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1. Uvod do znecisténi

Znecisténi obecné narusSuje Cistotu Zivotniho prostfedi [10]. Jako cisty, referencni stav Zivotniho
prostiedi je tfeba uvazovat jeho prirozeny stav, pokud je to vhodné a pfimérené — jako v pripadé
ovzdusi a pfirodnich vodnich ttvart v exteriéru. Pak se za znecisténi povazuje napriklad

i antropogenni zména jeho teploty: tepelné znecisténi.

Pro vnitini vzduch miZe byt referencni stav stejny, zvlasté pokud je interiér velkoryse propojen

s exteriérem okny — jisté v pfipadé chemického zneciSténi nebo zneciSténi ovzdusi casticemi.

V mnoha pripadech uvnitf budov mohou predstavovat Cistotu, tj. nepritomnost zneciSténi, jiné
referencni hodnoty. Interiéry budov zamérné upravujeme tak, aby nebyly pfirozené. Dokonce

i Castice prirozené se vyskytujici venku, jako je pyl, mohou byt filtrovany ventila¢nim systémem,
aby se dosahlo cistSiho vzduchu v interiéru. Je zfejmé, Ze vnitini vzduch obsahujici na jafe nebo

v lété pyl mtiZze byt alergiky povazovan za znecistény; referencni hodnota, kdyz tam nékdo povazuje
vzduch za ¢isty, mizZe byt mnohem nizZsi nez ta, ktera se pfirozené vyskytuje venku. TotéZ by mohlo
platit pro zvukovou bariéru predstavovanou sténami a okny proti pfirozenym venkovnim zvukim —
lidé spici po noc¢ni praci by mohli pravem povazovat hlasité zpévy ptakl za hlukové znecisténi
svého umélého prostiedi loZnice, kterd ma ziistat potichu i rdno. DalSim prikladem je vnitini
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vzduch, ktery je v zimé teplejsi neZ venkovni vzduch, ale neni povaZovan za tepelné zneciStény.
SpiSe nez Cisty stav je referenci Zadouci stav umélého vnitiniho prostfedi. Definice Zadouciho stavu
je samoziejmé subjektivni. Opac¢nym prikladem z tepelné oblasti miZe byt prijemny chladny ranni
vzduch, pronikajici okny kancelare, ktera byla pravé oteviena na zacatku slunecného letniho dne —
pokud v kancelafi nebylo béhem noci masivné vétrano a od odpoledne ziistala hork4, venkovni
vzduch vstupujici do mistnosti je sice Zadouci, ale brzy se tepelné zneciSt'uje a ztraci osvézujici
ucinek...

TakZe pro vnitini prostfedi icelové upravené lidmi nemusi byt referen¢nimi hodnotami
reprezentujicimi neznecistény stav ty, které by byly pritomné v okolni prirodé, ale jiné, které
preferuji lidé v interiéru — kdykoli tak neohroZuji své zdravi. . Zapach, zvuk a svétlo, které zhorsuji
lidské zdravi, i kdyZ jsou (pripadné ostatnimi) vitany, jsou jisté povaZovany za polutanty (viz o nich
poznamku _7.5).

Znecisténi jako naruSeni Cistoty (prirozena Cistota v exteriéru nebo poZadovana Cistota v interiéru)
je kvalitativni kategorii. Kvantitativné mtiZe byt neméfitelné, nepostrehnutelné, jen znatelné,
zanedbatelné, nevyznamné, tolerovatelné, velmi zjevné, zavazné, nebezpecné, dokonce Zivot
ohroZujici... Tato klasifikace je velmi zavisla na pozorovateli. Jak by mélo byt mnoZstvi znecisténi
klasifikovano a zda by mélo byt dale tolerovano, je véci kultury, vyzkumu, dohody a rozvoje
znalosti. ZneciStujeme naSe Zivotni prostfedi a nedokaZeme odstranit vétSinu druhi znecisténi. Méli
bychom je vSak zmirnit.

Znecisténi lze dale kategorizovat podle znecistovaného prostredi (vzduch, voda, ptida, krajina)
a podle typu znecist'ujici latky (biologické, chemické, fyzikalni). Obvyklé fyzikalni znecist'ujici
latky zptisobujici znecisténi ovzdusi jsou: pevné nebo kapalné castice, energie ve formé zvuku,
elektromagnetické viny/kvanta nebo teplo, radionuklidy.

Pokud je referen¢nim ramcem pfirodni stav, je znecisSténi vyhradné antropogenni, za predpokladu
situaci, kdy lidé nejsou jen malou, sotva znatelnou soucasti Sirsi prirody (jako ve velmi davnych
dobéach). Jako referen¢ni ramec vSak lze misto néj vzit obvykly pfirodni stav nebo dokonce obvykly
stav prostfedi ovlivnéného clovékem. Pak by zména tohoto obvyklého stavu pfirodnimi silami,
napriklad sopec¢nymi erupcemi, boufemi nebo zaplavami, mohla byt také nazyvana znecisténim.
Dalsi informace najdete na francouzské wikipedii v poloZce znecisténi .

V pripadé svétla jsou znecistujicim agens fotony odpovidajici energie nebo elektromagnetické viny
odpovidajici frekvence, uméle pridané do prostfedi. Referencni stav (protoZe néjaké svétlo je vidy
pritomno) se méni podle prirozeného cyklu den/noc. Neznecistény stav venku je prostfedi s pouze
prirodnimi zdroji svétla. Zni to prilis restriktivné? Pak si vzpomeiite na priklad jiného druhu
zneCiSténi, znecisténi vnitrozemskych vod. Jakakoli feka by v idealnim pfipadé méla byt bez
vazného biologického, chemického a fyzikalniho znecisténi: ve stavu, kdy by jeji voda byla pitna —
jako tomu bylo ve vétSiné Evropy jeSté pred 200 lety.

Samotny termin znecisténi byl pouZivan prevazné v naboZenském kontextu pred moderni dobou.
Sviij soucasny védecky vyznam zacal nabyvat od 19. do 20. stoleti, stale Castéji po roce 1950, napf.
v pripadé eutrofizace vod. To bylo doprovazeno vznikajicim a rostoucim védomim, Ze vypousténi
odpadi do Zivotniho prostfedi je znehodnocuje, omezuje jejich vyuZiti a je nebezpecné pro lidské
zdravi. Pesticidy se zacaly byt povaZovany za skute¢ny zdroj zneciSténi aZ po vydani knihy Tiché
jaro Rachel Carsonové v roce 1962, v pripadé umélych hnojiv to bylo jeSté pozdéji.

Pojem znecisténi zlstava znacné emotivni. Jak se miiZe stat, Ze nékdo znecist'uje, kdyZ se chova
slusné a snad jedinym mozZnym nebo znamym zptisobem? Dalo by se namitnout, Ze domorodci
protoZe jsou jen soucasti prirody, bojujici o preZiti a Stésti. Dalo by se dale tvrdit, Ze pojem
znecCiSténi se stava vhodnym aZ poté, co se lidé rozvinou nebo ziskaji povédomi o tom, Ze nékteré
z jejich ¢innosti maji negativni disledky a Ze existuji lepsi alternativy s méné Skodlivymi disledky

2/11


https://cs.wikipedia.org/wiki/Silent_Spring
https://cs.wikipedia.org/wiki/Silent_Spring
http://en.wikipedia.org/wiki/Eutrophication
http://fr.wikipedia.org/wiki/Pollution

pro volné Zijici zvifata, jejich vlastni zdravi a blahobyt. budouci generace. V tomto smyslu by bylo
nevhodné hovorit o CO, z fosilnich paliv jako o znecist'ujici latce, pokud jej vypoustéji lidé, ktefi

o zvySovani sklenikového jevu nic nevédi. To byl pripad celého lidstva (s vyjimkou Svante Arrhenia
a nékolika dalSich) pred sto lety. Rostouci uhlikové znecisténi atmosféry je vSak smutnou realitou,

i kdyZ mnoho lidi stale nevi, Ze pfi spalovani fosilnich paliv vazné znecist'uji. To ukazuje, Ze je stézi
udrzitelné omezovat pojem znecisténi pouze na ¢innosti, jejichZ ptivodci védi, Ze ,,existuje
problém*.

Svétlo a hluk mohou byt nejnovéjsimi priklady této obtiZnosti. Pokud se nékdo domniva, Ze je
nutné co nejcast€ji sekat travu pomoci velmi hlasité motorové sekacky, nebo Ze by na jeho domé
méla byt v noci svétla od soumraku do tsvitu, ktera oslepuji kaZzdého, kdo se pribliZi (a pfitahuji
hmyz na velké vzdalenosti) , miZe byt obtizné mu vysvétlit, Ze produkuje nepfijatelné znecisténi,
které by se mélo a lze je snadno zmirnit. InZenyfi silni¢niho osvétleni by mohli souhlasit s tim, Ze
ve skutecnosti neni nutné osvétlovat okolni koruny stromti nebo hory stejné jako silnici, ale trvali
by na tom, Ze samotné osvétleni silnice nelze povaZovat za znecisténi, protoZe ,,je potfeba a nikomu
neubliZi“... Je zfejmé, Ze je obtiZné pouZivat znecisténi jako neutralni termin, ktery nepredpoklada
zadny ,,hrich®, pokud je nevédomé vytvoren, a Zadnou ,,hrtizu“, pokud neni pfilis velka nebo
Skodliva (viz poznamku 7.3).

2. Definice

2.1. — venku

(Venkovni) Svételné znecisténi je zména svételnych tirovni ve venkovnim prostredi (od téch
prirozené pritomnych) v dusledku umélych (viz 7.1) zdroju svétla.

Recenzovany ¢lanek (2000), kde byla definice publikovana s mirné odliSnym znénim, je [1].
Predtim byly béZné protichiidné koncepty svételného znecisténi, které se omezovaly pouze na
,nezadouci acinky“ (viz 7.3), ,,zvySeni jasu no¢ni oblohy“ atd. Tato praxe bohuZel pokracuje
dodnes. Nékteré dtisledky takového znecisténi (znecisténi svétlem a zneciSténi prirozeného svétla)
néktefi vitaji a jini je nemaji radi; nékteré disledky jsou vSemi povaZovany za nepfiznivé. Mnoho
disledkt zatim neni znamo: piislusna disciplina (skotobiologie) [2] teprve vznika. Nejobecnéjsim
disledkem je naruSeni cyklu dne a noci, jak na Zemi existuje po miliardy let.

2.2. — uvnitr

Pfirozené vnitini svételné podminky diky okntim a venkovnimu prosttedi s jeho pfirozenymi
svételnymi zdroji nabizeji analogickou zakladni linii. To je adekvatni pro chvile, kdy si lidé uvnitf
nepreji ménit své prostredi umélym osvétlenim, jako béhem spanku nebo kdyz si uzivaji vyhled
z oken. Pak je adekvatni mirné upravena verze vySe uvedené definice:
Svételné znecisténi (loZznic béhem spanku) je zména arovni svétla v mistnosti (od téch
prirozené pritomnych) v dusledku umélych svételnych zdroju.

Vyznamnou soucasti naSeho Zivota v budovach je vSak pouzivani umélého osvétleni. Pak je tfeba
pouzit dalsi definici:

Svételné znecisténi interiéru je takova zmeéna trovné osvétleni ve vnitinim prostredi vlivem

zdroju svétla, ktera ohrozuje lidské zdravi.

Pro zdravi se ma pouZzit oficidlni definice Svétové zdravotnické organizace: "Zdravi je stav tiplné
fyzické, dusevni a socidlni pohody, nikoli pouze nepritomnost nemoci nebo vady." (viz ¢lanek na
Wikipedii Zdravi s citaci WHO).

Svétla, ktera nékoho obtézuji, by méla byt rozhodné povazovana za zneciStujici. Ale i kdyZ nikomu
interiérové svételné podminky nepfijdou rusivé nebo nepiijemné (naprf. proto, Ze je vihima jako
nutné, bézné nebo dokonce Zadouci), prostiedi miize byt stale povazovano za svétlem zneciSténé,
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kdykoli dojde k posunu nékterych metabolickych parametrt organismu v disledku umélého
osvétleni mimo rozmezi, které je povaZovano za vhodné pro zdravou funkci organismu. Typickym
parametrem je koncentrace hormonu melatoninu, ktera by méla mit prirozeny pribéh fizeny
prirodnim dennim cyklem svétla a tmy. V nasi epose elektrického osvétleni tomu tak neni. Mimo
sezonu prirozené kratkych noci netrva produkce melatoninu u ¢lovéka celou ,,civilni noc®, ktera ve
stredni Evropé v prosinci ¢ini aZ 15 hodin. Soudi se, Ze nedostatek melatoninu ma vazné zdravotni
nasledky a dalsi a dalsi studie tuto hypotézu podporuji. Viz poznamku 7.2.

P¥i bliZSim zkoumani se zda, Ze posledni a prostfedni definice se znacné prekryvaji: pronikani
svétla z venkovnich umélych zdroji do mistnosti v noci miZe ohrozit zdravi lidi, pokud to povazuji
za neprijemné (tj. nejsou jiZ ve stavu naprosté duSevni pohody), nemluvé o pripadech, kdy je
narusSen jejich spanek.

3. Jak se to da vycislit

Text v této Casti se zabyva pripadem, Ze referen¢ni nezneciSténou situaci je prostredi pouze se
svétlem prirodniho ptivodu. Pro vnitini prostory s umélym osvétlenim by referencni neznecistény
stav byl stav, kdy svétlo neohroZuje zdravi; tyto trovné miiZze byt obtizné s jistotou najit. Nékteré
smérné hodnoty jsou navrZzeny v poznamce 7.2.

3.1. — absolutné

Stejné jako u vSech znecistujicich latek lze svétlo uméle pridané do Zivotniho prostfedi mérit
pomoci

koncentrace polutantu v urcitém objemu prostfedi (vzduchu nebo vody). Pro svétlo je pro tento
ucel vhodnou jednotkou lumen na metr ¢tverecni (Ize ji dale vydélit rychlosti svétla, abychom
ziskali skutecnou objemovou koncentraci). Lze ji vypocitat z dvojice snimki rybiho oka
(integraci jasu v celém prostorovém uhlu). Pro svétlo je takové veli¢ina malo uZivana.

emise — mnoZstvi znecist'ujiciho agens vypusténé do Zivotniho prostiedi za ¢asovy interval
nékterym zdrojem. Pro svétlo vyjadfené nejsnaze v lumen-sekundach. Na obalech svitidel
(Zarovkovych, zarivkovych a jinych vybojkovych i diodovych) je obvykle uveden jejich
jmenovity svételny tok (tempo emisi) v lumenech.

Pro svétlo jako polutant jsou dtleZité dvé dalsi vlastnosti: jeho smér a spektrum . Kompletni
charakterizace rychlosti emisi (z libovolného povrchu) nebo pritoku polutantu (do jakéhokoli
ozareného objemového elementu) je dana veli¢inou zvanou spektralni zaf. Ta je funkci sméru

i vinové délky (nebo alternativné vinového cisla, frekvence nebo energie fotonu). Watty na
steradian na metr ¢tvere¢ni na nanometr (W - sr '+ m ~*- nm ~ ') patfi k jeho obvyklym jednotkam.
Z této veliCiny lze vypocitat parametr (,,jak svétly je tento zdroj, presnéji element prostorového
uhlu“) zvany jas jako integral soucinu spektralni zare a spektralni citlivosti lidského vnimani
denniho svétla (fotopické vidéni); jeho jednotkou je kandela na metr ¢tverecni.

Obecné Ize jako miru svételného znecisténi v urcité situaci pouZzit jakoukoli radiometrickou nebo
fotometrickou veli¢inu. Napfiklad jakykoli zdroj zneciSténi (napt. jediné svitidlo) lze
charakterizovat integralné (jako celek) urcenim, jak velkou svitivost ma v kazdém sméru. To je
adekvatni parametr pro velmi vzdalené zdroje jevici se jako body. Pokud je vSak viditelny zdroj tak
blizko, Ze se nejevi jako bod, vétsi druhy svétel (jako dlouhé zarivky misto malych vybojkovych
vysokotlakych ,,horaki“) se stejnou svitivosti mohou byt méné znecist'ujici, protoZe jejich jas je
niZsi (stejnou svitivost produkuje vétsi plocha).

Mnozstvi polutantu dopadajici na néjaky povrch je pro svétlo uZiteCcnym souhrnnym meéritkem. Za
sekundu a metr ¢tverecni se méfi pfimo luxmetrem; velicinou je pak osvétlenost, jeji jednotkou je
lux. Orientace povrchového elementu zptisobuje, Ze se osvétlenost liSi od nesmérové koncentrace
polutantu (jas je integrovan jen nad spravnou polovinou plného prostorového tihlu a nasoben
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kosinem thlu dopadu k povrchovému elementu — nap¥. svétlo tecné k povrchu nepfispiva k jeho
osvétlenosti). Pro celou plochu a ¢asovy interval miZe byt mnozstvi polutantu vyjadieno v lumen
sekundach.

3.2. — relativné

Svétlo je vZdy prirozené pritomné. Z tohoto diivodu je vhodny zptisob vyjadieni svételného
zneciSténi uvedenim pomeéru:

relativni svételné znecisténi = (Clovékem vytvorend cdst jakékoli fotometrické nebo radiometrické
veliciny) / (pfirozend cdst stejné veliciny)

Ve vétSiné pripadu je vhodnéjsi vyjadrit znecisténi timto zptisobem: jako bezrozmérné cislo, spise
nez pomoci fotometrickych jednotek. MnoZstvi svétla, které by v noci zptisobovalo vazné
znecisténi, miZe v poledne byt zanedbatelné. I kdyz existuje ostra hranice mezi zneciSténou
a neznecisSténou casti vizualni scény, lidé si znecisténi nevSimnou, pokud je umély prispévek k jasu
zneciSténého mista niZsi neZ jedno procento jeho prirozeného jasu. V mnoha pripadech nemusi byt
zaznamenan ani desetiprocentni nartst jasu nad pfirozenou hodnotu, pokud neexistuje ostra hranice
mezi oblastmi s rozdilnym jasem — kvtili tomu je znecisténi, které je mensi nez 10 % drovné
prirozeného svétla, Casto povazovano za bezvyznamné.

Existuje napriklad obava z umélého nartstu svétla bezoblacné nocni oblohy kviili ztraté viditelnosti
hvézd (typickou uvadénou velic¢inou je jas oblohy v zenitu nebo uméle zpiisobené zvyseni jasu
délené prirozenym jasem). Relativni zneciSténi vSak miiZze byt pod zataZenou oblohou mnohem
vy$Ssi, coZ znamena obrovské naruseni prirodniho prostiedi.

Pojd'me to spocitat. Pod zataZenou noc¢ni oblohou bez mésice je pfirozené mnozstvi svétla asi
desetkrat mensi nez pod jasnou oblohou. Pokud by bylo absolutni mnoZstvi uméle pridaného svétla
v obou pfipadech stejné, v relativnim vyjadreni by tedy pod zataZenou oblohou lokalné zptisobilo
desetkrat vétsi zneciSténi. AvSak daleko od zdroji emisi miZe stoupat i vnikajici absolutni mnozstvi
svétla, protoZe svétlo nemiiZze uniknout do vesmiru a je odrazeno zpét k zemi mraky. To miZe byt
jeSté umocnéno snéhem. Pak stejné emise, které zptlisobuji zvySeni mnoZstvi svétla dopadajiciho
dolt feknéme o 100 % pod jasnou oblohou (to znamena, Ze umélé a prirodni ¢ast jsou priblizné
stejné, znecisténi je v relativnim vyjadreni 1, velmi vyznamné a ndpadné), zpisobuji relativni
zneciSténi nejméné stokrat vétsi (10 000 %...) pod zataZenou oblohou! Faktor 10 pochazi z desetkrat
nizsich mnozstvi ptrirozeného svétla v disledku mrakd, dalsi faktor 10 nebo vice z odrazii uméle
vytvoreného svétla od mrakd, snéhu, znovu mraki... transportujic to svétlo efektivné i docela
daleko od jeho zdroje. Priklad: v odlehlych oblastech nejvétSiho ¢eského narodniho parku byla
relativni koncentrace Skodliviny (svétla) pod zataZzenou oblohou tfistakrat vétsi neZ pod jasnou
oblohou, jak bylo naméreno v zimé 2005.

Radiometrickd nebo fotometrickd velicina miize byt sama o sobé pomérem, Cislem bez jednotky,
jako je kontrast. Znecisténi umélym svétlem pak lze vyjadrit i jako tibytek veliciny od jeji pfirozené
hodnoty. Staci Fici, Ze hvézdy sldbnou v disledku svételného znecisténi: to znamena, Ze jejich
kontrast k okolni obloze se sniZuje, kdyzZ se jas této oblohy zvySuje vlivem umélého svétla.
Abychom to presné vypocitali, kazdé hvézdé lze pritadit prvek prostorového thlu, ktery je naSim
zrakem vniman jako bod (v zavislosti na ostrosti zraku, jasu oblohy a jasu hvézdy to mtze byt kruh
o priméru 1" azZ 5". od jedné do péti thlovych minut pro mladé lidi s dobrym zrakem). MtiZeme
tedy mluvit o jasu hvézdy, jako o jasu jakéhokoli cile, ktery chceme vidét. Pak je (Weberiiv)
kontrast cile

kontrast = (jas cile — jas pozadi) / (jas pozadi)
3.3. — dvojnasobné relativné

Pomeér dvou kontrastii = kontrast jnecisiny/ kontrast eisy
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pro znecCiSténé a neznecCiSténé situace tim nejlepSim méfitkem znecisténi, pokud jde o viditelnost
slabych svétel. Patii mezi né hvézdy a dalsi nebeské jevy, svétlusky a svétélkujici Cervi nebo hojné
slabé jiskriCky svétla (bioluminiscencni plankton), které jsou v mofti tak nadherné, ale vétSinou
neznamé lidem v oblastech, kde je silné umélé osvétleni vSudypritomné.

Nejde jen o jejich viditelnost pro lidi. V pripadé svétélkujiciho hmyzu se jedinci ve znecisténém
prostiedi na velké vzdalenosti nerozeznavaji, nenachazeji si partnery, prestavaji se rozmnoZovat

a jejich populace nakonec kolabuji (bohuZel béZny jev ve méstech). Pro morsky Zivot nejsou dosud
znamy ekosystémové dusledky ztraty viditelnosti bioluminiscencnich signalt za bezmésicnych
nebo zataZenych noci, ale jen stéZi mohou byt zanedbatelné.

SniZeni kontrastu miiZe vymazat celd pozemska panoramata, dokonce i samotné obrysy obfich hor,
jako Studni¢ni horu pfi pohledu ze svahu jizné od Pece pod SnéZzkou [3].

3.4. — se zvlastnim ohledem na fyziologii vidéni

Zrak Spatné registruje absolutni trovné; diky adaptaci se prizptisobi prevladajicim urovnim
osvétleni. Napriklad hvézdy jsou vnimany jako slabsi, pokud do naSich oci prichazi néjaké dalsi,
dodatecné svétlo. Toto pridané svétlo miize pochéazet z ploSek s vysokym jasem, napf. ze svitidel,
oken osvétlenych mistnosti, svétel vozidel a zamérné osvétlenych venkovnich ploch. Hvézdy se
stavaji neviditelnymi v urbanizovanych prostfedich nejen kviili zvySenému jasu oblohy, ale také
kvtili oslnéni (vCetné zavojového jasu produkovaného rozptylem svétla uvniti oka) a vétSinou kvili
zménéné adaptaci vidéni kviili zvySenym svételnym tirovnim. Ve skutecnosti mizZe byt obloha

z takto silné zneciSténych mist vnimana jako Cerna nebo velmi tmava, na rozdil od pfirody, kde se
vidéni prizptsobuje jasu nebe béhem soumraku a noci: prirozena jasna nocni obloha neni mezi
hvézdami nikdy tmava, protoZe je hlavnim zdrojem osvétleni. pozemské krajiny.

Svételné znecisténi tedy nejen zmensSuje kontrasty, ale vlivem toho, Ze se zrak zvirat a lidi
prizptisobuje uméle zvysené hladiné svétla, svételné znecisténi snizZuje pocet fotontl registrovanych
na sitnici z prirodnich zdrojt. Fyziologicky takové zdroje sldbnou nejen v relativnim, ale dokonce
i v absolutnim vyjadreni. To dale sniZuje jejich viditelnost, protoZe je potfeba vétsi kontrast, pokud
si jich méa c¢lovék vSimnout (kontrastni citlivost je horSi na spodnim konci rozpéti vhimanych jast
nez v jeho stredu).

4. Kde hraje roli smér nebo spektrum

Se zavienymi vicky sotva vinimame smeér prichazejiciho svétla, ale i tak je to dilezité: pokud
prichazi pouze z jedné strany, miZeme se otoCit na druhou stranu (a sniZime tak osvétlenost
obliceje). Podobné stromy postiZené kyselymi usazeninami, které pfinasi vitr pfichazejici ze
zapadu, jsou méné postiZeny na svych vychodnich stranach. S otevienyma ocima si vSak vSimneme
i drobnych mist se zvySenym jasem. Jakykoli uméle osvétleny terén na vzdaleném svahu kazi
prirozeny vzhled scény, jakékoli pfimo viditelné svétlo se stava jejim napadnym detailem (a velmi
vyraznym zneciSténim), i kdyZ se na celkovém svételném piikonu do naSich oci podili jen
nepatrnym zlomkem. Pfimo viditelna svétla jsou také nejSkodlivéjsi pro divokou zvér, bezpecnost
(prosttednictvim efektu zvaného oslnéni) a estetiku, nebo dokonce samotnou viditelnost skutecné

krajiny vCetné oblohy.

MEéli bychom brat v tivahu nejen pouhé (fotopické) mnoZstvi svétla, ale také jeho spektralni sloZeni
(ndmi i mnoha dalSimi organismy ¢asto vnimané jako barvu). Napfiklad ¢isté modré svétlo (bez
zelené nebo Cervené slozky) prispiva malo k obvyklym fotopickym velicinam, vyjadfenym

v lumenech nebo kandeléach, ale presto miiZze byt napadné (ménici, tj. zneciStujici prirodni scenérii).
Navic takové svétlo s nejkratsi vinovou délkou je signal pro nas i pro ostatni zvifata, Ze je den nebo
noc, a ridi tim metabolismus organismu. Zavedeny zptsob, jak néjak zohlednit spektralni sloZeni
svétla, je udavat také ,,skotopicky svételny tok“ (je relevantni pro hluboké nocni vidéni, kdy
fotopické jasy nepfesahuji 1 mcd/m™?), vypocCitany pomoci funkce spektrélni citlivosti, ktera
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kulminuje pfi 500 nm misto pri 555 nm jako u fotopického vidéni. Analogicky lze zavést
,renormalizovany Cerveny, zeleny a modry svételny tok (viz 7.4)“ nebo takové barevné svitivosti.
Renormalizace miiZe spocivat v tom, Ze je vSechny povaZujeme za stejné pro letni denni svétlo (Ize
je snadno mérit pomoci digitalnich RGB kamer poskytujicich surova data; ,,B svételny tok“ je
dobrym méfitkem svétla relevantniho pro metabolismus [5].

Pokud potfebujeme néco v noci nasvitit, abychom vidéli detaily, miiZeme potlacit modrou slozku
(nebo idealné celou kratkovlnnou polovinu svételného spektra), abychom ochranili své zdravi

a snizili Skodlivy dopad umélého osvétleni na faunu. DtleZité je i vyloucit ultrafialové zareni, které
mnozi Zivoc¢ichové vnimaji. Stary (venkovni) ptiklad je nizkotlaké sodikové osvétleni. Mit

v interiéru jen Zluté svétlo je velmi komfortni, modré Ize odfiltrovat Zlutou f6lii nebo prithlednou
barvou na sklo; v autorové rodin€é se uzZivalo takové samostatné osvétleni pro vecCery a noci jiz od r.
2004 (pozdéji pak téZ ,,amber” ¢ili jantarové LED). Pro obcasné barevné naroc¢né ukoly, jako jsou
natisky barevnych Casopisii, 1ze po omezenou dobu pouZit malé nefiltrované bodové svétlo, pouze
pro centralni ¢ast zorného pole. U osvétleni s velmi malym podilem modré je tfeba urcité
opatrnosti, pokud jde o osoby s urcitymi typy barvosleposti.

Zavedeni povinnych geometrickych a spektralnich limiti na umélé osvétleni mize fadové sniZit
nékteré relevantni metriky znecisténi (a jeho Skodlivé disledky), i kdyZ celkové emise (méfené jako
fotopicky svételny tok) zlistanou podobné jako dfive. To je pfi zachazeni se svétlem snadnéjsi nez

u vétsiny ostatnich polutantti. Samozrejmeé i rtst celkovych emisi by mél byt zastaven a zvracen
smérem k trvalému poklesu, aby se urovné zneciSténi vratily na hodnoty, které mohou byt
tolerovatelné, vezmeme-li v ivahu vSechny nepfiznivé vlivy osvétleni (u svétla by mohly byt
dopady z konce 19. byt téméf jisté povazovanyza udrZzitelné, zatimco prozatimnim cilem miZze byt
pokles na drovné z roku 1970).

5. Reference a dalsi odkazy

1. ,,zména urovné prirozeného svétla ve venkovnim prostredi v diisledku umélych svételnych zdrojii“
— prvni publikovana védecka definice, jak se objevila v: Cinzano et al. 2000, Monthly Notices of
Royal Astron. Soc., 318, 64 (online: Umély jas nocni oblohy mapovany z DMSP Operational
Linescan Systémova méreni, 1MB pdf).

2. definice skotobiologie viz na strankach konference Ecology Of The Night 2003:
muskokaheritage.org/ecology-night

3. Brychtova J, Hollan J, Krause J: Hodnoceni vlivu umélého osvétleni vybranych lyzarskych
stredisek na prirodu a krajinu Krkonos. Cervenec 2005. Dostupné na
http://amper.ped.muni.cz/noc/krnap (nékteré anglické tiryvky jsou ve zpraveé pro IDA za rok 2006).

4. Stockman A, Sharpe LT, 2000: Spektralni citlivosti ¢ipki citlivych na stfedni a dlouhé vinové
délky odvozené z méfeni u pozorovatel znamého genotypu. Vision Research, 40, 1711-1737.
Dostupné na ScienceDirect. Data fotopické citlivosti spolu se standardnimi skotopickymi daty CIE
1ze stahnout na cvrl.org.

5. Hollan J: Svétlo ovlivriujici metabolismus: méreni digitdlnimi kamerami. Plakat na konferenci
Cancer and Rhythm, Graz 2004. Online jako http://amper/noc/english/canc rhythm/g camera.pdf.
6. Save the Night in Europe, komplexni zdroj zaméfeny nejen na jas jasné oblohy.
http://savethenight.eu

7. www.urbanwildlands.org, stranka projektu Ekologické diisledky umélého noc¢niho osvétleni
(obsahuje odkazy na vynikajici ¢lanek Ekologické svételné zneciSténi a na sbornik z konference).

8. Clark BAJ: Odiivodnéni pro povinné omezeni venkovniho osvétleni. Verze dokumentu 2.4, 29.
unora 2008. Online jako http://amper.ped.muni.cz/bajc/lp181.pdf .
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http://www.lightpollution.it/cinzano/download/mnras_paper.pdf
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9. Hollan J: Digitalni zobrazovaci fotometrie béZnymi fotoapardty — vysledky, metody a perspektivy.
Prezentace z prednasek pro zasedani Komise 50 IAU, Praha, srpen 2006. Online jako

http://amper.ped.muni.cz/light/lectures/06IAU50t small.pdf (8 MB).

10. Cinzano P: Co je svételné znecisténi. Online jako http://www.savethenight.eu/What%20is.html.
StaZeno 10. Cervence 2008.

6. Zmény (2006 az 2009):

1. V prvni verzi anglického textu byl pouZivan termin imise. To vSak neni v anglictiné béZné, na
rozdil od mnoha jinych evropskych jazyki (i kdyZ to EPA uvadi), kvili problému, Ze jej neni mozné
odliSit od emisi v anglické vyslovnosti, protoZe pocatecni e se v onom slové ¢te jako i. To naStésti
neplati pro podobnou dvojici vyrazii emigrovat — imigrovat.

2.V definici se uZiva substantivum zména namisto zvySeni, aby byla plné v souladu s obecnou
definici jakéhokoli zneciSténi. Samoziejmé, Ze v pripadé pridaného svétla (a vétSiny ostatnich
znecist'ujicich latek) je zména absolutnich hladin vétSinou nartistem. Obecné mohou poklesy

z prirozenych absolutnich drovni vyskytu vyplyvat z reakci primarnich znecist'ujicich latek

s prostfedim (napft. denni svétlo miZe byt sniZeno emisemi oxidu siry v diisledku indukované
sniZené prithlednosti ovzdusi, ale nejedna se o svételné znecisténi, ale feknéme sulfatové

a aerosolové). Svételné znecisténi vSak vede k absolutnimu poklesu signalu zaznamenaného ocima
ze slabého nocniho svétla v disledku zrakové adaptace. Velmi ndpadné miiZe zptisobit sniZeni
veli¢iny dalezité pro viditelnost: kontrast.

3. Pfidany poznamky k nevizudIni fotometrii a nepfiznivym vliviim, zahrnuto méfeni dvojité
relativniho (pomér kontrastti) zneciSténi, v lednu 2007 pridany priklady poklesu velicin (kontrastu
a pocetu registrovanych fotonti) z jejich ptirozené urovné v disledku svételného znecisténi.

4. Definice interiérového svételného znecisténi zahrnuta v ¢ervenci 2008, téZ ivod o zneciSténi
obecné a poznamka o umélych zdrojich svétla. Poznamka o interiérovém svétle byla zkracena.

5. Poznamka o polutantech pfidana v srpnu 2008.

s

6. Podékovani: Velkou jazykovou opravu provedl Bob Mizon 15. zafi 2008. Michael Tabb

a Christopher Baddiley si text precetli také. Jsem velmi vdécny témto osobnostem CfDS . Mé diky
také patii Barrymu Clarkovi, Stevu Willnerovi a Pierantoniovi Cinzanovi za rady tykajici se navrht
textu z pocatku roku 2006 a 2007. Matéj Hollan mi pomohl s objasnénim riznych vyznami
,zneCisténi“ v srpnu 2008. Zadny z nich samoziejmé neni zodpovédny za obsah této prace.

7. Fotometrie: Spatny Zargon ,,riznych lumeni“ atd. byl nahrazen riiznymi veli¢inami (v zavislosti
na funkcich spektralni svételné ui€innosti a na normalizaci), ale pouze jednou standardni sadou
jednotek (fijen 2008).

8. Relativni a dvojité relativni znecisténi: vysvétleni napsana srozumitelnéji, chybna/chybéjici slova
nahrazena na 3 dalSich strankach, vSe diky navrhim Jana-Herberta Damma (duben 2009).

7. Poznamky

7.1. O umélych zdrojich svétla

Prevazné se jedna o zdroje spojené s elektfinou, tedy rizné druhy svitidel ve vyspélych zemich.

V neelektrifikovanych oblastech mohou prevladat zdroje spalovaci. V zasadé vSak mohou byt
zahrnuty i silné, napadné sekundarni zdroje slunecniho zareni, jako jsou slunecni odrazy na Celnich
sklech automobilti nebo ve sklopenych oknech budov. Pokud bychom je vnimali jako osliujici
svétla, mohlo by byt platnéjsi je povaZovat za priciny svételného znecisténi, neZ je zahrnout pouze
do Siroké kategorie vizualniho znecisténi (obsahujici trojrozmérné artefakty ménici poZadovanou
prirodni nebo kulturni krajinu).
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7.2. Svétlo pridané v interiéru

Neni pochyb o tom, Ze svétlo v interiéru je v nékterych pripadech toxické a zpisobuje poruchy
spanku a metabolismu. V tomto smyslu je tfeba béZné urovné osvétleni produkované dneSnim
umélym (elektrickym) osvétlenim povaZzovat za vyznamné zneciSténi vnitiniho nocniho vzduchu,
podobné jako tabakovy kouf kdykoli. Lze rozhodné doporucit udrZovani B osvétlenosti (viz 7.4) oci
pod 1 Ix béhem noci kdyZ nespime; jeji udrZzovani pod 0,25 Ix 1ze povaZovat za bezpecny
environmentdlni limit pro ¢lovéka (to je pfirozené no¢ni venkovni maximum, které mize vétSina

organismu tolerovat diky eontim evoluce; néktefi hlodavci jsou stéle jesté stokrat citlivéjsi,
pravdépodobné diky tomu, Ze obyvaji tmavé niky).

Zv1astni druh svételného zneciSténi interiéru vznika v situaci, kdy i pfirozené venkovni zdroje svétla
ohroZuji zdravi lidi uvnitf a méni poZadované drovné vnitiniho osveétleni. Prikladem jsou lidé, ktefi
potiebuji pfes den spat. JeSté béZnéjsi je oslnéni vychazejici z oken, zejména pro lidi pracujici

u obrazovek pocitacti. To je diivod, proc byl ve druhé definici vynechan atribut ,,umély*.

7.3. O nepriznivych acincich

Svétlo bylo tak popularni v celé lidské historii a prehistorii, Ze je stdle povazovano za kacitstvi,
dokonce i nékterymi prednimi zastanci sniZovani svételného znecisténi, povaZovat vSechno
¢lovékem vytvorené svétlo venku za znecisténi. Jina cesta vSak neni. Mlizeme schvalovat nékteré
pripady znecisténi (jako je decentni osvétleni dvora, kde poradame party) a miizeme dobfe tolerovat

cizi svétlo (napf. od souseda...), ale zneciSténi ma svou definici, ktera nezavisi na tom, co se lidem
v konkrétni chvili libi nebo nelibi a co je znecist'ujici agens. Kdyz je to svétlo, je to svétlo.

Byla aplikace DDT, Siroce pouZivaného venku v padesatych a Sedesatych letech, zneciSténim? Jisté
byla, i kdyZ to bylo v té dobé povaZzovano za zcela prospésné. Je jedina LED uprostied Sahary
zneciSténim? Urcité je to tak, alesponi jako environmentalni ,,odpadek®: mély by tam byt pouze
kameny a pisek a n€jaka (stéZi viditelna) divoka zveér v neznecisténém stavu. Kovovy uzavér pivni
lahve by se také kvalifikoval jako zneciSténi, stejné jako samotna lahev, rozbita nebo ne. V noci by
byla svitici slaba LED viditelna nejen z bezprostredni blizkosti, jako za denniho svétla. I ze
vzdalenosti 1 km by mohla byt jasna jako hvézda Vega... jisté tolerovatelna, pokud ma byt Zivotné
dilezitym referencnim svétlem, ale stale by byla znecisténim. Pouha existence zneciSténi nezavisi

na tom, zda se nékdo diva nebo protestuje.

MiZeme Zit s urCitym zneciSténim, stejné jako miZeme Zit s pivem, vinem a brandy. MtiZeme si
uZivat jejich pozitiva, aniZ bychom zapominali na jejich toxické aspekty. Jejich nepfiznivé ucinky
bychom méli dostat pod nasi kontrolu. A stejné jako u brandy a déti nebo piva a medvédu (beer and
bears...) bychom si méli byt védomi, Ze existuji organismy, které jsou mnohem zranitelnéjsi viici
poskozeni nékterymi z téch latek, které tak milujeme. Existuji naptiklad no¢ni Zaby, které nikdy
neprejdou nepretrzité osvétlenou silnici: jakmile se rozsviti, stane se bariérou rozdélujici dfive
sousedici stanovisté.

7.4. O modrém jasu

Tradicni fotometrie se zabyva lidskym dennim (fotopickym) vidénim, lidskym hlubokym noc¢nim
(skotopickym) vidénim a pokousi se kvantifikovat zrakovy vykon pfi stfednich svételnych drovnich
(mezopické vidéni). V SI jsou tyto fotometrické veliciny fixovany na radiometrické praveé pri jediné
vinové délce 555 nm. Definice SI je
Kandela je intenzita svétla v daném sméru od zdroje, ktery vyzaruje monochromatické zareni
o frekvenci 540x10" hertzii ° ktery ma zafivost v tomto sméru 1/683 wattu na steradian.

Pro svétlo v realném svété, které obsahuje elektromagnetické zareni riznych vinovych délek,
existuji pouze pribliZzné shody mezi mnoZstvim vnimanym lidskym zrakem (skutecna fotometrie)
a mnoZstvim méfenym pristroji. To bylo zjiSténo vyzkumy, které vedly k riznym funkcim
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spektralni svételné i¢innosti dvou vizualnich systémi u lidi [4]. Autor tohoto textu navrhl jiny
pristup, ktery ndm umozZziiuje zavést mnoho analogii téchto "funkci svitivosti". Jednim z nich je
akéni spektrum nezobrazujiciho zrakového systému (tfeti systém u ¢lovéka) ovliviiujiciho produkci
melatoninu [5].

Fuji 85000 spectral sensitivity
Pokud ma ; : AN F : ‘ ™ CCD colours: R ——
konkrétni ak¢ni .
spektrum pfi e [ O e
555 nm o A 3] ‘ :
hodnotu, jejiz
relativni
nejistota je
podstatné vétsi
nez u maxima

jeho spektralni

06 |

04 k-

count, flux, sensitivity: arbitrary units

krivky, ‘,

nastaveni jeho | | |

pevného bodu 5 \

praveé na 555 \

nm by vedlo 0 ;-:+"?#'—7;7-7—)r/ . - T ;

k Velké 400 450 500 550 600 650 700 750 800
wavelength / 1 nm

g?flisrlltg\tzeartlaéi? Spektralni citlivosti kamery Fuji S5000 s pixely R, G a B. Vyznacena

svitelndho je i standardni spektrdlni citlivost fotopickd a renormalizovand

toku a dalgich skotopicka, spolu s navrZenou citlivosti ,,metabolickou® — ta je, jak

fotometrickych patrno, velmi blizkd citlivosti B pixelti kamery.

velicin. V nékterych pripadech mize byt celé spektrum Spatné znamé. Odezvy systému vnimani
(ZivociSného nebo pristrojového), ktery ma tak malo znamou spektralni citlivost, lze ale
prekalibrovat jejich nastavenim na stejné (snadno méfitelné) fotopické veli¢iny pro nékteré dobre
znamé svételné spektrum brané jako referencni. Autor k tomu navrhuje [5] prirozené slunecni
svétlo. Na prikladu digitalniho fotoaparatu s R, G a B pixely: ,,Nastavenim jasu B na fotopicky
(méreny luxmetrem nebo astronomicky vypocteny) se fotoaparat jednoduse zkalibruje.*“ Aby se
vybér referencni kompozice svétla jesté vice omezil, miZe byt za standard povazZovano globalni
slunec¢ni svétlo AM1.5. Timto zpisobem lze dosdhnout opakovatelnosti na trovni jednoho procenta.

Podobny systém existuje v astronomické fotometrii. Vychazi ze skute¢né vizualni fotometrie, ktera
byla rozsitena na fotografické nastroje pro snimani svétla a nakonec na elektricka zafizeni. VSechna
méteni zaloZena na filtrech (dokonce i samotny detektor se chova jako filtr, reagujici odliSné na
rizné vinové délky) jsou kalibrovana na hvézdach spektralni tifidy AOV: uvadéné hodnoty pro
kazdou takovou hvézdu (jako primarni standard se pouZiva Vega) by mély byt vZdy stejné, bez
ohledu na to, zda detektor zaznamendava ¢ast UV, vizualni nebo infracervené domény. Hvézdy AO
jsou dobrym standardem pro hvézdnou fotometrii, ale slunecni svétlo se snaze pouZiva pro
pozemskou vicebarevnou fotometrii. Vysledky astronomické fotometrie jsou vétSinou vyjadieny
jako bezrozmérné logaritmické veliCiny (s jednotkou zvanou magnituda, rozdil 2,5 mag odpovida
10 decibeliim v akustické analogii, tj. poméru hustot svételného toku 10; hvézda majici 0 mag dava
hustotu svételného toku 2,56 plm/m?), terestricka fotometrie by ale méla pouZivat jen fotometrické
jednotky jako lux, aby byly uvadéné hodnoty snadno srozumitelné.

Veskera fotometrie tykajici se vinovych délek svétel v prirodé obvyklych (denni svétlo, zareni
vzduchu, mési¢ni svétlo) by se mohla a méla stat obdobou fotometrie zaloZené na lidském
fotopickém vidéni. Namisto Fadné radiometrické normalizace SI pfi 540x10"* Hz, kterd by vedla
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k velmi odliSnym hodnotam pro rtizné funkce spektralni svételné uicinnosti aplikované na bézné
svételné zdroje, lze pro vétSinu ticelti doporucit fotometrické veliCiny renormalizované na AM1,5
globalniho svétla jasné oblohy. U skotopickych by renormalizace vedla k déleni hodnot SI
koeficientem 2,5. Pro dalsi funkce spektralni svételné ucinnosti miZe byt takovy koeficient jesté
méné znamy. Presto 1ze spravné renormalizované fotometrické hodnoty brat vazné.

7.5. O polutantech

V typickém technickém smyslu je znecisténi zptisobeno polutantem, néjakou mikroskopickou
»latkou® rozptylenou v prostedi. Némecké slovo Schmutz (znamenajici Spina) tento nazor dobre
naznacuje, stejné jako termin Verschmutzung pro znecisténi, pojem ktery neni vniman s
naboZenskym podtextem. Zne¢isténi viak mohou predstavovat i makroskopické objekty. Castym
pripadem jsou odpadky. Nékdy mohou jen kazit krasu prostiedi. Nékdy mohou byt i smrtelné pro
zvifata, jako v pripadé ,igelitovych“ taSek v mori. I predméty, které néktefi povazuji za nutné nebo
vitané, mohou byt povazovany za kazici nebo znecist'ujici Zivotni prostredi, pfesnéji feceno, nas
zpusob, jak prostiedi vhimame — elektrick4 vedeni, silnice, billboardy, auta atd. Viz
http://en.wikipedia.org /wiki/Vizualni zneciSténi. Do této kategorie patfi také viditelna neptirozena
svétla a osvétlené objekty v noci, které hluboce méni krajinu.

To nas privadi zpét k ndboZenskému kontextu: svét je posSkozen pritomnosti nezadoucich jevi
vytvorenych ¢lovékem. Nocni tmu lze spolu s jejimi nebeskymi svétly snadno povaZovat za
posvatnou. Extrémni pojem znecisténi, ktery je také tfeba respektovat, je ¢isté naboZensky: néco

(trvale) znecisténého kviili pouhé minulé pfitomnosti rusivého faktoru, napriklad ¢lovéka, ktery
vstoupil na vrchol posvatné hory. Cistota mutiZe byt nakonec obnovena patfi¢nym ritualem...

Neznam Zadny takovy postoj ke svétlu. Znecisténi svétlem lze vycistit bez jakéhokoli takového
obfadu, jednoduse vypnutim svételnych zdroji. Disledky minulého svételného znecisténi vSak
mohou pretrvavat po cela desetileti: jako nepfitomna zvirata zavisla na tmeé nebo lidé bez zkuSenosti
s hvézdnym nebem v détstvi — a tedy bez zdjmu o tento fenomén. Vystavit celé populace ristu

a zivotu bez noci, bez nebes, je nejvétsi socialni experiment vSech dob. Svétlo v noci miiZe byt

Vv
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