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Abstrakt: Svételné znecisténi je pojem shrnujici negativni dopady umélého svétla v noci,
jehoz mnozstvi v poslednich desetiletich stale stoupa. Prace obsahuje pifehled téchto do-
padi a analyzu stavu no¢niho zZivotniho prostfedi ve velkoplosnych chranénych tzemich
CR pomoci satelitnich snimkt. Pro porozuméni svétlu a jeho zdrojim jsou v prvni césti
prace popsany fyzikalni vlastnosti svétla, fyziologické zaklady zraku a soucasny stav svételné
techniky a jeji vyvoj smérem k LED zdrojim. Nésleduje popis svételného znecisténi, jeho
pri¢in a zdroji, monitorovani a soucasného stavu ve svété. Vlivy svételného znecisténi se
kromé viditelnosti no¢ni oblohy tykaji lidského zdravi, Zivocicht a rostlin i celych ekosys-
témi, bezpecnosti ¢i ekonomiky; v disledku toho je v nékterych oblastech svételné znecisténi
regulovano legislativné. Posledni ¢ast prace obsahuje vlastni analyzu pomoci niz bylo proké-
zano, zZe prumérnd zaf v narodnich parcich a chranénych krajinnych oblastech je nizsi nez
primérna zar v CR. V chranénych krajinnych oblastech a narodnich parcich je tedy noc¢ni
zivotni prostiedi dot¢eno v mensi mife a v téchto tzemich a jejich okoli by pro zachovani
stavajicitho stavu méla byt zavedena opatieni k ochrané noc¢niho prostiedi. Vzhledem k roz-
sahlym a dosud ne zcela prozkoumanym dopadim umélého svétla v noci je vhodné dodrzovat
opatfeni ke snizeni svételného znecisténi a pouzivat osvétleni se spravnymi parametry i mimo

chranéné tzemi.
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Abstract: Light pollution serves as a term for negative effects of artificial light at night which
has increased in the last decades. Overview of those effects 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 first 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 effects 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 final 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 affected and
actions for preservation of this state should be taken in these areas and their vicinity. With
regard to extensive, serious consequences of artificial 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
Uvod

Od vynalezu elektrického osvétleni pred témér 150 lety ¢lovék stale vice pfetvari noc v den.
Vedle mnohych pozitivnich t¢inkta svétla, bez néhoz by soucasna technologicka vyspélost
lidstva nebyla mozna, jsou objevovany také jeho negativni diisledky. Nejznaméjsi z téchto
dopadi, shrnutych pod pojmem svételné znecisténi, je ztrata viditelnosti prirodni hvézdné
oblohy; umélé svétlo v noci ovsem ovliviiuje i lidské zdravi, fyziologické pochody zivocichu
a rostlin. Znacnd ¢ast svétla, které pouzivame, zustava nevyuzita a podili se tak na plytvani
cennou energii. Vzhledem k jeho rozsiteni a disledkim lze svételné znecisténi klasifikovat
jako globalni problém a ochranu noc¢niho zivotniho prostiedi jako soucast obecné ochrany
ZP. élovék, jakozto priméarné denni zivocich, vniméa okolni svét zejména ve dne a svétlo je pro
néj symbolem pokroku; mozné i z téchto divodu nebyla ochrané no¢niho Zivotniho prostredi
historicky vénovana takova pozornost jako v pfipadé denni pfirody. Tato situace se zac¢ina
v poslednich letech i pod vlivem pfribyvajiciho vyzkumu ménit, a to za pomoci dobrovolnych
prostiedku, jako zaklddani oblasti tmavé oblohy ¢i restriktivnéji, prosazovanim zakonu na
omezeni svételného znecisténi. Nejvhodnéjsim mistem pro zavedeni opatieni pro ochranu
noc¢niho zivotniho prostiedi se vzhledem k jejich rozloze a jiz stavajici ochrané 7P zdaji byt
narodni parky a chrénéné krajinné oblasti. Nizkd hustota osidleni téchto tizemi je zaroven
predpokladem pro nizsi miru svételného znecisténi nez v bézné krajiné. V kapitole 6 jsou
analyzovany satelitni snimky se zamérenim na velkoplo$na chranénd tzemi Ceskeé republiky
pro potvrzeni této hypotézy.

Pro zékladni pochopeni je nutné porozumét vlastnostem svétla, jeho vnimani zrakem
a technologiim pouzivanym ve svételné technice - viz kapitola 2. V kapitole 3 jsou uvedeny
pii¢iny a zdroje svételného znedisténi, jeho soucasny stav a moznosti monitoringu a kvantifi-
kace. Kapitola 4 popisuje diisledky umeélého svétla v noci a kapitola 5 se vénuje legislativnim
moznostem omezeni nadmérného svétla ve svité a v Ceské republice. Vzhledem k §ifi této

problematiky a mnozstvi nového vyzkumu v poslednich letech je v této praci uveden spise

vvvvvvvvvv



Kapitola 2

Svétlo a svételné zdroje

2.1 O svétle

Svétlem je obvykle nazyvana ¢ast elektromagnetického zafeni v rozsahu vlnovych délek 380-
780 nm.! Rozmezi viditelnych vlnovych délek je oviem odligné za riiznych podminek a u riiz-
nych organismu (viz ¢asti 2.1.3 a 4.2). Kratsi vlnové délky se nazyvaji ultrafialovym (UV)
zarenim, delsi vinové délky infracervenym (IR) — toto zafeni také byva oznafovano jako UV,
respektive IR svétlo. V nasledujicim textu proto budou pojmem ,svétlo” oznacovany kromé
viditelného zareni i prilehlé ¢asti IR a UV spektra, jez mohou byt vyzafovany svételnymi
zdroji a maji spojitost s fenoménem svételného znecisténi.

Elektromagnetické zateni, tedy i svétlo, ma dualni povahu; mize byt povazovano za elek-
tromagnetické vinéni, nebo za proud ¢astic, fotonti. V prvnim piipadé je zarfeni charakteri-
zovano frekvenci (rovnice 1), ve druhém piipadé energii fotonu (rovnice 2). P¥i osvétlovani

a vniméani svétla se uplatnuji oba tyto aspekty svételného zafeni.

A he
F=2 ) . )
[ — frekvence (Hz); A — vinovd délka (m); ¢ — rychlost svétla (m/s); E — energie (J);
h — Planckova konstanta (J.s)

2.1.1 Odraz, lom a rozptyl svétla

Odraz a lom svétla na vétsich objektech se fidi zakony odrazu a lomu (Snelliv zékon), jez
vychazeji z Huygensova-Fresnelova principu. P prichodu svétla atmosférou ovsem neustale
dochazi k rozptylu svétla na mensich ¢asticich v ovzdusi — molekulach a aerosolu. Podle
velikosti ¢astic rozlisujeme dva hlavni typy rozptylu: Rayleighuv a Mietav (obr. 1). Oba dva
typy rozptylu se spole¢né s molekularni absorpci podileji na atmosférické extinkci, ktera je
nejvyssi u horizontu a klesad smérem k zenitu.

Rayleightiv rozptyl probiha na ¢asticich a molekulach fadové mensich, nez je vlnova délka
zateni. Velikost rozptylu je nepfimo tmérnd 4. mocniné vinové délky dopadajiciho zafent,
svétlo o kratsich vinovych délkach je tedy rozptylovano vice (jednim z disledki tohoto jevu
je modré barva jasného nebe). Rozptyl svétla je symetricky a nejvétsi v predozadnim sméru,
ve sméru kolmém nejmensi.

Mieuv rozptyl se tyké ¢astic rozmérové srovnatelnych s vinovou délkou zafeni — kapky ¢i

jemné prachové ¢astice. Mietuv rozptyl neni tolik zavisly na vinové délce (rozptylené slune¢ni
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Obréazek 1: Zleva doprava Rayleightiv rozptyl a Mietv rozptyl na mengi a vét§l ¢astici. Zdroj:
Sharayanan, Wikimedia Commons, CC-BY-SA 3.0.

svétlo je bilé, coz lze pozorovat na barvé mlhy nebo oblakii), ale je mnohem vice smérové

orientovany v zavislosti na velikosti ¢astice — rozptyl je nejsilnéjsi v dopfedném sméru.?

2.1.2 Zakladni jednotky a veli¢iny

Pro kvantifikaci svételnych pomért je definovano nékolik fyzikalnich veli¢in a jednotek pod
zastitou Mezinarodni komise pro osvétlovani (CIE). Jednou ze zakladnich jednotek soustavy
ST je kandela (cd), jednotka svitivosti, jez vychazi ze standardni fotometrické kiivky (V)
pro norméalniho fotometrického pozorovatele (viz obr. 6). Jde tedy o rezim fotopického vidéni
(vice viz sekce 2.1.3), ktery plati i pro vSechny veli¢iny a jednotky od svitivosti odvozené.*

Stru¢nd definice veli¢in a jednotek zminénych v této praci: svitivost |cd| je svételny tok vy-
zafovany bodovym zdrojem v prostorovém thlu do uréitého sméru. Svételny tok [lm = cd.sr|
je zativy tok |W| vyprodukovany zdrojem vzhledem ke spektralni odezvé lidského oka. Osvét-
lenost, neboli intenzita osvétleni [Ix = lm.m™?| je svételny tok dopadajici na 1 m?. Pro pred-
stavu, osvétlenost za jasného dne se pohybuje v ¥adu 10* Ix, u interiérového osvétleni desitky
az stovky luxti, u Mésice v tplitku 0,3 Ix.? Jas [cd.m™?] je mérnou veli¢inou svitivosti plo§ného
zdroje, jde tedy o svételny tok z vnimané plochy do ur¢itého thlu. Napft. jas silnice osvétlené
vefejnym osvétlenim se pohybuje v rozsahu 0,5-2 cd.m™?.? Zar [W.m™2.sr'!| je obdobou jasu
pro celé spektrum bez ohledu na citlivost lidského oka. V astronomii se pro vyjadieni jasu
pouzivd magnituda, logaritmicka jednotka, kde zvySeni o 5 magnitud je ekvivalentni sto-
nasobnému snizeni vnimaného jasu (o rozdilech mezi naméfenym a vnimanym jasem sekce

2.1.3 a 2.2.1) — jas oblohy se vyjadiuje jako mag.arcsec™?.

2.1.3 Fyziologie vhimani svétla

Proces vnimani svétla a tvorby obrazu je velmi komplexni a doposud ne ve vSech aspektech
prozkoumany; proto je nasledujici popis nutnym zjednoduSenim. Zékladnim organem pro
vniméani svétla je u vyssich zivocichu oko. Stavba lidského oka, jehoz zakladni ¢asti jsou
typické i pro dalsi obratlovce, je znazornéno na obrizku 2. Svétlo prochéazi skrze rohovku
a zornici, ohyba se na ¢occe a pies sklivec dopadéa na sitnici, kde se nachazi zakladni svét-
lo¢ivné bunky obstaravajici zrakovy vjem — ty¢inky a ¢ipky (obr. 3). Tyto fotoreceptory
obsahuji fotopigment, jenz reaguje s dopadajicim fotonem a fetézcem chemickych reakei
vznik4 elektricky impuls. Ten je pak pres gangliové buiniky veden do mozku, kde se utvari

vysledny obraz.
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Obrazek 2: Tlustrace stavby lidského oka v fezu. Obréazek 3: Schéma stavby sitnice lidského oka.

Zdroj: Rhcastilhos, Wikimedia Commons, PD. Zobrazeny jsou t¥i druhy &ipka (C), tyc¢inky
(R), gangliové bunky (G) a svétlo¢ivné gang-
liové bunky (pRGC) Zdroj: Foster a Hankins,
2007.%

Rozlozeni ¢ipki a tyc¢inek na sitnici je zndzornéno na obrazku 4. V misté vystupu zra-
kového nervu z oka, tzv. slepé skvrné, se nenachazi zadné svétlocivné bunky. éipky, jichz je
v lidském oku zhruba 4,5-6,5 milionu, délime podle typu fotopigmentu na t¥i druhy — short-
wavelength (S), medium-wavelength (M) a long-wavelength (L). Fotopigment v kazdém
z téchto druhu ¢ipku je citlivy na jiné hladiny energie fotont, coz ma za néasledek rtznou
spektralni odezvu ¢ipku (obr. 5) a tedy barevné vidéni. Nejvétsi koncentrace M a L ¢ipka se
nachazi ve stiedu zluté skvrny — centru zrakové ostrosti. Naopak S ¢ipky, kterych je zhruba
1/20 celkového poctu, se nachazeji pouze na okraji zluté skvrny a jsou mnohem tidseji roz-
mistény mezi ostatnimi fotoreceptory.® Cipky jsou aktivni p¥iblizné od jasu 3 cd.m? vyse.!

Na nizké hladiny osvétleni jsou oproti ¢ipkiim mnohem citlivéjsi tycinky, jichz se v lidském
oku nachazi zhruba 90-125 milionti. Ty¢inky jsou soustiedény prevazné v okrajovych ¢astech
sitnice a ve zluté skvrné se nenachazeji viibec. Maxima spektralni odezvy dosahuji tycinky
pii A = 507 nm (viz obr. 7) a jsou aktivni pro jasy nizsi nez 10 ed.m™ (107 Ix).

Gangliové buiiky tvori mezi¢lanek p¥i prenosu informace z ¢ipki a tycinek do mozku.
Kazda gangliova buiika je spojena s kruhovou ¢asti sitnice, tzv. vjemovym polem (receptive
field) — to se ve stiedu zluté skvrny miize skladat pouze z jednoho fotoreceptoru, v peri-
fernich oblastech oka je vSak s jednou gangliovou buiikou spojeno az nékolik tisic tycinek
a ¢ipki. Vjemova pole nemaji stdlou velikost a mohou se navzajem ptekryvat. Rozlisujeme
pole centralniho typu (on-center/off-surround), kdy gangliova bunka odesle impulz, pokud
je osvétlen stied vjemového pole, ¢i opacného typu (off-center/on-surround), ktery reaguje
na osvétleni okraje vjemového pole. Pole mohou ovSem vykazovat i vlastnosti obou typit
a intenzita odeslaného impulzu se také méni v zavislosti na poméru ploch stfedu a okraje

pole jez jsou osvétleny.
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Tteti, dosud nezminénou, skupinou svétlocivnych bunék sitnice jsou tzv. vlastni svétlo-
¢ivné sitnicové gangliové buniky (intrinsically photosensitive retinal ganglion cells — ipRGC).
Tvoii asi 1-5 % z celkového poc¢tu gangliovych bunék a jejich existence byla potvrzena az
v roce 2001.%7 Obdobné jako ty¢inky a ¢ipky, ipRGC obsahuji fotopigment - melanopsin
S Amax = 480 nm (viz obr. 6).7 Na rozdil od fotopigmenti ¢ipki, jeZ se u Zivocisnych druht
1isi (a lisi se tedy i jejich spektralni odezva), je melanopsin v ipRGC, podobné jako rhodopsin
v ty¢inkach, zfejmé p¥itomen u savcii obecné.®” Oproti ostatnim fotoreceptortim je u ipRGC
vat svételny signal po dobu aZ nékolika minut.® Navic, stejné jako ostatni gangliové buiiky,
prijimaji ipRGC impulzy z tycinek a ¢ipki, které se tak podileji na vysledném signalu odesla-
ném do mozku. Primérnim tkolem ipRGC ovSem neni tvorba obrazu, ale sbhirani informaci
o mnozstvi svétla a jeho spektralnim slozeni, které se pak podili na Fizeni cirkadianniho

cyklu — vice viz sekce 4.2.1.

Fotopické, mesopické a skotopické vidéni

Oko mé schopnost vyrazného prizpiisobeni hladiné jasu — rozsah jasu, které je schopno vni-
mat, je az 10'*.? Tato schopnost adaptace je mozn4 diky kombinaci ti{ vzajemné propojenych

mechanismii: 1°

e Mnozstvi svétla dopadajici na sitnici je pfimo Gmérné ploSe zornice. Ta méni sviij
prumér zhruba od 2 do 8 mm, v zavislosti na véku, a proces zuzovani a rozsifovani trva

stovky milisekund. '

e Pri zvySujicich se hladinach osvétlenosti se zmensuji viemova pole a méni se jejich typ.
Vysledkem je, Ze gangliovad buiika odesild nervovy impulz pozdé&ji (pfi vysSim jasu).
Naopak pii nizké hladiné osvétlenosti se vjemova pole zvétsuji a vice fotoreceptoru je

schopno dodat elektricky impulz potiebny k odeslani signalu.
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e Aktivace a deaktivace fotoreceptoru. Tycinky a ¢ipky jsou aktivni p¥i ruznych hladinich
jasu. V zavislosti na jasu se pfizpisobuje i citlivost samotnych fotoreceptori zménou
mnozstvi dostupného fotopigmentu — pii velkém jasu se pigment rozpadéa a citlivost
se snizuje. Podstatou adaptace na tmu je naopak resyntéza rhodopsinu, kvili které

proces prizptsobeni trva az nékolik desitek minut.

Ackoliv tedy oko funguje pii velkém rozsahu jasu, zrakovy vjem je tvoren pomoci odlisnych
fotoreceptorii; proto podle intenzity osvétleni a aktivity fotoreceptoru rozliSujeme t¥i rezimy
vidéni — fotopické, mesopické a skotopické. Fotopicky rezim, kdy jsou aktivni pouze ¢ipky,
funguje pii dennich hladinéch jasu, zhruba od 10 cd.m™? vyse. P¥i fotopickém vidéni vykazuje
oko vyssi rozliSovaci schopnost, vyssi rychlost tvorby zrakového vjemu a rychlejsi adaptaci
na zménu jasu. Pii skotopickém vidéni, u jast mengich neZ ca. 10 cd.m™, je svétlo vni-
méano pouze ty¢inkami. Protoze spektralni odezva tycinek a ¢ipku je odlisné, 1isi se i odezva
pii fotopickém a skotopickém vidéni (viz obr. 6). Kiivka fotopického vidéni je totozna se
standardni fotometrickou kiivkou V;, pouzivanou pro vypocty ve svételné technice.

Ackoliv tyCinky neumoznuji rozlieni barev, jejich absolutni citlivost v kratkych vlnovych
délkach je vy&si (obr. 7). S klesanim intenzity osvétleni proto dochazi k posunu ve vnimani
barev — kratsi vinové délky jsou vnimany jako jasnéjsi nez dlouhé v porovnani se stejnou
scénou vidénou ve fotopickém rezimu. Tento jev, zvany Purkynuv, ma obzvlastni dulezitost
vzhledem ke spektralni charakteristice svételnych zdroju (viz sekce 2.2). Pfechodovym rezi-
mem mezi témito dvéma rezimy je vidéni mesopické, pti kterém jsou aktivni ¢ipky i tycinky
v rizném poméru v zavislosti na hladiné osvétleni. Nelze proto stanovit jednoznac¢nou kiivku

spektralni citlivosti pro mesopické vidéni. '

2.2 Svételna technika

Svételna technika je obor, ktery je tizce spjat s fotometrii, elektrotechnikou a energetikou,

a zabyva se osvétlovanim venkovnich i vnitinich prostor v teorii a praxi. Hlavnim tkolem
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navrhu svételné soustavy je zajistit dostateénou osvétlenost pro vykondvani ¢innosti v da-
ném prostoru s maximalnim komfortem pro uZivatele a minimalnimi negativnimi G¢inky.*
S pfihlédnutim k zatim netiplnému poznani lidského vidéni a mnozstvi rozdilnych (nékdy
i protichiidnych) parametri a pozadavki jde o velmi komplexni problém, jehoz feseni se stale
vyviji dle novych poznatkt a technického pokroku. V nésledujicich sekcich jsou nastinény
soucasné moznosti a postupy v osvétlovani. Svételné technickd praxe se dale ridi normami

CSN a doporucenimi CIE (vice v kapitole 5).

2.2.1 Svételné zdroje a svitidla

Svétlo je produkovano svételnym zdrojem, kde vznika jednim z nasledujicich zptisobi:!
e zhnuti zahfatého objektu (vldkna) — oby¢ejné a halogenové zarovky
e vybuzeni atomu v elektrickém vyboji — nizkotlaké a vysokotlaké vybojové zdroje
e vyzaieni fotonu pii prichodu polovodi¢em — svételné diody (light emitting diode — LED)

e fotoluminiscence pevnych latek — pouziva se v kombinaci s vybojovym zdrojem (zé-
fivky) a LED

Svételny zdroj (nebo vice zdroju) je zékladni soucésti Jampy” neboli svitidla — zafizent,
které privadi energii ke zdroji, pomoci reflektoru a difuzoru usmériuje svétlo, krytem chrani
zdroj pred povétrnostnimi podminkami a v neposledni fadé dovoluje pfipevnénim na stozér,
konzoli ¢i lano umisténi zdroje venkovniho osvétleni do pozadované polohy a vysky. Svételny
zdroj, potazmo svitidlo je kromé své spektralni distribuce (obr.8) definovan nékolika dulezi-
tymi parametry; mérny vykon [lm.W-!| uréuje mnozstvi produkovaného svételného toku na
dodévaném piikonu [W| — soucasné neju¢innéjsi svételné zdroje disponuji mérnymi vykony
200 Im.W-!(pro srovnani, mérny vykon obycejné zarovky je pouze 6-15 Im.W'). Zejména

u LED zdroju je ¢asto zohledhovanym parametrem tzv. nahradni teplota chromati¢nosti — T
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Svételny zdroj Mérny vykon T K] R. Zivotnost S/P
[lm. W] [hod|
Vysokotlaké sodikova vybojka 80-130 2000 25 24 000 0,4-0,6
Nizkotlaké sodikova vybojka 130-200 1700 0 18 000 0,2
Halogenidova vybojka 100-125 | 2800-4000 | 70-90 | 16 000 | 1,4-2,1
Rtutova vybojka 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 svételnych zdroj pouzivanych pro vefejné osvétleni. Zdroj: sestaveno
podle tidajii ze Sokansky et al, 2010, Habel a Zak, 2015.14

[K], jez tizce souvisi se spektralnim sloZenim. Podle nédhradni teploty chromati¢nosti jsou roz-
liSovany tii kategorie barvy svétla: teple bila, T. < 3 300 K, bil4, T. = 3 300-5 000 K a dennt,
T. > 5 000 K. Se spektralni charakteristikou zdroje je spjat také dalsi parametr — index po-
déani barev R, (téz CRI), ktery zohledhuje vérohodnost barevného vniméni. Hodnoty indexu
jsou 0-100; ¢im vyssi hodnota, tim kvalitnéjsi rozliSeni a interpretace barev. Dale se hodnoti
Gc¢innost svitidla (pomér svételnych toku svitidla a zdroji), kiivka svitivosti svitidla (distri-
buce svételného toku do prostoru) a Zivotnost (odlisna u zdroje, svitidla, stozaru a rozvodi).
Svitidlo ma pak ve vztahu ke svételnému znecisténi jesté jednu dulezitou charakteristiku
a tou je ULOR (upward light output ratio), procento svételného toku vyzafovaného nad
horizontalni rovinu, a p¥ipadné jeho doplnék, DLOR.!

Vzhledem k tomu, Ze soucasné svételnd technologie a praxe je postavena na standardni
fotometrické ktivce, kterd odpovida fotopickému rezimu vidéni, mohou byt pfi praktické apli-
kaci rozdily mezi naméfenym a vnimanym jasem znac¢né. V jasech mesopického vidéni se pri-
tom odehrava mnoho aktivit, kvili kterym je ztizovano venkovni osvétleni, je proto zZadouci
prizpiisobit osvétleni tomuto rezimu vnimani, aby bylo pro uzivatele vyhodné. V poslednich
letech proto dochazi k rozvoji nového oboru mesopické fotometrie (napt. CIE 191:2010) a lze
ocekavat odpovidajici zmény v navrhu a klasifikaci svételnych zdroju, osvétlovacich soustav
a legislativé. Jednim z nové zavedenych parametrii je tzv. S/P pomér, coZ je pomér svétel-
ného toku svitidla vypoc¢teného pro skotopickou a fotopickou citlivost lidského oka. Zdroje,
které maji vétsi podil modré slozky spektra, maji vyssi S/P a zdaji se pfi mesopickém vidéni
jasnéjsi nez zdroje se stejnym piikonem, ale niz§im S/P.

V osvétlovani venkovnich prostor patfi mezi nejrozsitenéjsi zdroje nasledujici: vysokotlakeé
sodikové vybojky (HPS), nizkotlaké sodikové vybojky (LPS), zafivky, halogenidové vybojky
(MH), rtutové vybojky a LED.% 21 Pojmem FLED se nékdy oznacuji LED svitidla vyba-
vend filtrem pro blokaci kratsich vinovych délek (nap¥. pod 500 nm). Parametry nékterych
téchto zdroji jsou uvedeny v tab. 1 Kvili svym nevyhovujicim charakteristikim jsou v sou-
Casnosti zcela opoustény rtutové zdroje a LPS. V poslednim desetileti nastal velky pokrok
na poli LED osvétleni, jehoz parametry se stéle zlepSuji — do roku 2030 se ocekava zvyseni
mérného vykonu az na 250 Im.W-ta zvyseni Zivotnosti, a to zejména u ,teplych” LED zdroji
(T, < 3 300 K), které v soucasnosti v téchto parametrech zaostavaji za ,studenymi” zdroji
(T. > 3 300 K) zhruba o 10-15 %.% Oproti jinym zdrojim distribuuji LED svétlo konkrét-
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niho sméru, ¢imz podstatné zvysuji uc¢innost svitidel (tj. snizuji energetickou naroc¢nost).

Dalsi vyhody spocivaji ve snadné regulovatelnosti a okamzitém nabéhu na maximalni vykon

2.2.2 Venkovni a verejné osvétleni

Venkovni osvétleni, jez je hlavnim prispévatelem ke svételnému znecisténi, muzeme rozdélit
na nékolik druhu: vetejné osvétleni (VO), osvétleni pamatek a budov, osvétleni sportovist,
komeré¢nich soukromych objektu (parkovisté nakupnich center, ¢erpaci stanice, pramyslové
a logistické aredly, ...), reklamnich ploch a soukromé nekomeréni osvétleni (rezidenéni).
Vyznamnou slozkou je zejména vetfejné osvétleni — osvétleni vefejnych komunikaci a prostor,
osvétleni vyznamnych objektt a slavnostni prilezitostné osvétleni, jez je hrazeno vétsinou
z obecnich rozpoéti. !

P1i navrhu kazdé osvétlovaci soustavy jsou, ¢i mély by byt, brany v tivahu pozadavky
bezpeénostné-dopravni a architektonicko-urbanistické a hledisko rusivych vlivii na okoli (tj.
svételné znecisténi). Dba se tedy mj. na osvétlenost, moznost oslnéni, rovnomérnost a kon-
trast jasi, barevné podéni a ton ¢i moznost stmivani. Kazda obec by také méla mit zpra-
covanou tzv. koncepci venkovniho osvétleni — soubor dokumentt, jenz definuje predstavu
o no¢nim vzhledu obce a jehoz soucasti je zejména Zékladni plan osvétleni (Lighting Mas-
terplan), ktery fesi osvétleni z pohledu vyse uvedenych pozadavki. Dal§imi dokumenty jsou
napf. plany obnovy a udrzby ¢i standardy pouzivanych prvki. V soucasnosti je také pouzi-
van dokument zvany Generel VO, ktery se oviem zaméiuje pouze na bezpe¢nostné-dopravni
hledisko. '*

Podle dotaznikového hodnoceni 350 obei v CR z roku 2010 je necelych 85 % zdroji
VO tvofeno HPS, 5 % MH, 4 % rtutovymi vybojkami, 6,4 % kompaktnimi zaiivkami
a 0,2 % ostatnimi zdroji. V roce 2009 byly primérné néklady souvisejici s provozem svétel-
ného bodu 2600 K¢, z toho naklady na elektrickou energii 1300 K¢ pii primérném piikonu
124 W. Regulovani VO bylo provadéno ve 37 % obci, nejéastéji zhasinanim v pozdnich nodc-
nich hodinach. Odhadovany pocet svételnych mist VO v CR se pohybuje okolo 1,4 mil.
a odhadovana ro¢ni spotieba okolo 585 GWh, coz ¢inilo 0,9 % spotieby elektrické energie
v CR."2 Pouze 39 % obci mélo provedeny pasport (inventarizaci) VO.'6 Stafi jednotlivych
prvki VO je uvedeno v tab. 2 a pouze dil¢i & zaddnou opravou neproslo VO v 50 % obci.

Vzhledem k tomuto stavu lze v nejblizsich le-

tech oc¢ekavat nutnost nakladné obnovy siti oSlet | 610let | 112016t | 21+ let
VO; moznosti financovani z jinych nez obec- Stozary 3% 11% 40% 44%
L, o, o . o , o , Rozvody 4% 12% 39% 43%

nich rozpoc¢tu jsou ovsem omezené a docasné
Svitidla 11% 29% 39% 19%

(napt. dota¢ni program MPO EFEKT v roce

2012 & program M7D pro obce v narodnich Tabulka 2: Staf{ jednotlivych prvka VO k roku

2014. Zdroj: Stasa, 2014.16
parcich v roce 2015).

vvvvv

13 % verejného osvétleni. Do roku 2030 se pocitd, ze podil LED zdroji pii obnové a instalaci
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novych siti VO v USA doséhne 100 %. Ocekavané tuspory ve spotiebé energie na osvétleni
vlivem zavedeni LED svitidel by mély v USA roce 2030 dosdhnout 46 % a potizovaci naklady
LED by se mély snizit na méné nez desetinu.'® V Evropé by mél podil instalovanych LED

v témze roce dosdhnout 2/3 v nereziden&nim osvétleni s Gsporami energie 46 %.'°
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Kapitola 3
Svételné znecisténi

3.1 Uvod

Svételné znedisténi (SZ) je termin, jen7 lze definovat jako soubor nepfiznivych a¢inki umé-

10,17-19% Syetelné znedisténd je nejvice koncentrovano v zemich a oblastech s vy-

1ého osvétleni
sokou hustotou obyvatelstva a vysokou Zivotni tirovni a jeho dopady muzeme pozorovat v né-
kolika oblastech: viditelnost no¢ni oblohy, lidské zdravi, ekologie, ekonomika a bezpecnost.
Tyto aspekty budou podrobnéji rozebrany v kapitole 4.

Svételné znedisténi se projevuje v nékolika formach: umély jas oblohy (sky glow, téz lidove
nazyvany ,svételny smog”) nad mésty zptisobeny rozptylem svétla v atmosféie; rusivé a ome-
zujici oslnéni (glare), kdy je prekrocena adaptacni schopnost oka; neimérnd intenzita osvét-
leni (over-illumination) objektu nebo interéru; a svételny presah (light intrusion/trespass) do
nevhodnych prostor. Tyto formy se vyskytuji vétsinou pohromadé a maji charakter lokalni
(napt. osvétlené okno loznice), regionalni (oslnéni od vzdalenych zdroju, zvySeny jas oblohy
nad malym méstem) a nadregionélni (zvySeny jas oblohy v §irokém okoli megalopole).

Puvodcem svételného znecisténi je obecné kazdy umély svételny zdroj — vzhledem k pod-
staté viditelnosti objekti, kdy musi na sitnici pozorovatele dopadnout svétlo odrazené od
osvétlovaného povrchu, je tedy jistd mira svételného znecisténi pii pouzivani umeélého svétla
v noci nevyhnutelnd (obr. 9). Pri¢iny vzniku svételného znecisténi Ize rozdélit nasledovné: '®

e osvétlovani mimo nutné ¢asové obdobi (napf¥. osvétleni parkovisté ndkupniho centra
mimo oteviraci dobu)

e smérovani svétla do nezadoucich prostor (napf. na nebe nebo okny do interiérii)

e pouziti zdroji s nevhodnymi spektralnimi charakteristikami (vice v sekci 4.2)

3.2 Kvantifikace a modelovani

Kvli ruznorodosti forem svételného znecisténi je jeho kvantifikace obtizna — jakymsi proxy
méfitkem pro hodnoceni miry svételného znecisténi je proto jas oblohy. Pfirozeny jas oblohy
je tvofen rozptylenym svétlem Meésice, jasnych planet, hvézd, pasu Mlécné drahy, zviretni-
kového svétla, airglow a dalsimi astronomickymi jevy. Jeho hodnota se lisi podle zemépisné
sitky, faze Mésice, ro¢ni doby a slunecni aktivity a v pribéhu noci se méni. Umély jas ob-

lohy je zpusoben svétlem uméle piidanym do noc¢niho prostiedi a byva vyjadien v pomeéru

*Pro odliSeni nepfiznivych ucéinkt umélého osvétleni ve dne a v noci se také pouziva termin ALAN
(artificial light at night) oznacujici umélé osvétleni v noci.
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Obrazek 9: Svétlo vyzarované osvétlovaci soustavou lze podrobnéji rozdélit na uziteéné svétlo, které
mifi do osvétlované oblasti; neuzitetné svétlo, které mifi mimo osvétlovanou oblast; a rusivé svétlo,

Txs

jez je neuziteCnym svétlem, které ma negativni vedlej§{ Gcinky. Kazda z téchto kategorif ¢astecné
piispiva ke svételnému znecidténi. Zdroj: Habel a Zak, 2015.14

k pfirozenému jasu noc¢ni oblohy. Pfibuznymi a odvozenymi méfitky jsou naptiklad limitni
magnituda hvézd viditelnych pouhym okem, pocet viditelnych hvézd aj.?°

Vliv na jas oblohy mé& mnozstvi zdroji svétla, umisténi a parametry svitidel, mnozstvi
zelené, snéhové pokryvky, mnozstvi a typ aerosolu, sitka ulic, vyska zastavby, apod. Velkou
mérou se na velikosti jasu oblohy a jeho spektralnim slozeni podili obla¢nost — méfenim
v Berliné byl pii zatazené obloze zjistén az 10x vySsi jas oblohy v centru mésta a ve vzda-
lenosti 32 km od centra az 2,8x.%! V souladu s teorii Mieova a Rayleighova rozptylu jsou
na zatazené obloze vice rozptylovany delsi vinové délky oproti kratsim — rozptyl naméfeny
Kybou et al. pii zatazené obloze byl u modrého svétla 7x vyssi oproti bezobla¢né atmo-
sféie, zatimco u erveného svétla az 17x vyssi.?? V lokalité bez svételného znecisténi oblaky
odstinuji svétlo prichazejici z vesmiru a vyssich vrstev atmosféry a jas oblohy tak naopak
snizuji. Vy88i mnozstvi aerosolu v atmosféie (smog, opar) ma za nasledek zvyseni jasu oblohy
v blizkosti zdroje svételného znec¢isténi a jeho snizeni na vzdalené lokalité oproti témuz stavu
s ¢istou atmosférou. !t

Jeden z prvnich modelu svételného znecisténi pro bezobla¢nou atmosféru, ktery umoznuje
spocitat jas oblohy v dané vzdalenosti od zdroje, predstavil Garstang roku 1986 (s modifika-
cemi v nasledujicich letech). 1?3726 Mésto — zdroj svételného znecisténi — je v modelu ideali-
zovano jako kruhovy disk, ktery produkuje svételny tok ekvivalentni ndsobku populace mésta
a odhadnutému svételnému toku per capita. Cast tohoto svételného toku se odrazf od zeme,

¢ast je pfimo vyzarena do ovzdusi. V uvahu je bran Rayleightv a Mietuv rozptyl, albedo zemé,
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déale hustota molekul a aerosolii podle nadmotské vysky, zakiiveni Zemé, velkorozmérové
struktury terénu (hory), extinkce v atmosféfe, ozonova vrstva a vulkanicky a poustni prach.

Vyzatovaci funkce mésta podle tohoto tzv. ,Garstangova standardniho modelu” je na obr. 10.

Tento model je samoziejmé zjednodusSenou pied-
stavou a nemitize zcela popsat komplexni povahu §i-
feni svétla v redlném prostiedi. V dalsich letech proto
probéhla fada zmén a také vyvoj novych modeli: mj.
Cinzano a Castro 2000%7, Aubé et al. 2005%%, Baddiley
20072%, Kocifaj 20073, Luginbuhl et al. 20092%, Koci-
faj et al. 20103!, Cinzano a Falchi 201332, Luginbuhl
et al. 2014, Kocifaj et al. 20143 a Aubé 2015.3!

Napi. model Tllumina (Aubé et al.) bere v tdvahu

Intensity (Im/sr)

i rozptyl druhého fadu na aerosolu a pravdépodobné

Obrazek 10: Vyzafovaci kiivka mésta
podle Garstangova standardniho mo-
delu. Carkované je zobrazen odraz 90 %
S tpravami svételného toku od povrchu s 15 % al-
bedem, teckované pifimy svételny tok
(10 %), jeho? intenzita je pfimo amérna
4. mocniné zenitového ahlu (). Zdroj:
nych hodnot jasu no¢ni oblohy s predpovédmi mo- Luginbuhl et al., 2009.2°

dely. 113536

7 vyzarovaci charakteristiky mésta je patrné, Ze svétlo vyzarené v malych dhlech od

slozeni aerosolu (méstskyxvenkovsky), vliv okolniho
terénu, dale je mozno definovat odrazivost povrchu
a parametry nékolika typt svitidel.2834
a vhodné zvolenymi parametry byla spolehlivost Gar-

stangova modelu prokazana srovnavanim pozorova-

horizontalni roviny se §iti nejvice do dalky. Cinzano a Diaz urcili. ze svételny tok v 0-10°
nad horizontalni rovinu se podili na jasu oblohy na vzdélené lokalité stejnou mérou jako
celkovy tok od 10° do zenitu.?” Svétlo vyzafované pod malymi horizontalnimi thly je vSak
ve méstech mnohem vice odstinéno budovami a vegetaci — Luginbuhl et al. tak s ohledem
na stinéni budov a vylepSeny model odrazu od terénu poukazuji, ze rozlozeni Garstangovy
vyzafovaci funkce mésta by mélo byt posunuto vice k zenitu, konkrétni rozlozeni se ale
u jednotlivych mést bude ligit. 28

Garstangiiv standardni model také operuje s predpokladem, Ze vyzafované svétlo je mo-
nochromatické o A = 550 nm. Luginbuhl et al. rozsitili ptisobnost modelu i pro jiné vinoveé
délky a provedli analyzu vlivu nékolika hlavnich svételnych zdroju na jas oblohy. Z vysledki
vyplyva, ze svételné zdroje s vétsim podilem kratkych vinovych délek piispivaji k jasu ob-
lohy pfi skotopickém vnimani ndsobné vice nez ¢ervenéjsi zdroje (obr. 11). Pokud jde ov§em
0 jas naméfeny piistroji kalibrovanymi pro V,, pouziti modrych zdroji se projevi sniZzenym
jasem oblohy (obr. 12).!! Vzhledem k hodnotam, ve kterych se jas oblohy obvykle pohy-
buje, je ovSem skotopické vidéni zna¢né uptednostnéno, nehledé na odezvu ipRGC. Z grafu
je patrny rychlejsi pokles jasu se vzdalenosti pro kratsi vinové délky, jenz posléze potvrdil
Aubé (2015). Rozptyl je vzhledem k ménicimu se poméru Mieova a Rayleighova rozptylu
zavisly na vlnové délce jako A%, kde se hodnoty exponentu o pohybuji od 2,7 do 3,6 podle
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Obréazek 11: Relativni skotopicky jas svételnych zdroju Obrazek 12: Relativni fotopicky jas své-
v zavislosti na vzdélenosti. Zdroj: Luginbuhl et al., telnych zdroji v zavislosti na vzdalenosti.
2014. M1 Zdroj: Luginbuhl et al., 2014."

vzdalenosti od zdroje. V centru mésta tak ma na jas oblohy hlavni vliv Rayleightv rozptyl,

zatimco dale od mésta Mietiv rozptyl.?!

3.3 Dalkovy prizkum Zemé

Druhym piistupem k hodnoceni svételného znecisténi jsou, kromé pozemnich métreni a mo-
delt jasu, satelitni snimky; ty ovSem zobrazuji pouze zafivy tok smérem k druzici a nebe-
rou tak v dvahu Sifeni svétla do ostatnich sméria. Oblast, kterd se na satelitnim snimku
zd& tmava, je ve skute¢nosti ovlivnéna pfilehlymi zdroji svétla ze vzdalenosti az nékolika
set kilometri, coz je pri analyze dat pro tcely hodnoceni svételného znecisténi nutno vzit
v Gvahu. Snimky umélého no¢niho osvétleni z obézné drahy nachézeji i dalsi pouziti, mj.

37-40

pro odhad spotieby elektrické energie , miry elektrifikace*!, primyslové a ekonomické

374243 pro demografické vyzkumy??, dopady piirodnich katastrof a valek¢, od-

aktivity
had kvality Zivota”, produkce primyslovych odpadnich vod*®, produkce CO,*°, porodnosti

a porodni imrtnosti®®, ¢ urbanizace®!.

3.3.1 Systém DMSP/OLS

Historie systematického sbirani no¢nich dat o Zemi sah& do 60. let 20. stoleti, kdy byly vy-
pustény prvni druzice DMSP pod spravou Ministerstva obrany Spojenych stati americkych.
V pritbéhu programu bylo vypusténo nékolik desitek satelitii a jejich soucasna generace po-
chazi technologicky ze 70. let. Ro¢ni kompozity globalnich no¢nich snimki jsou publikovany
od roku 1992.

Satelity se pohybuji na polarni helio-synchronni obézné draze s periodou 102 minut ve
vySce 850 km nad povrchem Zemé a snimaji pas Siroky 3000 km. Vlivem rotace Zemé po-
skytuji satelity globalni pokryti 2x denné. Pro no¢ni snimky jsou pouzita data z preleti
zhruba v 19:30 lokalniho slune¢niho ¢asu. Noc¢ni sniméni je zaloZeno na piistroji Operational
Linescan System (OLS), ktery funguje na principu fotonasobi¢e. Jeho spodni detekéni limit

je 4.10° W.m™2.sr'! a hranice sumu 5.10° W.m™2.sr! Rozsah je ménitelny, umoziuje tedy
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Obrazek 13: Mapa umélého jasu noéni oblohy nad Evropou v roce 2006. Zdroj. Lorenz, 2006.%°

pouziti pro denni i no¢ni snimkovani. Informace o zafi je pfimo na palubé konvertovana do
jednotek Digital Number (DN) v rozsahu 0-63. OLS ma prostorové rozliSeni pouze 5 km,
které neumoziiuje jednozna¢né identifikovat ani pomérné velké svételné struktury (napt. le-
tisté u mést). Mezi zasadni nevyhody pro no¢ni sniméani patii 6-bitovy dynamicky rozsah,
kvili némuz jsou jasna svétla (napf. centra mést) saturovana, a predevsim zcela chybéjici
mo7nost kalibrace béhem provozu.?? Kalibrace na satelitu probiha pouze pied vypusténim
a posléze jsou kalibrovana az obdrzena data, a to mezi jednotlivymi satelity a jednotlivymi
roky. Protoze rizni autofi voli jiné metody kalibrace, je nutno pfi analyze a interpretaci dat
brat tyto rozdily v tvahu.%%5

Na zékladé dat z DMSP a Garstangova modelu byl vytvofen World Atlas of Artificial
Night Sky Brightness, jediny atlas s celosvétovym pokrytim jenz zobrazuje pomér umélého
a prirodniho jasu no¢ni oblohy v zenitu za jasné noci (verze podle dat z roku 2006 na
obr.13).%

Program je v provozu dodnes (od roku 1998 pod spravou NOAA®7), ale posledni dvé
druzice (starty 2014 a 2020) nebudou vyuzitelné pro no¢ni snimani kvili pfeletim v dobé

soumraku a svitani.>?"°8

3.3.2 Systém NPP/VIIRS

Siroka aplikace a vyuzitelnost dat ze druzic DMSP /OLS vedly k pottebé obdobného systému
s lepsimi parametry. V roce 2011 tak byla vypusténa druzice Suomi National Polar-Orbiting
Partnership (Suomi NPP) provozovana spoletné agenturami NASA a NOAA v ramci pro-

gramu JPSS. Jednim z pfistroji na palubé druzice je Visible Infrared Imaging Radiometer
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Suite (VIIRS) se 14-bitovym dynamickym rozsahem, dolnim detekénim limitem 3.10° W.m™.sr

hladinou $umu 5.107 W.m?2.sr'!. Primarnim filtrem pro no¢ni snimani zafe je Day-Night
Band (DNB) se spektralnim rozsahem 0,5-0,9 pm a prostorovym rozliSenim 742 m. Oproti
DMSP/OLS je NPP/VIIRS kalibrovan za provozu pomoci difuzoru slune¢niho svétla a jasna
svétla nejsou saturovana — moznost vyuzitelnosti dat se tak podstatné rozsiruje. Jak je vidét
na obrazku 14, spektralni odezva obou systémi se mirné lisi, coz miize mit vliv pfi budoucim
srovnavani dat z oblasti, kde jsou prevazujici svételné zdroje odlisného typu, ¢i oblasti, kde
dojde k vyméné svételnych zdroju (napi. soucasny piechod k LED zdrojim).

V roce 2017 ma byt vypuSténa

v ramci téhoz programu druzice JPSS- 1.or ' ' T ]
1 a v planu je i t¥eti druzice, JPSS- L PHEROLS
0.8 ——VIRS/DNB
2, s vypusténim v roce 2021.°° Ob& &
druzice maji nést piistroj VIIRS, prav- :% 06l
dépodobné s vylepSenymi parametry % I
(napf¥. prostorové rozlieni DNB filtru é Q.41
az 371 m%). I do budoucna je tedy za- s [
v o g o o 02
jisténa moznost kontinualniho sledovani -
stavu svételnych podminek. Aby bylo 0ok
mozno sledovat zmény v delsi casové 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Y Ix o s 2 o . . Wavelength (um)
rade, zlistava ovsem velkou vyzvou vza-

jemn4 srovnatelnost dat z DMSP/OLS Obrazek 14: Srovnani spektralni odezvy snimaci
fodeviim kviti i VIIRS a DMSP. Oba snimadce jsou posunuty vyrazné
a NPP/VIIRS, predevsim kvili je- k delsim vlnovym délkdm oproti citlivosti lidského oka

jich rozdilnému dynamickému rozsahu, Zdroj: Miller et al. 2013.59
spektralni odezvé a prostorovému rozli-
Seni.

Pted vypusténim Suomi NPP/VIIRS byl také predstaven novy koncept satelitu Nightsat,
jenz mél mit oproti DMSP podstatné vyhody v rozligeni (50-100 m), nizsi spodni hranici
detekéntho limitu (2,4.10® W.m™?.sr'') a moZnosti sniméani ve vice spektralnich oblastech
viditelného svétla.®! Jak vidno, jeho (teoretické) parametry by v mnoha ohledech piekonévaly
NPP/VIIRS, k realizaci Nightsatu ov§em nedoslo.

3.3.3 Mezinirodni vesmirna stanice

V roce 2012 byl na Mezinarodni vesmirnou stanici (ISS) instalovan systém NightPod, jenz
umoznuje pofizovat snimky s rozliSenim 10 m a lepSim. Protoze snimky jsou pofizovany
pies okno ISS béznou komercni sestavou DSLR fotoaparatu a objektivu, systém je kalibro-
van pomoci fotometrie hvézd. Vzhledem k obézné draze ISS je pocet preletii nad konkrétnim
mistem omezen a snimky také nemohou byt potizeny v pfesné stanovenych hodinach — vyho-
dou je oviem moznost sledovat vyvoj osvétleni béhem noci.®? ProtoZze DSLR kamery snimajf
ve t¥ech barevnych pasmech (R, G, B) je mozno, na rozdil od satelitnich dat, rozeznat na

vyslednych snimcich napiiklad pievazujici typ zdroji osvétleni (obr. 15).
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Obrazek 15: Snimek Berlina z ISS. Patrny je rozdil mezi zdroji svitidel VO v byvalém vychodnim
(oranzova, HPS) a zapadnim (bila, rtutové vybojky, LED) Berliné. Mezinarodni letigté Tegel je
znaceno ,,TXL". Zdroj: Kyba et al.%2, origindl snimku Earth Science and Remote Sensing Unit,
NASA Johnson Space Center.

3.4 Stav svételného znecdisténi

Podle Cinzana et al. pod oblohou zasazenou svételnym znedcisténim ziji 2/3 svétové populace
a v Evropské unii’ a USA* 99 % obyvatel; ¢tvrtina svétové populace, 80 % populace USA a 2/3
obyvatel EU Ziji pod noc¢ni oblohou jasnéjsi nez za Mésice v upliku; pétina obyvatel Zemé,
2/3 obyvatel USA a vice nez polovina obyvatel EU jiz nemuZze pouhym okem spatiit Mléc-
nou drahu.?® Vzhledem k rostouci urbanizaci spole¢nosti se tyto hodnoty od analyzovaného
obdobi (1996-1997) pravdépodobné zvysily.

Podil jednotlivych druht osvétleni na svételném znecisténi se neda stanovit obecné — lisi
se u jednotlivych obci podle jejich charakteru, zvyklosti pfi osvétlovani a mistnich legislativ-
nich aprav. Na riznych forméch svételného znec¢isténi se navic rizné druhy mohou projevovat
odlisné, a to i v zavislosti na case a vzdalenosti. V Berliné je podle leteckého pruzkumu svétlo
z ulic zodpovédné za 32 % svételného toku smérem vzhiru, dale 16 % pripada na pramyslové
zony, 10 % na oblast vefejnych sluzeb (Skoly, nemocnice, ... ), 8 % domovni bloky, 6 % mést-
ské centrum, 4 % letisté a 4 % provozni arealy (COV, spalovny, vodarny, . .. ).% Oproti tomu
ve Flagstaffu (Arizona, USA), kde bylo provedeno pozemni s¢itani a hodnoceni svitidel, je
nejvétsi podil komeréniho osvétleni (36 %), dale sportovist (32 %), silnic (12 %) a rezidené-
niho osvétleni (9 %).%% V Reykjaviku (Island) se jas oblohy p¥i zhasnuti veifejného osvétleni
snizil o 50 %.%* Stejné tak se podle charakteristik dané oblasti lii celkova zaf — Kyba et al.
analyzou satelitnich snimku zjistili, ze zaf obci v USA je priumérné 3-5x vyssi nez u obci
srovnatelné velikosti v Némecku.®? Kromé mést a obei jsou zdroji svételného znedisténi po-

zorovatelnymi z vesmiru napt. t&zebni oblasti (spalovani plynu) & rybarské flotily °*; v ivahu

tJde o slozeni EU v roce 2001, tedy staty EU-15.
Kromé statu Aljaska a Havaj.
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je nutné vzit i svétlo z interiéri a docasné mobilni zdroje jako svétlomety vozidel. Podle po-
zemnich méfeni také jas oblohy v silné zasaZenych oblastech klesa piiblizné o 5% za hodinu
od pocatku astronomické noci (vlivem tbytku rozsvicenych zdrojii).%

Bennie et al. podle snimki z DMSP provedl analyzu zmén jasu v mezi lety 1995-2010
a 2005-2010, podle niZ se zar na vétsiné tizemi Evropy zvysila. Jediné staty, které vykazaly
pokles na vétsiné tzemi, jsou Belgie a Slovensko, kde v obou pfipadech byly z finan¢nich
divodii ¢asteéné zhasinano vefejného osvétleni.®® Mnoizstvi osvétleni ve svété narista o 3-6 %
za 10ok. 1957 I pokud by celkovy svételny tok ztistal na stejné tirovni, se zvysujicim se pomérem
LED svitidel se bude vzhledem k jejich spektralnim charakteristikim zvysovat i vnimany jas
no¢ni oblohy.

Obdobné analyza pro piirodni a polo-piirodni ekosystémy mezi lety 1992 az 2012 pro-
néarust vykazuji horské, arktické a borealni oblasti. V tropickych a subtropickych oblastech
jsou nejvice dot¢eny mangrovové a a subtropické jehlicnaté a smiSené lesy; v suchych ob-
lastech jde o lesnaté a zemédélské lokality. Ekosystémy s nejvySsim néristem zéie jsou jiz
nyni fragmentované a ¢asto se jedné o oblasti, které vykazuji vysokou diverzitu a pfitomnost

endemickych a vzacnych druhii. %
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Kapitola 4

Svétlo v noci

3,5 miliardy let se zivot na Zemi vyviji podle cykli urc¢enych mnozstvim svétla — stiidani
ro¢nich obdobi, mési¢niho cyklu a stiidani dne a noci, pficemz u tohoto cyklu je rozdil mezi
hladinami osvétleni nejvyssi. Vétsina druhu, vcetné clovéka, se témto zméndm piizpuso-
bila a jejich pravidelné ¢innosti se odehravaji v tzv. cirkadiannim cyklu (trvajicim p¥iblizné
24 h). Témér neustdla pritomnost svétla v moderni spole¢nosti a zvySené mnozstvi svétla
ve venkovnim prostiedi ma za néasledek naruseni téchto cykli a zmény v chovani organismai.
Podrobnéjsi soupis téchto dusledki je v sekci 4.2. Dale jsou v této kapitole popsany dopady
svételného znecisténi na viditelnost no¢ni oblohy, spojitost svétla s bezpecnosti a finan¢ni do-
pady. Ne vSechny oblasti jsou prozatim dostatecné pokryty vyzkumem — dosavadni vysledky

ale ukazuji na zavaznost negativnich dopadii svételného zne¢igténi. 5769

4.1 Noc¢ni krajina a obloha

Vliv svételného znecisténi, obzvlasté ve formé zvySeného jasu oblohy, je na prvni pohled
nejvyraznéjsi v proméné noc¢ni krajiny. Krajinu vnimame vétSinou ve dne, kdy je soucasti
dojmu 7 celkového obrazu i obloha nad krajinou a s ni spojené jevy (vychod a zapad slunce,
pocasi). Stejné tak v noci je soucésti krajiny no¢ni obloha, jejimiz prvky jsou astronomické
objekty jako Meésic, hvézdy, pas nasi Galaxie neboli Mlé¢na draha, planety a zvitetnikoveé
svétlo a atmosférické jevy jako polarni zare, noc¢ni svitici oblaka a airglow. Po mnoho tisicileti
lidé pouzivali hvézdné nebe pro navigaci a odhad casu, byly s nim tzce spojeny nabozen-
ské a mytologické pribéhy, inspiraci z néj cerpali umélci i védci. Svételné znecisténi mé za
nasledek ztratu viditelnosti této soucasti krajiny — zatimco na ptirodni obloze je mozno pou-
hym okem spatfit az nékolik tisic hvézd, na vétSiné tzemi CR jsou to pouze stovky hvézd
a v nejhiife postizenych oblastech jako centra velkych mést a aglomeraci jde pouze o nékolik
jednotek ¢i desitek hvézd.?®

S cilem propagovat a zachovat hvézdnou oblohu jsou proto v poslednich letech zakla-
dany tzv. oblasti a parky tmavé oblohy, které jsou ¢asto soucasti jiného chranéného tizemi,
napt. narodnich parku. Nejrozsifenéjsi program zastitujici tyto lokality je pod spravou In-
ternational Dark-Sky Association a bylo v ném zaloZeno vice nez 42 parki a rezervaci tmavé
oblohy — z toho 15 v Evropé (Velka Britanie 7, Némecko 3, Madarsko 2, Francie 1, Irsko 1,
Nizozemi 1).7 V CR existuji t¥i Oblasti tmavé oblohy (Jizerské, Beskydska a Mané&tinska)
vyhlaSené mimo ramec téchto programi. Nocni obloha je organizaci UNESCO povazovana
za soucast svétového dédictvi, ackoliv pfirodni obloha jako takova, ani oblasti tmavé oblohy

nemohou byt podle sou¢asnych kritérii zapsany do Seznamu svétového dédictvi.™
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4.2 VIiv na organismy

4.2.1 Cirkadianni cyklus

Kazdy organismus mé své vlastni ,ynitini hodiny”, jez se u ¢lovéka nachazeji v supraschiasma-
tickém jadie (SCN) v mezimozku. SCN pfijimé informace o svétle od ipRGC fotoreceptoru
(viz sekce 2.1.3) a na jejich zakladé reguluje sekreci hormoni melatoninu a kortisolu a té-
lesnou teplotu. Za normalnich podminek (tj. pravidelné stiidani dennich a no¢nich hladin
osvétleni) hodnoty téchto hormoni a teplota osciluji v pfiblizné 24-hodinovém (cirkadiannim)
cyklu, stejné jako na né navazané aktivity, napt. spanek a piijem potravy. Vnitifni hodiny
organismu jsou schopny udrzet tento cyklus samy o sobé i po nékolik dni — ke spravné syn-
chronizaci a funkénosti cyklu je oviem t¥eba vnéjstho stimulu (zeitgeber), kterym je svétlo. ™

Primarnim hormonem ve funkci cirkadianniho rytmu je melatonin, jehoz sekrece se zvy-
Suje pri klesajici intenzité osvétleni a zvySujici se vinové délce, coz odpovida zapadu slunce
v prirodnich podminkéch; nejvyssi hladiny melatonin dosahuje za normalnich podminek mezi
3. a b. hodinou ranni. Sekrece melatoninu neni ovlivnéna bdélym stavem nebo spankem,
zavisi na hladiné a intenzité svétla dopadajictho na sitnici. Nejvice je sekrece narusena mod-
rym svétlem (s maximem odezvy pii vinové délce piiblizné 440-500 nm odpovidajici citlivosti
ipRGC a melanopsinu) a intenzitou osvétleni uz od hladiny 1,5 Ix monochromatického zaeni

a < 100 Ix multispektralniho zafeni.3 7

Pokud je organismus vystaven svétlu i ve vecer-
nich hodinach, sekrece melatoninu je posunuta a nestihne se vytvofit dostateéné mnozstvi
melatoninu do té doby, nez rdno dojde ke zvySeni hladin osvétleni. Melatonin se kromé SCN
nachézi i v dalsich organech a je schopen vnitrobunéé¢ného membranového transportu — diky
témto vlastnostem je velmi Gc¢innym antioxidantem a podili se na funkci imunitniho systému.
Na podobném principu funguje cirkadianni cyklus i u ostatnich zivocichu, véetné citlivosti

na podobné vlnové délky.”

4.2.2 Clovék

V disledku vynalezu umeélého osvétleni se v poslednich 140 letech podstatné promeénil zivotni
styl; v rozvinutych zemich podstatna vétsina obyvatel méni sviij prirozeny cirkadidnni rytmus
prostfednictvim svétla. Diisledky naruseni cirkadidnniho rytmu jako jsou sez6énni deprese
(SAD) a poruchy spanku se vice projevuji u obyvatel vysgich zemépisnych sitek, kde vlivem
vyrazné prodlouzeného dne v 1été a noci v zimé nedochézi k dostate¢né vysokym a nizkym
hladindm osvétleni.”™ Jests vyrazndjsi zmény probihaji u lidi pracujicich na smény. ™
NaruSeni cirkadiannich cykla pfispiva k porucham spanku, vzniku depresi a cukrovky ¢i
nartistu obezity.”""® Vzhledem ke schopnosti melatoninu pisobit jako protirakovinné ¢inidlo,
jsou jeho nizké hladiny zpiisobené premirou osvétleni asociovany se vznikem rakoviny prsu
a prostaty. ™7980 Vyskyt rakoviny prsu celosvétove koreluje s hodnotami zare z DMSP — acko-
liv tato situace mize byt zptsobena rozlozenim obyvatelstva, podobna korelace se neprojevila

u rakoviny plic, jater, hrtanu a tra¢niku.®' Vzhledem k témto vysledkim WHO klasifikuje
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,praci na smeény s narusenim cirkadianniho cyklu” jako moZny karcinogen®? a Dansko uznalo
rakovinu prsu jako nemoc z povolani pii praci na smény.®3 Souhrnny report na toto téma
poskytuje napiiklad Stevens et al.”™

Ackoliv tyto zavazné dopady jsou zatim nejvice prokazany u prace na smény, mohou
se tykat i ostatniho obyvatelstva — napf. Gooley et al. zjistil, Ze v mnoha loznicich je in-
tenzita osvétleni pied spankem vySSi nez intenzita vhodné& pro zachovani spravné sekrece
melatoninu.® Velmi vyznamnym zdrojem modrého svétla jsou LED obrazovky elektronic-
kych zafizeni jako pocitace, mobily a tablety, jez lidé pouzivaji ve vysoké mite i tésné pied
spanim.® V nékolika studiich se nogeni bryli blokujicich modré svétlo pii zvysenych hladi-
nich osvétleni ve vecernich hodinach prokizalo jako vhodné opatieni pro zachovani spravné

funk¢nosti sekrece melatoninu. 76:%6

Svétlo se pro své pozitivni t¢inky pouziva pii lé¢bé depresi ¢ u pacientii s demenci. "
Pacienti s bipolarni poruchou, kteii byli hospitalizovani v pokojich s okny ve vychodnim
sméru, byli diky témto rannim davkam svétla navic propousténi z nemocnice difve.8” Ackoliv
je tedy ve dne vhodné co nejvyssi expozice svétlu, po zapadu slunce je tomu naopak (zejména

u modrého svétla), aby nedochazelo k naruseni ptirozeného rytmu.

4.2.3 Ostatni zivoc¢ichové

Témér t¥etina obratloved a 2/3 bezobratlych jsou noéni Zivocichové — ¢lovékem vytvotrené
umeélé osvétleni proto vyznamné zasahuje do jejich pfirozeného prostiedi. Na rozdil od ¢lo-
véka, ktery dnes c¢as urcuje prevazné pohledem na hodinky a do kalendare a své aktivity
Siroce prizpusobuje vlastnimu piani, jsou zivocichové v odhadu ¢asu mnohem vice zavisli
na mnozstvi svétla a jeho dalSich parametrech. Podle svétla odhaduji spravnou dobu pro
rozmnozovani, hledani potravy ¢i odpocinek, svétlo slouzi jako orienta¢ni pomtcka, zivoci-
chové jsou k nému pritahovani, ¢i se mu naopak vyhybaji. Pokud se Zivocichové nachézeji
v prostiedi, kde dosahuje umélé svétlo takovych intenzit, Ze narusuje a mate tyto ptirozené
pochody, jsou tyto dopady pozorovatelné na celych spolecenstvech a ovliviiuji na né navé-
zany ekosystém. Kromé naruseni cirkadiannich cykli na podobném principu jako u ¢lovéka,
se lze u zivoc¢ichu setkat s niZze popsanymi tu¢inky zvysenych hladin umélého svétla v noci.
Souhrn pozorovanych efektii vetné intenzit osvétlenosti lze najit napiiklad v reportech od

Gaston et al., Navara a Nelson ¢i Rich a Longcore. 389

Hmyz

Hmyz tvori polovinu dosud zndmych druht a je nezastupitelnou soucasti potravniho tetézce.
Je oviem také tiidou, jez v poslednich desetiletich zaZiva nejvyssi abytek a vymirani.®! V ne-
kterych obzvlasté ohrozenych skupinach (napt. motyli) je vétSina druhi aktivnich v noci.
No¢ni motyli (,mury”) a dalsi druhy hmyzu jsou ke svétlu silné pfitahovani — ptilakani je-
dinci poté okolo svitidla krouzi tak dlouho, dokud nezemfou vycerpanim, ¢i se nestanou
obéti predatoru. Jediné svitidlo v blizkosti potoka mitze prilakat stejné mnozstvi jedincu,

jaké se za stejnou dobu vylihne ve 200m tseku poto¢niho b¥ehu.” Davies et al. prokazali,
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ze pritomnost venkovniho osvétleni vyznamné a trvale pozménuje slozeni prizemnich spole-
¢enstev.?? Piitazlivost riznych svételnych zdroji se 1isf podle druhu hmyzu — obecné je ale
hmyz nejméné pritahovan zdroji bez modré slozky spektra, LPS a HPS, zatimco u osvétleni

s vy&§im podilem modrého svétla je mnozstvi hmyzu vyssi. %%

Ptaci

Zmény reprodukéniho chovéni byly pozorovany u nékolika druhi zpévnych ptaka (napf.
kosi, sykory, ¢ervenky, drozdi). V piirozenych podminkach je ¢asny ranni zpév znakem kva-
lity samce — ovSem v oblastech s umélym osvétlenim zacinaji samci zpivat podle toho, jak
daleko od zdroje svétla se nachézeji, nikoliv podle své zdatnosti. Samicky jsou pak ptitaho-

vany k samciim, ktefi mohou byt méné kvalitni, coz m& dopady na dalsi generace. Dochazi

vvvvvv

mladat. 793,91

Znameé jsou piripady dezorientace ¢i umrti ptaka pti setkani s vyraznymi svételnymi zdroji
a objekty — vyskové domy, paméatky, majaky, ropné ploSiny, billboardy a vykonné svétlomety.
Tyto efekty jsou navic vyraznéjsi pii $patném pocasi a snizené viditelnosti. V. USA jsou
znamy piipady, kdy béhem jedné noci uhynou tisice jedincti pti srazce s konkrétni budovou.
Ptaci maji také tendenci u silnych zdroju svétla krouzit az do tplného vycerpani, pricemz
intenzita svétla je piimo umérna atraktivité pro ptéky. V prizkumu u nasviceného mra-
kodrapu Post Tower v Bonnu bylo u vice nez 90 % pozorovanych ptakt vyrazné ovlivnéna
trasa letu a chovani. Minimalné v dobé migraci stéhovavych ptaki proto byva doporuceno
odstinit & zhasnout svitidla miiici k nebi. %

Podle experimentu od Poot et al. je pro ptaky pfi této orientaci nejvice rozptylujici cer-
vené svétlo, nasledné bilé a nejméné modro-zelené.”® Tyto vysledky jsou diskutovany v re-
portu od Ballasus et al. ktery poukazuje na nedostatky v provedeni experimentu. V témze
reportu jsou uvedeny dalsi studie, jez pfindsSeji vzajemné neslucitelné vysledky — presnou
reakci ptaki na riiznou barvu svétla tak zatim nezname.” P¥i vyrazné intenzité svétla, se
kterou se ptaci u osvétlenych budov vétsinou setkavaji, vSak nehraje barva osvétleni vy-
znamnou roli.”? Jednim z faktort, které mohou pfispivat ke schopnosti navigace u ptaku je
také hladina melatoninu.?? Zajimava je citlivost ptak na dobu trvani svétla — stavby s vy-
straznymi svitidly pro letecky provoz, u kterych svitidla vydavaji kratké zablesky, vykazuji
mensi amrtnost ptaki nez obdobné stavby s trvale sviticimi ¢i pomalu blikajicimi svitidly

bez ohledu na to, zda jsou svétla bila ¢i cervena.?

Netopyti

Netopyfii jsou jedini létajici savei a vyluéné noéni zivocichové. Ackoliv se orientuji prevazné
pomoci echolokace, netopyfi jsou schopni vidét zrakem. Vy§si mnozstvi umélého svétle v noci
ma za nésledek zkraceni aktivni doby lovu — netopyii vylétaji z hnizdisté pozdéji a diive
se vraci. Vzhledem k tomu, Ze vétSina vhodného hmyzu je aktivni v diivéjSich vecernich

hodinéch, maji netopyii nejen celkové kratsi dobu na lov, ale i mensi Sanci iispéchu a celkové
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mnozstvi prijaté potravy je tak vyrazné zmenseno. 12 z 35 zkoumanych druhii netopyri se
pohybuje v blizkosti svétla; neni ovSsem znamo, zda je pro né atraktivni svétlo samotné ¢i
hmyz, ktery se u néj sdruzuje. %

Ackoliv nékteré druhy z umélého svétla profituji lovem hmyzu nashromazdéného u zdroju
svétla — napf. netopyr severni (Eptesicus nilssonii) ¢i netopyr hvizdavy (Pipistrellus pipis-
trellus) — vétsina druhii se pii lovu svétlu vyhyba a vynaklada tak dalsi energii, coz se
mize negativné projevit na zdravi a reproduké¢nich schopnostech jedince. Naopak v méné
osvétlenych oblastech hmyzu ubyva a svétloplasi netopyti tak maji potravy nedostatek. Ne-
topyr pobiezni (Myotis dasycneme)* snizuje v osvétlenych oblastech svou preda¢ni aktivitu,
i presto, Ze je zde vétsi hojnost kofisti. Zmény chovani byly pozoroviny také u netopyra
jizniho (Pipistrellus kuhlii) a Bottova (Eptesicus bottae), ktery lovi pouze v neosvétlenych

* za¢ind v oblastech se zvySenym ja-

oblastech. Vrapenec maly (Rhinolophus hipposideros)
sem oblohy lovit znatelné podéji a osvétlenym oblastem se vyhyba. I netopyti, kteifi umélého
svétla vyuzivaji k lovu, jsou na svétlo citlivi, pokud je osvétlen vstup jejich hnizdist, kte-
rymi ¢asto byvaji kostelni véze. Netopyr hvizdavy nezalétava do hnizdisté, pokud je osvét-
leno a netopyr brvity (Myotis emarginatus)™ se vstupem ¢eka az dvé hodiny po zhasnuti
osvétleni. Podobné chovéani bylo pozorovano i u vrapence velkého (Rhinolophus ferrumequi-

* a netopyra vychodniho (Myotis oxygnathus) a vysoka intenzita osvétleni miize vést

num)
az k aplnému opusténi hnizdisté. Mladata v osvétlenych hnizdistich vykazuji mensi velikost
a télesnou hmotnost. %%

Stejné jako ptéaci maji netopyii tendenci ke kolizim s osvétlenymi vysokymi budovami.
Pokud jde o citlivost na jednotlivé ¢asti spektra, u svitidel s monochromatickym spektrem
byla pozorovana nizsi aktivita netopyri nez u svitidel se Sirsi spektralni distribuci. Je prav-

dépodobné, Ze netopyii vidi i v UV &4asti spektra.?

Ryby a vodni ekosystémy

Velké4 ¢ast vodnich ploch a toki, jako teky, vodni nadrze a pobfezi jezer, moii a oceant,
je dnes pfimo ¢i nepiimo osvétlena umélym svétlem. Mnoho ryb je ke svétlu pritahovano,
¢ehoz se vyuziva v rybaiském priamyslu. Zmény chovani se projevuji napriklad u hrotnatek
(Daphnia sp.), které v piirozenych podminkach ve dne klesaji ke dnu a v noci stoupaji k hla-
diné, kde se zivi fasami. V osvétlenych oblastech se zmensuje mnozstvi vzhiru migrujicich
hrotnatek i doba migrace, ¢imz zustava u hladiny vyss$i mnozstvi fas a méni se kvalita vody,
coz ma dusledky pro vSechny v ni 7ijici organismy. Nékteré druhy zooplanktonu a krevet ne-
vykonavaji tuto vertikadlni migraci, pokud je intenzita osvétleni hladiny vy$si nez za Mésice
v prvni ¢tvrti. Také mladé ryby a potér jsou casto svétloplaché a vykonavaji no¢ni verti-
kalni pohyb k hladiné spolecné se zooplanktonem, kterym se zivi. Migrace z moii zpét na
trdlisté (napf. u thote evropského ¢i lososit) se odehrava pouze v noci a miize byt narusena
i osvétlenim o nizké intenzité. U lososovitych je mési¢ni nov (tedy nizka hladina osvétlent)

jednim ze signali pro zapoceti migrace k moti. U nékterych ryb mohou vhodné svételné

*Symbolem ,*” jsou oznaceny kriticky ohrozené druhy podle vyhlagky 395/1992 Sb.%7
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podminky ke tieni nastat v piirozenych podminkach pouze 1-2x ro¢né.%® Pro ryby Zivici
se hmyzem u hladiny je problematicka pritomnost umélého osvétleni, které mnozstvi tohoto

hmyzu snizuje 28890

Dalsi

Dilezitou schopnosti nékterych Zivocichu je orientace s pomoci Mésice a jeho polarizova-
ného svétla, hvézd ¢ Mléeéné dréhy, kterd byla pozorovana u obojzivelniki, plazi (zejména
mladych Zzelv), brouku ¢ ptaki; tato orientace je v piipadé zvyseného jasu oblohy ¢i pie-
miry umélych zdroji svétla nefunkéni.®8:90997102 Je znamo nékolik tisic druht, jeZ pomoci
biochemickych reakci svétélkuji — toto svétlo slouzi k riznym tucelim, od lovu a obrany po
rozmnozovani, ale jeho intenzita je velmi mala. Tito Zivocichové proto preferuji vyskyt v ob-
lastech s nizkou mirou svételného znecisténi, at uz jsou to oceany (bioluminiscentni plankton,
ryby, mékkysi) ¢ilesy (svétlusky, chrobaci, Phengodidae), kde se muze jejich evoluéni ptizpi-
sobeni projevit.88193:104 1J ngkterych druht Zab se v piftomnosti umélého osvétleni projevily
zmény ve vybéru partnera a namlouvacich ritualech.?® Uspé&nost predatori v lovu kofisti
(napf. sova-hlodavci) se zna¢né méni s mnozstvim mési¢niho svétla — pritomnost umélého

osvétleni se ukizala jako rizikovy faktor u nékterych druhi hlodavei.*

4.2.4 Rostliny

Vliv umélého svétla v noci na floru neni zatim tak podrobné prozkoumén. Podobné jako
u zivoc¢ichi i u rostlin probihaji dulezité fyziologické pochody i v noci — napt. fotosyntéza
mé ekvivalentné vyznamné denni i no¢ni faze a pritomnost umélého svétla narusuje rozlo-
zeni téchto fazi. Svétlo obecné ovliviuje nékolik fazi rustu rostliny, napi. kli¢eni semen, rist
stonku, raSeni a opad listli, pfechod z vegetativntho do kvetouciho stavu ¢i rozvoj kvétu
a plodu a dobu kveteni — pro kazdou z téchto fazi jsou typické svételné parametry jako délka
a intenzita osvétleni ¢i vinova délka a tyto parametry jsou pouzivany pro co nejproduktiv-
n&jsi rist rostlin ve sklenikovém priimyslu.®® P¥i fotosyntéze je citlivost na specifické vlnové
délky zavisla na zastoupeni pigmenta (chlorofyly, karoteny, ... ), jez se u jednotlivych druha
lisi. Casto se proto pouziva primérna fotosyntetickd odezva rostlin (DIN 5031-10), jez ma
tedy napiiklad LPS ¢ FLED, naopak Sirokospektralni zdroje s maximy v modré a ¢ervené
¢asti spektra jako MH a nefiltrované LED narusuji fotosyntézu podstatné vice.!%® Dalsimi
fotoreceptory rostlin, které reguluji nefotosyntetické chovani (napi. fototropismus, fotope-
riodismus) jsou fotosenzory, jez informuji rostliny o parametrech svétla na stanovisti. Jde
opét o chemické slouceniny rizného slozeni a rtiznych vlastnosti, véetné odlisné citlivosti na
vinové délky, a to od UV po ervené zareni.5®

Pritomnost nadmérného mnozstvi svétla v noci u rostlin miize zpisobit predcasné olisténf,
pozdni opad listi (tyto efekty byly pozorovany zejména u stromi ve méstech) a prodlouzeni
ristové periody, coz ma dopad na individualni zdravi rostliny.®® Negativni vliv na rostliny

mé také snizené mnozstvi no¢nich opylova¢t v disledku zmén no¢niho prostiedi (top-down
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efekt).®” Bennie et al. v experimentu prokazali, ze vliv svétla ze zdroje LED 6000 K na
mnozstvi kvéti Stirovniku bazinného (Lotus pedunculatus) je nizsi nez vliv z LED o témér
monochromatickém jantarovém spektru. Snizené mnozstvi rostlin uré¢itého druhu miize mit

dale dopad na populaci specializovaného herbivora (bottom-up efekt). 1%

4.3 Socioekonomické aspekty

4.3.1 Bezpecnost, kriminalita a nehodovost

Proti regulaci umélého osvétleni v noci byva argumentovino moznym sniZenim bezpecnosti
v souvislosti s kriminalitou a dopravni nehodovosti. Noc¢ni osvétleni je pouzivano jako jedna
ze slozek prevence kriminality u verfejnych a soukromych prostor; potencialni pachatel mtze
byt odrazen vyssi pravdépodobnosti spatieni ¢i identifikace pii ¢inu. Vyssi hladiny osvétleni
mohou ovSem pomahat i pachateliim, ktefi nemusi pouzivat vlastni osvétleni, mohou si lépe
prohlédnout misto ¢inu ¢ vytipovat obét. Nékteré parametry nevhodné provedeného osvét-
leni, napt. ostré prechody mezi svétlem a stinem, oslnéni apod., bezpe¢nost pfimo snizuji.
Pokud jde o kriminalitu, chodci se pfi vétsim mnozstvi svétla citi bezpecnéji, skuteény vztah
mezi vyS$i intenzitou osvétleni a vysSsim bezpec¢im vSak nebyl soucasnymi studiemi potvr-
zen. 1918197 Stydie Oddéleni prevence kriminality V1ady UK z roku 1991 nenagla vliv zlepgeni
osvétleni na troveii kriminality.'°® V prizkumu od Steinbach et al. z 62 lokalit Anglie a Wa-
lesu nebyla nalezena spojitost mezi mirou nehodovosti a kriminality a tim, zda bylo vefejné
osvétleni po ¢ast noci zhasnuto, ztlumeno & zcela nepouzivano. 1% Welsh a Farrington analy-
zou nékolika desitek lokalit v USA a UK poukézali na souvislost mezi ,yvylepSenym pouli¢nim
osvétlenim” a snizenim kriminality, pri¢emz pozitivni vliv osvétleni byl vyssi u piipadi v UK
oproti pifpadiim z USA. 110

Ucelem osvétleni komunikaci je zvysit viditelnost neosvétlenych prvki (napi. chodct
niho provozu je mnoho specifik a faktort, které je tieba pii analyze vzit v vahu (rozdilna
intenzita provozu podle ro¢niho obdobi, nizsi pocet najetych kilometru, inava ridice, vyssi
pocet Fidi¢u a chodeci pod vlivem alkoholu a omamnych latek, riznoroda kvalita osvétleni),
tudiz podil vlivu vefejného osvétleni na bezpec¢nost provozu je obtizné presné urcit. Bezpec-
nost provozu muze dale ovliviovat i jiné osvétleni v zorném poli fidice, napi. reklamni plochy
a dalsi soukromé osvétleni. Podle studii z 50. let provedenych v UK, méla piitomnost VO za
nésledek snizeni no¢ni nehodovosti az o 30 %. Diky zlep8ujicim se parametrim aut (zejména
svétlometil) a stavu komunikaci se ovSem podil vefejného osvétleni na bezpecnosti silni¢niho
provozu snizil. Britskd Highways Agency v roce 2008 urcila, Ze osvétleni dalnic mezi sjezdy
snizuje nehodovost o 10 % se zavérem, Ze tento pozitivni vliv neni ospravedlnitelny vzhledem
k nékladtim.%® Statistika nehod v Berliné mezi roky 2006 a 2008 neukizala spojitost mezi

poc¢tem nehod s ubliZzenim na zdravi a intenzitou osvétleni mista nehody. '
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4.3.2 Ekonomické a finan¢ni aspekty

Vetejné osvétleni a viditelnost no¢ni oblohy jsou ze své podstaty v ekonomickém pojeti ve-
fejnym statkem, tj. jejich spotifeba neovliviiuje spotfebu jiného uzivatele. Samotna financ¢ni
hodnota no¢niho nebe je nevyéislitelna, podobné jako hodnota Slunce ¢ gravitace. Obdobné
obtizné hodnotitelné jsou skodlivé dopady svételného znecisténi na lidské zdravi, ekosysté-
mové sluzby ¢ biodiverzitu. 12 Viechny tyto disledky lze posuzovat jako negativni externa-
lity

Lépe se daji vyhodnotit piimé finan¢éni néklady na spotiebu energie nevyuzitého svétla
(wasted light). Celosvétové jde zhruba 20 % svétové energie na osvétleni, v EU ¢ini tento
podil 15,4 %. Venkovni osvétleni tvoii v EU zhruba 21 % osvétleni podle spotieby energie,
ktera na obyvatele ¢inf 200 kWh ro¢né (téZ pro venkovni osvétlenf).” Néklady na nevyuZitou
energii v Evropé jsou odhadovany na 5,2 mld. Euro ro¢né (140,4 mld. K¢&), pficemZ v poméru
k poctu obyvatel tato ¢astka pro CR ¢inf asi 2 miliardy K¢.*® Mnoho obei voli snizovani hladin
osvétleni ¢i jeho tplné vypinani v pozdnich noc¢nich hodinach jako metodu ke snizeni vydaji
obecniho rozpo¢tu. Toto byva aplikovano i na osvétleni pamatek (napf. osvétleni Prazského
hradu, které je po pilnoci zhasinano) a soukromé osvétleni (reklamni plochy). S pfechodem
na uc¢innéjsi a 1épe smérovatelné a regulovatelna LED svitidla se ocekava jak celkova redukce
nakladi na energie, tak pokles poméru nevyuzité energie, ¢imz se umensi jeden z negativnich
aspektu svételného znecisténi. Vzhledem k vyraznéjsimu vlivu modré ¢asti svételného spektra

LED lze ovSem piedpokladat nartust ostatnich vyse jmenovanych externalit a nakladi na né.
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Kapitola 5

Legislativa

Jednu z moznosti, jak omezit svételné znecisténi a jeho negativni vlivy, predstavuji pravni
predpisy, jez jsou v posledni dobé zavadény v riiznych podobéch po celém svété. Nékteré pred-
pisy se tykaji pouze vymezenych oblasti (napf. v okoli astronomickych observatoii v Chile
a na Kanérskych ostrovech) & jednotlivych obei, jinde plati predpisy na regionalni ¢i celo-
statni drovni. K pfibuznym dokumenttiim lze zaradit i technické normy a doporuceni oboro-
vych organizaci — napt. Mezinarodni komise pro osvétlovani (CIE) vydala k rusivému svétlu
doporuceni 126:1997 a 150:2003. Nékteré parametry téchto doporuceni byly pozléze prevzaty
do evropskych (a nasledné ¢eskych) technickych norem (viz tab. 3 a 4).

5.1 Legislativa v zahranici

Nejrozsitenéjsi jsou pravni opatifeni k omezeni svételného znecisténi v USA, kde pres 300
obci v 18 statech zavedlo nafizeni stanovujici vhodné parametry svitidel a osvétleni — ¢asto
vychéazejici ze vzorového nafizeni, které vydala IDA ve spolupréci s llluminating Enginee-
ring Society. V sedmi statech USA jsou schvaleny celostatni zakony o omezeni svételného

znecisténi, 113114

5.1.1 Evropa

V Lombardii a dalsich 15 italskych regionech plati zdkony omezujici instalaci svitidel s vy-
zafovanim nad horizontalni rovinu. Pouze svitidla s niz§im svételnym tokem (pod 2250 Im,
napi. historicka ¢i architektonickd) mohou mit ULOR > 0 %.!8

Slovinsko pfijalo v roce 2007 zakon, ktery urcuje presné pozadavky na venkovni osvétleni,
napi. ze svitidla musi byt ,.plné¢ clonénd” s ULOR = 0 %. Obce nesmi pii spotfebé energie
na osvétleni piekroc¢it limit 44,5 kWh na obyvatele. Jas fasad objekti nesmi piekrocit 1

cd.m™

a pokud jde o architektonické osvétleni budov, doporuceno je nasvétleni shora. Je
zakazano osvétlovat vstupy do hnizdist netopyru (kostelni véZze apod.) a zakazany jsou rovnéz
svételné lasery a zemni svitidla. Vyjimky jsou udéleny pro docasné slavnostni osvétleni,
nékteré kulturni oblasti a vojenské ¢ zachranné operace. 872

Zatimco italska a slovenska nafizeni se zaméiruji pfedevsim na venkovni osvétleni, fran-
couzsky zakon o svételném znecisténi se tyka i interiérového osvétleni. Vnitini osvétleni pod-
nikd (v€etné vyloh obchodi) musi byt zhasnuto nejpozdéji hodinu po odchodu posledniho
zameéstnance a pokud je zavieno, tak i exteriérové osvétleni mezi 1. a 7. hodinou ranni musi

byt zhasnuto. Vyjimky z divodu bezpecnosti jsou povoleny, pokud jsou svitidla napojena
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na pohybovy senzor. Z nafizeni lze také udélit vyjimku pro slavnostni osvétleni a vyznamné

turistické oblasti.!®

5.2 Legislativa v Ceské republice

V Ceské republice v soucasnosti neexistuje pravni piedpis, ktery by se komplexné zabyval
problematikou svételného znecisténi.

Jiz neplatny zakon o ochrané ovzdusi 86/2002 Sb. mél za jeden za svych cila stanovit
sopatieni ke snizovani svételného znecisténi ovzdusi” (§ 1, odst. 1, pism. d) ve znéni ze 14.
2. 2002), ¢imz se CR stala prvnf zemf svéta s celostdtnim zédkonem tykajicim se svételného
znecisténi. 1'% Konkrétni opatieni méla byt soucésti zvlastniho provadéciho predpisu, k jehoz
vydani ovSsem nikdy nedoslo. Dalsi novelizaci zdkona byly ¢asti tykajici se svételného znecis-
téni postupné ruseny a pozménovany. Pivodné bylo svételné znecisténi zdkonem definovano
jako ,kazZdd forma osvétleni umeéelym svétlem, které je rozptyleno mimo oblasti, do ktergjch je
urceno, zejmeéna pak miFi-li nad hladinu obzoru” (§ 2, pism. r) ve znéni ze 14. 2. 2002). V po-
slednim platném znéni zadkona se svételnym znecisténim rozumélo ,,viditelné zareni umélych
zdroji svétla, které miize obtéZovat osoby nebo zvirata, zpiisobovat jim zdravotni djmu nebo
naruSovat nékteré ¢innosti a vychazi z umisténi téchto zdrojii ve vnéjsim ovzdusi nebo ze
zdrojii svétla, jejichz zareni je do vnéjsiho ovzdusi tcelové smérovano.” Obce mély dale podle
§ 50, odst. 3, pism. ¢) téhoz zdkona moZznost obecné zavaznou vyhlaskou ,regulovat promitani
svételnych reklam a efektii na oblohu”, pticem pod regulaci se rozumi i Gplny zékaz. % Této
pravomoci vyuzily nap¥. obce Pec pod Snézkou™7, Vimperk ¢, Harrachov™?, Mala Upa'%,
Sezimovo Usti'?' & Otrokovice'?2. Zakon 86,2002 Sb. byl nahrazen zakonem 201/2012 Sb.,
ktery jiz o svételném znecisténi nehovoii.

Kusé zminky o obtézovani svétlem lze nalézt v nékolika pravnich predpisech — podle ob-
¢anského zékoniku (89/2012 Sb.), § 1013, odst. 1, se mé vlastnik zdrzet ,vSeho, co piisobi,
Ze ... svétlo, stin, ... vnikaji na pozemek jiného vlastnika (souseda) v mife nepriméfené
mistnim pomériim a podstatné omezuji obvyklé uzivani pozemku.”'* V zakond 183,/2006
Sb. (stavebni zakon) je v § 137 odst. 1, pism a) ukotvena pravomoc stavebniho aradu nafi-
dit ,,vlastniku stavby, stavebniho pozemku nebo zastavéného stavebniho pozemku nezbytné
tipravy, jimiz se docili, aby uzivani stavby nebo jejiho zafrizeni neohrozovalo zivotni prostredi,
nepfimérend neobtézovalo jeji uzivatele a okoli ... svételnym zafenim.”'?* Provadéci predpis
tohoto zékona, vyhlagka 268/2009 Sb. o technickych pozadavcich na stavby v § 10, odst.
1, pism j) stanovuje, 7e ,stavba musi byt navrzena a provedena tak, aby neohrozovala Zivot
a zdravi osob nebo zvitat, bezpecnost, zdravé Zivotni podminky jejich uzivatelii ani uzivateli
okolnich staveb a aby neohrozovala Zivotni prostredi nad limity obsazené v jinych pravnich
predpisech, zejména nasledkem ... nevhodnych svételné technickych vlastnosti”'?® Té7 pii
procesu ETA by se mélo piihlizet k vlivu na no¢ni zivotni prostiedi, véetné dopadii na no¢ni
krajinu a krajinny raz. Vyhlagka o obecnych pozadaveich na vyuzivani uizemi (501/2006 Sh.)

zakazuje v § 24d, odst. 1 umistovat reklamni zafizeni a stavby pro reklamu tak, ze obtézuji
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Zoéna Popis Min. vzdalenost
hranice od z6ny E4
E1l narodni parky a chranéna dzemi 100
E2 zemeédélské a venkovské obytné oblasti 10
E3 priméstské a méstské obytné oblasti 1
E4 | centra mést a oblasti s vyznamnou noc¢ni aktivitou -

Tabulka 3: Definice environmentalnich zén CIE. Zdroj: podle Narisada a Schreuder, 2004 a Sokansky
et al., 2011.11°

Zona ULOR | Osvétlenost objektu [Ix]| | Svitivost svitidla [cd] Jas |cd.m™
%] mimo v dobé mimo v dobé fasady | znacky
nocni noc¢niho nocni noc¢niho budov
klid klidu klid klidu
E1 0 2 0 2500 0 0 20
E2 <95 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 osvétleni v zénach CIE (adaptovéno v CSN EN 12464-2). Zdroj: podle Nari-
sada a Schreuder, 2004 a Sokansky et al., 2011.%10

okolf svétlem nad ,limitni hodnoty”. 126

Pozadavky na kvalitu osvétleni jsou stanoveny v ceskych technickych norméach (CSN),
které ovSsem nejsou obecné zavazné; jejich splnéni v uréitych oblastech miize byt vyzadovano
prislusnym zakonem & vyhlaskou, a to formou vyluénou (splnéni je povinné) & indikativni
(pozadavek lze splnit i jinou formou nez uplatnénim norem).'?” Normy CSN EN 13 201 (Casti
1-4) zaméfené na osvétleni venkovnich komunikaci specifikuji s ohledem na zrakové potieby
uzivateli komunikace tiidy osvétleni, jez jsou stanoveny podle charakteru a uspoiradani ko-
munikace a okolnich prostor a dalsich jevi jako napft. intenzita provozu, pfevladajici pocasi
apod. Kazda trida osvétleni pak ma urceny minimélni ¢i maximélni hodnoty vybranych
svételné-technickych parametrii, napf. minimalni primérny jas, celkovad a podélnd rovno-
mérnost jasu, maximalni prahovy pfirtstek (pro zabranéni oslnéni) aj. V CSN EN 12193
a 12464-2 jsou podobné stanoveny poZzadavky na osvétleni sportovist, resp. venkovnich pra-
covnich prostor. V obou téchto norméach jsou navic uvedeny limity pro rusivé svétlo s aplikaci
na environmentalni zony CIE (viz tab. 3 a 4). Normy téz doporu¢uji vyuzit moznosti regulace
VO az o 65 % jmenovité hladiny osvétleni, pokud to dopravni situace dovoluje.!

Pokud jde o vefejné osvétleni, obce nemaji ze zadkona povinnost jej z¥idit. Vyhlaska
104/1997 Sb. o provozu na pozemnich komunikacich ovSem stanovuje povinnost osvétlo-
vat silnice® a dalnice v zastavéném tzemi obci, dodrzeni norem o osvétleni je vSak pouze
doporucené. Povinnost osvétlovat se vztahuje k vlastnikovi komunikace — v piipadé dalnic
a silnic . t¥idy je jim stat, u silnic II. a III. t¥idy kraj — ten ale nemusi byt vlastnikem VO.!?8

Stavba vefejného osvétleni také nevyzaduje povoleni, ani ohlaSeni stavebnimu tfadu.

*Jedna se o silnice 1., II. a III. t¥idy, nikoliv mistni ¢i ic¢elové komunikace.
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Kapitola 6
No¢ni Zivotni prostredi v CR

S prihlédnutim k charakteru svételného znecisténi je pravdépodobné, ze velkoplo$na chra-
nénd tzemi jim budou méné ovlivnéna. Cilem nasledujici sekce bylo ziskat potifebna data
pro potvrzeni této hypotézy u chranénych tzemi Ceské republiky na zéakladé satelitnich
snimki Suomi NPP/VIIRS. Pro zpracovani jsou uvazovana pouze velkoplogna zvlasté chra-
néna tzemi (VZCHU), ktera jsou vzhledem k rozloze méné nachylna na lokilni zmény a je
u nich pfedpoklad mozného zavedeni plosnych opatfeni, kterd povedou ke zlepseni situace.

V pribéhu psani této prace byl publikovan c¢lanek, ktery se zabyva potvrzenim téze
hypotézy.'?® Gaston et al. pomoci dat DMSP z let 1992-2010 urcili, Ze napf. v Evropé
65 % rozlohy chranénych oblasti spadalo do nejtmavsi kategorie pixeld, zatimco mimo né
se jednalo o 58 % rozlohy. Celkové je ve chranénych tzemich distribuce pixeli posunuta
k tmavs§im hodnotam. Podle jejich vysledki také pocet tmavych pixelt od roku 1992 stale
klesa, ubytek v chranénych oblastech je ovSem nizsi nez v oblastech nechranénych. Ptesto
32 % chranénych oblasti v Evropé vykazalo vyznamny nartst jasu mezi roky 1992 a 2010.
Gaston et al. poukdzali také na rozdilné zmény v jasu podle kategorie TUCN chranéného
uzemi. Oblasti kategorie I vykazuji nizs$i nartst nez ostatni kategorie, zatimco u kategorie
V byl pozorovan signifikantni nartist u vice nez 30 % oblasti a 50 % plochy.1%°

Vzhledem k tomu, Ze data z VIIRS a DMSP nejsou vzajemné porovnatelné, nelze piimo
navazat na vyse uvedenou praci. Nasledujici sekce se zabyvaji vybérem dat, metodikou jejich
zpracovani a analyzou s cilem urcit, zda jsou podobné zavislosti platné i pro Ceskou republiku

a jeji chranéné tzemi.

6.1 Data a metodika zpracovani

Pro zékladni analyzu byla pouzity georeferencované mési¢ni kompozity VIIRS/DNB vypro-
dukované Earth Observation Group, NOAA National Geophysical Data Center. '3 Mési¢ni
kompozity jsou k dispozici ve dvou verzich — pouze snimky neovlivnéné rozptylenym svétlem
nebo vSechny snimky s korekci rozptyleného svétla. Protoze korekce rozptyleného svétla neni

131 "yybrala jsem neovlivnéné kompozity, které jsou pro zemépisné sirky Ceské

zcela dokonala
republiky dostupné pro mésice zaii, rijen, listopad a prosinec roku 2014. Pro tvorbu kom-
poziti byla pouzita pouze data, kterd prosla procesem odstranéni nevyhovujicich snimki.
Snimky zahrnuté do tvorby kompozitu jsou ty, u nichz vypoctend intenzita osvétleni terénu
Mésicem nepiesahuje 0,0005 Ix, zenitovy thel Slunce je vyssi nez 118,5° a neni detekovana ob-
la¢nost (na zakladé rozdilnych teplot povrchi snimanych infracervenym spektralnim filtrem

VIIRS/M15).13% Z kompozitti nebyly odstranény pozadové hodnoty, dofasné svételné zdroje
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(polarni zafe, lodé, pozary) a nejsou opravena o atmosférickou extinkci. Kazdy kompozit

je doplnén rastrem s informacemi o poc¢tu pozorovani, které byly pouzity pro jeho tvorbu

v kazdém pixelu. 130

2471 2014 |00 & S fijen 2014

listopad 2014 prosinec 2014

v 2

Obrazek 16: Rastry ukazujici pocet pozorovani [n|, ktera byla zahrnuta do tvorby mési¢niho kom-
pozitu. Cervené jsou vyznaceny oblasti s n = 0, riizové n = 1.

Vzhledem ke Spatnym meteorologic-
kym podminkdm byl z podrobnéjsi ana-
lyzy vytazen listopad 2014 (viz obr. 16).
V prosinci 2014 byl prumérny pocet jas-
nych noci na podobné trovni jako v zari
a tijnu, prosincové hodnoty zaie byly ale
znatelné vyssi nez v téchto mésicich (viz
obr. 17). Takto vyrazny nartust muZe byt
zpusoben napf. lezicim snéhem (tj. zvy-
Senou odrazivosti povrchu) ¢i pouzivanim
slavnostniho osvétleni; zvysSeni zafe bylo
ovSem zjisténo i v oblastech, kde snih ne-
lezi (podrobné vysledky viz obr. 21). Pii-
¢ina narustu je neznamd a muze byt zpi-
sobena i chybou pfi sbéru nebo zpraco-
vani originalnich dat pro tvorbu kompo-

zitu. Z téchto divodu byla podrobnéjsi
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Obrazek 17: Graf zobrazuje primérny pocet pozoro-
vani a primérnou zaf ve velkoplosnych chranénych
tizemich CR za zvolené mésice roku 2014 podle dat
z NPP/VIIRS. Patrny je vyrazny pokles poc¢tu po-
zorovani a primérné zare v listopadu a nartst pri-
meérné zafe v prosinci

analyza, jez je dale prezentovana, provedena pouze na datech ze zafi a fijna 2014.
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Pti zpracovavani kompoziti bylo pouzito Albersovo plochojevné kuzelové zobrazeni pro
Evropu a snimky byly resamplovany na velikost buiitky 250 m. Do vypocti populace a hustoty
zalidnéni v chranénych tizemich a oblastech tmavé oblohy byly zahrnuty polygony vSech sidel,
jejichz centroid se nachazi v dotyéném tGzemi ¢ do 500 m od jeho hranic. Uzemni ¢lenéni CR
a data ze S¢itani lidu 2011 byla ziskana z databéaze ArcéR@ 500. Krkonos8sky narodni park
je posuzovan jako jednolité tizemi vCetné vnitinich polygoni, které nejsou oficialné soucasti

parku, ale patii do jeho ochranné zony — obce Pec pod Snézkou a épindlerﬁv Mlyn.

Zai [NW.cm?.sr']

0

zari-fijen 2014

Obrazek 18: Mapa prumérné zenitové zaie na tizemi CR z obdobi z4¥ az i{jen 2014 z dat NPP/VIIRS

40



U . Primér zare Hustota zalidnéni Suma zare Minimum Maximum Prumér poétu
zemi

[AW.cmZsr'] [ob.km™] ["W.cmZsr'] ["W.cmZsr']  [nW.cmZsr'] pozorovani
Sumava NP 0,213 5,68 23299 0,061 5,659 9,43
éesky les 0,241 15,49 1802,2 0,093 5,986 7,41
Orlické hory 0,251 25,63 938,1 0,110 3,574 8,22
Ceské Svycarsko NP 0,275 18,18 346,6 0,141 4,392 8,75
Sumava CHKO 0,311 20,18 4931,6 0,042 9,412 8,28
Blanik 0,353 61,66 2259 0,183 1,977 8,44
Kokorinsko 0,358 27,71 15619 0,175 9,038 10,40
KFivoklatsko 0,362 37,71 36156 0,136 7,118 9,30
Podyji NP 0,382 127,52 385,9 0,105 9,033 4,07
Krkonossky NP 0,411 31,71 25027 0,128 33,950 10,13
Zelezné hory 0,414 88,97 1896,3 0,099 46,532 8,38
Jeseniky 0,443 55,39 52518 0,083 27,370 7,57
Beskydy 0,454 85,31 8747,2 0,103 23,114 9,09
Cesky raj 0,484 97,58 1409,5 0,214 6,023 10,70
Broumovsko 0,497 79,06 34427 0,151 11,954 7,61
Treboiisko 0,513 40,08 5640,5 0,110 16,170 6,14
Luzické hory 0,515 120,85 22283 0,167 13,431 8,88
Bilé Karpaty 0,585 98,75 6976,3 0,144 18,431 8,47
Labské piskovce 0,596 177,89 2 306,2 0,154 11,145 8,51
Jizerské hory 0,661 135,83 39399 0,137 12,366 9,59
Blansky les 0,690 66,65 24209 0,111 26,242 7,03
Slavkovsky les 0,698 83,41 6817,4 0,116 30,071 8,25
Zdarské vrchy 0,706 107,16 8004,3 0,053 44,176 7,59
Moravsky kras 0,723 113,07 1049,8 0,239 6,798 6,09
Palava 1,047 141,88 1435,1 0,190 21,613 4,95
PoodFi 1,048 147,89 1356,7 0,287 12,554 7,46
C‘.esky kras 1,089 164,61 2306,1 0,242 22,689 9,41
Ceské stiedohofi 1,094 170,38 18702,6 0,202 50,812 8,14
Litovelské Pomoravi 1,183 213,32 1773,2 0,200 21,150 6,04
Ceska republika 1,218 129,70 1536 251,6 0,042 139,045 7,77

Tabulka 5: Hodnoty primérné zafe a poCtu pozorovani (priméry z mésicu zafi a Fijen 2014) ve
velkoploSnych chranénych tzemich Ceské republiky

6.2 Vysledky

Hodnoty priumérné zaie pro jednotliva Gzemi a Ceskou republiku spole¢né s hustotou obyva-

telstva a dalSimi parametry jsou uvedeny v tabulce 5. Mapa zare na tzemi éRje na obrazku
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18; mapy pro jednotliva chranéné tzemi a oblasti tmavé oblohy se nachazeji v piiloze A. Pti
interpretaci vysledkii je nutno upozornit na to, ze hodnoty reprezentuji pouze pfimou zeni-
tovou zari a ne skutec¢nou intenzitu osvétleni terénu ¢i jas oblohy nad tizemim, ktery zavisi
na mnoha dalgich faktorech (viz kapitola 3). Napiiklad NP Ceské Svycarsko vykazuje nizké
hodnoty zafe, ale v jeho okoli je mnoho vétsich mést. Na mapé jasu oblohy by tak tzemi
NPCS bylo ozna¢eno vyssi hodnotou, nez napt. CHKO Broumovsko, které ma vyrazné vyssi

z

hodnoty zafe nez NPCS, ale v jehoz okoli se nenachazeji velké zdroje svételného znecisténi.
V tavahu musi byt vzat i charakter mistniho terénu — ackoliv je zat v okoli v pripadé NPCS
vysoké, mistni kopcovity a piikry reliéf (soutésky) ma schopnost svétlo odstinit a vnitini
¢asti parku mohou byt velmi tmavé. Pro komplexni zhodnoceni stavu noc¢niho Zivotniho
prostiedi je nutné provést pozemni méieni pfimo ve chranéném tzemi, jez provadi napiiklad
americky National Park Service. 263

Zar ve chranénych tzemich podle pfedpokladiu koreluje s celkovou populaci a hustotou
obyvatelstva (obr. 20), nejnizsi hodnoty priumérné zafe vykazuje Narodni park Sumava, kde
ovsem kvuli jeho velké rozloze ponékud paradoxné pripada na jednoho obyvatele nejvétsi

mnozstvi zafe ze vSech analyzovanych uzemi (obr. 19).
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Obrazek 19: Z4F pFipadajici na jednoho obyvatele ve chranénych tizemich. CHU jsou sefazena podle
hodnot pramérné zafe (maximum vlevo).

Ze dvou divodi nelze zcela vyloucit vliv po¢tu pozorovani na primeérné hodnoty zare.
Za prvé, vzhledem k tomu, Ze vyfazeni snimki ovlivnénych obla¢nosti probiha automatizo-
vané, je mozné ze hodnotici algoritmus nerozezné nékteré typy oblac¢nosti ¢i oparu, které zar
zmensuji. Pfi velmi malém poc¢tu pozorovani miuze i jedno pozorovani s takto zhorSenymi
podminkami vyrazné ovlivnit vysledné hodnoty celého setu. Druhy, méné pravdépodobny
duvod spo¢iva v tom, Ze puvodni snimky nebyly opraveny o pozadovy signal; 1ze tedy usu-
zovat, Ze s rostoucim poctem pozorovani roste i namérena hodnota zare. Ackoliv by hodnota
pozadového signélu neméla byt vyznamné v porovnani s celkovym signalem, tento vliv nelze
zcela vyloudit. U chranénych uzemi, jez maji podpramérné pocty pozorovani (CHKO Pa-
lava, NP Podyji) je tedy pii porovnavani s ostatnimi CHU nutno brit tuto moznou zavislost

v potaz. Totéz muze byt vysvétlenim pribéhu grafu 17, kde listopad vykazuje vyrazné nizké

42



hodnoty zare pti obdobné nizkém poctu pozorovani.
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Obréazek 20: Hustota zalidnéni vs. pramérna zai (vlevo, korelaéni koeficient k = 0,80) a populace
vs. celkova zaf (vpravo, k = 0,95) ve velkoplognych chranénych tizemich a oblastech tmavé oblohy
v CR.

6.2.1 Oblasti tmavé oblohy

Srovnénim tabulek 6 a 5 lze pozorovat, ze mnohd z chranénych tzemi maji parametry srov-
natelné s oblastmi tmavé oblohy. Vyjimecna je zejména pomérné rozlehla Manétinska oblast
tmavé oblohy, ktera lezi kompletné mimo VZCHU, ale diky nizké hustoté osidleni dosahuje
hodnot zafe srovnatelnych s nejlepS§imi chranénymi dzemimi. Jizerské i Beskydskéa oblast se
nachézeji uvniti CHKO Jizerské hory, resp. Beskydy. Velmi zajimavé by bylo srovnani s ob-
lastmi tmaveé oblohy v zahranic¢i, které ziizuje IDA. Bohuzel, pro tyto oblasti zatim neexistuji

GIS data, kterd by toto srovnani umoznila.

Ozemi Primér zare Hustota zalidnéni Suma zare Minimum Maximum Pramér poétu
[nW.cm'Z.sr"] [ob.km'z] [nW.cm'Z.sr"] [nW.cm'Z.sr"] [nW.cm'l.sr'I] pozorovani
Manétinska oblast tmavé oblohy 0,286 13,71 31649 0,124 3,009 9,01
Jizerska oblast tmavé oblohy 0,209 2,68 500,0 0,119 0,300 8,80
Beskydska oblast tmavé oblohy 0,264 32,57 25998 0,103 4,073 8,61

Tabulka 6: Hodnoty zafe a pocet pozorovani v oblastech tmavé oblohy v CR (u preshrani¢nich
oblasti véetné zahrani¢ni ¢asti.

6.2.2 Srovnani situace ve chranénych tzemich a celorepublikové

Pro celé tizemi Ceské republiky byla vytvorena mfizka s velikosti buiiky 1x1 km, pficemz
buiiky byly rozdéleny na dva typy — s polohou ve VZCHU a mimo né. Do chranénych tzemi
spadaji ty bunky, jejichz centroid se nachézel do 250 m od hranic chranéné oblasti. Pro kazdou
bunku pak byla spoc¢itana prumérnd zar a kazda bunka byla podle své hodnoty pfifazena do
jedné ¢i vice nasledujicich kategorii: zAf vySsi nez je primeér CR, zaF nizsi nez primér CR,
zat nizsi nez prumér CHU a zaf niZsi nez je pramér NP Sumava. Distribuci poc¢tu bunék
v jednotlivych kategoriich shrnuje tabulka 7. Chranéna tzemi vykazuji jednozna¢né vyssi

relativni zastoupeni bunék s niz$i zAafi, nez oblasti mimo chranénd tzemi. Tento trend je
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patrny zejména u zaii nizSich nez je prumérnad zar v NP Sumava (nejnizsi ze vSech CHU).
Tyto vysledky jsou samoziejmé zpusobeny nizsi osidlenosti chranénych tzemi oproti tizemim

nechranénym, podobna zavislost ovSem plati i u fady dalsich indikatort kvality Zivotniho

prostiedi.
Chranéna azemi Ostatni
pocet bunék % abs % rel pocet bunék % abs % rel

celkem 12901 16,24% 100% 66522 83,76% 100%
Avg > A 892 1,12% 6,91% 11599 14,60% 17,44%
Avg< A 12009 15,12% 93,09% 54923 69,15% 82,56%
Avg<B 10455 13,16% 81,04% 42529 53,55% 63,93%
Avg<C 2964 3,73% 22,97% 4679 5,89% 7,03%

Hodnoty A, B, C jsou A (pramér CR) B (primér CHU) C (pramér NP Sumava)

uvedeny v nW.cm™.sr' 1,217 0,572 0213

Tabulka 7: Po¢et bunék o rozloze 1 km? jejich zastoupeni v jednotlivych kategoriich podle primérné
zafte.
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Kapitola 7

Diskuse a zaveér

Soucasné studie dokazuji, ze svételné znecisténi je globalni problém, jehoz podstatné di-
sledky se poji zejména s modrou slozkou svétla. Podle mnozstvi svétla v této Casti spektra
se Tidi sekrece melatoninu a cirkadianni systém u ¢lovéka i zivodichi, jsou na néj citlivé
rostliny a vyrazné zvySuje vnimany jas oblohy. ZvySené mnozstvi umélého svétla v noci se
projevuje zavaznymi dopady na lidské zdravi a ekosystémy. Soucasna mira svételného zne-
¢isténi se neustale zhorSuje vzhledem k narustajicimu mnozstvi svitidel a tento trend lze
ocekavat i nadale vzhledem k vyvoji novych LED svitidel, kterda maji zvySeny podil modré
casti spektra. S poukazem na dosud nedostatecné védomosti o v8ech dopadech svételného
znecisténi a zatim znamé mnozstvi dopadi negativnich je vhodné uvazovat o aplikaci zasady
predbézné opatrnosti véetné zavedeni odpovidajicich legislativnich opatieni, jaké bylo pro-
vedeno v nékterych oblastech. Revizi by téz mély projit svételné-technické normy s ohledem
na spektralni odezvu lidského oka a rozdily mezi fotopickym, skotopickym a mesopickym
vidénim.

Svételné znecdisténi a jeho znamé negativni dopady lze pomérné uc¢inné omezit dodrzenim
nasledujicich opatieni, nejlépe jejich kombinaci:?

e nepouzivat svitidla, kterd pfimo vyzaruji svétlo v horizontélni roviné a nad ni
e osvétlovat pouze prostory, které maji byt osvétleny

e svitit jen tolik, kolik je potfeba

e zhasnout svétla v dobé, kdy nejsou zapotiebi

e nezvySovat celkové mnozstvi instalovaného svételného toku

e omezit svétlo kratkych (modrych) vlnovych délek

Analyza satelitnich snimku v této praci prokazala nizsi hodnoty zafe ve velkoplogné chrané-
nych tzemich CR oproti izemim nechranénym. Ackoliv tato hodnota nevyjadiuje skute¢nou
miru svételného znecisténi a stav noc¢niho zivotniho prostifedi v oblasti, pohledem do mapy
zafe v okoli lze tento stav do jisté miry interpretovat. O zachovani ¢i zlepSeni souc¢asného
stavu by se mélo usilovat zejména v tizemich s dostatecné velkou rozlohou, nizkou primérnou
zaii a malym mnozstvim zdroji svételného znecisténi v jejich blizkosti - napt. NP a CHKO
Sumava, CHKO éesky les a Orlické hory. Vyznamny prostor pro zlepSeni existuje v oblastech,
na jejichz tzemi a v jejich blizkosti se nachazi pouze malé mnozstvi dominantnich zdroju
svételného znecisténi, které zaroven nejsou piilis velké - nap¥. NP Podyji (Znojmo), Krkonos-
sky NP (Pec p. Snézkou, Spindlertiv Mlyn, Vrchlabi), CHKO Jeseniky (Jesenik, éumperk).
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Problémem mnoha chranénych tzemi je velké mnozstvi malych zdroju (CHKO Pélava), pii-
tomnost velkych mést ¢ aglomeraci, ¢asto v bezprostiedni blizkosti CHU (CHKO Jizerské
hory, Beskydy, Poodii, Cesky kras) ¢ pfimo v ném (CHKO Ceské Stfedohoif). Vzhledem
k negativnim disledkim svételného znecisténi a relativné dobrému stavu v nasich narodnich
parcich a chranénych krajinnych oblastech by se méla ochrana no¢niho zivotniho prostiedi
stat béznou soucasti ochrany zivotniho prostiedi na jejich tizemi i mimo né, véetné uvedeni
do legislativy; ta je v soucasné dobé v Ceské republice v moznostech omezeni svételného
zneciSténi nedostateéna a nekomplexni.

Vzhledem ke staii soustav VO lze v Ceské republice v nejblizsich letech ocekavat ob-
novu velkého mnozstvi svételnych mist a jejich nartst. Pii osazovani budou pfi souc¢asném
technologickém stavu ve velkém mnozstvi pripadt pouzity LED svitidla. Opét je teba klast
diiraz na spravné smérovani svételného toku, omezeni modré ¢asti spektra zdroju a vhodnou

intenzitu osvétleni.
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Priloha B: Zar ve vybranych zemich svéta
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Obréazek 21: Primérné zaf pro vybrané mésice roku 2014 ve vybranych statech svéta, Afriky a Asie
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