozonosféie. Podrobnym rozborem vzajemného vztahu
mezi korigovanymi extinkénimi koeficienty ve vSech tfech barvach pro obé stanice, ktery je
vycerpavajicim zpusobem popsan v Praci I, Ize ukazat, Ze vlastnosti atmosférické extinkce na
Skalnatém Plese lze s postacujici pfesnosti popsat dvouslozkovym modelem, zatimco v Brn¢
je nezbytné pouzit modelu tfislozkového.

_ ) HORE E(e)
K(c)=R(c)+ D(c)+ E(c)=R(c)+ [ 220 nmJ D(B)+ {E(B)}E(B) R

Prvni slozkou extinkéniho koeficientu je viceméné¢ konstantni extinkce dand Rayleighovym
rozptylem na shlucich molekul vzduchu a absorpci v ozonové vrstvé R(c) (viz Tab. 2), druhou
slozkou, je siln¢ proménna extinkce dobfe popsand mocninnym zakonem, kde koeficient a je
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roven: a = (1,04+0,04). Tteti slozka, kterd se po urcitou dobu projevila v brnénské extinkci
svymi vlastnostmi mocninnému zékonu nevyhovuje, plati pro ni nasledujici relace:

EW)

E£7)
E(V)

E(BJ = (0,26 £0,09), {

}: (4,9+1,7), [%} = (1,24 £0,07).

Prvni z proménnych extinkci je s nejvétsi pravdépodobnosti plisobend tzv. Mieovym rozpty-
lem na dielektrickych ¢asticich s rozméry srovnatelnymi s vinovou délkou. Jde pravdépodob-
né o béZny prach, jenom z mensi ¢asti antropogenniho plivodu, zaneseny do atmosféry vzdus-
nym proudénim. S vyménou vzdusnych hmot dochézi i ke zméné koncentrace prachu, a tim i
ke zméné¢ velikosti této prachové slozky extinkce. Dosti nejasné to vsak je s tieti slozkou,
ktera vyznamné ovliviiovala extinkci v Brné, a to zejména v kratkovinném oboru spektra,

v barvé B a U. Stredni hodnota této extinkce ve sledovaném obdobi v barvach V, B, U ¢inila
postupné¢: (0,030£0,015) mag/am; (0,118+0,020) mag/am a (0,146+0,025) mag/am. Fyzikalni
povahu této extinkce, kterou jsme nazvali extinkci partikularni, nezname, néco o ni vSak vy-
povidaji jeji rocni a sekularni zmény diskutované v zavéru.

Extinkéni koeficienty v IHW/IAU 1985-1990

V préci Il a IV je uvedeno zpracovani extink¢énich koeficientl ziskanych metodou Bougue-
rovych ptimek pii mezinarodni kampani sledovani jasnosti komet 1P/Halley v letech 1985/86,
23P/Brorsen-Metcalf v 1989 a C/Austin v roce 1990 v stfednépasmovém fotometrickém sys-
tému IHW/IAU. Zkoumany pozorovaci material predstavuje 75 hodnot extink¢nich koeficien-
tl zméfenych ve 20 nocich na observatoti na Skalnatém Plese v letech 1985-1990. Méieni
ziskana v Sesti barvach v intervalu vinovych délek 365 az 514 nm jsou sice malym, ale po-
mérné reprezentativnim vzorkem extinkéniho stavu atmosféry a svou kvalitou se vyrovnaji
podstatné rozsahlejSim souboriim. Vlastnosti pouzit¢ho v Sestibarevného stfedné pasmoveého
fotometrického systému jsou vycerpavajicim zptisobem popsany v Prace 11, nazvy filtrii a
jejich efektivni vinové délky najdete téz v Tabulce 1, kde je téZ uveden pocet méteni extinkc-
niho koeficientu v ptislusném filtru.

Podrobnym zpracovanim méteni se prokazalo, ze k vysvétleni vSech méfeni plné postaci vyse
popsany dvouslozkovy model extinkce zahrnujici jak Rayleightiv rozptyl na hustotnich fluk-
tuacich vzduchu, tak Mietiv rozptyl na dielektrickych ¢asticich prachu. Mocninny zakon z4-
vislosti prachové extinkce byl potvrzen, jak to doklada 1 nasledujici obrazek.
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Nejlepsi shoda pozorovani s modelem nastala pro spektralni index a = 1.01+0.28. Studium
sezonnich zmén extinkénich koeficientl potvrdilo zavéry zjisténé pii studium zmén v systému
UBYV.

Pozorovani uplného zatméni Mésice

K demonstraci vlivu extinkce a rozptyleného svéta na jas oblohy a viditelnost nejslabsich
hvézd by bylo nejlépe navodit modelovou situaci, kdyby za jasné, bezmési¢né noci podaftilo
naraz vypnout veskeré zdroje ruSivého svétla a pak znovu rozsvitit. K nééemu podobnému
diive zhusta dochazelo pii tzv. ploSném vypadku elektrického proudu, nyni jsou takové situa-
ce vzacné a navic nepredvidatelné, nelze se na n¢ ptipravit. Podobn4 situace nastava

v pribéhu tplného zatméni Mésice, kde ovSem timto je timto rusSivym elementem Mésic. Na
piekazku tu je, ze cely jev zeslabeni a nasledného zesileni svétla Mésice v prubéhu zatmeéni
trva cca 200 minut a béhem této doby se mohou zménit pozorovaci podminky a dispozice
meésicniho uplitku nad obzorem. Z tohoto hlediska jsou optimalni ta zatméni, ktera nastavaji
kolem piilnoci a navic v zimnim obdobi, kdy je mési¢ni Gpln€k vysoko nad rovnikem, a tedy i
vysoko na obzorem.

Zatméni 9. 11. 2003

Zatméni téchto parametrit mélo probéhnout v noci z 8. na 9. 11. 2003, z téchto divodi jsem
naplanoval svou navstévu Astronomickém ustavu SAV v Tatranské Lomnici tak, abych mohl
toto zatméni pozorovat odtamtud. Hlavni budova tohoto tstavu je dislokovana ve zna¢né
vzdalenosti od mésta, jedinymi zdroji rusivého svétla tu jsou osvétleni téi velkych hotelti

v sousedstvi. V mistech chranénych pied ptfimym osvétlenim z téchto zdrojl jsou umistény 1
dvé mensi observatote, z nichz se kazdou jasnou noc vedou fotometrickd méteni proménnych
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hvézd. V blizkosti téchto hvézdaren se nachazelo i moje pozorovaci stanovisté (nadmotska
vyska 805 m).

V noci 8./ 9. 11. 2003 kratce pred ptlnoci zacalo tplné zatméni Mésice viditelné v celé Evro-
pe, v Africe 1 Asii. V Tatranské Lomnici v té dob¢ vladlo bezmracné, stabilni pocasi, zatimco
v nize polozenych lokalitach béhem noci tvotily husté mlhy, které nakonec na vét§in€é uzemi
Ceské a Slovenské republiky pozorovani ukazu zcela znemoznily. Casteéné zatméni zacalo

v Oh 32 min SEC a skon¢ilo v 2h 07min, kdy se cely mési¢ni kotoué ponofil do zemského
stinu. Stfed kotouce a stfed vrzeného zemského stinu se k sobé nejvice ptiblizily ve 2h 18

min, ve 2h 29min zacal mési¢ni disk z uplného stinu vystupovat, konec faze ¢aste¢ného za-
tmeéni Mé&sice nastal v 4h 04 min.

k

011702 021802 031902

Priibéh uplného zatméni Mésice 9.11.2003

Postiehy z pozorovani

Pt vizualnim sledovani jevu prostyma o¢ima ze svého pozorovaciho stanovisté odstinéného
od vsech ptimych rusivych svételnych zdroju jsem se soustiedil zejména na hodnoceni pro-
meény vzhledu tatranského no¢niho nebe béhem zatméni, zejména pak na zmény viditelnosti
téch nejslabsich hvézd, kterd dobte koreluje s celkovym jasem oblohy.

Na zacatku a na konci ¢astecného zatméni Mésice nebyla viditelnost slabSich hvézd nijak val-
na, svétlo mési¢niho Upliku nachazejiciho se vysoko nad obzorem se rozptylovalo na rozpty-
lovych centrech v tatranské atmosféfe. Obloha byla v disledku mési¢niho svétla stiibfité na-
modrala, hvézdnou velikost nejslabsich hvézd postichnutelnych o¢ima jsem odhadoval na 5,2
mag, coz by tieba v brnénskych pomérech byla vyjimecné vysokéa hodnota.

V pribéhu ¢astecného zatméni se viditelnost hvézd nijak zvlast neménila, k dramatickému
zlepSovani vzhledu oblohy doslo az ve chvili, kdy zemsky stin pokryval vice nez 90 % meésic-
niho kotouce. Na obloze jakoby rdzem ptibylo mnozstvi slabych hvézd a v dob¢ vrcholu tpl-
ného zatméni se mezni hvézdna velikost zvysila aZ na 6,3 mag. Ani v té chvili ovS§em mésicni
uplnék z nebe nezmizel, byl ale vyrazné temnéjsi, skoficové nacervenaly a veelku dosti nena-
padny. Jasnost Mésice se snizila vice nez o dva fady. Po skoneni zatméni byl vzhled oblohy
op¢t tyz jako na poc¢atku pozorovani. Soubézné probihajici pozorovani proménnych hvézd na
daném stanovisti potvrdila, ze v prib&hu noci se stav atmosférické extinkce nezmeénil.

Ptic¢inou zvySeného jasu oblohy a zhorSené viditelnosti slabych hvézd bylo svételné znecisténi
atmosféry, tentokrat svétlem mési¢niho upliku. Dluzno poznamenat, ze jakkoli je svit mésic-
niho uplitku intenzivni, naprosto se nemtiZze rovnat svételnym vykonim pouli¢niho osvétleni
nebo agresivniho osvétleni staveb a slavnostniho osvétleni viibec.
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Vzhledem k tomu, Ze i v plné€ bezpras$né atmosféte zbyva ,,neodstranitelnd* slozka Rayleigho-
va rozptylu, v zemské atmosféie se rozptylova centra nachéazeji neptetrzité, a k rozptylu tak
dochazi vzdy.

Diskuse a zavéry

Diskuse

1. Vsechny vysledky tykajici vlastnosti atmosférické extinkce na uzemi byvalého Ceskoslo-
venska byly ziskany na zaklad¢ peclivého zpracovani dvou rozséhlych soubort 1779 me-
feni extink¢nich koeficientl v systému UBV v 731 riiznych nocich v uplynulych 30 let na
dvou observatofich s velmi odliSnymi pozorovacimi podminkami. Detailni popis pozoro-
vaciho materialu ziskaného na observatotich v Brn€ a na Skalnatém Plese najdete v Praci
I, zpracovani vysledki pak v Praci II.

2. Pro interpretaci pozorovani extinkce ze Skalnatého Plesa plné vyhovuje dvouslozkovy
linearni model atmosférické extinkce. Viceméné konstantni slozka modelu je ur¢ena
predevsim Rayleighovym rozptylem na shlucich molekul vzduchu R(c), pro néjz Ize plati
vztah R(c) ~ A(c)™ exp(-h /7996 m), kde 4 je efektivni vinova délka piislusné barvy a A
nadmoftska vyska pozorovaciho stanovisté. V disledku vyssi nadmotské vysky je
Rayleightiv ptispévek k extinkci v Brn€ o 20 % v¢Etsi nez na Skalnatém Plese. Proménna
slozka atmosférické extinkce v ramci dvouslozkového modelu pak odpovida rozptylu
svétla na prachovych ¢ésticich (¢i obecné aerosolech) s ménici se koncentraci. Pokusy
aplikovat tento jednoduchy model i na situaci v Brn¢ ztroskotaly, k jiz zminénym dvéma
¢lentim bylo zapotiebi dodat jesté tieti, v literatufe dosud nepopsanou slozku E(c), kterou
jsme nazvali partikularni extinkce.

3. Ze sklonu zavislosti mezi extinkénimi koeficienty v jednotlivych barvach systému UBV
byla stanovena hodnota spektralniho parametru « pro tzv. prachovou slozku atmosfé-
rické extinkce D(c), jejiz zavislost na vlnové délce je aproximovana vztahem: D(c) ~
AMc)™, kde a = 1,04+0,04. Tento fakt naznacuje, Ze prachova extinkce je pisobena ze-
jména klasickym Mieovym rozptylem na dielektrickych ¢asticich s rozmérem srovna-
telnym s vinovou délkou rozptylovaného svétla. Priimérna prachova extinkce v Brné
byla ve sledované dobé o 84 % (témét dvakrat) vétsi nez na Skalnatém Plese. Stiedni
ptispévek prachové extinkce vzhledem k celkové extinkci €inil v Brn€ postupné 39 %,
50 % a 64 % v U, B a V. Na Skalnatém Plese byl podil prachova extinkce o poznani
mensi: 33 % v U, 47 % vBas56%vel.

4. Platnost mocninného zakona pro prachovou extinkci byla nezévisle potvrzena méfenim
extink¢nich koeficientll v Sesti barvach stfednépasmového fotometrického systému
IHW/IAU provadénym v letech 1986-1990 na observatofi Skalnaté Pleso v intervalu
vinovych délek od 365 nm do 514 nm. Nepiili§ ¢etna, ale kvalitni méfeni potvrdila po-
uzitelnost dvouslozkového modelu tamni atmosférické extinkce, pficemz nalezeny
spektralni index a = 1.01£0.28 potvrzuje predchozi zjisténi, ze pti¢inou prachové ex-
tinkce je Mielv rozptyl na aerosolech o velikosti cca 1 mikrometr.

5. Mocninny zakon pro zavislost tzv. partikularni extinkce E(c), ktera se projevila v Brné,
aplikovat nelze. Lze spekulovat, ze jde o absorpci ve spektralnich pasech dosud neiden-
tifikované latky projevujici se zejména v kratkovinné oblasti spektra, v barvé B a U.
Nejvétsi podil tato absorpce méla v extinkci v barvé B: 13 %, v U pak 10 %, ve V'S %.

strana 200



NERS;
S &

&

5

Mapovani svetelného znecisteni a negativni vlivy uméléeho osvetlovani

SV,
Yengis

- N
Tlanp B°

Na zakladé predpokladii uvedenych v trojslozkovém modelu atmosférické extinkce
v Brné€ 1ze od sebe jednotlivé slozky extinkce oddélit a jejich chovani vySetfovat zv1ast.

Partikularni extinkce, pozorovand v Brné¢, jevi rovnéz sezonni zmény sinusového charak-
teru, s maximum je (16+13). ervence. Kiivka zmén partikuldrni extinkce vérné kopiruje
sezonni zmeény pramérnych dennich teplot ve mésté. Lze pak usuzovat, ze pii¢inou této
extinkce mliZe byt absorpce svétla na ¢asticich ptizemniho smogu opticky aktivovaného
specifickymi fotochemickymi reakcemi. Z dlouhodobého hlediska konstatujeme nartast
partikuldrni extinkce az do roku 1982, po némz nésleduje dosti strmy pokles, takze je
pravdépodobné, Ze v dnesni dobé¢ je podil tohoto typu extinkce zcela zanedbatelny.

6. Vysetrovani sezonnich zmén hlavni proménné slozky atmosférické extinkce v Brn¢ — tedy
prachové extinkce, pfineslo piekvapivé zjisténi, ze zde, zfejmé kazdorocné, dochézi
k velice vyraznému vy¢isténi atmosféry kolem (5+4). fijna, kdy se koncentrace prachu
sniZi v priméru o (37£8) %, nafez nastava pozvolny, viceméné monoténni narist az do
dalsiho prudkého padu extinkce. Tento jev ziejme souvisi s kazdoro¢nim vpadem
chladného a relativné Cistého arktického vzduchu, v jehoz disledku se vzdusné masy
nad nasim uzemim takika kompletn¢ vymeéni.

Sezénni zmeény prachové extinkce na observatoii na Skalnatém Plese jsou diktovany pie-
devs§im zménami Urovné atmosférické inverze, nad niz je atmosféra mnohem ¢istéj$i nez
pod ni. Ro¢ni variace prachové extinkce ma zhruba sinusovy pribéh s minimem kolem
(3+10). ledna, pomér maximalni extinkce ku minimalni je 1,94+0,2. Jiné¢ zmény sezoénni
(jsou-li jaké) jsou efektem posouvani urovné teplotni inverze zcela zastfeny. Pozorovani
extinkce v systému IHW/IAU v letech 1985-1990 ten chod bezvyhradné potvrdila, nale-
zeny pomer letni prachové extinkce vici extinkei v zimé €ini 1,9+1,1.

VétSina extink¢nich pozorovani na Skalnatém Plese byla vykondna v téch obdobich roku,
kdy byla extinkce minimalni, naopak je tomu v Brné€, kdy pozorovani v kvétnu az fijnu
prachovou extinkci nejvice trpi. Vyjimkou je pouze fijen, kdy 1 v Brné je mnoZstvi jas-
nych a prizracnych noci.

7. Pfti sledovani chodu dlouhodobych zmén prachové extinkce 1ze u obou observatofi najit
obdobné rysy — mirny pokles do minima v letech 1981 az 1984 a poté opét pozvolny
narist. Celkové ovSem je mozné konstatovat, ze sekularni zmény extinkce nejsou vy-
znamné, rozhodné jimi nelze vysvétlit vzestup jasu no¢ni oblohy, jehoz jsme
v poslednich desetiletich na mnoha mistech svédky.

V ptipadé Brna je pokles prachové extinkce na pocatku osmdesatych letech v barvé U a B
kompenzovan nartistem partikularni extinkce, takze dlouhodobé zmény se tu takika uplné
stiraji.

8. Dlouhodoby pomér v koncentraci prachovych ¢astic mezi observatofemi na Skalnatém
Plese a v Brné ¢ini r = (0,525+0,035), a s Iéty se neméni. Tato skutecnost naznacuje, Ze
ob¢ observatofe mohou nélezet do stejného regionu se stejnym zdroji prachového zne-
¢isténi a podobnym charakterem atmosférické cirkulace. Za téchto okolnosti je mozné
zavést jednoduchy model, podle n¢hoz se ptfedpokladd, Ze koncentrace prachovych ¢és-
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tic, a tim 1 velikost extink¢niho koeficientu v urcité barvé D(c) exponencialné klesa
s rostouci nadmotskou podle jednoduchého zakona:

D(c,h): e,

kde parametr Hp je nazyvan prachovou Skalovou vyskou a v podstaté vyjadiuje, jak tlusta
je prachova vrstva zptsobujici optickou extinkci. Z poméru » a z rozdilu nadmotskych
vysek dospe&jeme k hodnoté Hp = (2 290+240) m. Takto nalezend hodnota se ovSem po-
n¢kud lisi od hodnoty udavané v literatuie (napt. Hayes&Lantham, 1975), a totiz Hp =

1 500 m. Tento fakt je nejspiSe disledkem dobie znamé okolnosti, Ze ovzdusi nad obser-
vatofti je dosti neklidné v dtsledku silného vertikdlniho proudéni daného specifickou mo-
delaci terénu pod observatofi. Je tedy pfirozené piedpokladat, ze toto proudéni sebou str-
havé i prachové ¢astecky, které vynasi nad observator.

Toto je pak diivodem, pro¢ je atmosféra nad Skalnatym Plesem zaprasenéjsi nez by odpo-
vidalo jeji nadmotské vysce.

Pokud bychom formalnég aplikovali tentyz model i na partikuldrni extinkci,lze odhadnout
horni hranici Skalové vySky pro tento typ extinkce na 800 m. Ale zde miize, na rozdil od
prachové extinkce, ktera se zda byt jevem vSeobecnym, hrat rozhodujici roli blizkost br-
nénské observatote k zdrojim znecisténi, a v tom piipade by se vySe zminén model nedal
pouzit.

9. Podrobné byla studovéna i1 zavislost koncentrace prachovych ¢astic na urovni slune¢ni
¢innosti kvantifikované tzv. koronalnim indexem zji§tovanym na observatoii na Lom-
nickém §tité, zejména proto, ze fada predchozich praci obdobnou zavislost nasla. Nase
rozbory vSak ukazuji, Ze Zadna takova jednoduchd korelace mezi obéma veli¢inami
ziejmé neexistuje.

10. Jednoduchy model zavislosti celkového poctu hvézd viditelnych pouhyma o¢ima na ex-
tinkénim koeficientu v barvé V jasné ukazuje, Ze sama extinkce ovliviluje tento pocet
jen marginaln¢, mnohem dilezitéjsi je uroven umelého osvétleni, kterd je ve mésté po-
chopitelné mnohokrat vyssi nez vysoko v horach.

11. Pozorovani zmén vzhledu oblohy a mezni hvézdné velikosti v prubéhu uplného mésicni-
ho zatméni 9.11.2003 jasné prokazalo, ze pfi¢inou zhor§eného vzhledu oblohy neni
sama atmosférickd extinkce, ale zvySena urovei rozptylen¢ho svétla, lhostejno zda
uplitku nebo umélého osvétleni.

Zavéry

Zavérem konstatuji, Ze v optickém oboru spektru jsou stéZejnimi pfi¢inami atmosférické ex-
tinkce (neprihlednosti) Rayleighiiv rozptyl na pfechodnych shlucich molekul vzduchu a
Mietv rozptyl na prachovych ¢asticich o velikosti srovnatelné s vinovou délkou svétla. Ray-
leighiiv rozptyl, ktery je nepfimo umérny ¢tvrté mocnin€ vlnové délky prochazejiciho svétla a
ptimo umérny atmosférického tlaku, je viceméné konstantni slozkou extinkce. Naproti tomu
prachova extinkce, kterd je nepfimo imérna vlnové délce a piimo imérna koncentraci pra-
chovych ¢astic, se méni v Sirokém rozsahu, v zavislosti na okamzité zaprasenosti atmosféry.
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Dukladna analyza vice nez tficetileté fady pozorovani extinkénich koeficientl ziskanych na
méstské observatofi v Brné na Kravi hote a na observatofi na Skalnatém Plese nas vede

k zjisténi, Ze v poslednich n€kolika desetiletich nedoslo v atmosféfe nad obéma pozorovacimi
stanovisti k zadnému prokazatelnému nartstu koncentrace opticky aktivnich aerosoli, takze
pozorovany narust jasu oblohy nelze pfi¢ist na vrub zvySovani poctu téchto ¢astic v ovzdusi.

Exhalace a priimyslové znecistovani atmosféry nepochybné méni vlastnosti a kvalitu ovzdusi,
zejména pak chemické slozeni jeho pfizemnich vrstev, nedodavaji vSak zfejmé do atmosféry
¢astice piislusné velikosti a vlastnosti. Opticky aktivni prachové ¢astice jsou pfevazné nean-
tropogenniho ptivodu, je to bézny prach zvifeny vétrem. Ve stiedoevropském prostoru je
hlavni pfi¢inou zmén koncentrace prachovych ¢astic vyména vzdusnych hmot prostrednic-
tvim atmosférického proudéni. Vzhledem k tomu, Ze obé observatote patii do stejné podnebni
oblasti, neptekvapuje zjisténi, Ze relativni zmény extinkce probihaji na observatotich soubéz-
né. Fakt, Ze zaprasenost ovzdusi na Skalnatém Plese je v pruméru dvakrat mensi nez v Brné¢,
je prostym dusledkem rozdilné nadmotské vysky stanovist'.

Svétlo dostatené setmélé nocni oblohy je dvojiho plivodu, jednak jde o vlastni svétlo, jez je
vysledkem rekombinace ionizovanych molekul ve vysokych vrstvach atmosféry, jednak jde o
rozptylené svétlo Mésice a zdroji umélého svétla, venkovniho osvétleni. K rozptylu svétla
dochazi na rozptylujicich centrech, jez jsou totoznd s centry rozptylu zodpovédnymi za atmo-
sférickou extinkci. Témi jsou jiz zminéné nahodné shluky molekul vzduchu a opticky aktivni
aerosoly. Jas oblohy je pfitom umérny intenzité rozptylovaného svétla, v ptipadé slozky ume-
1¢ho svétla pak pfimo zavisi na intenzité svétla miticiho smérem nahoru.

Jestlize nas vyzkum dokazuje, Ze ani koncentrace, ani rozptylové vlastnosti rozptylovych cen-
ter se s lety vyrazné neméni, pak je zjevné, Ze veskeré zmény jasu noc¢ni oblohy je nutno
pricist zménam drovné umélého osvétleni, at’ uz venkovnim osvétlenim nebo jinymi zdroji.
Pokud méme zdjem na tom, aby se nezadouci Groven jasu noc¢ni oblohy sniZila, je nutno
zmenSit mnozstvi svétla, které se do atmosféry zespod dostava, tedy zaméfit se na potlaceni
svételného znecisténi atmosféry. Pfipadné omezovani produkce prasnych ¢astic vyrabénych
pramyslové ¢i zemédélskymi aktivitami je sice Zadouci, ale na kvalitu nocniho nebe nebude
mit vyrazngjsi vliv.

Podékovani Autor by chtél podékovat dr. J. Ziziiovskému, dr. J. Tremkovi, dr. J. Zverkovi

z Astronomického ustavu Slovenské akademie véd v Tatranské Lomnici, Slovenské republi-
ka, dale pak dr. J. Papouskovi, dr. J. Hollanovi a dr. J. Krtickovi za cenné pfipominky a name-
ty tykajici se problematiky atmosférické extinkce a svételného znecisténi atmosféry. Prace
byla vykonana v ramci feSeni projektu Mapovani svételného znecisteéni a negativni viivy
osvétleni umélym svétlem na Zivou prirodu, VaV/74/3/03/ a z&asti grantového projektu GACR
0205/02/0445.
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Dodatek:
Nové poznatky uvedené v této praci a jeji relevantnost k projektu:

1. Problematika atmosférické extinkce ma s problematikou svételného znecisténi fadu
nékolik sty¢nych bodi, predevsim jasné stanovuje, na ¢em se svétlo umélého ptivodu
rozptyluje, a jak to v dlouhodobych ¢asovych horizontech vypada se zménami koncen-
trace téchto rozptylovych center.

2. Préce je vilbec prvnim ¢esky psanym pojednanim o atmosférické extinkci a jejich
zdrojich. Z tohoto hlediska jde diillezity material vSestrann¢ vyuzitelny.

3. Tkdyz autor vychazel z obsahu n¢kolika jiz publikovanych vlastnich praci, je mozné
se presvédcit, Ze predlozend prace zdaleka neni pouhym piekladem anglicky psaného
originalu, ale jde o novy text sledujici zadani — postizeni vztahu atmosférické extinkce
a svételného znecisténi. Timto problémem se u nds, ale i ve svété dosud nikdo expli-
citn¢ nezabyval.

4. 'V praci se objevila fada nikde neopublikovanych tivah a modeli — dulezita je prede-
vS$im diskuse vyvoje mediant celkové extinkce, kterd vede k stézejnimu zavéru, a to-
tiz, Ze rozptylujici schopnost atmosféry se za poslednich nékolik desitek let prakticky
nezmeénila. Dochazi-li proto ke zhorSovani kvality no¢ni oblohy, pak je to zptisobeno
stale se zvySujici tirovni znecist'ujiciho osvétleni.

5. Pro toto tvrzeni, které dosud v Zadné z praci autora nebylo vysloveno ani naznaceno,
byla nové€ snesena fada argumentt, které je obtizné zpochybnit. Napfiiklad zcela nové
byl vybudovan model poc¢tu hvézd viditelnych na obloze, ktery jasné dokazuje, Ze ten-
to pocet na samotné extinkci zavisi jen malo, velmi vymluvné jsou i vysledky specia-
lizovaného pozorovani zmén limitni hvézdné velikosti v prabéhu uplného mési¢niho
zatméni 9.11.2003, tedy v dob¢ feSeni zminéného projektu.
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Méreni jasu nocni oblohy
Ondrej Pejcha
Okrouhla 1, 625 00 Brno
pejcha @ astro tecka sci . muni . cz
Abstrakt:

Jako bo¢ni produkt pozorovani proménnych hvézd na brnénské hvézdarné bylo analyzovano
11452 CCD snimkt pofizenych v 51 nocich v letech 2002 a 2003 za ti¢elem zjisténi jasu nebe
v Brné. Byl vytvofen poloautomaticky systém na analyzu napozorovanych dat. Byla zjiSténa
zavislost jasti nebe na zenitové vzdalenosti a diskutovan teoreticky model této zavislosti. Za-
vislost jasu nebe na azimutu nebyla prokazéna ani vyvracena stejné€ jako zavislost na Case.
Stiedni hodnoty hvéxdnych velikosti ¢tverecni vtefiny nebe v zenitu jsou ve fotometrickych
filtrech V, R a I po fadé 18.6 (coz odpovida jasu 0.0040 cd/m?), 18.6 a 18.4 mag se standardni
nejistotou pfiblizné€ 0.05 mag. Srovnani s daty z velkych svétovych observatoii ukazuje na
velke svételné znecisténi, jehoz intenzita s rostouci efektivni vinovou délkou filtrti klesa. Az
patnactinasobné zvyseni viici pfirozenému jasu nebe ve filtrech V a R je vysvétleno svétlem
sodikovych vybojek, pro filtr I jde pravdépodobné také o emise téchto vybojek (na vin. dél-
kach 768 nm a 819 nm).

Uvod

I na téch nejtemnéjSich mistech Zemé neni v noci dokonale temné obloha — fotony ptichazeji-
ci z nerozliSenych zdroji maji piivod jak mimozemsky (slabé hvézdy a galaxie, difusni pozadi
Galaxie, zodiakalni svétlo) tak atmosféricky (vlastni zafeni atmosféry, polarni zéate apod.).
Kromé téchto ptirozenych slozek tvoii vétSinu jasu no¢ni oblohy v alespon trochu obydlenych
oblastech lidska aktivita. Tuto nepfirozenou slozku zahrnujeme mezi projevy svételného zne-
¢isténi a chapeme ji jako rozdil mezi pfirozenym a naméfenym jasem nebe.

Abychom mohli posuzovat miru takového svételného znecisténi lokality, musime kvantifiko-
vat mnozstvi tohoto parazitniho svétla. Jako jeden z nejvhodnéjsich prostiedkt se k tomuto
ucelu hodi astronomicka fotometrickd méfeni, jejichZ zpracovani vyZzaduje urceni jasu nebe.

Pozorovaci material

K analyze soucasného stavu svételného znecisténi byla vybrana pozorovaci fada potizena
autorem v letech 2002 a 2003 na Hvézdarné a planetariu Mikulase Kopernika v Brné pomoci
zrcadlového dalekohledu optické konfigurace Newton (primér primarniho zrcadla 400 mm,
ohniskova vzdalenost 1750 mm), ktery ma v primarnim ohnisku umisténou CCD kameru
SBIG ST-7. Tato CCD kamera se sestava z obdélnikové matice o rozmérech 382x255 pixeld,
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ktera dava s pouzitym dalekohledem zorné pole 13x9 ¢tverecnich tthlovych minut orientované
delsi stranou ve sméru vychod-zapad. Kamera je vybavena karuselem se standardnimi foto-
metrickymi filtry V(RI)c, jejichz kiivka propustnosti je zndzornéna na obrazku 1. CCD kame-
ra a dalekohled jsou ovladany pomoci pocitace.

Obrazek 1: Krivky propustnosti filtri pouzité CCD kamery.

1,0 5 .
) — Filtr V
0,9 4 L Filtr R
. - RS - - = Filtr|
0,8 - .. -

Propustnost

vinova délka (nm)

Primarnim cilem pofizovani méteni byla vicebarevna fotometrie symbiotickych dvojhvézd
(vysledky pozorovani napt. v Pejcha a kol., 2003, a Sobotka a kol., 2002). Typicky bylo pozo-
rovano kolem padesati objektii kazdou noc, pro kazdy byly potizeny tii snimky v kazdém

z filtr v rychlém sledu (celkovy Cas straveny na jednom objektu ¢inil kolem deseti minut).

Z tohoto schématu plynou vyhody i nevyhody pfi pouziti téchto snimki pro ur¢ovani jasu
no¢niho nebe. Proménné hvézdy je mozno pomérné ispéSné pozorovat i mimo optimalni
podminky (svit Mé&sice, chvilkova oblacnost apod.), které vSak znaéné€ ovlivituji ur€ovani jasu
no¢niho nebe — tato data byla v pribéhu zpracovani vytazena (viz ¢ast 3). Doba stravena nad
jednim objektem neumoznuje spolehlivou detekci jak kratkodobych zmén jasu nebe tak zmén
vlastnosti atmosféry (extinkce) v pribéhu noci. Symbiotické dvojhvézdy nejsou na hvézdné
obloze rozmistény rovnomérné a z toho plyne i nerovnomérné pokryti azimutl a vySek nad
obzorem (viz obrazek 2). Na druhou stranu je pokryta (i kdyz nerovnomérné) vétsi ¢ast oblo-
hy, nez pokud by byla sledovana jedna hvézda celou noc.
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Obrazek 2: Rozlozeni pozorovanych smérl na obloze v polarnich souradnicich
(azimut a zenitova vzdalenost, oboje ve stupnich). Zenit je uprostred.
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Analyza dat

V této ¢asti budou pouzivany pojmy astronomické fotometrie, na jejichz presnou definici zde
neni dost prostoru. Pro pochopeni doporucuji naptiklad Broz a kol. (2002) a manuéalové stran-
ky k systému IRAF (http://iraf.noao.edu/docs/photom.html).

1 Redukce CCD snimku

Pro analyzu napozorovanych dat byl vytvofen automaticky software, ktery umoziiuje snadno
ptidavat dalsi pozorovani a sledovat tak vyvoj svételného znecisténi v budoucnu. Do zpraco-
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vani vstoupilo 11452 snimki pofizenych v 51 nocich v letech 2002 a 2003. VSechny tyto
snimky byly opraveny o dark frame (korekce tepelného Sumu) a flat field (korekce nerovno-
mérné citlivosti jednotlivych pixelti a vad optické soustavy) a byla na nich provedena fotome-
trie pomoci baliku programit MUNIPACK (Hroch a kol., 2003). MUNIPACK je zaloZen na
rutindich DAOPHOT 11, coZ je v&€decky standard v aperturni fotometrii. Zpracovani vSech
snimkil probihalo automaticky pomoci vlastniho frontendu k MUNIPACKu. Priimér clonky
pro srovnavaci hvézdu byl 7.09 pixelt, zatimco typické FWHM hvézdného obrazu je 2.5-3.0
pixell, coz zarucuje, Ze se do clonky dostalo vSechno svétlo od hvézdy. Surové vystupy jsou
volné k dispozici na adrese http://var.astro.cz/pejcha/sky/.

2. Ziskani jasu nebe

Navod k ziskani jasti nebe ze surovych dat je popsan naptiklad v Hroch (2002) nebo také Pa-
tat (2003). Postup uvedeny nizZe je syntézou vyse uvedenych zdroji s drobnymi modifikacemi
predevsim technického razu.

2.1 Teoreticky zaklad

Soucasti vystupu MUNIPACKu je kromé¢ instrumentalnich hvézdnych velikosti v§ech hvézd
na snimku také udaj o intenzité pozadi. Pro urceni jasu nebe udaného jako hvézdné velikost
¢tvereCni thlové vtefiny potiebujeme kromé téchto dajii znat i vnéatmosférickou hvézdnou
velikost alespon jedné hvézdy na snimku (nazveme ji srovnavaci hvézda) a udaj o poloze me-
feného pole (azimut a vySku nad obzorem spocitaime z rektascenze a deklinace stfedu méte-
ného pole a ¢asu méfeni).

Piivodni naméfeny signal od srovnavaci hvézdy spocitdme z vystupu MUNIPACKu pomoci
nasledujiciho vztahu

[ — 100-4(25_minst) /l—

star exp ,

kde ming je instrumentélni hvézdna velikost srovnavaci hvézdy (/ 1 mag) a t.., expozi¢ni doba
v sekundach. Méfeny signal od oblohy z jednotkové plochy je

jsky
Ly =— —
P texp’

kde jqy je signal exportovany MUNIPACKem, .., expozi¢ni doba a p Skala detektoru pfi
ctvercovych pixelech (v arcsec/pixel, v naSem piipade p = 2.17 arcsec/pixel). Vysledna
hvézdna velikost ¢tverecni vtefiny nocniho nebe (délena jednou magnitudou) je potom
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Iy
=m_ —2.5log —sky,

star

Msky

b

kde mam je predpoklddand pozorovana hvézdna velikost (/ 1 mag) srovnavaci hvézdy v daném
filtru, jakou by méla mit v daném misté oblohy. Srovnavaci hvézdy byly peclivé vybrany jako
osamocené, barevné neutralni a dostate¢né jasné hvézdy z praci Hendena a Munariho (2000,
2001) a z dalsich spolehlivych zdroja.

2.2 Implementace

K surovym datiim byly nejprve pééi M. Sulce spoéitany nasledujici parametry: azimut, vyska
nad obzorem, vzdu$na hmota, azimut Mésice a jeho vysSka nad obzorem. V nasledujicim kro-
ku byla data rozdélena po jednotlivych nocich a vyfazeny vSechny snimky, které mély expo-
zi¢ni dobu krat$i nez 5 s (v opaéném piipad¢ nedominuje na pozadi CCD snimku jas nebe, ale
Sum detektoru), k nimz nebyl k dispozici udaj o absolutni hvézdné velikosti srovnavaci hvéz-
dy, které mély nejistotu instrumentalni hvézdné velikosti srovnavaci hvézdy vétsi nez 0.1 mag
a na nichz bylo detekovano vice nez 500 hvézd (policko je v tom piipad¢ prili§ zaplnéno
hvézdami a to neumoziiuje spolehlivé urceni signdlu pozadi). V dal§im kroku pak byla vyta-
zena vSechna pozorovani se vzdusnou hmotou vétsi nez 3.5 (odpovidé vysce nad obzorem 16
stupniit a méng) a vykonana v dob¢, kdy byl Mésic vysSe nez deset stupiiti pod obzorem. Patat
(2003) pouziva jeste prisné€jsi kritérium (—18 stupiill), ovSem pro data z vysokohorské obser-
vatofe VLT, kde mnohem temné;si oblohu Mé&sic ovliviiuje vyrazné vice. V poslednim kroku
byly vyfazeny noci, jejichZ rozsah maximalni a minimalni vzdu$né hmoty byl mensi nez 0.2 a
které obsahovaly pftili§ malo méteni. Po aplikovani téchto kritérii zistalo 880 méfeni (vétSina
byla vyfazena kritériem vysky M¢sice).

Veli¢ina m,y, uvedend v €asti 3.2.1 je zavisla na zeslabeni hvézdy atmosférou. Hleddme tedy
linearni zavislost mezi rozdilem instrumentalni a vnéatmosférické hvézdné velikosti a vzdus-
nou hmotou pro kazdou noc. Uréeni koeficienti linearniho fitu minimalizaci funkce % bylo
provadéno ve dvou iteracich. V prvni iteraci byly jako véhovani byly zvoleny fotometrické
chyby instrumentalni hvézdné velikosti. Pfed druhou iteraci byla vyfazena vSechna data, je-
jichz vzdalenost od fitované pfimky byla vétsi nez 1s. Ditvod pro tuto relativné piisnou selek-
ci vyplynul z vizualni kontroly nafitovanych dat, pfi které se ukézalo, Ze velka vétSina pozo-
rovani splituje zavislost velice dobie, zatimco n¢kolik malo bodu se vyrazné odchyluje. Dru-
hou iteraci pak byly ureny kone¢né extinkéni koeficienty. Pak bylo mozno spocitat

z vnéatmosférickych hvézdnych velikosti mgy (€1 maps, ¢imz nemyslime hvézdnou velikost
zdroje ve vzdalenosti 10 pc) hodnoty pro danou vzdusnou hmotu,

m :mout +KX,

am

kde « je extinkéni koeficient a X vzdu$na hmota. Obrazek 3 znazormuje typicky fit pro uréeni
extinkce. Podobné grafy byly sestaveny pro kazdou noc a ru¢né byly vytazeny noci, ve kte-
rych se nepodafrilo extinkéni koeficient isp&Sné nafitovat. V tabulce 1 jsou udany stiedni hod-
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noty extink¢nich koeficient pro jednotlivé filtry. Srovnani naptiklad s Patatem (2003) nebo
Pravcem (2002) ukazuje, ze zjiSténé udaje jsou vyrazné vyssi. Tento rozdil miizeme ptitfadit
zvySené praSnosti ovzdusi na izemi Brna a nizké nadmotské vysce .

Obrazek 3: Priklad urceni extinkéniho koeficientu v noci 19./20. 7. 2003 ve filtru
V.

2003/7/19 Filter V :  0.164743%x + 6.91133

7.35

~
2
G

inst. - abs, mag
-
(=)
S

2 \\II|II\Il\\\llll\lll\lllll\l

1.0 1.5 2.0
airmass

2.3 Odhad chyby urceni jasu nebe

Chybu vysledného jasu nebe ovlivituji kromé chyb instrumentalnich hvézdnych velikosti
srovnavacich hvézd a signalu pozadi také dalsi faktory. Externi nejistota ur¢eni hvézdnych
velikosti srovnavacich hvézd se pohybuje kolem 0.02 mag a v dalSich tivahach ji mizeme
zanedbat. Chyby ur¢enych extink¢nich koeficienti byly maximalné v fadu nékolika setin,
nejcastéji neékolik tisicin magnitud na vzduSnou hmotu, coz miizeme pfi rozsahu vzdusné
hmoty nékolik malo jednotek v dalsim zanedbat. Mizeme rovnéz zanedbat nestandardnost
pouzitych filtri — pfesné transformacni koeficienty jsou zatim pfedmétem vyzkumu, ale pro
filtry V a I dosahuji nékolika setin a v pfipad¢ filtru R maximalné 0.15. Jak je urceno v Casti
4.4, jas nebe v Brn¢ ma fotometrické barvy ptiblizn¢ nulové a pfipadné opravy by tak dosa-
hovaly maximaln¢ né€kolik setin magnitudy. Na rozdil od Patata (2003) nebyly uplatnény zad-
né filtry na data pofizena v dob¢ astronomického soumraku — vytadili bychom tak data nameé-
fena v 1ét¢, kdy astronomicka noc na naSem uzemi viibec nenastava. Vysledna nejistota tak
byla pocitana vyhradné z chyb instrumentalnich hvézdnych velikosti srovnavacich hvézd a
urceni signalu pozadi. Typické hodnoty nejistot jsou kolem 0.2 mag.

Diskuse a shrnuti

Zavislost jasu nebe na vzdu$né hmoté

Je ztejmé, Ze jas nebe bude zalezet na vzdusné hmoté métené oblasti. Patat (2003) na zaklad¢

vvvvvv

Predpokladejme, ze ¢ast f celkového jasu nebe je generovana v atmosféfe a (1-f) pochazi
z oblasti mimo atmosféru, pak logaritmicky vyjadfeny jas nebe zavisi na vzdusné hmoté jako
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Am = =-2.5log[(1- )+ X+ k(X -1),

kde X je vzdusna hmota a x extinkéni koeficient pro dany filtr. Na obrazku 4 jsou vykresleny

tyto zavislosti pro rtizné hodnoty parametru f.

Obrazek 4: Teoretické priibéhy zavislosti jasu nebe na zenitové vzdalenosti pro

extinkéni koeficient k = 0.35 a rtizné hodnoty parametru f (viz ¢ast 4.1) — 0.3

y vz y vz

(pIné), 0.6 (carkované-kratké ¢arky), 0.7 (Earkované-dlouhé ¢arky) a 1.0 (Cer-

chované).
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Zenitovd vzddlenost

I ptresto, ze model je uréen pro zkouméani ptirozeného jasu nebe, miizeme ho pouzit i na
modelovani jasu nebe zpiisobeného lidmi. Vyplyva to z prib&hu funkci na obrazku 4. Stejné
jako pfirozeny i umély jas nebe roste s ptibyvajici zenitovou vzdalenosti. Ale pouze do urcité
miry, protoze pozdéji se projevi kone¢né rozméry osvétlujici oblasti (z vétSich vzdalenosti

prichazi méné svétla, které je navic zeslabeno atmosférou).

Model byl intenzivné porovndvan s naméfenymi daty (obrazek 5) pro rizné hodnoty paramet-

ru f'a nejlepsi shoda byla dosazena pro f'= 1.0. I pfesto ale model pIné€ nevystihuje v nékterych
nocich pozorovanou zavislost jasu nebe na vzdusné hmoté. Mizeme to vysvétlit jak Spatnymi
pozorovacimi podminkami (viz ¢ast 2), tak zavislosti jasu nebe na azimutu (viz dal$i ¢ast)
nebo jeho rychlé zmény v ¢ase. Nikdy vSak nebyla pozorovana inverzni zavislost (jas nebe
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klesa s rostouci zenitovou vzdalenosti) a korekce podle popsané¢ho modelu byla na data apli-
kovéna. Pro extink¢ni koeficienty byly zvoleny udaje z tabulky 1. Zavislost na vzdu$né hmot¢

tak byla kdyz ne potlacena, tak aspon zmirnéna.

Obrazek 5: Namérena zavislost hvézdné velikosti ¢tvere€ni vteriny nebe na ze-

nitové vzdalenosti.
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Tabulka 1: Stfedni hodnoty extinkénich koeficienti pro jednotlivé filtry.

K O«
\Y 0.35 0.14
R 0.24 0.12
| 0.14 0.09
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Zavislost jasu nebe na azimutu

Da se ocekavat, ze ve svételné znecisténych oblastech bude jas nebe obecné zaviset na azimu-
tu métené oblasti. Mame-li tedy jasy nebe opravené (alesponi pfiblizn€) o zavislost na vzdusné
hmoté, potom mizeme tuto zavislost zkoumat. Konzultaci s obrazkem 2 zjistujeme, ze azi-
muty mensi nez 60° a vétsi nez 300° méfeni pokryvaji nedostatecné. Na obrazku 6 jsou proto
vynesena data pouze pro tento zuzeny interval.

Obrazek 6: Zavislost hvézdné velikosti ¢tverecni vtefiny nebe pfri jednotkové
vzdusné hmoté na azimutu.
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Azimut (stupné)

Srovnanim mapy Brna a obrazku 6 dochazime ke korelaci mezi azimutem a hustotou osidleni.
Konkrétné mezi azimuty 90° az 210° se nachazi stfed mésta, jizni centrum se silnou komeréni
aktivitou a sidlisté Vinohrady, LiSefi a Bohunice. Oblasti kolem azimutu 270° odpovida
nejmensi lidska aktivita ze tvrti Kohoutovice a Zebétin, které jsou navic ukryty za kopci.

Uvedenou korelaci v§ak nepovaZzuji za pritkaznou (i kdyZ ne nemozZnou) z n€kolika divodi.
Predné korekce zavislosti na vzdusné hmot¢ nevystihuje pln€ pozorovani (viz ¢ast 4.1) a ne-
rovnomérné rozdéleni zenitovych vzdalenosti v zavislosti na azimutu mtize produkovat po-
psanou zavislost. Déle jasy nebe v obrazku 6 pro azimuty vétsi nez 270° byly potizeny
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v jedné noci (vecerni datum 2003-09-02), kterd celkové vykazuje anomalné nizké jasy nebe
(jeho ctvereéni vtefina ma kolem 19 mag) a to ovliviiuje vizudlni posouzeni obrazku 6.

Zavislost jasu nebe na case

Sledovani zmén jasu nebe v delSim casovém horizontu je velmi Zadouci nebot’ poskytuje in-
formaci o zménach intenzity svételného znecistovani v dané lokalité. Pfirozena hvézdna veli-
kost elementu nebe vykazuje vyrazné fluktuace s amplitudou az 0.8 mag ve filtru V a 1.5 mag
ve filtru I (Patat, 2003). Lze ocekavat, ze i umély jas nebe bude vykazovat rozptyl at’ uz kvali
zm&nam parametrii atmosféry nebo zméné intenzity komercnich aktivit v priibéhu noci. Obra-
zek 7 znazornuje zavislost hvézdné velikosti elementu nebe (pii jednotkové vzdusné hmot¢)
na ¢ase. Pokles jasu nebe mezi pozorovacimi sezonami 2002 a 2003 patrny z obrazku 7 nelze
povazovat za realny. V roce 2002 na rozdil od roku 2003 byla vétSina pozorovani potizena

v dobé kolem letniho slunovratu, kdy na pozorovacim stanovisti nenastava astronomicka noc
a jas nebe zvysuje rozptylené slunecni svétlo. Sezoéna 2003 je navic ovlivnéna uz zminénou
anomalné tmavou noci (2003-09-02).

Obrazek 7: Zavislost hvézdné velikosti ¢tverecni vtefiny nebe (pfi jednotkové
vzdusné hmotnosti) na ¢ase.
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Celkové parametry jasu nebe nad Brnem

Stiedni hodnota jasu nebe v zenitu byla pro jednotlivé filtry vypoctena jako absolutni ¢len
linearniho prolozeni dat v obrazku 5. Ziskané idaje jsou uvedeny v tabulce 2. Z tabulky 2 je
ziejmé, ze barvy jast nebe v Brné€ jsou neutralni, respektive podobné spektru hvézdy typu AO.

Tabulka 2: Stiedni hodnoty hvézdné velikosti ¢tverecni vtetiny nebe v zenitu (/ 1 mag) pro
jednotlivé filtry

My c
A% 18.59  0.04
R 18.60  0.05
I 18.38  0.05

Obrazek 2 Cinzana a kol. (2001) udava pro Brno hvézdnou velikost ¢tverecni vtefiny nebe
v zenitu 18.0 — 18.5 mag ve filtru V a predstavuje tak velice dobrou shodu s naméfenymi uda-

Ji.

Souhrn jasti nebe publikovany Patatem (2003) pro nejvetsi astronomické observatore ukazuje,
ze typické hodnoty hvézdné velikosti ¢tverecni vtefiny nebe v zenitu jsou V =21.7, R =20.9
al=19.6 mag. D4 se o¢ekavat, ze prirozené jasy nebe v lokalit¢ pozorovani budou velice
podobné, nebot’ zafeni atmosféry vznika pfedevsim v tzv. van Rhijnové vrstvé ve vysce 130
km nad povrchem Zemé¢.

Nejvétsi pomér namétenych jasti nebe vici prirozenym hodnotadm dosahuji data ve filtru V,
jehoz kiivka propustnosti dobie souhlasi s citlivosti lidského oka. Zjasnéni dosahuje 3 mag,
coz v linearni Skale znamend az patnactindsobné navyseni vii¢i pfirozenému stavu. ZvySeny
jas nebe ve filtrech V a R je dan povahou méstského svételného znecisténi, na kterém se podi-
li pfedevsim sodikové vybojky zafici v tlakove siln€ rozsifeném sodikovém dubletu Na I D,
ktery ma vinovou délku 589 nm. I piesto, Ze kiivka propustnosti filtru I nezasahuje do viditel-
né oblasti, je v téchto filtrech pozorovano svételné znecisténi. Zplisobuji ho zfejmé zejména
infracervené ¢ary sodiku.

Stiedni jas nebe ve filtru V pro dany soubor dat a pro zenit v jednotkach SI je 0.00396(14)
cd/m’.
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Jasy oblohy z klasické fotoelektrické fotometrie

Ing. Dalibor HanZl,

Masarykova Univerzita, Brno
Uvod

Fotoelektrickd fotometrie ma v Brné dlouhodobou tradici. Nase prace se zaméfuje na zpraco-
vani klasickych fotometrickych méteni, ktera byla ziskana pfistrojem brnénské hvézdarny
pied nastupem CCD pfistroji €i paralelné se zacatkem jejich uzivani, a pokryvajici Casovy
interval od roku 1988 do roku 1995. Potizovani fotometrickych dat probihalo na 0.40-m re-
flektoru brnénské hvézdarny, vybaveném fotometrem z dilny MFF UK, ktery byl osazen fo-
tonasobicem EMI 6256 a filtry standardniho systému UBV. Ve vsech ptipadech byla pro mé-
feni pouzita clonka o priméru 1.2°.

Charakteristika dat

Pro zpracovani byla pouzita fotometricka data ulozena v digitalni podob¢. Kazda série obsa-
hovala méfeni intenzit oblohy, zakladni a proménné hvézdy a nejméné jednu kontrolni hvéz-
du. K jednotlivym intenzitdm byl k dispozici casovy udaj. Méfeni se provadelo ve trech filt-
rech standardniho Johnsonova fotomatrického systému UBV. Vzhledem k nizkym hodnotam
odstupu signal-Sum nebylo ve vSech ptipadech mozné zpracovat data v oboru U. Zakladni
pozorovaci schéma vypadalo takto: OV-OB-OU-ZV-ZB-ZU-VV-VB-VU-AV-BV-BU-OV-
OB-OU-ZV-ZB-ZU-VV atd. Intenzity oblohy byly méfeny pred kazdou sérii méteni zakladni,
proménné a kontrolni hvézdy.

Postup zpracovani

Jak jiz bylo zminéno vySe, méfeni intenzit oblohy tvoii podstatnou ¢ast celého datového sou-
boru. Ve fotometrické praxi potfebujeme pro nasledné zpracovani hodnot intenzit métenych
hvézd znat velmi podrobné pritb¢h intenzit oblohy. Diky relativné ¢astému méteni oblohy
muzeme pro stanoveni okamzité hodnoty jasu oblohy zvolit linearni interpolaci dvou métfeni
casove sousednich s meéfenim zkoumaného objektu.

V ptipad¢ vyzkumu intenzit oblohy bylo tento pfistup zachovan, protoze poskytuje nejpies-
né&jsi vysledky s ohledem na vysledné hodnoty jast oblohy.

Jednotliva méfeni byla zpracovéana v tabulkové formé a doplnéna grafy vstupnich intenzit
métenych objektd. Grafy jsou k dispozici formou pfilohy ke v§em méfenym obortim. Prvni
graf zachycuje celkové priib&hy intenzit vSech méfenych objektl v zaznamenavaném caso-
vém useku.

Dalsim grafickym vystupem je vlastni pribéh intenzit oblohy. I kdyZ je obloha zakreslena i na
celkovém grafu, je v mnohych ptipadech vinou méfitka velmi zmensena a nejasna.
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Graficky vystup kromé zakladnich informaci o nazvu métené hvézdy, ¢asu pozorovani

(v Gregorianském a Julidanském datovani), pouzité zakladni 1 kontrolni hvézdé, spolu se sou-
fadnicemi proménné hvézdy obsahuje dalsi udaje. Jsou to napt. procento faze Mésice, elonga-
ce, heliocentricka korekce, souradnice Slunce a M¢sice.

Hlavnim vystupem je tabulka méfenych hodnot jasti oblohy. Tabulka je realizovana souborem
textového typu, ktery obsahuje v prvni fadé méfeni jasii oblohy vici zdkladni hvézdé (zaklad-
ni hvézda je druhy nejcastéji méteny objekt hned po obloze ve vSech métenich). Zakladni
hvézda byla také obvykle volena jako hvézda s nejlépe znamymi fotometrickymi katalogo-
vymi udaji a barevnou charakteristikou.

Hodnoty intenzit oblohy vici zakladni hvézd¢ jsou relativni, protoze presné urceni jasnosti
zakladni hvézdy bude predmétem dalSiho fotometrického méteni nebo dal§iho zpracovani
udaji z literatury. Pfipravuje se téz material s identifikaci pouzitych hvézd podle zaznami
v pozorovacim deniku.

V dalsich tabulkach nasleduji hodnoty jasti oblohy jak vychazi z méfeni kontrolnich hvézd
sefazené podle obord. Podobné¢ jako v piipadé zakladni hvézdy se jednd o relativni jasnosti,
nebot’ pfesnou hodnotu jasnosti v oborech VBU pro tyto hvézdy je nutné urcit dalSim meéte-
nim nebo vyhledanim v literatuie.

Cas je v tabulkach uvadén v Julianském datovani opraveny o heliocentrickou korekci (hodno-
ta heliocentrické korekce je uvedena v zavérecné tabulce).

Posledni dva sloupce u kazdého fotometrického méfeni obsahuji udaj o vzdusné hmot¢ a ho-
dinovém thlu objektu v ¢ase méfeni.

Soubor uzavira sumarni tabulka tzv. katalogového souboru, tedy fotometrické charakteristiky
meétenych hvézd. Pokud fotometrické charakteristiky (V, B-V, U-B) byly pro tyto hvézdy
znamy, obsahuje tento soubor jejich katalogové hodnoty. V ptipadé, Ze znamy nebyly, obsa-
huje pouze hodnoty barevnych indexii (B-V, U-B) ur€enych béhem procesu zpracovani dané-
ho méteni.

Urovné jast oblohy jsou tedy vyjadieny jako rozdil mezi hvézdnou velikosti zakladni, resp.
kontrolni hvézdy a oblohy v magnitudach. V piipadé, Ze se Gdaj o hvézdné velikosti méfe-
nych hvézd podaii dohledat v katalozich, je mozné jednoduSe urcit i absolutni jasy oblohy.

Jak jiz bylo zminéno v uvodu, pro méfeni byla pouzita clonka o priiméru 1.2°, coz odpovida
plosce na obloze o rozméru 1.13 arcmin’.

DalSi postup prace

V této chvili mame zpracovanu zatim pouze ¢ast celého fotometrického materialu. Dalsi po-
stup prace bude spocivat ve vyhodnocovani veskerych dat, dohledani identifikaci méfenych
hvézd s katalogem, pokus o vyhledani jejich ptesnych fotometrickych charakteristik nebo
dodate¢né proméieni.
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K pfesnéjsimu urceni hodnot jasti oblohy bude také nutné stanovit presnéji thlovy primér
fotometrické clonky.

Dale existuje jista ¢ast fotometrického materidlu ve formé vypist z registratniho zapisovace,
které bude potieba vyhodnotit a piepsat do pocitace.

V Brné dne 7. 12. 2003
Prilohy:

Viz adresat jasynebe/hanzl/ — datové soubory, grafy méfeni v jednotlivych nocich. Suméarni
graf zachycujici vysledky, které se zatim podafilo ptiblizné¢ kalibrovat, je zmensené€ uveden 1
zde; mnozstvi zahrnutych dat je zatim velmi malé a spolehlivé informace o priizracnosti
ovzdusi v danych chvilich jest¢ chybéji (graf a poznamka hlavniho fesitele projektu, JH).

Jasy nebe pro ruzne vzdusne hmoty z mereni D. Hanzla

T T T T T T T
f i i : od mesta

jas nebe / med.m-2

0 I | | 1 | I |
1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 1.4

Vzdusna hmota = 1/sin(uhlova vyska)

Autor sdm dava data na ftp://astro.sci.muni.cz/jasy.
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Astronomicka méreni jasu oblohy

Rudolf Novak, RNDr. Jan Hollan

Hvézdarna a planetarium M. Kopernika v Brné

Jednou ze zakladnich disciplin pozorovaci astronomie je fotometrie sledovanych objekta.
Jedna se o rizné zpiisoby méteni veliCiny hvezdna velikost (jejiz jednotkou magnituda), ktera
definovanym zptisobem souvisi s hustotou zafivého toku od daného objektu pies dany spekt-
ralni filtr (viz Hollan 1999). Fotometrick4d méfeni se proto pofizuji tak, ze pfichazejicimu za-
feni stavime do cesty krom dalekohledu a detektoru také onen filtr, které propousti zareni

v ur€itém rozsahu vinovych délek. Obvyklym cilem je zjistit jen vlastnost daného objektu,
tedy odecist z registrovaného signalu vliv ovzdusi. Je ale mozné z dat prave vlastnosti ovzdusi
studovat, tj. jeho jas Ci zaf v riznych filtrech a také jeho pruhlednost. V nasi praci uvadime
pozorovani provadéna riznymi detektory, hlavné ale fotondsobici a tzv. CCD kamerami. To
jsou kamery podobné dnesnim digitalnim fotoaparatiim, jenze s vétSim dynamickym rozsa-
hem a délkou expozic. Oba typy detektort poskytuji takovou informaci a proto je stanoveni
hodnoty zafe pozadi (tedy oblohy) pouze otdzkou vhodného zpracovani.

(Hvézdna velikost je bezrozmérnou logaritmickou veli¢inou, odpovidajici lidskému vnimani.
Lze ji samoziejmé prepocitat na bézné fotometrické veliciny, jako je hustota svételného toku
pusobena danym objektem, v tomto piipadé néjakym prostorovym tthlem oblohy,

v astronomii se této veli¢in€ fika jasnost. Podil jasnosti a prostorového thlu je ovSem dobie
znama veli¢ina veli¢ina zvana jas, tedy jasnost objektu je integral jasu ptes prostorovy thel
zaujimany objektem.)

Metodika kalibrace fotometrickych dat je velmi dobfe popsdna a dokumentovana v béznych
studijnich textech fyzikalnich oborii majicich specializaci na astronomii, stejné jako

v odborné literature. V zdsad¢ se cely postup provadi nékolikanasobnym opakovéanim odectu
intenzit (klasicka fotometrie provadéna s fotonasobici) zvolenych hvézd a oblohy, nebo po-
stupnym snimdnim celého pole se zkoumanym objektem (CCD kamery ukladaji do pocitace
matici rozlozeni detekovaného naboje na ¢ipu s hlavickou obsahujici mimo jiné ¢as a délku
expozice). Po provedeni redukci o vliv detektoru a ovzdusi se data navazi na mezindrodni
fotometricky systém. Ten je definovan mnoha desitkami hvézd po celé obloze. Méfeni uvade-
na v této praci byla zpracovana takovym zptsobem a v ptipadé zkoumanych objekti také vét-
Sinou publikovana v recenzovanych odbornych ¢asopisech.

Béhem feseni tohoto projektu nebyla zpracovana vSechna dostupna data, protoze nebylo

v pfidéleném Case redlné je ani sesbirat. I tak se podafilo sestavit unikéatni soubor vysledk tii
autort, ktefi se stelarni fotometrii bud’ profesné zabyvali, nebo stale zabyvaji. Vzhledem k
relativné dlouhé ¢asové Skale méteni (pocatky méfeni spadaji do Sedesatych let) jsme zaroven
schopni odhadnout celkovy trend zmén jasu oblohy a urcit tak alespon piiblizné tempo nartis-
tu svételného znecisténi. Pesnéjsi vysledky ale vyzaduji mnohem vice ¢asu pro zpracovani.

Dosud zpracovana data ukazuji velky interval, ve kterém se jasy oblohy pohybuji. Konkrétné
v Brné€ na Kravi hote je to 1 v oblasti do dvaceti stupni od nadhlavniku zhruba od dvou mili-
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kandel na metr ¢tvere¢ni az do deset milikandel na metr ¢tvere¢ni (€ili od jednoho do deseti
milinitd, uZijeme-li tuto milou jednotku, ktera se nedostala do SI, jen do starsi CSN),

v zé&vislosti na priizra¢nosti ovzdusi a také na tom, hledime-li od zenitu k méstu nebo na
opacnou stranu.

Takové rozmezi je ve shod¢ s praci Z. Mikulaska vytvofenou v nasem projektu, ktera ukazuje
proménnost zeslabeni svétla hvézd, které jsou v zenitu, od dvou desetin magnitudy az do jed-
né magnitudy, v pfipadé Brna (. tzv. zenitovou extinkci).

V tak velmi proménlivych jasech no¢ni oblohy neni na prvni pohled patrny trend zmén za
posledni ctvrtstoleti. K tdajim o jasu oblohy je nezbytné ptidat idaj o zenitové extinkci

v daném okamziku, a to udaj dostatecné presny. To je z vétsi ¢asti jiz zalezitost pokracovani
projektu. Piesto se jeden z nas (J. Hollan) pokusil to na onom zlomku dat, ktery autoti poskyt-
li, v nejjednodussi podobé provést.

U méfeni RNDr. Jitiho Papouska, CSc. kterd pokryvaji fidce interval od roku 1975 do roku
1992, se stiedem zhruba v roce 1983, byla primérna extinkce v zenitu 0.445 mag. Na tuto
pramérnou extinkci jsme prepocitali udavané jasy, a to v alternativni domén¢ hvézdnych veli-
kosti vztahem

udavana hvezdna velikost - 2.5 log (udavana zenitova extinkce /0.445 mag).
Vysledna priimérnéd hvézdna velikost ¢tverecni vtetfiny oblohy je 18.8(1) mag, coz odpovida
0.0033(3) nt (bez piepoctu na primernou velikost extinkce je vysledek jen zanedbatelné od-
lisny, o tii procenta). Casova zavislost neni patrna zadna.

U dat Dalibora Hanzla z let 1994 a 1995 zatim zadné dobré odhady extinkce nemame, a dat je
také jen malo, tedy pokud jde o pocet noci. Zda se vSak, Ze se sttedni hodnota jasu nebe
v zenitu nebude pfili§ odlisna od hodnoty zjisténé pro osmdesata 1éta.

U dat Ondfeje Pejchy se v intenzivni spolupraci s nim podatilo nalézt alternativni metodu
transformace dat, kterd vychazi z pfedpokladu konstatnosti vlastnosti kamery spiSe nez

z konstatnosti priizra¢nosti ovzdusi béhem noci a v riiznych azimutech. Na zakladé této kali-
brace pak jas oblohy v oboru V vychazi velmi jednoduse jako podil signalu na ¢ipu (v oblasti
beze hvézd) a expozicni doby krat 1.05. Samoziejmé, meéni se v daném misté oblohy ve vel-
kém rozmezi tmérné nepruhlednosti ovzdusi. Za jeji charakteristiku jsme zvolili prosty rozdil
mezi pozorovanou (uddvanou pouzitym softwarem Munipack s arbitrarnim, ale pevnym po-
catkem skaly, po odectu empiricky zjisténé konstanty 6.45 mag) a katalogizovanou hvézdnou
velikosti hlavni srovnavaci hvézdy na daném snimku. Ten charakterizuje extinkci svétla
hvézdy. Po vydéleni stiedni extinkci 0.445 mag (abychom dostali hodnotu srovnatelnou

s hodnotou Dr. Papouska) dostavame koeficient, kterym délime jas oblohy, abychom zjistili,
jaky by byl pfi této extinkci. Vysledny graf je na obrazku jasynebe/pejcha/445_6451.png :
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Jas oblohy v astr. noci pri extinkci 0.445 mag, pro ruzne zenit. extinkce /1 mag a vysky / 1 stup.
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V grafu je nyni (na rozdil od onoho v pivodnim ptispévku O. Pejchy) velmi ndpadné vidét
vliv mésta, kde v Brn€ od severu na jih svételnych zdroja pti pohledu z Kravi hory pfibyva.
Vliv riznych uhlovych vysek je potlaen pfepoctem na jednotnou prithlednost ovzdusi, tedy
feknéme na zenit pii zenitovém zeslabeni svétla hvézd o onu necelou ptilmagnitudu. Rozptyl
kolem tohoto trendu je dan nejistotami znalosti skutecné jasnosti pouzitych jednotlivych
hvézd, nejistotami jejich méteni, ptilezitostnym vlivem obla¢nosti atd., bude vyzadovat dalsi
studium na vétSim materidlu a v delsi 1hité, feknéme jednoho roku.

V azimutech kolem zapadu se predev§im v malych tthlovych vyskach uplatiiuje ovzdusi za-
padné od mésta, jen malo uméle osvétlené, proto jsou jeho jasy nizsi. Tak nizké tam ale pie-
pocitané jasy asi ve skutecnosti nejsou; jde o méteni z jediné noci, kde mohly byt hvézdy ze-
slabené cirrostratem daleko od Brna, a piepocet na stejnou pruhlednost dal falesné nizky tdaj
(cirrostratus hvézdu zeslabi, ale svétlo ze zemé posle hlavné do vesmiru, takZe se jas nebe
nezvysi umérné zeslabeni hvézdy). U nejnizsich vysek se tam kromé toho uplatiiuje vinétace
(Cast pupily pristroje je zakryta okrajem pozorovatelny).

Vyznamna4 je stiedni hodnota jasu piepocitané¢ho na stejné podminky. V doméné hvézdnych
velikosti je to pro ¢tvere¢ni vtefinu nebe 18.4(1) mag, o 0.4 mag méné nez v pripadé dat Pa-
pouskovych. To znamen4, Ze jas nebe stoupl od roku 1983 do roku 2003 zhruba o Ctyficet pét
procent (pfesnéji, v intervalu standardni nejistoty, o tficet az Sedesat pét procent). Je to méné,
nez jsme cekali.
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Na druhé stran€ je mozné, ze vétSina narastu se odehrala od poloviny devadesatych let, coz by
piedstavovalo rast pomérné rychly. Pro piesnéjsi odpovéd’ bude nutné zanalyzovat mnohem
vice dat, a to i metodami, které jsme nyni vyvinuli, a dalSimi, které z vyzkumu vyplynuly (je
pritom potieba klast diiraz na obvykle jen sekularni proménnost vlastnosti méftici aparatury a
naopak rychlou proménnost vlastnosti ovzdusi; problémem je omezena konstatnost klasic-
kych fotometra pted érou CCD kamer, ktera bude vyzadovat hlubsi studium).

Dramaticky narast jasu no¢ni oblohy v Brn¢ nastal jiz dfive, od Sedesatych do sedmdesatych
let, kdy se misto zarovek zacaly pouzivat masové vybojky. To je dokumentovano tidajem Dr.
Tremka z pocatku Sedesatych let, kdy jas nebe na Kravi hote v zenitu byl jeste blizky jasu
ptirodnimu (hvézdnou velikost ¢tvere¢ni vtefiny oblohy v zenitu udaval Tremko ve filtru V na
22 mag, to odpovida jen dvéma desetinam milinitu). Pfirodni jas je v bezmési¢nych nocich,
kdyzZ je Slunce dostate¢né hluboko pod obzorem (v thlové vySce —18 ° a niZe, tedy za tzv.
astronomické noci) v zenitu v priméru asi ¢tvrt milinitu, a to takika nezavisle na prazrac¢nosti
ovzdusi, jen je-li bezobla¢né. V dal$im ctvrtstoleti byl narist zfeymé mnohem mensi, alespon
nad Kravi horou v Brn¢€. V okrajovych oblastech mésta a na venkoveé mohl rust a pravdépo-
dobné rostl i v minulych desetiletich a letech vyznamnéji, to ale je nutno zkoumat na datech
z takovych oblasti.

V kazdém pripad¢ je uroven jasu nebe tak vysokd, Ze zvysSuje podstatné Sum pii fotometric-
kych pozorovanich. Ze stejného pozorovaciho stanovisté sledujeme slabsi objekty pouze za
cenu celkové delsi expozice. Moderni techniky sice umoznuji tento problém obchazet tzv.
skladanim expozic, kazdé jednotlivé pozorovani se tak ale prodrazi a béhem jedné pozorovaci
noci nemiize astronom studovat tolik objektii. Vzhledem k tomu, Ze astronomicky vyzkum se
v CR provadi vyhradné z vefejnych prostiedkl, je nezadouci, aby byl z té&ch samych prostted-
ki omezovan znehodnocovéanim zivotniho prostiedi.

Mnohem dramatictéjsi je ale dopad pro to nejobycejnéjsi sledovani nocniho nebe ze zaliby, na
vlastni o€i. ZvySujici se jas oblohy totiz zmensuje kontrast mezi svitem realnych nebeskych
objektl a jasem pozadi. Nejnadpadné&jsim piikladem totalni devastace obrazu jsou poldrni zare
a jasné komety. Béhem poslednich deseti let jsme méli vzacnou moznost sledovat nad celym
tizemim CR hned dvé jasné komety a tii napadné polarni zafe. V piipadé komet sledujeme na
obloze jasngjsi centralni oblast obsahujici jadro komety a tzv. komu, kde dochazi

k rozptylovani slune¢niho zafeni na prachovych ¢asticich a vlastnimu sviceni uvolnéného
plynu. Pravé koma, a zejména pak ptipadny ohon komety byva tou nejbajecnéjsi podivanou.
V ptipadé komety Hyakutake se tdhl ohon komety z nadhlavniku k obzoru, v malém daleko-
hledu byl dokonce vidét pomalinky pohyb komety mez hvézdami (tedy vlastni pohyb komety,
jak se ve slune¢ni soustaveé miji se Zemi). Bohuzel vétSina podivané zistala vétSin€ lidi u nas
1 v jinych bohatych zemich dokonale ukryta. Ve méstech, kam se ob¢ané vypravi (intuitivné)
na hvézdarny za astronomickymi pozorovanimi, byva totiz jas oblohy a konstrukce vefejného
osvétleni spolecné natolik velikou piekazkou, ze 1 z téch nejneobycejnéjsich setkani s kome-
tou (jedna potadna kometa ptipada pfiblizné na padesat lidskych let) se stdva nevyrazna show
postradajici pfirodni nadheru a jemné, den ode dne se ménici detaily. ZvySeny jas méstského
nebe spolehliveé prezafi i slabé okraje komy, ohon je patrny nanejvys ndznakem. Ve velkych
dalekohledech miizeme sledovat mnohem mén¢ krasné centralni oblasti komet s vysokym
jasem, kde sice dochazi k vyvoji béhem dni a nékdy i hodin, ale pohled do okuléru postrada
velkolepost pfirodniho tkazu.
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Jesté horsi je to ale s polarnimi zafemi. Zaplane-li na obloze polarni zafe, miizeme byt svédky
procest ve vyskach stovek kilometra, kdy se v extrémné fidkém ovzdusi uvoliuji vykony az
stovek gigawattll, poté, co do zemské magnetosféry pronikl oblak rychlych ¢astic ze Slunce.
Kazdy (i nepouceny) pozorovatel na tmavé obloze vidi napadné promény béhem nékolika
minut nebo i sekund. Chvilemi se obzor rozsviti jakoby vzdalenym pozarem (diive se bézné
stavalo, Ze hasici vyjeli naprazdno...) a do tohoto svétlého pozadi se zvednou od obzoru ob-
rovské kuzely s barevnym nadechem, aby se postupné posunovaly v azimutu a ménily se pred
ocima. Rozdil pozorovani takového jevu z mésta a tmavého placku u lesa daleko za méstem je
propastny. Vidét polarni zati z mésta a z ptirody je asi takovy rozdil, jako vidét uplné a cas-
tecné zatmeni Slunce. Zatimco pii1 Uplném slunecnim zatméni si mizeme vychutnat svit bledé
korony (takové pozorovani presahuje vSe pozemské) a dalsi ichvatné momenty, pti ¢astec-
ném si v§imneme pouze toho, ze kus Slunce chybi. Polarni zafe ve mésté tu a tam byvaji vi-
dét, ale jen tézko si jich v§imneme na svétlém nebi, natoz mezi lampami. Musime presné ve-
dét, kam se divat a musime také vyckavat jenom na ty nejnapadnéjs$i zmeény.

Toto nase stanovisko je dikladné opfeno o vizualni pozorovani jednoho z autorti — Rudolf
Novék odjel béhem silné polarni zate, kterd probihala celou prvni polovinu noci 20. listopadu
2003, z hvézdarny na venkovskou lokalitu, takze mohl pohled z Kravi hory v Brné¢ a pohled

z lokality vzdalené od Brna tficet kilometrli severné porovnat. Pofidil ale také sérii snimk, ze
kterych druhy z autort zjistil jasy polarni zaie. Nejsou veliké, pohybuji se od necelého milini-
tu do zcela vyjimecnych deseti milinitl, béZné silné jevy maji kolem dvou milinith. Jestlize
ma samo méstské nebe dva milinity (pii vyjimecné bezprasném vzduchu), ¢i dokonce pét mi-
linitd, pak polarni zafi sice Ize ohalit, ale barevna nadhera je velmi potlacena. Jevy niZe nad
obzorem pak maji jas jen zlomkovy oproti trvale zne¢isténé méstské obloze, ta napt. v Brné

z Kravi hory mé vySce dvaceti stupnil jasy nad Sest milinitd, a polarni zafi ani odbornik na
prvni pohled neodhali, 1ze jen na hranici detektovatelnosti zjistit, Zze tam zfejmée je, kdyz se jas
nebe rychle o malinko zméni. Viz adresare jasynebe/novak s vyhodnocenymi snimky polarni
zate (pofizenymi na venkovské obloze, kterd ma jasy i1 pod jeden milinit) a jasynebe/hollan
(snimky oblohy z Kravi hory za vyjime¢né prazracného vzduchu se zenitovou extinkci jen
kolem 0.20 mag).
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Obrazek vyse je vyfezem ze snimku potizeného z brnénské hvézdarny za velmi prizraéného
vzduchu v thlové vysce tficet az ¢tyficet stupnd nad jihem. Obloha je oranzova vinou sodiko-
vych vybojek, s jasem asi Ctyt milinitd. NiZe je vyfez z jednoho z obrazkl polarni zéte, také je
na ném nebe oranzové (jasna hvézda je Mirach, vpravo nahoie je Galaxie v Andromed¢). Je to
ale zabér detailu tzv. kordny, zvlasté rychle se méniciho chvilkového jevu, jaky nastdva be-
hem nékterych silnych polarnich zafi. I v nejsilnéjSich ¢astech ma tento jev jas pod dva mili-
nity (dodejme, Ze i nebe pobliz Blanska mélo v dané chvili umélé znecisténi pres tfictvrte mi-
linitu, pfispévek polarni zafe byl jen néco pres milinit)!

(Poznamenejme, Ze Uidaje o jasu polarni zafe jsou zatizeny vEtsi nejistotou nez jiné jasové
udaje, vinou vyhradné ¢arového spektra zare, nejistotu 1ze odhadnout az na dvojkovy fad. Pro
sniZeni nejistoty je nutné promé&ieni spektralnich citlivosti policek riizné barvy a jejich srov-
nani se spektry zaie a s fotopickou a skotopickou spektralni citlivosti zraku.)

Umeélé zvySeni jasu nebe tak paradoxné vadi profesionalnim astronomiim méné nez obycej-
nym lidem. Pro pfesna pozorovani si badatelé ve valné vétsing piipadi najdou zptisob, jak
zajimavy objekt sledovat. V piipad¢, Ze se jedné o naro¢ny vyzkum, provadi se méteni bud’
na velkych hvézdarnach ukrytych pred svétly daleko od mést a na vysokych kopcich, nebo
mimo zemskou atmosféru. V Ceské republice ale existuji také malé hvézdarny zfizované jako
kulturni instituce a praveé tam se ptichazeji na oblohu divat obyvatelé mést a vesnic. Vetejné
osvétleni tak, jak je nyni konstruovano a budovéano, naprosto nevyhovuje pozadavkiim pro
pozorovani a bude-li se nadéle vyvijet stejné, nebude sledovani no¢niho nebe z mést ani

v budoucnosti kloudné¢ mozné. Uz se tam jedna generace piestala divat, Zije ,,bez nebe*. O
vesmiru se dozvida jen z televize, ptestala si uvédomovat, ze tfeba Mars je také napadnou
naoranzovélou hvézdou, kterou napft. od 1éta 2003 vidame za jasnych vecert jako jednu

z nejjasnéjsich na obloze. Zpravy v novindch a porady v televizi ¢i v planetariich autenticky
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zézitek z pohledii na takovou planetu, jak putuje po nebi a béhem mésict sldbne, nemohou
nahradit.
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