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Abstrakt: Tato prace se zabyva problematikou umélého svétla v noci (ALAN — artificial light at night). Jsou zde
predstaveny metody méfeni jasu no¢ni oblohy pomoci pozemnich piistroji a také piistupy k analyze ALAN s
vyuzitim dat dalkového prizkumu Zemé& (DPZ). Vysledky ukazuji, ze i v odlehlejsich oblastech Ceské republiky
se jiz nevyskytuje pfirodn¢ tmava nocni obloha, nebot svétlo z mést se vlivem rozptylu v atmosféfe §ifi na
desitky kilometrd. V zavéru jsou formulovdna doporuceni pro Setrné nocni osvétleni, které minimalizuje
negativni dopady na no¢ni zivotni prostiedi.
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1 Uvod

Svétlo je forma elektromagnetického zateni, kterou je lidské oko schopno zachytit. Viditelné
spektrum se pohybuje mezi vinovymi délkami cca 380 az 780 nm (CIE, 2025 [1]).

Od konce 19. stoleti zacalo ¢lovékem vytvarené umélé svétlo v noci (oznaCované jako ALAN
— artificial light at night) ménit podobu nocniho prostiedi. S rozvojem vetejného osvétleni,
nejprve plynového a pozdéji elektrického, dochézi k naruseni piirozeného rytmu stfidani dne
a noci, na ktery jsou organismy vcetné ¢lovéka po miliony let adaptovany prostiednictvim tzv.
cirkadiannich rytmt (Bendova, 2021 [2]).

Umélé osvétleni miZze tento biologicky rytmus vyrazné ovlivnit, a tim narusit fyziologické
funkce, chovani i reprodukéni cykly zivocicht a rostlin. Zaroven dochazi k zesvétlovani no¢ni
krajiny a oblohy. Svételné zneciSténi dnes dosahuje globdlnich rozmérGi a ptedstavuje
specifickou formu environmentalni zatéze. Ochrana pfirozeného no¢niho prostredi by proto
méla byt plnohodnotnou soucasti ochrany Zivotniho prostiedi. Klicem k tomu je Setrné a
promyslené osvétlovani, které omezuje rusSivé ucCinky svétla a respektuje ekologické 1
energetické aspekty.

Cilem této prace je pifedstavit moznosti méfeni ALAN (pozemnimi meéfenimi i pomoci
dalkového prizkumu Zemé) a formulovat doporuceni pro udrzitelny pfistup k vetfejnému
osvétleni.

2 Méreni jasu nocni oblohy

Ani ptfirodné tmava nocni obloha neni zcela temna — ovliviuji ji pfirozené zdroje svétla jako
Me¢sic, zodiakalni svétlo, Mlécna draha, airglow ¢i polarni zare. Jas nocni oblohy se méfi v
magnitudach na thlovou Ctvereéni vtefinu (mag/arcsec?, zkracené¢ MSA), coz je astronomicka
veli¢ina vyjadiujici jas na logaritmické Skale. Objekty s nizSim jasem maji vy$si hodnoty nez
objekty svétlejsi. Za idealnich podminek bez mési¢niho svitu, svételného znecisténi a dalSich
vlivii mize zenitovy jas no¢ni oblohy dosahovat hodnot az 22,0 MSA.
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Ve stiedni Evropé vSak vliv umélého osvétleni zpisobuje vyrazné zesvétleni oblohy —
zatimco v malo zasazenych oblastech (napt. Alpy) se hodnoty pohybuji kolem 21,6 az 21,5
MSA, ve méstech mohou klesnout pod 17 MSA.

Mg¢feni probihd béhem astronomické noci (Slunce vice nez 18° pod obzorem), bez mési¢niho
svitu a ptfimého vlivu umélého osvétleni. Nutnd je oteviena lokalita s vyhledem na vétsi ¢ast
nebe. K méfeni se pouziva napiiklad Sky Quality Meter nebo kalibrovana noc¢ni fotografie se
Sirokothlym objektivem (svetelneznecisteni.cz, 2025 [3]).

2.1 Meéfeni jasu no¢ni oblohy pomoci Sky Quality Meter

Sky Quality Meter (SQM) je pfistroj pouzivany k objektivnimu meéfeni jasu nocni oblohy.
Vyrabi ho spole¢nost Unihedron a je cenové dostupny i pro amatérskd méfeni. Ptistroj méti
jas v magnitudach na thlovou ¢tvereéni vtefinu (MSA). Existuji rizné varianty — zakladni
model SQM (8iroky uhel zabéru cca 120°, vhodny pro méfeni jasu v zenitu) a model SQM-L
(uzsi zébér kolem 40°), vhodny pro cilend méteni v riznych smérech. Pfistroje jsou pienosné,
s jednoduchym ovladanim, a zobrazuji namétené hodnoty piimo na displeji.

Pii méfeni se doporucuje mifit pfistroj kolmo vzhtru (do zenitu) a provést nékolik po sobé
jdoucich méfeni, z nichz se vypocitd primér. U modelu SQM-L se pro lepsi prostorové
pokryti doporucuje méfit i ve smérech k hlavnim svétovym stranam ve vySce cca 60°
(svetelneznecisteni.cz, 2025 [3]). Nevyhodou je relativné vysoka vyrobni tolerance — rozdil
mezi dvéma piistroji mize byt az +0,2 MSA (Moudrd, 2014 [4]). Pfesto patii SQM mezi
beéZné pouzivané nastroje v oblasti monitoringu jasu no¢ni oblohy.

2.2 Fotografické méreni jasu no¢ni oblohy

Jas no¢ni oblohy 1ze méfit 1 pomoci digitalni zrcadlovky (DSLR) s Sirokotthlym objektivem.
Diky linearni odezvé Cipu jsou fotoaparaty vhodné pro analyzu jasu objekti. Béhem méteni
jasu oblohy v ramci této prace byla pouzita sestava Canon EOS 600D + objektiv Sigma 4.5
mm /2.8 (typ rybi oko) na montazi AstroTrac, ktera kompenzuje pohyb hvézd.

Fotografuje se ve formatu RAW s nastavenim napt. 180 s, {/3.5, ISO 400 (tj. standardni
nastaveni pro tuto sestavu). Nasledné zpracovani probiha v open-source programu Raw2Lum
(Hollan, 2006 [5]), ktery ze snimku vytvofi jasovou mapu oblohy (v MSA) podle
standardizované stupnice (NPS — National Park Service v USA). Pro korekci Sumu se pouziva
temny snimek (dark frame), které se odecita od snimku oblohy. Raw2Lum béZi na operacnim
systému Linux a ovlada se ptes ptikazovy fadek.
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Obrazek 1: pristroj Sky Quality Meter (vlevo), fotograficka sestava pro métfeni jasu no¢ni
oblohy (vpravo). Zdroje: vlastni snimek a Michal Bare$ (poskytnuto autorem).

3 Dalkovy prizkum Zemé (DPZ) a ALAN

DPZ vyuziva senzort na druzicich, letadlech ¢i dronech ke sbéru dat bez ptimého kontaktu s
objektem. Pro monitorovani svételného znecisténi (ALAN) jsou kli¢ové pasivni metody,
zachycujici no¢ni zati ze Zemé, zejména z méstskych oblasti.

Me¢fteni intenzity umélého no¢niho osvétleni se provadi pomoci snimace VIIRS (Visible
Infrared Imaging Radiometer Suite), umisténého na druzicich Suomi NPP a NOAA-20/21.
Tento snima¢ obsahuje pasmo DNB (Day/Night Band) o spektralnim rozsahu 500-900 nm s
prostorovym rozliSenim piiblizn¢ 750 metra (Elvidge, 2013 [6]). Vysledna data jsou dostupna
ve formé& mési¢nich a ro¢nich kompozith (format GeoTIFF, jednotky nW/cm?/sr), pficemz
jsou piedzpracovana pro odstranéni vlivu obla¢nosti (Elvidge a kol., 2021 [7]).

Jednou z nevyhod pasma DNB je to, Ze neni citlivé na modré vinové délky pod 500 nm, coz
muze vést k podhodnoceni intenzity svétla z bilych LED (obsahujici vinové délky pod 500
nm), které jsou v soucasnosti bézn¢€ pouzivané ve vefejném osvétleni. Data lze analyzovat v
prostiedi GIS, naptiklad pomoci softwaru ArcGIS Pro.

4 Vysledky z méreni jasu no¢ni oblohy

Méfeni jasu no¢ni oblohy byla provadéna opakované v prubéhu fady let na nékolika
lokalitach. Pro ucel této prace jsem vybral tii reprezentativni lokality u nichZ existuje
dostate¢né mnozstvi méfeni umoznujici statistické vyhodnoceni (primeér, median jasu).
Konkrétné se jedna o Jizerku, Hodkovice nad Mohelkou a EdelweiBspitze.

4.1 Jizerka

Meéfeni bylo provadéno na parkovisti pod Bukovcem (905 m n. m.), soutadnice 50°48'42" N,
15°21'12" E. V obdobi 2008-2023 zde probéhlo 26 méteni jasomérem SQM. Primérny jas
oblohy byl 21,24 MSA, medidn 21,27 MSA. NejniZsi hodnota (nejtmavsi obloha) 21,44 MSA
byla zaznamenana pii inverzi 12. 10. 2010, nejvyssi jas 20,89 MSA v zimé¢ pii osvétlenych
sjezdovkach (28. 12. 2008).
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Snimek pofizeny celooblohovou sestavou na Jizerce 27. 9. 2014 ukazal zenitovy jas 21,0
MSA. Pfi obzoru je vliv mést velmi patrny. Nejvice svételného znecisténi ptichazi z Liberce,
Jablonce, Jelenie Gory a Szklarské Poreby. Primérny jas v zenitu je asi dvojnasobkem
ptirodné tmavé oblohy.
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Obrazek 2: Celooblohovy snimek potizeny na Jizerce 27. 9. 2014, 21:13 UTC, zdroj: vlastni
snimek.

4.2 Hodkovice nad Mohelkou

Hodkovice nad Mohelkou je malé mésto (cca 3000 obyvatel) zhruba 10 km jizné od Liberce.
Me¢éfici stanoviste se nachazi severné od mésta (50°40'25" N, 15°4'51" E). Z deseti méteni
(2009-2024) byl zjistén pramérny jas oblohy 20,70 MSA, median 20,71 MSA. Nejjasnéjsi
obloha (20,51 MSA) byla namétena 11. 1. 2024 pii vysSim airglow, nejtmavsi (20,96 MSA)
dne 4. 5. 2020 za dobrych podminek.

Zenitovy jas ze snimku z 21. 9. 2019 ¢inil 20,52 MSA. Obloha je zde vyrazné€ ovlivnéna
svételnym zneciSténim — zejména z Liberce, Hodkovic, Jablonce a dalSich mést. Primérny jas
je ptiblizné 3,3x vyssi nez ptirodni obloha.
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Obrazek 3 : Celooblohovy snimek pofizeny v Hodkovicich nad Mohelkou 21. 9. 2019, 19:41
UTC, zdoj: vlastni snimek.

4.3 Edelweillspitze

Stanovisté v centralnich Alpach, Vysoké Taury, 2 572 m n. m. (47°7'25" N, 12°49'52" E). Z
dvanacti metfeni (2010-2021) vychazi primérny i medidanovy jas 21,50 MSA. NejniZsi jas
oblohy (nejtmavsi) byl naméten 12. 9. 2018 — 21,62 MSA, naopak nejvyssi jas (svétlejsi
obloha) dne 4. 10. 2018 — 21,40 MSA, coZ souvisi s ptitomnosti letni M1é¢né drahy.

Zenitovy jas ze snimku z 2. 9. 2021 dosahl 21,52 MSA. Obloha je zde velmi tmava — tmavsi
nez na Jizerce ¢i v Hodkovicich. Nizka mira svételného znecisténi je dana jak vysokohorskou
polohou, tak vzdalenosti od velkych svételnych zdroji. Mirné svételné zare jsou patrné nad
obzorem (napfi. Salzburg, Zell am See, Innsbruck, Villach), ale na zenitovy jas maji minimalni
viiv.
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Obrazek 4: Celooblohovy snimek potizeny na EdelweiBspitze 2. 9. 2021, 20:36 UTC, zdroj:
vlastni snimek

4.4 Méreni vlivu verejného osvétleni na jas no¢ni oblohy v Libereckém kraji (zari 2009)
Ve dnech 16.—18. 9. 2009 probihala pod zastitou Libereckého kraje koordinovana méteni jasu
oblohy pfi riiznych reZimech vefejného osvétleni. Akei komplikovala obla¢nost, kterd vyrazné
ovlivnila vysledky v Jablonci nad Nisou (16.—17. 9.) i pii plo§ném zhasinani v kraji (17.—18.
9.). Méfeni provedena v téchto dvou dnech nejsou vhodna k analyze, nebot’ probihala za
nestabilnich atmosférickych podminek, které vyrazné ovliviiovaly méfenti.

V noci z 18. na 19. 9. doslo k neplanovanému zhasnuti vefejného osvétleni v Liberci, cehoZz
jsem vyuzil k méfeni za jasné oblohy a stabilnich podminek, tudiz potizena data jsou vhodna
pro analyzu. Méfeni pomoci piistrojit SQM (Sirsi pole) a SQM-L (uzké pole) probihalo mezi
1:22-2:16 SELC v Liberci na sidlisti Rochlice (50°45'11.9" s. §., 15°3'31.3" v. d.).

Na zédklad€ méfeni jasu nocni oblohy provedeného pied vypnutim VO a nasledné po jeho
opétovném zapnuti je mozné odhadnout podil vetejného osvétleni na celkovém jasu oblohy.
Tento podil 1ze odhadnout pomoci vhodného vypoctu, pfi¢emz jednotlivé proménné maji
nasledujici vyznam:

,,PL_contribution* je podil vefejného osvétleni na umélém jasu,

,,total_brightness “ oznacuje celkovy jas no¢ni oblohy pfi zapnutém vefejném osvétleni,
,,PL_off_brightness “ pfedstavuje jas oblohy pii vypnutém vefejném osvétleni,

,, natural_brightness “ odpovida ptirozenému jasu no¢ni oblohy bez vlivu umélych zdroja
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(22,0 MSA), a ,,k* je korekéni koeficient, ktery vyjadiuje podil svétla z konkrétni oblasti na
umélém jasu oblohy v misté¢ méfeni. Tento koeficient umoznuje zohlednit vliv okolnich obci a
meést, ktera nebyla béhem experimentu zhasnuta, tudiz tak ovliviiovala celkovy jas no¢ni
oblohy. Hodnotu koeficientu ,,k* 1ze ur¢it pomoci nastroje ,,Zenith Brightness Simulation*
dostupného na webové strance lightpollution.info. V tomto ptipad¢ byl pti vypoctu pouzit
korekéni koeficient k = 0,95, jelikoz simulace pomoci nastroje ,,Zenith brightness simulation
ukézala, Ze ptispévek polygonu mésta Liberec tvofi ptiblizné 95 % celkového jasu nocni
oblohy v misté méteni.

(total_brightness — PL_of f_brightness)
((total_brightness — natural_brightness) X k)

PL_contribution =

Vzhledem k tomu, Ze magnituda je logaritmicka skala, je pfed provadénim vypocti vhodné
prevést naméiené hodnoty jasnosti na linearni veli¢inu — tok (flux). Tento pfevod se provadi
pomoci vztahu: F = 10004 *MSA) kde F piedstavuje relativni tok a MSA oznaduje jas noéni
oblohy v magnitudach na uhlovou ¢tvereéni vtetinu. Tento pfepocet umozituje srovnavat a
vyhodnocovat zmény jasu ve fyzikalné smysluplnych pomérech.

Jas oblohy v zenitu (SQM-L) pted zapnutim vetejného osvétleni byl 19,95 MSA, po
nab&hnuti VO byl jas 19,25 MSA. Rozdil jasu no¢ni oblohy mezi vypnutym a rozsvicenym
vefejnym osvétlenim €inil 0,7 MSA. Vysledny podil vefejného osvétleni na jasu oblohy v
zenitu v Liberci je zhruba 55 %.

5 Vysledky méireni ALAN pomoci DPZ

Pomoci dat VIIRS-DNB a nastroje Zonal Statistics as Table v prostiedi softwaru ArcGIS Pro
byla provedena analyza intenzity nocni svételné zare ve vybranych méstech za rok 2023.
Vysledky ukazaly silnou pozitivni korelaci mezi poctem obyvatel a intenzitou svételné zare

(r = 0,83). Regresni analyza dale ukazala, ze pfiblizné 68,9 % variability intenzity svételné
zate lze vysvétlit velikosti populace (1> = 0,6889). Zbyvajici podil variability souvisi s dal§imi
faktory, jako je hustota zastavby, uroven ekonomické aktivity ¢i rozsah a charakter
infrastruktury vefejného osvétleni.

Bogatynia a Mlada Boleslav vykazuji vyrazné vyssi intenzitu no¢ni zafe, nez odpovida jejich
velikosti; hlavnimi zdroji jsou pramyslové aredly (elektrarna Turéw, Skoda Auto). Jablonec

cvwr

Zajimavé srovnani nabizi sousedni mésta Gorlitz (zhruba 55000 obyvatel) a Zgorzelec
(ptiblizn¢ 29000 obyvatel) — piestoze ma Gorlitz téméf dvojnasobek obyvatel, nocni zaie
obou mést je témérf stejnd, kromée jinych vlivl, také kviili siln¢€ osvétlené primyslové zon€ ve
Zgorzelci. Mlada Boleslav (cca 45 000 obyvatel) generuje vyssi sumu no¢ni zate (4744,10
nW/cm?/sr) nez Liberec (cca 107 000 obyvatel) s hodnotou 4489,53 nW/cm?/sr, ptestoze ma
méné nez polovicni populaci.
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Graf 1: Zavislost sumy zafe z jednotlivych mést na poctu obyvatel. Zdroj: Earth Observation
Group, vlastni zpracovani

ZAR NOCNIHO SVETLA VYBRANYCH MEST (2023)
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Obrazek 5: Zai no¢niho svétla vybranych mést. Zdroj: Earth Observation Group, vlastni
zpracovani
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6 Navrhy na Setrné noc¢ni osvétleni

Venkovni osvétleni v CR se #idi zejména technickymi normami (napi. CSN EN 13201, CSN
EN 12193), kter¢ kladou diiraz na bezpecnost a funkénost. Problematika svételného znecisténi
a vlivu na piirodu viak ziistava v tdchto normach nedostateéné pokryta. Nova norma CSN 36
0459 - Omezovani nezadoucich ucinkti venkovniho osvétleni (2023 [8]), u¢inna od 1. 3. 2023
sice predstavuje urcity posun, presto vykazuje vazné nedostatky v ochran¢ Zivotniho
prostredi.

Norma rozdé€luje uzemi do péti svételnych zon (Z0—-Z4) podle citlivosti prostifedi. Zona Z0
zahrnuje izemi s nejpiisnéj$i ochranou ptirody, jako jsou narodni parky a CHKO. Zoéna Z1 je
urcena pro ostatni nezastavéna tzemi a rozsahlejsi piirodn¢ hodnotné plochy ve méstech
(napft. prazska Stromovka). Zoéna Z2 se vztahuje na venkovska sidla a okraje mést, zatimco
zony Z3 a Z4 pokryvaji centra mést a jejich kompaktni zastavbu.

Limity pro mnozstvi svétla vyzafovaného nad horizont (ULOR — Upward Light Output Ratio)
a barevné slozeni svétla (CCT — nahradni teplota chromati¢nosti) jsou v této normé piilis
benevolentni. Navrhuje se:

* ULOR zptisnit: zéna Z4 <5 %, Z3 <1 %, Z0-Z2 = 0 %.

* CCT nahradit metodikou U500 — ktera je vhodnéjsi pro hodnoceni biologické u¢innosti
svétla (modra slozka svétla vice narusuje cirkadianni rytmy organism).

CCT udava barvu svétla v Kelvinech — niz$i hodnota znaci teplejsi (nazloutlé, napt. 2500 K),
vyssi studenéjsi (namodralé, napt. 5000 K) svétlo. Nevypovida ale o spektralnim slozeni ani
biologické uc¢innosti svétla. Metodika U500 ukazuje podil energie ve vinovych délkach pod
nocni zivotni prostiedi, nebot’ vinové délky pod 500 nm maji nejvetsi vliv.

V chranénych oblastech se doporucuje nepouzivat svétlo s vinovymi délkami pod 550 nm. V
obcich a obytnych zénach mést max. 2 % pod 500 nm, v centrech mést max. 10 % pod 500
nm — s moZnosti dal§iho snizeni ve ve€ernich hodinach, tzv. biodynamické osvétleni.

Svisla osvétlenost fasad: navrhuje se snizit limity v obytnych oblastech az na 1-2 luxy (v zoné
74 max. 5 luxit) pro vétsi ochranu spanku a biodiverzity. Pfiméfenost intenzity osvétleni by
meéla byt zdkladnim principem. Norma nyni pfipousti navyseni aZ o 30 % oproti doporu¢enym
hodnotam osvétleni vozovek a chodnikd. Navrhuje se: Snizit ptipustné navyseni na max. 15

% a zavést regulaci intenzity v pozd€j$ich no¢nich hodinach, zejména pii nizkém provozu.

Dale je navrhovano:

e Cyklostezky mimo sidla (v lese, mezi poli) by se nemé&ly osvétlovat kviili naruseni
pfirody a fragmentaci krajiny.

e Architekturni osvétleni by mélo byt omezeno (vypnuti po 24:00, jas fasad <1 cd/m? po
22:00), a svétlo ma byt presné¢ smerovano bez tiniku mimo fasadu.

e Reklamni osvétleni: v zonach Z0-Z1 reklamni osvétleni zcela zakazano; V zénach 74
omezit jas reklamnich ploch na <200 cd/m? do 22:00 a po 22 h pak < 50 cd/m>.
V zbénach Z2 a Z3 jas < 100 cd/m? do 22:00, po 22:00 pak <25 cd/m?.

Celkoveé je tfeba pfejit k interdisciplinarnimu ptistupu — do tvorby norem vénujicich se
venkovniho osvétleni vyraznéji zapojit biology, ekology a odborniky na ochranu ptirody.
Pouze tak Ize zajistit, ze no¢ni osvétleni bude bezpecné nejen pro ¢loveéka, ale bude mit co
nejmensi dopad na Zivotni prostiedi.
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V praci jsem se vénoval méfeni umélého svétla v noci (ALAN — artificial light at night) a to
pozemnimi méfenimi jasu no¢ni oblohy, tak i metodami DPZ. Méfeni jasu oblohy ukazuji, ze
i v odlehlejsich lokalitach Ceské republiky (Jizerka) neni piirodné tmavé obloha, vliv svétel z
mest je patrny na mnoho desitek kilometrii daleko. Ta zahrnuji jak vetejné, tak i soukromé
osvétleni. Z dat pofizenych béhem experimentu zhasinani vetejného osvétleni v Liberci
(2009) jsem zjistil, ze podil vefejného osvétleni ma vliv na jas oblohy zhruba z 55 %.

Analyza DPZ snimku (z pfistroje VIIRS — no¢ni zafe Zem¢) potvrdila silnou vazbu mezi
velikosti populace a intenzitou no¢ni svételné zate, pficemz vyrazné odchylky byly
zaznamenany zejména u meést s rozsahlymi priimyslovymi arealy. Prikladem je Mlada
Boleslav, ktera generuje vice svétla nez dvojnasobné lidnatéjsi Liberec, nebo Zgorzelec, jehoz
svételny vykon témét dorovnava sousedni Gorlitz 1 pres polovicni pocet obyvatel.

Také formuluji ndvrhy na Setrné no¢ni osvétleni. Pro snizeni negativnich dopadi je zdsadni
piistupovat k no¢nimu osvétlovani zodpovédné — pouzivat vhodné spektrum svétla (S
minimem modrych vinovych délek), spravné smérovani svitidel a pfimétenou intenzitu.
Setrné osvétlovani nejen et energii, ale poméh4 i ochrané no¢niho prostiedi, které si
zaslouZi stejnou pozornost jako jiné slozky zivotniho prostiedi.
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