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ABSTRAKT

Svételné znecisténi je ¢asto zminovano V souvislosti s energetickou ztratou, jeho efekt je vSak
v piirodnich ekosystémech malo studovan. V Krkonosich a na dalsich mistech CR je noéni
osvétleni sjezdovek Casto vyuzivano k prodlouzeni periody lyZovani. V této studii jsem se
snazil odhadnout plochu ovlivnénou osvétlenim sjezdovek, kterou charakterizovala intenzita
no¢niho osvétleni > 0,1 Ix. Méfeni probihala na 62 transektech, které byly vytyCovany ve
sméru vrstevnic a ubihaly od 12 nejvétSich osvétlenych sjezdovek v Krkonosich. Osvétleni
bylo méfeno luxmetrem Extech EA 30 tésné nad povrchem terénu ave vysce 1,5 m.
Transekty byly vedeny ¢tyimi zdkladnimi habitaty: oteviena planina se souvislym sn¢hovym
pokryvem vegetace; uzavieny vzrostly smrkovy porost, kde vétve stromd na jeho okraji
dosahovaly az k zemi; otevieny smrkovy porost, kde byl vyskyt vétvi omezen pouze na horni
&ast kmene a mlady husté zapojeny smrkovy porost. Udaje byly vyjadieny jako log osvétleni
ku log vzdalenosti od sjezdovky. Vétsina méfeni byla provadéna pti zataZzené obloze, nékolik
vSak i za jasnych noci. Srovnani méfeni jednoho urcitého transektu pti zatazené obloze a za
jasného pocasi ukazuje, Ze oblacnost vyznamné zvétSuje dosvit svétla do okolni krajiny,
pravdépodobné diky odrazu svétla od nizké oblacnosti nebo mlhy. Dosvit svétla byl dale
ovlivnén nasmérovanim svételnych kuzelti a typem habitatli v okolni krajiné. Na oteviené
planin¢ ve vySce 1,5 m byla hranice intenzity osvétleni > 0,1 1x vzdalena 527+257 m od
sjezdovky po sméru sviceni a 4141317 m proti sméru sviceni, nejblize od sjezdovky byla tato
hranice v uzavieném smrkovém porostu, ktery se nachazel proti sméru sviceni 68+17 m. Jsou-
li tyto idaje pouzity na 1 km dlouhou Hromovku (Spindleriv Mlyn), je velikost zasazené
plochy okolni krajiny intenzitou > 0,1 Ix 0,3-0,5 km?. Jestlize tyto data pouZzijeme na 30 km
sjezdovek, jenz se v KrkonoSich nachazi, plocha zasazené svételnym zneciSténim vzroste na

13-15 km?, coz jsou piiblizng 4 % z celkové rozlohy Krkonos.



ABSTRACT

Light pollution is often mentioned as an energetic loss but its effect on natural ecosystems is
seldom studied. In KrkonoSe National Park and other locations in the Czech Republic,
artificial illumination of ski slopes is widely used to enable night skiing. In this study, we
quantified the area around illuminated ski slopes where the light intensity at night was > 0.1
Ix because previous studies showed that this light intensity could have biological effects. For
these estimations, 62 transects were laid perpendicular to the illuminated ski slope (12 slopes
in total were studied), and illumination was measured with a Extech EA 30 luxmeter at 0 m
and 1.5 m above the ground. Transects were located in four basic types of habitat: open plain
with snow covering the vegetation; closed spruce forest in which the trees on the margin have
branches that reach the ground; open spruce forest in which the trees have branches only in
the top part of the trunk, permitting light to penetrate beneath the canopy; and young dense
spruce forest. The data were expressed as log of illumination vs. log of distance from the
slope. Most measurements were taken on cloudy nights but some were taken on clear nights.
Comparison of the same transect measured on clear and cloudy nights showed that clouds
significantly increased light penetration into the surrounding landscape, most likely due to
light reflection from low clouds or fog. The light penetration was affected by the direction of
light and by the habitats in the surrounding landscape. At 1.5 m above ground in the open
plain, a light intensity of > 0.1 Ix occurred reached 527+257 m in the direction of light and
68+17 m in the closed spruce forest in direction away from the light in the spruce forest.
When these data are applied to the 1-km-long Hromovka downhill ski slope, an estimated 0.3-
0.5 km? of the surrounding landscape experiences > 0.1 Ix. When the data are applied to the
30 km of illuminated downhill slopes in Krkonose National Park, an estimated 13-15 km?

(about 4% of the park) is affected by light pollution.



1.UVOD

V minulém stoleti se pouzivani, rozsah a intenzita umélého no¢niho osvétleni zvysilo (Obr.
1.) do té miry, Ze mnoho autorti zacalo pouzivat termin svételné zneéisténi (Harisada a
Schreuder, 2004; Chalkias et al., 2005). O svételném znecisténi bylo diskutovano hlavné v
souvislosti s vysokou spotifebou energie a negativnimi vlivy na astronomii (Harisada a
Schreuder, 2004). Svétlo vSak vyrazné ovliviiuje mnoho pfirodnich procesu, ma vyznamné
disledky pro biologii a ekologii mnoha druht (Cinzano, 2000; Longcore a Rich, 2004) a i

ptesto je jeho vlivu na organismy v mimo méstském prostiedi vénovana stale velmi mala

pozornost.

Obrazek 1. Kompositni snimek noé¢niho osvétleni zemského povrchu potizeny satelitem

NASA, zdroj International Dark Sky Association 2002



V Ceské republice je umélé osvétleni sjezdovek §iroce pouzivané k prodlouzeni lyzatského
dne na mnoha mistech, tato mista jsou Casto v piirodnich parcich a chranénych krajinnych
oblastech. Cilem této prace bylo zjistit, jak moc svétlo generované osvétlenymi sjezdovkami
zasahne okolni krajinu a identifikovat hlavni faktory, které ovliviiuji mnozstvi ume¢lého svétla

dopadajici na okolni krajinu.
Hlavni otazky:

1) Sjak vysokymi hodnotami intenzity osvétleni se muzeme setkat na sjezdovkach v

Krkonosském narodnim parku?

2) Jak daleko se svétlo ze sjezdovek $iii do okoli a jak je toto $ifeni ovliviiovano orientaci

svétel a charakterem okolni krajiny?
3) Jakym zplisobem ovliviiuje Sitfeni svétla aktualni pocasi?
5) Jak velka ploch v okoli sjezdovky je pfimo zasazena svétlem?

6) Jak jsou umelym osvétlenim sjezdovek zasazeny protéjsi svahy?



2. LITERARNI PREHLED

2.1. Svétlo, osvétleni a svételné znecisténi

Svétlo

Svétlo je vyznamnym ekologickym faktorem, zdrojem energie a vyznamnym informacnim

faktorem ovlivitujicim piimo ¢i neptimo fadu organismi (Longcore a Rich, 2004).

Svétlo je elektromagnetické vinéni urcitych vinovych délek. Na viditelné svétlo s vinovou
délkou 390 — 760 nm je citlivé sav¢i oko. Ultrafialové zareni je elektromagnetické zafeni s
vlnovou délkou krat$i nez ma viditelné svétlo, avSak del$i neZ ma rentgenové zéieni. Pro
clovéka je neviditelné, existuji vSak zivo€ichové (ptaci, plazi, néktery hmyz), ktefi jej dokazi
vnimat (napi. Bennet a Cuthill, 1994; Finger a Burkhardt, 1994; Gribakin et al., 1996).
Infracervené zareni je elektromagnetické zateni S vinovou délkou delsi nez viditelné svétlo,
ale kratsi nez mikrovinné zafeni. Kvili dualité ¢astice a vinéni ma svétlo vlastnosti jak vinéni,

tak ¢astice (Pospisil, 1999).

Oko, jako receptor svételného signalu, tvofi spolu se zrakovou drahou a zrakovymi centry
Vv mozku systém, ktery je ptizpiisoben zpracovani svételného vjemu v rozsahu 380 nm az 760
nm. Takto charakterizované tzv. viditelné svétlo obsahuje celou fadu vilnovych délek a mize
byt rozlozeno do znamych barevnych skal duhy. Oko pfeménuje elektromagnetické zafeni
pomoci chemické reakce na elektrické potencidly neuront zrakového nervu, ¢imz vznika
v mozkové kufe zrakovy vjem (Vlkova a DoSkova, 2004). Druhou dilezitou drahou je
systém, ktery tvofi ¢ast vlaken tvoficich nervus opticus, ktery kon¢i v suprachiasmatickych
jadrech, odkud jsou hormondlni cestou ovliviiovany biologické funkce organismu napf.
sekrece hormonli melatoninu a serotoninu, které maji za ukol nastaveni cirkadidnnich a
cirkanualnich rytmt (Sumova a Illnerova, 2005). Diive se myslelo, ze za nastaveni
biologickych hodin mohou ty¢inky a ¢ipky. Ty€inky jsou nejcitlivéjsi na svétlo o vinové délce
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507 nm — tzv. skotopické (no¢ni) vidéni, Cipky jsou nejcitlivéjsi viaci vinové délce 555 nm,
tzv. denni fotopické vidéni. Nyni ale vime, Ze jsou v sitnici savctu v¢. lidi buniky, které se
nepodileji na vidéni, s maximalni citlivosti vinové délky 464 nm a prave ty jsou zodpoveédné

za nastavovani biologickych rytmt (Vlkova a Doskova, 2004).

Fyzikalni vlastnosti svétla

V ptipadé svétla jsou znecist'ujicimi latkami zivotniho prostiedi fotony odpovidajici energie,
nebo elektromagnetické viny odpovidajici frekvence uméle piidané do zivotniho prostiedi,
které se rozptyluji na vzdusném aerosolu. Svételné znecisténi fadime stejné jako napt. hluk,

makroskopické objekty a viditelné jevy mezi zne€isténi fyzikalni povahy (Hollan, 2004).

Toto znecisténi charakterizujeme stejnymi fyzikdlnimi veli¢inami jako svétlo. Pti zkoumani
svétla se setkavame s celou fadou veli¢in, které mizeme méfit. Pii studiu vlivu svétla na

vvvvvv

svételného toku); jas; svételny tok a svitivost.

v

Nejuzivangjsi jednotkou, se kterou se setkal kazdy, je lux (Ix). Vyjadtuje, jak mnoho svétla
dopada na jednotku néjaké konkrétni plochy, neboli veli¢inu zvanou osvétlenost nebo
intenzita osvétleni. Pfi osvétlenosti 1 1x dopadé na 1 m? praveé jeden lumen. Zajima nas také,
jak silny je proud svétla z néjakého zdroje v misté, kde se nachazime, napt. jak moc se
projevuje vzdalend vybojka. To vyjadiime jednotkou lumen na metr &tvereéni (Im.m™),
ptislusna veli¢ina se jmenuje hustota svételného toku a udava kolik svétla vyzaii svételny
zdroj do vSech sméri (Markova a Vyoralova, 1979). Je to skoro totéz, jako osvétlenost, pokud
bychom néjakou plochu nastavili pravé smérem, odkud svétlo pfichazi, tak je to zcela totéz

(Brychtova et al., 2005). Lux je totiz lumen na metr ¢tverecni. Kdyz ale na né&jakou plochu
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dopada svétlo Sikmo, tak i pii stejné ,,silném proudu bude osvétlena méné. Jas je tou
veli¢inou, kterou skute¢né vnimame, Iépe feCeno, vnimame poméry jasi (Brychtova et al.,
2005). Tato fotometricka veli¢ina vyjadiuje mnozstvi svétleného toku, které se odrazi od
daného elementu v urcitém sméru k mistu pozorovatele. Jednotkou jasu je kandela na
tvereény metr (cd.m), (Baxant, 2003). U zcela matnych povrchil, jako je snih, je jas pfimo
umérny osvétlenosti (Brychtova et al., 2005, Hollan 2006). Osvétlenost uzce souvisi se
vzdalenosti osvétlované plochy od zdroje svétla a na uhlu dopadajicich paprski vzhledem k
osvétlované plose. V praxi je nejsledovanéjsi veli¢inou svételné techniky (Hollan, 2004).
Kandela je jednotka svitivosti. Je jednou ze sedmi zadkladnich jednotek soustavy SI. Je to
svitivost svételného zdroje, ktery v daném sméru emituje monochromatické zareni o frekvenci
540x1012 hertzi a jehoz zafivost v tomto sméru ¢ini 1/683 wattd na jeden steradian (svételny
tok vztazeny na prostorovy uhel), (Markova a Vyoralova, 1979) . Zvolena frekvence je z
viditelného spektra blizka svétlu zelené barvy pii vinové délce 555 nm. Lidské oko a oko

teplokrevnych obratlovci je nejcitlivéjsi na tuto frekvenci (Halliday et al., 2001).

Dulezité je tedy to, ze kandela a vSechny odvozené jednotky se tykaji monochromatického
svétla o vinové délce 555 nm, na které, jak jiz bylo feCeno, je lidsky zrak a zrak
teplokrevnych obratlovcil nejcitlivéjsi. Z hlediska lidského vidéni je prakticky nejvyznamnéjsi

veli¢inou jas. Z vyse uvedeného tedy vyplyva, Ze v této praci budeme pouzivat vyhradné luxy.

Osvétleni

Nevhodné sviceni se Casto tfidi podle toho, ¢emu zrovna vadi. Ve vétsiné ptipadl vSak vadi
ve vice ohledech najednou. Zvlasté Skodlivé je sviceni na nepatficné plochy; do o¢i, ¢ili
osliovani; zbytecné silné a nad obzor. K distribuci a upravé zdroje svétla slouzi svitidlo

(Markova a Vyoralova, 1979).
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Hollan (2001) popisuje 3 hlavni typy svitidel (Obr. 2. a, b, ¢). Prvni typ svitidel (Obr. 2. a)
pusobi esteticky, ale pro osvétleni jsou nevhodna. Osliiuje a pritahuje ve velké mife hmyz i
ostatni zivoCichy. Svitidla na Obr. 2. b s vypouklym dolnim krytem vyzatuji tfetinu svétla do
Skodlivych smérti. Opét jsou to svitidla oslhujici a ldkajici Zivocichy. Svitidla
charakterizovana Obr. 2. ¢, zakoncena dole vodorovnym sklem, sméruji svétlo spravnym
smérem. Jen s takovou fadou lamp je dobfe vidét na cestu, na nebe a pii spravném vybéru

elektrického zdroje nelakaji Zivocichy. Naklon svitidla musi byt rovnob&zny se zemi.

Obr 2. Priklady ruznych typa svitidel podle jejich vlivu na svétlo nad horizontem.

Kvalitativni hodnoceni snadno rozlisi také ¢tyfi zakladni typy sloZeni svétla, podle toho, jestli
je produkovano vybojkou rtutovou, vysokotlakou sodikovou, halogenidovou, piipadné
kompaktni zativkou (Hollan, 2004). V praxi se nejméné setkavame s nizkotlakou sodikovou
vybojkou. Takovéto rozliSeni ma vyznam vzhledem k tomu, Ze prakticky pro vSechny

zivocCichy vcetné lidi se v no¢nim prostiedi maximalné Skodlivé projevuje kratkovinna slozka
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spektra, tj. modré svétlo a eventudlni ultrafialové zareni. Téchto slozek je az zanedbatelné
v zafeni nizkotlakych sodikovych vybojek. Ty lze rozpoznat na zaklad¢ syté¢ zluté, nikoliv
oranzov¢ barvy. Vysokotlaké sodikové vybojky maji takovy odstin jen krati¢ce béhem faze,

kdyz se rozsvécuji. Skodi tedy vice nez nizkotlaké vybojky (Hollan, 2004).

Za noci aktivni hmyz (coz je pfevazna vétSina hmyzich druhd — u nékterych fadu ¢ini az 80
%) se za letu orientuje pomoci UV slozky mési¢niho svétla a no¢ni oblohy. Hmyz pfitom vidi
ptevazné v ultrafialovém a modrém oboru zhruba od 350 nm do 450 nm (Eisenbeis, 2001).
Sav¢i popt. ptaci zrak je na modrou slozku svétla citlivéjsi (Harder, 2005). Ovliviiuji také
mnohem vice receptory na sitnici oka, které fidi produkci melatoninu a cirkadianni rytmus
(gangliové bunky s pigmentem melanopsinem). (Hollan, 2004). Takové svétlo se také silnéji

rozptyluje v ovzdusi (Hollan, 2006).

Svételné znecisténi

O svételném znecisténi lze hovoftit tehdy, kdyz je svétlo polutantem, latkou v prostiedi
cizorodou, nepattficnou, nadbyteCnou. Takové situace se zacinaji vyskytovat v dob¢, kdyz
prirozeného svétla ubyva, tedy béhem stmivani, zcela bézné jsou pak v noci. V noci se uméle
zakladni vlastnost noci, totiZ absenci silného svétla. Jakékoliv antropogenni sviceni v noci

venku je nutné znecistovanim (Hollan 2004).

Jsou-li pfi osvétlovani at” poulicnim ¢i jiném pouzivana svitidla, ktera nesviti pouze kolmo
dolu (Obr. 2 ¢, dle Hollana 2001), ale vyzatuji svétlo do okoli (Obr. 2 a, b) dle Hollana 2001),
potom mluvime o vyzafovaném svétle jako o svételném zneciSténi (Hollan 2001). Podle
novely zakona 86/2002 Sb., O ochrané ovzdusi, se svételnym znecisténim rozumi kazda

forma umélého osvétleni, kterd je rozptylena mimo oblasti, do kterych je urcena, zejména pak
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mifi-li nad obzor. Longcore a Rich (2004) mluvi o svételném znecisténi jako o ekologickém
sveételném zneciSténi zahrnujici chronické nebo periodicky zvysené osvétleni, necekané
zmeény v osvétleni a pifimé oslnéni. Kromé fyzikalnich vlastnosti svételného znecisténi
muzeme fici, ze je podobné i chemickému znecisténi. Muzeme ho piipodobnit k uméle
zvysené koncentraci oxidu dusného nebo jakékoliv jiné latky, tieba i takové, ktera diive byla

nebo dosud je povazovana za neSkodnou (Hollan, 2004).

Prvni profesional v oboru ochrany no¢niho prostfedi, Pierantonio Cinzano (2001) ale jiz
davno spravné upozornil, ze takové lavirovani nemulze vést k jasnému pochopeni a ze
skutecna definice je mnohem jednodussi. Opira se o vyznam slova zneciSténi, jak jej definuji
nejznaméjsi svétové slovniky a encyklopedie: zneciSténi je narusSeni ptirozeného stavu
prostiedi. Svételné znecisténi je tedy jakakoliv zména (no¢niho) prostfedi uméle

produkovanym svétlem. Ptiklady viz Obr. 3. a 4.
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Obrazek 3. Noc¢ni osvétleni v okoli sjezdovky Javor, Pec pod Snézkou; foto L. Bujalsky

Obrazek 4. No¢ni osvétleni v okoli sjezdovky Protéz, Janské Lazné; foto L. Bujalsky
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2.2. Vliv svétla a svételného znecisténi na Zivo€ichy

Vzhledem Kk ustiedni roli zraku pfi orientaci a fizeni cirkadiannich, cirkanualnich a dalSich
rytma ovlivilujici chovani neni prekvapivé, Zze ma svétlo na chovani zivocichli znaény efekt
(Sumové a Illnerova, 2005). Nékteré katastrofické disledky svétla pro jisté taxonomické
druhy jsou dobie znamy. Nejmarkantnéj§imi ptiklady jsou amrti taznych ptaki u vysokych
osvétlenych konstrukci (Gauthreaux a Belser, 2006). Kdyz se totiz ptak dostane v noci do
osvétlené zony, muze byt lapen a neopusti osvétlenou oblast. V disledku toho jsou ovlivnény
velké pocty ptaku tahnoucich v noci, pokud je povétrnostni podminky ptivedou blizko ke
svétlim, napf. pii Spatném pocasi nebo pozd¢ v noci, kdyz maji sklon letét nize. Uvnitf
takovéhoto prostfedi tvofeného svétly se ptaci mohou srazet vzajemné nebo narazet na
konstrukce, vyCerpat se nebo byt uloveni predatory. Ptaci, ktefi jsou v noci v méstskych
oblastech zachyceni budovami, ¢asto umiraji pti narazech na okna, kdyz se pak snazi ve dne

uniknout (Ogden, 1996).

Dale je to dezorientace Cerstvé vylihlych Zelv svétly na jejich rodnych plazich (Adamany et
al., 1997; Tuxbury a Salmon, 2004). Mladé Zelvicky, které se lihnou na piseénych plazich,
vylézaji z hnizd v no¢nich hodinach a snaZi se co nejrychleji dostat do mofe. Za normalnich
okolnosti se nejdiive orientuji podle temnych siluet (historicky jde o vegetaci na dunach), od
kterych se pohybuji smérem k mofti. S osvétlenim plazi prestavaji byt siluety patrné, coZ ma
za nasledek dezorientaci (Salmon a Reiners, 1995). Druhym jevem, ktery pfispiva k jejich
dezorientaci je to, Ze jsou pfitahovany nejsvétlejsimi body nad hladinou mote, které jsou ale
ptebity svétly z plaze. To ma spojitost také s charakteristikou svétla (barva a jas). Mlad’ata
karet obrovskych (Chelonia mydas) jsou nejvice vabena osvétlenim o vinové délce 360—600
nm (Zlutd barva), neutrdln€ se chovaji ke svétlu o vlnovych délkach 630-700 nm
(zlutooranzova az Cervena barva). Na rozdil od nich jsou mlad’ata karet obecnych (Caretta
caretta) lakana hlavné svétlem vinové délky 560—600 nm (zlutozelena az zluta barva) a také
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pouze v malém mnozstvi reaguji na oranzovou a ¢ervenou barvu (Witherington a Martin,
1996). V neposledni fadé dochazi ke zménam chovani u plazi (Longcore a Rich, 2004) a
obojzivelnika (Placyk a Graves, 2001). Napiiklad bylo pozorovano, ze scink smaragdovy,
ktery je v pfirozenych podminkach aktivni pouze béhem hodin s dennim svétlem, lovil hmyz
prilakany na svétlo i dvé hodiny po zapadu slunce. Zadni scinkové nebyli v tento &as
pozorovani na neosvétlenych stromech (Perry a Buden, 1999). Zaby zase Gasto vyuzivaji

moznost snadnéj$iho lovu spaleného hmyzu od lamp (Jacger a Hailman, 1973).

Jak jiz bylo feceno, Zivo€ichové mohou byt vlivem piipadného osvétleni ve vétsi mife
orientovani nebo naopak dezorientovani a mohou byt pfitahovani nebo odpuzovani oslnénim.
Rychlé narlsty intenzity osvétleni plisobi pokles schopnosti vidéni, ze kterého se zrak muze

zotavovat minuty az hodiny (Buchanan, 1993).

Orientace a dezorientace jsou odpovédmi na okolni osvétleni (tj. mnozstvi svétla
dopadajiciho na objekty v prostiedi). Naopak pritahovani nebo odpuzovani se vyskytuje jako
reakce na svételné zdroje samotné a jsou tedy odpovéd’'mi na jas nebo jasnost zdroje svétla

(Longcore a Rich, 2004).

Cela tato problematika ovlivituje potravni chovani, reprodukci, komunikaci a ostatni dilezité

zivotni projevy (Jaeger a Hailman 1973, 1974; Ogden, 1996).

Jemnéjsi vlivy umélého no¢niho osvétleni na chovani druhti a ekologii spolecenstev jsou vSak
méné prozkoumdny, zndmy je vSak posun fenologie méstskych populaci ptakl, ktery do
zna¢né miry souvisi s no¢nim osvétlenim (Gorenzel a Salmon,1995; Bergen a Abs, 1997;
Molenaar et al., 2005 a Pollard, 2006;). Um¢le ptidané svétlo naruSuje mezidruhové interakce,
které se vyvinuly v pfirodnich podminkach stfidani svétla a tmy, coz ma zavazné dasledky

pro ekologii spolecenstev (Longcore a Rich, 2004).
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Mnoho zvitat reaguje na zvysujici se jasnost mesice redukci vyskytu na otevienych plochéch,
omezuji svoji dobu krmeni, aktivitu a pohyblivost. Rada autorti pfipisuje tyto jevy zvyseni
predacniho tlaku na otevienych plochach, kde jsou Iépe vidét. Tim se snizuje jejich fitness a
welfare (napi. Summerlin a Wolfe, 2004; Riou a Hamer, 2008). Lunarni cykly hraji také
velkou roli v nac¢asovani reprodukéniho chovani. Dulezité jsou napiiklad v roli nastartovani
fije u sparkaté zvéie. Ptestoze se mize zdat pro denni druhy blahodarné, kdyz mohou déle
ziskéavat potravu pod uméelymi svétly, jakkoli by se mohlo zdat, ze mohou byt zisky z nartistu
doby vétsi nez za normalnich podminek, ve skute¢nosti jsou vzdy pfevazeny vzriistem rizika

predace (Longcore a Rich, 2004).

Rovnovéha mezi zisky z del$i doby krmeni a rizika zvySené predace je Ustfednim tématem
pro vyzkum na malych savcich, plazech a ptacich. Tyto taxony se pifi vysokych hladindch
osvétleni zivi prost¢ méné (Longcore a Rich, 2004). V zavislosti na chodu mési¢nich fazi
dochazi u ptakd k ovlivnéni migrace diky zménénym podminkam pro orientaci (James et al.,

1999).

Kromé ziskavani potravy mulZe orientace pod umélym osvétlenim vyvolavat dalsi chovani,
jako teritoridlni zpév u ptakl. U severniho drozdce mnohohlasného (Mimus polyglottos)
samecci v noci zpivaji pred spafenim, ale po spafeni zpivaji v noci jen v uméle osvétlenych
oblastech nebo za uplnku (Derrickson, 1988). U netopyrt dochazi vlivem svételného

zne€isténi ke zhorSeni kvality komunikace (Stone et al., 2009).

Zmeény kompeti¢nich vztahti ve spoleCenstvech se objevuji, kdyz se denni druhy dostavaji do

noc¢ni svételné niky (Longcore a Rich, 2004; Kavanau a Rischer, 2008).

Umélé nocni osvétleni znaéné naruSuje cirkadianni biologické hodiny zivocichu (napf.

Challet, 2007; Chamberlain a Barlow, 2008). V laboratornich podminkach bylo zjisténo, Ze
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umélé svétlo, charakterizované 1 Ix za bezmésicné noci, mize posunout biologické hodiny

obratlovcu az o 1-2 hodiny.

Naruseni svételného rezimu, které zmeéni biologické cirkadianni hodiny, také ovliviiuje
produkci hormont, nejvyznamnéji melatonin, ten nezprostfedkovava jen aktivity spojené
S dennimi rytmy, ale u obratlovct ovliviiuje mnoho fyziologickych a behavioralnich rytma. U
vSech druht je produkce melatoninu vyss$i v noci a jeho koncentrace klesa ve dne. Jednim
zjisténo, Ze jiz osvétleni 0,2 1x mélo zasadni vliv na jeho produkci a jejich tumory zacaly
extrémné rust (Longcore a Rich, 2004). Prodlouzeni fotoperiody u ptakiit méni sekreci
luteiniza¢niho hormonu, ktery je zodpovédny za kone¢nou fazi zrani a naslednou ovulaci

vajicka a udrzuje v ¢innosti dal$i hormonaln¢ aktivni tkan (Dawson, 2000).

Obratlovci, kteti jsou ovlivnéni umélym osvétlenim, jsou také ohroZeni zménou cirkanuélnich
hodin. Dochéazi ke kazdorocni zmén¢ jejich hmotnosti, k naruSeni hormondalni rovnovéhy,
K posunu reprodukce, hibernaci a cirkadiannich aktivit projevujicich se v prubéhu roku
(Goodson et al., 2005). Asynchronizaci poroda s aktivitou predatort dochazi k vétSimu
usmrcovani nové narozenych jedinct. Svétlo je stejné anebo moznd i vice dllezité
V nastavovani cirkanuédlnich rytmii nez teplota. Problémem u posunuti biologickych hodin je
také fazovy posun se sousedy, ktefi svétlem ovlivnéni nejsou (Longcore a Rich, 2004).

Dochazi k rozchodu doby pateni a tim paddem k mensi ispéSnosti. U populaci vykondvajicich

kolektivni obranu, dochazi ke snizeni bd¢losti atd. (Longcore a Rich, 2004).

Mnoho ptakid zahyne pii ndrazu do svételnych konstrukci. Nejvice Zivotl maji na svédomi
televizni véze, kancelaiské budovy, elektrovody, chladici véZze a obytné budovy. Tomuto
problému je zatim vénovana jen mala pozornost, prestoze si tyto kolize vyberou za rok vice

zivotl, nez ropné katastrofy (Bower, 2000). Dlouhodobé studie Le Correa a Olliviera (2000)
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na ostrové Réunion uvadi, Ze k nejvétSimu poctu tmrti ptakt dochazi v dobé hnizdéni a u
mladych jedinct. Diikazem pro tato fakta je zjiSténi, ze nejefektivnéjsi technikou odchytu

ptakd, je lov svétlem (napi. Drewien et al., 1999; King et. al, 2008).

V neposledni fadé ma umélé osvétleni vliv na rozmisténi zivo€ichti. Napi. hnizdni hustoty
biechoust byly zaznamenéany po dva roky, pficemz se porovnavala osvétlena a neosvétlena
mista v blizkosti silnice a v blizkosti svétel na stozarech, instalovanych v mokré louce mimo
dosah vlivu silnice. Pokud se vzaly v potaz vSechny ostatni faktory habitatu, hustota hnizd
byla mirné, ale statisticky vyznamné niz8i az do vzdéalenosti 300 m od silnice a srovnavacich
stanovist. Badatelé také zaznamenali, Ze ptaci, kteti zahnizdili dfive, si vybrali mista dle od

svétel, zatimco ti, kteti hnizdili pozdéji, zaplnili mista blize svétliim (Molenaar et al., 2005).

Osvétleni miZze mit také ekosystémové efekty. Rezonujici vlivy zmén spolecenstev
zpusobenych umélym nocnim osvétlenim mohou ovlivnit ostatni funkce ekosystému. Ptestoze
dasledky zatim nelze pfedpovédét, a piestoze redundance ekosystému muize tlumit jeho
zmény, existuji naznaky, Ze ekosystémy ovlivnéné svétlem utrpi vyznamné zmény, které lze
pfipsat umélému osvétleni bud’” samotnému, nebo kombinovanému s dalSimi poruchami. I
vzdalené oblasti mohou byt vystaveny zvySenému osvétleni vlivem zafe oblohy, ale
nejziejméjsi vlivy se objevi v téch oblastech, kde jsou svétla blizko K pfirodnim habitatim,

nebo dokonce jako u nas, souéasti narodnich parkt (Longcore a Rich, 2004).

2.3. Stanoveni minimalni hranice intenzity osvétleni s biologickymi u¢inky

Hranice intenzity osvétleni, ktera ma na obratlovce biologicky vliv, zatim nebyla podrobné
zkoumana, jisté vSak je, ze se u riznych druha 1isi. V piirodé jsou dokonce znamy i takové

extrémy, kdy se napiiklad Rosni¢ka hadava (Hyla squirrela) orientuje a vyhledava potravu pfi

21



intenzitach osvétleni klesajicich k 107 Ix a v piirodnich podminkach piestava s pijmem
potravy pfi osvétlenosti nad 10~ Ix. Ropucha zdpadoamericka (Bufo boreas) a ocasatka
americka (Ascapus truei) se zivi pi intenzitach osvétleni mezi 107 Ix a 107 Ix, ocasatka
pHijimé potravu jen do osvétlenosti mensi nez 10~ Ix, tato hodnota charakterizuje nejtmavi
&ast noci. U fady vodnich bezobratlych sta&i svétlo palmésice (< 107" Ix), aby ovlivnilo jejich
vertikalni distribuci (Buchanan, 1998; Dodson, 1990; Hailman, 1984). Jak jiz bylo vyse
uvedeno, vyznamny vliv na vétSinu zivoc¢icht ma upln¢k, ktery odpovida intensité osvétleni
0,1 Ix (Wolfe a Summerlin, 1989; Buchanan, 1993; Rahman et al., 2000; Yamamoto et al.,

2008; Grant et al., 2009).

2.4. Vliv svételného znedisténi na ¢lovéka

Lidské vidéni neni anatomicky denni a to diky svétloCivnym bunkdm — cipkim, které
umoznuji vidéni za Sera, takze v podstaté noéni osvétleni nepotiebujeme (Reppert a Weaver,

2001).

Pro spravné fungovani fyziologickych funkci organismu jsou ale dilezité ob¢ stranky svétla —
den a noc. Nejde jen o lidi ¢i savce, ale vSechny zivé organismy maji sviij rytmus, ktery je
podfizen stfidani svétla a tmy a ro¢nich obdobi. Rytmicité podléha napt. vyse télesné teploty,

uvolnovani nékterych hormont, déleni a metabolismus bun¢k (Drahoniovska, 2004).

Svételné zneciSténi a verejné zdravi

Z poslednich vyzkumil vyplyva mnoho zavéri, které¢ dokazuji negativni vliv uméle ptidaného
na lidské zdravi. Svételné znecisténi, kterému je vystavena celd populace vyspélého svéta,

zpusobuje mnoho véaznych onemocnéni, jako naptiklad duSevni poruchy, Alzheimerovu
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chorobu, onemocnéni metabolismu, rakovinu a dalsi (Hastings et al., 2003; Takahashi et al.,

2008).

Nejdéle zndmou nemoci zplsobenou svétlem je syndrom sezénni deprese. Jiz dlouho se
objevovala v severskych zemich pii nastupu podzimniho a zimniho ¢asu, kdy zna¢né ubyva
slune¢niho zéfeni. Pfi¢inou neni jen nedostatek svétla, protoze lidsky druh je z evolu¢niho
hlediska na tmu adaptovany, ale hlavn¢ malé kontrasty mezi dnem a noci. V ostatnich ¢astech
vyspé€lého svéta je syndrom sezonni deprese vyvolavan ,,modernim* zivotnim stylem, kdy
jsou lidé cely den zavieni v budovach s konstantnim osvétlenim, které je dostateéné k praci,
ne vSak k plnohodnotné synchronizaci cirkadiannich hodin. Tento stav je pak ve vecernich
hodinach narusen no¢nim svicenim. Cely tento proces poté vede k poruchdm produkce
melatoninu. Projevy syndromu postihuji v mensi mife celou vyspélou populaci, u nekterych
lidi vSak dochazi ke stupfiovani potizi tak, ze jsou omezeny veskeré denni aktivity (Wirz-

Justicea et al., 1996).

K poruchdm spanku dochazi vlivem zménéné sekrece melatoninu, vznika tak chronicka
nespavost, kdy jsou vnitini hodiny fizené produkci melatoninu rychlejsi nebo pomalejsi oproti
norm& (24 hodin). Svétlo, kterému je cloveék vystaven v noci, at’ uz spi ¢i bdi, zabrafnuje
sekreci melatoninu a méni jeho exkre¢ni kiivku. Mozek si pak toto nastaveni pamatuje a
opakuje zmény 1 v dalSich dnech, 1 kdyZ svételna expozice pominula (Miyamoto et al., 1999;

Zisapel, 2001).

Mrw e

Ztrata vnitini rytmicity je povazovédna 1 za pfi¢inu vzniku maniodepresivni psychdzy a
endogenni deprese, svételnd expozice v nocnich hodinach a béhem spanku také zvysuje
incidenci zachvatu u epileptikii. Pozitivni vliv melatoninu byl zase prokazan u projevi
Alzheimerovy choroby. Melatonin také zabranuje odumirani mozkovych bunék a oddaluje

starnuti, ¢imz zvySuje kvalitu Zivota postizenych lidi (Drahonovska, 2004). V souvislosti

23


http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6T2X-3VXJ8B7-6&_user=10&_coverDate=04%2F12%2F1996&_alid=1424636409&_rdoc=5&_fmt=high&_orig=search&_cdi=4930&_sort=r&_docanchor=&view=c&_ct=4111&_acct=C000050221&_version=1&_urlVersion=0&_userid=10&md5=251fe92a13f4a262861dc51adfec461c#aff1

Vv

posunuté faze sekrece melatoninu a koncentrace v krvi je mensi, na rozdil od pacienti s

formami lehkymi (Bordet et al., 2003).

Na zakladé¢ skuteCnosti, ze svétlo v noci potlacuje expresy melatoninu a narusuje cirkadianni
rytmy, bylo v roce 1987 ustanoveno, ze rostouci spotieba elektrické energie a S tim souvisejici
noc¢ni sviceni zvysuje riziko rakoviny a to hlavné rakovinu prsu, na celém svété. Dukazy jsou
napf. tyto: no¢ni smény zvysuji riziko, slepota riziko snizuje, dlouhé trvani spanku riziko
snizuje, zvysujici se intenzita no¢niho osvétleni koreluje s vyskytem rakoviny prsu na Grovni

celé lidské populace (Stevens, 2009).

Experimenty na zvifatech ptindseji jednoznacné diikkazy o pozitivnim vlivu melatoninu na rast
nadord a jejich vznik. Navic ma silny antioxidacni ucinek a kontroluje dalSi ochranné
mechanismy. Jak jiz bylo fe¢eno vyse, nejvice ma melatonin vliv na vznik rakoviny prsu diky
regulaci produkce estrogenu, ktery je zodpovédny za patologické zmény prsni tkané
(Drahonovska, 2004). Souvislost se snizenim koncentrace melatoninu v krvi byla dokézéna
také u zhoubného bujeni organti, které podléhaji cirkadiannim rytmdm, jako jsou naptiklad

prostata, vajecniky, déloha, plice a dalsi (Drahonovska, 2004).

Svételné zneciSténi a astronomie

Nesmime také zapomenout na astronomy, ktefi ptisli s problematikou svételného znecisténi
jako prvni vzhledem k charakteru své prace. Tito odbornici se méfenim svételného znecisténi
vénuji dlouha 1éta sofistikovanymi astronomickymi metodami (Rabazza et al., 2010).
VétSinou piinaseji zpravy, ze svételné znecisténi stoupd, je zpuisobovano hlavné vefejnym
osvétlenim a podstatné zhorSuje jejich praci (Ben a Ellison, 1998). Nejvice pfispivaji ke

svételnému znecisténi a vadi astronomim sodikové a rtutové vybojky, proto byl napiiklad na
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Kanarskych ostrovech piijat zakon, ktery chrani podminky vhodné pro astronomii. Svételné
znecisténi ze rtutovych vybojek zde kleslo od roku 1998 o 50%, znecisténi ze sodikovych

vybojek i pies toto opatieni mirné vzrostlo (Pedani, 2004).

Turismus a svételné zneéiSténi

Svételné znecisténi ovliviiuje také turistiku. Jako ptiklad si mizeme uvést stav v nami
zkoumané oblasti Krkonos, kdy prvnim fenoménem, ktery zaujme navstévniky na prvni
pohled, je, ze jsou ve veéernich hodinach pii zapnutém osvétleni sjezdovek ochuzeni o krasny
no¢ni krajinny raz, ktery je svétlem zcela pohlcen. Hory mizi a obrysy se ztraceji. Sjezdovky
se totiZ projevuji jako nemalé naruseni prostiedi az do zhruba 20 km, zanedbatelné zacCinaji
byt az ve vzdalenosti 40 — 50 km (Hollan, 2006). Paradoxem je, Ze za svételné znecisténi
V chranénych oblastech, zvlast¢ pak v horskych stiediscich v zimnim obdobi, mize
expandujici turisticky ruch, podobnad je i situace ve méstech, kde extensivni osvétleni pamatek

brani ve vyhledu na no¢ni oblohu atp.
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3. MATERIALY A METODIKA
3.1. Studijni plocha

Krkono$sky narodni park (KRNAP) se rozprostira v severovychodni ¢asti Cech pfi hranici s
Polskem. Uzemi je orientovano ve sméru od SZ k JV. Krkono$e vyrazné piekracuji horni
hranici lesa, kterd se zde pohybuje okolo 1250 m n. m. Primérné rocni teploty se zde
pohybuji zhruba v rozmezi 7 °C — Vrchlabi (400 m n. m.) do 0,2 °C — Snézka (1602 m n. m.),
pramér ¢ini 2,1 — 4 °C (Int. 1.). Prim&rné thrny ro¢nich srazek ¢ini 1201 — 1400 mm (Int. 1.)
V krkonoSskych rostlinnych i Zivoc¢iSnych spolecenstvech je vysoky podil severskych druht

organismd, resp. glacidlnich reliktd a dale fada endemickych poddruhti a druht.

Z hlediska vertikalniho ¢lenéni vegetace jsou v KrkonoSich ¢tyti zietelné vytvorené vyskové
vegetaéni stupné: submontanni (400 az 800 m n. m.), montanni (800 az 1200 m n. m.),
subalpinsky (1200 az 1450 m n.m.) a alpinsky (1450 az 1602 m n. m.). Diky tomu zde roste
vice jak 1250 taxoni cévnatych rostlin, a né€kolikanasobné vyssi pocet druhti rostlin

bezcévnych. Mnoho z téchto druht je vzacnych, patii sem.

glacialni relikty - ostruzinik moruska (Rubus chamaemorus), vsivec krkonossky (Pedicularis
sudetica), lomikamen snézny (Saxifraga nivalis), sidlatka jezerni (Isoetes lacustris), raselinik

Lindbergtv (Sphagnum lindbergii) a

krkonossti endemité - jefab krkonoSsky (Sorbus sudetica), zvonek krkonossky (Campanula
bohemica), lomikdmen pizmovy (Saxifraga moschata basaltica), bedrnik skalni (Pimpinela

saxifraga rupestris) a témef tii desitky druht jesttabniki rodu Hieracium.

Mezni poloha Krkono§ ve stfedni Evropé vytvaii 1 severni hranici v rozSifeni fady zivo€icht -
pévuska podhorni (Prunella collaris), linduska horska (Anthus spinoletta) nebo skalnik zp&vny

(Monticola saxatilis). Je zde vysoky podil glacidlnich reliktl, vCetné mnoha vzacnych a
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ohrozenych, jako je napiiklad kos horsky (Turdus torquatus torquatus), ¢eCetka zimni
(Carduelis flammea), slavik modracek (Luscinia svecica svecica), kulik hnédy (Charadrius

morinellus) a hrabo§ mokiadni (Microtus agrestis).

3.2. Ekologicky stav horského krkono$ského ekosystému

Krkonose jsou narodnim parkem s relativné vysokou hustotou osidleni a jsou pod velkym
turistickym tlakem. Osidleni a nésledna devastace pfirodniho prostfedi nastava jiz v 13. — 14,
stoleti n. 1. Nejvetsimi problémy bylo kluceni lesa, zeméd¢lstvi, pastva, sbér bylin, introdukce
cizich elementd, turistika, 2. svétova valka, kiirovec, pronasledovani Selem (vlk, medvéd, rys,

kocka divoka).

Dnesni neutéSeny stav krkonos$ské ptirody je zasadnim zplisobem poznamenan zejména
dvéma negativnimi faktory. Jedna se o vlivy imisi a intenzivni turistickou zatéz, které ptisobi
celoplosné. Emise z 2. poloviny minulého stoleti, pochazejici z tepelnych elektraren Polska,
byvalé NDR a Ceskoslovenska, mély velky vliv na rozpad nekvalitnich smrkovych porostii.
Po roce 1991 se imisni situace sice rapidné zlepSuje, avSak acidifikace pid, vymyti Zivin z
nich a oslabeni mykorhiznich vztahli nedavaji ptiliSnou nadé€ji na rychlou regeneraci lesnich
porostll. Rozsahlé odlesnéni ovlivnilo mj. sloZeni fauny. Mizi lesni druhy napt. hmyzozravych
ptakda, ale i stievlikl, a nahrazuje je nékolik malo druhti volnych ploch. Tento neutéSeny stav

muze dale negativné prohlubovat silici turisticky pramysl poslednich let.
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3.3. Obyvatelstvo

Na tizemi narodniho parku se nachéazi 26 obci s 26 700 obyvateli, dale je zde 1 500 objektt
se 72 000 ltizky. Kazdy rok navitivi KRNAP 10 000 000 navstévnikil (6 — 8 z Ceska, 2 — 3
z Polska). KrkonoSe jsou nasi nejvétsi lyzarskou oblasti. Je zde 260 lanovek a vlekl s
celkovou prepravni kapacitou ptesahujici 101 000 osob/hod., pies 150 sjezdovych trati a
lyzaiskych svahli o souhrnné délce kolem 162 km. Déle je zde 708 km znafenych
turistickych, popt. bézkarskych trati. B¢hem zimy je 30 km sjezdovek od 19.00 do 22.00

osvétleno.

KrkonoSe charakterizuje rozpor mezi ochranou piirody a rozvojem turistického ruchu. Na
jedné strané se napiiklad redukuji ¢i likviduji lokdlni zdroje zneciSténi ovzdu$i a stale
zahus$t'uje sit’ Cistiren odpadnich vod, na strané¢ druhé pietrvavd snaha rekonstruovat c¢i

budovat nové, kapacitnéjsi vlieky, lanovky, sjezdové trate€ i doprovodné objekty.

3.4. Charakter sjezdovych trati

Vyzkum probihal pifimo na sjezdovkach a v jejich okoli. Délky sjezdovek se pohybovaly od
300 m do 1500 m, Sitky byvaly od 60 do 200 m. Management, ktery na téchto plochach
probiha v jarnim a letnim obdobi, se vyznaduje hlavné kosenim, méné& pak pastvou. Casto jsou
tyto plochy zasazeny expanzivnimi a invaznimi druhy rostlin jako je starcek, pchac a stovik.
Na druhé strané se zde zacinaji objevovat endemické druhy plavunikii, na kterych nyni
probihd intenzivni vyzkum. Sjezdovky jsou vétSinou obklopeny monokulturnim
hospodarskym smrkovym lesem v riznych vékovych féazich, ve kterych ziji vyznamni velci
savci jako jelen evropsky (Cervus elaphus), srnec obecny (Capreolus capreolus), liska obecna

(Vulpes vulpes), jezevec lesni (Meles meles), zajic polni (Lepus europaeus), prase divoké (Sus
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scrofa), kuna lesni (Martes martes) atd. VétSina téchto savci se zde vyskytuje i v zimnim

obdobi, o ¢emz jsem se mohl presvédcit diky ¢asto pozorovanym stopam.

VétSina stiedisek KrkonoSského narodniho parku vyuziva ¢ast svych sjezdovek k no¢nimu
lyzovani (Tab. 5.) Sjezdovky se nejcastéji vyskytuji v nadmoiskych vyskach ptiblizné od 500
do 900 m n. m. a lezi v ochranné zo6n¢ narodniho parku nebo ve Ill. z6n¢ (Tab. 6.). VEtsing
sjezdovek lezicich v II. a III. zon& konéi horni &ast sjezdovky tésné u cenngjsich zon. Castou
charakteristikou byva to, Ze i kdyz lezi v izemich s mens$im stupném ochrany, sviti pfimo na
nejcenngjSi lokality na prot&j$im svahu. V praxi se ale setkdvame i se sjezdovkami, jez
zasahuji nad 1000 m n. m., ty Casto svym svrchnim tusekem zasahuji do nejcennéjSich Casti
narodniho parku a obvykle jsou charakterizovany nejvétsi prepravni kapacitou osob (Tab. 6.)
Pro pfiiblizeni predstavy zonace narodniho praku a geografického rozlozeni nejvétsich

krkonosskych sttedisek poslouzi mapka, (Obr. 7.).

Tabulka 5. Souhrn veskerych krkonosskych stiedisek a uvedeni celkového poctu kilometra
sjezdovek v jednotlivych stiediscich a také podil délek sjezdovek, jez jsou vyuzivany pro
noéni lyzovani. Sestaveno na zakladé dat veiejné dostupnych na internetovém portalu

zamétreném na poskytovani informaci o ¢eskych turistickych stiediscich (Int. 2.).

Stiedisko Délka sjezdovek [km] Dé¢lka osvétlené Casti [km]
Benecko 33 11

Cerné hora - J. Lazné 11,3 1,6

Cerny Dul 6,1 0,2

Dolni Dvir 1,2 0,4

H. Misecky-Medvédin 11,7 -

Harrachov 7,3 1,7
Herlikovice 12,4 19
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Jablonec nad Jizerou 3,3 11
Luisino udoli - Dolni Dvur 0,9 0,6
Mala Upa 3,6 0,4
Mladé¢ Buky 51 4.1
Paseky nad Jizerou 10,0 0,2
Pec pod Snézkou 11,7 4.0
Pénkav¢i vrch 0,5 -

Petiikovice 3,9 1,0
Ponikla - Homole 2,2 0,5
Prkenny Dul - Family Ski Park 1,0 1,0
Piichovice 2,0 0,6
Rejdice 3,5 1,5
Rokytnice nad Jizerou 23,0 0,8
Strazné 1,9 0,8
Svaty Petr 12,1 1,8
Svoboda nad Upou 1,1 -

Velka Upa 2,9 0,5
Vitkovice - Aldrov 5,4 1,7
Vrchlabi - Knézicky vrch 79 -

Vysoké nad Jizerou 4,2 1,2
Zaclét - Prkenny Diil 51 1,0
SUMA 161,3 28,4
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Tabulka 6. Souhrn veskerych krkonosskych stiedisek a uvedeni nadmoiské vysky sjezdovych

trati v jednotlivych stiediscich, piepravni kapacity — osoby za hodinu a nejcennéjsich zén, do

kterych sjezdovky zasahuji, (kvalita uzemi - 1. zéona >> Ill. zéna, O. P. — ochranna zéna

narodniho parku). Sestaveno na zakladé dat veiejné dostupnych na internetovém portalu

zaméteném na poskytovani informaci o ¢eskych turistickych stiediscich (Int. 2.). Zony, ve

kterych jsou zahrnuty sjezdové traté jednotlivych stredisek, byly odecteny z map (Int. 3.).

Nadmoftska vyska zacatek-konec Piepravni kapacita Zonac
Stredisko [mn.m] [0s./hod.] e
Benecko 610-970 8 300 O.P.
Cerna hora - J. Lazné 600-1260 13 245 1.
Cerny Diil 620-865 9325 O.P.
Dolni Dvr 610-760 3813 O.P.
H.Misecky - Medvédin 1000-1235 10 427 .
Harrachov 650-1020 6050 O.P.
Herlikovice 540-1019 7300 O.P.
Jablonec nad Jizerou 450-672 1704 O.P.
Luisino tdoli - Dolni Dviir 750-860 1900 O.P.
Mala Upa 850-1100 5070 I
Mladé Buky 550-670 7700 O.P.
Paseky nad Jizerou 620-860 4626 O.P.
Pec pod Snézkou 830-1215 9520 1.
Pénkavci vrch 1000 600 I1.
Petiikovice 440-600 2750 O.P.
Ponikla - Homole 490 1000 O.P.
Prkenny Dil - Family Ski
Park 600 - 700 900 O.P
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Prichovice 680 - 790 2090 O.P.
Rejdice 800 1750 O.P.
Rokytnice nad Jizerou 630-1312 1589 .
Strazné 800 3500 1.
Svaty Petr 715-1310 10 116 l.
Svoboda nad Upou 530-600 2000 O.P.
Velka Upa 708-1060 3700 M.
Vitkovice - Aldrov 733-765 6800 O.P.
Vrchlabi - Knézicky vrch 550 - 710 4600 0O.P.
Vysoké nad Jizerou 700 2400 O.P.
Zacléf - Prkenny Diil 570-830 3000 0O.P.
SUMA 28 584
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Zonace
L. zéna
Il. zéna
[ | zéna
] ochranné pasmo

1:160000

© Sprava KRNAP 2003

Obrazek 7. Zonace Krkonosského narodniho parku a popis krkonosskych lyzaiskych stiedisek

(Int. 4.).

3.5. Kvalita svitidel a emitovaného svétla sjezdovek

Na krkonosskych sjezdovkach tusti vSech svétlometll, které¢ byly v terénu pozorovany, byly
kryty rovnym sklem. Aby bylo svétlo u tohoto typu svitidel smérovano spravnym smérem,
tzn. kzemi, musel by byt svétlomet nastaven vodorovng, nebo mirné¢ kolmo ke svahu.
V pozorovanych piipadech viak byla vétsina svétlometil pouZita nespravnym zptisobem. Usti
svitidel byla nasmérovana v uhlech pfiblizné¢ od 40° do 90° na druhou stranu sjezdovky

(Brychtova et al., 2005). Velké cast svétla tak smétovala vzhiiru do nebe a jesté vétsi primo
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do lesa. Velké ndklony Ize pouzit bez vaznych nezadoucich vedlejSich duasledki jen u
svétlometl s uplnym ohrani¢enim vyzatfovaného svazku stinitkem. V praxi vSak tato stinitka
pouzita nebyla, tim padem je Sitka svételného kuzele omezena pouze zanotfenim zarovky do
svitidla. Takto upravené svitidlo je nejen zdrojem emisi svételného znecisténi, ale co by zarici
bod ptisobi do velkych vzdalenosti jako oslnivy element a stava se tak no¢ni dominantou

krajiny (Brychtova et al., 2005), (Ptilohy 1-7).

Problémem je také barva svételného znecisténi z vysokotlakych sodikovych vybojek, které
jsou pouzivany v celych Krkonosich. Silna modra slozka (na sjezdovkach se vyskytuje hlavné
dopady jak na pfirodu, tak i na vzhled krajiny a oblohy, ve srovnani s béznym vetfejnym

osvétlenim, kde se pouzivaji oranzové sodikové vybojky, viz vyse (Hollan, 2006).

3.6. Sbér dat

Mg¢feni probihala béhem prosince az bfezna v zimach let 2008-2009 a 2009-2010 na celém
tizemi Krkono§ v 8 nejvétsich stiediscich (Spindleriiv Mlyn, Pec pod Snézkou, Janské Lazné,
Herlikovice, Vitkovice, Harrachov, Velka Upa a Vysoké nad Jizerou) na 10 sjezdovkéach
(Obr. 8.2 9.). Od kazdé z téchto sjezdovek byly po vrstevnici vedeny transekty, na kterych se
v pravidelnych odstupech zaznamenavaly hodnoty emitované osvétlenim. Celkovy pocet
transektli je 62. Na kazdé sjezdovce byly vytyéeny 2 — 13 transektl, podle heterogenity
okolniho prostiedi a jinych ptiznivych faktord. Konstrukce transektli byla provadéna jak po
sméru osvétleni, svétlo a smér transektu byly paralelni, tak proti sméru osvétleni, smér svétla
a transektu byly antagonistické. Celkové bylo méfeni provedeno na 559 bodech (6 — 19 b.

/transekt) na 62 transektech a to vzdy na povrchu a ve vysce 1,5 m. Vyzkum byl vzdy
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provadén za bezmésiénych noci. Né&které transekty byly pfeméfovany vicekrat v souladu

s ménicimi se podminkami pocasi.

Obrazek 8. Terénni pracovnici na lokalité Spindlerav Mlyn — Hromovka. Na snimku zleva

Stanislav Biezina a Ludék Bujalsky.

Kazdy transekt vedl po vrstevnici Vv homogennim prosttedi. Pro vyzkum byly vybrany 4
nejobvyklejsi habitaty: oteviend planina (plocha bez vyskytu stromt); uzavieny smrkovy
porost (velké stromy s vétvemi sahajicimi az k zemi); otevieny smrkovy porost (vétve se
vykytuji jen v horni tfetiné stromll) a uzavieny mlady smrkovy porost. Cilem bylo

zaznamenat co nejveétsi variabilitu okolniho prostredi sjezdovek.

Prvnim krokem pii vybudovani transektu bylo vybrat vhodné misto (oteviena planina,
uzavieny smrkovy porost, otevieny smrkovy prorost a mlady zapojeny smrkovy porost)

Vv piistupném terénu. Dale jsem na sjezdovce pomoci Sky quality metru (SQM) nasel
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nejintenzivnéji ozafenou plochu (1. bod transektu), od které transekt pokracoval na kraj
sjezdovky, kde byl vzdy druhy méfici bod. Poté nasledovaly dalsi 4 body v rozmezi 10 metru,
pak se rozestupy 3 tsekil zvétsily na 33 m a v ptipadé dalsi potfeby na 65 m az do hranice
méfitelnosti; v priméru 0,01 Ix. V této praci ale udavam jako posledni bod transektu vzdy
vzdalenost, na které¢ byla namétfena hodnota 0,1 Ix. Osvétleni kazdého bodu bylo zméfeno
citlivym luxmetrem Extech EA 30, timto se méfily hodnoty na terénu a poté v 1,5 m nad nim.
Z divodu pozd¢jsi moznosti zaneseni sit¢ bodi do map a kvili orientaci, byly zaznamenany
soufadnice kazdého bodu GPS. pfistroj GPS TRIMBLE GeoXT postprocesing probihal v
programu patfinderoffice s korekénimi daty ziskanymi ze sit€ vrsnow. Méteni byla provadéna

po obou stranach sjezdovky, po i proti sméru sviceni.

Obrazek 9. Terénni pracovnik na lokalité Spindlerav Mlyn — Hromovka. Na snimku Ludgk
Bujalsky.
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Terénni pracovni protokol obsahoval datum, ndzev mista sbéru dat, ¢islo transektu, popis

aktualniho pocasi a habitatu a data naméefena v pracovni oblasti.

3.7. Zpracovani dat

Vztah mezi vzdalenosti od sjezdovky a intenzitou osvétleni byl vyjadien jako linearni
zavislost log osvétleni na log vzdalenosti a to pro kazdy transekt. Tento vztah byl pouzit pro
odhad vzdalenosti, na které byla intenzita osvétleni rovna 0,1 Ix. Tato krajni hodnota byla
aplikovana kvuli svym biologickym u¢inkiim (Gilbert, 1991; Lowry et al., 2007 a viz vyse).
Efekt typu habitatu a sméru osvétleni na vzdalenost s intenzitou osvétleni > 0,1 Ix, byl
vyhodnocovan pomoci dvousmémé ANOVY. Jednosmérné ANOVY pak byly pouzity
k porovnani vlivu jednotlivych habitati na dosvit svétla pro kazdy smér osvétleni zvlast.
Obecné linearni modely (OLM) byly uzity pro zhodnoceni kombinovaného efektu vegetace,
sméru svétla a intenzity osvétleni v souvislosti s dosvitem svétla a také k uréeni toho, jak
dosvit svétla na ur¢itém transektu ovliviiuje pocasi (jasno vs. zatazeno, mlha). Pro odhad
vlivu umélych svételnych zdroju z lyzatského svahu na protéjsi svahy, jsem nemohl pouzit
intenzitu osvétleni per se, protoze se mezi sjezdovkou a prot&j$im svahem vyskytovaly
typické zdroje vefejného a jiného osvétleni. K odhadu tohoto efektu jsem méfil intenzitu
osvétleni na protéjSim kopci kratce pred a kratce po vypnuti svétel na sjezdovce. Rozdil
potom udava velikost intenzity osvétleni piidaného svétla pochazejiciho ze sjezdovky. Vyse

uvedené statistické vypocty byly provedeny pomoci programu Statistica 5.5.

Postihnout jsem chtél i velikost plochy okolo sjezdovky, ktera by mohla byt zasazena
svételnym znecisténim. Toho jsem dosahl projekci okoli Hromovky, pfimo ovlivnéné
svétlem, na mapu s vyuzitim programu ArcGIS. Uzemi se nachazi na severnim svahu vrchu

Hromovka ve Spindlerové Mlyné. Lokalita zasahuje do ochranného pasma narodniho parku,
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horni ¢ast je v I. ochranné z6né. Severni svah Hromovky se sjezdovou trati je orientovan
velmi vyrazné k jadrovému tzemi narodniho parku a ovliviiuje Zelezné vrchy, Kozi hibety,
Lucni horu, Medvédin a Kotel — I. a Il. zona NP. Spodni ¢ast sjezdovky se nachazi v 700 m n.
m. a horni stanice vleku v 980 m n. m. GPS soufadnice bodu ze 17 transektd naméfenych v
terénu byly pfevedeny do mapy. Podle vzdalenosti intenzity dosvitu kazdého transektu byl
vyprojektovan polygon, jehoz vymezeni odpovida ploSe piimo zasazené svétlem s intenzitou

0,1 Ix.
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4. VYSLEDKY

Primérna intenzita osvétleni centralnich ¢asti sjezdovek byla 106,5+73,9 (10) Ix (Cisla za
symbolem + pfedstavuji smérodatnou odchylku, ¢isla v zavorce pocet méfeni) pfimo na
povrchu a 135,4+92,5 (10) Ix v 1,5 m nad povrchem. Maximalni hodnota osvétleni byla

naméfena na sjezdovce Kejnos na Benecku a to 390 Ix (Tab. 10. a 11.).

Tabulka 10. Minimalni, maximalni a pramérné hodnoty osvétleni naméiené na sjezdovce
tésné nad snéhovou pokryvkou na mistech s nejvétsi intenzitou osvétleni a celkovy pramér

intenzity osvétleni na krkonosskych sjezdovkach.

STREDISKO - MIN. OSVETLENI ~ MAX. OSVETLENI o
SJEZDOVKA [1X] [1X] PRUMER [Ix]
Spindleriv Mlyn - Hromovka 56,9 130 85,1+£20,8 (17)
Vitkovice - Aldrov 13,2 19,5 15+2,6 (6)
Herlikovice 47,7 251,3 106,2+62,2(11)
Pec pod Snézkou - Javor 49 259 153,1+76 (9)
Janské Lazné - Protéz 31,7 184,5 156,8+43 (10)
Cerna hora - Kogtalka 23,6 41 32,3+£8,7 (2)
Cerna hora - Duncan 87,3 87,3 87,30 (1)
Velka Upa - Portagovky 63,3 63,3 63,3+0 (2)
Harrachov 79,2 79,2 79,240 (1)
Benecko - Kejnos 268 306 287+19 (2)
106,5+73,9
Celkovy primér (120)
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Tabulka 11. Minimalni, maximalni a pramérné hodnoty osvétleni naméiené piimo na

sjezdovce, ve vysce 1,5 m nad terénem, na mistech s nejvétsi intenzitou osvétleni a celkovy

pramér intenzity osvétleni na krkonosskych sjezdovkach. Hodnota v zavorce za ¢islem

udavajici pramér znaci pocet zmétrenych mist na sjezdovce.

] MIN. OSVETLENI
STREDISKO - SJEZDOVKA [Ix]

MAX. OSVETLENI

PRUMER
[1x]

Spindlertiv Mlyn -

Hromovka 66 160 97,1+25,8 (17)
Vitkovice - Aldrov 15 21,5 16+3,3 (6)
Herlikovice 54,5 265,8 127,776 (11)
Pec pod Snézkou - Javor 66 327 192,9495,6 (9)
Janské Lazn¢ - Protéz 28,6 213,6 187+53,8 (10)
Cerna hora - Kostalka 35,4 59 47,2+11,8 (2)
Cernd hora - Duncan 133,7 133,7 133,740 (1)
Velka Upa - Portasovky 70,4 70,4 70,40 (2)
Harrachov 119 119 11940 (1)
Benecko - Kejnos 335 390 362,5+27,5 (2)
Celkovy prumér 135,4+92,5(10)
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Porovnani vlivu sméru svétla, vegetace (kategorialni prediktor) a intenzity osvétleni uprostied
sjezdovky (kontinualni prediktor) ukazovalo signifikantni efekt na dosvit svétla podél
transektd jen pro vegetaci (p=0,0001 pro méfeni piimo na povrchu i pro 1,5 m nad sné¢hem).
Smér osvétleni (p=0,058 a 0,070 pro 0 m respektive pro 1,5 m nad povrchem) a intenzita
osvétleni uprostied sjezdovky (p=0,058 a 0,080 pro 0 m respektive pro 1,5 m nad zemi)
nem¢ély statisticky vyznamny vliv na vzdalenost od sjezdovky, kde osvétleni dosahuje

hodnoty > 0,1 Ix (OLM, Tab. 12.).

Tabulka 12. Vysledek obecného linearniho modelu testujiciho vliv vegetace, intenzity
osvétleni uprostied sjezdovky a sméru osvétleni na vzdalenost, s jakou se Siti svétlo ze
sjezdovky (dosvit s intenzitou > 0,1 Ix). Ve shod¢ s testem byl signifikantni vliv na sifeni

svétla zjistén pouze u vegetace (p=0,0001).

Stupné
Zdroj variance Suma ¢tverct volnosti F p-hodnota
Intercept 71,88 1 532,62 0
Max. osvétleni 0,48 1 3,53 0,07
Vegetace 3,82 3 9,44 4,8E-05
Smér osvétleni 0,51 1 3,77 0,06
Maximalni osvétleni*Smeér 0,29 3 0,73 0,54
Chyba 6,75 50

Pfi méteni na jednom urcitém transektu v pribéhu jedné noci na oteviené planiné po sméru
sviceni za dvou rozdilnych pocasi (jasna obloha vs. mlha) bylo zjisténo, ze je dosvit svétla
signifikantné vétsi (OLM) za mlhy nez za jasného pocasi (Obr. 13.). Mlha zvySuje intenzitu

dosvitu stonasobné (Tab. 14).
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Obrazek 13. Vztah mezi log osvétleni a log vzdalenosti podél transektu na sjezdovce Protéz
v Janskych Laznich jdouci pies otevienou planinu od osvétlené sjezdovky, po sméru sviceni,

= r ~ r H H r 4 2 H 7 L4 X L4
za jasného pocasi a v mlze. Rovnice linearni regrese a R“ jsou uvedeny pro kazdy typ pocasi
zvlast. Data byla shromazdéna ve vecéernich hodinach 23. anora roku 2009. Interval méieni

mezi témito dvéma extrémy byl < 1 hod.

Tabulka 14. Vysledky obecného linearniho modelu testujiciho vliv pocéasi (mlha vs. jasno)

ukazuje vliv na zménu osvétleni s narastajici vzdalenosti od sjezdovky podle dat z Obr. 13.

Suma Stupné Suma
Zdroj variance Ctvert volnosti ¢tvercl F p-hodnota
Intercept 1,99 1 1,98 46,51 2,9E-06
Vzdalenost 2,24 1 2,24 52,45 1,4E-06
Pocasi 3,37 1 3,37 78,97 8,5E-08
Chyba 0,72 17 0,04
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Podle dvoucestné ANOVY ma signifikantni vliv na prunik svétla podél habitatu smér svétla a

typ habitatu, kterym svétlo prochazi (Tab. 15.).

Tabulka 15. Dvoucestna ANOVA testujici ucinky jednotlivych typu (habitati) vegetace a

orientace osvétleni na dosvit svétla (dosvit sintenzitou osvétleni > 0,1 Ix) 1,5 m nad

povrchem a ptimo na povrchu. Ve sméru svétla se svétlo siti dale nez v protisméru, i kdyz i

tyto hodnoty jsou prekvapivé nemalé.

df Pocet 1.5 m vyska 0 m vySka
Zdroj variance transektd F p F p
Habitat 3 52 14,5 5,9E-07 15.9 1,9E-07
Orientace svétel 1 52 51 0,03 4.7 0,04
Interakce 3 52 1.5 0,21 1.5 0,22

Srovnani Sifeni svétla riznymi habitaty ukazuje, ze nejdale se svétlo §ifi pres planinu,

ostatnimi tfemi habitaty jizZ mén¢ a s podobnou intenzitou (Obr. 16.). Intenzita

osvétleni byla obecné vétsi v 1,5 m b) nez na zemi a), rozdil ale nebyl signifikantni (Obr. 16.).

Pii porovnani Sifeni svétla v zdvislosti na vySce méfeni bylo zjiSténo, Ze se svétlo Sifi

signifikantné&ji dale v 1,5 m nad povrchem (Tab. 17. a 18.).
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Obrazek 16. Pramérny dosvit svétla (vzdalenost podél transektu s intenzitou osvétleni > 0,1 Ix
v okoli sjezdovek), ktery je ovlivnény typem habitatu (oteviena planina, uzavieny smrkovy
porost, otevieny smrkovy porost a mlady smrkovy porost) a orientaci transektu ve vztahu ke
sméru osvétleni (ve sméru nebo proti sméru) a) na urovni terénu a za b) 1,5 m nad nim. Pro
kazdou vysku méieni na arovni terénu a) a 1,5 m nad nim b) a vramci kazdé kategorie
svételné orientace (ve sméru nebo proti sméru) predstavuji sloupce oznacené stejnym

pismenem statisticky homogenni skupiny (p>0,05; jednosmérna ANOVA, Sheffe post hoc

test).
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Tabulka 17. Obousmérna ANOVA ukazujici vyznamnost vysky méieni na dosvit svétla

intenzitou 0,1 Ix. Obrazek ukazuje vliv dosvitu pii méfeni piimo na povrchu. Svétlo se

vy

df  Suma détverct df Suma ¢&tvercu

Zdroj variance Efekt Efekt Chyba Chyba F p-hodnota
Typ habitatu 3 1,82 51 0,11 15,93 1,9E-07
Orientace 1 0,54 51 0,11 4,74 0,03
12 3 0,18 ol 0,11 1,53 0,22

Tabulka 18. Obousmérna ANOVA ukazujici vyznamnost vysky meéteni na dosvit svétla

intenzitou 0,1 Ix. Tabulka ukazuje vliv dosvitu pii méreni v 1,5 m nad povrchem. Svétlo se

LS4

df Suma étverct df Suma étvercu

Zdroj variance Efekt Efekt Chyba Chyba F p-hodnota
Typ habitatu 3 1,73 51 0,12 14,51 5,8E-07
Orientace 1 0,61 51 0,12 5,16 0,03
12 3 0,19 51 0,12 1,57 0,20

Hodnotil jsem také data intenzity osvétleni na svazich, které jsou protilehlé ke sjezdovkam
(Obr. 19.). Data reprezentuji rozdily mezi dvéma méfenimi provedenymi béhem noci (Tab.
20.). Prvni méfeni bylo vykonano za plného noéniho provozu sjezdovky, druhé nékolik minut
po zhasnuti svétel. Osvétlend sjezdovka Casto zvySovala intenzitu osvétleni na protéjSich
svazich na hodnotu > 0,1 Ix aZ do vzdalenosti 1 km. Narist intenzity svétla nicméné nebyl
korelovan vzdalenosti mezi lampami nejbliz§imi k protéjSimu kopci a vzdalenosti k bodu, kde
byla hodnota namétena (Obr. 3.). Piesto primérna zvySena intenzita osvétleni na protéjSich
svazich ve vzdalenosti 0,4-2,9 km ¢ini 0,35+0,57 1x.
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Obrazek 19. Efekt osvétlenych lyzaiskych sjezdovek na svételné znecisténi neosvétlenych
protéjsich svaht. Hodnoty (vyplnéna kolec¢ka) ukazuji rozdil mezi intenzitou osvétleni
zapnuté sjezdovky a stavem, kdy byla svétla zhasnuta. Grafy vyjadiuji kazdou hodnotou
intenzity svétla pied zhasnutim (horni grafy) a po zhasnuti (dolni grafy). Vzdalenost je
vztazena ke vzdalenosti mezi nejblizsimi lampami osvétlené sjezdovky a bodem méieni na

protéjsim neosvétleném svahu.
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Tabulka 20. Hodnoty naméiené piimo na protéjsich svazich v urcité vzdalenosti od zdroje

pied a po zhasnuti sjezdovek.

Protéjsi svah: Benecka Herlikovic Herlikovic
Vzdalenost vzdusnou ¢arou 1.2 km 2.25 km 1.8 km
Hodnoty pfed zhasnutim 0.11x 0.12 Ix 0.29 Ix
Hodnoty po zhasnuti 0.03 Ix 0.03 Ix 0.03 Ix
Protéjsi svah: Herlikovic Janskych Lazni Pece pod SnéZkou
Vzdalenost vzdusnou ¢arou 2.9 km 2.5km 1.2 km
Hodnoty pied zhasnutim 0.15 Ix 0.04 Ix 0.9 Ix
Hodnoty po zhasnuti 0.09 Ix 0.02 Ix 0.04lIx
Protéjsi svah: Pece pod SnéZkou Pece pod SnéZkou  Spindlerova Mlyna
Vzdalenost vzdu$nou ¢arou 1.1 km 1.0 km 1.8 km
Hodnoty pied zhasnutim 1.91x 2 Ix 0.2 Ix
Hodnoty po zhasnuti 0.04 Ix 0.68 Ix 0.11x
§pindlerova

Protéjsi svah: Mlyna Harrachova Strazného
Vzdalenost vzdusnou ¢arou 2 km 1.2 km 0.5 km
Hodnoty pied zhasnutim 0.16 Ix 0.22 Ix 0.5 Ix
Hodnoty po zhasnuti 0.09 Ix 0.09 Ix 0.08 Ix

Protéjsi svah:

Dolniho Dvora

Vzdalenost vzdusnou ¢arou
Hodnoty pted zhasnutim

Hodnoty po zhasnuti

0.4 km

0.15 Ix

0.05 Ix
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Na sjezdovce Hromovka (Spindleraiv Mlyn), (Obr 21.), jejiz délka je 1035 m a primérna $itka
35 m (36 225 m?), byla plocha p¥imo ovlivnéna svétlem > 0,1 Ix 506 052 m? (Obr. 23), 451
585 m? (Obr. 24.) a 300 430 m? (Obr. 25.). Rozdily vymér jsou dany na zéklads riizného stylu

konstrukce polygonu (Tab. 22.).

Obrazek 21. Osvétlena sjezdovka Hromovka - Spindlerav Mlyn (Int. 2.).

Tabulka 22. ukazuje velikosti ploch piimo zasazené svétlem s intenzitou dosvitu > 0,1 Ix

v zavislosti na pouzité metodé projekce a jejich pramér.

Metoda Plocha

Vytvoieno na zakladé primérii dosvitd jednotlivych prostiedi - polygonalni pidorys 506 052 m?

Vytvoreno na zéklad€ primért dosvitli jednotlivych prostredi - pravouhly piidorys 451 585 m?

Vytvoteno na zéklad€é hodnot namétenych v terénu - polygonalni padorys 300 430 m?

Priamér 419 356 m?
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Zpusob konstrukce polygonu na obrazku 23. byl zalozen na pramérnych vzdalenostech
dosvitu v jednotlivych prostiedich (les, bezlesi) s kombinaci sméru osvétleni (po a proti), poté
byla odectena vyslednd plocha. Priméry byly spocitany z 62 namétfenych transekta celé

zkoumané oblasti.

Polygon na obrdzku 24. byl zkonstruovan také na zdkladé primérd dosvitu svétla
Vv jednotlivych prostiedich a podle sméru sviceni, plochy vSak byly vedeny rovnobézné
s vinouci se sjezdovkou. Priiméry byly spocitany z 62 namétenych transektii celé zkoumané

oblasti.

Obrazek 25. nam ukazuje plochu, jeZ je zkonstruovana na zéklad€ bodii namétenych piimo

Vv terénu okoli sjezdovky Hromovka.
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Obrazek 23. Mapa sjezdovky Hromovka ve Spindlerové Mlyné ukazujici plochu s intenzitou
osvétleni > 0,1 Ix, ktera je vyznacena svétle sedym stinem. Lyzaisky vlek je vyznacen cerné
vybarvenymi krouzky spojenymi ¢ernou useckou, plocha sjezdovky je pak svétly pruh vedle
ni oznaceny zvinénym popisem. Okolni oteviena planina je vyznacena bile, ostatni typy

habitatd (rizné typy lesa) jsou oznaceny tmaveé sedou.
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Obrazek 24. Mapa sjezdovky Hromovka ve Spindlerové Mlyné ukazujici plochu s intenzitou
osvétleni > 0,1 Ix, ktera je vyznacena svétle sedym stinem. Lyzaisky vlek je vyznacen ¢erné
vybarvenymi krouzky spojenymi ¢ernou useckou, plocha sjezdovky je pak svétly pruh vedle
ni oznaceny zvinénym popisem. Okolni oteviena planina je vyznacena bile, ostatni typy

habitatd (rizné typy lesa) jsou oznaceny tmave sedou.
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Obrazek 25. Mapa sjezdovky Hromovka ve Spindlerové Mlyné ukazujici plochu s intenzitou
osvétleni > 0,1 Ix, ktera je vyznacena svétle sedym stinem. Lyzaisky vlek je vyznacen ¢erné
vybarvenymi krouzky spojenymi ¢ernou useckou, plocha sjezdovky je pak svétly pruh vedle
ni oznaceny zvinénym popisem. Okolni oteviena planina je vyznacena bile, ostatni typy

habitatd (rizné typy lesa) jsou oznaceny tmave sedou.
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5. DISKUSE

Uroveti osvétleni na sjezdovkach se jevi mnohem vys§i neZ je zapotiebi. Hodnoty, které jsem
nam¢fil, jsou konzistentni s pozorovanimi Brychtové (2005) a Hollana (2006). Nejvyssi
hodnoty ziskané ptimo na sjezdovce byly ptes 300 Ix, coz je mnohem vice nez doporucované
hodnoty, jejichz minima se pohybuji na Grovni 0,3 Ix a stfedni hodnota 0,5 Ix. Tyto hodnoty
preferuje vétSina lyzaru (Clanton, osobni sd¢leni, 2002) a mizeme je také doporucit na
zéklad¢ fyziologie vidéni i na zaklad¢ srovnani s obvyklymi a s doporuc¢enymi intenzitami
vefejného osvétleni (snih osvétleny 0,3 Ix ma tyZ jas jako asfalt osvétleny 3 1x), (Brychtova et
al., 2005). Pozorovani z terénu potvrzuje, Ze se lyZafi ani tém nejméné osvétlenym plocham

nevyhybaji.

Prinik svétla byl vyznamné ovlivnén vegetaénim Krytem a to hlavné uzavienym smrkovym
porostem, ktery vytvarel na okrajich sjezdovek sténu, jenz se pro $ifeni svétla jevila jako
velmi efektivni bariéra. Toto zjisténi ukazuje, Ze by nastavenim vhodného managementu
okrajovych ¢asti lesa mohlo dojit k redukci svételného znecisténi v okoli sjezdovek. Zda se,
ze nedostatek signifikantnich vztahi mezi intenzitou osvétleni na sjezdovce a Sifenim svétla
do okolni krajiny, je vysledkem vysoké variability osvétleni na jednotlivych sjezdovkach a
relativné nizkou variabilitou mezi nimi. Nicméné, redukce intenzity osvétleni mlize jasné vést
K redukci Siteni svétla do okolni krajiny (Harisada a Schreuder, 2004) a jisté 1ze ocekavat jiny
vyznamny vliv, pfi deseti az stonasobném sniZzeni hodnoty osvétleni, ke kterému by podle
mych méfeni byl prostor. Zmlhy se vlivem recyklace svétla, zplisobenym rozptylem na
kapickach vody a vyzafenim zpét k zemi, jevi intenzita osvétleni podle mého méfeni az
stonasobn¢ véEtsi nez za jasného pocasi. Podle Hollana (2006) je tak piirozeny stav
bezmésicné noci piekracovan v takovychto chvilich az desetitisickrat. Tyto hodnoty se ale

v KrkonoSich vyskytuji 1 za stifedni a nizké oblacnosti (Hollan, 2006). Za mlhy a nizké
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oblacnosti by mélo byt v Krkono$ském néarodnim parku nocni lyZzovani zcela zakazano, coz

by napomohlo ke sniZeni svételného znecisténi v KRNAPu.

Projekce intenzity osvétleni (>0,1 IX) 1 km dlouhé sjezdovky Hromovka, piedstavuje plochu
okoli, ovlivnénou svételnym znediiténim s vymérou 0,42 km% Vzhledem k tomu, Ze je
v Krkonosském narodnim parku 30 km osvétlenych sjezdovek, je ptfimo ovlivnéno svételnym
znedisténim asi 13-15 km? krajiny Krkono$ (p¥iblizn& 4 % parku). Tato kalkulace nezahrnuje
vliv svétla emitovaného do prostoru a rozptylené nad horami ani vliv protéjSich kopci. Efekt
osvétleni na protéjs$i kopce je komplexnéjsi, mlize byt ovlivnén mnoha faktory zejména
tvarem udoli, vegetaci po obou stranach udoli apod. Tato problematika potiebuje pochopitelné
dalsi vyzkum. Pfesto mizeme zhruba odhadnout, ze vzhledem k efektu protéjsich kopci je

pravdépodobné postizena plocha dvojnasobna.

Urceni velikosti ovlivnéné plochy pfimo zévisi na zvolené hranici osvétleni, kterd ma
pravdépodobné Gc¢inky na biologickou aktivitu zivoéicht a na aktualnim stavu pocasi. Hranice
0,1 Ix byla zvolena na zaklad¢ poslednich studii a v souladu s intenzitou osvétleni Gpliku,
ktery emituje svétlo zhruba o této hodnoté a je znam svymi biologickymi ucinky (napf.
Fernandez-Duque, 2003; Longcore a Rich, 2004; Brychtova at al., 2005; Yamamoto,
Takahashi et al., 2008). Piedchozi piispévky naznacuji, ze k nékterym biologickym t¢inkim
dochazi jiz pfi osvétleni intenzitou 10° Ix. Je vak zapotiebi dalsi Setfeni, které by zjistilo,
jakym zptsobem svételné znecisténi ovlivituje konkrétni organismy. K biologickym ucinkim
nemusi dochazet jen konstantnim osvétlenim, nebo svétlem s vysokou intenzitou; dokonce i
kratké pulzy, které narusi pfirozenou no¢ni periodu, mohou byt vyznamné (Chamberlain,
1979; Challet, 2007). Dulezité také muze byt geografické rozlozeni svételného zneéisténi.

Linearni zdroje zneciSténi, které muizeme piipodobnit k lyzatskym sjezdovkam, jako
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naptiklad osvétleni podél dopravnich staveb, mtiizou ovlivnit naasovani kladeni vajec u ptaka
(Molenaar et al., 2005).

Tyto osvétlené plochy se zpravidla nevyskytuji izolované, ale jsou obvykle soucasti sité
osvétlenych plosek. Diky vysoké hustoté populace, kterd zije ve vesnicich na dnech dlouhych
uzkych udoli, vytvaii poulicni osvétleni v téchto vesnicich sit” osvétlenych mist, kterd vice ¢i
méné odde€luji jednotlivé hiebeny. Osvétleni sjezdovek jsou orientovana kolmo na osvétleni v

udolich, coz dale zvySuje fragmentaci tmavé neosvétlené krajiny (Obr. 21.).
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6. ZAVERY

1) Primérné intenzity osvétleni se na krkonoSskych sjezdovkach pohybuji okolo 105 Ix,
méieno na zemi a 135 Ix méfeno 1,5 m nad povrchem, nejvyssi namérené hodnoty znacné
presahuji 300 1x. Maximalni hodnota ¢inila 390 1x, Benecko - Kejnos. Nejnizsi hodnoty byly
naméfeny na sjezdovce ve Vitkovicich-Aldrove, kde se primér pohyboval okolo 15 Ix. Na
krajich sjezdovky se hodnoty pohybovaly okolo 1 Ix. Tato sjezdovka byla hojné vyuzivana
lyzafi, ktefi se nevyhybali ani nejméné osvétlenym castem. Diivod pro vyskyt vyssich hodnot

tedy neni.

2) Studie ukazuje vyznamny uUcinek vegetace na snizeni svételného znecisténi, ke zlepSeni
stavu by tedy pfispéla zména lesnického managementu v okoli sjezdovek. Svétlo se nejdale
Sifi pfes otevienou planinu, o ostatnich typech habitati (mlady husté zapojeny smrkovy
porost, uzavieny smrkovy porost, otevieny smrkovy porost) miizeme fici, ze jsou rozdily mezi
jejich vlivy na Sifeni svétla podobné. Obecné jimi svétlo pronikd méné nez ptes planinu. Ve
sméru sviceni se svétlo §iti dale neZ v proti sméru a v 1,5 m nad zemi dale, neZ pfi méfeni na

zemi. Plosné myceni porostu sousediciho se sjezdovkami proto neni Zadouci.

3) Na 8ifeni svétla se vyznamné podili vliv mlhy a nizké oblac¢nosti. Rozdil v dosvitu svétla za
jasného pocasi a za mlhy je aZ stondsobny. Pfipadné omezeni no¢niho lyZovani za téchto

podminek by bezpochyby ptispélo k redukci svételného znecisténi.

4) Vyznamnym faktorem piispivajicim ke svételnému zneciSténi je odrazejici se svétlo ze
sjezdovek, které dopadd na protilehlé svahy. Primérnd zvySena intenzita osvétleni na
protéjSich svazich ve vzdalenosti 0,4-2,9 km ¢ini 0,35+0,57 Ix. Protilehlé kopce jsou tedy

zasazeny svétlem, jehoz hodnota ma biologicky vliv na organismy.
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5) Pti celkové délce osvétlenych krkonosskych sjezdovek, ktera ¢ini 30 km, sviti sjezdovky na
plochu 13 km? (piiblizné 4% KRNAPu). P¥iblizng 1 km dlouha sjezdovka Hromovka
(Spindleriv Mlyn) s praimé&rnou $itkou 35 m (0,035 km?) sviti na plochu zhruba 0,42 km?.
Z celkové rozlohy plochy, na kterou osvétlovaci soustava piimo sviti, ¢ini sjezdovka jen 8,3
%. Smétfovani svétla by zlepSila spravna geometrie svitidel a doplnéni soustavy o jednoduché

clonici prvky.
6) Z prace plynou nasledujici prakticka doporuceni

a) Vzhledem Kk nevelikym rozmérim Krkonos by mélo byt do budoucna pocitano
s osvétlenim, které by se pohybovalo mezi 0,3 — 0,5 Ix. Takovéto osvétleni by mohlo byt

dlouhodobé udrzitelné.

b) Lesnicky management v okoli sjezdovek by mél podporovat vegetaci omezujici Sifeni

svétla do okoli.

c) Melo by dojit k zdkazu pouzivani umélého osvétleni za podminek podporujicich rozptyl

svétla zejména za mlhy a snéZeni.
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