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Abstrakt: Sv¥telné zne£i²t¥ní je pojem shrnující negativní dopady um¥lého sv¥tla v noci,

jehoº mnoºství v posledních desetiletích stále stoupá. Práce obsahuje p°ehled t¥chto do-

pad· a analýzu stavu no£ního ºivotního prost°edí ve velkoplo²ných chrán¥ných územích

�R pomocí satelitních snímk·. Pro porozum¥ní sv¥tlu a jeho zdroj·m jsou v první £ásti

práce popsány fyzikální vlastnosti sv¥tla, fyziologické základy zraku a sou£asný stav sv¥telné

techniky a její vývoj sm¥rem k LED zdroj·m. Následuje popis sv¥telného zne£i²t¥ní, jeho

p°í£in a zdroj·, monitorování a sou£asného stavu ve sv¥t¥. Vlivy sv¥telného zne£i²t¥ní se

krom¥ viditelnosti no£ní oblohy týkají lidského zdraví, ºivo£ich· a rostlin i celých ekosys-

tém·, bezpe£nosti £i ekonomiky; v d·sledku toho je v n¥kterých oblastech sv¥telné zne£i²t¥ní

regulováno legislativn¥. Poslední £ást práce obsahuje vlastní analýzu pomocí níº bylo proká-

záno, ºe pr·m¥rná zá° v národních parcích a chrán¥ných krajinných oblastech je niº²í neº

pr·m¥rná zá° v �R. V chrán¥ných krajinných oblastech a národních parcích je tedy no£ní

ºivotní prost°edí dot£eno v men²í mí°e a v t¥chto územích a jejich okolí by pro zachování

stávajícího stavu m¥la být zavedena opat°ení k ochran¥ no£ního prost°edí. Vzhledem k roz-

sáhlým a dosud ne zcela prozkoumaným dopad·m um¥lého sv¥tla v noci je vhodné dodrºovat

opat°ení ke sníºení sv¥telného zne£i²t¥ní a pouºívat osv¥tlení se správnými parametry i mimo

chrán¥ná území.
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Abstract: Light pollution serves as a term for negative e�ects of arti�cial light at night which

has increased in the last decades. Overview of those e�ects is summoned in this thesis along

with analysis of the current state of night environment in large protected areas of the Czech

Republic obtained from satellite images. The �rst part of thesis describes physical characte-

ristics of light and its physiological perception, present lighting technology and its progress

toward LED sources. Characterization of light pollution, its causes and sources, monitoring

techniques and of present situation worldwide follows. Impacts of light pollution does not

include only decreased night sky visibility but a large scale of e�ects on human health, ani-

mals, plants and ecosystems, safety and security or economy; as a consequence some areas

implemented laws regulating light pollution. Analysis in the �nal part shows that average

radiance values for protected areas are lower than average radiance in the Czech Republic.

Night environment in protected landscape areas and national parks is thus less a�ected and

actions for preservation of this state should be taken in these areas and their vicinity. With

regard to extensive, serious consequences of arti�cial light at night that are not entirely

known so far, it is recommended to stick to light pollution abatement measures and use

lights with appropriate parameters even beyond protected areas.
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Kapitola 1

Úvod

Od vynálezu elektrického osv¥tlení p°ed tém¥° 150 lety £lov¥k stále více p°etvá°í noc v den.

Vedle mnohých pozitivních ú£ink· sv¥tla, bez n¥hoº by sou£asná technologická vysp¥lost

lidstva nebyla moºná, jsou objevovány také jeho negativní d·sledky. Nejznám¥j²í z t¥chto

dopad·, shrnutých pod pojmem sv¥telné zne£i²t¥ní, je ztráta viditelnosti p°írodní hv¥zdné

oblohy; um¥lé sv¥tlo v noci ov²em ovliv¬uje i lidské zdraví, fyziologické pochody ºivo£ich·

a rostlin. Zna£ná £ást sv¥tla, které pouºíváme, z·stává nevyuºita a podílí se tak na plýtvání

cennou energií. Vzhledem k jeho roz²í°ení a d·sledk·m lze sv¥telné zne£i²t¥ní klasi�kovat

jako globální problém a ochranu no£ního ºivotního prost°edí jako sou£ást obecné ochrany

�P. �lov¥k, jakoºto primárn¥ denní ºivo£ich, vnímá okolní sv¥t zejména ve dne a sv¥tlo je pro

n¥j symbolem pokroku; moºná i z t¥chto d·vod· nebyla ochran¥ no£ního ºivotního prost°edí

historicky v¥nována taková pozornost jako v p°ípad¥ denní p°írody. Tato situace se za£íná

v posledních letech i pod vlivem p°ibývajícího výzkumu m¥nit, a to za pomoci dobrovolných

prost°edk·, jako zakládání oblastí tmavé oblohy £i restriktivn¥ji, prosazováním zákon· na

omezení sv¥telného zne£i²t¥ní. Nejvhodn¥j²ím místem pro zavedení opat°ení pro ochranu

no£ního ºivotního prost°edí se vzhledem k jejich rozloze a jiº stávající ochran¥ �P zdají být

národní parky a chrán¥né krajinné oblasti. Nízká hustota osídlení t¥chto území je zárove¬

p°edpokladem pro niº²í míru sv¥telného zne£i²t¥ní neº v b¥ºné krajin¥. V kapitole 6 jsou

analyzovány satelitní snímky se zam¥°ením na velkoplo²ná chrán¥ná území �eské republiky

pro potvrzení této hypotézy.

Pro základní pochopení je nutné porozum¥t vlastnostem sv¥tla, jeho vnímání zrakem

a technologiím pouºívaným ve sv¥telné technice - viz kapitola 2. V kapitole 3 jsou uvedeny

p°í£iny a zdroje sv¥telného zne£i²t¥ní, jeho sou£asný stav a moºnosti monitoringu a kvanti�-

kace. Kapitola 4 popisuje d·sledky um¥lého sv¥tla v noci a kapitola 5 se v¥nuje legislativním

moºnostem omezení nadm¥rného sv¥tla ve sv¥t¥ a v �eské republice. Vzhledem k ²í°i této

problematiky a mnoºství nového výzkumu v posledních letech je v této práci uveden spí²e

stru£n¥j²í p°ehled nejd·leºit¥j²ích aspekt· sv¥telného zne£i²t¥ní.
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Kapitola 2

Sv¥tlo a sv¥telné zdroje

2.1 O sv¥tle

Sv¥tlem je obvykle nazývána £ást elektromagnetického zá°ení v rozsahu vlnových délek 380-

780 nm.1 Rozmezí viditelných vlnových délek je ov²em odli²né za r·zných podmínek a u r·z-

ných organism· (viz £ásti 2.1.3 a 4.2). Krat²í vlnové délky se nazývají ultra�alovým (UV)

zá°ením, del²í vlnové délky infra£erveným (IR) � toto zá°ení také bývá ozna£ováno jako UV,

respektive IR sv¥tlo. V následujícím textu proto budou pojmem �sv¥tlo� ozna£ovány krom¥

viditelného zá°ení i p°ilehlé £ásti IR a UV spektra, jeº mohou být vyza°ovány sv¥telnými

zdroji a mají spojitost s fenoménem sv¥telného zne£i²t¥ní.

Elektromagnetické zá°ení, tedy i sv¥tlo, má duální povahu; m·ºe být povaºováno za elek-

tromagnetické vln¥ní, nebo za proud £ástic, foton·. V prvním p°ípad¥ je zá°ení charakteri-

zováno frekvencí (rovnice 1), ve druhém p°ípad¥ energií fotonu (rovnice 2). P°i osv¥tlování

a vnímání sv¥tla se uplat¬ují oba tyto aspekty sv¥telného zá°ení.

f =
λ

c
(1) E =

hc

λ
(2)

f � frekvence (Hz); λ � vlnová délka (m); c � rychlost sv¥tla (m/s); E � energie (J);

h � Planckova konstanta (J.s)

2.1.1 Odraz, lom a rozptyl sv¥tla

Odraz a lom sv¥tla na v¥t²ích objektech se °ídí zákony odrazu a lomu (Snell·v zákon), jeº

vycházejí z Huygensova-Fresnelova principu. P°i pr·chodu sv¥tla atmosférou ov²em neustále

dochází k rozptylu sv¥tla na men²ích £ásticích v ovzdu²í � molekulách a aerosolu. Podle

velikosti £ástic rozli²ujeme dva hlavní typy rozptylu: Rayleigh·v a Mie·v (obr. 1). Oba dva

typy rozptylu se spole£n¥ s molekulární absorpcí podílejí na atmosférické extinkci, která je

nejvy²²í u horizontu a klesá sm¥rem k zenitu.

Rayleigh·v rozptyl probíhá na £ásticích a molekulách °ádov¥ men²ích, neº je vlnová délka

zá°ení. Velikost rozptylu je nep°ímo úm¥rná 4. mocnin¥ vlnové délky dopadajícího zá°ení,

sv¥tlo o krat²ích vlnových délkách je tedy rozptylováno více (jedním z d·sledk· tohoto jevu

je modrá barva jasného nebe). Rozptyl sv¥tla je symetrický a nejv¥t²í v p°edozadním sm¥ru,

ve sm¥ru kolmém nejmen²í.

Mie·v rozptyl se týká £ástic rozm¥rov¥ srovnatelných s vlnovou délkou zá°ení � kapky £i

jemné prachové £ástice. Mie·v rozptyl není tolik závislý na vlnové délce (rozptýlené slune£ní

10



Obrázek 1: Zleva doprava Rayleigh·v rozptyl a Mie·v rozptyl na men²í a v¥t²í £ástici. Zdroj:
Sharayanan, Wikimedia Commons, CC-BY-SA 3.0.

sv¥tlo je bílé, coº lze pozorovat na barv¥ mlhy nebo oblak·), ale je mnohem více sm¥rov¥

orientovaný v závislosti na velikosti £ástice � rozptyl je nejsiln¥j²í v dop°edném sm¥ru.2

2.1.2 Základní jednotky a veli£iny

Pro kvanti�kaci sv¥telných pom¥r· je de�nováno n¥kolik fyzikálních veli£in a jednotek pod

zá²titou Mezinárodní komise pro osv¥tlování (CIE). Jednou ze základních jednotek soustavy

SI je kandela (cd), jednotka svítivosti, jeº vychází ze standardní fotometrické k°ivky (Vλ)

pro normálního fotometrického pozorovatele (viz obr. 6). Jde tedy o reºim fotopického vid¥ní

(více viz sekce 2.1.3), který platí i pro v²echny veli£iny a jednotky od svítivosti odvozené.1

Stru£ná de�nice veli£in a jednotek zmín¥ných v této práci: svítivost [cd] je sv¥telný tok vy-

za°ovaný bodovým zdrojem v prostorovém úhlu do ur£itého sm¥ru. Sv¥telný tok [lm = cd.sr]

je zá°ivý tok [W] vyprodukovaný zdrojem vzhledem ke spektrální odezv¥ lidského oka. Osv¥t-

lenost, neboli intenzita osv¥tlení [lx = lm.m-2] je sv¥telný tok dopadající na 1 m2. Pro p°ed-

stavu, osv¥tlenost za jasného dne se pohybuje v °ádu 104 lx, u interiérového osv¥tlení desítky

aº stovky lux·, u M¥síce v úpl¬ku 0,3 lx.3 Jas [cd.m-2] je m¥rnou veli£inou svítivosti plo²ného

zdroje, jde tedy o sv¥telný tok z vnímané plochy do ur£itého úhlu. Nap°. jas silnice osv¥tlené

ve°ejným osv¥tlením se pohybuje v rozsahu 0,5-2 cd.m-2.3 Zá° [W.m-2.sr-1] je obdobou jasu

pro celé spektrum bez ohledu na citlivost lidského oka. V astronomii se pro vyjád°ení jasu

pouºívá magnituda, logaritmická jednotka, kde zvý²ení o 5 magnitud je ekvivalentní sto-

násobnému sníºení vnímaného jasu (o rozdílech mezi nam¥°eným a vnímaným jasem sekce

2.1.3 a 2.2.1) � jas oblohy se vyjad°uje jako mag.arcsec-2.

2.1.3 Fyziologie vnímání sv¥tla

Proces vnímání sv¥tla a tvorby obrazu je velmi komplexní a doposud ne ve v²ech aspektech

prozkoumaný; proto je následující popis nutným zjednodu²ením. Základním orgánem pro

vnímání sv¥tla je u vy²²ích ºivo£ich· oko. Stavba lidského oka, jehoº základní £ásti jsou

typické i pro dal²í obratlovce, je znázorn¥no na obrázku 2. Sv¥tlo prochází skrze rohovku

a zornici, ohýbá se na £o£ce a p°es sklivec dopadá na sítnici, kde se nachází základní sv¥t-

lo£ivné bu¬ky obstarávající zrakový vjem � ty£inky a £ípky (obr. 3). Tyto fotoreceptory

obsahují fotopigment, jenº reaguje s dopadajícím fotonem a °et¥zcem chemických reakcí

vzniká elektrický impuls. Ten je pak p°es gangliové bu¬ky veden do mozku, kde se utvá°í

výsledný obraz.
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Obrázek 2: Ilustrace stavby lidského oka v °ezu.
Zdroj: Rhcastilhos, Wikimedia Commons, PD.

Obrázek 3: Schéma stavby sítnice lidského oka.
Zobrazeny jsou t°i druhy £ípk· (C), ty£inky
(R), gangliové bu¬ky (G) a sv¥tlo£ivné gang-
liové bu¬ky (pRGC) Zdroj: Foster a Hankins,
2007.4

Rozloºení £ípk· a ty£inek na sítnici je znázorn¥no na obrázku 4. V míst¥ výstupu zra-

kového nervu z oka, tzv. slepé skvrn¥, se nenachází ºádné sv¥tlo£ivné bu¬ky. �ípky, jichº je

v lidském oku zhruba 4,5-6,5 milionu, d¥líme podle typu fotopigmentu na t°i druhy � short-

wavelength (S), medium-wavelength (M) a long-wavelength (L). Fotopigment v kaºdém

z t¥chto druh· £ípk· je citlivý na jiné hladiny energie foton·, coº má za následek r·znou

spektrální odezvu £ípk· (obr. 5) a tedy barevné vid¥ní. Nejv¥t²í koncentrace M a L £ípk· se

nachází ve st°edu ºluté skvrny � centru zrakové ostrosti. Naopak S £ípky, kterých je zhruba

1/20 celkového po£tu, se nacházejí pouze na okraji ºluté skvrny a jsou mnohem °id²eji roz-

míst¥ny mezi ostatními fotoreceptory.5 �ípky jsou aktivní p°ibliºn¥ od jasu 3 cd.m-2 vý²e.1

Na nízké hladiny osv¥tlení jsou oproti £ípk·m mnohem citliv¥j²í ty£inky, jichº se v lidském

oku nachází zhruba 90-125 milion·. Ty£inky jsou soust°ed¥ny p°eváºn¥ v okrajových £ástech

sítnice a ve ºluté skvrn¥ se nenacházejí v·bec. Maxima spektrální odezvy dosahují ty£inky

p°i λ = 507 nm (viz obr. 7) a jsou aktivní pro jasy niº²í neº 10 cd.m-2 (10-3 lx).

Gangliové bu¬ky tvo°í mezi£lánek p°i p°enosu informace z £ípk· a ty£inek do mozku.

Kaºdá gangliová bu¬ka je spojena s kruhovou £ástí sítnice, tzv. vjemovým polem (receptive

�eld) � to se ve st°edu ºluté skvrny m·ºe skládat pouze z jednoho fotoreceptoru, v peri-

ferních oblastech oka je v²ak s jednou gangliovou bu¬kou spojeno aº n¥kolik tisíc ty£inek

a £ípk·. Vjemová pole nemají stálou velikost a mohou se navzájem p°ekrývat. Rozli²ujeme

pole centrálního typu (on-center/o�-surround), kdy gangliová bu¬ka ode²le impulz, pokud

je osv¥tlen st°ed vjemového pole, £i opa£ného typu (o�-center/on-surround), který reaguje

na osv¥tlení okraje vjemového pole. Pole mohou ov²em vykazovat i vlastnosti obou typ·

a intenzita odeslaného impulzu se také m¥ní v závislosti na pom¥ru ploch st°edu a okraje

pole jeº jsou osv¥tleny.

12



Obrázek 4: Distribuce ty£inek (rods) a £ípk·
(cones) na sítnici. Zdroj: Wandell, 1995.5
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Obrázek 5: Normalizovaná spektrální odezva
r·zných druh· £ípk· v lidském oku. Zdroj: Va-
nessaezekowitz, Wikimedia Commons, CC-BY-
SA 3.0

T°etí, dosud nezmín¥nou, skupinou sv¥tlo£ivných bun¥k sítnice jsou tzv. vlastní sv¥tlo-

£ivné sítnicové gangliové bu¬ky (intrinsically photosensitive retinal ganglion cells � ipRGC).

Tvo°í asi 1-5 % z celkového po£tu gangliových bun¥k a jejich existence byla potvrzena aº

v roce 2001.6,7 Obdobn¥ jako ty£inky a £ípky, ipRGC obsahují fotopigment - melanopsin

s λmax = 480 nm (viz obr. 6).7 Na rozdíl od fotopigment· £ípk·, jeº se u ºivo£i²ných druh·

li²í (a li²í se tedy i jejich spektrální odezva), je melanopsin v ipRGC, podobn¥ jako rhodopsin

v ty£inkách, z°ejm¥ p°ítomen u savc· obecn¥.4,7 Oproti ostatním fotoreceptor·m je u ipRGC

pravd¥podobnost absorpce fotonu niº²í °ádov¥ 106, zárove¬ ale disponují schopností integro-

vat sv¥telný signál po dobu aº n¥kolika minut.8 Navíc, stejn¥ jako ostatní gangliové bu¬ky,

p°ijímají ipRGC impulzy z ty£inek a £ípk·, které se tak podílejí na výsledném signálu odesla-

ném do mozku. Primárním úkolem ipRGC ov²em není tvorba obrazu, ale sbírání informací

o mnoºství sv¥tla a jeho spektrálním sloºení, které se pak podílí na °ízení cirkadiánního

cyklu � více viz sekce 4.2.1.

Fotopické, mesopické a skotopické vid¥ní

Oko má schopnost výrazného p°izp·sobení hladin¥ jasu � rozsah jas·, které je schopno vní-

mat, je aº 1014.9 Tato schopnost adaptace je moºná díky kombinaci t°í vzájemn¥ propojených

mechanism·:10

� Mnoºství sv¥tla dopadající na sítnici je p°ímo úm¥rné plo²e zornice. Ta m¥ní sv·j

pr·m¥r zhruba od 2 do 8 mm, v závislosti na v¥ku, a proces zuºování a roz²i°ování trvá

stovky milisekund.1

� P°i zvy²ujících se hladinách osv¥tlenosti se zmen²ují vjemová pole a m¥ní se jejich typ.

Výsledkem je, ºe gangliová bu¬ka odesílá nervový impulz pozd¥ji (p°i vy²²ím jasu).

Naopak p°i nízké hladin¥ osv¥tlenosti se vjemová pole zv¥t²ují a více fotoreceptor· je

schopno dodat elektrický impulz pot°ebný k odeslání signálu.
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Obrázek 6: Relativní spektrální odezvy mela-
nopsinu v ipRGC a lidského oka p°i fotopickém
(Vλ) a skotopickém vid¥ní. Zdroj: www.rasc.ca

Obrázek 7: Absolutní sv¥telná ú£innost
fotopického a skotopického vid¥ní. Zdroj:
www.prismalenceuk.com.

� Aktivace a deaktivace fotoreceptor·. Ty£inky a £ípky jsou aktivní p°i r·zných hladinách

jasu. V závislosti na jasu se p°izp·sobuje i citlivost samotných fotoreceptor· zm¥nou

mnoºství dostupného fotopigmentu � p°i velkém jasu se pigment rozpadá a citlivost

se sniºuje. Podstatou adaptace na tmu je naopak resyntéza rhodopsinu, kv·li které

proces p°izp·sobení trvá aº n¥kolik desítek minut.

A£koliv tedy oko funguje p°i velkém rozsahu jas·, zrakový vjem je tvo°en pomocí odli²ných

fotoreceptor·; proto podle intenzity osv¥tlení a aktivity fotoreceptor· rozli²ujeme t°i reºimy

vid¥ní � fotopické, mesopické a skotopické. Fotopický reºim, kdy jsou aktivní pouze £ípky,

funguje p°i denních hladinách jasu, zhruba od 10 cd.m-2 vý²e. P°i fotopickém vid¥ní vykazuje

oko vy²²í rozli²ovací schopnost, vy²²í rychlost tvorby zrakového vjemu a rychlej²í adaptaci

na zm¥nu jasu. P°i skotopickém vid¥ní, u jas· men²ích neº ca. 10-3 cd.m-2, je sv¥tlo vní-

máno pouze ty£inkami. Protoºe spektrální odezva ty£inek a £ípk· je odli²ná, li²í se i odezva

p°i fotopickém a skotopickém vid¥ní (viz obr. 6). K°ivka fotopického vid¥ní je totoºná se

standardní fotometrickou k°ivkou Vλ, pouºívanou pro výpo£ty ve sv¥telné technice.

A£koliv ty£inky neumoº¬ují rozli²ení barev, jejich absolutní citlivost v krátkých vlnových

délkách je vy²²í (obr. 7). S klesáním intenzity osv¥tlení proto dochází k posunu ve vnímání

barev � krat²í vlnové délky jsou vnímány jako jasn¥j²í neº dlouhé v porovnání se stejnou

scénou vid¥nou ve fotopickém reºimu. Tento jev, zvaný Purky¬·v, má obzvlá²tní d·leºitost

vzhledem ke spektrální charakteristice sv¥telných zdroj· (viz sekce 2.2). P°echodovým reºi-

mem mezi t¥mito dv¥ma reºimy je vid¥ní mesopické, p°i kterém jsou aktivní £ípky i ty£inky

v r·zném pom¥ru v závislosti na hladin¥ osv¥tlení. Nelze proto stanovit jednozna£nou k°ivku

spektrální citlivosti pro mesopické vid¥ní.1

2.2 Sv¥telná technika

Sv¥telná technika je obor, který je úzce spjat s fotometrií, elektrotechnikou a energetikou,

a zabývá se osv¥tlováním venkovních i vnit°ních prostor v teorii a praxi. Hlavním úkolem
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Obrázek 8: Spektrální sloºení n¥kolika druh· sv¥telných zdroj· (vysv¥tlení zkratek v textu). Zdroj:
Luginbuhl et al., 2014.11

návrhu sv¥telné soustavy je zajistit dostate£nou osv¥tlenost pro vykonávání £innosti v da-

ném prostoru s maximálním komfortem pro uºivatele a minimálními negativními ú£inky.1

S p°ihlédnutím k zatím neúplnému poznání lidského vid¥ní a mnoºství rozdílných (n¥kdy

i protich·dných) parametr· a poºadavk· jde o velmi komplexní problém, jehoº °e²ení se stále

vyvíjí dle nových poznatk· a technického pokroku. V následujících sekcích jsou nastín¥ny

sou£asné moºnosti a postupy v osv¥tlování. Sv¥teln¥ technická praxe se dále °ídí normami

�SN a doporu£eními CIE (více v kapitole 5).

2.2.1 Sv¥telné zdroje a svítidla

Sv¥tlo je produkováno sv¥telným zdrojem, kde vzniká jedním z následujících zp·sob·:1

� ºhnutí zah°átého objektu (vlákna) � oby£ejné a halogenové ºárovky

� vybuzení atomu v elektrickém výboji � nízkotlaké a vysokotlaké výbojové zdroje

� vyzá°ení fotonu p°i pr·chodu polovodi£em � sv¥telné diody (light emitting diode � LED)

� fotoluminiscence pevných látek � pouºívá se v kombinaci s výbojovým zdrojem (zá-
°ivky) a LED

Sv¥telný zdroj (nebo více zdroj·) je základní sou£ástí �lampy� neboli svítidla � za°ízení,

které p°ivádí energii ke zdroji, pomocí re�ektoru a difuzoru usm¥r¬uje sv¥tlo, krytem chrání

zdroj p°ed pov¥trnostními podmínkami a v neposlední °ad¥ dovoluje p°ipevn¥ním na stoºár,

konzoli £i lano umíst¥ní zdroje venkovního osv¥tlení do poºadované polohy a vý²ky. Sv¥telný

zdroj, potaºmo svítidlo je krom¥ své spektrální distribuce (obr.8) de�nován n¥kolika d·leºi-

tými parametry; m¥rný výkon [lm.W-1] ur£uje mnoºství produkovaného sv¥telného toku na

dodávaném p°íkonu [W] � sou£asné nejú£inn¥j²í sv¥telné zdroje disponují m¥rnými výkony

200 lm.W-1(pro srovnání, m¥rný výkon oby£ejné ºárovky je pouze 6-15 lm.W-1). Zejména

u LED zdroj· je £asto zohled¬ovaným parametrem tzv. náhradní teplota chromati£nosti � Tc
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Sv¥telný zdroj M¥rný výkon
[lm.W-1]

Tc[K] Ra �ivotnost
[hod]

S/P

Vysokotlaká sodíková výbojka 80-130 2000 25 24 000 0,4-0,6
Nízkotlaká sodíková výbojka 130-200 1700 0 18 000 0,2

Halogenidová výbojka 100-125 2800-4000 70-90 16 000 1,4-2,1
Rtu´ová výbojka 40-50 3000-4000 50 10 000 0,8

LED 130-200 2400-8000 70-90 80 000 1,2-2,0

Tabulka 1: Vybrané parametry sv¥telných zdroj· pouºívaných pro ve°ejné osv¥tlení. Zdroj: sestaveno
podle údaj· ze Sokanský et al, 2010, Habel a �ák, 2015.1,14

[K], jeº úzce souvisí se spektrálním sloºením. Podle náhradní teploty chromati£nosti jsou roz-

li²ovány t°i kategorie barvy sv¥tla: teple bílá, Tc < 3 300 K, bílá, Tc = 3 300-5 000 K a denní,

Tc > 5 000 K. Se spektrální charakteristikou zdroje je spjat také dal²í parametr � index po-

dání barev Ra (téº CRI), který zohled¬uje v¥rohodnost barevného vnímání. Hodnoty indexu

jsou 0-100; £ím vy²²í hodnota, tím kvalitn¥j²í rozli²ení a interpretace barev. Dále se hodnotí

ú£innost svítidla (pom¥r sv¥telných tok· svítidla a zdroj·), k°ivka svítivosti svítidla (distri-

buce sv¥telného toku do prostoru) a ºivotnost (odli²ná u zdroje, svítidla, stoºáru a rozvod·).

Svítidlo má pak ve vztahu ke sv¥telnému zne£i²t¥ní je²t¥ jednu d·leºitou charakteristiku

a tou je ULOR (upward light output ratio), procento sv¥telného toku vyza°ovaného nad

horizontální rovinu, a p°ípadn¥ jeho dopln¥k, DLOR.1

Vzhledem k tomu, ºe sou£asná sv¥telná technologie a praxe je postavena na standardní

fotometrické k°ivce, která odpovídá fotopickému reºimu vid¥ní, mohou být p°i praktické apli-

kaci rozdíly mezi nam¥°eným a vnímaným jasem zna£né. V jasech mesopického vid¥ní se p°i-

tom odehrává mnoho aktivit, kv·li kterým je z°izováno venkovní osv¥tlení, je proto ºádoucí

p°izp·sobit osv¥tlení tomuto reºimu vnímání, aby bylo pro uºivatele výhodné. V posledních

letech proto dochází k rozvoji nového oboru mesopické fotometrie (nap°. CIE 191:2010) a lze

o£ekávat odpovídající zm¥ny v návrhu a klasi�kaci sv¥telných zdroj·, osv¥tlovacích soustav

a legislativ¥. Jedním z nov¥ zavedených parametr· je tzv. S/P pom¥r, coº je pom¥r sv¥tel-

ného toku svítidla vypo£teného pro skotopickou a fotopickou citlivost lidského oka. Zdroje,

které mají v¥t²í podíl modré sloºky spektra, mají vy²²í S/P a zdají se p°i mesopickém vid¥ní

jasn¥j²í neº zdroje se stejným p°íkonem, ale niº²ím S/P.

V osv¥tlování venkovních prostor pat°í mezi nejroz²í°en¥j²í zdroje následující: vysokotlaké

sodíkové výbojky (HPS), nízkotlaké sodíkové výbojky (LPS), zá°ivky, halogenidové výbojky

(MH), rtu´ové výbojky a LED.1,12,13 Pojmem FLED se n¥kdy ozna£ují LED svítidla vyba-

vená �ltrem pro blokaci krat²ích vlnových délek (nap°. pod 500 nm). Parametry n¥kterých

t¥chto zdroj· jsou uvedeny v tab. 1 Kv·li svým nevyhovujícím charakteristikám jsou v sou-

£asnosti zcela opou²t¥ny rtu´ové zdroje a LPS. V posledním desetiletí nastal velký pokrok

na poli LED osv¥tlení, jehoº parametry se stále zlep²ují � do roku 2030 se o£ekává zvý²ení

m¥rného výkonu aº na 250 lm.W-1a zvý²ení ºivotnosti, a to zejména u �teplých� LED zdroj·

(Tc < 3 300 K), které v sou£asnosti v t¥chto parametrech zaostávají za �studenými� zdroji

(Tc > 3 300 K) zhruba o 10-15 %.15 Oproti jiným zdroj·m distribuují LED sv¥tlo konkrét-
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ního sm¥ru, £ímº podstatn¥ zvy²ují ú£innost svítidel (tj. sniºují energetickou náro£nost).

Dal²í výhody spo£ívají ve snadné regulovatelnosti a okamºitém náb¥hu na maximální výkon

.

2.2.2 Venkovní a ve°ejné osv¥tlení

Venkovní osv¥tlení, jeº je hlavním p°isp¥vatelem ke sv¥telnému zne£i²t¥ní, m·ºeme rozd¥lit

na n¥kolik druh·: ve°ejné osv¥tlení (VO), osv¥tlení památek a budov, osv¥tlení sportovi²´,

komer£ních soukromých objekt· (parkovi²t¥ nákupních center, £erpací stanice, pr·myslové

a logistické areály, . . . ), reklamních ploch a soukromé nekomer£ní osv¥tlení (reziden£ní).

Významnou sloºkou je zejména ve°ejné osv¥tlení � osv¥tlení ve°ejných komunikací a prostor,

osv¥tlení významných objekt· a slavnostní p°íleºitostné osv¥tlení, jeº je hrazeno v¥t²inou

z obecních rozpo£t·.1

P°i návrhu kaºdé osv¥tlovací soustavy jsou, £i m¥ly by být, brány v úvahu poºadavky

bezpe£nostn¥-dopravní a architektonicko-urbanistické a hledisko ru²ivých vliv· na okolí (tj.

sv¥telné zne£i²t¥ní). Dbá se tedy mj. na osv¥tlenost, moºnost osln¥ní, rovnom¥rnost a kon-

trast jas·, barevné podání a tón £i moºnost stmívání. Kaºdá obec by také m¥la mít zpra-

covanou tzv. koncepci venkovního osv¥tlení � soubor dokument·, jenº de�nuje p°edstavu

o no£ním vzhledu obce a jehoº sou£ástí je zejména Základní plán osv¥tleni (Lighting Mas-

terplan), který °e²í osv¥tlení z pohledu vý²e uvedených poºadavk·. Dal²ími dokumenty jsou

nap°. plány obnovy a údrºby £i standardy pouºívaných prvk·. V sou£asnosti je také pouºí-

ván dokument zvaný Generel VO, který se ov²em zam¥°uje pouze na bezpe£nostn¥-dopravní

hledisko.14

Podle dotazníkového hodnocení 350 obcí v �R z roku 2010 je necelých 85 % zdroj·

VO tvo°eno HPS, 5 % MH, 4 % rtu´ovými výbojkami, 6,4 % kompaktními zá°ivkami

a 0,2 % ostatními zdroji. V roce 2009 byly pr·m¥rné náklady související s provozem sv¥tel-

ného bodu 2600 K£, z toho náklady na elektrickou energii 1300 K£ p°i pr·m¥rném p°íkonu

124 W. Regulování VO bylo provád¥no ve 37 % obcí, nej£ast¥ji zhasínáním v pozdních no£-

ních hodinách. Odhadovaný po£et sv¥telných míst VO v �R se pohybuje okolo 1,4 mil.

a odhadovaná ro£ní spot°eba okolo 585 GWh, coº £inilo 0,9 % spot°eby elektrické energie

v �R.12 Pouze 39 % obcí m¥lo provedený pasport (inventarizaci) VO.16 Stá°í jednotlivých

prvk· VO je uvedeno v tab. 2 a pouze díl£í £i ºádnou opravou nepro²lo VO v 50 % obcí.

Tabulka 2: Stá°í jednotlivých prvk· VO k roku
2014. Zdroj: Sta²a, 2014.16

Vzhledem k tomuto stavu lze v nejbliº²ích le-

tech o£ekávat nutnost nákladné obnovy sítí

VO; moºnosti �nancování z jiných neº obec-

ních rozpo£t· jsou ov²em omezené a do£asné

(nap°. dota£ní programMPO EFEKT v roce

2012 £i program M�P pro obce v národních

parcích v roce 2015).

V posledních letech se i v �R roz²i°ují LED zdroje, které jiº nyní tvo°í v USA zhruba

13 % ve°ejného osv¥tlení. Do roku 2030 se po£ítá, ºe podíl LED zdroj· p°i obnov¥ a instalaci
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nových sítí VO v USA dosáhne 100 %. O£ekávané úspory ve spot°eb¥ energie na osv¥tlení

vlivem zavedení LED svítidel by m¥ly v USA roce 2030 dosáhnout 46 % a po°izovací náklady

LED by se m¥ly sníºit na mén¥ neº desetinu.13 V Evrop¥ by m¥l podíl instalovaných LED

v témºe roce dosáhnout 2/3 v nereziden£ním osv¥tlení s úsporami energie 46 %.15
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Kapitola 3

Sv¥telné zne£i²t¥ní

3.1 Úvod

Sv¥telné zne£i²t¥ní (SZ) je termín, jenº lze de�novat jako soubor nep°íznivých ú£ink· um¥-

lého osv¥tlení10,17�19∗ Sv¥telné zne£i²t¥ní je nejvíce koncentrováno v zemích a oblastech s vy-

sokou hustotou obyvatelstva a vysokou ºivotní úrovní a jeho dopady m·ºeme pozorovat v n¥-

kolika oblastech: viditelnost no£ní oblohy, lidské zdraví, ekologie, ekonomika a bezpe£nost.

Tyto aspekty budou podrobn¥ji rozebrány v kapitole 4.

Sv¥telné zne£i²t¥ní se projevuje v n¥kolika formách: um¥lý jas oblohy (sky glow, téº lidov¥

nazývaný �sv¥telný smog�) nad m¥sty zp·sobený rozptylem sv¥tla v atmosfé°e; ru²ivé a ome-

zující osln¥ní (glare), kdy je p°ekro£ena adapta£ní schopnost oka; neúm¥rná intenzita osv¥t-

lení (over-illumination) objektu nebo interéru; a sv¥telný p°esah (light intrusion/trespass) do

nevhodných prostor. Tyto formy se vyskytují v¥t²inou pohromad¥ a mají charakter lokální

(nap°. osv¥tlené okno loºnice), regionální (osln¥ní od vzdálených zdroj·, zvý²ený jas oblohy

nad malým m¥stem) a nadregionální (zvý²ený jas oblohy v ²irokém okolí megalopole).

P·vodcem sv¥telného zne£i²t¥ní je obecn¥ kaºdý um¥lý sv¥telný zdroj � vzhledem k pod-

stat¥ viditelnosti objekt·, kdy musí na sítnici pozorovatele dopadnout sv¥tlo odraºené od

osv¥tlovaného povrchu, je tedy jistá míra sv¥telného zne£i²t¥ní p°i pouºívání um¥lého sv¥tla

v noci nevyhnutelná (obr. 9). P°í£iny vzniku sv¥telného zne£i²t¥ní lze rozd¥lit následovn¥:18

� osv¥tlování mimo nutné £asové období (nap°. osv¥tlení parkovi²t¥ nákupního centra
mimo otevírací dobu)

� sm¥rování sv¥tla do neºádoucích prostor (nap°. na nebe nebo okny do interiér·)

� pouºití zdroj· s nevhodnými spektrálními charakteristikami (více v sekci 4.2)

3.2 Kvanti�kace a modelování

Kv·li r·znorodosti forem sv¥telného zne£i²t¥ní je jeho kvanti�kace obtíºná � jakýmsi proxy

m¥°ítkem pro hodnocení míry sv¥telného zne£i²t¥ní je proto jas oblohy. P°irozený jas oblohy

je tvo°en rozptýleným sv¥tlem M¥síce, jasných planet, hv¥zd, pásu Mlé£né dráhy, zví°etní-

kového sv¥tla, airglow a dal²ími astronomickými jevy. Jeho hodnota se li²í podle zem¥pisné

²í°ky, fáze M¥síce, ro£ní doby a slune£ní aktivity a v pr·b¥hu noci se m¥ní. Um¥lý jas ob-

lohy je zp·soben sv¥tlem um¥le p°idaným do no£ního prost°edí a bývá vyjád°en v pom¥ru
∗Pro odli²ení nep°íznivých ú£ink· um¥lého osv¥tlení ve dne a v noci se také pouºívá termín ALAN

(arti�cial light at night) ozna£ující um¥lé osv¥tlení v noci.
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Obrázek 9: Sv¥tlo vyza°ované osv¥tlovací soustavou lze podrobn¥ji rozd¥lit na uºite£né sv¥tlo, které
mí°í do osv¥tlované oblasti; neuºite£né sv¥tlo, které mí°í mimo osv¥tlovanou oblast; a ru²ivé sv¥tlo,
jeº je neuºite£ným sv¥tlem, které má negativní vedlej²í ú£inky. Kaºdá z t¥chto kategorií £áste£n¥
p°ispívá ke sv¥telnému zne£i²t¥ní. Zdroj: Habel a �ák, 2015.14

k p°irozenému jasu no£ní oblohy. P°íbuznými a odvozenými m¥°ítky jsou nap°íklad limitní

magnituda hv¥zd viditelných pouhým okem, po£et viditelných hv¥zd aj.20

Vliv na jas oblohy má mnoºství zdroj· sv¥tla, umíst¥ní a parametry svítidel, mnoºství

zelen¥, sn¥hové pokrývky, mnoºství a typ aerosol·, ²í°ka ulic, vý²ka zástavby, apod. Velkou

m¥rou se na velikosti jasu oblohy a jeho spektrálním sloºení podílí obla£nost � m¥°ením

v Berlín¥ byl p°i zataºené obloze zji²t¥n aº 10Ö vy²²í jas oblohy v centru m¥sta a ve vzdá-

lenosti 32 km od centra aº 2,8Ö.21 V souladu s teorií Mieova a Rayleighova rozptylu jsou

na zataºené obloze více rozptylovány del²í vlnové délky oproti krat²ím � rozptyl nam¥°ený

Kybou et al. p°i zataºené obloze byl u modrého sv¥tla 7Ö vy²²í oproti bezobla£né atmo-

sfé°e, zatímco u £erveného sv¥tla aº 17Ö vy²²í.22 V lokalit¥ bez sv¥telného zne£i²t¥ní oblaky

odsti¬ují sv¥tlo p°icházející z vesmíru a vy²²ích vrstev atmosféry a jas oblohy tak naopak

sniºují. Vy²²í mnoºství aerosolu v atmosfé°e (smog, opar) má za následek zvý²ení jasu oblohy

v blízkosti zdroje sv¥telného zne£i²t¥ní a jeho sníºení na vzdálené lokalit¥ oproti témuº stavu

s £istou atmosférou.11

Jeden z prvních model· sv¥telného zne£i²t¥ní pro bezobla£nou atmosféru, který umoº¬uje

spo£ítat jas oblohy v dané vzdálenosti od zdroje, p°edstavil Garstang roku 1986 (s modi�ka-

cemi v následujících letech).11,23�26 M¥sto � zdroj sv¥telného zne£i²t¥ní � je v modelu ideali-

zováno jako kruhový disk, který produkuje sv¥telný tok ekvivalentní násobku populace m¥sta

a odhadnutému sv¥telnému toku per capita. �ást tohoto sv¥telného toku se odrazí od zem¥,

£ást je p°ímo vyzá°ena do ovzdu²í. V úvahu je brán Rayleigh·v a Mie·v rozptyl, albedo zem¥,
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dále hustota molekul a aerosol· podle nadmo°ské vý²ky, zak°ivení Zem¥, velkorozm¥rové

struktury terénu (hory), extinkce v atmosfé°e, ozonová vrstva a vulkanický a pou²tní prach.

Vyza°ovací funkce m¥sta podle tohoto tzv. �Garstangova standardního modelu� je na obr. 10.

Obrázek 10: Vyza°ovací k°ivka m¥sta
podle Garstangova standardního mo-
delu. �árkovan¥ je zobrazen odraz 90 %
sv¥telného toku od povrchu s 15 % al-
bedem, te£kovan¥ p°ímý sv¥telný tok
(10 %), jehoº intenzita je p°ímo úm¥rná
4. mocnin¥ zenitového úhlu (ψ). Zdroj:
Luginbuhl et al., 2009.26

Tento model je samoz°ejm¥ zjednodu²enou p°ed-

stavou a nem·ºe zcela popsat komplexní povahu ²í-

°ení sv¥tla v reálném prost°edí. V dal²ích letech proto

prob¥hla °ada zm¥n a také vývoj nových model·: mj.

Cinzano a Castro 200027, Aubé et al. 200528, Baddiley

200729, Kocifaj 200730, Luginbuhl et al. 200926, Koci-

faj et al. 201031, Cinzano a Falchi 201332, Luginbuhl

et al. 201411, Kocifaj et al. 201433 a Aubé 2015.34

Nap°. model Illumina (Aubé et al.) bere v úvahu

i rozptyl druhého °ádu na aerosolu a pravd¥podobné

sloºení aerosolu (m¥stskýÖvenkovský), vliv okolního

terénu, dále je moºno de�novat odrazivost povrchu

a parametry n¥kolika typ· svítidel.28,34 S úpravami

a vhodn¥ zvolenými parametry byla spolehlivost Gar-

stangova modelu prokázána srovnáváním pozorova-

ných hodnot jasu no£ní oblohy s p°edpov¥¤mi mo-

delu.11,35,36

Z vyza°ovací charakteristiky m¥sta je patrné, ºe sv¥tlo vyzá°ené v malých úhlech od

horizontální roviny se ²í°í nejvíce do dálky. Cinzano a Diaz ur£ili. ºe sv¥telný tok v 0-10°

nad horizontální rovinu se podílí na jasu oblohy na vzdálené lokalit¥ stejnou m¥rou jako

celkový tok od 10° do zenitu.27 Sv¥tlo vyza°ované pod malými horizontálními úhly je v²ak

ve m¥stech mnohem více odstín¥no budovami a vegetací � Luginbuhl et al. tak s ohledem

na stín¥ní budov a vylep²ený model odrazu od terénu poukazují, ºe rozloºení Garstangovy

vyza°ovací funkce m¥sta by m¥lo být posunuto více k zenitu, konkrétní rozloºení se ale

u jednotlivých m¥st bude li²it.26

Garstang·v standardní model také operuje s p°edpokladem, ºe vyza°ované sv¥tlo je mo-

nochromatické o λ = 550 nm. Luginbuhl et al. roz²í°ili p·sobnost modelu i pro jiné vlnové

délky a provedli analýzu vlivu n¥kolika hlavních sv¥telných zdroj· na jas oblohy. Z výsledk·

vyplývá, ºe sv¥telné zdroje s v¥t²ím podílem krátkých vlnových délek p°ispívají k jasu ob-

lohy p°i skotopickém vnímání násobn¥ více neº £erven¥j²í zdroje (obr. 11). Pokud jde ov²em

o jas nam¥°ený p°ístroji kalibrovanými pro Vλ, pouºití modrých zdroj· se projeví sníºeným

jasem oblohy (obr. 12).11 Vzhledem k hodnotám, ve kterých se jas oblohy obvykle pohy-

buje, je ov²em skotopické vid¥ní zna£n¥ up°ednostn¥no, nehled¥ na odezvu ipRGC. Z graf·

je patrný rychlej²í pokles jasu se vzdáleností pro krat²í vlnové délky, jenº posléze potvrdil

Aubé (2015). Rozptyl je vzhledem k m¥nícímu se pom¥ru Mieova a Rayleighova rozptylu

závislý na vlnové délce jako λ-α, kde se hodnoty exponentu α pohybují od 2,7 do 3,6 podle
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Obrázek 11: Relativní skotopický jas sv¥telných zdroj·
v závislosti na vzdálenosti. Zdroj: Luginbuhl et al.,
2014.11

Obrázek 12: Relativní fotopický jas sv¥-
telných zdroj· v závislosti na vzdálenosti.
Zdroj: Luginbuhl et al., 2014.11

vzdálenosti od zdroje. V centru m¥sta tak má na jas oblohy hlavní vliv Rayleigh·v rozptyl,

zatímco dále od m¥sta Mie·v rozptyl.34

3.3 Dálkový pr·zkum Zem¥

Druhým p°ístupem k hodnocení sv¥telného zne£i²t¥ní jsou, krom¥ pozemních m¥°ení a mo-

del· jasu, satelitní snímky; ty ov²em zobrazují pouze zá°ivý tok sm¥rem k druºici a nebe-

rou tak v úvahu ²í°ení sv¥tla do ostatních sm¥r·. Oblast, která se na satelitním snímku

zdá tmavá, je ve skute£nosti ovlivn¥na p°ilehlými zdroji sv¥tla ze vzdálenosti aº n¥kolika

set kilometr·, coº je p°i analýze dat pro ú£ely hodnocení sv¥telného zne£i²t¥ní nutno vzít

v úvahu. Snímky um¥lého no£ního osv¥tlení z ob¥ºné dráhy nacházejí i dal²í pouºití, mj.

pro odhad spot°eby elektrické energie37�40, míry elektri�kace41, pr·myslové a ekonomické

aktivity37,42,43, pro demogra�cké výzkumy44, dopady p°írodních katastrof a válek45,46, od-

had kvality ºivota47, produkce pr·myslových odpadních vod48, produkce CO2
49, porodnosti

a porodní úmrtnosti50, £i urbanizace51.

3.3.1 Systém DMSP/OLS

Historie systematického sbírání no£ních dat o Zemi sahá do 60. let 20. století, kdy byly vy-

pu²t¥ny první druºice DMSP pod správou Ministerstva obrany Spojených stát· amerických.

V pr·b¥hu programu bylo vypu²t¥no n¥kolik desítek satelit· a jejich sou£asná generace po-

chází technologicky ze 70. let. Ro£ní kompozity globálních no£ních snímk· jsou publikovány

od roku 1992.

Satelity se pohybují na polární helio-synchronní ob¥ºné dráze s periodou 102 minut ve

vý²ce 850 km nad povrchem Zem¥ a snímají pás ²iroký 3000 km. Vlivem rotace Zem¥ po-

skytují satelity globální pokrytí 2x denn¥. Pro no£ní snímky jsou pouºita data z p°elet·

zhruba v 19:30 lokálního slune£ního £asu. No£ní snímání je zaloºeno na p°ístroji Operational

Linescan System (OLS), který funguje na principu fotonásobi£e. Jeho spodní detek£ní limit

je 4.10-5 W.m-2.sr-1 a hranice ²umu 5.10-6 W.m-2.sr-1 Rozsah je m¥nitelný, umoº¬uje tedy
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Obrázek 13: Mapa um¥lého jasu no£ní oblohy nad Evropou v roce 2006. Zdroj. Lorenz, 2006.56

pouºití pro denní i no£ní snímkování. Informace o zá°i je p°ímo na palub¥ konvertována do

jednotek Digital Number (DN) v rozsahu 0-63. OLS má prostorové rozli²ení pouze 5 km,

které neumoº¬uje jednozna£n¥ identi�kovat ani pom¥rn¥ velké sv¥telné struktury (nap°. le-

ti²t¥ u m¥st). Mezi zásadní nevýhody pro no£ní snímání pat°í 6-bitový dynamický rozsah,

kv·li n¥muº jsou jasná sv¥tla (nap°. centra m¥st) saturována, a p°edev²ím zcela chyb¥jící

moºnost kalibrace b¥hem provozu.52 Kalibrace na satelitu probíhá pouze p°ed vypu²t¥ním

a posléze jsou kalibrována aº obdrºená data, a to mezi jednotlivými satelity a jednotlivými

roky. Protoºe r·zní auto°i volí jiné metody kalibrace, je nutno p°i analýze a interpretaci dat

brát tyto rozdíly v úvahu.53,54

Na základ¥ dat z DMSP a Garstangova modelu byl vytvo°en World Atlas of Arti�cial

Night Sky Brightness, jediný atlas s celosv¥tovým pokrytím jenº zobrazuje pom¥r um¥lého

a p°írodního jasu no£ní oblohy v zenitu za jasné noci (verze podle dat z roku 2006 na

obr.13).55

Program je v provozu dodnes (od roku 1998 pod správou NOAA57), ale poslední dv¥

druºice (starty 2014 a 2020) nebudou vyuºitelné pro no£ní snímání kv·li p°elet·m v dob¥

soumraku a svítání.52,58

3.3.2 Systém NPP/VIIRS

�iroká aplikace a vyuºitelnost dat ze druºic DMSP/OLS vedly k pot°eb¥ obdobného systému

s lep²ími parametry. V roce 2011 tak byla vypu²t¥na druºice Suomi National Polar-Orbiting

Partnership (Suomi NPP) provozovaná spole£n¥ agenturami NASA a NOAA v rámci pro-

gramu JPSS. Jedním z p°ístroj· na palub¥ druºice je Visible Infrared Imaging Radiometer
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Suite (VIIRS) se 14-bitovým dynamickým rozsahem, dolním detek£ním limitem 3.10-5 W.m-2.sr-1a

hladinou ²umu 5.10-7 W.m-2.sr-1. Primárním �ltrem pro no£ní snímání zá°e je Day-Night

Band (DNB) se spektrálním rozsahem 0,5-0,9 μm a prostorovým rozli²ením 742 m. Oproti

DMSP/OLS je NPP/VIIRS kalibrován za provozu pomocí difuzoru slune£ního sv¥tla a jasná

sv¥tla nejsou saturována � moºnost vyuºitelnosti dat se tak podstatn¥ roz²i°uje. Jak je vid¥t

na obrázku 14, spektrální odezva obou systém· se mírn¥ li²í, coº m·ºe mít vliv p°i budoucím

srovnávání dat z oblastí, kde jsou p°evaºující sv¥telné zdroje odli²ného typu, £i oblastí, kde

dojde k vým¥n¥ sv¥telných zdroj· (nap°. sou£asný p°echod k LED zdroj·m).

Obrázek 14: Srovnání spektrální odezvy sníma£·
VIIRS a DMSP. Oba sníma£e jsou posunuty výrazn¥
k del²ím vlnovým délkám oproti citlivosti lidského oka
Zdroj: Miller et al. 2013.59

V roce 2017 má být vypu²t¥na

v rámci téhoº programu druºice JPSS-

1 a v plánu je i t°etí druºice, JPSS-

2, s vypu²t¥ním v roce 2021.58 Ob¥

druºice mají nést p°ístroj VIIRS, prav-

d¥podobn¥ s vylep²enými parametry

(nap°. prostorové rozli²ení DNB �ltru

aº 371 m60). I do budoucna je tedy za-

ji²t¥na moºnost kontinuálního sledování

stavu sv¥telných podmínek. Aby bylo

moºno sledovat zm¥ny v del²í £asové

°ad¥, z·stává ov²em velkou výzvou vzá-

jemná srovnatelnost dat z DMSP/OLS

a NPP/VIIRS, p°edev²ím kv·li je-

jich rozdílnému dynamickému rozsahu,

spektrální odezv¥ a prostorovému rozli-

²ení.

P°ed vypu²t¥ním Suomi NPP/VIIRS byl také p°edstaven nový koncept satelitu Nightsat,

jenº m¥l mít oproti DMSP podstatné výhody v rozli²ení (50-100 m), niº²í spodní hranici

detek£ního limitu (2,4.10-8 W.m-2.sr-1) a moºnosti snímání ve více spektrálních oblastech

viditelného sv¥tla.61 Jak vidno, jeho (teoretické) parametry by v mnoha ohledech p°ekonávaly

NPP/VIIRS, k realizaci Nightsatu ov²em nedo²lo.

3.3.3 Mezinárodní vesmírná stanice

V roce 2012 byl na Mezinárodní vesmírnou stanici (ISS) instalován systém NightPod, jenº

umoº¬uje po°izovat snímky s rozli²ením 10 m a lep²ím. Protoºe snímky jsou po°izovány

p°es okno ISS b¥ºnou komer£ní sestavou DSLR fotoaparátu a objektivu, systém je kalibro-

ván pomocí fotometrie hv¥zd. Vzhledem k ob¥ºné dráze ISS je po£et p°elet· nad konkrétním

místem omezen a snímky také nemohou být po°ízeny v p°esn¥ stanovených hodinách � výho-

dou je ov²em moºnost sledovat vývoj osv¥tlení b¥hem noci.62 Protoºe DSLR kamery snímají

ve t°ech barevných pásmech (R, G, B) je moºno, na rozdíl od satelitních dat, rozeznat na

výsledných snímcích nap°íklad p°evaºující typ zdroj· osv¥tlení (obr. 15).
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Obrázek 15: Snímek Berlína z ISS. Patrný je rozdíl mezi zdrojí svítidel VO v bývalém východním
(oranºová, HPS) a západním (bílá, rtu´ové výbojky, LED) Berlín¥. Mezinárodní leti²t¥ Tegel je
zna£eno �TXL�. Zdroj: Kyba et al.62, originál snímku Earth Science and Remote Sensing Unit,

NASA Johnson Space Center.

3.4 Stav sv¥telného zne£i²t¥ní

Podle Cinzana et al. pod oblohou zasaºenou sv¥telným zne£i²t¥ním ºijí 2/3 sv¥tové populace

a v Evropské unii† a USA‡ 99 % obyvatel; £tvrtina sv¥tové populace, 80 % populace USA a 2/3
obyvatel EU ºijí pod no£ní oblohou jasn¥j²í neº za M¥síce v úpl¬ku; p¥tina obyvatel Zem¥,
2/3 obyvatel USA a více neº polovina obyvatel EU jiº nem·ºe pouhým okem spat°it Mlé£-

nou dráhu.55 Vzhledem k rostoucí urbanizaci spole£nosti se tyto hodnoty od analyzovaného

období (1996-1997) pravd¥podobn¥ zvý²ily.

Podíl jednotlivých druh· osv¥tlení na sv¥telném zne£i²t¥ní se nedá stanovit obecn¥ � li²í

se u jednotlivých obcí podle jejich charakteru, zvyklostí p°i osv¥tlování a místních legislativ-

ních úprav. Na r·zných formách sv¥telného zne£i²t¥ní se navíc r·zné druhy mohou projevovat

odli²n¥, a to i v závislosti na £ase a vzdálenosti. V Berlín¥ je podle leteckého pr·zkumu sv¥tlo

z ulic zodpov¥dné za 32 % sv¥telného toku sm¥rem vzh·ru, dále 16 % p°ipadá na pr·myslové

zóny, 10 % na oblast ve°ejných sluºeb (²koly, nemocnice, . . . ), 8 % domovní bloky, 6 % m¥st-

ské centrum, 4 % leti²t¥ a 4 % provozní areály (�OV, spalovny, vodárny, . . . ).63 Oproti tomu

ve Flagsta�u (Arizona, USA), kde bylo provedeno pozemní s£ítání a hodnocení svítidel, je

nejv¥t²í podíl komer£ního osv¥tlení (36 %), dále sportovi²´ (32 %), silnic (12 %) a reziden£-

ního osv¥tlení (9 %).26 V Reykjavíku (Island) se jas oblohy p°i zhasnutí ve°ejného osv¥tlení

sníºil o 50 %.64 Stejn¥ tak se podle charakteristik dané oblasti li²í celková zá° � Kyba et al.

analýzou satelitních snímk· zjistili, ºe zá° obcí v USA je pr·m¥rn¥ 3-5Ö vy²²í neº u obcí

srovnatelné velikosti v N¥mecku.62 Krom¥ m¥st a obcí jsou zdroji sv¥telného zne£i²t¥ní po-

zorovatelnými z vesmíru nap°. t¥ºební oblasti (spalování plynu) £i rybá°ské �otily55; v úvahu

†Jde o sloºení EU v roce 2001, tedy státy EU-15.
‡Krom¥ stát· Alja²ka a Havaj.
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je nutné vzít i sv¥tlo z interiér· a do£asné mobilní zdroje jako sv¥tlomety vozidel. Podle po-

zemních m¥°ení také jas oblohy v siln¥ zasaºených oblastech klesá p°ibliºn¥ o 5% za hodinu

od po£átku astronomické noci (vlivem úbytku rozsvícených zdroj·).65

Bennie et al. podle snímk· z DMSP provedl analýzu zm¥n jasu v mezi lety 1995-2010

a 2005-2010, podle níº se zá° na v¥t²in¥ území Evropy zvý²ila. Jediné státy, které vykázaly

pokles na v¥t²in¥ území, jsou Belgie a Slovensko, kde v obou p°ípadech byly z �nan£ních

d·vod· £áste£n¥ zhasínáno ve°ejného osv¥tlení.66 Mnoºství osv¥tlení ve sv¥t¥ nar·stá o 3-6 %

za rok.10,67 I pokud by celkový sv¥telný tok z·stal na stejné úrovni, se zvy²ujícím se pom¥rem

LED svítidel se bude vzhledem k jejich spektrálním charakteristikám zvy²ovat i vnímaný jas

no£ní oblohy.

Obdobná analýza pro p°írodní a polo-p°írodní ekosystémy mezi lety 1992 aº 2012 pro-

kázala nejv¥t²í nár·st jasu v mírných pásmech a v oblasti St°edozemního mo°e. Nejniº²í

nár·st vykazují horské, arktické a boreální oblasti. V tropických a subtropických oblastech

jsou nejvíce dot£eny mangrovové a a subtropické jehli£naté a smí²ené lesy; v suchých ob-

lastech jde o lesnaté a zem¥d¥lské lokality. Ekosystémy s nejvy²²ím nár·stem zá°e jsou jiº

nyní fragmentované a £asto se jedná o oblasti, které vykazují vysokou diverzitu a p°ítomnost

endemických a vzácných druh·.68
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Kapitola 4

Sv¥tlo v noci

3,5 miliardy let se ºivot na Zemi vyvíjí podle cykl· ur£ených mnoºstvím sv¥tla � st°ídání

ro£ních období, m¥sí£ního cyklu a st°ídání dne a noci, p°i£emº u tohoto cyklu je rozdíl mezi

hladinami osv¥tlení nejvy²²í. V¥t²ina druh·, v£etn¥ £lov¥ka, se t¥mto zm¥nám p°izp·so-

bila a jejich pravidelné £innosti se odehrávají v tzv. cirkadiánním cyklu (trvajícím p°ibliºn¥

24 h). Tém¥° neustálá p°ítomnost sv¥tla v moderní spole£nosti a zvý²ené mnoºství sv¥tla

ve venkovním prost°edí má za následek naru²ení t¥chto cykl· a zm¥ny v chování organism·.

Podrobn¥j²í soupis t¥chto d·sledk· je v sekci 4.2. Dále jsou v této kapitole popsány dopady

sv¥telného zne£i²t¥ní na viditelnost no£ní oblohy, spojitost sv¥tla s bezpe£ností a �nan£ní do-

pady. Ne v²echny oblasti jsou prozatím dostate£n¥ pokryty výzkumem � dosavadní výsledky

ale ukazují na závaºnost negativních dopad· sv¥telného zne£i²t¥ní.67,69

4.1 No£ní krajina a obloha

Vliv sv¥telného zne£i²t¥ní, obzvlá²t¥ ve form¥ zvý²eného jasu oblohy, je na první pohled

nejvýrazn¥j²í v prom¥n¥ no£ní krajiny. Krajinu vnímáme v¥t²inou ve dne, kdy je sou£ástí

dojmu z celkového obrazu i obloha nad krajinou a s ní spojené jevy (východ a západ slunce,

po£así). Stejn¥ tak v noci je sou£ástí krajiny no£ní obloha, jejímiº prvky jsou astronomické

objekty jako M¥síc, hv¥zdy, pás na²í Galaxie neboli Mlé£ná dráha, planety a zví°etníkové

sv¥tlo a atmosférické jevy jako polární zá°e, no£ní svítící oblaka a airglow. Po mnoho tisíciletí

lidé pouºívali hv¥zdné nebe pro navigaci a odhad £asu, byly s ním úzce spojeny náboºen-

ské a mytologické p°íb¥hy, inspiraci z n¥j £erpali um¥lci i v¥dci. Sv¥telné zne£i²t¥ní má za

následek ztrátu viditelnosti této sou£ásti krajiny � zatímco na p°írodní obloze je moºno pou-

hým okem spat°it aº n¥kolik tisíc hv¥zd, na v¥t²in¥ území �R jsou to pouze stovky hv¥zd

a v nejh·°e postiºených oblastech jako centra velkých m¥st a aglomerací jde pouze o n¥kolik

jednotek £i desítek hv¥zd.55

S cílem propagovat a zachovat hv¥zdnou oblohu jsou proto v posledních letech zaklá-

dány tzv. oblasti a parky tmavé oblohy, které jsou £asto sou£ástí jiného chrán¥ného území,

nap°. národních park·. Nejroz²í°en¥j²í program za²ti´ující tyto lokality je pod správou In-

ternational Dark-Sky Association a bylo v n¥m zaloºeno více neº 42 park· a rezervací tmavé

oblohy � z toho 15 v Evrop¥ (Velká Británie 7, N¥mecko 3, Ma¤arsko 2, Francie 1, Irsko 1,

Nizozemí 1).70 V �R existují t°i Oblasti tmavé oblohy (Jizerská, Beskydská a Man¥tínská)

vyhlá²ené mimo rámec t¥chto program·. No£ní obloha je organizací UNESCO povaºována

za sou£ást sv¥tového d¥dictví, a£koliv p°írodní obloha jako taková, ani oblasti tmavé oblohy

nemohou být podle sou£asných kritérií zapsány do Seznamu sv¥tového d¥dictví.71
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4.2 Vliv na organismy

4.2.1 Cirkadiánní cyklus

Kaºdý organismus má své vlastní �vnit°ní hodiny�, jeº se u £lov¥ka nacházejí v supraschiasma-

tickém jád°e (SCN) v mezimozku. SCN p°ijímá informace o sv¥tle od ipRGC fotoreceptor·

(viz sekce 2.1.3) a na jejich základ¥ reguluje sekreci hormon· melatoninu a kortisolu a t¥-

lesnou teplotu. Za normálních podmínek (tj. pravidelné st°ídání denních a no£ních hladin

osv¥tlení) hodnoty t¥chto hormon· a teplota oscilují v p°ibliºn¥ 24-hodinovém (cirkadiánním)

cyklu, stejn¥ jako na n¥ navázané aktivity, nap°. spánek a p°íjem potravy. Vnit°ní hodiny

organismu jsou schopny udrºet tento cyklus samy o sob¥ i po n¥kolik dní � ke správné syn-

chronizaci a funk£nosti cyklu je ov²em t°eba vn¥j²ího stimulu (zeitgeber), kterým je sv¥tlo.72

Primárním hormonem ve funkci cirkadiánního rytmu je melatonin, jehoº sekrece se zvy-

²uje p°i klesající intenzit¥ osv¥tlení a zvy²ující se vlnové délce, coº odpovídá západu slunce

v p°írodních podmínkách; nejvy²²í hladiny melatonin dosahuje za normálních podmínek mezi

3. a 5. hodinou ranní. Sekrece melatoninu není ovlivn¥na bd¥lým stavem nebo spánkem,

závisí na hladin¥ a intenzit¥ sv¥tla dopadajícího na sítnici. Nejvíce je sekrece naru²ena mod-

rým sv¥tlem (s maximem odezvy p°i vlnové délce p°ibliºn¥ 440-500 nm odpovídající citlivosti

ipRGC a melanopsinu) a intenzitou osv¥tlení uº od hladiny 1,5 lx monochromatického zá°ení

a < 100 lx multispektrálního zá°ení.3,73�75 Pokud je organismus vystaven sv¥tlu i ve ve£er-

ních hodinách, sekrece melatoninu je posunuta a nestihne se vytvo°it dostate£né mnoºství

melatoninu do té doby, neº ráno dojde ke zvý²ení hladin osv¥tlení. Melatonin se krom¥ SCN

nachází i v dal²ích orgánech a je schopen vnitrobun¥£ného membránového transportu � díky

t¥mto vlastnostem je velmi ú£inným antioxidantem a podílí se na funkci imunitního systému.

Na podobném principu funguje cirkadiánní cyklus i u ostatních ºivo£ich·, v£etn¥ citlivosti

na podobné vlnové délky.73

4.2.2 �lov¥k

V d·sledku vynálezu um¥lého osv¥tlení se v posledních 140 letech podstatn¥ prom¥nil ºivotní

styl; v rozvinutých zemích podstatná v¥t²ina obyvatel m¥ní sv·j p°irozený cirkadiánní rytmus

prost°ednictvím sv¥tla. D·sledky naru²ení cirkadiánního rytmu jako jsou sezónní deprese

(SAD) a poruchy spánku se více projevují u obyvatel vy²²ích zem¥pisných ²í°ek, kde vlivem

výrazn¥ prodlouºeného dne v lét¥ a noci v zim¥ nedochází k dostate£n¥ vysokým a nízkým

hladinám osv¥tlení.76 Je²t¥ výrazn¥j²í zm¥ny probíhají u lidí pracujících na sm¥ny.72

Naru²ení cirkadiánních cykl· p°ispívá k poruchám spánku, vzniku depresí a cukrovky £i

nár·stu obezity.77,78 Vzhledem ke schopnosti melatoninu p·sobit jako protirakovinné £inidlo,

jsou jeho nízké hladiny zp·sobené p°emírou osv¥tlení asociovány se vznikem rakoviny prsu

a prostaty.75,79,80 Výskyt rakoviny prsu celosv¥tov¥ koreluje s hodnotami zá°e z DMSP � a£ko-

liv tato situace m·ºe být zp·sobena rozloºením obyvatelstva, podobná korelace se neprojevila

u rakoviny plic, jater, hrtanu a tra£níku.81 Vzhledem k t¥mto výsledk·m WHO klasi�kuje
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�práci na sm¥ny s naru²ením cirkadiánního cyklu� jako moºný karcinogen82 a Dánsko uznalo

rakovinu prsu jako nemoc z povolání p°i práci na sm¥ny.83 Souhrnný report na toto téma

poskytuje nap°íklad Stevens et al.75

A£koliv tyto závaºné dopady jsou zatím nejvíce prokázány u práce na sm¥ny, mohou

se týkat i ostatního obyvatelstva � nap°. Gooley et al. zjistil, ºe v mnoha loºnicích je in-

tenzita osv¥tlení p°ed spánkem vy²²í neº intenzita vhodná pro zachování správné sekrece

melatoninu.84 Velmi významným zdrojem modrého sv¥tla jsou LED obrazovky elektronic-

kých za°ízení jako po£íta£e, mobily a tablety, jeº lidé pouºívají ve vysoké mí°e i t¥sn¥ p°ed

spaním.85 V n¥kolika studiích se no²ení brýlí blokujících modré sv¥tlo p°i zvý²ených hladi-

nách osv¥tlení ve ve£erních hodinách prokázalo jako vhodné opat°ení pro zachování správné

funk£nosti sekrece melatoninu.76,86

Sv¥tlo se pro své pozitivní ú£inky pouºívá p°i lé£b¥ depresí £i u pacient· s demencí.72

Pacienti s bipolární poruchou, kte°í byli hospitalizováni v pokojích s okny ve východním

sm¥ru, byli díky t¥mto ranním dávkám sv¥tla navíc propou²t¥ni z nemocnice d°íve.87 A£koliv

je tedy ve dne vhodná co nejvy²²í expozice sv¥tlu, po západu slunce je tomu naopak (zejména

u modrého sv¥tla), aby nedocházelo k naru²ení p°irozeného rytmu.

4.2.3 Ostatní ºivo£ichové

Tém¥° t°etina obratlovc· a 2/3 bezobratlých jsou no£ní ºivo£ichové � £lov¥kem vytvo°ené

um¥lé osv¥tlení proto významn¥ zasahuje do jejich p°irozeného prost°edí. Na rozdíl od £lo-

v¥ka, který dnes £as ur£uje p°eváºn¥ pohledem na hodinky a do kalendá°e a své aktivity

²iroce p°izp·sobuje vlastnímu p°ání, jsou ºivo£ichové v odhadu £asu mnohem více závislí

na mnoºství sv¥tla a jeho dal²ích parametrech. Podle sv¥tla odhadují správnou dobu pro

rozmnoºování, hledání potravy £i odpo£inek, sv¥tlo slouºí jako orienta£ní pom·cka, ºivo£i-

chové jsou k n¥mu p°itahováni, £i se mu naopak vyhýbají. Pokud se ºivo£ichové nacházejí

v prost°edí, kde dosahuje um¥lé sv¥tlo takových intenzit, ºe naru²uje a mate tyto p°irozené

pochody, jsou tyto dopady pozorovatelné na celých spole£enstvech a ovliv¬ují na n¥ navá-

zaný ekosystém. Krom¥ naru²ení cirkadiánních cykl· na podobném principu jako u £lov¥ka,

se lze u ºivo£ich· setkat s níºe popsanými ú£inky zvý²ených hladin um¥lého sv¥tla v noci.

Souhrn pozorovaných efekt· v£etn¥ intenzit osv¥tlenosti lze najít nap°íklad v reportech od

Gaston et al., Navara a Nelson £i Rich a Longcore.88�90

Hmyz

Hmyz tvo°í polovinu dosud známých druh· a je nezastupitelnou sou£ástí potravního °et¥zce.

Je ov²em také t°ídou, jeº v posledních desetiletích zaºívá nejvy²²í úbytek a vymírání.91 V n¥-

kterých obzvlá²t¥ ohroºených skupinách (nap°. motýli) je v¥t²ina druh· aktivních v noci.

No£ní motýli (�m·ry�) a dal²í druhy hmyzu jsou ke sv¥tlu siln¥ p°itahováni � p°ilákaní je-

dinci poté okolo svítidla krouºí tak dlouho, dokud nezem°ou vy£erpáním, £i se nestanou

ob¥tí predátor·. Jediné svítidlo v blízkosti potoka m·ºe p°ilákat stejné mnoºství jedinc·,

jaké se za stejnou dobu vylíhne ve 200m úseku poto£ního b°ehu.72 Davies et al. prokázali,
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ºe p°ítomnost venkovního osv¥tlení významn¥ a trvale pozm¥¬uje sloºení p°ízemních spole-

£enstev.92 P°itaºlivost r·zných sv¥telných zdroj· se li²í podle druhu hmyzu � obecn¥ je ale

hmyz nejmén¥ p°itahován zdroji bez modré sloºky spektra, LPS a HPS, zatímco u osv¥tlení

s vy²²ím podílem modrého sv¥tla je mnoºství hmyzu vy²²í.72,90

Ptáci

Zm¥ny reproduk£ního chování byly pozorovány u n¥kolika druh· zp¥vných pták· (nap°.

kosi, sýkory, £ervenky, drozdi). V p°irozených podmínkách je £asný ranní zp¥v znakem kva-

lity samce � ov²em v oblastech s um¥lým osv¥tlením za£ínají samci zpívat podle toho, jak

daleko od zdroje sv¥tla se nacházejí, nikoliv podle své zdatnosti. Sami£ky jsou pak p°itaho-

vány k samc·m, kte°í mohou být mén¥ kvalitní, coº má dopady na dal²í generace. Dochází

také k d°ív¥j²ímu kladení vají£ek, které m·ºe mít op¥t nep°íznivý vliv na p°eºití £i zdraví

mlá¤at.72,93,94

Známé jsou p°ípady dezorientace £i úmrtí pták· p°i setkání s výraznými sv¥telnými zdroji

a objekty � vý²kové domy, památky, majáky, ropné plo²iny, billboardy a výkonné sv¥tlomety.

Tyto efekty jsou navíc výrazn¥j²í p°i ²patném po£así a sníºené viditelnosti. V USA jsou

známy p°ípady, kdy b¥hem jedné noci uhynou tisíce jedinc· p°i sráºce s konkrétní budovou.

Ptáci mají také tendenci u silných zdroj· sv¥tla krouºit aº do úplného vy£erpání, p°i£emº

intenzita sv¥tla je p°ímo úm¥rná atraktivit¥ pro ptáky. V pr·zkumu u nasvíceného mra-

kodrapu Post Tower v Bonnu bylo u více neº 90 % pozorovaných pták· výrazn¥ ovlivn¥na

trasa letu a chování. Minimáln¥ v dob¥ migrací st¥hovavých pták· proto bývá doporu£eno

odstínit £i zhasnout svítidla mí°ící k nebi.72,95

Podle experimentu od Poot et al. je pro ptáky p°i této orientaci nejvíce rozptylující £er-

vené sv¥tlo, následn¥ bílé a nejmén¥ modro-zelené.96 Tyto výsledky jsou diskutovány v re-

portu od Ballasus et al. který poukazuje na nedostatky v provedení experimentu. V témºe

reportu jsou uvedeny dal²í studie, jeº p°iná²ejí vzájemn¥ neslu£itelné výsledky � p°esnou

reakci pták· na r·znou barvu sv¥tla tak zatím neznáme.95 P°i výrazné intenzit¥ sv¥tla, se

kterou se ptáci u osv¥tlených budov v¥t²inou setkávají, v²ak nehraje barva osv¥tlení vý-

znamnou roli.72 Jedním z faktor·, které mohou p°ispívat ke schopnosti navigace u pták· je

také hladina melatoninu.90 Zajímavá je citlivost pták· na dobu trvání sv¥tla � stavby s vý-

straºnými svítidly pro letecký provoz, u kterých svítidla vydávají krátké záblesky, vykazují

men²í úmrtnost pták· neº obdobné stavby s trvale svítícími £i pomalu blikajícími svítidly

bez ohledu na to, zda jsou sv¥tla bílá £i £ervená.95

Netopý°i

Netopý°i jsou jediní létající savci a výlu£n¥ no£ní ºivo£ichové. A£koliv se orientují p°eváºn¥

pomocí echolokace, netopý°i jsou schopni vid¥t zrakem. Vy²²í mnoºství um¥lého sv¥tle v noci

má za následek zkrácení aktivní doby lovu � netopý°i vylétají z hnízdi²t¥ pozd¥ji a d°íve

se vrací. Vzhledem k tomu, ºe v¥t²ina vhodného hmyzu je aktivní v d°ív¥j²ích ve£erních

hodinách, mají netopý°i nejen celkov¥ krat²í dobu na lov, ale i men²í ²anci úsp¥chu a celkové
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mnoºství p°ijaté potravy je tak výrazn¥ zmen²eno. 12 z 35 zkoumaných druh· netopýr· se

pohybuje v blízkosti sv¥tla; není ov²em známo, zda je pro n¥ atraktivní sv¥tlo samotné £i

hmyz, který se u n¥j sdruºuje.72,95

A£koliv n¥které druhy z um¥lého sv¥tla pro�tují lovem hmyzu nashromáºd¥ného u zdroj·

sv¥tla � nap°. netopýr severní (Eptesicus nilssonii) £i netopýr hvízdavý (Pipistrellus pipis-

trellus) � v¥t²ina druh· se p°i lovu sv¥tlu vyhýbá a vynakládá tak dal²í energii, coº se

m·ºe negativn¥ projevit na zdraví a reproduk£ních schopnostech jedince. Naopak v mén¥

osv¥tlených oblastech hmyzu ubývá a sv¥tlopla²í netopý°i tak mají potravy nedostatek. Ne-

topýr pob°eºní (Myotis dasycneme)∗ sniºuje v osv¥tlených oblastech svou preda£ní aktivitu,

i p°esto, ºe je zde v¥t²í hojnost ko°isti. Zm¥ny chování byly pozorovány také u netopýra

jiºního (Pipistrellus kuhlii) a Bottova (Eptesicus bottae), který loví pouze v neosv¥tlených

oblastech. Vrápenec malý (Rhinolophus hipposideros)* za£íná v oblastech se zvý²eným ja-

sem oblohy lovit znateln¥ pod¥ji a osv¥tleným oblastem se vyhýbá. I netopý°i, kte°í um¥lého

sv¥tla vyuºívají k lovu, jsou na sv¥tlo citliví, pokud je osv¥tlen vstup jejich hnízdi²´, kte-

rými £asto bývají kostelní v¥ºe. Netopýr hvízdavý nezalétává do hnízdi²t¥, pokud je osv¥t-

leno a netopýr brvitý (Myotis emarginatus)* se vstupem £eká aº dv¥ hodiny po zhasnutí

osv¥tlení. Podobné chování bylo pozorováno i u vrápence velkého (Rhinolophus ferrumequi-

num)* a netopýra východního (Myotis oxygnathus) a vysoká intenzita osv¥tlení m·ºe vést

aº k úplnému opu²t¥ní hnízdi²t¥. Mlá¤ata v osv¥tlených hnízdi²tích vykazují men²í velikost

a t¥lesnou hmotnost.72,98

Stejn¥ jako ptáci mají netopý°i tendenci ke kolizím s osv¥tlenými vysokými budovami.

Pokud jde o citlivost na jednotlivé £ásti spektra, u svítidel s monochromatickým spektrem

byla pozorována niº²í aktivita netopýr· neº u svítidel se ²ir²í spektrální distribucí. Je prav-

d¥podobné, ºe netopý°i vidí i v UV £ásti spektra.95

Ryby a vodní ekosystémy

Velká £ást vodních ploch a tok·, jako °eky, vodní nádrºe a pob°eºí jezer, mo°í a oceán·,

je dnes p°ímo £i nep°ímo osv¥tlena um¥lým sv¥tlem. Mnoho ryb je ke sv¥tlu p°itahováno,

£ehoº se vyuºívá v rybá°ském pr·myslu. Zm¥ny chování se projevují nap°íklad u hrotnatek

(Daphnia sp.), které v p°irozených podmínkách ve dne klesají ke dnu a v noci stoupají k hla-

din¥, kde se ºiví °asami. V osv¥tlených oblastech se zmen²uje mnoºství vzh·ru migrujících

hrotnatek i doba migrace, £ímº z·stává u hladiny vy²²í mnoºství °as a m¥ní se kvalita vody,

coº má d·sledky pro v²echny v ní ºijící organismy. N¥které druhy zooplanktonu a krevet ne-

vykonávají tuto vertikální migraci, pokud je intenzita osv¥tlení hladiny vy²²í neº za M¥síce

v první £tvrti. Také mladé ryby a pot¥r jsou £asto sv¥tloplaché a vykonávají no£ní verti-

kální pohyb k hladin¥ spole£n¥ se zooplanktonem, kterým se ºiví. Migrace z mo°í zp¥t na

trdli²t¥ (nap°. u úho°e evropského £i losos·) se odehrává pouze v noci a m·ºe být naru²ena

i osv¥tlením o nízké intenzit¥. U lososovitých je m¥sí£ní nov (tedy nízká hladina osv¥tlení)

jedním ze signál· pro zapo£etí migrace k mo°i. U n¥kterých ryb mohou vhodné sv¥telné
∗Symbolem �*� jsou ozna£eny kriticky ohroºené druhy podle vyhlá²ky 395/1992 Sb.97
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podmínky ke t°ení nastat v p°irozených podmínkách pouze 1-2Ö ro£n¥.69 Pro ryby ºivící

se hmyzem u hladiny je problematická p°ítomnost um¥lého osv¥tlení, které mnoºství tohoto

hmyzu sniºuje72,88,90

Dal²í

D·leºitou schopností n¥kterých ºivo£ich· je orientace s pomocí M¥síce a jeho polarizova-

ného sv¥tla, hv¥zd £i Mlé£né dráhy, která byla pozorována u obojºivelník·, plaz· (zejména

mladých ºelv), brouk· £i pták·; tato orientace je v p°ípad¥ zvý²eného jasu oblohy £i p°e-

míry um¥lých zdroj· sv¥tla nefunk£ní.88,90,99�102 Je známo n¥kolik tisíc druh·, jeº pomocí

biochemických reakcí sv¥télkují � toto sv¥tlo slouºí k r·zným ú£el·m, od lovu a obrany po

rozmnoºování, ale jeho intenzita je velmi malá. Tito ºivo£ichové proto preferují výskyt v ob-

lastech s nízkou mírou sv¥telného zne£i²t¥ní, a´ uº jsou to oceány (bioluminiscentní plankton,

ryby, m¥kký²i) £i lesy (sv¥tlu²ky, chrobáci, Phengodidae), kde se m·ºe jejich evolu£ní p°izp·-

sobení projevit.88,103,104 U n¥kterých druh· ºab se v p°ítomnosti um¥lého osv¥tlení projevily

zm¥ny ve výb¥ru partnera a namlouvacích rituálech.90 Úsp¥²nost predátor· v lovu ko°isti

(nap°. sova-hlodavci) se zna£n¥ m¥ní s mnoºstvím m¥sí£ního sv¥tla � p°ítomnost um¥lého

osv¥tlení se ukázala jako rizikový faktor u n¥kterých druh· hlodavc·.90

4.2.4 Rostliny

Vliv um¥lého sv¥tla v noci na �oru není zatím tak podrobn¥ prozkoumán. Podobn¥ jako

u ºivo£ich· i u rostlin probíhají d·leºité fyziologické pochody i v noci � nap°. fotosyntéza

má ekvivalentn¥ významné denní i no£ní fáze a p°ítomnost um¥lého sv¥tla naru²uje rozlo-

ºení t¥chto fází. Sv¥tlo obecn¥ ovliv¬uje n¥kolik fází r·stu rostliny, nap°. klí£ení semen, r·st

stonku, ra²ení a opad list·, p°echod z vegetativního do kvetoucího stavu £i rozvoj kv¥tu

a plod· a dobu kvetení � pro kaºdou z t¥chto fází jsou typické sv¥telné parametry jako délka

a intenzita osv¥tlení £i vlnová délka a tyto parametry jsou pouºívány pro co nejproduktiv-

n¥j²í r·st rostlin ve skleníkovém pr·myslu.88 P°i fotosyntéze je citlivost na speci�cké vlnové

délky závislá na zastoupení pigment· (chlorofyly, karoteny, . . . ), jeº se u jednotlivých druh·

li²í. �asto se proto pouºívá pr·m¥rná fotosyntetická odezva rostlin (DIN 5031-10), jeº má

dv¥ maxima v 430 nm a 660 nm. Mezi zdroje, jeº mají nejniº²í dopad na fotosyntézu pat°í

tedy nap°íklad LPS £i FLED, naopak ²irokospektrální zdroje s maximy v modré a £ervené

£ásti spektra jako MH a ne�ltrované LED naru²ují fotosyntézu podstatn¥ více.105 Dal²ími

fotoreceptory rostlin, které regulují nefotosyntetícké chování (nap°. fototropismus, fotope-

riodismus) jsou fotosenzory, jeº informují rostliny o parametrech sv¥tla na stanovi²ti. Jde

op¥t o chemické slou£eniny r·zného sloºení a r·zných vlastností, v£etn¥ odli²né citlivosti na

vlnové délky, a to od UV po £ervené zá°ení.88

P°ítomnost nadm¥rného mnoºství sv¥tla v noci u rostlin m·ºe zp·sobit p°ed£asné olist¥ní,

pozdní opad list· (tyto efekty byly pozorovány zejména u strom· ve m¥stech) a prodlouºení

r·stové periody, coº má dopad na individuální zdraví rostliny.88 Negativní vliv na rostliny

má také sníºené mnoºství no£ních opylova£· v d·sledku zm¥n no£ního prost°edí (top-down
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efekt).67 Bennie et al. v experimentu prokázali, ºe vliv sv¥tla ze zdroje LED 6000 K na

mnoºství kv¥t· ²tírovníku baºinného (Lotus pedunculatus) je niº²í neº vliv z LED o tém¥°

monochromatickém jantarovém spektru. Sníºené mnoºství rostlin ur£itého druhu m·ºe mít

dále dopad na populaci specializovaného herbivora (bottom-up efekt).106

4.3 Socioekonomické aspekty

4.3.1 Bezpe£nost, kriminalita a nehodovost

Proti regulaci um¥lého osv¥tlení v noci bývá argumentováno moºným sníºením bezpe£nosti

v souvislosti s kriminalitou a dopravní nehodovostí. No£ní osv¥tlení je pouºíváno jako jedna

ze sloºek prevence kriminality u ve°ejných a soukromých prostor; potenciální pachatel m·ºe

být odrazen vy²²í pravd¥podobností spat°ení £i identi�kace p°i £inu. Vy²²í hladiny osv¥tlení

mohou ov²em pomáhat i pachatel·m, kte°í nemusí pouºívat vlastní osv¥tlení, mohou si lépe

prohlédnout místo £inu £i vytipovat ob¥´. N¥které parametry nevhodn¥ provedeného osv¥t-

lení, nap°. ostré p°echody mezi sv¥tlem a stínem, osln¥ní apod., bezpe£nost p°ímo sniºují.

Pokud jde o kriminalitu, chodci se p°i v¥t²ím mnoºství sv¥tla cítí bezpe£n¥ji, skute£ný vztah

mezi vy²²í intenzitou osv¥tlení a vy²²ím bezpe£ím v²ak nebyl sou£asnými studiemi potvr-

zen.10,18,107 Studie Odd¥lení prevence kriminality Vlády UK z roku 1991 nena²la vliv zlep²ení

osv¥tlení na úrove¬ kriminality.108 V pr·zkumu od Steinbach et al. z 62 lokalit Anglie a Wa-

lesu nebyla nalezena spojitost mezi mírou nehodovosti a kriminality a tím, zda bylo ve°ejné

osv¥tlení po £ást noci zhasnuto, ztlumeno £i zcela nepouºíváno.109 Welsh a Farrington analý-

zou n¥kolika desítek lokalit v USA a UK poukázali na souvislost mezi �vylep²eným pouli£ním

osv¥tlením� a sníºením kriminality, p°i£emº pozitivní vliv osv¥tlení byl vy²²í u p°ípad· v UK

oproti p°ípad·m z USA.110

Ú£elem osv¥tlení komunikací je zvý²it viditelnost neosv¥tlených prvk· (nap°. chodc·

a zv¥°e), sníºit nároky na zrak °idi£· a p°isp¥t tak k bezpe£n¥j²ímu provozu. Zejména u no£-

ního provozu je mnoho speci�k a faktor·, které je t°eba p°i analýze vzít v úvahu (rozdílná

intenzita provozu podle ro£ního období, niº²í po£et najetých kilometr·, únava °idi£e, vy²²í

po£et °idi£· a chodc· pod vlivem alkoholu a omamných látek, r·znorodá kvalita osv¥tlení),

tudíº podíl vlivu ve°ejného osv¥tlení na bezpe£nost provozu je obtíºné p°esn¥ ur£it. Bezpe£-

nost provozu m·ºe dále ovliv¬ovat i jiné osv¥tlení v zorném poli °idi£e, nap°. reklamní plochy

a dal²í soukromé osv¥tlení. Podle studií z 50. let provedených v UK, m¥la p°ítomnost VO za

následek sníºení no£ní nehodovosti aº o 30 %. Díky zlep²ujícím se parametr·m aut (zejména

sv¥tlomet·) a stavu komunikací se ov²em podíl ve°ejného osv¥tlení na bezpe£nosti silni£ního

provozu sníºil. Britská Highways Agency v roce 2008 ur£ila, ºe osv¥tlení dálnic mezi sjezdy

sniºuje nehodovost o 10 % se záv¥rem, ºe tento pozitivní vliv není ospravedlnitelný vzhledem

k náklad·m.69 Statistika nehod v Berlín¥ mezi roky 2006 a 2008 neukázala spojitost mezi

po£tem nehod s ublíºením na zdraví a intenzitou osv¥tlení místa nehody.111
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4.3.2 Ekonomické a �nan£ní aspekty

Ve°ejné osv¥tlení a viditelnost no£ní oblohy jsou ze své podstaty v ekonomickém pojetí ve-

°ejným statkem, tj. jejich spot°eba neovliv¬uje spot°ebu jiného uºivatele. Samotná �nan£ní

hodnota no£ního nebe je nevy£íslitelná, podobn¥ jako hodnota Slunce £i gravitace. Obdobn¥

obtíºn¥ hodnotitelné jsou ²kodlivé dopady sv¥telného zne£i²t¥ní na lidské zdraví, ekosysté-

mové sluºby £i biodiverzitu.112 V²echny tyto d·sledky lze posuzovat jako negativní externa-

lity

Lépe se dají vyhodnotit p°ímé �nan£ní náklady na spot°ebu energie nevyuºitého sv¥tla

(wasted light). Celosv¥tov¥ jde zhruba 20 % sv¥tové energie na osv¥tlení, v EU £iní tento

podíl 15,4 %. Venkovní osv¥tlení tvo°í v EU zhruba 21 % osv¥tlení podle spot°eby energie,

která na obyvatele £iní 200 kWh ro£n¥ (téº pro venkovní osv¥tlení).72 Náklady na nevyuºitou

energii v Evrop¥ jsou odhadovány na 5,2 mld. Euro ro£n¥ (140,4 mld. K£), p°i£emº v pom¥ru

k po£tu obyvatel tato £ástka pro �R £iní asi 2 miliardy K£.18 Mnoho obcí volí sniºování hladin

osv¥tlení £i jeho úplné vypínání v pozdních no£ních hodinách jako metodu ke sníºení výdaj·

obecního rozpo£tu. Toto bývá aplikováno i na osv¥tlení památek (nap°. osv¥tlení Praºského

hradu, které je po p·lnoci zhasínáno) a soukromé osv¥tlení (reklamní plochy). S p°echodem

na ú£inn¥j²í a lépe sm¥rovatelná a regulovatelná LED svítidla se o£ekává jak celková redukce

náklad· na energie, tak pokles pom¥ru nevyuºité energie, £ímº se umen²í jeden z negativních

aspekt· sv¥telného zne£i²t¥ní. Vzhledem k výrazn¥j²ímu vlivu modré £ásti sv¥telného spektra

LED lze ov²em p°edpokládat nár·st ostatních vý²e jmenovaných externalit a náklad· na n¥.
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Kapitola 5

Legislativa

Jednu z moºností, jak omezit sv¥telné zne£i²t¥ní a jeho negativní vlivy, p°edstavují právní

p°edpisy, jeº jsou v poslední dob¥ zavád¥ny v r·zných podobách po celém sv¥t¥. N¥které p°ed-

pisy se týkají pouze vymezených oblastí (nap°. v okolí astronomických observato°í v Chile

a na Kanárských ostrovech) £i jednotlivých obcí, jinde platí p°edpisy na regionální £i celo-

státní úrovni. K p°íbuzným dokument·m lze za°adit i technické normy a doporu£ení oboro-

vých organizací � nap°. Mezinárodní komise pro osv¥tlování (CIE) vydala k ru²ivému sv¥tlu

doporu£ení 126:1997 a 150:2003. N¥které parametry t¥chto doporu£ení byly pozléze p°evzaty

do evropských (a následn¥ £eských) technických norem (viz tab. 3 a 4).

5.1 Legislativa v zahrani£í

Nejroz²í°en¥j²í jsou právní opat°ení k omezení sv¥telného zne£i²t¥ní v USA, kde p°es 300

obcí v 18 státech zavedlo na°ízení stanovující vhodné parametry svítidel a osv¥tlení � £asto

vycházející ze vzorového na°ízení, které vydala IDA ve spolupráci s Illuminating Enginee-

ring Society. V sedmi státech USA jsou schváleny celostátní zákony o omezení sv¥telného

zne£i²t¥ní.113,114

5.1.1 Evropa

V Lombardii a dal²ích 15 italských regionech platí zákony omezující instalaci svítidel s vy-

za°ováním nad horizontální rovinu. Pouze svítidla s níº²ím sv¥telným tokem (pod 2250 lm,

nap°. historická £i architektonická) mohou mít ULOR > 0 %.18

Slovinsko p°ijalo v roce 2007 zákon, který ur£uje p°esné poºadavky na venkovní osv¥tlení,

nap°. ºe svítidla musí být �pln¥ clon¥ná� s ULOR = 0 %. Obce nesmí p°i spot°eb¥ energie

na osv¥tlení p°ekro£it limit 44,5 kWh na obyvatele. Jas fasád objekt· nesmí p°ekro£it 1

cd.m-2 a pokud jde o architektonické osv¥tlení budov, doporu£eno je nasv¥tlení shora. Je

zakázáno osv¥tlovat vstupy do hnízdi²´ netopýr· (kostelní v¥ºe apod.) a zakázány jsou rovn¥º

sv¥telné lasery a zemní svítidla. Výjimky jsou ud¥leny pro do£asné slavnostní osv¥tlení,

n¥které kulturní oblasti a vojenské £i záchranné operace.18,72

Zatímco italská a slovenská na°ízení se zam¥°ují p°edev²ím na venkovní osv¥tlení, fran-

couzský zákon o sv¥telném zne£i²t¥ní se týká i interiérového osv¥tlení. Vnit°ní osv¥tlení pod-

nik· (v£etn¥ výloh obchod·) musí být zhasnuto nejpozd¥ji hodinu po odchodu posledního

zam¥stnance a pokud je zav°eno, tak i exteriérové osv¥tlení mezi 1. a 7. hodinou ranní musí

být zhasnuto. Výjimky z d·vodu bezpe£nosti jsou povoleny, pokud jsou svítidla napojena
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na pohybový senzor. Z na°ízení lze také ud¥lit výjimku pro slavnostní osv¥tlení a významné

turistické oblasti.18

5.2 Legislativa v �eské republice

V �eské republice v sou£asnosti neexistuje právní p°edpis, který by se komplexn¥ zabýval

problematikou sv¥telného zne£i²t¥ní.

Jiº neplatný zákon o ochran¥ ovzdu²í 86/2002 Sb. m¥l za jeden za svých cíl· stanovit

�opat°ení ke sniºování sv¥telného zne£i²t¥ní ovzdu²í� (� 1, odst. 1, písm. d) ve zn¥ní ze 14.

2. 2002), £ímº se �R stala první zemí sv¥ta s celostátním zákonem týkajícím se sv¥telného

zne£i²t¥ní.115 Konkrétní opat°ení m¥la být sou£ástí zvlá²tního provád¥cího p°edpisu, k jehoº

vydání ov²em nikdy nedo²lo. Dal²í novelizací zákona byly £ásti týkající se sv¥telného zne£i²-

t¥ní postupn¥ ru²eny a pozm¥¬ovány. P·vodn¥ bylo sv¥telné zne£i²t¥ní zákonem de�nováno

jako �kaºdá forma osv¥tlení um¥lým sv¥tlem, které je rozptýleno mimo oblasti, do kterých je

ur£eno, zejména pak mí°í-li nad hladinu obzoru� (� 2, písm. r) ve zn¥ní ze 14. 2. 2002). V po-

sledním platném zn¥ní zákona se sv¥telným zne£i²t¥ním rozum¥lo �viditelné zá°ení um¥lých

zdroj· sv¥tla, které m·ºe obt¥ºovat osoby nebo zví°ata, zp·sobovat jim zdravotní újmu nebo

naru²ovat n¥které £innosti a vychází z umíst¥ní t¥chto zdroj· ve vn¥j²ím ovzdu²í nebo ze

zdroj· sv¥tla, jejichº zá°ení je do vn¥j²ího ovzdu²í ú£elov¥ sm¥rováno.� Obce m¥ly dále podle

� 50, odst. 3, písm. c) téhoº zákona moºnost obecn¥ závaznou vyhlá²kou �regulovat promítání

sv¥telných reklam a efekt· na oblohu�, p°i£emº pod regulací se rozumí i úplný zákaz.116 Této

pravomoci vyuºily nap°. obce Pec pod Sn¥ºkou117, Vimperk118, Harrachov119, Malá Úpa120,

Sezimovo Ústí121 £i Otrokovice122. Zákon 86/2002 Sb. byl nahrazen zákonem 201/2012 Sb.,

který jiº o sv¥telném zne£i²t¥ní nehovo°í.

Kusé zmínky o obt¥ºování sv¥tlem lze nalézt v n¥kolika právních p°edpisech � podle ob-

£anského zákoníku (89/2012 Sb.), � 1013, odst. 1, se má vlastník zdrºet �v²eho, co p·sobí,

ºe . . . sv¥tlo, stín, . . . vnikají na pozemek jiného vlastníka (souseda) v mí°e nep°im¥°ené

místním pom¥r·m a podstatn¥ omezují obvyklé uºívání pozemku.� 123 V zákon¥ 183/2006

Sb. (stavební zákon) je v � 137 odst. 1, písm a) ukotvena pravomoc stavebního ú°adu na°í-

dit �vlastníku stavby, stavebního pozemku nebo zastav¥ného stavebního pozemku nezbytné

úpravy, jimiº se docílí, aby uºívání stavby nebo jejího za°ízení neohroºovalo ºivotní prost°edí,

nep°im¥°en¥ neobt¥ºovalo její uºivatele a okolí . . . sv¥telným zá°ením.� 124 Provád¥cí p°edpis

tohoto zákona, vyhlá²ka 268/2009 Sb. o technických poºadavcích na stavby v � 10, odst.

1, písm j) stanovuje, ºe �stavba musí být navrºena a provedena tak, aby neohroºovala ºivot

a zdraví osob nebo zví°at, bezpe£nost, zdravé ºivotní podmínky jejích uºivatel· ani uºivatel·

okolních staveb a aby neohroºovala ºivotní prost°edí nad limity obsaºené v jiných právních

p°edpisech, zejména následkem . . . nevhodných sv¥teln¥ technických vlastností.� 125 Téº p°i

procesu EIA by se m¥lo p°ihlíºet k vlivu na no£ní ºivotní prost°edí, v£etn¥ dopad· na no£ní

krajinu a krajinný ráz. Vyhlá²ka o obecných poºadavcích na vyuºívání území (501/2006 Sb.)

zakazuje v � 24d, odst. 1 umís´ovat reklamní za°ízení a stavby pro reklamu tak, ºe obt¥ºují
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Zóna Popis Min. vzdálenost
hranice od zóny E4

E1 národní parky a chrán¥ná území 100
E2 zem¥d¥lské a venkovské obytné oblasti 10
E3 p°ím¥stské a m¥stské obytné oblasti 1
E4 centra m¥st a oblasti s významnou no£ní aktivitou -

Tabulka 3: De�nice environmentálních zón CIE. Zdroj: podle Narisada a Schreuder, 2004 a Sokanský
et al., 2011.1,10

Zóna
ULOR
[%]

Osv¥tlenost objekt· [lx] Svítivost svítidla [cd] Jas [cd.m-2]
mimo
no£ní
klid

v dob¥
no£ního
klidu

mimo
no£ní
klid

v dob¥
no£ního
klidu

fasády
budov

zna£ky

E1 0 2 0 2500 0 0 50
E2 ≤ 5 5 1 7500 500 5 400
E3 ≤ 15 10 2 10 000 1000 10 800
E4 ≤ 25 25 5 25 000 2 500 25 1000

Tabulka 4: Parametry osv¥tlení v zónách CIE (adaptováno v �SN EN 12464-2). Zdroj: podle Nari-
sada a Schreuder, 2004 a Sokanský et al., 2011.1,10

okolí sv¥tlem nad �limitní hodnoty�.126

Poºadavky na kvalitu osv¥tlení jsou stanoveny v £eských technických normách (�SN),

které ov²em nejsou obecn¥ závazné; jejich spln¥ní v ur£itých oblastech m·ºe být vyºadováno

p°íslu²ným zákonem £i vyhlá²kou, a to formou výlu£nou (spln¥ní je povinné) £i indikativní

(poºadavek lze splnit i jinou formou neº uplatn¥ním norem).127 Normy �SN EN 13 201 (£ásti

1-4) zam¥°ené na osv¥tlení venkovních komunikací speci�kují s ohledem na zrakové pot°eby

uºivatel· komunikace t°ídy osv¥tlení, jeº jsou stanoveny podle charakteru a uspo°ádání ko-

munikace a okolních prostor a dal²ích jev· jako nap°. intenzita provozu, p°evládající po£así

apod. Kaºdá t°ída osv¥tlení pak má ur£eny minimální £i maximální hodnoty vybraných

sv¥teln¥-technických parametr·, nap°. minimální pr·m¥rný jas, celková a podélná rovno-

m¥rnost jasu, maximální prahový p°ír·stek (pro zabrán¥ní osln¥ní) aj. V �SN EN 12193

a 12464-2 jsou podobn¥ stanoveny poºadavky na osv¥tlení sportovi²´, resp. venkovních pra-

covních prostor. V obou t¥chto normách jsou navíc uvedeny limity pro ru²ivé sv¥tlo s aplikací

na environmentální zóny CIE (viz tab. 3 a 4). Normy téº doporu£ují vyuºít moºnosti regulace

VO aº o 65 % jmenovité hladiny osv¥tlení, pokud to dopravní situace dovoluje.1

Pokud jde o ve°ejné osv¥tlení, obce nemají ze zákona povinnost jej z°ídit. Vyhlá²ka

104/1997 Sb. o provozu na pozemních komunikacích ov²em stanovuje povinnost osv¥tlo-

vat silnice∗ a dálnice v zastav¥ném území obcí, dodrºení norem o osv¥tlení je v²ak pouze

doporu£ené. Povinnost osv¥tlovat se vztahuje k vlastníkovi komunikace � v p°ípad¥ dálnic

a silnic I. t°ídy je jím stát, u silnic II. a III. t°ídy kraj � ten ale nemusí být vlastníkem VO.128

Stavba ve°ejného osv¥tlení také nevyºaduje povolení, ani ohlá²ení stavebnímu ú°adu.

∗Jedná se o silnice I., II. a III. t°ídy, nikoliv místní £i ú£elové komunikace.
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Kapitola 6

No£ní ºivotní prost°edí v �R

S p°ihlédnutím k charakteru sv¥telného zne£i²t¥ní je pravd¥podobné, ºe velkoplo²ná chrá-

n¥ná území jím budou mén¥ ovlivn¥na. Cílem následující sekce bylo získat pot°ebná data

pro potvrzení této hypotézy u chrán¥ných území �eské republiky na základ¥ satelitních

snímk· Suomi NPP/VIIRS. Pro zpracování jsou uvaºována pouze velkoplo²ná zvlá²t¥ chrá-

n¥ná území (VZCHÚ), která jsou vzhledem k rozloze mén¥ náchylná na lokální zm¥ny a je

u nich p°edpoklad moºného zavedení plo²ných opat°ení, která povedou ke zlep²ení situace.

V pr·b¥hu psaní této práce byl publikován £lánek, který se zabývá potvrzením téºe

hypotézy.129 Gaston et al. pomocí dat DMSP z let 1992-2010 ur£ili, ºe nap°. v Evrop¥

65 % rozlohy chrán¥ných oblastí spadalo do nejtmav²í kategorie pixel·, zatímco mimo n¥

se jednalo o 58 % rozlohy. Celkov¥ je ve chrán¥ných územích distribuce pixel· posunuta

k tmav²ím hodnotám. Podle jejich výsledk· také po£et tmavých pixel· od roku 1992 stále

klesá, úbytek v chrán¥ných oblastech je ov²em niº²í neº v oblastech nechrán¥ných. P°esto

32 % chrán¥ných oblastí v Evrop¥ vykázalo významný nár·st jasu mezi roky 1992 a 2010.

Gaston et al. poukázali také na rozdílné zm¥ny v jasu podle kategorie IUCN chrán¥ného

území. Oblasti kategorie I vykazují niº²í nár·st neº ostatní kategorie, zatímco u kategorie

V byl pozorován signi�kantní nár·st u více neº 30 % oblastí a 50 % plochy.129

Vzhledem k tomu, ºe data z VIIRS a DMSP nejsou vzájemn¥ porovnatelná, nelze p°ímo

navázat na vý²e uvedenou práci. Následující sekce se zabývají výb¥rem dat, metodikou jejich

zpracování a analýzou s cílem ur£it, zda jsou podobné závislosti platné i pro �eskou republiku

a její chrán¥ná území.

6.1 Data a metodika zpracování

Pro základní analýzu byla pouºity georeferencované m¥sí£ní kompozity VIIRS/DNB vypro-

dukované Earth Observation Group, NOAA National Geophysical Data Center.130 M¥sí£ní

kompozity jsou k dispozici ve dvou verzích � pouze snímky neovlivn¥né rozptýleným sv¥tlem

nebo v²echny snímky s korekcí rozptýleného sv¥tla. Protoºe korekce rozptýleného sv¥tla není

zcela dokonalá131, vybrala jsem neovlivn¥né kompozity, které jsou pro zem¥pisné ²í°ky �eské

republiky dostupné pro m¥síce zá°í, °íjen, listopad a prosinec roku 2014. Pro tvorbu kom-

pozit· byla pouºita pouze data, která pro²la procesem odstran¥ní nevyhovujících snímk·.

Snímky zahrnuté do tvorby kompozitu jsou ty, u nichº vypo£tená intenzita osv¥tlení terénu

M¥sícem nep°esahuje 0,0005 lx, zenitový úhel Slunce je vy²²í neº 118,5° a není detekována ob-

la£nost (na základ¥ rozdílných teplot povrch· snímaných infra£erveným spektrálním �ltrem

VIIRS/M15).132 Z kompozit· nebyly odstran¥ny poza¤ové hodnoty, do£asné sv¥telné zdroje
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(polární zá°e, lod¥, poºáry) a nejsou opravena o atmosférickou extinkci. Kaºdý kompozit

je dopln¥n rastrem s informacemi o po£tu pozorování, které byly pouºity pro jeho tvorbu

v kaºdém pixelu.130

Obrázek 16: Rastry ukazující po£et pozorování [n], která byla zahrnuta do tvorby m¥sí£ního kom-
pozitu. �erven¥ jsou vyzna£eny oblasti s n = 0, r·ºov¥ n = 1.

Obrázek 17: Graf zobrazuje pr·m¥rný po£et pozoro-
vání a pr·m¥rnou zá° ve velkoplo²ných chrán¥ných
územích �R za zvolené m¥síce roku 2014 podle dat
z NPP/VIIRS. Patrný je výrazný pokles po£tu po-
zorování a pr·m¥rné zá°e v listopadu a nár·st pr·-
m¥rné zá°e v prosinci

Vzhledem ke ²patným meteorologic-

kým podmínkám byl z podrobn¥j²í ana-

lýzy vy°azen listopad 2014 (viz obr. 16).

V prosinci 2014 byl pr·m¥rný po£et jas-

ných nocí na podobné úrovni jako v zá°í

a °íjnu, prosincové hodnoty zá°e byly ale

znateln¥ vy²²í neº v t¥chto m¥sících (viz

obr. 17). Takto výrazný nár·st m·ºe být

zp·soben nap°. leºícím sn¥hem (tj. zvý-

²enou odrazivostí povrchu) £i pouºíváním

slavnostního osv¥tlení; zvý²ení zá°e bylo

ov²em zji²t¥no i v oblastech, kde sníh ne-

leºí (podrobné výsledky viz obr. 21). P°í-

£ina nár·stu je neznámá a m·ºe být zp·-

sobena i chybou p°i sb¥ru nebo zpraco-

vání originálních dat pro tvorbu kompo-

zitu. Z t¥chto d·vod· byla podrobn¥j²í

analýza, jeº je dále prezentována, provedena pouze na datech ze zá°í a °íjna 2014.

39



P°i zpracovávání kompozit· bylo pouºito Albersovo plochojevné kuºelové zobrazení pro

Evropu a snímky byly resamplovány na velikost bu¬ky 250 m. Do výpo£t· populace a hustoty

zalidn¥ní v chrán¥ných územích a oblastech tmavé oblohy byly zahrnuty polygony v²ech sídel,

jejichº centroid se nachází v doty£ném území £i do 500 m od jeho hranic. Územní £len¥ní �R

a data ze S£ítáni lidu 2011 byla získána z databáze Arc�R® 500. Krkono²ský národní park

je posuzován jako jednolité území v£etn¥ vnit°ních polygon·, které nejsou o�ciáln¥ sou£ástí

parku, ale pat°í do jeho ochranné zóny � obce Pec pod Sn¥ºkou a �pindler·v Mlýn.

Obrázek 18: Mapa pr·m¥rné zenitové zá°e na území �R z období zá°í aº °íjen 2014 z dat NPP/VIIRS
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Tabulka 5: Hodnoty pr·m¥rné zá°e a po£tu pozorování (pr·m¥ry z m¥síc· zá°í a °íjen 2014) ve
velkoplo²ných chrán¥ných územích �eské republiky

6.2 Výsledky

Hodnoty pr·m¥rné zá°e pro jednotlivá území a �eskou republiku spole£n¥ s hustotou obyva-

telstva a dal²ími parametry jsou uvedeny v tabulce 5. Mapa zá°e na území �R je na obrázku
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18; mapy pro jednotlivá chrán¥ná území a oblasti tmavé oblohy se nacházejí v p°íloze A. P°i

interpretaci výsledk· je nutno upozornit na to, ºe hodnoty reprezentují pouze p°ímou zeni-

tovou zá°i a ne skute£nou intenzitu osv¥tlení terénu £i jas oblohy nad územím, který závisí

na mnoha dal²ích faktorech (viz kapitola 3). Nap°íklad NP �eské �výcarsko vykazuje nízké

hodnoty zá°e, ale v jeho okolí je mnoho v¥t²ích m¥st. Na map¥ jasu oblohy by tak území

NP�� bylo ozna£eno vy²²í hodnotou, neº nap°. CHKO Broumovsko, které má výrazn¥ vy²²í

hodnoty zá°e neº NP��, ale v jehoº okolí se nenacházejí velké zdroje sv¥telného zne£i²t¥ní.

V úvahu musí být vzat i charakter místního terénu � a£koliv je zá° v okolí v p°ípad¥ NP��

vysoká, místní kopcovitý a p°íkrý reliéf (sout¥sky) má schopnost sv¥tlo odstínit a vnit°ní

£ásti parku mohou být velmi tmavé. Pro komplexní zhodnocení stavu no£ního ºivotního

prost°edí je nutné provést pozemní m¥°ení p°ímo ve chrán¥ném území, jeº provádí nap°íklad

americký National Park Service.26,35

Zá° ve chrán¥ných územích podle p°edpoklad· koreluje s celkovou populací a hustotou

obyvatelstva (obr. 20), nejniº²í hodnoty pr·m¥rné zá°e vykazuje Národní park �umava, kde

ov²em kv·li jeho velké rozloze pon¥kud paradoxn¥ p°ipadá na jednoho obyvatele nejv¥t²í

mnoºství zá°e ze v²ech analyzovaných území (obr. 19).

Obrázek 19: Zá° p°ipadající na jednoho obyvatele ve chrán¥ných územích. CHÚ jsou se°azena podle
hodnot pr·m¥rné zá°e (maximum vlevo).

Ze dvou d·vod· nelze zcela vylou£it vliv po£tu pozorování na pr·m¥rné hodnoty zá°e.

Za prvé, vzhledem k tomu, ºe vy°azení snímk· ovlivn¥ných obla£ností probíhá automatizo-

van¥, je moºné ºe hodnotící algoritmus nerozezná n¥které typy obla£nosti £i oparu, které zá°

zmen²ují. P°i velmi malém po£tu pozorování m·ºe i jedno pozorování s takto zhor²enými

podmínkami výrazn¥ ovlivnit výsledné hodnoty celého setu. Druhý, mén¥ pravd¥podobný

d·vod spo£ívá v tom, ºe p·vodní snímky nebyly opraveny o poza¤ový signál; lze tedy usu-

zovat, ºe s rostoucím po£tem pozorování roste i nam¥°ená hodnota zá°e. A£koliv by hodnota

poza¤ového signálu nem¥la být významná v porovnání s celkovým signálem, tento vliv nelze

zcela vylou£it. U chrán¥ných území, jeº mají podpr·m¥rné po£ty pozorování (CHKO Pá-

lava, NP Podyjí) je tedy p°i porovnávání s ostatními CHÚ nutno brát tuto moºnou závislost

v potaz. Totéº m·ºe být vysv¥tlením pr·b¥hu grafu 17, kde listopad vykazuje výrazn¥ nízké
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hodnoty zá°e p°i obdobn¥ nízkém po£tu pozorování.

Obrázek 20: Hustota zalidn¥ní vs. pr·m¥rná zá° (vlevo, korela£ní koe�cient k = 0,80) a populace
vs. celková zá° (vpravo, k = 0,95) ve velkoplo²ných chrán¥ných územích a oblastech tmavé oblohy
v �R.

6.2.1 Oblasti tmavé oblohy

Srovnáním tabulek 6 a 5 lze pozorovat, ºe mnohá z chrán¥ných území mají parametry srov-

natelné s oblastmi tmavé oblohy. Výjime£ná je zejména pom¥rn¥ rozlehlá Man¥tínská oblast

tmavé oblohy, která leºí kompletn¥ mimo VZCHÚ, ale díky nízké hustot¥ osídlení dosahuje

hodnot zá°e srovnatelných s nejlep²ími chrán¥nými územími. Jizerská i Beskydská oblast se

nacházejí uvnit° CHKO Jizerské hory, resp. Beskydy. Velmi zajímavé by bylo srovnání s ob-

lastmi tmavé oblohy v zahrani£í, které z°izuje IDA. Bohuºel, pro tyto oblasti zatím neexistují

GIS data, která by toto srovnání umoºnila.

Tabulka 6: Hodnoty zá°e a po£et pozorování v oblastech tmavé oblohy v �R (u p°eshrani£ních
oblastí v£etn¥ zahrani£ní £ásti.

6.2.2 Srovnání situace ve chrán¥ných územích a celorepublikov¥

Pro celé území �eské republiky byla vytvo°ena m°íºka s velikostí bu¬ky 1Ö1 km, p°i£emº

bu¬ky byly rozd¥leny na dva typy � s polohou ve VZCHÚ a mimo n¥. Do chrán¥ných území

spadají ty bu¬ky, jejichº centroid se nacházel do 250 m od hranic chrán¥né oblasti. Pro kaºdou

bu¬ku pak byla spo£ítána pr·m¥rná zá° a kaºdá bu¬ka byla podle své hodnoty p°i°azena do

jedné £i více následujících kategorií: zá° vy²²í neº je pr·m¥r �R, zá° niº²í neº pr·m¥r �R,

zá° niº²í neº pr·m¥r CHÚ a zá° niº²í neº je pr·m¥r NP �umava. Distribuci po£tu bun¥k

v jednotlivých kategoriích shrnuje tabulka 7. Chrán¥ná území vykazují jednozna£n¥ vy²²í

relativní zastoupení bun¥k s niº²í zá°í, neº oblasti mimo chrán¥ná území. Tento trend je
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patrný zejména u zá°í niº²ích neº je pr·m¥rná zá° v NP �umava (nejniº²í ze v²ech CHÚ).

Tyto výsledky jsou samoz°ejm¥ zp·sobeny niº²í osídleností chrán¥ných území oproti územím

nechrán¥ným, podobná závislost ov²em platí i u °ady dal²ích indikátor· kvality ºivotního

prost°edí.

Tabulka 7: Po£et bun¥k o rozloze 1 km2 jejich zastoupení v jednotlivých kategoriích podle pr·m¥rné
zá°e.
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Kapitola 7

Diskuse a záv¥r

Sou£asné studie dokazují, ºe sv¥telné zne£i²t¥ní je globální problém, jehoº podstatné d·-

sledky se pojí zejména s modrou sloºkou sv¥tla. Podle mnoºství sv¥tla v této £ásti spektra

se °ídí sekrece melatoninu a cirkadiánní systém u £lov¥ka i ºivo£ich·, jsou na n¥j citlivé

rostliny a výrazn¥ zvy²uje vnímaný jas oblohy. Zvý²ené mnoºství um¥lého sv¥tla v noci se

projevuje závaºnými dopady na lidské zdraví a ekosystémy. Sou£asná míra sv¥telného zne-

£i²t¥ní se neustále zhor²uje vzhledem k nar·stajícímu mnoºství svítidel a tento trend lze

o£ekávat i nadále vzhledem k vývoji nových LED svítidel, která mají zvý²ený podíl modré

£ásti spektra. S poukazem na dosud nedostate£né v¥domosti o v²ech dopadech sv¥telného

zne£i²t¥ní a zatím známé mnoºství dopad· negativních je vhodné uvaºovat o aplikaci zásady

p°edb¥ºné opatrnosti v£etn¥ zavedení odpovídajících legislativních opat°ení, jaké bylo pro-

vedeno v n¥kterých oblastech. Revizí by téº m¥ly projít sv¥teln¥-technické normy s ohledem

na spektrální odezvu lidského oka a rozdíly mezi fotopickým, skotopickým a mesopickým

vid¥ním.

Sv¥telné zne£i²t¥ní a jeho známé negativní dopady lze pom¥rn¥ ú£inn¥ omezit dodrºením
následujících opat°ení, nejlépe jejich kombinací:3

� nepouºívat svítidla, která p°ímo vyza°ují sv¥tlo v horizontální rovin¥ a nad ni

� osv¥tlovat pouze prostory, které mají být osv¥tleny

� svítit jen tolik, kolik je pot°eba

� zhasnout sv¥tla v dob¥, kdy nejsou zapot°ebí

� nezvy²ovat celkové mnoºství instalovaného sv¥telného toku

� omezit sv¥tlo krátkých (modrých) vlnových délek

Analýza satelitních snímk· v této práci prokázala niº²í hodnoty zá°e ve velkoplo²n¥ chrán¥-

ných územích �R oproti územím nechrán¥ným. A£koliv tato hodnota nevyjad°uje skute£nou

míru sv¥telného zne£i²t¥ní a stav no£ního ºivotního prost°edí v oblasti, pohledem do mapy

zá°e v okolí lze tento stav do jisté míry interpretovat. O zachování £i zlep²ení sou£asného

stavu by se m¥lo usilovat zejména v územích s dostate£n¥ velkou rozlohou, nízkou pr·m¥rnou

zá°í a malým mnoºstvím zdroj· sv¥telného zne£i²t¥ní v jejich blízkosti - nap°. NP a CHKO

�umava, CHKO �eský les a Orlické hory. Významný prostor pro zlep²ení existuje v oblastech,

na jejichº území a v jejich blízkosti se nachází pouze malé mnoºství dominantních zdroj·

sv¥telného zne£i²t¥ní, které zárove¬ nejsou p°íli² velké - nap°. NP Podyjí (Znojmo), Krkono²-

ský NP (Pec p. Sn¥ºkou, �pindler·v Mlýn, Vrchlabí), CHKO Jeseníky (Jeseník, �umperk).
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Problémem mnoha chrán¥ných území je velké mnoºství malých zdroj· (CHKO Pálava), p°í-

tomnost velkých m¥st £i aglomerací, £asto v bezprost°ední blízkosti CHÚ (CHKO Jizerské

hory, Beskydy, Pood°í, �eský kras) £i p°ímo v n¥m (CHKO �eské St°edoho°í). Vzhledem

k negativním d·sledk·m sv¥telného zne£i²t¥ní a relativn¥ dobrému stavu v na²ich národních

parcích a chrán¥ných krajinných oblastech by se m¥la ochrana no£ního ºivotního prost°edí

stát b¥ºnou sou£ástí ochrany ºivotního prost°edí na jejich území i mimo n¥, v£etn¥ uvedení

do legislativy; ta je v sou£asné dob¥ v �eské republice v moºnostech omezení sv¥telného

zne£i²t¥ní nedostate£ná a nekomplexní.

Vzhledem ke stá°í soustav VO lze v �eské republice v nejbliº²ích letech o£ekávat ob-

novu velkého mnoºství sv¥telných míst a jejich nár·st. P°i osazování budou p°i sou£asném

technologickém stavu ve velkém mnoºství p°ípad· pouºity LED svítidla. Op¥t je t°eba klást

d·raz na správné sm¥rování sv¥telného toku, omezení modré £ásti spektra zdroj· a vhodnou

intenzitu osv¥tlení.
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P°íloha A: Mapy zá°e
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P°íloha B: Zá° ve vybraných zemích sv¥ta

Obrázek 21: Pr·m¥rná zá° pro vybrané m¥síce roku 2014 ve vybraných státech sv¥ta, Afriky a Asie
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