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Shrnuti projektu

Svételné znecisténi se v soucasné dobé zacind dostavat do zdjmu odbornika z mnoha
odvétvi vyzkumu. Déje se tomu tak z diuvodu neustalého rozsitovani umelého osvétleni do
rozsahlych Gzemi a s tim souvisejiciho negativniho ovlivnéni organismua. RozSirovani umélého
osvétleni je moZzno nalézt jiz v prvnim atlasu svételného znegisténi Cinzana a kol., 2001.

V Ceské republice probihaji vyzkumy piedevsim astronomického svételného znegisténi,
které se piednostné soustied’uji na svétlo, které jde do atmosféry. Duvody tohoto zajmu jsou
degradace noc¢ni oblohy a znemoZnéni prace astronomi. Nezahrnuti pusobeni svétla na
organizmy ve vyzkumech vychazi ze sloZitosti reakci organizmt na svétlo. Potiebné vyzkumy
dopadu svételného znecisténi na organizmy prozatim zaostavaji.

Projekt soustied’uje informace ziskané z druZicovych snimku. Jejich analyza umoZiuje
hodnoceni Grovné ovlivnéni Ceské republiky svételnym zne¢isténim. Cilem projektu je
vytvoreni mapy, ktera nese informaci o lokalitich v Ceské republice, které jsou pouze
minimalné ovlivnény svételnym znecisténim, a kvantifikaci svételného znecisténi na danych
mistech.

Zvolena metoda dalkového priazkumu piedstavuje moznost zhodnoceni rozsahlych Gzemi
bez nutnosti kontaktu s povrchem zemé. UmoZnuje zobrazeni lokalit s minimalnim ovlivnénim
svételnym zneciSténim. VyuZiva poznatki o astronomickém svételném znecisténi pro
hodnoceni mozného vlivu ekologického svételného znecisteni.
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Tyto lokality mohou poslouZit jako reprezentujici mista slouzici k vyzkumu organismi zde
mista mohou byt vyhl&3ena za chranéné Uzemi a mohou poskytnout Gto¢isté pro rozvoj zdejSich
organismii, které by mohlo budouci rozsirovani svételného znecisténi ohrozit.

Na téchto lokalitaich muZe probihat osvéta svételného znegisténi ve forme informacnich
tabuli a tyto lokality také mohou slouZit jako mista, kterd budou motivovat k Gpravé svételnych
zdroju na rozsahlejSich uzemich.

MozZnosti dalSiho sledovani problematiky je i navrh k upraveni terminu svételného
znecisténi v zakong ¢. 86/2002 Sh. o ochrané ovzdusSi a 0 zméné nekterych dalSich zakonu,

ktery je v soucasné dobé nedostacujici.
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1. Soucasny stav poznani

1.1. Charakteristika svételného znecisténi

Noc¢ni osvétleni umoznuje ¢lovéku piizpasobit se 24 hodinové aktivni spole¢nosti.
Nicmén¢ tento narast pouZivani venkovniho osvétleni béhem noci vytvoftil nezadouci
vedlejsi efekt znamy jako "svételné znecisténi”. Termin svételné znecisténi je pouZivan radu
let v souvislosti s degradaci no¢ni oblohy vlivem pouZivani nevhodnych pouli¢nich svitidel.
Kromé toho maze mit umelé nocni osvétleni neptiznivé G¢inky na volné Zijici Zivocichy,
rostliny i ¢lovéka (Kondziolka a kol., 2008). VVzhledem k témto okolnostem délime svételné
znecisténi na astronomické, které umélym osvétlenim degraduje kvalitu no¢ni oblohy, a

ekologické, u néhoz svétlo naruSuje piirozené procesy v ekosystému.

1.1.1. Astronomické svételné zne¢isténi

Astronomické svételné znecisténi vysvétluje predevSsim jas oblohy a omezeni
schopnosti pozorovat nebeska télesa pouhym okem. Nocni obloha ma svou piirozenou
intenzitu jasu, kterd je zpusobena neékolika faktory. Jsou to paprsky slunce odrazené od
Mésice a Zemg, slune¢ni svétlo odrazené od meziplanetarniho prachu, rozptylené svétlo
hvézd v atmosféie a zbytkové svétlo ze vzdalenych hvézd a mlhovin. Tento piirozeny jas je
nékolindsobné zvySovan umelym osvétlenim spojenym s lidskou ¢innosti. Zdroje svétla sviti
ptimo do oblohy, déle je svétlo odréZeno od ploch na zemi, nebo se odrédzi od prachovych
¢astic obsazenych v atmosfére. Vysledkem je vznik oranZové oblohy nejen v blizkém okoli,
ale i v oblastech vzdalenych od zdroje svétla a znemoZnéni pozorovani nebeskych téles

(Mizon, 2002).
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Obrézek ¢. 1: Schéma popisujici jasnou oblohu v okoli mést (Kondziolka a kol., 2008).
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1.1.2. Ekologické svételné znecisténi

Timto terminem se mysli svétlo, které je antropogenniho puvodu, dopadéa na zemsky
povrch a muze negativné ovliviiovat rizné druhy organisma v no¢nim prostredi. Konkrétng
jde o ptimé osInéni zdrojem, osvétleni velkou intenzitou, ale také ndhlé kolisani osvétleni
(Rich a Longcore, 2006).

Toto znecisténi také muzeme nazyvat ,,photopollution”, tedy svétlo, které je umélé a
ma negativni 0¢inky na Zivotni prostredi (Verheijen F. J.,, 1985). Vyskyt svételného
znecisténi  je celosvétovy, jak ukazuji vyzkumy zamétené na mapovani zdroju
antropogenniho svétla (Elvidge a kol., 1997).

Vyzkum Cinzana a kol. (2001) ukazal, Ze pouze polovina Ameri¢ana Zije v mist¢,
kde v noci nastava dostatecnd tma, pti které zrak zcela ptechazi z ¢ipkového vidéni na
tycinkove.

Ekologicke svételné znegisténi muze byt zptsobeno vice zdroji nez astronomickeé
svételné zneciSténi. Zdrojem ekologického svételného zneciSténi mohou byt naptiklad
osobni automobily, osvétlené lode, bezpecnostni svétla nebo i svétla na vyzkumnych
ponorkédch. Samoziejmé se zdroje ekologického svételného znecisténi prolinaji se zdroji
astronomického, jako tomu je naptiklad u osvétleni budov, vézi a u pouli¢niho osvétleni
(Rich a Longcore, 2006).

Astronomical light pollution reduces
the number of visible stars

+
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Unshielded lights can
cause both astronomical
and ecological light
pollution

Sky glow from cities

disrupts distant
ecosystems

Obrézek ¢. 2: Schéma zobrazujici rozdily mezi astronomickym a ekologickym svételnym

znecisténim (Rich a Longcore, 2006).



1.2 Vliv svételného znecisténi na organismy

Pii ovliviovani organismia se astronomické i ekologické svételné znecisteni
vzajemné prolinaji. Svétlo, které pronika nad droven zdroje, tedy piedevSim do horniho
poloprostoru zdroje, negativné ovliviiuje druhy schopné létani. Svétlo, které je vyzarovano
pod Uroven zdroje, ovliviuje predevsim suchozemské a vodni organismy.

Umélé noc¢ni osvétleni maZe naruSovat prirozené chovani a Zivotni cykly u mnoha
organismii. Pozorované reakce se velmi lisi v zavislosti na druhu organismu. Nejvétsi zmeny
chovani byly pozorovani u hmyzu, ptadkt a obojzivelnika. Tyto organismy mohou byt
svétlem pritahovany, odpuzovany nebo dezorientovany. V nékterych ptipadech maze dojit
aZ k lokalnimu vyhynuti doty¢ného druhu (Health Council of the Netherlands, 2000).

Nejvice ovlivnény jsou organismy, které vyuzivaji rozséhlejsi uzemi nebo sezénné
migruji. Prvni skupinou jsou organismy, které ke svému Zivotu vyuZivaji zdroje ze Sirokého
okoli. MuZe to byt naptiklad hmyz. Pii hledani potravy mtze hmyz cestovat na velké
vzdalenosti a pii navratu do svého hnizda muze byt prilakan poulicnim osvétlenim. Takto
prildkany hmyz ¢asto hyne vycerpanim (Health Council of the Netherlands, 2000).

Druhou skupinu tvoti nejen tazni ptaci, ale také obojZivelnici. U obojZivelnika, ktefi
se presouvaji na svad zimovisté, byla pozorovéna tendence priblizit se ke zdroji umélého
svétla. Pri takovémto chovani vznika nebezpeci stietu napiiklad s osobnimi automobily,
pokud se zdroj svétla nachazi pobliz pozemni komunikace (Health Council of the
Netherlands, 2000).

Také u taznych ptaka vznikd mozZnost ovlivnéni svétlem, a to predevsim pti
obla¢nosti. Pti velké oblacnosti jsou ptaci nuceni letét nize, a jsou tedy nachylngjsi
k ovlivnéni svételnymi zdroji na zemském povrchu. Pokud dojde k piilakani ptaka svétlem,
vznika zde nebezpeci kolize s budovami nebo jinymi prekdZzkami (Health Council of the
Netherlands, 2000).

1.2.1. Hmyz

Vv s

Nezndmg¢jSim piikladem organismu, které jsou ovlivnéné svételnym znecisténim, je
hmyz. Mnoho lidi jiZz vidélo Iétat roje hmyzu kolem pouli¢niho osvétleni, a mnohdy to
byvaji duleZiti opylovaci a klicové druhy, jejich hynuti u svételnych zdroji maze mit za
dusledek velké ekologické nasledky.

Napiiklad studie v rakouském mésté Graz ukazaly, Ze k svételnym pismenam

reklamy v centru mésta bylo prilakano 350 000 jedinct hmyzu za rok. Tito jedinci prilétali



az z nékolikakilometrové vzdalenosti ve snaze nalézt zde potravu, partnera ¢i vhodné misto
ke kladeni vaji¢ek. (Kondziolka et al., 2008).

Hmyz je nejvice ohroZen piitahovanim ke zdroji svétla z dtvodu atraktivity
jednotlivych spekter svételného zdroje. Naptiklad no¢ni motyli jsou nejvice piitahovani
k UV a bilému svétlu. Existuje i nékolik dalSich vlivi, ty jsou prozatim nedostate¢né
prozkoumany (Frank, 1988).

Ohledn¢ teéchto vlivi vzniklo nékolik hypotéz. Je to napiiklad mozny vliv umélého
svétla na prirozenou orientaci hmyzu, pii které se hmyz tidi dhlem mezi svou polohou
v prostoru a mesicem (www.jvrichardsonjr.net). Jind hypotéza je zaloZena na faktu, Ze zdroj
umelého svétla, na rozdil od mésice, se vyskytuje na zemském povrchu, a je tedy i blize
k leticimu hmyzu. Tento jev mtiZe zpusobit, Ze do jednoho oka hmyzu proudi vice svétla nez
do druhého. Hmyz se tuto rozdilnou intenzitu snazi vyrovnat zrychlenym méavanim kiidel na

jedné strang téla, a tak zacne krouZit kolem zdroje svétla (www.jvrichardsonjr.net)
1.2.2. Ptaci

Ptaci mohou byt no¢nim svétlem vytvorenym lidskou cinnosti dezorientovani a
zachyceni, tedy nejsou schopni opustit osvétleny prostor (Evans Ogden, 1996). Ptéci, ktefi
v no¢nich hodinach pielétaji nad osvétlenou plochou, jsou zdrojem svétla piitahovani,
nedokazi se sprdvné zorientovat a zmaten¢ krouzi kolem zdroje svétla. Pii tomto krouZeni se
mohou srazit s budovami nebo konstrukcemi pobliz zdroje svétla. Nejvice nachylni k tomuto
jevu jsou tazni ptaci, u kterych bylo toto chovani pozorovano jiz v 19. stoleti, ale stale
dodnes neni presné¢ zndm davod. Odbornici se domnivaji, Ze ptéci vyuZivaji horizontu
k orientaci a udrZzeni sméru letu. Pokud dojde ke zméné intenzity osvétleni vlivem umélého
zdroje svétla nebo jasem oblohy, ptaci jsou dezorientovani (Deda a kol., 2007)

Noc¢ni osvétleni muZe prodluZovat denni typy chovani do noc¢nich hodin. Velké
mnoZstvi dennich ptaka (Hill, 1990) bylo pozorovano, jak se krmi pod umélymi svétly. Toto
chovani maZe mit za nasledek nevyvazeny vztah mezi predatorem a jeho kofisti.

Nekteii  pévci, jako naptiklad drozdec mnohohlasy (Mimus polyglottos),
v osvétlenych mistech méni také své chovani. Samci drozdce totiz béZzné v noci zpivaji
pouze ptred parenim, po spaieni zpivaji pouze samci v osvétlenych lokalitdch (Derrickson,
1988).

Nekteri ptaci dokonce méni své chovani na takové urovni, Ze meéni i svij zpusob
lovu. Napiiklad byl spatten zoboroZec ¢elenkovy (Tockus alboterminatus), ktery lovil hmyz

shromazdény u bezpecnostniho svétla. Toto se muZe zdat jako zlepSeni moZnosti pfi



ziskdvani potravy, ale uptednostiuje to pouze druhy Zivoc¢ichua, ktefi nejsou svétlem
odpuzovani (Hill, 1990).

U nékterych druht bylo také zjisténo, Ze podle intenzity osvétleni dané lokality se
rozhoduji, kde zahnizdi. Ve studii De Molenaara (De Molenaar a kol., 2000) byla zjistovana
hustota hnizdéni biehouse ¢ernoocasého (Limosa I. limosa) v zavislosti na intenzité osvétleni

jeho hnizdisté. Bylo prokéazano, Ze ptéci, ktefi priletéli drive neZ ostatni, si vybrali k hnizdéni

misto leZici déle od zdroje svétla.

1.2.3. Obojzivelnici

U obojzivelnika byly pozorovany zmeény v chovani zpasobené piasobenim uméle
vytvoieného svétla. Mnoho druhi obojzivelniki ma noc¢ni aktivitu, kdy dochazi k jejich
migraci. Mazerolle a kol. (Mazerolle a kol., 2005) zjistil, ze pokud jsou pti tomto piesunu
vyruSeni svétly projizdéjicich aut, jejich necastéjsi reakce je strnuti. Toto chovani muze
prispivat ke zvySené mortalité Zab vlivem automobilové dopravy (Mazerolle a kol., 2005).
Jako dalSi zmény chovani muZeme pozorovat zmény v potravnich navycich, zmeény ve
vybéru partnera pii rozmnozovani a také jiné zmény chovani, jak je konkrétné popsano dale.

Nekteti obojzivelnici méni své chovani pii umélém osvétleni jako napiiklad rosni¢ka
hadava (Hyla squirella). Rosni¢ka je pii krmeni zavisla na intenzité svétla, prestava se krmit
pi intenzitach nad 107 Ix (Buchanan, 1998).

Piikladem také miZe byt ropucha zapadoamericka (Bufo boreas), ktera se krmi pouze
pti osvétleni mezi 10" a 10® Ix, nebo ocasatka americka (Ascapus truei), ktera piijima
potravu pii méng nez 10” Ix (Hailman, 1984).

Nekteré druhy Zabich samicek, konkrétné hvizdalka pénodéjnd (Physalaemus
pustulosus), meéni své chovani pti vybéru samecka v osvétlenych oblastech. Pravdépodobné
z daivodu obavy z predace jsou méné vybiravé (Rand a kol., 1997).

Mloci projevuji také zmeény chovani pii vystaveni umélému svétlu. Pokud jsou mloci
ozéteni jasnym svétlem ze 100W Zarovky, sniZuji prijem potravy a spiSe vyhledavaji dkryt
(Placyk a kol., 2001).

Z nékolika studii vyplyva, Ze vétSina mloka vykazuje negativni fototaxi (Sugalski a
kol., 1997)

Vyzkum Phillipse a kol. (1994) prokazal, Ze ¢erstvé vylihnuti ¢olci, kteti opoustéji
sve rodné rybniky a presouvaji se do lesa, vyuZivaji k pozdéjSimu navratu zpét orientace

podle magnetického pole zavislého na frekvenci svétla (550-600 nm). Tato frekvence je



velmi podobna té, kterd se bézné pouziva v pouli¢nim osvétleni. Vyslednym jevem miZe byt
dezorientace ¢olka vracejicich se zpét do svého rodisté (Phillips a kol., 1994).

Umélé svétlo neméni pouze chovani obojzivelnika, ale ovliviwuje také distribuci
hormont v téle a celkovy rast, jak potvrzuje vyzkum Wiseové (Wise, 2007). Tento vyzkum
ukézal, Ze Zabi pulci, kteti byli vystaveni umélému svétlu po zapadu slunce, prodélavali
preménu v dospélce pomaleji neZ pulci se zachovanou ptirozenou délkou dne a noci (Wise,
2007)

1.2.4 Vodni Zivodichové

Svételnym znec¢isténim jsou zasazeni i vodni Zivoc¢ichové, tedy organismy, které
vyuZzivaji vodniho prostiedi ke svému Zivotu. Patrné nejzndmgjsSim piipadem jsou moiské
Zelvy. Samicky Zelv, které vylézaji na plaZe, aby nakladly vajicka, jsou ¢asto dezorientované
v pritomnosti umé&lého osvétleni. Také mladé Zelvy jsou dezorientované po vylihnuti. Zelvy,
které jsou zvyklé se orientovat podle intenzity svétla, se misto do mote vydavaji od n¢j; toto
zpusobuje jev, pri kterém se Zelvy snazi dostat od nizkych temnych siluet, které znamenaji
pevninu. Na ume¢le osvétlenych plaZich viak Spatné rozeznavaji spravny smér (Salmon a
kol., 1995).

V americkém Boca Raton na Floridé zakrocili proti umélému osvétleni cesty kolem
plaze. Osvétleni tu sice existuje, je ale tvoreno ze specidlné navrzenych LED svitidel, které jsou
nainstalované na zemi okolo silnice a osvétluji pouze tuto plochu. Vysledky tohoto experimentu
byly pozitivni. Diky tomuto designu svitidel bylo zamezeno dezorientaci Zelv a obyvatelé i
motoristé vyuZivajici cestu jsou spokojeni (Ellis, 2003)

Dalsim ptikladem z vodniho prostiedi muzZe byt zooplankton. V no¢nich hodinach se
zooplankton piesouva ke hlading, aby se zde krmil. Pokud byl v3ak osvétlen vychézejicim
mésicem, zvysila se predace ryb na planktonu. Stejny efekt muzZe nastat pii umélém osviceni
vodni plochy (Gliwitz, 1986)

1.2.5 Rostliny

Umélé osvétleni ma vliv i na rostliny. Podil svétla a tmy #idi metabolismus rostlin,
vyvoj a takeé jejich celkovy rast. Mnoho druha rostlin reaguje na délku dne a noci. Napiiklad
kratkodenni rostliny potiebuji ke svému sprdvnemu rastu dlouhé noci. Pokud jsou tyto druhy
ozéreny béhem noci, chovaji se jako by proZily dvé kratké noci misto jedné dlouhé.

V dusledku tohoto muaZe rostlina zpomalit nebo zastavit vyvoj kvétu. Déje se tomu tak,



jelikoZ kratkodenni rostliny maji svou vegetac¢ni dobu na podzim, kdy jsou dlouhé noci a
kratké dny. (Deda a kol., 2007)

Stromy také reaguji na um¢lé osvétleni. Pokud je strom uméle osvétlen, nedokéze
reagovat na zménu délky dne a noci a neza¢nou v ném probihat piirozené procesy spojené se
zmeénou sezény (Deda a kol., 2007).

Napiiklad platany jsou na svétlo velmi citlivé. Pokud jsou stromy osvétleny,
nepoznaji prichod zimy, listy se jim neobarvi, ale ptimo zelené zmrznou a opadnou
(Kondziolka a kol., 2008).

1.2.6 Clovék

Ani ¢lovék neni pred vlivem svételného zneciSténi chranén. V posledni dobé
probihaji vyzkumy, které zahrnuji piedevSim zaméteni na hormon melatonin, ktery nejen Ze
synchronizuje télo (tfidi chod cirkadiannich rytmu), ale je take silny antioxidant, coZ by se
dalo vysvétlit tak, Ze zabranuje poSkozovani DNA, a tudiz i zamezuje vyskytu rakoviny
(Kondziolka et al., 2008). Bylo prokazano, Ze ptasobeni po dobu 2 hodin monochromatickym
svétlem svinovou délkou 450 nm ve vecernich hodindch zpusobuje potlaceni tvorby
melatoninu. Pii pouZziti vinové délky 550 nm a stejnych podminek tyto zmény pozorovany
nebyly. Nedavny objev také ukézal, Ze i no¢ni svétylko pouZivané v mnoha loZnicich miZze
zpusobit zmeny v tvorbé melatoninu (Falchi a kol., 2011).

Za dalsi mozny faktor vzniku rakoviny muZzeme povaZovat narudeni lidského
cirkadianniho neboli denniho rytmu. Tento rytmus fizeny hormonem melatoninem umoZznuje
télu prizpasobovat se dennim hodindm a meénit napiiklad zastoupeni hormond, usmérniovat
aktivitu mozku nebo regulovat buné¢nou aktivitu. NaruSenim tohoto rytmu mohou vzniknout
nékteré zdravotni problémy, jako naptiklad nespavost, deprese, kardiovaskularni
onemocnéni a také jiz zminéna rakovina (Chepesiuk, 2009).

Dalsim problémem je narudeni cirkaanuélniho, tedy ro¢niho rytmu. Clovek byl v 1ét&
zvykly na ptirozené stridani dlouhych dnu a kratkych noci a v zimé tomu bylo naopak. To
¢loveéku dovolovalo si v Iét¢ udélat zasoby podkoZniho tuku na zimu. V soucasné dobé
¢lovek proziva celoroéni Iéto a ztohoto divodu muZe svételné zneciSténi prispivat i
k obezité (Kondziolka et al., 2008).



1.3 Vyvoj svételného znecisténi v ¢ase a prostoru

Pfirozené tma byla soucasti lidského Zivota jiz od pocatku lidské existence. Clovek se
vyvijel v podminkéch, kde se piirozené stridal den a noc. Potieba ¢lovéka svitit v noci
panuje od nepaméti, pravdépodobné z divodu, Ze ¢lovek je denni organismus, a proto se pii
osvétleni citi v bezpeci (Horts, 2007).

Od doby, co se ¢lovek naugil ziskavat ohen, zacal svitit do tmy v okolni krajiné. Ohen
jako zdroj svétla ¢lovek vyuZival nejprve pii okrajich svych sidel jako ochranu pted
moZnymi utoky nepiatel. Tento zdroj svétla viak nebyl vyznamny pro krajinu (Horts, 2007).

Teprve po pramyslové revoluci se lidska sidla zac¢ala rozvijet s takovou intenzitou, az
vzniklo mnoZstvi umélého svétla nadmiru ovlivaujici Zivotni prostredi. Samotny vyvoj
osvétleni je Uzce spjat svyvojem lidskych sidel, které c¢loveék osvétluje. Také vyvoj
efektivngjSich svitidel zvySuje intenzitu umelého svétla v prostiedi. Nejprve se k osvétleni
vyuZzivalo plynovych svitidel, pozdgji byla vynalezena Z&rovka, kterd jesté urychlila trend
osvétlovani (Horts, 2007).

Swveétlo, které diive umoZniovalo lidem pracovat do noci, nebo slouZilo k ochrang, zacalo
pronikat do no¢niho prostiedi. V disledku rozvoje umélého osvétleni dochazi ke svételnému
znecisteéni, které se dale rozsituje (Horts, 2007).

Piikladem ze soucasnosti miuze byt Velka Britanie. Zde probéhla studie, kde je popisovano
ztrojnasobeni intenzity svétla od roku 1993 do roku 2000 (Artificial Light in the
Environment ,2009).

1.3.1 Omezeni svételného znecisténi

Svételné znecisténi na zakladeé vyse uvedenych studii je problém pro Zivotni prostiedi a
je tedy nutné hledat mozZnosti, jak ho spravné kvantifikovat a nasledné omezovat. Prikladem
jsou Benatky, konkrétné ctvrt San Marco. Zde sviti pouze piimérenou intenzitou z
duvodu zachovani historického rdzu mésta. P#i pokusech zménit pouZivany typ sviceni
mnoho z obyvatel vyjadtilo svij nesouhlas. (Hollan, 2002)

DalSim ptikladem muze byt jeden z prvnich parkd, kde chréni prirozenou tmu, je to
Uzemi Zselic v Mad’arsku. Toto Uzemi s rozlohou 9000 hektara je chrdnéno z davodu velké
kvality no¢niho prostiedi, jelikoZ zde vliv uméle vytvoreného svétla nepievysuje prirozeny
jas oblohy (Kollath, 2010). Tyto parky jsou vyhlaSovany spole¢nosti International Dark-Sky
Association. Jedna se o Uzemi, kterd byla vyhodnocena podle navrzenych kritérii, ktera
spadaji do jedné ze tii kategorii: zlat, stribrna nebo bronzova. Parkem se muZe stat

jakékoliv oblast, kterd spliuje minimalné¢ bronzovou Uroven. Tato Uroven je
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charakterizovana jako oblast, kterd ma jas oblohy maximalné 5-5,9 magnitudy na ¢tvereéni
thlovou vtefinu (jednotka vyuZivana v astronomii, urcujici jas oblohy). Davodem vzniku
téchto oblasti bylo zachovéani ptirozené nocni oblohy v chranénych Gzemich, chrdnéni oblasti
s vysokou kvalitou no¢ni oblohy, umoZnit pozorovat piirozenou noc¢ni oblohu dalsim
generacim, vyuzit Gzemi pro profesionalni i amatérskou astronomii. Cilem je také ustanovit
noéni oblohu jako hodnotu, kterou je potieba chranit, a zajistit mezinarodni uznéni téchto
Uzemi, informovat o Uzemi s vysokou kvalitou no¢ni oblohy (www.darksky.org).

Velkého pokroku v zafazeni svételného znecisténi do legislativy dosahlo severni Chile.
Tato oblast tvoiena regionalnimi lokalitami zavedla zékon regulujici svételné znecisténi.
Zakon, ktery plati od roku 1999, udava povinnost upravit pouli¢ni osvétleni na osvétleni
podléhajici dané norme. Zakon usmérnuje i dobu, po kterou je mozno osvétlovat sportovni
aredly a billboardy. Zatazené regiony podle navrhnutého planu preménily vSechny své
stavajici pouli¢ni lampy na lampy minimalizujici vznik svételného znecisténi. Myslenka
k prebudovéni vznikla z potieby nepodporovat negativni vliv svételného znecisténi a dale
jako mozné teSeni v Setieni elektrickou energii. Mnoho z okolnich statt bylo timto
projektem osloveno a zacalo uvazovat 0 moznych zménéch i na svém uzemi. (Sanhueza a
kol., 2007)

V Lombardii 12. bfezna 2000 byl uveden v platnost zakon s ndzvem ,Naléhava
opatteni ve véci Uspor energie pfi uZiti venkovniho osvétleni a boje proti svételnému

M~ fhk

znecisténi“. Tento zékon reguluje svételné zneciSténi a je vytvoien na regionalni Grovni.
Jedna se o prvni zakon tohoto typu v Evropé. Svym putisobenim upravuje limit mozného
vyzaiovani svétla do horniho poloprostoru lamp. Déle je zakdzano osvétlovat reklamni
tabule smérem vzhuru. Existuji zde také ochranna pasma observatoii. Obce jsou povinné
snizit vyzarovani svételného znecisténi na mez uréenou zdkonem. Pokud nejsou dodrZzeny

limity, vinik musi zaplatit odpovidajici sankce (Kondziolka a kol., 2008).



1.4 Svételné znecisténi v ceské republice
Svételné znecidténi nalezneme i v Ceské republice. Vlivem rozsirovani pouli¢niho
osvétleni a vyuzivanim novych silnych lamp svételné znecisténi roste. Na naSem Gzemi

vznika svételné znegisteéni z raznych zdroju.

1.4.1 Zdroje svételné znetisténi v Ceské republice
Komunikace

Lampy pouzivané k osvétleni komunikaci jsou ve velké mite jiz zastaralé a sviti
mnohdy tam, kde neni svétlo potieba. Nejen staré lampy, ale také nove kulaté lampy svitici
viemi sméry jsou zdrojem svételného znecisténi. Tento zdroj je nejvétsi z duvodu velkého

vyskytu pouliéniho osvétleni na Gzemi Ceské republiky (Suchan, 2004).

Parky

Existuje velké mnoZstvi osvétlenych parkt, kde se nejen osvétluji cesty, ale jsou
nasviceny i stromy. K tomuto osvétleni se vyuzivaji silna svétla, kterd navic sviti smérem
k nebi. Vznika tak velké mnoZstvi umélého svétla, které unikd do nejen do atmosféry, ale

navic negativné ovliviiuje i samotné organismy, na které dopada (Suchan, 2004).

Sjezdovky Krkonose

V Ceské republice se nachazi pouze malé mnoZstvi sjezdovek, proto jsou na celém Gzemi
pouze malymi zneciStovateli, avSak pokud bereme lokalni hledisko, je znecisténi velke
(Hollan, 2004).

V piipadé¢ sjezdovek muZeme hovoiit o velké nerovnovaze mezi dennim a no¢nim
cyklem. Béhem dne se sjezdovky velmi podobaji ptirodnim ekosystémuam, aviak v noci se
osvétluji velkym mnozstvim silnych svétel, které narusuji krajinu (Hollan, 2004).

Svétla jsou nejen silng, ale také jsou Spatné smérovand a velké mnoZstvi svétla sviti
mimo potiebnou plochu a také na oblohu (Hollan, 2004).

Dulezitym faktem je také to, Ze KrkonoSe spadaji do zvl&sté chranéného Uzemi a

svételnym znegisténim se zde nezabyvaji (Hollan, 2004).
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Osvétleni budov

V Ceské republice je v noci osvétleno velké mnoZstvi budov, predevsim paméatek.
Tyto budovy jsou téméi ve vSech piripadech osvétleny smérem vzhiru a vznika zde svételné
znecisténi. Pritom naprava je mozna zménou osvétleni, kdy je objekt osvétlen shora dold,

nebo vyuZitim krytti vyrobenych ptimo na miru dané budovy (Suchan, 2004).

Bezpeénostni osvétleni
Na mnoha mistech, at’ uz to jsou parkovisté, venkovni prostory firem, nebo tieba
sklady, je instalované silné osvétleni pro zvySeni bezpec¢nosti. BohuZel tato svétla nejsou

nijak regulovand a ¢asto sviti do horniho poloprostoru (Suchan, 2004).

Osvétleni stadiona a sportovist’
I kdyZ jsou tyto zdroje zapnuty pouze obc¢asng, zpasobuji kvili pouzitym silnym

reflektoram velké svételné znecisténi, i kdyZ pouze na lokalni trovni (Suchan, 2004).

Osvétleni billboardua

V Ceské republice zptsobuji osvétlené billboardy velké svételné znegisténi. Jsou
osvétlovany predevsim zespodu a tento fakt zptisobuje, Ze veliké mnoZstvi svétla je zbyte¢né
vysviceno do atmosféry. Jako napravu lze upravit smér osvétleni, tedy osvétlit billboard

smeérem dohi (Suchan, 2004).

1.4.2 Stav svételného zneéisténi v Ceské republice

Ceska republika je zatizena svételnym zne¢idténim vice neZ je tomu v jinych zemich.
Je to zpisobeno dvéma faktory. Za prvé je to poloha. Zemg, které se nachazeji naptiklad u
pobieZi, maji od svételného znecisténi ¢astecnou llevu, jelikoZz na moti najdeme pouze
nékolik zdroji svétla. Ceska republika je bohuZel obklopena dalsimi staty, které také maji na
svem uUzemi svételné zneciSténi a to pronika az na naSe Uzemi. Druhym faktorem je
nedostatek vysokych hor, ptes které v jinych zemich nepronika svétlo. Tento nedostatek

v Ceské republice svételné znegisténi zvysuje (www.odbornecasopisy.cz).

V ceske republice probihaji prevazné lokalni vyzkumy zaloZzené na nékteré z metod
uvedenych déle. Celkovym stavem se podrobnéji zabyvaji pouze nékteré studie. Jednim

z prikladi je studie od Jana Hollana a kol. 2004. V této studii se autoti zabyvali emisemi
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svétla na Gzemi Ceské republiky. Z datovych podkladai ziskanych se satelitt NOAA
vypocitali hodnoty vyzaieného svétla pro vybrand mésta. Tyto zjisténé hodnoty vyuZzili
k dalSimu vypoctu spotiebované energie, které porovnali s daty spotieby elektrické energie,
a dosli k zavéru, Ze timto zpasobem se da spotieba energie zjistit. Nedostatkem celoplosnych
studii v Ceské republice je pouze Gzké zaméteni, jako naptiklad v této studii je cilem pouze
zjisténi vyzatrené energie. Pro navrhy feSeni pii snizovani svételného znecisténi je potieba
propojit technické parametry také s Udaji o krajin¢é a ekologii a vytvorit tak sofistikovanéjsi
pristupy pii reSeni problému s rusivym svétlem (Hollan a kol., 2004).

Obrazek ¢. 3: Mapové podklady ze satelitt NOAA, pro vypocet emisi svétla na Gzemi Ceské
republiky (Hollan a kol., 2004).

Dalsi studie pochazi od Cinzana a kol. 2004, ktefi zkoumali jas oblohy nad Evropou.
Na této mapé je mozno vidét, Ze v Ceské republice se jiz nevyskytuje misto s ptirozenym
vyskytem jasu oblohy. Tmavé modré barva na mapé totiz znamend zvyseni od ptirozeneho
jasu 0 0,33-1 (ptirozeny jas je 1, znamena to tedy, Ze nejtmavsi mista v Ceské republice maji
jas 1,33) (Hollan a kol., 2004).
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Barvy vyjadfuji pomé&r mezi pfirodni
a umdile osvétlenou oblohou:

Obréazek ¢&. 4: Mapa jasu no&ni oblohy v Ceské republice (Hollan a kol., 2004).

1.4.3 Omezeni svételného znetisténi v Ceské republice

Hornbach Praha
Na parkovisti tohoto obchodniho domu jsou pouZita pIné clonénd svitidla s plochym
spodnim krytem, ktera minimalizuji Unik svétla mimo potitebnou plochu (Suchan, 2004).

Jizerské oblast tmavé oblohy

Nejvétsim projektem v Ceské republice je oblast tmavé oblohy (Izera dark-sky park).
Nachazi se v Jizerskych horéach, oblast zahrnuje horni hrani¢ni ¢ast udoli Jizery a udoli
Jizerky. Je to Uzemi o rozloze piiblizng 75km?. Uzemi bylo vymezeno na zékladé charakteru
reliéfu a mnozstvi umélého svétla, aby splhovalo astronomické podminky. Oblast vznikla na
podporu amatérské astronomie a také jako oblast, kterd podnécuje ochranu noc¢ni oblohy
v Ceské republice. Nalezneme zde informagni tabule popisujici neustalé rozsirovani

svételného znecisténi (www.izera-darksky.eu).
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Hamr sport Praha

Osvétleni tohoto areélu je zvoleno tak, aby neosliovalo hrace, ktefi jej vyuZzivaji, také
aby svétlo neobtéZovalo obcéany, kteti maji byty v okolnich domech, a v neposledni radé aby
svétlo nesvitilo na ptilehly rybnik. Byla zde pouzita pIn¢ clonéné svitidla s plochym dolnim
krytem, kter& nesviti do horniho poloprostoru. Pouzitim téchto svitidel majitelé také uetii na

spotiebé energie a navratnost svitidel je ptiblizné 6 let (Suchan, 2004).

Obrazek ¢. 5: Hamr sport Praha. Svitidla pouzita v arealu jsou pIné clonénd s plochym
spodnim krytem a minimalizuji tak unik svétla na nevhodné mista (Suchan, 2004).

1.5 Detekce a zpiasoby modelovani svételného znediSténi v Zivotnim

prostredi

Metody detekce svételného znecisténi jsou stale v rozvoji. Tento druh znecisténi zacal
byt chapan jako negativni teprve pied nékolika lety. Vyvoj metod pro detekci svételného
znecisténi je Uzce spojeny s rozvojem umelého osvétleni sidel a cest, které ¢loveék vyuZiva.
Osvétleni mést mé& bohuZel charakter neudrZitelného rozvoje, proto nutnost detekce
nezddouciho osvétleni nartsta. V soucasné dobé existuje nékolik metod detekovani

svételného znecisténi. Tyto metody se lisi jak svou naroc¢nosti, tak poZadavky na souc¢asné
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technologie. Pi detekovani svételného znecisténi se vyuzivaji pristroje, které jsou zaloZené

na méfeni vybranych fotometrickych veli¢in (svitivost, osvétleni a jas).

Fotometrické veli¢iny
K objektivnimu vyjadieni fyzikélnich veli¢in zdroje svétla se vyuZivaji fotometricke

vy s

veli¢iny. NejduleZitéjsi z nich jsou svitivost, osvétleni a jas.

Svitivost (1) se vyuZiva k charakterizovani zdroje svétla (Lepil a kol., 2001).
Jednotkou je kandela (cd). Kandela z lat. candela = svicka, jelikoZz v minulosti se svitivost
zdroje porovnavala se svitivosti jedné svi¢ky. Soucasna definice z roku 1979 urcuje kandelu
jako monochromatické svétlo s frekvenci 540 THz. Frekvence 540 THz byla zvolena
z davodu, Ze pro toto svétlo je lidske oko (pti dennim cipkovém vidéni) nejcitlivejsi
(Mikul¢ék a kol., 2005).

Osvétlenim (E) se d& vyjadrit svitivost zdroje, ktery je vzdaleny od osvétlené plochy.
Jednotkou osvétleni je lux (Ix). Osvétleni 11x ma ploska ve vzdalenosti 1m od zdroje svétla
se svitivosti 1cd pii kolmém dopadu svétla. K méteni se pouziva luxmetr se zabudovanym
senzorem, ktery pievadi osvétleni na elektricky signal; tento signal se zobrazuje na displeji
pristroje jako hodnota lux (Lepil a kol., 2001).

Jas (L) je jednotka, ktera vyjadiuje intenzitu svétla odrazeného od difuzniho
materialu (napi. papir, bila zed’). Jednotkou je kandela na metr &tveredni (cd/m?) (Lepil a
kol., 2001).

1.5.1 Pristroje vyuzitelné na detekci svételného znecisténi

Pienosny spektrofotometr pro méieni svételného znecisténi

Spektrofotometr umoZnuje méteni intenzity svétla v misté, kde se nachazi. Je tedy
mozné ho vyuZzit pii automatickém zaznamenavani intenzit dané lokality. Ptistroj vyuziva
kamer s CCD (Charged Coupled Device) senzorem, ktery umoZiuje zaznamenavat
mnohocetnd meteni intenzity svétla dopadajiciho na jeho plochu (Hollan, 2006). Rozliseni
gipu je 760x519 pixela (9x9 pm? na jeden pixel). Spektrofotometr umoznuje méteni
intenzity dopadajiciho zateni v rozsahu od 400 nm do 1000 nm. Je navrZeny tak, aby bylo
jeho pouZivani v terénu nenaro¢né. Umoznuje velky zabér pro méieni a snadnou rychlou

kalibraci na misté méteni (Cinzano, 2004).
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Digitalni fotoaparaty

Jednim ze zpusobt méieni svételného znecisténi maze byt vyhodnoceni snimka ve
formatu RAW (format, ktery obsahuje jen minimaln¢ zpracovana data ze senzoru) ziskanych
digitdlnim fotoapardtem obsahujicim CCD ¢ip. Vyhodnoceni intenzity osvétleného
prostoru jednotkami cd/m? je mozné pii vyuZiti specialng navrzeného softwaru raw2lum
(Hollan, 2006). Tento software navrzeny Hollanem umoZnuje preménit digitalni fotoaparaty
na fotometrické pristroje. Pred samotnym hodnocenim je nutnd kalibrace fotoaparatu.
Nejprve se musi poridit snimek, ktery neosahuje svétlo (se zakrytym objektivem). DalSim
krokem je vyhodnoceni bilého svétla. Bilé svétlo se uréuje jako denni svétlo, kdy je slunce
vysoko na obloze. Pro hodnoceni je potieba mit jeSt¢ bezbarvou rozptylujici plochu.
Piikladem maZe byt papir, ale jako nejvhodnégjsi feSeni se prokazalo vyuZiti fotometrického
bilého standardu, napiiklad Spectralon od firmy Labsphere (Hollan, 2006). Timto zptasobem
ziskdme maximalni uroven svétla, které je mozno zachytit fotoaparatem. Pro vyhodnoceni
snimku je vyuZito téchto krajnich hodnot k vypocitani intenzity svétla na snimku. Toto
vyhodnoceni probihd pomoci softwaru raw2lum. Vysledkem tohoto zpracovéani je naptiklad

obrazek ¢. 6 s intenzitami osvétlené plochy v cd/m?.

Obrazek ¢. 6: Vyhodnoceni RAW snimku digitalniho fotoaparatu, na pravé strané je uvedena
stupnice v cd/m2 (Kondziolka a kol., 2008).
Sky Quality Meter

Sky quality meter je kapesni fotometr, ktery umoziuje méfit jas no¢ni oblohy. Hlavni
¢casti pristroje je ¢ip, ktery zaznamenava, kolik svétla prichdzi z oblasti, do které je Sky

Quality meter namiten. VyuZiva se piedevsim na meéreni no¢ni oblohy, ale muzZe se s nim
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mé&fit i jas raznych téles. Méreni udava v jednotkdch magnituda na ¢étvere¢ni Uhlovou
vtefinu. Tyto jednotky se béZzné vyuZivaji v astronomii. Stupnice magnitud je obracend,

proto je dulezité veédét, ze pokud je naméiend hodnota vyssi, tak je obloha tmavsi (Cinzano,
2005).

1.5.2 Mozné zpasoby modelovani svételného znecisténi

Pro podrobné studium nestaci svételné znecisténi pouze lokalizovat, ale takeé je treba
vytvorit modely, které nAm umoZzni popsat a analyzovat tento jev pro celou zajmovou oblast.
Podle zvoleného métitka mtzeme vytvorit model lokalniho Géinku, kdy napiiklad hodnotime
vhodnost typu pouli¢nich lamp ve mésté. Pokud si zvolime SirSi métitko, maZzeme toho
vyuZzit k vytvoreni map svételného znecisténi statu a muzeme tyto mapy déle pouZit
k propojeni vice oblasti vyzkumu. Timto zpusobem muZeme modely délit na lokalni a

regionalni, ¢i globalni.

Modely na lokalni arovni
RoadPollution software

Tento software je urcen k vytvoreni modelu ovlivnéni biotopa ptilehlymi silnicemi.
Je navrZen pro silnice s dvéma jizdnimi pruhy, ale umoZnuje také pti zadani velikosti silnice
a umisténi pozorovatele vypocet komplexn¢jsi silni¢ni sité. Je také moZno vytvotit navrh
designeram pouli¢niho osvétleni a uréit vhodnost daného svitidla vzhledem ke svételnému
znecisténi a timto zptisobem také sniZzovat spotiebu elektrické energie. Celkovym vystupem
tohoto modelu jsou Udaje v tabulce, které jsou vypocitané ze zadanych parametri. MuZe to
byt napiiklad jas nebo osvétleni. Tento software v3ak nebyl navrZzen pro piesné modelovani a
slouZi spiSe jako orienta¢ni a to je jeho nejvétsi nevyhoda. Model se d& vyuZivat na
predbézné studie, pii planovani pozemnich komunikaci, ale nelze ho pouZit na sloZit&jsi

modelovani (Cinzano, 2005).

DIALux (Upward Light Ratio Calculation)

DIALux je software, ktery je mozné vyuZzit pti modelovani sméru z&ieni samotnych
vnitfnich nebo venkovnich zdroja. Data jsou vyhodnocena a je vytvoiren obraz popisujici
navrzenou situaci, jako je zndzornéno na obrézku ¢. 7, kde cervend cast je procentuélini

hodnota z celkového svételného toku zdroje, ktery sviti mimo vymezeny prostor.
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Z informace, kolik procent je vyzaiovano do atmosféry, se miaze vyhodnotit celkovy jas
no¢ni oblohy, ktery je zpusoben umélym svétlem (Teikari, 2007).

Obrézek ¢. 7: Znézornéni svételného toku, ktery jde nad droven budovy, ktera ma byt
osvétlena.

Software umoZnuje také zahrnuti rtznych stupii ochrany daného Gzemi, jako
stupné mohou znamenat napiiklad centra mést. Software navrhuje umisténi svitidla tak, aby
bylo dosaZzeno co nemensiho vyzaiovani energie do horniho poloprostoru. Software je
navrzen piedevSim pro modelovani samostatnych zdroja svétla. Je vhodny pro hodnoceni

malych Gzemi, kterd jsou nejvice ovlivnéna jednim silnym zdrojem svétla (Teikari, 2007).

Modely na regionalni a globalni Grovni
Geograficky informaéni systém (GIS)

Geoinformac¢ni metody umoZziuji modelovani svételného znecisténi v prostoru a
rovnéz i jeho vyvoj v ¢ase. GIS se z pohledu analyzy svételného znegisténi pouziva
predevsim ve spojeni s daty dalkového prizkumu zemé (druzicové snimky).

Prosttedi GIS bylo pouzZito vramci projektu MANTLE (mapping night-time light
emissions), jehoz hlavnim cilem bylo vyuZiti druZice z fady NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration) k ziskani mapovych podkladu, které zobrazuji vyzarené svétlo
a intenzitu v méstskych oblastech. Za pomoci satelitt schopnych zaznamenat svétlo
vyzarované pouli¢nim osvétlenim urcily polohu mést a obci v oblasti Athén. V projektu byly
sledovany dva vlivy svételného znecisténi. Prvni vliv piedstavoval svétlo vyzarované primo
do oblohy a druhou analyzovanou casti byl jas oblohy. Piimé unikajici svétlo bylo

hodnoceno z druzicovych snimka pomoci GIS funkce umoZznujici zobrazit pozorovatelne
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objekty na povrchu. JelikoZz snimky byly poiizené v noci, tak pozorovatelné oblasti byla
mista s vyskytem antropogenniho svétla. Nalezend mista byla analyzovana a podle miry
viditelnosti objekta byl vytvoien model svételného znecisténi pro vymezenou oblast. Pro
hodnoceni jasu oblohy vyuZili Chalkias a kol. (2006) data ziskana pozemnim méfenim a v
prostiedi GIS propojili vrstvu dat ziskanych z druzic s vrstvou pozemniho méieni. Z téchto
dat vytvorili model znazoriujici oranZzovou kopuly unikajiciho svétla nad okolim Athén.
Vysledkem byla mapa intenzity umélého osvétleni v oblasti Athén (Chalkias a kol., 2006).
Pro modelovani svételného znegisténi se metody vyuZivajici dalkového prizkumu
pouZzivaji nejvice. Je v nich totiz mozné zhodnotit rozsahlé Gzemi. Nékteré metody vSak
nejsou presné, jelikoZ na vyskytu svételného znegisténi se nepodileji pouze samotné zdroje
svétla, ale velkou roli hraje tak vliv reliéfu krajiny. Napiiklad v udoli se bude vyskytovat
vice svételného znecisténi nez mimo ngj. Je tedy nutné pro zptresnéni métreni zahrnout do

analyzy také data z jinych zdroji neZ jsou satelitni (www.odbornecasopisy.cz).

2. Cile projektu

- Analyza miry svételného znecisténi pomoci dat DPZ (kvantifikace a klasifikace
svételného znecisténi)
- Urceni lokalit minimalni a maximalni zatéze uzemi svételnym znecisténim (extrémni

oblasti) a posouzeni stiett zajmu danych lokalit s prvky ochrany piirody

3. Hypotéza

V Ceské republice existuji mista, ktera nemaji statut ochrany piirody, piitom maji vyznamny

potencial z hlediska kvality no¢ni oblohy.
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4. Navrh experimentu

Svétlo antropogenniho ptivodu vyzarované v noci pochazi predevsim z velkych mést
a je jednim z hlavnich zdroja astronomického svételného znecisténi. Cilem navrhovaného
experimentu je hodnotit miru svételného znegisténi v Ceské republice. Toto Gzemi bude dale
klasifikovano podle miry svételného znecisténi. Klasifikace bude provedena na zakladé
distan¢nich dat (druzicové snimky). Soucésti studie bude i analyza rizik, stavajicich a
potencionalnich stietd chranénych Gzemi s rostoucim poctem zdroji umélého osvétleni

(n&rastem svételného znecisteni).

4.1 Datové podklady

Pro experiment budou pouZity snimky potizené satelitni druzici NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration), fungujici v ramci programu DMSP (The Defense
Meteorological Satellite Program). DruZice obsahuje dva senzory, které jsou schopné
zaznamenat zareni svétla, které odpovida vinovym délkdm pouzivanych vybojek v osvétleni.
Prostorové rozliSeni senzoru druzice je 0.56km. Toto rozliSeni je nasledn¢ sniZzovano
prevzorkovanim na 2,8km. Z tohoto dtivodu nebudou objektem z&jmu solitérni zdroje svétla,
ale komplexn¢jsi ¢asti krajiny (mira osvétleni z umélych svételnych zdroja v krajing).
Satelitt NOAA je velké mnoZstvi, tidi se pravidlem, pii kterém jsou vzdy dva primarni
satelity, které potizuji snimky, a nékolik zaloZnich satelita. Béhem 24hodin je mozné ziskat
nejmén¢ 4 snimky mista, které jsme si urcili pro analyzu. Pro navrhovany experiment bude
zisk&no maximalni mnozZstvi potizenych snimku, aby bylo mozno vyiadit snimky, na kterych
se vyskytuji negativni faktory, které ovliviwuji kvalitu analyzovaného snimku. Snimky
vykazujici optimalni kvalitu se nasledné analyzuji a informace (intenzita svétla) na nich

obsazend bude pramérovana pro vyslednou prezentaci Udaju.

4.2 Faktory ovliviwujici kvalitu snimku

Pii préci s druzicovymi daty je nutno vzit v do Gvahy nékteré faktory, které mohou
mit vliv na kvalitu daného snimku. Jako nejvétsi faktor pti hodnoceni svételného znecisténi
puasobi obla¢nost. Tento faktor zpusobuje rozptyl a pohlceni zareni. Vytvaii mozné zkresleni,
pti kterém nejsou analyzovana jednotliva ohniska zateni, ale svétlo, které je rozptyleno do
rozsahlych Gzemi. Také velkd ¢ast svétla je od mrakia odraZzena zpét k zemskému povrchu a
v analyze se neprojevi.

DalSim faktorem jsou prachové ¢astice v atmosféie (smog). V mistech s vyskytem

smogu je mozno pozorovat svétlo, které je rozptyleno do rozsahlejSiho Uzemi z dtvodu
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odrazu svétla od prachovych ¢astic antropogenniho puvodu v atmosféie. Svételné znegisténi
muze mit tedy specifickou vazbu s jinymi druhy znecisténi.

Z diuvodu mozného vyskytu téchto faktora béhem zpracovani projektu budou vyuZita
i data meteorologické a klimaticka, kterd umozni nalézt mozné zdroje zkresleni a vyiazeni
(ptipadné korekcei) téchto snimki z analyzy. Déle také budou pouZita topograficka data, kterd
umozni zamefit moznou oblast vyskytu téchto faktora v analyzované ¢ésti krajiny.

Za jiny typ faktoru také miaZzeme povaZzovat ro¢ni obdobi. V navrhovaném projektu je
tento faktor odstranén zvolenim snimkt v ur¢ité no¢ni hoding, pri které je jisté, Ze bude

umelé noéni osvétleni jiz v provozu.

4.3 Uréeni intenzity svétla

Zakladni charakteristikou, kterd urcuje miru svételného znecisténi, je intenzita svétla
vyzaiovaneho ze zdroje. Klasifikace intenzity svétla bude provedena na zakladé
vyhodnoceni satelitnich snimka. Na snimku budou zhodnoceny jednotlivé pixely nachazejici
se na Gzemi Ceské republiky. Na pixelech bude vyhodnocena informace o intenzité svétla.
Timto zptisobem bude nalezena minimalni a maximalni intenzita. Tyto hodnoty budou brany
jako krajni a hodnoty leZici mezi nimi budou podle stejn¢ rozsahlého intervalu rozdéleny do
7 Klasifika¢nich trid. Uroveri jedna bude nejméné ovlivnéna svételnym znecisténim, Groven
sedm nejvice. Touto Klasifikaci bude mozZzné vymezit Gzemi ovlivnéné svételnym

znegisténim.

4.4 Mapové vystupy

Ziskané datové podklady budou zpracovany v prostiedi GIS. Oblasti zajmu bude
uzemi Ceské republiky. Prvni &asti prace v GIS bude propojeni ziskanych vrstev intenzity
svétla s konkrétnim Uzemim zemského povrchu, svyuZitim topografickych a
socioekonomickych prostorovych dat ziskanych z vefejnych zdroja (geoportdl veiejné
spravy, mapovy portal AOPK apod.). Timto zptisobem ziskame mista v Ceské republice, ke
kterym muZeme prifadit jejich intenzitu svétla. Z davodu vyhodnocovani rozséhlejSich
uzemi v Ceské republice, které je mozno zhodnotit diky rozliseni druzice, budou v projektu
zanedbana pozemni kalibracni data.

Vliv reliéfu na prostorovou distribuci svételného znecisténi ziskdme vyuZitim
digitdlniho modelu terénu. Na zékladé klasifikace svételné intenzity, modelu terénu,

topografickych dat a hodnot rozsiteni biotopt bude navrZzen model pro vymezeni Uzemi,
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ktera jsou potencionalné vhodné pro ochranu pted svételnym znegisténim. Ziskany model
bude propojen s vrstvou zobrazujici Uzemi podléhajici ochrané Zivotniho prostredi.
Zajmovou oblasti budou lokality leZici mimo tato chranénd uzemi. Cilem tohoto
hodnoceni je definovat a navrhnout vymezeni oblasti, které nejsou v souc¢asnosti chranéné
bézné vyuzivanymi Kkritérii pro ochranu Gzemi. Tyto lokality mohou byt navrZzeny na

ochranu z davoda vyjimeéné kvality noéniho prostiedi v ramci Ceské republiky.

4.5 Ocekavané vysledky

Vysledkem projektu bude pravdépodobné zjisténi velkého ovlivnéni svételnym
znegisténim pro Ceskou republiku. Piedpokladané maximalni intenzity svétla budou
v lokalitadch velkych méstskych aglomeraci s rozvinutou infrastrukturou (verejné svétleni,
billboardy, prosklené kancelarské budovy).

Mira svételného znegisténi v Ceské republice miZe byt také zvysena z davodu
nedostateéného zakotveni svétla jako zneciStujici latky v zakoné. Svételné znecisténi je
zminovano pouze v zakon¢ ¢. 86/2002 Sh. o ochrané ovzdusi a 0 zméné nékterych dalSich
zakonua. Podrobnéjsi rozbor zakonu bude diskutovan dale v textu.

Vysledky analyzy ovliviwiji i lokalni charakteristiky — napt. mistni zdroj svétla.
Pokud napiiklad malé obec vlastni fotbalové hiisté s nainstalovanymi halogenovymi svétly a
pokud budou ta svétla béhem potizovani snimku zapnutd, bude vykazovat vétSi hodnoty

svételného znecisténi, neZ jsou hodnoty bézné pti rocnim chodu obce.

4.6 VyuZiti projektu

Piikladem uplatnéni tohoto projektu maze byt oblast Novohradskych hor, konkrétné
vrch Myslivna. Na tomto misté je navrhovana vystavba astronomické observatoie, ktera se
bude zaméiovat na sledovani vesmirnych téles, kterd by se mohla srazit se Zemi.
(www.iDnes.cz)

Oblast byla vybrana z divodu nizkého procentualniho pokryti oblasti obla¢nosti a
predevsim z divodu nizkého vyskytu svételného znecisténi. Navrhovanid metoda by mohla
byt vyuZita k zahrnuti takovychto Uzemi vhodnych k pozorovani noé¢ni oblohy do oblasti
s ochranou no¢ni oblohy. Nemohlo by tedy dojit k degradaci no¢ni oblohy v okoli z davodu
neregulované zastavby a nasledného vyuzivani nevhodnych svitidel.

Takto vyhodnocend oblast by také prispéla k amatérské astronomii, ktera by zde

mohla byt provozovana s kvalitn¢jSimi vysledky neZ v oblasti znecisténé. Nove vzniklé
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informacni centrum by zprostiedkovavalo navstévnikim informace o pozorovani no¢ni
oblohy a také by zde probihala osvéta o svételném znecisténi formou informacnich tabuli.

DalSim vyuZitelnym vystupem projektu bude samotné Klasifikace intenzity umélého
osvétleni. Klasifikace umozni zobrazeni lokalit s extrémnim vyskytem svételného znecisténi.
V téchto lokalitdch by mohl prob&éhnout navazujici vyzkum, ktery by zobrazil mozné zmény
ve vyskytu svételného znecisténi v zavislosti na pouzitém typu svitidel.

Vystupy projektu mohou slouZit jako podkladovy material pro ndvrh vytvoteni
zakonné normy, kterd by upravovala svételné znecisténi v Ceské republice. Soucasné
zahrnuti svételného znecisténi v zdkoné ¢. 86/2002 Sh. o ochrané ovzduSi a 0 zmeéné
nékterych dalSich zakonu (zakon o ochrané ovzdusi) je nedostate¢né. Diivodem je novelizace
pavodniho znéni 82 pismeno r, kde bylo svételné znecisténi popisovano jako ,.kazda forma
osvétleni umélym svétlem, které je rozptyleno mimo oblasti, do kterych je uréeno, zejména
pak miti-li nad hladinu obzoru.“ Po novelizaci 1.5. 2004 je do soucasné doby svételne
znecisténi charakterizovano jako ,,zateni umélych zdroji svétla, které muze obtéZovat osoby
nebo zvitrata, zptsobovat jim zdravotni (jmu nebo naruSovat nékteré ¢innosti a vychazi z
umisténi téchto zdroja ve vnéjSim ovzduSi nebo ze zdroja svétla, jejichz zareni je do
vnéjSiho ovzdusi Ucelové smérovano“ (www.mzp.cz). Rozvolnéni regula¢niho rezimu
spociva predevsim v tom, Ze ptvodni verze zakona piedpokladala vydani obecné platného
provadéciho predpisu, ktery by vymezoval a upiesioval zakladni ochranny reZzim pied
svételnym znecisténim (citlivd mista a prostory, opatieni ke snizovani a piedchézeni daného
znecisteni, limity stanovujici horni mez) (seminar Temné nebe, 2008). Takovy provadéci
predpis nebyl nikdy vydan a po novelizaci byla myslenka podrobnéjsi obecné regulace zcela
opusténa a nahrazena ustanovenim (8 50 odst. 3 pism. c): ,,Obec mtZe obecné zavaznou
vyhlaSkou v oblasti opatteni proti svételnému znecisténi regulovat promitani svételnych
reklam a efekta na oblohu.” Ztohoto davodu vyplyvd potieba normy Kk regulovani
svételného znecisteni, ktera by mohla ¢erpat podkladové materidly z navrhovaného projektu.

DalSi vyuZiti vystupa projektu je také mozné pti planovani rozvoje Uzemi.
V soucasné dob¢ existuje nékolik zjistovacich tizeni, které urcuji dopady zéstavby na
krajinu. V Zadném neni vSak hodnoceno mozné vyzarovani svétla ze stavby do ptilehlého
okoli. Oblasti urbanistického rozvoje mohou mit vliv na distribuci svételného znecisténi
v krajin¢ a na ovlivnéni organismu citlivych na ozaieni svétlem. Tento projekt poskytne

potiebné Udaje na hodnoceni dopada na biotu.
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4.7 Casovy harmonogram projektu

Ukol

1. rok projektu

2. rok projektu

3. rok projektu

Ziskani datovych podklada

Zpracovani podkladi

Analyza v GIS

Vyhodnoceni vysledki

4.8 Finanéni zhodnoceni projektu

1. rok projektu 2. rok projektu 3. rok projektu
Datové podklady 50 000K¢ - -
Software 50 000K¢ - -
Neinvesti¢ni materiél

2 000K¢ 1 000K¢ 1 000K¢
(kancelarské potieby apod.)
Sluzby (skenovani dat, tisk) | 5 000K¢ - 5 000K¢
Platy a odmény

100 000K¢ 100 000K¢ 100 000K¢
(1 pracovnik 40% Uvazek)
Celkem (rok) 207 000K¢ 101 000K¢ 106 000K¢
Celkem projekt 414 000K ¢
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5. Prilohy

Seznam pf¥iloh:
Piiloha 1
Svételné znecisténi v Evropeé.
Piiloha 2
Pocet hvézd viditelnych pouhym okem.
Piiloha 3
Svétova mapa zobrazujici svételného znegisteni.
Piiloha 4

Zdroje antropogenniho svétla.
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Priloha ¢. 1

Svételné znecisténi v Evropé (vlevo rok 2000, vpravo odhad pro rok 2025 pii zachovani

stavajiciho tempa rozvoje) (seminai Temné nebe, 2008).

Priloha ¢. 2

Pocet hvézd viditelnych pouhym okem (seminai Temné nebe, 2008).
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Priloha €. 3

Svétova mapa zobrazujici svételné znecisténi (Cinzano a kol., 2001).




Priloha ¢. 4

Zdroje antropogenniho svétla (Www.visibleearth.nasa.gov).
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