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Abstrakt

Svételné znecisténé je v souCasnosti jednim z environmentalnich problému lidské spole¢nosti.
S technologickym rozvojem a nartistem lidské populace na planet¢ Zemi dochazi béhem noci ke stale
se zvySujicim emisim ruSivého svétla do okolniho prostoru. NejvétsSim producentem svételného
zneCisténi jsou mestské a primestské regiony, ze kterych se svétlo §ifi az na ne€kolik desitek kilometrti
daleko a zvysuje tak jas oblohy i v krajin¢€ venkovskeé ¢i ptirode blizké. Expozice rusivym svétlem ma
prokazateln¢ neblahy vliv na zdravi ¢lovéka, zivo€ichy a rostliny i na rovnovahu celych ekosystémi.
V této praci se zaméiuji na zjisténi a zhodnoceni stavu jasu oblohy v zajmové zoné hvézdarny
Astronomického ustavu AV u Ondiejova. Na zaklad€ vlastnich dat méfenych v terénu pti deviti noc¢nich
vyjezdech jsem v programu ArcMap 10.2 vytvofil interpolovanou mapu uzemi a podle smérovych
meéteni interpretoval hlavni zneCiStovatele v této oblasti. Vysledky jasné ukazuji zietelny trend
sniZzovani jasu oblohy ze severozapadu k vychodu. Z métfeni dale vyplyva, ze lokalni zdroje ruSivého
svétla pobliz Ondfejova maji na celkovy zenitni jas oblohy v porovnani s ptitomnosti Prahy vzdalené

nekolik desitek kilometrii spiSe nepatrny vliv.

Klicova slova: svételné znecisténi, rusivé svétlo, jas oblohy, SOM, Ondrejovska hveézdarna

Abstract

Light pollution is currently one of the environmental problems of human society. With the
technological development and the increase of the human population on the planet, the landscape is
constantly increasing the emission of disturbing light into the surrounding area during the night. The
largest producer of light pollution is the urban and suburban regions where light spreads to several
decades away, increasing the brightness of the sky, as well as rural or nature-close landscapes. Exposure
to disturbing light has a demonstrably unfavorable effect on human, animal and plant health as well as
on the balance of whole ecosystems. In this work I focus on finding and assessing the state of sky
brightness in the interest zone of the observatory of Astronomical Institute AV at Ondiejov. Based on
my own data measured in the field during nine night excursions, I created an interpolated map of
ArcMap 10.2 and, according to directional measurements, interpreted the main polluters in this area.
The results clearly show a clear trend to reduce the sky's brightness from the northwest to the east.
The measurements also show that the local sources of obstrusive light near Ondfejov have a slight
influence on the overall zenith brightness of the sky compared to the presence of Prague, several miles

away.

Keywords: light pollution, obstrusive light, sky brightness, SOM, Ondrejov observatory
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1. Uvod

V dobé 21. stoleti ¢lovek ovliviiuje prakticky vSechny slozky Zivotniho prostiedi, ve vétsing
ptipadl znacné€ negativné. Kaci se destné pralesy, kviili globalnimu oteplovani taji mohutné ledovce a
zvysuje se hladina svétového oceanu, mnoho Zivo¢icht se ocitlo na pokraji vyhubeni. Clovék oviem
ohrozil i do zacatku 20. stoleti naprosto samoziejmé stiidani svétlého dne a temné noci. Nyni se zda, Ze
i takova obycejna skutecnost, jako je temnd obloha s hvézdami mtize byt v brzké budoucnosti minulosti.

I proto moznd UNESCO povazuje hvézdné nebe za soucést svétového dédictvi (online cit. UNESCO

[1D.

Na pocatku 21. stoleti pfiSel Cinzano et al. (2001) s odvaznym tvrzenim, Ze zhruba 2/3 svétové
populace a 99 % obyvatel Spojenych stati Americkych a Evropské Unie Zije pod no¢nim nebem, které
je negativné ovlivnéné antropogennimi zdroji svétla a ztraci svoji ryzi tmu. Ve méstech jiz neni vidét
MIé¢na draha, zvitetnikové svétlo ¢i mnoho méné jasnych hvézd (Bortle 2001). Dnes, po vice nez
patnacti letech je velmi pravdépodobné, Ze se situace spiSe zhorsila nez naopak, jak predestira Falchi et

al. (2016) v Novém atlase uméelého jasu no¢ni oblohy.

Nanestésti ovsem neni nemoznost vidét hvézdné nebe v celé své krase zdaleka jedinym Spatnym
dasledkem mnohdy zbyte¢ného sviceni, at’ uz se jedna o intenzivni nizkotlaké sodikové vybojky na
vetejnych komunikacich v Beneluxu, nebo o zbytecné osvétleni vykladnich skfini v no¢nich hodinach

v Parizské ulici v Praze.

Mnohé studie (napi. Baker et al. 2006, Gaston 2013, Gutman & Daiant 2005, Heiling 1999,
Holker et al. 2010, Kempanears et al. 2010, Salmon 2003, Troy et al. 2013) varuji pfed negativnim
vlivem svételného znecisténi na zménu chovani zvifat ¢i zvySeni rizika thynu jedincti druhii nachylnych
na zménu svételnych podminek. ZvysSeni jasu béhem noci mize zcela narusit evoluci vytvofené
ekologické vazby mezi celymi populacemi zvitecich druhti a tim ptispét k nestabilité celych ekosystému
(Ring & Langcore 2006). Negativni dopad pfilisného vystaveni rusivému svétlu béhem noci ma
prokazateln€ vliv také na ¢loveka, nebot’ nepfirozené svétlo narusuje nas cirkadianni rytmus (Wandell
1995), omezuje sekreci spankového hormonu melatoninu (napt. Zeitzer et al. 2000, Wright et al. 2001),
ktery piisobi jako prevence proti rakovinnému bujeni (Navara & Nelson 2007, Glickman et al. 2002) a
jinym chorobam naseho téla (Reiter et al. 2000, Skeene & Swaab 2001, Tan et al. 2006).

Svételné znecisténi neni marginalnim problémem rozvinutého a rozvijejiciho se svéta. Jedna se
o globalni problém, ktery se neustale zvétsuje, a pfitom jeho feSeni neni zdaleka tak utopické, jak by se
mohlo zdat. Jen je potieba si pfi konstrukci novych a rekonstrukci stavajicich svételnych zdroju

uvédomit, co chceme osvétlovat, pro¢ a jaka intenzita je pro nase ucCely dostate¢nd a pfimérena.



v v

Pevné v&fim, Ze se postupem Casu tento environmentalni problém dostane vice do povédomi
lidi. O to se snazi n¢které nadnarodni nestatni organizace (napt. IDA) (online cit. IDA [2]) nebo v Cesku
oblasti tmavé oblohy, které vznikaji jako noc¢ni pozorovatelny astronomickych tkazii a rozsifuji
povédomi o tom, co vlastné svételné znecisténi je (online cit. JOTO [3]). Dobrou praxi je
implementovani terminu svételné znecisténi do narodnich legislativ a stanoveni efektivnich limitt, které
vedou k celkovému snizeni, nebo alespon k nezvySovani jasu oblohy — dobry ptiklad naptiklad v Italii

¢1 Slovinsku.

Nezbyva nez doufat, ze lidé nezacnou vnimat prevazné urbanizovanou nocni krajinu v husté
zalidnéném rozvinutém svété s mnoha svételnymi zdroji jako néco pfirozeného, lidem vlastniho a
v podstaté zadouciho. Pokud se spokojime se skuteCnosti, ze misto tisici hvézd, Mlé¢né drahy a
zodiakalniho svétla spatiime v noci nad méstem jen par desitek téch nejjasnéjSich hvézd, ztratime

nevycislitelné piirodni bohatstvi, které si mozna ani neuvédomujeme.
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2. Cile prace

Cilem mé diplomové prace bylo v teoretické casti komplexné popsat problematiku svételného
znecisténi ve vSech jeho aspektech. Mnohé dil¢i informace jiz byly popsany v mé bakalaiské praci

(Kocourek 2010); v této praci se snazim o jejich rozsiteni a doplnéni.

Cilem praktické ¢asti diplomové prace bylo zmapovat stav svételného znecisténi v zajmové
zone€ hvézdarny Astronomického tstavu AV na vrcholu Pecny u obce Ondiejov a z vlastnorucné
nasbiranych dat jasu oblohy (pfistrojem SQM) v zenitu vytvofit interpolovanou mapu jasu oblohy
zminéného tzemi. Déle z dat ziskanych dopliikovym méfenim jasu oblohy v osmi svétovych strandch
vytvorit smérové grafy jasu oblohy a interpretovat hlavni svételné znecistovatele kazdého meticiho

mista, pomoci statistické korelace vyhodnotit, zda existuje vzajemny vztah mezi:
a) jasem oblohy a vzdalenosti od Prahy,
b) jasem oblohy a poctem obyvatel/hustotou zalidnéni v obcich nachézejici se ve zkoumaném tuzemi.

Dalsim vystupem byl prakticky navrh redukce svételného zneCisténi v okoli hvézdarny

vychazejici z interpretace naméfenych dat.
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3. Shrnuti dosavadnich poznatkii o problematice svételného

znecisténi

3.1 Svételné zneciSténi

Na objektivni realité, ze s rozvojem spolecnosti je v noci vice rusivého svétla nez bylo pred sto
lety, se shodne vétSina vefejnosti, nicméné slozitéjsi je presné stanovit definici, co vlastné svételné
znedisténi je a jaky ma vztah k pojmu rusivé svétlo. V této kapitole se tedy zaméfim na definici terminu
svételného znecisténi a pribuznych pojmi, které se k této problematice vazi. Dle Morgana-Taylora
(in Meier 2015) je svételné znecisténi obecné antropogenni svétlo emitované do svého okoli ze

svételnych zdroji, které:

1. Osvétluji netcelné prostor kolem sebe (napt. osvéetleni parkovisté po jeho uzavieni, nebo
osvétlovani velkych ptekladnich ploch v primyslovych arealech v noci).

2. Osvétluji prostory, kde svétlo pfimo nevyzadujeme, ptipadn€ je pro nas dokonce skodlivé
(lampa na chodniku pfed domem, ktera sviti v noci oknem do loZnice).

3. Pouzivaji takové spektralni typy svétla, které plsobi Skodlivé na zvifata, ptipadné narusuji

cirkadianni rytmus ¢lovéka.

Abychom ovSem mohli s pojmem efektivné nakladat v ramci legislativy a svételné znecisténi
zakony omezovat nebo ucinné regulovat, definice uvedend vyse nestaci. Evropska unie se ve svych
zakonech o svételném znecisténi zminuje a operuje se dvéma terminy: (1) svételné znecisténi (light
pollution) a (2) ruSivé svétlo (obtrusive light). Tyto dva pojmy se nékdy pouzivaji zvlast, nékdy jako
synonyma (Meier 2015). Dal$imi dtlezitymi terminy, které je vhodné zde zminit jsou: sky glow —
svételnd zafe nad mésty viditelnd v noci (jinak téz svételny smog), glare (oslnéni), light intrusion

(svételné emise) a over-brightness (presvétlent).
Smérnice Evropské unie No 245/2009, Annex II 3(e) a (f) definuje tyto pojmy:

,Svételné znecisténi zahrnuje vSechny nepriznivé dopady umélého svétla na Zivotni prostiedi,

vcetné negativniho piisobeni rusivého svétla. *

,, RuSivé svétlo predstavuje tu cast svetla z umelého osvétleni, které neslouzi k osvétleni prostoru, ke

kteremu bylo svitidlo navrzeno. *

Svoji definici svételného znecisténi ma také Mezinarodni organizace pro tmavou oblohu (IDA),

ktera ho popisuje jako ,, Jakykoli nepriznivy ucinek umélého svétla, véetné svételné zare nad mésty (sky
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glow), oslneéni (glare), svételny presah (light tresspas), neucelné svétlo (light clutter), snizeni viditelnosti

béhem noci a plytvani energii (online cit. IDA 2014) [2].

Z Ceského prostiedi uvedu definici Astronomického ustavu AV, ktery svételné znecisténi popisuje
jako ,, diisledek nehospodarného nakladani se svétlem, které rusi prirozenou nocni tmu a biorytmy vsech
Zivych organismii, véetné clovéka, které tmu potrebuji k efektivnimu spanku. Osvétluje oblohu na desitky
kilometrit daleko a je tudiz svizelnym problémem i pro vSechny profesionalni i laické pozorovatele nocni

oblohy* (online cit. AU AV CR, v.v.i.) [4].

Pojmem sky glow obycejné rozumime piesvétlené nebe nad mésty, pres které nejsou vidét hvézdy.

Nebe ma tedy jasné nazloutlou barvu. Nékdy se pouziva pro sky glow oznaceni svételny smog.

Obr. 1: Sky glow (svetelny smog) viditelny nad nocnim méstem
Zdroj: www.nwnewsnetwork.org/post/light-pollution-fight-advances-one-city-and-park-time

Smérnice Evropské unie No 245/2009, Annex II 3(e) a (f) definuje termin sky glow nésledovné:

,Oky glow je zesvétleni nocni oblohy kvili primému i neprimému odrazu zareni (viditelného i ne-
viditelného), které je rozptylené jednotlivymi slozkami atmosféry (molekul plynii, aerosolii a dalsich

Cdstic) ve sméru pozorovani*.

Rusivé svétlo (obstrusive light) je jakékoli netcelné emitované zafeni z antropogennich
svételnych zdroju. Existuje mnoho lamp a svitidel, ktera nejsou cilen€ nasmérovana (sviti mimo mista,
ktera maji osvétlovat), ptipadné mohou byt nepfimétené intenzivni (napf. osliiuji fidi¢e na pozemnich

komunikacich).

Problémem spravného a Gc¢elného sviceni se zabyva védecky obor svételna technika. Z pohledu
ucelnosti sviceni mizeme dle CIE (International commission on illumination) rozd¢lit svételné zdroje

do tii kategorii (Habel 2013).
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1. Uzitecné svétlo (useful light) — Takto oznaCujeme svételné zareni spravné smeérované do
prostoru, ktery ma osvétlovat. Svétlo, které je z hlediska ¢lovéka v noci zaddouci a nezbytné
(napft. pouli¢ni osvétlent).

2. Neuzitecné svétlo (spill light) — Svétlo, které neosvétluje pozadovanou plochu. NeuziteCné
svétlo neni zamysSlenym dasledkem konstrukce lampy. Vznikd nedostatecnym clonénim
vybojky nebo jejim Spatnym nasmérovanim. Lidé z neuzitecného svétla nemaji uzitek, nicméné,
pokud nepisobi rusive, lidi neobtézuje.

3. Rusivé svetlo (obstrusive light) — Jedna se o svétlo, které je vyslovené neptijemné a lidé se ho
snazi eliminovat (napf. zaclonami/Zaluziemi v byté). Klasickym ptikladem je lampa svitici ze

silnice do okna loznice. Toto svétlo mize mit na zdravi ¢lovéka patologicky vliv.
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Obr. 2: Grafické zndzornéni uzitecného, neuzitecného a rusivého sveétla
Zdroj: Habel (2013)

V této diplomové praci je termin svételné zneCi$téni chapan jako nadfazeny terminu rusivé
svétlo, pficemz tento pojem je chapan nikoli jako presvétlena obloha, ale jako jakékoli svétlo, jehoz
expozici je vystaven ¢lovek, zivocich ¢i rostlina. Tato expozice na néj mize mit negativni vliv, je

nechténa nebo omezujici (naptiklad pokud svétlo z vefejného osvétleni pronika okny do loznice).
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3.2 Priciny svételného znecisténi

Pfic¢inou svételného znecisténi je velké mnozstvi antropogennich zdroji svétla, které uméle
zvySuji jas oblohy. S tim souvisi problematika intenzity a typu svételného zdroje (jeho spektralni
slozeni), jeho umisténi v ramci svitidla (orientace, clonéni), mnozstvi aerosold, polétavého prachu a
jinych necistot v okoli, hustoty a vySky zastavby nebo Sitky ulic. Z ptirodnich faktorti pak mnoZzstvi
zelené a plo$ny rozsah snéhové pokryvky (Bujalsky 2010) vyska a typ oblakid (Kyba et al. 2011a). Pti
kvantifikaci svételného znecisténi hraje stézejni roli hustota zalidnéni, nebot’ zcela logicky, kde se lidé
nevyskytuji, tam nejsou umélé zdroje svéetla a neni zde potieba v noci svitit. V zdsadé mizeme hlavni

pric¢iny svételného znecisténi shrnout do tii stézejnich bodt (Meier 2015):

e Nasviceni prostoru kolem svételného zdroje, ktery neni predmétem zajmu sviceni.
e Sviceni v dobé, kdy neni potieba.

e Uzivani svételnych zdroju, které emituji svétlo v nezddoucim barevném spektru.

Kazdy ¢lovek se ptirozene boji neznamého, a pokud se pohybuje ve tmé, ma ponekud sniZzenou
schopnost orientace v okolnim prostfedi. Z toto prameni mylné piesvédceni, Ze silné osvétlenim
vetejného prostoru mize hrat svou roli jako prevence viici kriminalnim ¢inim (Pena-Garcia et al. 2015).
Obsahlou resersi literatury tykajici se osvétleni vefejného prostoru a trestnych ¢inti zpracovali Clark et
al. (2002). Vysledkem této rozsahlé studie je, Ze se pravdépodobné jednd pouze o psychicky subjektivni
lidsky pocit bezpeci, nebot’ v praxi nebylo prokazano, ze by sniZeni intenzity osvétleni, ¢i iplné zhasnuti

svétel vedlo k plosnému nartistu kriminality (Steinbach et al. 2015).

Povazuji za velmi utopickou predstavu, ze by v§echna mésta v noci zhasla. Samozfejme to neni
ani mozné, ani racionalni, nicmén€ ve vétsin¢ piipadi by bylo na misté se zamyslet nad tcelnosti
sviceni/osvétleni, a nad jeho nezbytnosti. Pfipadn€ zvazit, zda konkrétni svételny zdroj neni zbytecné
silny nebo zda nesviti v nezadouci spektralni barve, kterd mulize pusobit ruSivé na lidi i zvifata.
V neposledni fade je dilezité uvazit, zda neni mozné nahradit zastaralou konstrukci lampy lepSim,

tj. vice clonénym a smérovym modelem.

Verlejnym osvétlenim rozumime vSechny svételné zdroje, lampy a osvétleni na vefejné
piibiezni promenady, naplavky, méstské parky, nadrazni budovy apod. Jedna se o otevieny prostor, ze
kterého se vyzaiené svétlo dostava do okolniho prostiedi, kde se odrazi a rozptyluje. V soucasnosti jsou
v Cesku stale nejvice pouzivanym svételnym zdrojem pro veiejna osvétleni vysokotlaké sodikové
vybojky (Svételné zdroje a svitidla pro vefejné osvétleni v roce 2012). Tento svételny zdroj se zda byt
pomérng Setrny vzhledem k lidskému zdravi, nebot’ biorytmy lidi jsou daleko vice citlivé na svétlo
kratSich vinovych délek (Brainard et al. 2001). Dalsi vyhodou je také mensi intenzita rozptylu na

¢asticich vzduchu, nez je tomu u modrého svétla.
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Puvodni svitidl : LED svitidla /f

Obr. 3: Pivodni vysokotlaké sodikove vybojky v porovnani s nové instalovanymi LED svétly
Zdroj: www.fotonmag.cz/vyrobci-led/pardubice-spustily-pilotni-projekt-verejneho-osvetleni-vyuzivajici-moderni-
-led

Kromé vetejnych prostranstvi jsou samoziejmé osvétlovany také soukromé prostory, ¢i
prostranstvi v majetku soukromych firem a instituci, jakymi jsou napiiklad venkovni sportovni arealy,
pramyslové aredly, prekladisté, komer¢ni prostory apod. Velkym nebezpecim je celono€ni interiérové
sviceni v prosklenych stavbach, vétsinou kancelafskych budovach ¢i ndkupnich centrech, které se ptes
noc nezhasinaji, a¢koli se uvnitf jiz Zadni zaméstnanci nevyskytuji; neziidka se nechava rozsviceno i ve

vykladnich vylohach obchodii. VSechno toto svétlo se dostava skrze sklo do venkovniho prostoru.

Obr. 4: Neucelné osvétlené interiéry kancelarskych budov v noci
Zdroj: www.dreamstime.com/royalty-free-stock-image-office-building-night-image8342106,
www.molon.de/galleries/India/Karnataka/Bangalore/Night/images01/05 %201lluminated%20office % 20building
%20at%20night.jpg
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Obr. 5: Celonocné osvétlené parkovisté u obchodniho centra
Foto: autor

Na intenzitu svételného znecisténi ma rovnéz velky vliv konstrukce svétla. Jas oblohy nejvice
zvySuji svitidla, ktera emituji svétlo pod malymi thly nad rovinu horizontu. Dalsi typy problematickych
lamp jsou ty, které ozafuji prostor ptimo vertikdln€¢ nahoru, kde svétlo pfirozené neni nutné a jeho
pusobenim mtize naopak dochazet k tzv. light tresspas, pii kterém svétlo sviti do oken a mtize ptisobit
na obyvatele velmi rusivé. Takovym typem jsou (esteticky plsobici) druhy lamp, které se pouzivaji
prevazné k osvétleni parktl, zahrad nebo reziden¢nich ctvrti s rodinnymi domky a maji charakteristicky
tvar koule se svételnym zdrojem smerovanym vertikaln€é vzharu. Nékteré z nich sice maji alespon na

vrchu kryt, nicméné pievazné starsi typy casto nejsou clonéné viibec (viz obr. 6).

Obr. 6. Klasické lampy typu ,,koule“, které neucelné zari kolmo vzhiru.
Zdroj: autor, www.znojemsky.denik.cz/galerie/znojmo-zacne-s-vymenou-verejneho-osvetleni-za-samostmivaci-
-led-lampy.html, http://'www.honor.eu/jermad-prenosne.php
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Ke svételnému znecisténi notnou mérou piispiva touha lidi po esteti¢nosti no¢niho prostiedi a
sni souvisejici pomérné Casté okrasné nasviceni pamatek (kostelt, zamkl, hradd, pamatniki).
Reflektory pouzivané pro tyto ucely jsou neziidka kdy Spatn€ smérované (sviti nahoru) a nevhodné

clonéné, takze neosvétluji pouze objekt zajmu, ale sviti také do volného prostoru v okoli (viz obr. 7).

‘-||||1N|I

Obr: 7: Dva priklady Spatného nasviceni pamatky
Zdroj: http://www.svetelneznecisteni.cz/img-content/4.jpg, autor

Relativné nejnebezpecnéjsi je rusivé svétlo v okoli silnic, nebot’ pokud lampy fidi¢e doslova
oslepi, zvySuje se pravdépodobnost dopravni nehody (Steinbach et al. 2015). Velkym zlozvykem jsou
billboardy a reklamy u silnic, jejichz reflektory sviti neimérné velkou intenzitou a vétSinou ve sméru
zezdola nahoru. Takové provedeni pfispiva ke svételnému znecisténi mnohem vice, nez pokud sméiuji
seshora dol. DalS$im nezadoucim svétlem na silnicich je osvétleni benzinovych pump a ruSnych

ktizovatek, které také neziidka neni pfimefené (Suchan 2004).

Zajimavym, ale jiz mén¢€ obvyklym zdrojem znecisténi jsou laserové a svételné reklamy, které
se promitaji na oblohu, a které v soucasné dobé nejsou nijak omezované zakonem, i kdyz jejich negativni
dopad nejen na svételné zneCisténi, ale i na psychiku obyvatel, je znany. V neposledni fadé tento
svételny zdroj velmi znesnadnuje pozorovani no¢ni oblohy, pokud je v blizkosti astronomické

observatofe (Suchan 2004).

Kratkodobym zdrojem znecisténi, ale zato velmi intenzivnim, jsou nezakryté sportovni
stadiony, které v dobé vecernich a noc¢nich utkdni pouzivaji velmi silné reflektory pro dokonalé

nasviceni celé plochy hiiste.
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Obr. 8: Priklad svételné reklamy Obr. 9: Fotbalovy stadion pri noc¢nim zdpase
Zdroj: Foto: autor
www.asu.cas.cz/~borovic/Prilohy_soubory/image003.jpg

Obr.10: Priklady nevhodného osvétleni billboardii
Foto: autor

Se svételnym znecisténim se miZzeme setkat i na mistech, kde se lidé vyskytuji jen sezénné.
Jedna se o osvétleni sjezdovek v lyzatskych stiediscich. V Cesku se tomuto tématu vénuje Bujalsky
(2010). Vysledky této studie naznaluji, Ze pro zachovani stavajiciho pfirodniho charakteru
Krkonosského narodniho parku by bylo vhodné osvétleni sjezdovek mnohonasobné zmirnit. V této
oblasti je také pomérné velké riziko negativniho vlivu svételného zneciSténi na relativné zachovaly
ekosystém. V KrkonoSich je v soucasnosti svételnym znecisténim ovlivnéno zhruba 4 % tzemi

narodniho parku.
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Obr. 11: Nocni osvétleni v okoli sjezdovky Javor u Pece pod Snézkou
Zdroj: Bujalsky (2010)
Obrovskym svételnym znecistovatelem mohou byt skleniky, uréené pro péstovani zeleniny.
V roce 2016 zprovoznila soukromd firma obii skleniky na rajcata u polského mésta Bogatynie, které
jsou vytapéné odpadnim teplem z nedaleké elektrarny. Svételny smog byl vidét ze Sirokého okoli —
z Liberce a z obci ve Frydlantském vybézku (online cit. Jablonecky denik [5]). Diky rychlé intervenci
ministerstev Zivotniho prostiedi Ceska a Némecka dolo zhruba po piil roce k instalaci specialnich rolet,

které dokazi pohltit az 97 % emitovaného svétla (online cit. Idnes.cz [6]).

Obr. 12: Intenzivné zarici skleniky u polského mésta Bogatynia
Zdroj: https://media.novinky.cz/979/569792-top_foto1-e9oul.jpg?1501063202
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3.3 Stav svételného znecisténi

Svételné znecisteéni je problémem pievazné ve vyspélych a rozvijejicich se zemich. Na pocatku
nového tisicileti dle Cinzana et al. (2001) zilo vice nez 2/3 obyvatel Zemé v oblastech, kde je jas no¢ni
oblohy ovlivnén antropogennimi emisemi svétla. Dle Nového atlasu jasu no¢ni oblohy (Falchi et al.
2016) je to jiz 80 % obyvatel zemé, kteti Ziji pod svételn€ znec€isténym nebem (jas nocni oblohy je vétsi
nez 14 ped/m?). V USA a EU je to celych 99 % obyvatel. Mlé&nou drahu pii pohledu na no¢ni oblohu
dnes jiz nevidi vice nez 1/3 obyvatel svéta, z toho 60 % Evropant a témét 80 % obyvatel Severni

Ameriky.

Obecné je svételného znecisténi vice v husté zalidnénych oblastech (Benelux, Poraii, vychodni
pobiezi USA, vychodni Cina, Japonsko aj.) a méstskych aglomeracich (Londyn, Paiiz, Moskva, Kahira,
Sdo Paulo). Dale je zavislé na lidské aktivité v dané oblasti. Na mapach jasu nocni oblohy jsou také
dobfe patrné tézebni ropné plosiny v Severnim mofi, pohyblivymi lokalnimi zdroji svétla ovSem mohou

byt i velké rybaiskeé flotily (Cinzano et al. 2001).

Fraction above natural

Obr. 13: Nocni jas oblohy nad svétem (vyrez mapy jasu oblohy)
Zdroj: Falchi et al. (2016)

Podil jednotlivych svételnych zdroju, které prispivaji k vy$§imu jasu oblohy neni ve vSech
Castech svéta stejny a lisi se predev§im typem svételného zdroje, intenzitou a legislativnimi ipravami
v ptislusného statu. Napiiklad v Némecku pii leteckém monitoringu svételnych zdrojii nad nocnim
Berlinem s naslednou analyzou snimkia Kuechly et al. (2012) zjistil, Ze nejvice svételnych emisi pochazi
z vefejného osvétleni (32 %), druhym nejvétsim znecist'ovatelem jsou pramyslové zony (16 %) a tietim
vetejné instituce (10 %). Data pofizena leteckym snimkovanim maji vysoké rozliSeni a piedstavuji

jakysi metodicky mezi¢lanek mezi pozemnim a distanénim méfenim jasu oblohy.

Dle Falchiho et al. (2016) je svételnym znecisténim nejméné ohrozené obyvatelstvo africkych
statt Cad, Stfedoafrick4 republika a Madagaskar. V t&chto zemich Zije vice nez 3/4 lidi pod pfirozend

temnym nebem. Staty a teritoria s plo$né€ nejvetsim svételn€ neznecisténym tzemim jsou Gronsko, (kde

21



pouze na 0,12 % tizemi je no¢ni obloha umélym svétlem ovlivnéna), Stiedoafricka republika, Somalsko
a Mauretanie v Africe a ostrovni stat Niue v Tichomoii. V Evropé bychom nejnizsi jas oblohy
pravdépodobné naméfili v Laponsku. Nejméné znecisténou zemi z hlediska svételného znecisténi

v ramci skupiny G20 je Australie (Falchi et al. 2016).

ey

Singapur je jediny stat, ve kterém vSichni jeho obyvatelé Ziji pod tak jasnym nebem, ze se v noci
jejich oko nedokaze ptizplisobit noénimu vidéni. Obloha v této oblasti pfesahuje 1 mcd/m? (Falchi et al.
2016). Dalsi oblasti, jejichz obyvatelé jsou vystaveni podobnému jasu jako v Singapuru, jsou staty
Perského zalivu: Kuvajt, Katar a Spojené arabské emiraty. Dale pak Izrael, Jizni Korea, Argentina,
Libye a Trinidad a Tobago — ve vSech téchto statech zije vice nez polovina obyvatel pod extrémné jasnou

oblohou. Nejvice svételné znecisténou zemi v rdmci skupiny G20 je Italie.

Jas oblohy

Prirodni obloha
(0 - 1,7 pcd/m’ v zenitu)

Jas ovlivnén pfi horizontu
(1,7 - 14 pcd/im’ v zenitu)

Jas ovlivnén v zenitu
(14 - 87 pcd/m’ v zenitu)

Neni vidét vétsina hveézd Miecne drahy
(87 - 866 pcd/m’ v zenitu)

Miécna draha neni zcela vidét

(866 - 3000 pcd/m’)

Lidskeé oéi se neadaptuji na tmu
(> 3000 pcd/m?)

Obr. 14: Nocni jas oblohy nad Evropou
Zdroj: Falchi et al. (2016)

Nejvice znecisténymi evropskymi oblastmi, ve kterych jiz na no¢nim nebi nemlizeme spatiit
MIéénou drahu, je Belgie, Nizozemsko, Némecko (konurbace Bonn — Dortmund) a Padska nizina
v Italii, velmi piesvétlené nebe je také v anglickych méstech Londyn, Liverpool nebo Leeds. V USA je
to oblast vychodniho pobfezi s velkymi mésty Boston, New York, Filadelfie, Baltimot a Washington
DC, stejn¢ tak jako zdpad USA (San Francisco, San José a Los Angeles). Na Asijském kontinent¢ je
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velmi jasny pas mést na vychodnim pobiezi Ciny (Sanghaj a okoli) a také velka Japonska mésta (Tokio,
Jokohama, Osaka aj.). Zajimavy je obrovsky kontrast jasu oblohy mezi Jizni a Severni Koreou, ktery je

zpusobeny politickou situaci souvisejici s celkovym odlisSnym rozvojem obou zemi.

Ceska republika patii spole¢né s ostatnimi staty stiedni Evropy k vice svételné znedisténym
zemim. V Cesku piirozené temnou oblohu nenajdeme. Dokonce vice nez 97,5 % obyvatel Zije
v oblastech s jasem no¢ni oblohy vy$§im nez 87 ucd/m? V Praze miize jas oblohy dosahovat hodnot
dokonce vice nez 3000 ucd/m? (Falchi et al. 2016). Jak je dobfe patrné z mapy svételného zne¢isténi
v Cesku, nejvyssi intenzity dosahuje jas noéni oblohy ve velkych méstech (Praze, Ostravé, Brné, Plzni,
Olomouci, Hradci Kralové a v Mladé Boleslavi). Obecné méné jasu no¢ni oblohy miiZzeme zaznamenat
v ptihrani¢nich pohotich (Jizerské hory, Krkonose, Hruby a Nizky Jesenik, Moravskoslezské Beskydy)
a predeviim na Sumavé, dale pak v Ceském lese na zapadé uzemi, Novohradskych horach a na jihu

zemé v oblasti Ceské Kanady. Malé relikty temn&jsi oblohy se nachazeji na Manétinsku.

Obr. 15: Nocni jas oblohy nad Ceskem
Zdroj: http://www.asu.cas.cz/files/pages/svetelne-znecisteni
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Co se ty¢e prognozy do budoucna, Bennie et al. (2014) analyzoval snimky no¢niho povrchu
Zemé z druzicového systému DMSP mezi lety 2005-2010 a 2010-2015. Vysledkem analyzy byl
ptevazujici plosny trend zvySeni jasu oblohy nad vétSinou Evropy i kdyZ v n€kterych statech mtizeme
na lokalni urovni zaznamenat pokles jasu oblohy. SniZeni jasu oblohy Bennie et al. (2014) interpretuje
ve shodé s Elvidge, et al. (2005) jako upadek primyslovych aredlt (pfevazné ve statech byvalého
Sovétského svazu), ¢i ipadkem celého pramyslového odvétvi (t€zba Cerného uhli v jihozépadni Anglii).
Ojedinélymi staty, v nichz doslo na vétSing jejich uzemi k prokazatelnému snizeni jasu oblohy, byla
Belgie a Slovensko. V Belgii doslo k omezeni sviceni na nékterych usecich dalnic z ekologickych a
finan¢nich dtvodu. Na Slovensku to byly prevazné usporné divody, kvuli kterym se omezil provoz

vetejného osvétleni.

Small & Eldvidge (2014) analyzovali snimky DMSP z pocatku 90. let 20. stoleti a z konce prvni
dekady 21. stoleti nad Asii. Z vysledki studie vyplyva rozdilna doba naristu jasu oblohy v jednotlivych
regionech. Zatimco v Ciné doslo k celkovému plo§nému naristu jasu zhruba od roku 2000, v zemich

jizni a jihovychodni Asie ke stejnému efektu doslo jiz béhem 90. let. 20. stoleti.

Bennie et al. (2015) porovnava snimky DMSP zlet 1992 a 2012 nad pfirodnimi a
poloptirodnimi ekosystémy. Nejvétsi nartst expozice umélym jasem pfipadda na stfedomotské
ekosystémy, za nimi nasleduji ekosystémy mirného klimatického pasu. Nejnizsi nardst jasu oblohy
béhem noci byl zaznamenan v arktickych a polarnich, borealnich a vysokohorskych ekosystémech.
V tropickych a subtropickych oblastech jsou nejvice ohrozené mangrovové pobiezni porosty a smisené
lesni porosty. Je pfitom smutnou realitou, ze pravé mediterrani klima poskytuje dobré Zivotni podminky

mnoha endemitdim, které se mohou vlivem rusivého svétla vyrazné zhorsit.
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G20 countries in order of pollution by population
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Obr. 16: Zemé skupiny G20 serazené podle podilu obyvatel, kteri jsou vystaveni svételnému znecistenim
(jas oblohy v [ucd/m?])
Zdroj: Falchi et al. (2016)

G20 countries in order of pollution by area
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Obr. 17: Zemé skupiny G20 serazené podle plochy vzemi, kterad je vystavena svételnému znecistenim
(jas oblohy v [ucd/m?])
Zdroj: Falchi et al. (2016)
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3.4 Moznosti FeSeni problému svételného zneciSténi

Omezit svételné znecisténi se nezdad byt nijak slozité, jde jen o to svitit icelné v odpovidajici
intenzité a spektralni barvé. Falchi et al. (2011) shrnuje zasady pro redukci antropogenniho svétla

nasledovné:

e Omezit sviceni na nezbytné dlouhou dobu, kterou potfebujeme pro vykonani urcité Cinnosti,
kvuli které musime svitit. Déle také snizit intenzitu svétla, aby bylo osvétleni pro lidsky zrak
piijemné a neobtézujici.

e Instalovat pouze svitidla takové konstrukce, kterd nebudou svitit nad vodorovnou rovinu
horizontu, nebot’ toto svétlo pod malymi thly ovliviiuje no¢ni oblohu na desitky kilometrti od
zdroje (Luginbuhl 2009).

e Pouzit pro konstrukci lamp a osvétleni lepsi clonéni svételného zdroje, tak, aby bylo zamezeno
svételnému presahu do prostor, kde je svétlo nepotiebné nebo dokonce rusivé. Z tohoto pohledu
jsou idealni LED svétla, u kterych se da smér svétla velmi dobie korigovat (Sokansky 2011).

Bohuzel, odrazu svétla od plochy, na které dopada, nemiizeme nikdy zabranit.

Tyto zasady pro ,,spravné® sviceni nejsou nikterak utopické, jde jen o to prijmout svételné znecisténi
jako zavazny environmentalni problém, zacit se o n€j zajimat a konkrétni ptipady fesit. Kazdé osvétleni
pamatky, ptipadné billboardu mizeme pomoci ¢asovace v pribéhu noci vypnout. Stejné tak je dilezité

pamatovat na smérovani reflektort, které by mély vzdy svitit seshora dolti a nikoli opa¢né (Falchi 2011).

a)

b)

Obr. 18: a) Priklad obvyklého nesmérového svétla b) smérového svétla (napr. LED osvétleni)
Zdroj: www.cleveland.com/nation/index.ssf/2008/11/bigcity_light_pollution_may_go.html

Casto se setkavame také s piipady, kdy jsou pies celou noc osvétlené velké venkovni plochy
(parkovisté u nakupnich stredisek, prekladové plochy u primyslovych arealt a skladi apod.) Toto
sviceni se zda byt velmi neucelné, nebot’ svétlo nikdo nepotiebuje. Bylo by tedy velmi vhodné se
zamyslet nad nutnosti osvétleni. Stejny problém mtizeme zaznamenat u obytnych Ctvrti a satelitnich
méstecek, kde mohou velmi rusiva svétla svitit celou noc. V téchto oblastech se zda byt vyhodny napad

spinat svétla na fotobunku, pouze tehdy, pokud by byl nablizku chodec.

Jednim z nejlepsich piikladl spravného osvétleni jsou jiz star$i lampy na zelezni¢nich tratich, nebot’

jejich Cerny kryt a svételny zdroj smérovany do zemé zamezuje piimému osvétleni strojviidce. Podobné
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jetomu i v oblasti letist’, kde by nemél byt zadny svételny paprsek emitovan piimo nad rovinu horizontu,

aby se predeslo oslnéni pilott ptilétavajicich letadel (viz obr. 21).

Obr. 19: Ukadzka Spatného a spravného (smérového) osvétleni silnice
Zdroj: www.smartplanet.com/blog/bulletin/new-street-light-design-eliminates-light-pollution/18459

Pro lidi, ktefi jsou nuceni spat v mistnosti, do které sviti ptimo z pouli¢ni lampy rusivé svétlo, se
doporucuje pouzit zaluzie nebo zaclony a okno zastinit, pfipadné lze pouzit nocni masku na oci
z tmavého textilu, kterd ¢inn¢ zamezi prichazejicimu svétlu z venku. BohuZzel se ovSem ¢loveék timto
zpuisobem rovnéz piipravi o ranni denni svétlo, které je pro ptirozeny cirkadianni rytmus lidského téla

zadouci.

Idealni by bylo regulovat svételné znecisténi pomoci zakonli minimalné€ na Grovni jednotlivych

statl, pripadné na celoevropské urovni.

Obr. 20 Dobie clonéné drésni svitidlo Obr. 21: Clonéna svétla na letisti Vaclava Havla — Praha
Zdroj: www.verejneosvetleni.wz.cz/Ze.jpg Foto: autor
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3.5 Svétlo

Viditelné svétlo, které vnima nase zrakové tstroji, mizeme definovat jako elektromagnetické
zafeni o vlnové délce piiblizné 380—780 nm (Sokansky 2011). V rdmci tohoto intervalu nase oko
rozeznava spektrdlni barvy a dokaze rozpoznat objekty v naSem okoli. Elektromagnetické zateni se
vyznacuje takzvanym vilnové-korpuskularnim dualismem, nebot md soucasné vlastnosti kontinua
elektromagnetického vinéni a proudu jednotlivych ¢astic — tzv. fotonti (Maly 2013). Elektromagnetické

zafeni mizeme fyzikaln€ popsat dvéma parametry — frekvenci a vinovou délkou.

V oblasti delSich vinovych délek navazuje viditelné zafeni na interval infra¢erveného zafeni
o vlnovych délkach od 780 nm do 1 mm, ze strany kratSich vinovych délek se jedna o zafeni ultrafialové
s vlnovou délkou od 10 nm do 380 nm. Pro ucely této prace se budeme zabyvat vyhradné viditelnym
spektrem zafeni, i kdyz nékteré svételné zdroje (napt. staré klasické zarovky) emituji svétlo i v jiném
intervalu vinovych délek, nez je vySe zminénych 380—780 nm (zafeni o vinovych délkach infracervené
Casti spektra). Na tyto vinové délky neni lidské oko ptizplisobené a jsou tedy mimo rozsah zrakového

vnimani. Jinymi senzorickymi orgdny (hmatem) ale miizeme infracervené zareni detekovat.

Vinova délka(A) 1077 10°® 10* 10* 107
v metrech I | i} | | 1 | | !
Rentgenové Ultrafialové Infratervené Mikrovinné §
I | I | | | I | 1
Frekvence (v) 10'® 10 10" 10" 10"
Viditelné
400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Obr. 22: Spektrum elektromagnetického zdreni
Zdroj: www.netcam.cz/encyklopedie-ip-zabezpeceni/img/svetelne-spektrum.jpg

3.5.1 Zakladni fotometrické veli¢iny

Vzhledem k tomu, Ze svételné znecisténi emituji umelé svételné zdroje, povazuji za vhodné zde
struéné zminit nékolik fotometrickych veli€in a pojml z oblasti svételné techniky. Je dulezité si
uvédomit, Ze tyto veli¢iny se vztahuji pouze na viditelné svétlo, a jsou tedy ,,standardizovany* obecnymi

fyziologickymi vlastnostmi lidského oka (Sokansky 2011).

Svételny tok — Jedna se o mnozstvi svételné energie, kterou urcity svételny zdroj emituje do

svého bezprostiedniho okoli. Zakladni jednotkou této veliciny je lumen (Im).

Svitivest — Vyjadiuje rozSifeni emitovaného svétla do prostoru. Kvantifikuje mnozstvi
svételného toku, ktery je vyzaren urcitym zdrojem pod prostorovym tthlem v daném sméru. Jednotkou

svitivosti je kandela (cd). ,,Od roku 1979 je kandela definovana jako svitivost zdroje, jenz vyzaiuje pod
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uréitym thlem monochromatické zafeni s intenzitou 1/683 W - sr'! a frekvenci 540 - 10'> Hz.“ (Sokansky
2011, str. 15).

00 cd
300 cd

d
500 cd
}

400 ¢

1Im
11x
1m i
Obr. 23: Diagram svitivosti — zndzorriuje smer, Obr. 24: Osvétlenost — schéma
kterym je svétlo od svého zdroje emitovaino. Zdroj: Sokansky (2011)

Zdroj: www. fyzika.jreichl.com/main.article/view/535-
-fotometricke-veliciny

Osvétlenost — Jinak téz intenzita osvétleni, vyjadiuje mnozstvi svételného toku, ktery dopadne
na jednotkovou plochu (1 m?). Jednotkou osvétlenosti je lux (Ix), pristroj k mé&feni osvétlenosti se
nazyva luxmetr a vyuziva se naptiklad ve filmu ¢i fotografii, ale je mozné ho pouzit i na neptimé méfeni
jasu oblohy (napt. Bujalsky 2010). (M¢&fi se osvétleni na zemském povrchu zptisobené jasem oblohy.)
Na hodnotu osvétlenosti plochy ozafené blizkymi zdroji svétla (pouli¢ni lampy apod.) hraje také roli
vzdalenost této plochy od zdroje svétla (Bennie et al. 2016). Protoze se dale v textu zminuji o kon-
krétnich hodnotach skodlivého osvétleni pro lidské télo, zvifata a rostliny, uvadim na tomto misté

orienta¢ni graf s hodnotami osvétlenosti, které zptisobuji rizné zdroje svétla.

Denni svétlo
Usvit
Mésic
Hvézdy
Reflektory aut
Lampy na verejnych komunikacich '
Skyglow (svételny smog)
000001 00001 0001 001 0.1 1 10 100 1000 10000 100000

osvétlenost (lux)

Obr. 25: Hodnoty osvétlenosti z riznych druhii svételnych zdrojii.
Zdroj: Bennie (2016)
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3.6 Zdroje svétla

Prirodni zdroje svétla miizeme rozd¢lit na primarni a sekundarni. Primarni zdroje samy o sobé
produkuji elektromagnetické zatreni, zatimco od sekundarnich zdroji se toto zafeni odrazi. O ves-
mirnych zdrojich svétla obSirn€ pojednava Roach (1973). Hlavnim zdrojem svétla ve vesmiru jsou
ptirozenym sekundarnim zdrojem svétla Mésic, od kterého se slunecni svétlo odrazi, a diky
nepfitomnosti svétla ze Slunce miZzeme na nocni obloze pozorovat i jiné zafici svételné objekty:
primarni zdroje — komety, zviFetnikové svétlo, ve vyssich vrstvach atmosféry polarni zaFi nebo

vzdalen¢jsi a méné jasné hvézdy i zdroje sekundarni — planety (Mizon 2012).

V nizsich vrstvach atmosféie miizeme pozorovat blesky — svételné zdroje, které jsou zptisobené
bleskovym elektrickym vybojem, zplsobujici silnou emisi svétla. Tyto atmosférické tikazy vznikaji pii
boutkové Cinnosti a jejich nasledkem mohou byt zazehnuti pozard. V tomto ptipad€ je ohen dalSim

ptirozenym zdrojem svétla.

Zajimavym zdrojem biologického svétla jsou rizné druhy bioluminiscence. Patrn¢ nejzname;jsi
je svétélkovani svétlusek, které probiha na zaklad€ velmi slozitych fyziologickych procesii v jejich téle
zalozenych na procesu oxidace enzymu luciferazy (White et al. 1969). Podobna luminiscence se
vyvinula i u nékterych zastupcti dvoukfidlych, ale také napiiklad u nékterych nelétavych zivocichi:
meduz, obrnének nebo nékterych druhti bakterii (Haddock et al. 2010). Samy od sebe mohou svétélkovat
i nékteré druhy hub, naptiklad hlivy (Desjardin et al. 2008).

Za umélé zdroje svétla povazujeme jakékoli antropogenné vytvorené zdroje viditelného spektra
elektromagnetického zateni. Od doby, kdy se homo erectus ve sttednim pleistocénu (zhruba pied
500 tisici lety) naucil rozdélavat ohefi (James et al. 1989), miizeme mluvit o prvnich antropogennich

zasazich do stfidani dne a noci.

Prvnimi misty, kde se zacalo pouzivat umélé osvétleni byla lidska sidla. O vyvoji umélého
ulicich velkych mést a osvétleni nebylo moc spolehlivé. Jednalo vétSinou o svi¢ky, které zapaloval
k tomu urceny cloveék, pfipadné byli majitelé doml povinni pfed svymi vraty za soumraku svicku
zapalit. Pfed zavedenim vefejného osvétleni si musel kazdy no¢ni pocestny nést svoji vlastni svitilnu,
aby vidé€l na cestu pred sebou. Pocatkem 19. stoleti se zacalo objevovat osvétleni plynové. Dalsim
druhem lamp byly elektrické obloukové lampy, které vyznamné zdokonalil cesky vynalezce FrantiSek

Kiizik. Tyto lampy se v Praze poprvé rozzatily v roce 1894 (Monzer 2003).

V soucasnosti nalezneme v mnoha obcich a méstech vysokotlaké sodikové vyboejky nebo

lampy s halogenidovou vybojkou, pfipadn¢ v nékterych starSich lampéch jsou stale jest¢ rtut’ové
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vybojky (Monzer 2003). Nejnovéjs§im pouzivanym typem svételného zdroje jsou LED, které maji na

intenzitu a dopady svételného znecisténi jak pozitivni, tak negativni vliv.

Tyto svételné zdroje jsou bézné soucasti lamp a luceren — svitidel, které slouzi k osvétlovani

vetejnych/soukromych prostor, interiérd i exteriéri, a které jsou hlavnim zdrojem svételného znecisténi.

3.7 Rozptyl svétla

Jak bylo popsano vySe, svételné zafeni je emitovano do svého okoli pfirodnimi nebo
antropogennimi svételnymi zdroji. Vznika tak proud viditelného elektromagnetického zateni, které se
§ifi do okolniho prostoru. Zde se nachazeji molekuly vzduchu a jinych plynnych, pevnych i kapalnych
smési a latek. Pravé na téchto malych ¢asticich a molekulach se proud svétla lame a odrazi do okolnich
sméru. Viditelnym ptikladem je svételny smog (sky glow) jednoduse rozeznatelny nad velkymi mésty.

Ve fyzice se setkdvame se dvéma zakladnimi typy rozptyld (napt. Kopacek & Bednar 2005).

Rayleighiiv rozptyl probiha na molekulach vzduchu. Svétlo se od vzduchové molekuly odrazi
v podstaté do vSech smérd stejné intenzivn€. VyS$$i ucinnost nastava u spektralnich barev s kratsi
vlnovou délkou — fialové a modré svétlo se rozptyluje az 16x silné€ji nez svétlo delSich vinovych délek.
Diky tomuto principu je zakladni barva oblohy modra (Hinds 1999).
B;
«. N wall \1 N
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Obr. 26: Rozptyl slunecniho zareni na molekule vzduchu (Rayleighiiv rozptyl)
Zdroj: Kopacek a Bednar (2005)

K Mieové rozptylu dochazi na vétsich molekulach zejména kapalin a pevnych latek. (Muze se
jednat o dest'ové kapky, aerosoly, prachové ¢astice apod.) Dopadajici svétlo se lame pod malymi Ghly
pfevazné ve sméru od zdroje a Ucinnost rozptylu je prakticky stejnd u viditelného svétla jakékoli
spektralni barvy. Diky tomuto typu rozptylu vnimame oblaka jako bild, protoze dochéazi k rozptylu
bilého svétla na kapickach vody (Kopacek & Bednai 2005).
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Obr. 27: Mieuv rozptyl slunecniho zareni na vétsich kapalnych a pevnych molekulach
Zdroj: Kopacek a Bednar (2005)

vvvvv

typim rozptylu, které zpasobuji viditelny svételny opar (sky glow) nad mésty. Svétlo se nejen
rozptyluje, ale také lame a odrazi od ploch vozovek, zdi, oken budov apod. Svétlo emitované pod thlem
do 10° nad horizont je zhruba 5x Skodlivéjsi nez svétlo, které je emitované kolmo vzhtru. Zda se, Ze
prave tato ¢ast svétla ovliviiuje jas nocni oblohy jesté daleko od center mést (Luginbuhl 2009). Procentni

zastoupeni rozptyleného svétla v atmosféfe je zobrazeno na obrazku.

Proc je no¢ni nebe nad méstém i daleko od néj stale svétlé?

Kdyz jde svétlo z lamp €i osvétlenych ploch
smérem:
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Obr. 28: Rozptyl svétla v atmosfére
Zdroj: Hollan (2004)
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3.8 Technické svételné zdroje

Svételné zdroje jsou zakladnimi konstrukénimi prvky vSech osvétlovacich zafizeni, at’ uz se
jedné o pouli¢ni svitidla — lampy nebo osvétlovaci techniku v domacnosti — lustry, pokojové lampy,
zativky apod. Dle technické literatury (napf. Sokansky 2011, Habel 2013) délime svételné zdroje podle

fyzikalniho principu vzniku svétla do tii zdkladnich skupin:

1. Teplotni svételné zdroje, ve kterych dochazi k zahtati vodivé latky, obycejn¢ kovového
vlakna. Po zahtati na vysokou teplotu tato latka zacne emitovat svételné zateni.

2. Vybojové svételné zdroje emituji svétlo, které vznikda na principu elektrickych vyboji
vznikajicich v prostoru vyplnéném plynem. V téchto zdrojich dochazi k vytvoreni kinetické
energie elektrond, které se v uzavieném prostfedi potkavaji s atomy plynu a to zpisobuje
optické zafeni.

3. Svételné diody (LED) emituji do okoli proud fotonil. Svétlo vznika pfi prichodu proudu pres

polovodic¢ovy prechod.
klasické sodikové
plnéné plynem T— e ————— e
G halogenové zarivk
Vakuo\/é SPUSO— R ewmirizremrent

kompaktni
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plazmové svételné zdroje )
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Obr. 29: Grafické znazorneni klasifikace svételnych zdroji dle fyzikalniho principu vzniku svétla
Zdroj: Sokansky (2011)
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Rizné typy svételnych zdroji emituji viditelné svétlo v riznych vinovych délkach. Podle barvy
svétla miizeme nekteré povazovat z hlediska lidského vnimani za méné pfijemné nez jiné. Stejné tak
z pohledu svételn¢ho znecisténi nekteré svételné zdroje zplsobuji intenzivnéjsi sky glow nez jiné.

A napftiklad ldkani hmyzu zpisobuji n€které vinové délky svétla vice a jiné méne.

Pokud hodnotime vliv riznych svételnych zdroji na intenzitu svételného znecisténi, musime

brat potaz vice aspektl, které pod terminem svételné zne€isténi obvykle zahrnujeme. Jak bylo uvedeno
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vyse, jednim z aspektt svételného znecisténi je sky glow, kvili které vidime na obloze méné hvézd a
ktera vyrazné ztézuje astronomicka pozorovani. Rlizné vinové délky svétla maji na sky glow razny vliv.
Z tohoto pohledu se mohou jevit svétla modré barvy jako méné pfizniva, nez naptiklad sodikové
vybojky (Luginbuhl et al. 2014). Nicméné v jinych pracich (napt. Falchi et al. 2011) se dozvidame, ze
pouze pro potieby osvétlené plochy. Dal§im aspektem svételného znecisténi je jeho negativni vliv na

hmyz. Podle vinové délky miizeme rozlisit svételné zdroje, které hmyz lakaji vice nez jiné.

Nasledujici prehled svételnych zdrojui pojednava jen o nejzakladnéjSich druzich vybojek, které
byly nebo jsou hojné pouzivané ve svitidlech vefejného osvétleni a maji tedy v kontextu problematiky

svételného znecisténi vyznam.

Zarovky a halogenové Zarovky jsou stile asi nejéastéj§im zdrojem svétla pievazné
v interiérech. Nemaji proto z hlediska svételného znecisténi stézejni vyznam, nicméné se jedna patrné
o nejobvyklejsi technicky svételny zdroj svétla, tudiz povazuji za vhodné se zde o nich ve zkratce zminit.
Maji mnoho vyhod, jako je napft. nizka kupni cena, dobry index podani barev nebo jejich malé rozméry
a hmotnost. Jejich nejvétsi nevyhodou je vysoka neefektivita, nebot’ az 95 % dodané energie Zarovce se

méni na teplo. Zarovka tedy vyzafuje nejvice v oblasti infraderveného spektra. Pouze pfiblizné 5 %

elektrické energie se pfeméni na viditelné zafeni. Halogenové Zarovky obsahuji uvnitf banky piimeés

Obr. 30: Zdrovka a priklad jejiho spektra
Zdroj: Sokansky (2011)

Vysokotlaké rtut'ové vybojky emituji do svého okoli modrobilé az modrozelené svétlo. Na
oblast viditelného spektra pripada zhruba 15 % dodavané elektrické energie. Tento typ vybojek emituje
relativné velké mnozstvi zafeni o vinovych délkédch kolem 365 nm (Sokansky 2011). Emitujici
ultrafialové zareni musi byt u¢inné redukovano pomoci tenké vrstvy luminoforu, ktera ho transformuje
do Cervené slozky spektra, ktera naopak chybi. Tento typ rtutovych vybojek se pievazné pouziva do
venkovnich svitilen, nebot’ ma poné¢kud nevérohodné podani barev. Diive byly velmi ¢asté naptiklad
pii osvétlovani parkovist, prumyslovych areald, nadrazi apod. V soucasnosti je mtizeme vidét jen velmi
ziidka, protoZe na mnoha mistech byly nahrazeny vykonnéj$imi a kvalitnéjSimi zdroji svétla (zejména

vysokotlakymi sodikovymi vybojkami) (Sokansky 2011).
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Obr. 31: Rtutova vybojka a priklad jejiho spektra
Zdroj: Sokansky (2011)

Nizkotlaka sodikova vybejka emituje (po rozzafeni a ustaleni) nazloutlé monochromatické
zateni o vlnovych délkach 589-589,6 nm (Sokansky 2011). Lidskym okem se daji rozliSovat barvy
predmétl v tomto svétle jen velmi obtizné. Tyto svételné zdroje se v Cesku nenasly velké uplatnéni,
nicméné v zemich Beneluxu jimi byly osvétleny prakticky vsechny délnice a rychlostni silnice. Vice

roz§ifené byly také ve Velké Britanii (Sokansky 2011).

Obr. 32: Nizkotlaka sodikovad vybojka a priklad jejiho spektra
Zdroj: Sokansky (2011)

Vysokotlaka sodikova vybojka pracuje na podobném principu jako ptedchozi typ. Vyboj,
probihajici v sodikovych parach, ma stejnou zakladni vinovou délku odpovidajici zlutému spektru (589—
589,6 nm), ale pfi procesu zvySovani tlaku sodikovych par vznika prokazatelné¢ bohatsi spektrum
viditelného spojitého zafeni v dlouhovinné ¢asti spektra. Vysledkem jsou 1épe podané barvy predméti
neZ u nizkotlakych sodikovych vybojek. Vysokotlaké sodikové vybojky nasly Siroké uplatnéni ve
vetejném osvétleni predevsim diky jejich Gspornému provozu, vysoké svitivosti a vysoké zivotnosti.
V soucasnosti se jedna o prevazujici svételny zdroj umistovany do svitilen na vefejnych komunikacich,
pé&sich zdénach a jinych vefejnych prostorach (Sokansky 2011). Vysokotlaké (i nizkotlaké) sodikové
vybojky se jevi diky malym emisim svétla kratkych vinovych délek jako jeden z nejvhodnéjsich

svételnych zdrojt (Falchi et al. 2011).
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Obr. 33: Vysokotlaka sodikova vybojka a priklad jejiho spektra
Zdroj: Sokansky (2011)

Halogenidova vybojka je v podstaté rtutova vybojka obohacena o pfimési par halovych plyni.
Produktem zatfeni halogenidt je az z 90 % vyzatrené svétlo. Svétlo téchto vybojek je vnimano jako bilé
a podani barev nasvicenych predmétl je pomérné vérohodné. I pies vyssi potizovaci ndklady a mensi
Zivotnost jsou pouzivany v prostorach a mistech, kde je dilezité prirozené barevné podani svétla. Jedna
se naptiklad o vykladni skiin€¢ obchodt, interiéry vystavnich salti a muzei. Svoje uplatnéni maji také
v historickych centrech mést, na kiizovatkdch a prechodech, ptipadn€ pfi osvétleni nadrazi,

pramyslovych areélii nebo sportovist’ (Sokansky 2011).

Obr. 34: Halogenova vybojka a priklad jejiho spektra
Zdroj: Sokansky (2011)

LED diody jsou pomérn€ nové svételné zdroje, které v posledni dob¢ stale vice nahrazuji starsi
(vySe popsané) zdroje svétla. Svétlo v téchto svételnych diodach vznika pii prichodu proudu pies
polovodi¢ovy piechod, jedna se tedy o zcela jiny fyzikalni vznik svétla nez u prechozich vybojek a
zarovek. LED diody vyzatuji svétlo jen ve velmi uzké ¢asti spektra a je v podstaté monochromatické.
Bilé barvy svétla se dociluje dvéma moznymi zpusoby. Bud’ misenim vice monochromatickych LED
s komplementarnimi vinovymi délkami, nebo konvertorem vinovych délek, kdy krats$i vinova délka
(nejcastéji v modré oblasti) je absorbovana v konvertorovém materialu na bazi fosforu a znovu vyzarena
jako svételné zatfeni s delsi vinovou délkou. Vysledné spektrum je tedy sloZzeno z luminiscence svétla
modrého a fosforescence svétla zlutého. Praveé Upravou poméru téchto dvou spektralnich barev lze
ucinné nastavit nahradni teplotu chromati¢nosti, mérny vykon a index podani barev (Sokansky 2011).
Navzdory tomu, ze jednou z nevyhod LED svétel jsou jejich vysoké pofizovaci néklady, na mnoha
mistech CR se pfi rekonstrukci stavajicich, piipadné pii budovani novych osvétleni ulic a vefejnych
prostor, tyto svételné zdroje upiednostnuji. Oproti starSim zdrojim svétla maji tii velké vyhody:
(1) Umoziuji velmi piesné nasmerovani emitovaného svétla, (2) maji velmi dobrou moznost regulace —

rozsviceni a zhasnuti je prakticky okamzité a (3) predméty, na které¢ dopada bilé LED svétlo maji
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pomérn¢ vérohodné podani barev (Kyba et al. 2012). Kromé toho jsou LED svétla energeticky

usporng;jsi.

‘ \ Rozsah nahradni
1 teploty chromatic¢nosti:
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R\ ! ——— 2600K - 3700K
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Obr. 35: Bila LED dioda a typicka spektra LED s fosforovym luminoforem
Zdroj: Sokansky (2011)

Ackoliv se zda pouzivani LED svételnych zdrojt jako vyhodna a efektivni alternativa k ostatnim
svételnym zdrojlim, maji i tyto svételné zdroje sva negativa, jak uvadi napt. Kyba (2012). LED svétla
emituji do okoli relativné velké mnozstvi svétla v modrém spektru. A jelikoz se modra a fialova barva
rozptyluje na molekulach vzduchu nejvice ze vSech barev (Kopacek & Bednar 2005), bude
pravdépodobné dochazet k nartstu sky glow efektu nad velkymi mésty a k znesnadnéni pozorovani
hvézdné oblohy (Kyba et al. 2011b). Druhym negativnim jevem se zda byt vliv modrého svétla na

biorytmus ¢lovéka, ktery je modrym svétlem naruSen podstatné vice, nez svétlem o jiné vinové délce

(Brainard et al. 2001).
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3.9 Negativni dopady svételného zneciSténi

Svételné znecisténi nepiedstavuje jen hrozbu pro astronomy, kterym znemoziluje pozorovat
meéné jasné hvézdy ve hvézdarnach v blizkosti velkych mést. Stale vice védeckych studii (viz nize)
pfindsi nova znepokojiva zjisténi o negativnim vlivu sveételného znecisténi nejen na prirodni ekosystémy
(faunu, floru a ekologické vazby v ekosystémech), ale rovnéz na lidské zdravi, globalni ekonomiku nebo

bezpecnost (Clark et al. 2002).

3.9.1 Vliv na lidské zdravi

Vzhledem k tomu, Ze se ¢lovek, stejné jako ostatni zivé organismy, vyvijel po mnoho milionti
let v pfirozeném prostredi, ve kterém se stfidal svétly den s tmavou noci, v dlouhém procesu evoluce se
u n¢j vytvorila na sitnici oka specialni svétlo¢ivna cCidla (tzv. ipRGCs bunky) (Brainard et al. 2001,
Thapan et al. 2001). Jedna se o buiiky urcujici tzv. cirkadianni rytmu dne (24 hodinovy cyklus), béhem
kterého lidské telo (v zavislosti na mnozstvi svétla z okoli) reguluje fyziologické, biochemické a
behavioralni procesy, které v ném probihaji. Tyto receptory vykonavaji svoji funkci spravné pouze
pokud zlstava biologicky cas synchronizovan se slune¢nim casem (Foster & Hawkins 2007). Pti
vystaveni svétlu v Case, kdy by méla byt pfirozené tma, je naruSena Cinnost téchto bunék, coz ma
dalekosahly vliv na mnoho funk¢nich ¢asti organismu. Pokud je sitnice oka vystavena urcité mire jasu,
buiiky cirkadidnniho rytmu se aktivuji, dojde k jejich nervovému propojeni s hypothalamem, ktery
koordinuje a reguluje ¢innost télnich organd (Wandell et al. 1995). Pii této koordinaci jednotlivych casti
téla hraje velky vyznam ,,spankovy*“ hormon melatonin, ktery je vyméSovan epifyzou (podveéskem
mozkovym) v noCnich hodinach, ptevazné v dobé kolem ptilnoci. Pfi nadmémé expozici rusivym
svétlem béhem noci (Zeitzer et al. 2000) je snizena sekrece tohoto hormonu do krve, a to jiz pii osvétleni
0 hodnoté 1,5 Iuxu (Wright et al. 2001). Dalsim faktorem, ktery ptisobi na Gtlum sekrece melatoninu je
vinova délky svétla. Cajohen et al. (2005) uvadi, Ze pii pobytu v prostoru, kde je ¢lovék vystaven
monochromatickému svétlu o vinové délce 460 nm (pfevazné modré spektralni barvy) v pozdnich
vecernich hodinach bylo prokazateln¢ zjisténo snizeni sekrece tohoto hormonu. Naproti tomu pfi
osvétleni vinovou délkou 550 nm podobné ucinky nebyly zaznamenany (Cajochen et al. 2005). Zde
povazuji za dulezité zdUraznit, ze spravna hladina melatoninu v krvi ma pro dokonalé fungovani
lidského téla blahodarné uc¢inky. Slouzi jako prevence proti rakovinnému bujeni, oxida¢nimu stresu,

porucham metabolismu a jinym zdravotnim potizim (Navara & Nelson 2007).

Narusenim cirkadianniho rytmu jsou vice zasaZeni lidé, ktefi pracuji v noénich sménach. Cisla
pfitom nejsou upln€ mald, napiiklad Rajaratnam & Arendt (2001) uvadeéji, ze v primysloveé vyspélych
zemich pracuje az 20 % lidi mimo denni dobu (8:00—17:00). Je prokazano, Ze na takovéto ,,prohozeni‘
doby spanku a bdéni se nedokaze lidsky organismus rychle adaptovat a nezbytné¢ vede

u vétsiny lidi ke zvySené unavé a vy€erpani, které mohou doprovazet tzv. syndrom sezénni deprese,
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ktery se dale vyznaCuje snizenim zajmu o okoli, mens$i chuti k fyzické Cinnosti i duSevni aktivité,
zhorSuje se zapamatovatelnost informaci a koncentrace pfi uceni. Nektefi pacienti vykazuji zvySenou

hypersomnii a nachylnost k pfejidani (Rosenthal et al. 1984).

Snizeni produkce melatoninu ma mnoho nezadoucich uc¢inkt. Mtze vést ke kardiovaskularnim
potizim (Brugger et al. 1995), ale také k porucham spanku a nespavosti, nebot’ melatonin se vyznamn¢
podili na kvalit¢ spanku (Jelinkova-Vondraskova et al. 1999). Melatonin pusobi rovnéz jako
antikarcinogenni latka, tedy na prevenci né€kterych typt rakoviny. Dle Glickmana et al. (2002) ma
vystaveni svétlu béhem noci vliv na zvySeny vyskyt rakoviny prsu u Zen v prumyslové vyspélych
oblastech USA, kde je rakovina prsu nejcastéjsi formou rakoviny u zen. U muzi byla zjisténa spojitost
mezi mnozstvim ruSivého svétla béhem noci a zvySenym vyskytem rakoviny prostaty (Haim et al. 2010).
Vliv na ostatni druhy rakoviny (napf. tlustého stfeva nebo rakoviny plic) nebyl prokdzan (Kloog et al.

2009).

Kromé¢ zvySeného vyskytu rakoviny prsu a prostaty ma permanentni, dlouhotrvajici pobyt
v prostedi s rusivym svétlem mnoho dalSich zdravotnich rizik, naptiklad mize dochazet k naruseni
metabolickych pochodil, coz dale milize zapticinit zvySenou obezitu nebo rozvoj cukrovky. Melatonin
je také vyznamnym antioxidantem. Diky jeho piitomnosti v krvi i pii velmi nizkych koncentracich
dokaze nase télo 1épe zachytavat volné kyslikové radikaly a pfeménovat je na produkty metabolismu
(Tan et al. 2006). Timto mechanismem se docili celkového snizeni oxidacniho stresu, ktery miize vést
k velkému mnozstvi nemoci a poruch. Mezi nimi naptiklad k snizeni obranyschopné imunitni reakce
nebo urychleni fyziologického starnuti bunék (Reiter et al. 2000). Rovnéz byl prokazan pozitivni vliv

melatoninu na symptomy Alzheimerovy choroby (Skeene & Swaab 2001).
3.9.2 Vliv na Zivocichy

Stejné jako lidé, i zvifata potfebuji pro spravné fungovani jejich organismu pfirozené stiidani
svétla a tmy béhem dne. Dalekosahlymi negativnimi disledky svételného znecisténi se zabyva naptiklad

reSerSe Gastona et al. (2013) nebo velmi zevrubné sbornik editorti Rich & Langcore (2006).

Jak jiz bylo uvedeno vyse, mnozstvi svétla hraje velmi vyznamny vliv na aktivitu organismu
rozdg¢lit dle jejich zplisobu zZivota — podle ¢asu, kdy ma organismus obdobi nejvyssi aktivity — na denni,
soumracna a no¢ni. To, ze kazdy zivo€iSny druh patii do urcité kategorie, znamena, ze ke svému Zivotu
pottebuje urcité mnozstvi svétla a dle toho se pak muze specializovat na urcity zptisob zivota (Gutman
& Daiant 2005). Zména mnozstvi svétla dopadajiciho na zemsky povrch béhem soumraku a béhem
svitani je dulezity indikator pro no¢ni/denni zvifata ke zvySeni/sniZeni jejich aktivity (Holker et al.
2010). Antropogenni zvySeni mnozstvi dopadajiciho svétla na zem v okoli velkych mést mtze vést
k naruSeni pfirozené ekologické interakce ve vztahu predatora a koftisti. U dennich organismii mize

nepfirozené svétlo béhem noci zvysovat jejich aktivitu, a pokud se jednd o predatory, mohou vazné
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ohrozovat populace no¢nich druhd zivocicht, ktefi na n€ nejsou zvykli, protoze se jejich denni a no¢ni
nika obvykle neptekryva (nebo dosud nepiekryvala). Také mize dochazet ke zvysSeni kompeti¢nich
vztaht pii shanéni potravy u druhi, které si pfirozen€ nekonkuruji. Denni a soumrac¢ni predatofi se kvili
svételnému znecisténi stavaji prilezitostn€ nocnimi (Milson 1984). Naopak noc¢ni predatofi, ktefi jsou
zvykli na lov potravy v naprosté tmé, jako naptiklad hadi, mohou vykazovat snizenou aktivitu béhem
»jasnych“ noci a i jejich schopnost efektivné ulovit potravu mtize byt oslabena. Naopak se sami mohou

stat obét'mi svych vlastnich predatorii (Bouskilla 1995).

Dalsi vyznamny problém, ktery rusivé svétlo lamp zplsobuje, je naprosté decimovani celych
hmyzich populaci. Svétlo emitované poulicnimi lampami totiz nékteré druhy hmyzu doslova neodbytné
lak4 a cela hmyzi spoleCenstva jsou pak doslova ,,nabalena“ na svitilné. Hmyz do svételného zdroje
nalétava tak dlouho, dokud vysilenim neuhyne, poptipadé mize byt od horké lampy spalen. Skutecnost,
ze se no¢ni hmyz zdrzuje u nékterych svételnych zdrojl, nahrava jeho predatorm, kteti tak maji velmi
usnadnéné shanéni potravy. Naptiklad n€které druhy pavoukovci si stavi své sit€ do mist pod svételnym
zdrojem a bezbranna, nic netusici kofist jim do jejich pfipravenych nastrah sama vleti. Nékteré vyzkumy
naznacuji, ze umist'ovani sité¢ do osvétlenych prostor je u pavouki jakousi dédi¢nou preadaptaci (Heiling

1999).

Naruseni svételné rovnovahy béhem noci ma u nékterych hmyzich druhti za nasledek také
zhorsSeni orientace v prostoru. Hmyz totiz vyuZziva k orientaci pfirozené polarizované nebeské svétlo
0 podobné vinové délce jako nékteré druhy lamp. Pouzivanim umélych zdroji svétla dochazi k jeho
mateni a dezorientaci. Pfirozené ptirodni signaly usnadiiujici orientaci v prostoru jsou velmi vyrazné
ruSeny diky méstské presvétlené obloze (sky glow), ktera osvétluje daleké okoli mésta (Kyba et al.
2011b). Problémy s nadmérnym svétlem béhem noci mohou zplsobit problémy také migrujicim
ptaktim, ktefi jsou pfitahovani prudkymi svétly majakii. Nebezpecna jsou také vystrazna svétla pro
letadla na vyskovych budovach, ktera sviti mnohonasobné intenzivnéji nez hvézdy. Neni vyjimkou, Ze
migrujici ptak do budovy narazi, nebo 1ét4 kolem svételného bodu tak dlouho, dokud vysilenim nezemie.
Problémy s orientaci pfi dlouhych migracnich letech maji hlavné mladi jedinci, ktefi leti pfes ocean
poprve. Stava se, ze tito jedinci jsou pritahovani sviticim pobfezim zpatky na pevninu (Troy et al. 2013).
Pozorovany je rovnéz vliv svételného znecisténi na nemigrujici druhy ptakid. U populaci zpévnych
ptakd, které hnizdily v blizkosti mésta, bylo prokézano, ze samecci zacinaji zpivat sviij ranni zpév dfive,
nez samecci populace stejného druhu ptaki, kterd hnizdila v oblasti nezasazené svételnym znecisténim.
Lisi se také doba kladeni vajicek. Samicky, hnizdici pobliz osvétlenych ulic, kladou vajicka az o 1,5 dne
drive, nez samicky hnizdici v prostiedi, které neni vystaveno rusivému svétlu z mésta (Kempanaers et

al. 2010). Problémy s orientaci ov§em nemaji pouze ptaci, ale i plazi.

V americkeé studii Salmona (2003) byl hodnocen vliv rusivého svétla na orientaci motskych zelv

po vylihnuti na plazich floridského pobiezi. Jednalo se o druhy Zelv Carreta, Chelonia a Dermochelis.
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Zelvi sami¢ky si pii vybéru vhodného mista pro kladeni svych vaji¢ek vybiraji ta nejtemndjsi mista.
Nicméné pocet mist na floridském pobftezi, kterd nejsou osvétlena umélym osvétlenim, neustale klesa,
a tak jsou zelvy Casto nuceny ke kladeni vajicek i na pisecnych plazich s umélym osvéetlenim. Mladé
moiské zelvy okamzit€ po svém vylihnuti spéchaji do mofte. V ptirodé se orientuji podle stinu, ktery jim
poskytuji stromy, kefe a traviny na odvracené strané od mote. Zelvi mlad’ata védi, Ze museji postupovat
smérem ke svétlejSim Castem plaze, nebot’ smérem k mofi klesa zastinéni. Za bezobla¢nych noci jim
navic mesic poskytuje cenny zdroj svétla. Pokud ovSem jsou na plazi v misté 1ihné pfitomné lampy,
jejich osvétleni je natolik intenzivni, Ze u mladych zelv dochazi k dezorientaci. B€zné se stava, ze se
zelvi mlad¢ vyda opacnym smérem neZ je mote, a pak zbytecné umira pod koly automobilti, jako obét

suchozemskych predatorti, dehydrataci nebo vyCerpanim.

Svételné znecisténi ma rovnéz neblahy vliv na populace zelenych zab. Prilisné svétlo béhem
noci ovlivituje vrozené vzorce teritoridlniho chovani u samcii tohoto druhu Zab, zejména pii namluvach
samicky. Pokud je v oblasti obyvané zelenymi zabami dostatek svétla, samecci vykazuji nizsi hlasitost
kvékani, na druhou stranu se ale rychleji a Castéji pohybuji po svém teritoriu (Baker et al. 2006). Tento
zpisob chovani je velice adaptabilni, nebot’ pokles zabiho skiehotani se vzriistajici intenzitou svétla
pusobi jako jakasi vrozena odezva proti predatorim (Kotler 1984). Takovéto chovani se vyvinulo jako
odpovéd’ na jasné noci za tpliiku, ktery ovS§em v pifirodé nastava pouze nékolik dni v mésici; v ostatnich
»temnejsich® dnech se samecci chovaji pfirozené. Bohuzel svételné znecisteéni, které je pfitomné
priblizné ve stejné mite kazdou noc, zptisobuje kazdodenni zménu chovani u samecki zelenych zab. To
samoziejmé neni prirozené ani zahodné, nebot’ stézuje sameckim prilezitost svym hlasitym projevem

pritahnout samicku.
3.9.3 Vliv na rostliny

Vliv svétla na rostliny je znacny, nebot’ fotosyntéza — zakladni proces pottebny pro rist rostlin
— je zaloZzena na pfemené energie svétla o vinové délce priblizné 400—700 nm (Bennie et al. 2016)
v energii chemickych vazeb organické struktury tvorici biomasu rostliny. Bohuzel, antropogenni svétlo
v noci vyvolava u rostlin rostoucich v jeho blizkosti fotosyntetickou odezvu v dobg, ve které by spravné
probihat neméla. Teoreticky by mohl proces fotosyntézy spustit i sky glow nad mésty (Raven & Cockell
2006), nicméné prokazatelna fixace uhliku v pletivech rostlin je limitovana vzdalenosti listd od
svételného zdroje (Bennie et al. 2016). Umélym osvétlenim rostliny docilime prodlouzeni fotosyntézy
a zkraceni doby dychani. Vznika tak nerovnovaha, ktera vede k naruseni fyziologickych déja v rostling,
a ta je tak vystavena stresu, je citlivéj§i na mrazy, houbové infekce nebo napadeni hmyzem (Chaney
2002). Na rozdil od lidi a zvifat jsou stromy nejvice citlivé na ¢ervenou oblast spektra. Pokud se stromy
nachazeji v blizkosti téchto zdroji svétla, dochazi u nich k rychlej$imu nastupu kvétu na jafe, rdstu

vyhonkil nebo celkovému nartstu biomasy, a to zejména v mésicich na podzim a na jate, kdy je jeste
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doba vegetaéni klidu, to miiZze zptsobit stromlim zvySeny stres a béhem 20— 30 let dokonce i tthyn

(Kolét 2006).

Béhem tmavé noci rostliny odpocivaji a opravuji pletivo v listech poskozené napiiklad vlivem
troposférického ozonu nebo jinymi stresory, které na rostliny ptisobi. Je pravdépodobné, Ze vystaveni
se svétlu béhem noci tlumi tyto opravné procesy, jak bylo zjisténo na studii Volsnesse et al. (2009),
ktery zkoumal vliv zemépisné Siiky (a tedy i mnozstvi pfirozeného svétla béhem noci) na regeneraci
rostlin. Rostliny, které nemély zajistén pies noc dostatek tmy, byly vice citlivé na ucinek troposféric-

kého ozonu.

Rist uzitkovych rostlin vystavenych no¢nimu svétlu zkoumaly dvé korejské studie. Dle Kima
et al. (1998) ma expozice mladych klickil sdji no¢nimu svétlu vliv na jejich rist i velikost sklizné. Pti
no¢nim osvétleni o intenzité 2,0 — 6,5 luxi doslo sice k nartstu délky stonku, ale ke snizeni poctu vétvi.
Pti osvétleni nad 4,1 luxu vyzkumnici zaznamenali bytek vynosu o 19-21 %, nad 6,1 luxu dokonce az
0 2041 %. Podle studie Chena et al. (2009) je s6ja vystavena no¢nimu svétlu sice mén¢ kvalitni, ale

vynosy se prokazatelné nesnizily, dokonce byly mirné vyssi.

3.10 Ochrana tmavé oblohy

Nejznaméjsi nevladni organizaci, dlouhodobé se zabyvajici ochranou tmavé oblohy, je IDA
(International Dark-Sky Association) zaloZzena roku 1988 v USA. Hlavnim tkolem IDA je chranit a
zachovat temné nocni prostiedi a krasy, které na ném spatiujeme, pro dalsi generace prostfednictvim
osvety a zvyseni povédomi o nezbytnosti tmy béhem noci (online cit. IDA [2]). Aby téchto cilii mohlo
byt dosazeno, ziizuje IDA od roku 2001 ve spolupraci s dal§imi institucemi sit’ ,,rezervaci® tmavého
oblohy. IDA rozliSuje 5 typi oblasti (komunit), které se mohou do programu na ochranu tmy zapojit

(online cit. IDA [2]):

1. International Dark Sky communities — SpoleCenstvi obyvatel mésta, vesnice, Ci jina pravné
organizovana skupina, ktera vykonava zvysené usili k prosazeni ekologicky nezavadnych
svételnych zdroji Setrnych k temné nocni obloze. Kromé prosazovani spravnych zasad
osvétleni a sviceni v no¢nich hodinach se rovnéz snazi o rozsifovani povédomi o svételném
zneCisténi formou edukacnich aktivit. V soucasné dobé existuje 15 certifikovanych komunit
(z toho 10 v USA).

2. International Dark Sky Parks — Rozsahlé oblasti, které dosud vykazuji malou miru svételného
znecisténi. VEétSinou se jedna o oblasti s velmi malou hustotou zalidnéni. Tyto lokality jsou
chranéné pro svoje védecké, pfirodni, kulturni a vzdélavaci hodnoty. Parkii tmavé oblohy je

v soucasné dob¢ vyhlaseno 51.
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3. International Dark Sky Reserves — Mensi oblasti s tmavym jadrem uprostfed uzemi, které je
po obvodu obestavéno osidlenim s vyss§i mirou svételného znecisténi. Jadrové oblasti rezervaci
musi spliovat urCita pravidla a minimalni standardy tmavého nebe (nizka mira jasu), zatimco
lidska sidla v okoli jadra by méla podporovat zachovani tmy uvniti' oblasti. V soucasnosti na
sveéte existuje 11 rezervaci tmavé oblohy a vSechny se nachazeji mimo USA.

4. International Dark Sky Sanctuaries — Jedna se o mista s nejtemnéjsi no¢ni oblohu vibec,
vétsinou velmi daleko od civilizace. Jsou velmi vhodna pro astronomicka pozorovani no¢niho
nebe, ale Spatné dostupna. V soucasnosti jsou registrovany 3 tzv. ,svatyné“ temné oblohy:
v Novém Mexiku, na Novém Zélandé a v Chile.

5. Dark Sky Developments of Distinction — Jde o program na podporu projektt, které se snazi
zmirnit nasledky neefektivniho sviceni do okoli, nicméné jas oblohy je i pfes veskeré snahy

znaény. Tudiz oblast nemtize spadat do zadné ze tfi pfedchozich kategorii.
3.10.1 Oblasti tmavé oblohy v Cesku

Nezavisle na organizaci IDA se v Cesku snazi o ochranu tmavé oblohy Ceské astronomicka
spoleCnost (odborny garant projektu), ktera ve spolupraci s mistnimi obc¢anskymi skupinami,
hvézdarnami a obecnimi samospravami vyhlasila jiz tfi oblasti tmavé oblohy. Zakladajici listinou je
vzdy memorandum, které je brano jako dobrovolny zavazek vSech zucastnénych subjektl ve
vymezeném uzemi dbat na spravné zasady nocniho sviceni a timto zplsobem se snazit o zachovani
stavajiciho stavu nocni oblohy (online cit. IDA [2]). Dvé oblasti tmavé oblohy se rozkladaji v izemi
stavajicich CHKO: Jizerska oblast tmavé oblohy (JOTO) a Beskydska oblast tmavé oblohy (BOTO).
Nejmladsi oblast lezi mimo systém statni péce o ochranu piirody; je ji Manétinska oblast tmavé oblohy

(MOTO). Spolecnym ukolem téchto oblasti je (online cit. JOTO [3]):

e Chranit posledni relativné tmava mista na nasem tzemi na zdkladé¢ dobrovolného rozhodnuti
zucastnénych subjekti.

e Vykonavat osvétu obyvatelstva, co se ty¢e pojmu svételného znecisténi a vSeho, co je s nim
spojeno, a to nejlépe prostiednictvim praktického pozorovani v terénu.

e  Chranit oblohu pro astronomicka pozorovani.

Jizerska oblast tmavé oblohy je nejstarsi rezervaci svého druhu v Cesku a prvnim mezinarodni
oblasti tmavé oblohy na svété. Byla vyhlaSena 4. listopadu 2009 na izemi o rozloze 75 km? na &esko-
polském pohranici v oblasti Jizerskych hor. Jedna se o vnitini stranu pohoti v pramenném udoli feky
Jizery, ktera je ze vSech stran ¢astec¢né stinéna horskymi hebeny. Ty neumoziuji ptimou viditelnost
svétel z okolnich sidel. Jeji hranice prochazi na &eské strané po vrcholech Smrk, Plochy, Cerny vrch a
Zamky, na strané polské Kozi Grzbiet, Cicha Rownia, Wysoka Kopa a Stog Izersky. Uvnitf tohoto
uzemi se nenachdazeji zadna lidska sidla (kromé Ceské osady Jizerka a polské osady Orle). Presto, ze je

zde obloha pfiblizn€ 2x jasnéj$i, nez je tomu v oblastech s minimalnim nebo Zadnym svételnym
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zneCisténim, na evropské poméry se jedna o pomérné tmavou lokalitu hodnou ochrany (online

cit. JOTO [3]).

Jizerska oblast
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Obr. 36: Mapa prumeérné zenitové zare nad
Jizerskou oblasti tmavé oblohy z NPP/VIIRS
Zdroj: Moudra (2015)

Beskydska oblast tmavé oblohy byla vyhlasena v roce 2013 a je druhou pieshrani¢ni oblasti
ochrany tmavé oblohy zalozenou na uzemi Ceska. Nachazi se na moravsko-slovenském pomezi
v CHKO Beskydy a CHKO Kysuce. Rozkldda se na katastrech obci Staré Hamry, Bila, Celadna,
Moravka, Krasna, Horni Bec¢va a Ostravice na Ceské strané¢ a Makov, Korna, Turzovka, Vysoka nad
Kysucou a Kloko¢ov na Slovensku. Nachazi se v ni tedy vice celorocné obydlenych sidel nez v Jizerské
oblasti tmavé oblohy. Celkova rozloha ¢ini 308 km?* a nejvy$§im vrcholem je Lysa hora. Jas oblohy je
kazdy den méten na klimatologické stanici Bily Kfiz pomoci jasoméru SQM-LU a hodnoty jasu se
pohybuji okolo 21,2-21,3 MSA. V blizké¢ budoucnosti budou denni méfeni volné piistupna na
webovych strankach oblasti (online cit. BOTO [7]).

Beskydska oblast
tmavé oblohy
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Obr. 37: Mapa prumérné zenitové zdare nad
Beskydskou oblasti tmavé oblohy z NPP/VIIRS
Zdroj: Moudra (2015)

Manétinska oblast tmavé oblohy je nejmladsi a zaroven plosné€ nejrozsahlejsi ,,rezervaci® tmavé
oblohy na naSem tzemi. Byla vyhla$ena roku 2014 a ma rozlohu 346 km?. Uvniti se nachazeji katastry
obci Manétin, Neétiny, Stichovice, Hvozd, Stédra, Psov, Bezvérov, Krsy, Drazeii a Touzim. Vyhodou
této oblasti tmavé oblohy je jeji relativné dobra dostupnost, nebot’ se nenachazi v ptrihrani¢ni horskych
oblastech, jako dvé vySe zminéné oblasti. Obloha je zde jasné€jsi zhruba o 30-50 % nez v oblastech
svételnym znecisténim nezasaZenych. V oblasti probihaji pfilezitostna méteni kvality oblohy pomoci
piistroje SQM v lokalité Cban u Neétin a v Bazantnici u Hvozdu. Tato mista se také pouZivaji pro laicka

astronomicka pozorovani nebeskych ukazii a pro fotografovani no¢niho nebe (online cit. MOTO [8]).
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Obr. 38: Mapa prumeérné zenitové zare nad
Manétinskou oblasti tmavé oblohy z NPP/VIIRS
Zdroj: Moudra (2015)

3.11 Svételné znecisténi v legislativé

3.11.1 Cesko

V soucasné dob¢ Ceska legislativa termin svételné znecisténi nezna. Nebylo tomu ale tak vzdy.
V roce 2002 byl tento pojem obsazen v Zakoné o ochrané¢ ovzdusi (¢. 86/2002 Sb.). Tento pivodni
zékon, ktery svételné znecCisténi definoval jako ,,kazdou formu osvétleni uméelym svetlem, které je
rozptyleno mimo oblasti, do kterych je urceno, zejména pak miri-li nad hladinu obzoru. “ (§ 2, pism. r/
ve znéni ze dne 14. 2. 2002) byl na dobu svého vzniku velmi inovativni, nebot’ v ramci komplexni
ochrany ovzdusi se snazil stanovit ,, opatreni ke snizovani svételného znecisténi ovzdusi” (§ 1, odst. 1,
pism. d/ ve znéni ze dne 14. 2. 2002). Podle § 3 tohoto zékona byla pravnickym i fyzickym osobam
ulozena povinnost, ze ,, Pri cinnostech v mistech a prostorech stanovenych provddécim pravnim
predpisem je kazdy povinen plnit narizeni orgdnu obce a v souladu s nim provadet opatieni k zamezenit
vyskytu svételného znecisteni ovzdusi. “ (§ 3, odst. 10 ve znéni ze dne 14. 2. 2002) a dale stanovoval, ze
., Provadeci pravni predpis stanovi mista a prostory, kde nesmi dochazet k vyskytu svételného znecistenti,
cinnosti, na které se vztahuje povinnost podle odstavce 10, opatieni ke snizovani nebo predchazeni
vyskytu svételneho znecisténi a limity stanovujici horni mez svételného znecisteni. * (§ 3, odst. 12 ve
znéni ze dne 14. 2. 2002). Organy obce v pfenesené puisobnosti byly opravnény ,, vyddvat naiizeni, jimz
muzZe na svem uzemi stanovit opatreni podle § 3 odst. 10 ke snizovdani nebo predchdzeni vyskytu
svetelného znecistent ovzdusi.* (§ 50, odst. 1 ve znéni ze dne 14. 2. 2002). Zvlastni provadéci predpis,

ktery by stanovil konkrétni opatfeni ke zmirnéni svételného znecisténi, ovSem nikdy nebyl vytvoren.

V roce 2004 doslo k rozsahlé novelizaci Zakona o ochrané ovzdusi (¢. 92/2004 Sb.), zdznamy
o svetelném znecisténi byly vyrazné zredukovany a definice svételného znecisténi pozmeénéna. Svételné
znecisténi bylo nové definovano jako ,,...viditelné zareni uméelych zdrojui svétla, které mize obtézovat
osoby nebo zvirata, zpiisobovat jim zdravotni ujmu nebo narusovat nékteré c¢innosti a vychazi z umisténi

téchto zdrojii ve vnéjsim ovzdusi nebo ze zdroju svétla, jejichz zareni je do vnéjsiho ovzdusi uicelove
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smerovano “ (§ 2, pism. r/ ve znéni ze dne 3. 3. 2004). Povinnosti pravnickych osob (§ 3, odst. 10 a 12
zakona ¢. 86/2002 Sb.) byly vypustény. Nicméné doplitujici odst. 3 stadle umozioval obcim ,, obecné
zavaznou vyhlaskou zakdzat promitani svételnych reklam a efektii na oblohu a zakazat pouzivani

laserové techniky pri kulturnich akcich. “ (§ 50, odst. 3, pism. ¢/ ve znéni ze dne 3. 3. 2004).

V roce 2005 doslo podle zakona ¢. 385/2005 Sb. k omezeni pravomoci obci, které ale nadale
mohly obecné zavaznou vyhlaskou ,, v oblasti opatreni proti svételnému znecisteni regulovat promitani

svetelnych reklam a efektii na oblohu. “ (§ 50 odst. 3 pism. ¢/ ve znéni ze dne 1. 8. 2005).

V roce 2012 byl vydan zcela novy Zéakon o ochrané ovzdusi (¢. 201/2012 Sb.), ktery pojem
svételné zne¢isténi jiz neobsahuje a tim padem na narodni trovni v Cesku neni svételné zne&isténi nijak
regulovano. Nicméné v sou¢asnosti (rok 2017) se znovu za¢ind uvazovat, dle doporuceni Ceské
astronomické spolecnosti, o zaclenéni terminu svételného znecisténi do ¢eského pravniho systému a

stanoveni efektivnéjsi ochrany tmavého no¢niho nebe [9].
3.11.2 Vybrané staty

Uchopeni terminu svételné znecisténi v narodnich legislativach jednotlivych statd je velmi
ruznorodé. Nékteré legislativni opatfeni se zaméiuji na komplexni ochranu tmy béhem noci, nékteré jen
na urcité aspekty svételného zafeni. Na tomto misté bych rad ve strucnosti zminil nékolik dobrych

priklada legislativ ve statech, které svételné znecisténi timto zpisobem redukuji.

V Italii ptijalo 15 regiond zavazné vyhlasky pro regulaci svételného znecisténi; jedna se zhruba
0 2/3 populace statu véetné obyvatel nejvétsich mést, jako je Rim, Milan, Benatky, Florencie, Bolona
nebo Neapol. Prvnim regionem byla v roce 2000 Lombardie, kde zakonem zakazali instalovat nova
svitidla, ktera sviti pfimo nad vodorovnou rovinu. VSechna svitidla by rovnéz méla mit svitivost do
0,49 cd/m?. Vyjimku tvoii svitidla, kterd emituji svételny tok pod 2 250 lumenii (naptiklad historické
osvétleni) (Law of the Lombardy Region no. 17 of 03/27/2000). Na zaklad¢ tohoto prvotniho omezeni

svételného znecisténi piijaly velmi podobna opatieni i ostatni vySe zminéné regiony.

Velmi podobné upravenou, komplexné zamétenou legislativu regulujici svételné znecisténi,
maji ve Slovinsku od roku 2007. Zakon zde piikazuje instalovat pIn¢ clonéna svétla, kterd nesviti nad
rovinu horizontu. Velky daraz je kladen na ekonomickou, ale téZ ekologickou stranku svételného
znecisténi. Obce jsou omezeny limitem na jednoho obyvatele, ktery pii vypoctu spotieby elektrické
energie na verejné osvétleni nesmi byt prekrocen. Dale je zakonem zakazano osvétlovat jakékoli vstupni
otvory do mist, kde hnizdi ptaci, pfipadné netopyii. Mize se jednat o vstupy do jeskyni, ale také
o zvonice a kostelni véze. Pfi osvétlovani historickych budov a pamatek je kladen diraz na smér
svételného zdroje ze shora dol a jas fasady nesmi piekro¢it 1 cdm?. Svételné reklamy promitané na

nocni oblohu jsou zcela zakdzany. Z pomérné ptisného zakona jsou ud€lovany vyjimky napiiklad
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v obdobi vano¢nich svatkl, pfipadné pii rliznych vojenskych ¢i zachrannych operacich (Slovenian

Government Regulation 4162).

Ve Francii plati velmi komplexné pojaty zakon zabyvajici se problematikou svételného
zneCisténi od roku 2013 a o jeho prosazeni se vyznamné zasadila francouzskd astronomicka obec ve
spolupraci s Asociaci pro ochranu zivotniho prostiedi (Meier 2015). Tento zakon, na rozdil od italské ¢i
slovinské legislativy, reguluje osvétleni interiérti vSech nebytovych prostor; to musi byt kompletné
zhasnuto nejpozdéji hodinu po odchodu posledniho pracovnika (véetné vyloh obchodtr). Pro exteriérové
nasviceni podniku pak plati, Ze nesmi byt osvétlen v no¢nim ¢ase mezi jednou a sedmou hodinou ranni.
Kwvili bezpecnosti ovsem milze byt objekt opatfen svitidly napojenymi na pohybovy senzor — pfi
registraci pohybu se mohou svétla rozsvitit. Vyjimky jsou dale udélovany pro osvétleni na kulturnich

akcich nebo pro nasviceni pamatek ve vyznamnych turistickych destinacich (Arrété du 25 janvier 2013).

Na tizemi Spojenych statii americkych neni problém svételného znecisténi feSen na federalni
urovni, nicméné 18 statd piijalo vlastni zakony, které se snazi s riznou mirou efektivity regulovat emise
rusivého svéta. Vétsina z nich reguluje vefejné osvétleni na komunikacich a osvétleni statnich budov.
Je natfizeno instalovat clonéna svitidla smérovana vyhradn€ pod sebe na oblast, ktera ma byt osvétlena.
Pfi inovaci stavajiciho osvétleni je doporuceno instalovat méné energeticky narocné svételné zdroje [7].
Piehledné shrnuti zakonu jednotlivych stati USA tykajici se svételného znecisténi je uvedeno na

internetové adrese: http://www.ncsl.org/research/environment-and-natural-resources/states-shut-out-

light-pollution.aspx [10].
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4. Zpusoby méreni jasu oblohy (svételného zneciSténi)

Pro méfeni intenzity svételného znecisténi je nezbytné stanovit jas oblohy na daném geograficky
definovaném bodé¢, misté, oblasti. Druhou moznosti je méfit intenzitu svételného znecisténi kvantifikaci
negativnich disledkl. Takovy zptisob je ovS§em ponékud naro¢ny a velmi relativni. Pro kvantifikaci
svételného znecisténi se béZné pouziva naméiena hodnota zenitniho jasu oblohy no¢niho nebe v urcité
lokalité a jeji srovnani jasem no¢niho nebe, které neni ovlivnéné antropogennim svétlem. Jas oblohy
mizeme méfit jako odrazené svételné zareni od molekul vzduchu a aerosolti smétujici zpét k povrchu
zem¢e (luxmetr, SQM) nebo pomoci dalkového prizkumu zemé jako svételné zafeni naopak unikajici

vzhtiru do atmosféry (druzice).

4.1 Pozemni méreni

Urcit jas oblohy bez pouziti piistroji se pokusil Bortle (2001). Jedna se ov§em o metodu, ktera
je zavisla na individudlnich vlastnostech lidského oka a tudiz ne upIn¢ objektivni a mezi dvéma
pozorovateli porovnatelnd. Jedna se o ,,odhadnuti“ jasu no¢ni oblohy na zékladé¢ tzv. mezni hvézdné
velikosti (MHV), kdy pozorovatel o¢ima vizudlné stanovi hvézdnou velikost v magnitudach. ZkuSeny
pozorovatel musi na zaklad€ urCeni magnitudy nejslabsi hvézdy v oblasti zenitu stanovit piiblizny jas
oblohy. Pokud se jas oblohy zvys$i, zméni se také viditelnost hvézd. Bortleova stupnice jasu oblohy
byla zvefejnéna v Casopise Sky and Telescope a byla urCena pfevazn€ amatérskym astronomiim

(Bortleova stupnice jasu oblohy — viz Ptiloha 1).

Objektivngjs$i metodou je ureni jasu pomoci technickych pfistroji. Tradi¢ni moznosti, jak
kvantifikovat jas, je pouziti luxmetru. Jedna se o pfistroj uzivany bézné k zjistovani intenzity svétla
pfevazné v interiérech domu, bytl nebo primyslovych provozl. Samotné méfeni probiha tak, Ze na
fotoclanek dopada svétlo, které posléze kvantifikuje méfici a vyhodnocovaci systém v pfistroji.
Vysledna osvétlenost je vyjadiena v luxech. Luxmetry jsou obecné pomérné malo citlivé a na méfeni
venkovniho no¢niho prostiedi ponékud méné vhodné (Hollan 2004). Vyhodou je, Ze lux je hojné
pouzivana jednotka v oblasti svételné techniky a osvétlovani a timto zpilisobem zméfeny jas svétla

(osvétlenost) je mozné jednoduse porovnat naptiklad s technickymi parametry svitidel apod.

Novéjsim piistrojem, ktery dokdze méfit jas oblohy a ktery byl navrZen piimo pro potieby
kvantifikace jasu oblohy je jasomér - Sky Quality Meter (SQM) od kanadské firmy Unihedron. Jedna
se 0 jednoduchy a relativné laciny pfistroj jehoz pomoci lze zméfit jas oblohy pod riznymi thly (v za-
vislosti na typu pristroje). Cotkou na vrchni strané piistroje dopada viditelné svétlo na citlivy &ip, ktery

zaznamenava mnozstvi svétla ptfichazejiciho z urCitého sméru a nésledné ptistroj provede vypocet jasu
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v této oblasti (Unihedron 2012). Pfistroj méfi v jednotkaich MSA (magnituda na ¢tvereéni uhlovou
vtefinu), které se daji pomoci pfevodniho vzorce prevézt na obvyklejsi jednotky (candela na metr

¢tverecni).

Zajimavou moznosti je méfit jas oblohy pomoci fotovoltaického panelu, nebot’ existuje pfima
umeéra mezi osvetlenim panelu a napétim, které je panelem produkovano. K sestaveni takovéto méfici
aparatury je zapotiebi krome samotného solarniho panelu také multimetr a pocita¢ (Hollan 2004). Pro
porovnatelnost hodnot je nutné solarni panel (méfené napéti ve voltech) zkalibrovat pomoci luxmetru.
Timto zpisobem se od roku 2006 méti jas nebe na observatofi Kravi hora u Brna. Vystupy se daji

sledovat online na http://amper.ped.muni.cz/weather/ [11].

Pro zjistovani jasu oblohy je mozné pouzit také fotograficky pristroj. Konkrétni hodnoty jasu
lze zjistit srovnanim s referen¢nimi snimky, pofizenymi pfi stejném nastaveni expozi¢nich hodnot a
vyhodnocenymi pomoci luxmetru nebo jasoméru. Sofistikovanéjsi postup navrhl dr. Jan Hollan, ktery
vytvoril program Raw2Lum. Snimky pofizené zkalibrovanou fotografickou sestavou a ulozené v su-
rovém formatu RAW tento program pievede do tzv. jasové mapy, pficemz riznym hodnotam jasu jsou
ptifazeny rtizné barvy (shodné se stupnici, kterou pouziva americka organizace NPS - National Park

Service). Program Raw2Lum vyuziva ve své praci Masek (2017) pti mefeni jasu oblohy v okoli Liberce.

4.2 Dalkovy prizkum zemé

Jinou moznosti, jak urcit jas oblohy, je zméfit svételné zafeni pomoci senzorti druzic na
orbitalnich drahach Zemé. Pti ziskavani surovych dat svétla z druzicovych snimka je dulezité si
uvédomit, ze se nejedna o jas no¢niho nebe, ale o mnozstvi zafivého toku dopadajiciho na detektor
druzice pfichazejici od urcitého mista na povrchu planety. Tmava mista na nezpracovanych druzicovych
snimcich ovSem nejsou ve skuteCnosti svétlem netknutd, nebot’ jak znamo, svétlo vyzafované do
atmosféry pod malymi thly mtze ovlivnit jas oblohy az desitky kilometrti od ného (Luginbuhl 2009).
Pokud chceme takovéto snimky porizené druzici pouZit pro analyzu jasu oblohy z pohledu pozorovatele
na zemi, musime na né aplikovat modely $ifeni svétla atmosférou v zavislosti na popula¢ni velikosti
meésta (Garstang 1986). Nespornou vyhodou dalkového prizkumu zemé je jeho globalni vyuziti — pro
analyzu a dlouhodoby monitoring na celém povrchu planety. Oproti velmi lokalnim metodam

pozemniho méfeni jasu oblohy (viz vyse).

Druzicova data pro analyzu jasu oblohy nad zemskym povrchem pouzil poprvé Cinzano (2001),
ktery na zakladn€ nocnich snimk a modelu §ifeni svétla vytvofil vliibec prvni atlas umélého jasu
no¢niho nebe. Data pochazeji z druZicového systému DMPS (Defense Meteorological Satellite
Program). No¢ni snimky jsou snimany pfistrojem OLS (Operational Linescan Systém), ktery dokaze

zachytit i velmi slabé optické signaly. Spodni limit pro detekci svétla je 4.10° W.m™.sr"! a hranice Sumu
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5.10° W.m?2.sr'!. Nevyhodou detektoru je jeho prostorové rozliseni, které je pomérné hrubé — kolem
5 km. Z tohoto divodu nemtizeme snimky pouzit pro jemnéj$i analyzu konkrétnich znecistovatelt
(pramyslovych areélii, budov, letist’ apod.). DalSimi nevyhodami no¢niho sniméni je pouze 6bitovy
dynamicky rozsah, nedostate¢né mnozstvi spektralnich kanala, které by rozliSily druh svételného zdroje,

ptipadné naprostd nemoznost kalibrace OLS béhem letu (Elvidge et al. 2013).

Nedavno publikoval Falchi et al. (2016) v navaznosti na Cinzana (2001) druhy atlas umélého
jasu nocni oblohy. Podkladova data pochazeji z novéjsi druzice Suomi NPP (Suomi National Polar-
Orbiting Partnership), ktera nese (mimo jiné) pfistroj VIIRS (Visible Infrared Imaging Radiometer
Suite). Tento piistroj je vylepSenou obdobou OLS pro detekei slabého optického signalu. Spodni hranice
pro detekci je 3.10° W.m™2sr!, hladina Sumu 5.107 W.m™2.sr!. VIIRS ma oproti OSL 14bitovy
dynamicky rozsah. Filtr DNB (Day-Night-Band), ktery je uren k snimani zate, ma spektralni rozsah od
0,5 —0,9 um. Velkou vyhodou nové druzice Suomi NPP je mnohem jemnéjsi rozliSeni az 742 m (Elvidge
et al. 2013). Diky novym parametrim této druzice je velky potencidl pro detailnéjsi analyzy
emitovaného svétla do vesmiru. Na Pfirodovédecké fakult¢ UK byla neddvno obhdjena prace Moudré
(2015), ktera kvantifikovala na zakladé georeferencovanych mési¢nich kompozitd VIIRS/DNB zafi

nocni oblohy nad velkoplo$nymi chranénymi tizemimi v Cesku.
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5. Charakteristika zajmové oblasti

Prakticky vyzkum — méfeni a mapovani svételného znecisténi — probihal v zajmové zoné
Ondfejovské hvézdarny Astronomického tstavu AV ve Sttedoceském kraji na vrcholu Pecny. Hranice
zajmového tizemi prochazeji po hiebenech, které miizeme z Ondiejova spatfit. VSechny zdroje ruSivého
svétla vné této zony jsou alespon Castecné stinéné a pro astronomicka pozorovani mén¢ rusivé [4]. Cela
oblast ma rozlohu zhruba 165 km?, vzdélenost hranic od hvézdarny se pohybuje v rozmezi 6 az 8 km.
Uvniti zajmové zony se nachazeji vétsi obce Mnichovice, Mirogovice, Senohraby, Ceréany, Ostiedek a
Stiibrna Skalice, Chocerady a Ondfejov. Severni hranice zény prochazi mezi obcemi Struhafov a
Svojetice. Na severovychodé prochazi hranice zapadné od obce Konojedy a jizné od Jevan, nicméné ani
jedna z téchto obci jiz nelezi uvniti zony. Ceréany jsou nejvzdalendjsi obci, kterou lze z vrcholu Pecny
spatfit [4]. Vzdusna vzdalenost oblasti od centra Prahy se pohybuje od 24 km na severozapadé u obce
Mnichovice do 40 km u obce Ostfedek na jihovychod€ oblasti. Samotna Ondifejovskd hvézdarna je
vzdélena 31 km. Zajmovou oblast protind déalnice D1 od 17. déalni¢niho kilometru po 35. Snahou
hvézdarny je, aby se uvnitt zony nenachdzely zbytecné silné zdroje svétla, které by mohly bezprostiedné

narusovat astronomicka pozorovani.

Vrchol Pecny (520 m n. m.) je nejvys§im vrcholem Ondiejovské pahorkatiny. Na katedie
fyzické geografie a geoekologie PfF UK bylo obhajeno nékolik zavéreénych praci, které se zabyvaly
pfirodnim prostiedim této lokality (Stekld 2010), geomorfologickymi procesy (Stekla 2012), analyzou
primérné teploty vzduchu (Slezdk 2009) a ozoénu (Hybner 2008) z dat pofizenych na meteorologické
stanici PTF UK umisténé u geodynamické observatofe na vrcholu. Geologickym a geomorfologickym
vyzkumem vyvoje blizkého udoli feky Sazavy se zabyva Balatka & Kalvoda (2010) v rozsahlé publikaci
,»Vyvoj udoli Sdzavy v mlad$im kenozoiku*.

Ondrejovska pahorkatina tvoii geomorfologicky okrsek vychodni ¢asti Dobiisské pahorkatiny.
Reliéf je zde pomérné ¢lenity, jeho erozné denudacni povrch je poruseny tektonickymi pficnymi zlomy.
Uzemi je tvofeno strukturnimi hibety, pedimenty a holorovinami, které protina hluboce zaiizlé koryto
ieky Sazavy a jejich ptitoki (Demek & Mackov&in 2006). Clenity reliéf mize fungovat jako vyrazna
clona pro omezeni piimé viditelnosti svételnych zdroji. Dle geologického ¢lenéni je Ondiejovska
pahorkatina soucasti moldanubika a je tvofena pievazné metamorfovanymi horninami (Demek &

Mackov¢in 2006).

Klima oblasti je dle Koppenovy klasifikace fazeno do tfidy Cfb — podtyp podnebi listnatych lest
mirného pasma (jako vétsina izemi Ceska). Prim&rmy ro¢ni uhrn srazek dosahuje 650750 mm. Roéni
pramérny pocet dni se sné¢hovou pokryvkou se pohybuje od 40 do 80 v zavislosti na reliéfu, expozici a

nadmofiské vySce v konkrétnim mist€ zajmové zony. Primérny ro¢ni pocet dni s mlhou je mezi 60 a 90.
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Pocet jasnych dnii se zde rocné pohybuje v rozmezi 40-50, naopak zamracenych dni je v ro¢nim

priméru 140—150 (Atlas podnebi Ceska 2007).

Z biogeografického pohledu patii oblast dle Culka (1996) do Posazavského regionu. Uzemi je
z velké Casti zalesnéné, jedna se ovsem o sekundarni vysadbu prevazné smrku a borovice. Rozsahlé
zalesnéné plochy (zejména v severni a vychodni ¢asti uzemi) stfida na jihu orna ptida. Plochy orné pidy
jsou rovnéz v okoli obci Ondiejov, Zvanovice, Cerné Vodérady a Stiibrna Skalice. Nejvétsi obce se

nachazeji na vychodé zajmového tizemi (Mnichovice, Cercany).

Oblast se nachazi ve StfedoCeském kraji na pomezi okresii Praha-vychod a BeneSov, ze
sociogeografického pohledu se jedn4 o suburbanni oblast Prahy. Je to tedy oblast spiSe imigracni nez
emigraéni, jak lze vidét napiiklad v datech s&itani obyvatel CSU [12]. Je tedy pravdépodobné, Ze
s pfichazejicimi lidmi se budou obce vice rozristat do svého okoli a vytvaret rezidencni zony, ptipadné
tzv. satelitni méstecka. S nariistem populace bude také velmi pravdépodobné silit intenzita svételného

znedisténi v oblasti.

Obr. 39: Vymezeni zajmové zony kolem hvézdarny Ondrejov
Zdroj. http://mapy.geology.cz/zajimavosti
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6. Metodika

6.1 Metodika terénniho priuzkumu znecist'ovateli v okoli Ondi‘ejovské hvézdarny

Pfed vlastnim méfenim jasu oblohy jsem osobné proved] prizkum znecistovateld v zajmové
oblasti. Autem jsem v noci projel nejvétsi obce a vizualné jsem se snazil zjistit, zda jiz z dalky bude
mozné zahlédnout né¢jaky nepfimétené zafici zdroj svétla. Béhem tohoto terénniho vyjezdu jsem rovnéz
porizoval fotografie se Spatnymi ptfiklady osvétleni/nasviceni/konstrukce lamp v okoli Ondfejova.
Musim ovSsem podotknout, Ze vzhledem k ¢asovym a finanénim moznostem nebylo mozné projet

vSechny ulice a v§echny mensi obce.

6.2 Mérici pristroj SQM-L

Pro méfeni jasu oblohy jsem z dostupnych moznosti zvolil jasomér Sky Quality Meter od
kanadské firmy Unihedron. Tento pfistroj méti dopadajici jas na Cidlo v pomérné neobvyklych
jednotkach — MSA (magnituda na ahlovou ¢tvereéni vtefinu [mag/arcsec®]) Stupnice této veliciny je
logaritmicka, proto i malé rozdily v hodnotach MSA znamenaji relativné velké rozdily jasu. Rozdil
1 mag/arcsec* odpovida nasobku 100" fotonii detekovanych cidlem. To znamend, Ze jas nebe, ktery je
slabsi o 5 mag/arcsec® odpovidd stondsobnému snizeni poctu fotonii dopadajicich na cidlo. Stupnice
magnitud je ,,obradcena“, to znamena, ze ¢im jsou hodnoty MSA niz8i, tim je obloha jasngjsi. Vyrobce
uvadi pfesnost piistroje v rozmezi jedné desetiny jednotky MSA (Unihedron 2012). Jednotku MSA lze
podle vzorce: [cd/m2] = 10,8 x 104 x 10004 magharesec2)) nreyézt na jednotku svitivosti [cd/m?], viz tabulka
nize. Ptevod jednotek je mozny automaticky na internetove adrese

www.unihedron.com/projects/darksky/magconv.php [13].

Pouzivany piistroj ma ¢idlo opatiené filtrem pro odstinéni infracerveného zareni, méti tedy jen
ve viditelném intervalu spektra. Cidlo ma nejvyssi citlivost na vinovou délku A = 520 nm (Cinzano
2005). Dle vyrobce ptistroj dosahuje nejvyssi citlivosti v tthlu 10°, se vzdalenosti od osy citlivost klesa
az k tthlu 40°. Piistroj krom¢ jasu dokaze zméfit i aktudlni teplotu, ktera by na zméfenou hodnotu jasu
mohla mit zfejmé také urcity vliv. V sortimentu firmy Unihedron nalezneme také podobny piistroj bez
smérové optiky; ten je vhodny pouzit pfi méteni celkového jasu oblohy, nebot’ méfi jas v uhlu 120°
(Unihedron 2012). Tato méfeni mohou byt zatizena chybou pochézejici z blizkych (ptimo viditelnych)
svételnych zdrojii i pfi méteni kolmo vzhiru — do zenitu. Hodnoty naméfené smérovym piistrojem SQM

(pouzitym v této praci) jsou tedy piesnéjsi.
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[ mag/arcsec? | [ cd/m? ]
14 2,713 x 10!
I3 1,080 x 10"
16 4,300 x 10
17 1712 x 19>
18 6,814 x 107
19 27153 % 103
20 1,080 x 10
21 4,300 x 10

Tab. 1: Pievod jednotek [mag/arcsec’] na [cd/m?]
Zdroj: autor

Obr. 40: Jasomer Sky Quality Meter
Foto: autor

6.3 Metodika ziskavani dat jasu no¢ni oblohy

Pro potieby zmapovani jasu oblohy ve vymezené oblasti jsem stanovil celkem 16 méficich mist,
na kterych jsem provadél no¢ni méteni piistrojem SQM-L jednak do zenitu (z téchto dat je nasledné
interpolovana mapa svételného znecisténi) a dale smérovd méfeni pod tthlem 60° do osmi svétovych
stran (S, SV, V, 1V, J, JZ, Z, SZ). Z téchto smerovych méfeni jsou vytvorené piehledné grafy pro

jednoduché urceni sméru, ve kterém je no¢ni obloha jasnéjsi.

Na kazdém z té€chto stanovist’ jsem pfi jedné cest€ pofidil 5 hodnot jasu zenitu i vSech osmi
smerl pod uhlem 60°. Z téchto péti dat jsem vZzdy odebral krajni hodnoty (nejvyssi a nejnizsi ¢islo) a ze
zbylych tfech jsem vypocital aritmeticky primér. Pro ziskani dat ze vSech Sestnacti stanovist’ byly
potieba tii cesty (pii jedné cesté jsem stacil nasbirat data zhruba na 4—6 méficich mistech). Tento postup
jsem aplikoval pfi tfech navstévach mist. Koneény vysledny jas oblohy je tedy vypoc¢itan jako prumér

ze tfi praimérnych jasi na kazdém stanovisti z kazdé cesty do zajmové oblasti.

Pti planovani méficich cest bylo nutno brat v potaz mnoho faktord, které mohou mit potencialné
vliv na naméfenou hodnotu jasu oblohy. Je nezbytné, aby data z kazdého mista a pfi kazdé cesté byla
ziskdna za co nejpodobnéjSich podminek. Velky diraz jsem musel bradt na astronomické a

meteorologické podminky.

Pfi méfeni jasu oblohy jsem musel vylouéit jakykoli vliv pfirozenych zdroji svétla, které
samoziejmé nemiizeme povazovat za znecisStovatele. Jedna se zejména o svit Mésice a Slunce. VSechna

meéfeni jsem tedy provadél za bezmési¢nych noci. Pro naprostou eliminaci slune¢niho svitu jsem méfil
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pouze v ¢asovém intervalu, kdy bylo Slunce jiz 18° pod horizontem. To znamena po tzv. astronomickém

soumraku, kdy jiz Zadné slunecni paprsky nemohou (ani odrazem od atmosféry) osvétlovat nebe.

Z meteorologickych faktorti ptisobicich na jas oblohy ma nezpochybnitelny vliv obla¢nost — jeji
typ, vySka a hustota (Kyba et al. 2011a). Pfi méfeni bylo tedy dulezité, dbat na to, aby obloha byla
naprosto jasnd, nebot’ odraz svétla od zatazené oblohy zptisobuje mnohem vyssi zafi (svétlo se od oblaki
odrazi zpét k zemi) nez pokud méfime zaii jasného nebe. Vzhledem k tomu, Ze pocet jasnych dni je
v oblasti Ondfejovské vrchoviny dle Atlasu podnebi Ceska (2007) zhruba 40—50 za rok, povazuji
oblacnost, spolu se svitem mésice, za nejvice limitujici faktory, které pomérné citelné branily terénnimu
sbéru dat. Dale je pravdépodobné, Ze by na jas oblohy mohla mit vliv vzdusna vlhkost, dést’, mlha
(Vojtéchovska 2014), mnozstvi prachovych ¢astic ve vzduchu nebo také mira znecisténi vzduchu
automobilovymi plyny. Vliv téchto faktorti na intenzitu svételného znecCisténi jeSté neni dostatecné
prozkouman a v mém vyzkumu nebyly tyto veliiny pfi no¢nim méfeni jasu zjistovany. Jejich vliv tedy

neni v praci zohlednén.

Sestnact méFicich stanovist’ bylo vybrano tak, aby nebylo méfeni zkresleno nechténym
blizkym zdrojem svétla. Na vSech mistech jsem proto méfil ve vzdalenosti negjméné 100 metri od
nejblizsi zastavby, ve vétsing pripadi to vSak byla mista jesté mnohem vzdalengjsi. Aby méfeni nebylo
zkresleno naopak stinem, ktery vrha les, stanovil jsem kritérium, ze do vzdalenosti 100 metr nesmi byt
v okoli zadny vzrostly lesni porost. Dal$im, ¢ist¢ praktickym pozadavkem, byla dobra dostupnost
méticich mist; vétsinou se tedy jedna o pole a louky u mensich silnic spojujici obce v oblasti. V ¢ase
méteni (od 0:30 do 2:00) byly silnice auty prakticky nevyuzivané, mozné ovlivnéni méfeni svétlem

z reflektord projizdéjicich aut je tedy nulové.

Cas méFeni jsem stanovil v intervalu mezi 0:30 a 2:00 hodinou ranni. Tento ¢asovy interval je
podpofen piedvyzkumem — pfi celonoénim méteni zenitového jasu na poli pobliz mé&sta Mnichovice
vykazoval jas nejkonstantnéj$i hodnoty pravé v tomto casovém intervalu. Je pravdépodobné, Ze v tuto
no¢ni dobu bude jen minimum svétla v atmosféte pochazet ze soukromych zdroji osvétleni (interiéra
i exteriéri) domu a bytl, naopak se da predpokladat, Ze pivod svétla zptisobujici svételné znecisténi
bude dominantné pochazet z vefejného osvétleni. Dalsim diivodem pro zvoleni tohoto intervalu bylo
navyseni potencialnich dnli vhodnych k méfeni, nebot’ s prodluzovanim svétlého dne na jafe pocet dni

vhodnych k méteni klesa.
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Stanovisté Zem¢episna Sitka Zem¢episna délka
A — Cerné Vodérady 49°56'17.1" 14°49'06.5"
B — Ctytkoly 49°52'19.6" 14°42'12.4"
C — Dojetrice 49°52'07.6" 14°52'00.6"
D — Dubsko 49°51'40.0" 14°44'23.0"
E — Hradové Stfimelice 49°53'53.3" 14°49'07.6"
F — Chocerady 49°51'52.1" 14°47'41.1"
G — Klokoc¢na 49°57'08.1" 14°42'31.2"
H — Kostelni Sttimelice 49°55'20.5" 14°49'11.3"
I — Mnichovice 49°55'23.4" 14°44'03.1"
J — Ondiejov 49°53'36.7" 14°47'29.3"
K — Oplany 49°55'57.5" 14°51'43.4"
L — Senohraby 49°53'45.6" 14°42'32.7"
M — Turkovice 49°54'16.3" 14°45'47.7"
N — Vodslivy 49°51'16.8" 14°49'52.5"
O — Vranov 49°50'42.3" 14°4522.0"
P — Zvanovice 49°56'17.3" 14°46'32.8"

Tab. 2: Nazvy mévicich mist se souradnicemi
Zdroj: autor

6.4 Metodika tvorby mapy jasu no¢ni oblohy

Mapu jasu oblohy v okoli hvézdarny Ondfejov jsem vytvofil v programu ArcMap 10.2 od firmy
Esri. Jako topograficky podklad jsem pouzil mapu ze serveru mapy.geology.cz. Mapu jsem v programu
georeferencoval do soufadnicového systému jednotné trigonometrické sité katastralni (S-JTSK), ktery
vychazi z Kiovakova zobrazeni, a nad topografickym podkladem jsem vytvofil novu vrstvu s méticimi
body, ke kterym jsem do atributové tabulky pfipsal vypocitanou primérnou hodnotu jasu v zenitu. Pro
interpolaci jsem v nabidce programu ArcMap zvolil metodu interpolace Inverse distance weighting
(IDW), ktera bere v potaz vzdalenost kazdé bunky rastru od bodu, ze kterého mam naméfena data. Jinak
feceno, data jsou vazena vzdalenosti od ostatnich bodu a sila vahy klesa se vzdalenosti od bodd. Tato
metoda se zda byt vhodna pro modelovani fyzikalni veli¢iny jasu, nebot’ se da predpokladat, ze svételny
zdroj v blizkosti bude ovliviiovat nejvice své okoli. Vliv vzdalenéjSich bodi je zanedbatelny nebo velmi
maly. Vysledek interpolace jsem pievedl do vektorového datasetu a upravil kategorie jasu do 11 tfid po
0,5 mag/arcsec®. Barevnou $kalu jsem zvolil od &ervené pies Zlutou a modrou po fialovou, nebot’ dle
mého nazoru nejvice evokuji svétlejsi a tmavsi pomyslné nebe. Cervenym kruhovym symbolem je

znazornéna pozice dvoumetrového zrcadlového dalekohledu Ondiejovské observatore. Jednotliva
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mefici mista jsou v mapé oznacena Sedivymi kruhovymi symboly s pismenem (viz tab. 2 na str. 57) a
priamérnou hodnotou jasu v zenitu, ze které byla interpolace vypocitana. Povazuji za nutné zde zminit,
ze hranice interpolace je nejpresnéjsi v centralni ¢asti mapy, kde je hustota bodd nejvyssi, naopak

k okrajim vyty€ené zajmové zony Ondiejovské hvézdarny je presnost podstatné mensi.

6.5 Metodika statistického zpracovani

V ramci své diplomové prace jsem se také snazil zjistit, zda existuje statisticky vyznamny vztah
mezi jasem nocni oblohy v zajmové zon¢ kolem Ondiejova a vzdalenosti Prahy nebo mezi jasem no¢ni
oblohy a populacni velikosti (hustota zalidnéni a pocet obyvatel) mensich, ale zato blizkych obci.
V tabulkovém programu Excel jsem vypocital korelacni koeficienty pro hodnoty jasu oblohy nad
intravilanem ZSJ (zékladni sidelni jednotky), (jedna se o vaZzeny primér jasu oblohy nad obci (vazeny
plochou Casti obce) vypoéteny z interpolované vrstvy jasu oblohy) a (A) vzdusnou vzdalenosti stiedu
ZSJ od Prahy, (B) hustotou obyvatel ZSJ, (C) poétem obyvatel v ZSJ. Udaje o poétu obyvatel jsem
ziskal z webovych stranek Regionalniho informacniho servisu (online cit. RIS [14]) a Ceského
statistického tfadu (online cit. CSU [12]). Pro potieby této analyzy jsem v programu ArcMap 10.2
vytvoftil vektorizaci rastrového podkladu vrstvu intravilani ZSJ nachazejicich se v zajmové oblasti.
Pokud intravilany dvou nebo vice ZSJ piimo sousedily, sloucil jsem tyto intravildiny do jednoho
polygonu a secetl jejich plochu a pocet obyvatel. Vytvofil jsem tedy v podstaté umélé konurbace obci,
které v mé analyze hodnotim jako pouze jednu obec. Do analyzy nejsou zahrnuty ZSJ, které maji mén¢
nez 50 stalych obyvatel ani chatové osady, nebot’ predpokladdm, Ze by mely na jas oblohy jen velmi

zanedbatelny vliv. Podkladova data pro statistickou analyzu viz Ptiloha 2.

6.6 Metodika dopliiujici fotografické dokumentace

Pro dobrou porovnatelnost situace na riznych mistech jsem vypracoval jednotny postup
fotografovani a nasledné Gpravy snimki. Fotografie byly pofizeny objektivem LENSBABY 5,8 /3,5
Circular Fisheye, ktery zobrazuje prostor v tthlu 185°, nasazenym na fotoaparat Nikon D800. Parametry
fotografovani: citlivost 400 ASA, clona 5,6, ¢as 40 s, zaostfeni na nekonec¢no. Podle kompasu byla
nastavena vzdy stejna orientace fotoaparatu (horni ¢asti k severu) a podle vodovahy upiesnéna

horizontalni poloha Cipu.

Na vyslednou fotografii byla v programu Photoshop aplikovana grada¢ni uprava podle kiivky
zobrazené nize, za Ucelem projasnéni tmavych oblasti snimku a to dvakrat po sobé. Fotografie jsou
preklopeny tak, aby zobrazovaly oblohu v projekci na zem (z ditvodu snadného porovnani s hodnotami

uvedenymi v mapg).
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Obr. 41: Gradacni uprava snimku
Zdroj: autor/Photoshop

Obr. 42: Objektiv se zornym uhlem 185°
Foto: autor
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7. Vysledky

V této kapitole predstavim vysledky vizualniho terénniho prizkumu znecistovatelll v oblasti,
tabulku naméfenych a zprimérovanych jasi zenitu i smérovych méteni pod 60°, nasleduje zpracovani
namétfenych smérovych dat v podobé grafui, které nazorné zobrazuji smér, ve kterém je jas oblohy
nejvyssi. Dale predstavim interpretaci interpolované mapy jasu oblohy zajmové zony kolem
astronomické observatore, uvedu vysledky analyzy za pouziti statistické korelace a pfedstavim navrh na
redukci svételného znecisténi v zajmoveé oblasti. Povazuji za diilezité pfipomenout, Ze stupnice MSA je
inverzni, pokud se tedy zmifnuji o zvyseni jasu oblohy, znamena to, Ze hodnoty MSA klesaji, naopak

pokud je obloha temna (nizky jas oblohy) hodnoty jasu oblohy jsou vétsi.

7.1 Terénni priuzkum lokalnich zneci§t’ovatelii v okoli Ondrejovské hvézdarny

V zajmové zo6né hvézdarny se nachazeji prevazné mensi obce do 1 000 stalych obyvatel.
Popula¢né nejvétsi obei jsou Mnichovice na severozapadé tzemi (3 621 obyvatel) spolu s MiroSovicemi
(1 322 obyvatel) na této strané tizemi. Na jihozapadé jsou nejvétsim méstem Ceréany (2 812 obyvatel),
Ondfejov v blizkosti hvézdarny ma 1 632 stalych obyvatel. Dalsimi populacné vyznamnéj$imi obcemi
jsou Chocerady (1 241 obyvatel), Senohraby (1 202 obyvatel) a Stfibrna Skalice s ptilehlymi mistnimi
castmi (1 354 obyvatel). Vétsim blizkym méstem je také Sazava, kterd ovSem jiz neni z Ondfejova
viditelna a do z&jmové zony jiz nezasahuje. VySe zminéné obce maji také rozlehlé, husté zastavéné
obytné uzemi (intravilan), da se tedy predpokladat, ze i vefejnych svételnych zdroji bude v téchto
obcich pocetné i hustotn€ vice. Potencial pro svételné zneciStovani no¢niho nebe je tedy vyssi nez

u menSich sidel.

Svételné zdroje v obcich jsou prevazné vysokotlaké sodikové vybojky emitujici typické
naoranzovélé svétlo. Vyjimecné jsem pii terénnim prizkumu nalezl LED svétla na prechodu
v Choceradech. U vetejnych svételnych zdrojii — pouli¢nich lamp pievlada jiz stars$i konstrukce svitidla,
ktera miize emitovat rusivé svétlo i pod malym thlem nad sebe. V mensich obcich je koncentrace lamp
relativné mald, nicméné na severozapadni silnici do centra St¥ibrné Skalice jsem zaznamenal pomérné
husty zastup lamp (obr. 48), o jehoz Gi¢elnosti a nezbytnosti 1ze pochybovat. Svitilny v podobé ,,kouli*
smétujicich kolmo vzhlru jsem v obcich mnoho nenasel, pouze u restaurace u Komorniho hradku.

Nezda se, ze by mohly pro né¢koho ptisobit rusivé, nicméné tmu noc¢niho nebe jisté ovliviuji.
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Obr. 43: Hostinec v Ondrejové s osvétlenou Obr. 44: Sou‘lfr ony objek’t s lamg)ami typu
Celni stranou ve vecernich hodindach ,,koule“ u Komorniho Hradku
Foto: autor Foto: autor

Ve vétsich obcich se nachdzeji restauracni zafizeni, znichz néktera (obr. 43) napiiklad
v Ondfejove maji osvétlenou fasadu dlouho do noci. Je pravdépodobné, Ze ji po ptilnoci zhasinaji. Tento

pfipad je v celé oblasti nejspis jediny.

Ve méstech Mnichovice a Chocerady jsem zaregistroval nasviceni kostela na namésti (obr. 45
a46). Jedna se o estetické, pomerné decentné provedené osvétleni, které se také pravdépodobné pozdéji
v noci vypina. Ru$ivé ovSem mulze plsobit na rezidenty v okolnich domech v brzkych vecernich a
nocnich hodinach. U mésta Chocerady je silnym sv€tlem osvétlen zdmecek — Komorni hradek; jeho

osvétleni se ovsem pod méticim thlem 60° projevilo spiSe nepatrné.

Obr. 45: Nameésti v Mnichovicich s osvétlenym Obr. 46: Namesti v Choceradech s osvétlenym
kostelem, Foto: autor kostelem, Foto: autor
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V Cercanech se nachazi vyznamny dopravni uzel — nadrazi, které je v noci silné osvétlené
lampami na néstupistich, a z dalky toto svétlo v okoli siln€¢ dominuje. Otazkou ziistava, nakolik pfispiva
k emisim svétla ve vertikdlnim sméru, nebot’ nastupisté jsou zakryta stfiSkou a svétla jsou viceméné

sméfovana do zemé. Svételné znecisténi mize byt tudiz zpiisobeno jen odrazenym svétlem.

Obr. 47: Presvétlené nddrazi v Ceréanech Obr. 48: Husté osvétleni silnice mimo zastavbu
Foto: autor u Stribrné Skalice. Foto: autor

Zajimavym prvkem z hlediska svételného znecisténi je dalnice, kterd zkoumané tizemi protina.
Vzhledem k tomu, Ze reflektory automobilti jsou smérovany horizontalnim smérem a jejich sviceni je
pouze docasné (navic v no¢nich hodinach je dalnice relativné mén¢ frekventovana), nezda se byt dalnice
sama o sob¢ vyznamnym zdrojem svételného znecisténi. Na jas oblohy ale mohou mit vliv najezdy na
dalnici, na kterych je umisténo vétsi mnozstvi lamp. Plati to zejména pro okoli obce MiroSovice, kde je
najezd osvétlen mnoha vysokotlakymi sodikovymi svételnymi zdroji na vysokych stozarech. Na dalnici
u Komorniho Hradku ve sméru na Prahu se nachazi benzinova pumpa s velkym odstavnym parkovistém
pro kamiony, které je osvétleno pies celou noc. Dalsi velkd benzinova pumpa s odstavnym parkovistém

se nachazi u obce Ostiedek na jihovychodni stran€ mapovaného tzemi.

Vétsi prumyslové zony a objekty se v zajmové oblasti nevyskytuji, zaznamenal jsem pouze
skladi$tni haly u dalnice ve sméru na Prahu. V obci Ctytkoly se nachézi mensi areél firmy Junker, ktery
je zbyte¢né presvétleny a velmi netcelné nasviceny. Na parkovisté pred arealem je namitfen reflektor,
ktery po celou noc neucelné osvétluje tento prostor. V aredlu samotném jsou rovnéz velmi silné svételné

zdroje, které v no¢nich hodinach nejsou potebné a nejspis plni bezpecnostni funkei.

Piehledna mapa s lokalizaci vySe uvedenych svételnych znecist'ovateld, zjisténych pfi terénnim

prizkumu, je na obr. 51.
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Obr. 49: Priimyslovy aredl firmy JUNKER v obci Ctyrkoly s osliujicimi reflektory
Foto: autor

Obr. 50: Zamek Komorni Hradek nasviceny intenzivnimi reflektory
Foto: autor
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1) Nasviceny kostel v obci Mnichovice (obr. 45)
2) Intenzivné nasviceny najezd na dalnici D1 u obce MiroSovice
3) Nasviceni Celni strany restaurace v Ondfejove (obr. 43)
4) Husté osvétleni silnice mimo zastavbu u obce Stiibrna Skalice (obr. 48)
5) Nasviceny kostel v obci Chocerady (obr. 46)
6) Intenzivni nasviceni zamku Komorni Hradek u Chocerad (obr. 50)
7) Lampy typu ,.koule” na soukromém pozemku u Komorniho Hradku (obr. 44)
8) Benzinova pumpa ,,Naha¢” s velkym parkovistém
9) Benzinova pumpa u obce BélCice s velkym parkovistém
10) Intenzivé osvétlené nadrazi v Cer&anech (obr. 47)
11) Ojedin&la LED svétla v zdjmové oblasti - na piechodu v Cer&anech (2x)
12) Primyslovy areél firmy JUNKER s rusivymi svétly (obr. 49)

Obr. 51: Lokalizace svételnych znecistovatelil, zjistéenych béhem prizkumu v oblasti s popisem a
odkazem na obrazek.
Zdroj: autor,
topograficky mapovy podklad: http://mapy.geology.cz/zajimavosti
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7.2 Tabulka se zprimérovanymi naméienymi hodnotami jasu oblohy

Nize uvadim konecné (zprimérované) hodnoty jasu oblohy naméfené na jednotlivych
stanovistich v zenitu a v osmi svétovych smérech pod thlem 60°. Z téchto dat vychazim pti tvorbe
smérovych grafli a mapy jasu nocni oblohy. Vice ke zptisobu sbéru dat viz. kap. 6.2 a 6.3. Kompletni

(nezprimérované) naméiené hodnoty ze vSech méficich cest jsou zapsany v tabulkach na CD nosidi,

ktery je prilohou prace.
Misto méfeni Zenit S SV A% JV J JZ Z Sz
A — Cerné

¥ 21,25 | 21,00 | 21,01 | 21,14 | 21,13 | 21.04 | 21,04 | 20,92 | 20,78
Vodérady

B — Ctytkoly 21,07 | 20,87 | 20,91 | 20,93 | 20,92 | 20,90 | 20,89 | 20,90 | 20,78

C —Dojetrice | 21,34 | 21,12 | 21,13 | 21,17 | 21,20 | 21,17 | 21,19 | 21,10 | 21,01

D — Dubsko 21,25 | 21,03 | 21,09 | 21,13 | 21,13 | 21,13 | 21,07 | 21,02 | 20,89

E — Hradové

Y 21,23 | 21,03 | 21,06 | 21,07 | 21,10 | 21,11 21,08 | 21,02 | 20,90
Stiimelice

F —Chocerady | 21,15 | 20,91 | 20,91 | 20,98 | 21,00 | 20,98 | 21,00 | 20,87 | 20,76

G —Kloko¢na | 20,82 | 20,63 | 20,75 | 20,81 | 20,77 | 20,74 | 20,65 | 20,46 | 20,36

H — Kostelni

e 21,18 | 21,00 | 21,02 | 21,04 | 21,09 | 21,10 | 21,09 | 21,03 | 20,92
Stiimelice

I— Mnichovice | 21,03 | 20,82 | 20,92 | 20,97 | 20,90 | 20,87 | 20,81 | 20,73 | 20,54

J — Ondfejov 21,22 | 21,05 | 21,06 | 21,10 | 21,10 | 21,11 | 21,07 | 21,03 | 20,85

K — Oplany 21,27 | 21,03 | 21,06 | 21,09 | 21,11 | 21,13 | 21,08 | 20.98 | 20,94

J — Ondfejov 21,22 | 21,05 | 21,06 | 21,10 | 21,10 | 21,11 | 21,07 | 21,03 | 20,85

M — Turkovice | 21,15 | 20,97 | 20,98 | 21,08 | 21,06 | 21,04 | 20,97 | 20,90 | 20,76

N - Vodslivy | 21,27 | 21,13 | 21,18 | 21,19 | 21,15 | 21,13 | 21,13 | 21,04 | 20,96

O — Vranov 21,26 | 21,07 | 21,12 | 21,16 | 21,16 | 21,16 | 21,12 | 21,05 | 20,96

P —Zvanovice | 21,11 | 20,88 | 20,91 | 20,94 | 20,93 | 20,98 | 20,93 | 20,83 | 20,66

Tab. 3: Priimérné hodnoty jasu oblohy [mag/arcsec®] v zenitu a v osmi svétovych strandch pod 60°
Zdroj: autor

7.3 Grafy smérového méreni a fotograficka dokumentace

Smérové grafy nazorn¢ zobrazuji hodnoty, které jsem naméfil v osmi svétovych stranach pod
uhlem 60°. Uprostied grafu je zapsana hodnota jasu v zenitu. Pro lepSi nazornost rovnéz uvadim
fotografie no¢ni oblohy, na kterych l1ze identifikovat i oblasti s intenzivnéj$im jasem oblohy u horizontu.

Tento jas ovsem méteni pod 60° nezachycuje.
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Na stanovisti A — Cerné Vodérady je patrny nejvyssi jas oblohy v severozapadnim
(20,78 mag/arcsec?) a zapadnim (20,92 mag/arcsec?) sméru. V blizkém okoli se nenachézeji zadné vétsi
obce, je zde pekné viditelnd dominance Prahy. Hodnoty jasu ze vSech ostatnich sméra ptekracuji
21,0 mag/arcsec®. Na snimku noéni oblohy je dobie patrny vliv obce Konojedy ze severovychodu
(21,01 mag/arcsec?). Nejtemnéjs$i obloha byla naméfena ve vychodnim (21,14 mag/arcsec®) a

jihovychodnim (21,13 mag/arcsec?) sméru.

stanoviste:

A — Cerné Vodérady =z

N 49°56'17.1"
E 14°49'06.5"

¢ éerné Vodérady

e S B S S R S |
[MSA] n3 U2 u1 A0 209 208 07 08 05 04 203
(1 km)
Konojedy
(2,6 km)
Zvanovice
(2,8 km)
Hodnota jasu oblohy
v zenitu:

21,25 mag/arcsec?

Obr. 52: Smérovy grat svételného znedis-
téni a fotografie nocni oblohy na
stanovisti A - Cerné Vodérady.
Zdroj: autor
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Stanovisté B — Ctyikely se nachazi na zapadnim okraji zajmového uzemi a patii k mistim,
ktera jsou celkové vice ovlivnény emisemi svételného zneciSténi ze severozapadniho sméru, kde se
nachazi Praha. Severozapad je nejjasnéjsi svétovou stranou (20,78 mag/arcsec?). Nicméné i ostatni
sméry jsou pomérné dost jasné (hodnota jasu nepiekracuje 21,00 mag/arcsec?). Na vychodé
(20,93 mag/arcsec?) jsou na fotografii rozpoznatelné svételné zdroje v blizké obci Ctytkoly (1,3 km),
stejné jako v obci Senohraby na severovychodé (20,91 mag/arcsec?). Vsechny blizké okolni obce

pravdépodobné jesté zesiluji intenzitu svétla prichazejiciho od Prahy.

stanoviste:

B — Ctyikoly

N 49°52'19.6"
E 14°42'12.4"

ﬁ\a’

( Senohraby

(30,5 k ‘

/ ( L (2,8 km)

#Nelke Popovice [MSA]

(7 km)

1
n3 A2 ul A0 29 08 207 06 05 04 03

@ e Hodnota jasu oblohy
(1,3 km) v zenitu:
21,07 mag/arcsec?

Obr. 53: Smérovy graf jasu nocni oblohy
Ceréany R a jeji fotografie na stanovisti
Doikm). e B - Ctyrkoly.

i Zdroj: autor

e,
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C — Dojetfice je nejvzdalenéjsi méfici misto od Prahy (zhruba 40 km). Pfesto i zde je
nezpochybnitelny jeji vliv na mistni jas oblohy, ktery je nejvyssi pravé v severozapadnim sméru
(21,01 mag/arcsec?). Pfi porovnani s nejbliz§im méticim mistem k Praze (G — Kloko&na) je jas oblohy
v tomto sméru niz8i o vice nez 0,6 mag/arcsec’. Je zde patrny sldbnouci trend Prahy jako nejvétsiho
svételného znecistovatele se vzristajici vzdalenosti. Na fotografii je dobfe patrny také vliv blizkého
mésta Sdzava v severovychodnim (21,17 mag/arcsec?) a vychodnim (21,13 mag/arcsec?) sméru. Tento
jas se ovSem pod méficim Uthlem 60° projevuje jen velice malo. Nejtemnéjsi je jihozapad

(21,19 mag/arcsec?).

stanoviste:
C — Dojettice

N 49°55'23 4"
E 14°44'03.1"

‘Ondiejov
(7 km)

u3 u2 w1 0 09 N8 A7 20,5l20,5 04 03

[MSA]

Cerné Budy
(1,8 km)

; |
Chocerady .-~ ; : - : 3 (ia;iva) |
44 km) ,' O ,/ KM

\
\

Hodnota jasu oblohy
Dojetfice . v zenitu:
(0,5 km) 21,34 mag/arcsec?

Obr. 54: Smérovy graf jasu no¢ni oblohy
a jeji fotografie na stanovisti
C — Dojetrice.
Zdroj: autor
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Mgfici stanovisté¢ D — Dubsko bylo ziejmé nejvzdalenéj$im mistem od trvale obydlené obce ¢i
ZSJ. Nachazi se na silni¢ce vedouci ke stejnojmenné chatové osad€. Nejvyssi jas jsem zde naméfil
v severozapadnim sméru (20,89 mag/arcsec?), dale v severnim (21,03 mag/arcsec’) a zapadnim
(21,02 mag/arcsec?). Na vysledcich méfeni je také mirné patrnd piitomnost vétsi obce Ceréany na
jihozapadé (21,07 mag/arcsec?). NejtemnéjS§imi sméry jsou vychod, jihovychod a vychod (shodné

21,13 mag/arcsec?), ve kterych se nenachazeji zadné blizké obce.

stanovisté:

D - Dubsko

N 49°51'40.0"
E 14°44'23.0"

Mnichovice
(8,4 km)
Praha [MSA]
(33,1 km)

=

I .
a3 A2 n1 A0 09 08 N7 N6 N5 04 03

Ctyrkoly

1,6k B
( i Chocerady

(4,8 km)

Hodnota jasu oblohy
Cercany. : : v zenitu: ;
(2,8 km) ) 21,25 mag/arcsec

i R ; Obr. 55: Smérovy graf jasu nocni oblohy
Prestavlky u Cercan . = a jeji fotografie na stanovisti

(1 km) o D - Dubsko.
Zdroj: autor
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Na stanovisti E — Hradové Stiimelice jsem nejvys$Si hodnoty jasu oblohy naméfil
v severozapadnim sméru (20,90 mag/arcsec?). Tento jas opét interpretuji polohou Prahy v tomto sméru
ve vzdalenosti zhruba 35 km. DalSimi sméry s nejvys$$im zjisténym jasem je sever (21,03 mag/arcsec?)
a zapad (21,02 mag/arcsec?). Naopak nejtemnéjsi nebe jsem identifikoval na jihu (21,11 mag/arcsec?) a
jihovychodé (21,10 mag/arcsec?). Na fotografii je také dobife znatelny vliv obce Chocerady (3,2 km)
v jihozdpadnim sméru (21,08 mag/arcsec?), ve které osvétleni zdmku Komorni Hradek a rovnéz

mistniho kostela zvysuje jas oblohy v blizkém okoli.

stanoviste:

///
-

E — Hradové SZ/,\//
St¥imelice .

/
/

N
N

N 49°53'53.3"
E 14°49'07.6"

Kostelni Strimelice
(2,1 km)

13 u2 A0 A0 09 N8 N7 0§ 05 W4 N3

7

Ondfrejov IMSAl

(2,7 km)
Praha
(34,6 km)

' Hradové

Stfimelice
(0,5 km)

Hodnota jasu oblohy
v zenitu:

21,23 mag/arcsec2

Chocerady Obr. 56: Smérovy graf jasu nocni oblohy
(3,2 km) a jeji fotografie na stanovisti
E — Hradové Strimelice.
Zdroj: autor
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Stanovisté F — Chocerady je velice blizko Komorniho Hradku (0,4 km) a Chocerad (1 km) na
severovychod€. Praveé na tomto misté se projevil lokalni zdroj znecisténi v oblasti — silné nasviceni
fasady Komorniho Hradku zvysilo jas oblohy v severovychodnim sméru na 20,91 mag/arcsec®. Hodnoty
naméfené v severozapadnim sméru (kde je tradiéné zaie nejvyssi) dosahuji 20,76 mag/arcsec?. Nejnizsi

hodnoty jasu jsem naméfil na jihovychodé a jihozapadé (shodné 21,00 mag/arcsec?).

stanoviste:

F - Chocerady

N 49°51'52.1"
E 14°47'41.1"

“Ondrejov
(4,6 km)

Chocerady I 1 1 1 ) K P Y e | 1 |
(1 km) \ A3 12 U1 A0 N9 WY N7 N6 N5 W4 N3

' Komorni Hradek
(0,4 km)

. Ctyrkoly
" (5,3 km)

Hodnota jasu oblohy
v zenitu:
21,15 mag/arcsec?

Obr. 57: Smérovy graf jasu noc¢ni oblohy
a jeji fotografie na stanovisti
F - Chocerady.
Zdroj: autor
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Méfici misto G — Kloko¢éna je nejblize u Prahy (25 km). Z tohoto divodu pfichazeji ze
severovychodu vyrazné emise svétla, které ziejmé ovliviiuji nejen zenitni méfeni, ale i vSech osm
smérovych méfeni. V severozdpadnim sméru jsem naméiil rekordni jas oblohy 20,36 mag/arcsec?,
druhym nejjasnéj$im smérem je zapad (20,46 mag/arcsec?). Relativné nejtemnéjs§im smérem je vychod
(20,81 mag/arcsec?). Jas oblohy u obce Kloko¢na pravdépodobné také zvySuje blizka vétsi obec
Mnichovice (z jizniho az jihozapadniho sméru). Tento méfici bod je ukazkovym ptikladem, jak velké

meésto (populacné i rozlohou) miize velmi ovlivnit jas nebe i nékolik desitek kilometrii ve svém okoli.

stanoviste:

G - Kloko¢na

N 49°57'08.1"
E 14°42'3]1.2"

Kloko¢na [MSA] 23 %2 21 20 29 2§ 27 N6 N5 N4 23

(1 km)

Struhatov
(2,8 km)

Hodnota jasu oblohy
v zenitu:
20,82 mag/arcsec?

Mnichovice

(1.8 km) Obr. 58: Smérovy graf jasu no¢ni oblohy

a jeji fotografie na stanovisti
G - Klokocna.
Zdroj: autor
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Na méficim misté H — Kostelni Stfimelice je opét dobie patrny vliv Prahy v severovychodnim

svvr

méiicimu mistu u Prahy (G — Kloko¢na) je jas pfichazejici ze SZ sméru niz§i téméf o 0,5 mag/arcsec’.

Na fotografii je pfimo viditelnad (na vychod¢) nedalekd ZSJ Hradec, kterd ovSem jen malo ovliviiuje

svvr

stanoviste:

H — Kostelni
Stiimelice

N 49°55'20.5"
E 14°49'11.3"

== I = — J

Jo T

=

Cerné Vodérady
(2,5 km)
Praha ; [MSA]
(33,2 km) :

a3 U2 u1 A0 09 N8 A7 0§ 05 N4 N3

© Zvanovice
v (3,2 km)

Hradec

O (0,7 km) '

. Kostelni Stfimelice Hodnota Jasu oblohy
(1,3 km) A ; . : Vv zenitu:

21,18 mag/arcsec’

Obr. 59: mérovy graf jasu no¢ni oblohy
Hradové Stiimelice a jeji fotografie na stanovisti

(2,3 km). ° H — Kostelni Strimelice.
Zdroj: autor
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Na stanovisti I — Mnichovice, pobliz stejnojmenné obce, je zietelné patrna zare ze SZ sméru.
Mnichovice i Praha jsou v podstaté v zakrytu, proto dochazi ke kumulaci jasu z obou zdrojt a ke zvySeni
jeho intenzity ze severozapadniho sméru (20,54 mag/arcsec?), dalsimi nejvice jasnymi sméry jsou zapad
(20,73 mag/arcsec?) a jihozapad (20,81 mag/arcsec?), ve kterém lezi obec MiroSovice a pak vzdalengjsi
(20,97 mag/arcsec?) a severovychodg (20,92 mag/arcsec?); jedna se o sméry, ve kterych nejsou zadna

vétsi sidla.

stanoviste:

I - Mnichovice

N 49°55"23 4"
E 14°44'03.1"

a3 A2 ul A0 09 08 N7 N6 5 04 N3

[MSA]

Hodnota jasu oblohy
Vv zenitu:

R8 ovice 21,03 mag/arcsec2

2 km
A Ondrejov

(4 km)

Obr. 60: Smérovy graf jasu nocni oblohy
a jeji fotografie na stanovisti
I - Mnichovice.
Zdroj: autor

Hrusice
(1,5 km)
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Mgéfici misto J — Ondiejov se vyznacuje ve sméru od severovychodu k jihozapadu (po sméru
hodinovych ruci¢ek) velmi podobnymi hodnotami jasu oblohy (SV — 21,06 mag/arcsec?, V — 21,10
mag/arcsec?, JV — 21,10 mag/arcsec?, J — 21,11 mag/arcsec’ a JZ — 21,07 mag/arcsec?). Prokazatelné
svétlejsi nebe jsem diky méfeni objevil na severozapadé (20,85 mag/arcsec?). Je zajimavé, Ze se na
tomto stanovi$ti na méfeni hodnot jasu pfili§ neprojevil vliv blizkych Chocerad a nasviceného zdmku

Komorni Hradek z jihu. Na fotografii ovSem je jejich zafe blizko u horizontu rozpoznatelna.

stanoviste:

J - Ondfiejov

N 49°53'36.7"
E 14°47'29.3"

L e

Pt bttt
[MSA] 213 212 21 200 29 28 N7 N N5 B4 M)

" Mnichovice
(5 km)

. Ondrejov
(1,4 km)

Hodnota jasu oblohy
v zenitu:

Senohraby ; : 21,15 mag/arcsec?
(3 km)

Ctyikoly Chocerady

b (4,6 km) Obr. 61: mérovy graf jasu no¢ni oblohy
. . m o,

a jeji fotografie na stanovisti
J - Ondrejov.
Zdroj: autor

.
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Me¢iici misto K — Oplany se nachazi ve velmi klidné lokalité v blizkosti stejnojmenné obce.
Jedna se o druhé nejtemnéjsi misto zenitnich méfeni v stanovené oblasti. Smérovd méreni jsou ve
smérech severovychod — jihovychod - jihozapad pomérné vyrovnana a vSechna presahuji
21,05 mag/arcsec?. Nejniz$i hodnoty jasu jsem naméfil z jihu (21,13 mag/arcsec?). Severozapadni smér
je naopak nejjasnéjsi (20,78 mag/arcsec?), coz je zplisobeno obrovskym svételnym zdrojem — Prahou,

ktery je odtud vzdalen ptes 35 km.

stanovisté:

K — Oplany

N 49°55'57.5"
E 14°51'43.4"

a3 A2 A1 10 N9 08 N7 0§ N5 04 N3

[MSA]

Hodnota jasu oblohy
v zenitu:
21,27 mag/arcsec?

Stiibrna Skalice

o il 8 e ol
B7km) Obr. 62: Smérovy graf jasu nocni oblohy

a jeji fotografie na stanovisti
K - Oplany.
Zdroj: autor
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L — Senohraby patii mezi stanovisté, leZici v severozapadni ¢asti zkoumaného tizemi. Jeho
poloha se tak projevi ve vyS§i zaii piichazejici ze severozapadniho sméru (20,74 mag/arcsec?), nez
u stanovist’ dale od Prahy. Prakticky stejna zafe dopada také ze severu (20,75 mag/arcsec?), kde lezi
veétsi blizké obec MiroSovice a dale Mnichovice. Hodnoty jasu oblohy jsou ze vSech osmi svétovych
stran pomémé vyrovnané a nepiekro¢i 21,00 mag/arcsec?. Nejnizsi jas oblohy byl naméfen v jiznim

sméru (20,98 mag/arcsec?), ve kterém se nachazi zhruba 6 km vzdus$nou ¢arou obec Cercéany.

stanoviste:

L — Senohraby

N 49°53'45.6"
E 14°42'32.7"

OV S TN O OV, VR L AV o i )

n3 A2 1 A0 09 08 N7 N§ N5 04 N3

[MSA]

elké Popovice
(5,8 km)

\ Senohraby
@i

Hodnota jasu oblohy
v zenitu:
20,97 mag/arcsec?

Obr. 63: Smérovy graf jasu noc¢ni oblohy
a jeji fotografie na stanovisti
L - Senohraby.
Zdroj: autor

Ctyrkoly
: (5,9 km)
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Me¢iici misto M — Turkovice je nejblize astronomické observatofi (necelé 2 km). Jas oblohy
v této oblasti je ovlivnén pfitomnosti Prahy v severozapadnim sméru, ve kterém je jas nejvyssi
(20,76 mag/arcsec?). Vys§i jas jsem rovn&z naméfil ze severnim sméru (20,97 mag/arcsec?) a
v jihozapadnim sméru (20,76 mag/arcsec?). Na jihozapadé se nachazeji obce Ctyikoly a Ceréany. Na
fotografii je rozpoznatelné vefejné osvétleni v blizké mensi ZSJ Turkovicich (na zapadég) a také velmi
mala zatfe od obce Ondfejov (SV) a Chocerady (JV). Tyto mensi zdroje ov§em méteni pod thlem 60°

ovlivni jen nepatrné. Nejnizsi jas jsem naméfil na vychodé (21,08 mag/arcsec?).

stanoviste:

M — Turkovice

N 49°54'16.3"
E 14°45'47.7"

A N SR MW CEUTE DN S W) AV |

1 L B B |
u3 A2 A1 U0 09 08 N7 05 05 N4 03

[MSA]

Hradové-Stiimelice
(3,9 km)

Senohraby :\
(4,8 km)
Hodnota jasu oblohy
vV zenitu:
21,22 mag/arcsec?

H\(/i%dl?r:i)ce Chocerady Obr. 64: Smérovy graf jasu no¢ni oblohy

(2,5 km) a jeji fotogratie na stanovisti
L M — Turkovice.
Zdroj: autor
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Stanovist¢ N — Vodslivy patfi spolu s G — Dojetfice k nejvzdalenéjsim méficim mistim
v oblasti. Na hodnotéach jasu oblohy je jasné patrné, ze vliv Prahy se vzdalenosti klesa, ale stale je
vyznamny. Jas v severozapadnim sméru doséhl hodnoty 20,96 mag/arcsec®. Nejtemné&j$im smérem byl
vychod (21,19 mag/arcsec?). Blizka obec Sédzava v severovychodnim sméru neni tak velikym svételnym
zdrojem, aby byl jeho vliv na hodnoty jasu oblohy zméfené pod 60° patrny. Na métenych hodnotach se
mirné projevila pritomnost Cerpaci stanice s velkym odstavnym parkovistém v jihozapadnim sméru

(21,13 mag/arcsec?), jejiz zéaie je dobie rozpoznatelna na pofizené fotografii.

stanoviste:

N — Vodslivy

N 49°51'16.8"
E 14°49'52.5"

Cerné Budy

M3 ¢2 24 20 NS NP AT W A5 A4 A3
. (4,7 km)

[MSA]

Sazava
3 (5,5 km)
Chocerady
(2,8 km)

Hodnota jasu oblohy
v zenitu:
21,27 mag/arcsec2
‘ . Ostredek
Cerpaci stanice MOL ) (2,2 km)
Bélice L ) o
@ km) Obr. 65:.S.merovy g(af_ jasu nocni leohy
a jeji fotografie na stanovisti
N - Vodslivy.
Zdroj: autor
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Vranovska Lhota na severovychodé (21,12 mag/arcsec?), kterd ma ale jen nepatrny vliv na naméfenou
hodnotu jasu z tohoto sméru (na fotografii je mozné spatfit svételny zdroj v obci). Na tomto misté se
opét projevuje vliv Prahy ze severozapadu, kde jsem naméiil nejvyssi jas (20,96 mag/arcsec?). Jasngjsi
je také sever (21,07 mag/arcsec?) a zapad (21,05 mag/arcsec?). Nejtmavsimi svétovymi stranami jsou na

tomto stanovisti vychod, jihovychod a jih (shodné 21,10 mag/arcsec?).

stanoviste:

O — Vranov

N 49°50'42.3"
14°45'22.0"

| TS I NGNS STV W NN N T ]

4
U3 A2 11 10 09 N8 07 N6 N5 D4 03

[MSA]

& Vranovska Lhota
Ctyrkoly ) (0,3 km)
(3,8 km) S 7

Ceréany (’
(3,9 km)

Hodnota jasu oblohy
Vv zenitu:
21,26 mag/arcsec2

Sobéhrdy

3 km
( ) Obr. 66: Smeérovy graf jasu nocni oblohy

a jeji fotografie na stanovisti
O - Vranov.
Zdroj: autor
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Na méficim misté P — Zvanovice jsem nejvyssi hodnoty jasu naméfil v severozapadnim sméru
(20,66 mag/arcsec?). Je zde opét patrny vliv Prahy, nicméné pfi porovnani jasu v SZ s méficim mistem
G — Kloko¢na, které je k Praze o 5 km bliZe, je rozdil v jasu patrny (o 0,3 mag/arcsec?). V zapadnim
sméru je jas pravdépodobné ovlivnén vétsi obei Mnichovice (20,83 mag/arcsec?). Naopak blizka obec
Zvénovice (svételné zdroje jsou piimo viditelné na snimku oblohy) se na jasu oblohy prakticky nepodili.

Nejtmavsi obloha je na jihu (20,98 mag/arcsec?) a vychodé (20,94 mag/arcsec?).

stanoviste:

P — Zvanovice

N 49°56'17.3"
E 14°46'32.8"

H3 2 M1 2o N9 N AT AG N5 A4 A3

[MSA]

/ \‘, Zvanovice
(4,7 km) 4 . 4 i ; ¢ (0,4km)

Hodnota jasu oblohy
vV zenitu:

2
Tremblat 21,11 mag/arcsec

(1,4 km)

Obr. 67: Smérovy graf jasu nocni oblohy
a jeji fotografie na stanovisti
P - Zvanovice.
Zdroj: autor
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7.4 Shrnuti ziskanych vysledki smérovych méieni

Smérova mefeni pod 60° mizeme interpretovat nasledovne: Na vSech méficich mistech se
projevil vliv Prahy (vyssi jas oblohy ze sméru sever, severozapad a zapad). Na méticich mistech blize
k Praze (B — Ctyfkoly, G — Kloko¢na, I — Mnichovice, L. — Senohraby a P — Zvanovice) je obloha ve
vSech smérech vice jasna nez na stanovistich dale od Prahy. Lokalni znecistovatelé se projevuji jen
velmi malo pod méficim thlem 60°. D4 se tedy oCekavat, Ze ani na zenitni méteni nemaji tyto lokalni
svételné zdroje veétsi vliv. Dokonce i na stanovisti blizko vétsiho mésta Sazava (C — Dojettice) neni vliv
tohoto mésta u hodnot smérového méfeni pod 60° vyraznéji rozpoznatelny. Pod smérovym thlem 60°
se rovnéz jen nepatrné projevilo osvétleni Komorniho Hradku na méficim stanovisti F — Chocerady a
osvétleni parkovisté u benzinové pumpy u méticiho stanovisté N — Vodslivy. Lokalni emise svételného
zneCisténi jsou lépe identifikovatelné na fotograficky pofizenych snimcich noc¢ni oblohy. Naopak i u
nejvzdalenéjsich méticich stanovist’ ve sméru od Prahy (C — Dojettice, K — Oplany, N — Vodslivy) je
dobfe rozpoznatelny vliv svételného znecisténi v severozdpadnim sméru od Prahy, ktera je vzdalena

desitky kilometrti.

7.5 Mapa jasu nocni oblohy

Z vysledné mapy je na prvni pohled zieteln€ patrny slabnouci jasovy gradient ze severozapadu
k jihovychodu. To pfispiva k hypotéze, Ze jas emitovany Prahou mé na oblast v okoli Ondfejovské
hvézdarny nezanedbatelny vliv. Kolem mésta Mnichovice dosahuji zenitova méfeni nejniz§ich hodnot
jasu z celé zkoumané oblasti (stanovisté G — 20,83 mag/arcsec?, stan. I — 21,03 mag/arcsec?). Je mozné,
Ze na jas oblohy v severozapadni ¢asti izemi ma kromée Prahy vliv také relativné velké obce Mnichovice
a Strancice (v poméru k mensim vesnicim uvnitt zdjmové zony). Oblast vys§iho jasu je protazena jiznim
smérem k obci Senohraby (stan. L — 20,97 mag/arcsec®) a v&t§im obcim na jihozapadé oblasti —
Ctyikolim a Ceréantim (stan. B — 21,07 mag/arcsec?). Nejnizsich hodnot dosahuje no¢ni obloha na
jihovychodé tizemi — ve sméru odvraceném od Prahy (stan. E — 21,23 mag/arcsec?, stan. K — 21,27
mag/arcsec’ a stan. C — 21,34 mag/arcsec?). Stanovisté C u ZSJ Dojetiice je mistem, kde byl naméfen
nejniz§i zenitni jas oblohy ve sledovaném tzemi (21,34 mag/arcsec?), a to navzdory blizkosti relativng
vétsiho mésta Sdzavy. V blizkém okoli Ondifejovské observatote dosahuje jas oblohy hodnot 21,1-21,25
mag/arcsec’. Nejbliz§im méficim mistem k astronomické hvézdarné bylo stanovisté M — 21,15
mag/arcsec” mezi obci Ondiejov a ZSJ Turkovice. Na interpolované mapé mizeme dobfe rozeznat dva
vyb&Zzky vEtsi zafe u obce Chocerady (stan. F — 21,15 mag/arcsec?) a u ZSJ Kostelni Stiimelice (stan. H
— 21,18 mag/arcsec?). Zatimco u Kostelnich Stfimelic je vy$3i jas spiSe prekvapivy, Chocerady jsou
veétsim méstem s osvétlenym kostelem a zdmkem Komorni Hradek, ktery je pies noc esteticky nasvicen

reflektory.
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7.6 Vysledky statistické analyzy

. hustota zalidnéni .
vzdalenost od Prahy (ob/ha) Pocet obyvatel
Hodnota korelace (r) 82,8 % 27 % -59 %
p hodnota 0,000 0,126 0,000

Tab 4: Korelacni koeficient a p hodnota vypoctend v programu SPSS
Zdroj: autor

Korela¢ni analyzou byla prokdzana nejsilng€jsi korelace v modelu porovnavajicim jas oblohy nad obci
(ZSJ) s jeji vzdalenosti od Prahy. Pearsontiv korelacni koeficient dosahuje hodnoty 82,8 %, to znamenad, Ze
korelace je velmi silnd (Hendel 2006) a tyto dvé proménné spolu pravdépodobné uzce souvisi. Korelace pro

vzdalenost od Prahy vychdzi na hladin€ vyznamnosti o = 0,01 statisticky vyznamné (p = 0,000).
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Obr. 69: Korelace vzdalenosti od Prahy a jasu oblohy za obce (ZSJ)
Zdroj: autor

V modelu porovnavajicim jas oblohy s hustotou zalidnéni byla zji§téna slaba korelace (r = -27)
(Hendel 2006). Hodnota Pearsonova koeficientu sice vySla v analyze zdporna, ovSem stupnice jasu
oblohy MSA je obracena. Tudiz vyssi jas je hodnocen niz§im Cislem a obracen€. Pii pohledu na grafické
zndzornéni ovSem vzédjemna zavislost neni prili§ patrna. Linearni model korelace pro hustotu zalidnéni
nevychazi na hladiné vyznamnosti (a = 0,05) statisticky vyznamné (hodnota p = 0,126). Je zde tedy

vazny predpoklad, Ze tyto veli¢iny spolu na dané métitkové urovni nesouvisi.
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Obr. 70: Korelace hustoty zalidnéni a jasu oblohy za obce (ZSJ)
Zdroj: autor

Posledni vzajemny vztah jsem zjistoval mezi proménnymi: jas oblohy a po¢tem obyvatel v obci
(ZSJ). Hodnota korelace r = 59 % znamena stiedn¢ vysokou korelaci (Hendel 2006). Pocet obyvatel se
tedy zd4 jako prokazatelnéjsi ukazatel pro kvantifikaci jasu oblohy nad osidlenym izemim, nez hustota
zalidnéni. Korelace pro pocet obyvatel vychazi statisticky vyznamné (p = 0,00). Nicmén¢ povazuji za
nutné upozornit na dvé odlehlé hodnoty, které maji na kone¢nou silu korelace pomérné velky vliv, pokud
tyto dvé populacné velké obce z analyzy vyloucim, statistické ukazatele se vyrazné zméni (r = 37 %,
p = 0,037). Vz4jemny vztah je mensi a hladina vyznamnosti je vy$si. Nicméné i za téchto podminek je

vysledek pro hladinu vyznamnosti a = 0,05 vysledek statisticky vyznamny.
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Obr. 71: Korelace poctu obyvatel a jasu oblohy za obce (ZSJ)
Zdroj: autor
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7.7 Navrh opatfeni k redukci svételného znecisténi v zajmové oblasti

Vzhledem k vySe popsanym vysledkiim, je velmi pravdépodobné, Ze na celkovy jas oblohy
v okoli Ondiejovské hvézdarny ma prvorady vliv blizkost Prahy. Mali lokélni znecist'ovatelé ptimo
v z4jmové zone prispivaji v porovnani s Prahou jen nepatrné. Nicméné i zde by se dalo navrhnout

nékolik moznosti zlepSeni.

Ve vétsing obci se nachazeji vysokotlaké sodikové vybojky a jen velmi omezené LED svétla
(napf. piechod v Ceréanech). Vzhledem k potiebé neruseného pozorovani co nejvétsiho poétu hvézd a
dalsich vesmirnych objekti bych obcim doporuc¢il na LED osvétleni nepiechazet (vzhledem
k intenzivnéjSimu rozptylu modré ¢asti spektra). Na nékterych mistech (napf. silnice vedouci ke Stiibrné
Skalici ze ZSJ Hradec) jsou lampy pouli¢niho osvétleni husté u sebe, 1ze tedy doporucit jejich redukci

(napt. ob jednu).

Lampy typu ,.koule* které jsem objevil pouze na dvou mistech (pravdépodobné jich ale bude
v oblasti vice) by $lo nahradit svitidly, ktera budou ze shora clonénd. Nicméné¢ vzhledem k jejich
malému poctu si myslim, ze tento svételny zdroj je zanedbatelny. VEtsi problém piredstavuje nasviceni
zamku Komorni Hradek, které by bylo vhodné regulovat (naptiklad od jedenacté hodiny vecerni
zhasinat) — pfitom minimaln¢ do dvou hodin rana je zdmek osvétlen (ovéfeno). Stejné opatieni bych

doporucil pro kostely v Choceradech a Mnichovicich (nebylo ovéieno, zda sviti celou noc).

Velky problém piedstavuji Cerpaci stanice s velkym odstavnym parkovistém, které jsou
v oblasti dvé&. Jejich zéfe je dobte patrnd na fotografiich no¢ni oblohy. Zde bych doporucil nainstalovat
vice clonéné svételné zdroje o mensi intenzit€. Na rozdil od Cerpacich stanic se prakticky viibec
neprojevila pritomnost dalnice. To je dano jednak pozdni no¢ni dobou méfeni, kdy pocet aut na dalnici
neni velky a také faktem, ze reflektory automobilti sviti v horizontalnim sméru. VEtSim problémem jsou

nekteré najezdy na dalnici (napt. u MiroSovic), kde je intenzita osvetleni nepfiméiena.

Na vlakovém nadrazi v Ceréanech bych doporuéil sniZit velmi intenzivni osvétleni podchodu
silnici. V sousedici obci ¢tyikoly bych doporudil velmi omezit osvétleni primyslového arealu JUNKER,

které je v no¢nich hodinach naprosto zbyte¢né. Piipadné bych doporucil instalovat svétla na fotobunku.

Co se tyce Prahy, jako nejvétsiho znecistovatele oblasti, je situace mnohem komplikovanéjsi.
Je vSak ziejmé, Ze redukcei svételného znecisténi v okoli Ondiejovské hvézdarny je nutné fesit v §irsim
uzemnim kontextu. Vzhledem k mnozstvi a hustoté vefejného osvétleni, poctem rezidentd, ktefi v noci
v bytech sviti, velkému mnozstvi pramyslovych areald, kancelatskym objektim a dal$imu velkému
mnozstvi zneciStovatelll je navrhnout €inny zptsob redukce nocniho svétla emitovaného do ovzdusi
velmi obtizné. V principu lze navrhnout podobné rady — snizit intenzitu svétla a mnozstvi svitidel

vefejného osvétleni kde neni potfeba. Aby ovSem tyto opatfeni mohly probihat komplexné, bylo by
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vhodné zavést legislativni Gpravu, ktera by efektivné regulovala svétlo emitované v noci do ovzdusi a

prispéla tak k celkovému sniZeni svételného znecisténi.
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8. Diskuze

Stézejni casti diplomové prace bylo vytvofit mapu jasu oblohy zajmového uUzemi kolem
hvézdarny Ondiejov pomoci jasoméru SQM. M¢éfeni jasu oblohy pomoci SQM zacina byt pomérné
oblibenou metodou nejen pro védce, ale také pro laické astronomické pozorovatele, nebot pristroj SQM
je cenove dostupny a velmi jednoduchy na ovladani (Cinzano 2005). Hodnoty jasu no¢ni oblohy nad

Ceskou republikou pravé od amatérskych pozorovateld mizeme nalézt na internetové strance

www.skyquality.cz (online cit. [14]). Stejny méfici pfistroj jsem pouzil i v bakalaiské praci (Kocourek
2010), ve které jsem hodnotil zmény jasu oblohy na transektu Praha — Kladno. V centu Prahy
(v Riegrovych sadech jsem naméfil jas oblohy téméF 17,55 mag/arcsec?, zatimco nejtmavsi misto bylo
zmé&feno u obce Stiedokluky — 20,14 mag/arcsec?). V porovnani s touto praci je no¢ni obloha v zajmové
zone hvézdarny u Ondfejova na vSech mistech vyrazné tmavsi (nejsvétlejsi hodnota jasu je
20,82 mag/arcsec?), coZ je zptisobené jednak vétsi vzdalenosti méficiho mista od centra Prahy a jednak
nepiitomnosti dalsiho vétsiho mésta u Ondiejova (naproti tomu obec Stredokluky lezi od centra Kladna
ve vzdusné vzdalenosti mensi nez 10 kilometrt). Podobnou mapu hvézdné oblohy vytvofil na zakladé
dat namé&fenych pomoci SQM Ziberna (2012) pro oblohu nad slovinskym méstem Mariborem. V centru
mésta jas oblohy dosahuje hodnoty 16 mag/arcsec? a v jeho okoli se hodnota jasu pohybuje kolem
20 mag/arcsec?. V porovnani s vysledky mé prace Ziberna (2012) uvadi jas oblohy piiblizné 16 km od
centra Mariboru (ve sméru, kde se nenachézi jiné vyznamngjsi mésto) kolem 20,3-20,4 mag/arcsec?.
Ondiejov je od centra Prahy vzdalen pfiblizn€ 31 km a jas oblohy je zde (Umérné k vzdalenosti) nizsi
(21,15 mag/arcsec?). Pro detailngjsi analyzu a kvantifikaci emisi antropogenniho svétla, které v noci
produkuje Praha a Maribor by bylo samoziejmé nutné srovnat velikosti téchto dvou mést (populaéni
i plo$nou) a provézt detailni priizkum mnozstvi a typt svételnych zdroji v obou méstech. V Némecku
méfili pomoci SQM jas oblohy Jechow et al. (2016) u jezera Stechlin zhruba 70 km severné od Berlina.
Za jasnych noci se hodnoty jasu pohybovaly mezi 21,5 a 21,7 mag/arcsec?, coz je na evropské poméry
pomeérné tmava obloha. V Postupimi na Leibnizove institutu astrofyziky naméfili Puschnig et al. (2014)
primérny jas oblohy za bezoblaéné noci 20,3 mag/arcsec®. Faid et al. (2016) zjist'ovali pomoci SQM jas
oblohy v Malajsii. Na méfici stanici piimo v hlavnim mésté Kuala Lumpur naméfil primémou hodnotu
jasu 16,19 mag/arcsec?, zatimco na venkovské stanici Teluk Kemang byla zjisténa praimérna hodnota
jasu 19 mag/arcsec’. Pfi takto vysoké urovni jasu oblohy je viditelnost hvézd znaéné omezena.
Z Ceského prostiedi uvadim praci Vojtéchovské (2004), ktera méfila uroveti jasu oblohy v Mélniku a
jeho prilehlém okoli. Jas v centru mésta dosahuje 17,32 mag/arcsec’ a primérnd hodnota jasu
v oblasti M&lniku a jeho okoli je 20,27 mag/arcsec®. Falchi et al. (2016) povazuji za pfirozen& temné
nebe hodnotu jasu piesahujici 22 mag/arcsec?. Jak je patrné z vySe uvedenych vybranych méfeni, na

zadném ze stanovist nebylo této hodnoty dosazeno. Pfi porovnani vysledki mého meéfeni a vyse

87


http://www.skyquality.cz/

zminénych studii je zfejmé, Ze hodnoty, které jsem ziskal v prub&hu praktického vyzkumu jsou redlné a

srovnatelné s vysledky jinych autort.

Vyuziti pfistroje SQM ma nekolik vyhod: hodnota jasu je aktualni, relativné pfesna a méfeni
lze provadét v urcitém stanoveném sméru. Nicméné méfeni jsou rovnéz limitovana mnoha faktory. Ve
vyzkumnych studiich se méfeni pomoci SQM pouziva spiSe pro urCeni hodnoty jasu oblohy na jedné
lokalité (napt. Puschnig et al. 2016), pfipadné pii porovnani jasu oblohy na dvou vzdalengjsich mistech
(napt. Faid et al 2016). Vétsina védeckych praci, které pracuji s pristrojem SQM pro urceni jasu oblohy
vyuziva upevnéného pfistroje ptimo v terénu piipojeného k pocitaci. Data tak vyzkumnici méfi v presné
stanoveném Case a ziskavaji je on-line. Tento zplsob by byl idealni také v této diplomové praci, nicméné
k jeho realizaci by bylo potieba 16 pristrojit SQM s ptipojenou aparaturou, kterd by byla nepozorované
umisténa na poli nebo v blizkosti silnice. Vzhledem k finan¢ni a technické naro¢nosti, stejné tak k realné
moznosti odcizeni pristroje, jsem musel vSechna méfeni provést osobné pouze s jednim pfistrojem

SQM.

Dalsimi faktory, které piisobi na aktualni hodnotu jasu oblohy zméfeného pomoci piistroje SQM
je druh a vyska obla¢nosti (Kyba et al. 201 1a), snih (Bujalsky 2010), mnozstvi prachovych ¢astic a mlha
(Vojtéchovska 2014). Naopak na vysledky métfeni jasu oblohy pomoci SQM nema velky vliv teplota
okolniho prosttedi, jak uvadéji Schnitt et al. (2013); piistroj je vhodny pro terénni mefeni jasu oblohy
pii teplotach od -15 do +35 °C. Vsechny tyto faktory jsem pii méfeni bral v potaz, nicméné nékteré
z nich (napf. mnozstvi prachovych ¢astic) jsem nemél moznost na miste ovéfit. Je velice pravdépodobné,
ze pii opakovani vyzkumu bude na stejnych mistech zmétena trochu odlisnd hodnota jasu oblohy prave
z divodu jiné kvantity faktort, které jsem nemél moznost na misté ovéfit. Pfi planovani terénnich
vyjezdl do oblasti za ticelem méfeni jasu jsem peclivé dbal pfedevsim na nutnost zcela jasného nebe a
v zimnich mésicich také na nepfitomnost snéhu. Dal§imi limitujicimi faktory byly astronomické vlivy

(Mésic nad obzorem a vyska Slunce pod obzorem).

Vzhledem ke vzdalenosti méticich mist a limitujicimu ¢asu na mefeni jsem musel pti planovani
metodiky méfeni provést fadu kompromist. Jsem si védom toho, Ze idealni by bylo vSech 16 mist zméftit
béhem jedné noci, idedlné v co nejkratSim Case. Bohuzel kvuli omezenému ¢asu béhem noci a lidské
kapacité takovy vyzkum nebyl mozny. Ze stejnych divodi byla méfici mista vybirana také dle kritéria
dostupnosti. Pro piesnéjsi interpolaci by bylo jisté vhodné&jsi, kdyby méticich bodi bylo vice, idealné

v néjaké pravidelné siti, coz ovSem neni z diivodu piitomnosti lesnich porosti, ¢lenitého reliéfu a

nedostupnosti mnohych mist proveditelné.

Povazuji za nutné poznamenat, Ze na presnost méfeni ma nepochybné vliv i omezena presnost
pfistroje, ktera se pohybuje v rozptylu 0,1 MSA (Unihedron 2012). Vzhledem k tomu, Ze stupnice jasu
oblohy métend v téchto jednotkach, je logaritmicka, neni tato odchylka Gplné mald. Je tedy nezbytné

pfipustit, Ze naméfené hodnoty poskytuji spiSe hrub$i pfedstavu o jasu oblohy v zajmové zoné
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hvézdarny Ondiejov. Na druhou stranu si myslim, Ze i pfes zminénou odchylku pfedstavuje tato prace
vubec prvni komplexni méteni jasu oblohy v této oblasti a z jejich vysledki se da vychéazet pti dal$im

meéteni jasu oblohy pfistrojem SQM v téze oblasti i jinde.

Co se ty¢e namétenych dat, zda se, Ze relativni blizkost mensich obci k méticim mistim ma na
hodnotu zenitového jasu oblohy jen velmi maly vliv oproti faktoru vzdalenosti Prahy. To je dobie
demonstrovatelné na stanovisti C — Dojetfice u vét§i obce Sazava. Zde mizeme pozorovat jas
prichazejici od tohoto mésta z vychodniho sméru na dopliujici fotografii no¢ni oblohy, nicméné pod
méfticim thlem 60° nevykazuji naméfené hodnoty jasu zvySenou intenzitu v tomto sméru. Jelikoz je
hlavnim vystupem diplomové prace mapa jasu oblohy zméteného v zenitu, rozhodl jsem se, Ze smerova
meéteni budu provadét pod relativné velkym thlem 60°. Predpokladam, ze pokud nebude jas oblohy
v ur¢itém smeru, ze kterého prichazi svétlo emitované lokalnim znecist'ovatelem, prokazatelné ovlivnén
pod uhlem 60°, je pravdépodobné, Ze tento lokalni znecist'ovatel nebude mit vliv ani na hodnotu jasu
v zenitu. Pokud by se smérova méfeni provadéla pod mensim thlem nez 60°, 1épe by se zjistil smer
ptichazejiciho jasu (jak je mozné spatfit na celonocnich snimcich oblohy). Na druhou stranu méteni pod
40° nebo 30° narazi na problémy, jakymi jsou naptiklad viditelné pfimé zdroje svétla v blizkych obcich,
které by zptsobily chyby v méfeni. Naméfené hodnoty by mohly byt rovnéz ovlivnény temnymi
siluetami stromt, které by se dostaly do zorné¢ho uhlu ¢idla pfistroje. Tato méfeni by potom neméla

plnohodnotnou vypovidajici hodnotu.

Otazkou diskuze je také Cas no¢niho méfeni, ktery jsem na zakladé vlastniho predvyzkumu
stanovil na interval no¢nich hodin 0:30 — 2:00. V téchto hodinach se jas oblohy pfili§ neméni. Ve shodé
s mym piedvyzkumem stanovili podobny ¢asovy interval, ve kterém se jas oblohy vyznamné neméni,
také Puschnig et al. (2014). Oc¢ekavam, Ze v tomto casovém intervalu vétsina lidi jiz spi; tim padem je
do urcité miry eliminovano svétlo z oken soukromych byti. Také predpokladam, ze svételné zdroje,
které béhem tohoto intervalu stale sviti, se v nasledujicich brzkych rannich hodinach jiz nezhasinaji.
Dominantnim antropogennim zdrojem v tomto Casovém intervalu je pfedevSim vefejné osvétleni,
ptfipadné zdroje lokalnéjsi povahy, jakymi jsou napiiklad Cerpaci stanice s odstavnymi parkovisti
u dalnice. Pokud by méteni probihalo ve vecernich hodindch nebo do piilnoci, mohl by na vysledky
méfeni mit vliv také den v tydnu — dé se predpokladat, ze 1idé budou v patek a v sobotu déle vzhtiru do

noci nez ve vSedni dny.

Na vysledky vyzkumu mohou navazat dalsi védecké prace a hodnoty zmétené jasomérem SQM
v zajmové zoné ondiejovské hvézdarny porovnat. V blizké budoucnosti by méla vzniknout stala méfici
stanice jasu oblohy pomoci pfistroje SQM, ktery bude nainstalovany pfimo v arealu hvézdarny. Data
z tohoto méticiho mista budou jisté velmi uzite¢na pro sledovani trendu jasu oblohy v budoucnosti. Dale
bude mozno efektivné provadét vyzkumy vlivu oblacnosti, ptipadné jinych meteorologickych faktori

na jas oblohy. Moznosti dalSiho pokracovani vyzkumu v oblasti svételného znecisténi je tedy mnoho.
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9. Zavér

Diplomova prace v teoretickém uvodu shrnuje poznatky o environmentdlnim problému
svételného znecisténi, v praktické casti predklada vysledky vyzkumu méfeni jasu nocni oblohy
v z4jmové oblasti okolo Ondiejovské hvézdarny AV na vrcholu Pecny. Na zékladé vlastnoru¢né
provedeného méteni jasomérem Sky Quality Meter jsem zjiStoval jas oblohy v zenitu i pod tthlem 60°
v osmi svétovych stranach (S, SV, V,JV, J,JZ, Z, SZ). Stézejnim produktem prace je mapa jasu oblohy
v této oblasti, vychazejici z namétenych dat v zenitu. Diky této mapé, statistické analyze dat a
interpretaci smérovych méteni jsem urcil pravdépodobné pticiny (zdroje) svételného znecisténi v této

oblasti.

Z analyzy namétenych dat a naslednym statistickym vyhodnocenim vyslo najevo, ze nejveétsi
vliv na jas no¢ni oblohy v oblasti ma Praha. Na vSech méficich mistech byl nejvyssi jas oblohy
zaznamenan v severozapadnim sméru, kde se hlavni mésto nachazi. Celkove nejjasnéjsi nebe jsem zjistil
na méficim misté¢ G — Kloko¢na, kde jas v zenitu dosahuje primérné hodnoty 20,82 mag/arcsec?.
Naopak nejtemnéjsi obloha byla naméfena 21,34 mag/arcsec? na stanovisti C — Dojetiice na jihovychodé
vytyCené oblasti. NejblizSi méfici stanovist¢ u Ondiejovské hvézdarny jsou M - Turkovice
(21,15 mag/arcsec? v zenitu), J — Ondfejov (21,22 mag/arcsec® v zenitu), H — Kostelni Stéimelice
(21,18 mag/arcsec? v zenitu) a P — Zvanovice (21,11 mag/arcsec? v zenitu). Tyto hodnoty podle Bortleho
(2001) stupnice jasu oblohy lezi na hranici mezi kategorii 5 — pfiméstskéa obloha (+/- 20,8 mag/arcsec?)
a 4 — piiméstskd/venkovska obloha (+/- 21,3 mag/arcsec?). V téchto kategoriich je jiz moznost vidét
MIlécnou drahu silné omezena a zpravidla miZzeme pozorovat jen jeji nejjasnéjsi hvézdy. Zvitetnikové
svétlo se ztraci nebo je jen malo zietelné. V takto svételné znecisténé oblasti se zatazena obloha
projevuje nartistem jasu a oblaka maji naoranzovélou barvu. Svételna zare nad mésty je dobfe zfetelna

(Bortle 2001). Za takovych podminek je pozorovani temnéjSich astronomickych ukazi velmi ztizené.

Trend snizovani jasu oblohy ve sméru od severozapadu k jihovychodu, ktery je pomérné
zfetelny jak na zenitovych méfenich, tak na smérovych méfenich, kde opét nejvyssi jas pfichazi
prakticky vzdy od severozapadu, jsem ovéfil vypocitdnim korelacniho koeficientu mezi nékolika
proménnymi. Mezi vazenym primérem jasu oblohy nad intravilanem obce nebo ZSJ a vzdalenosti obce
(ZSJ) od Prahy vysla velmi silnd korelace (r = 82,8 %) statisticky vyznamna na 1 % hladiné
vyznamnosti. Dalsi korelaci byl stejné vypocteny jas oblohy jako v prvnim pfipadé¢ a hustota zalidnéni
v obci (ZSJ)). Tato korelace se ukazala jako slaba (r = -27 %) a statisticky nevyznamna. Posledni
vzajemny vztah jsem zjiStoval mezi veli¢inami jas oblohy nad obci (ZSJ) a poCtem obyvatel v obci.
Tato korelace vysla sice stfedné vysoka (r = -59) a statisticky vyznamna na hladin¢ vyznamnosti 5 %,

nicméné pri odstranéni dvou odlehlych hodnot korelacni koeficient klesa. Z této analyzy vyplyva, ze
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mnohem uz§i vzajemny vztah, neZ popula¢ni velikost mistnich urbanizovanych ploch, vykazuje na jas

oblohy v zenitu vzdalenost téchto mist od Prahy.

Krome vetejného osvétleni v obcich a ZSJ v blizkosti Ondfejova mohou na jas oblohy mit také
vliv ¢isté lokalni prvky, jejichz emitovana zate je dobie viditelna na doprovodnych snimcich oblohy na
meéticich stanovistich. Jedna se naptiklad o zamek Komorni hradek u obce Chocerady, ktery je béhem
noci nasvicen intenzivnim reflektorem (severovychodné od méficiho mista F — Chocerady), o ¢erpaci
stanici u obce Ostiedek, jejiz odstavené parkovisté ozatuji na pohled silné svételné zdroje (jihozapadné
od méficiho mista N — Vodslivy) nebo o intenzivng osvétleny najezd na dalnici D1 (severné od méficiho
mista L — Senohraby). Tito lokalni, ale blizci svételni znecistovatelé jsou Spatné identifikovatelni pod
velkym thlem 60° a k celkovému jasu oblohy pfispivaji velmi omezené. To ovSem nevylucuje jejich
potencialné velmi Skodlivy vliv pti emisich ruSivého svétla na lidi, zivo€ichy, ¢i rostliny. Na tyto lokalni
zneCistovatele jsem pfiSel jednak analyzou dopliujicich fotografii no¢ni oblohy, jednak terénnim
vyjezdem, béhem kterého jsem v noci projel vétsi obce a snazil se vizualné rozpoznat pritomnost

siln€jsiho svételného zdroje.

Jak jiz bylo zminéno vyse, omezit svételné zneCisténi v zajmové zoné kolem observatore
Ondiejov neni lehké, nebot’ nejvetsi vliv na intenzitu jasu oblohy ma blizka ptitomnost Prahy (zhruba
od 25 do 40 km). Toto zjisténi je ve shodé s Garstangem (1986), jehoz model Sifeni umélého svétla nad
zemskym povrchem potvrzuje, Ze velkd mésta mohou ovliviiovat své okoli vyprodukovanym svétlem
az do mnoha desitek kilometri. V Praze je jakékoli omezeni emisi svétla béhem noci znaéné
komplikované, zejména vzhledem k obrovskému mnozstvi a hustoté vetfejného osvétleni silnic a
rychlostnich komunikaci, velkému mnozstvi primyslovych arealu, vefejnych instituci, nadraznich
budov, sportovnich areald, interiérového osvétleni soukromych byt atd. Nejefektivnéjsi by ziejme bylo
na zédklad¢ legislativy plosné¢ omezit moznosti no¢niho sviceni — zavedenim pravidel a efektivnich

regulaci no¢niho sviceni.
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