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Abstrakt: Zasadni zmény v poznatcich o fotoperiodickém Fizeni organismi az na bunééné urovni
a prevratny nastup LED technologie do svételné techniky zacatkem 21. stoleti privedly védeckou
komunitu k uvaham o novém pohledu na ucinky a prinos umélého svétla.

Se zménou spoleéenského kontextu v pozornosti k pfirozenému Zivotnimu prostredi a technologic-
kym vyvojem v optimalizaci svételnych zdroji dochazi i na revizi pristupu k tomu, jak pohlizet na
kvalifikaci a instalaci zdroju svétla do vefejného prostoru a jak Celit problémum s ruSivym svétlem
a fenoménem ,svételného znedisténi*.

Barva, spektrum a chromati¢nost

V mnoha c¢lancich a navodech pro “spravné” sviceni ¢i omezovani svételného znecisténi Ize dnes najit
vyjadreni o “barvé svétla”. Bohuzel se povétsinou jedna o velmi laické vyjadreni zatizené znaénymi nedoko-
nalostmi a dominantné vznika po léta vytvareny dojem, Ze tu “spravnou” barvu zajistime pohodiné jedinym
¢Cislem tzv. “teplotou chromati¢nosti” v Kelvinech. Navic se nezfidka objevuije i kontroverzni tvrzeni, Ze pravé
tato hodnota uréuje obsah “modré slozky”. K vysvétleni pro¢ je to celé ¢asto UplIné jinak je potreba vic nez
nékolik Fadka.

Barva jako zrakovy viem ¢lovéka spada do oblasti obrazového vnimani svétla a tedy nam z principu ne-
muUze prili§ pomoci v modernim zkoumani téch “neobrazovych” Ucinkl svétla pfijimaného okem. Logicky
také nelze jednoduse prenaset hodnoty z “lidské” kolorimetrie na vliv svétla u rostlin a dalSich druh(.

Navic jednoducha hodnota nahradni teploty chromati¢nosti (CCT) vyjadfuje jen priblizné odstin vnima-
ného svétla a u modernich zdrojl LED &i zafivek nema zadnou fyzikalni ¢i technickou vazbu na spektralni
charakter svételného zareni, coz je naprosto zasadni okolnost!

Udaj o “teploté” svétla v Kelvinech (CCT) uvedeny na maloobchodnim obalu LED-Z4rovky je uziteény pro
zakladni orientaci pfi nakupu osveétleni do domacnosti a dalSich interiér(l, ale rozhodné to neni spolehlivy
parametr pro vaznéjsi projekty v oblasti osvétlovani, zejména ve verejném prostoru ¢&i pfi ochrané no¢niho
prostfedi nebo dokonce vyzkumu - pro takové pfipady jsou pfednostné uréeny zdroje svétla s podrobnou
dokumentaci vyrobce, kde se dnes standardné uvadi spektralni charakteristika SPD, bez niz nelze vlivy
svétla na Zivotni prostiedi vyhodnotit.

S ohledem na aktualni potfebu kvantifikovat Ucinky svétla na ekosystém a neobrazové vnimani ¢lovéka
jsou v poslednich letech vyvijeny a testovany zcela nové metriky odvozené z vyzkumu v tomto stoleti a ty se
zaméruji hlavné na zohlednéni vlivu kratkych vinovych délek viditelného zareni, neboli modré slozky (z an-
glického Blue content).

Spektralni charakteristika (SPD)

Ve vyctu parametr( kvality svétla je urcité dobré alespon stru¢né uvést spektralni charakteristiku (odbor-
né SPD), ktera vyjadfuje pomérné zastoupeni zafivé energie na jednotlivych vinovych délkach a je zakladem
pro v8echny obvyklé veli¢iny uvadéné u svételnych zdroji a ve svételnych Ulohach (candela, lumen, lux,
CCT, CRI, CFI, U500, DERmel, ...). Stru¢né fec¢eno, pokud mame k dispozici zafivou energii svétla s rozlo-
zenim ve viditelném spektru, tak miZeme vyjadrit i ty ostatni hodnoty, ale naopak to mozné neni!

V souc¢asnych technickych norméach, projektech a softwarovych simulacich osvétlovacich soustav se
dosud pracuje jen s jednotkama fotometrické intenzity a nikoli se spektralni informaci, ale na odbornych
konferencich se jiz v poslednich letech objevuji nazory, Ze to bude do budoucna zapotrebi zménit, pokud se
ma lidstvo posunout ke kvalitativné Uc¢innéjSim reSenim zejména u hodnotné nahrady denniho svétla v inter-
iérech a optimalizaci ochrany no¢niho prostredi.

Konkrétnim prikladem nastupujicich zmén v pfistupu hodnoceni svétla z pohledu neobrazového vnimani

lidskym zrakem je jiz nékolik let respektovana metrika pro ipRGC buriky popsana dokumentem CIE
S 026:2018 [02], ktery vznikl na zakladé vyzkumu Roberta Lucase a kol. [04], [05].



Chromaticka teplota a CCT

Jak do toho v8eho tedy zapadaiji ta obvykla doporuc¢eni uvadéna v Kelvinech? Plvodni metrika “barevné
teploty” je spjata s teorii absolutné c¢erného télesa z 19. stoleti a funguje vyborné pro zdroje svétla vyuziva-
jici princip zahfivani hmoty na vysokou teplotu (tzv. “Incandescent”) jako jsou hofici plamen, Slunce &i Zhavé
vldkno klasické zarovky. V pfipadé této teorie vazané na teplotu pak staci pouze jedno ¢&islo abychom znali

viv o

dostatec¢né presné souradnice barvy svétla diky “preduréené” pozici na krivce teplotnich zarica.

U modernéjsich “studenych” zdroji umélého svétla se ale vyuzivaiji zcela jiné principy k dosazeni viditel-
ného zareni a proto u nich nelze pro vyjadreni barvy svétla vyuzit souvislost s fyzikalni teplotou samotného
zdroje (nap¥. fluorescenéni zafivky a LED). To bylo védcim jasné uz v po&atcich vyvoje vybojek a pro zacho-
vani kontinuity v klasifikaci a znac¢eni umélych zdroji svétla navrhli metodiku “nahradni teploty chromatic-
nosti” (CCT - Correlated Colour Temperature). Ta je zaloZzena na “nejblizSim” referenénim zdroji se znamou
barevnou teplotou, jejiz hodnota je pfifrazena zkoumanému svétlu v podobé CCT. Takova hodnota nam pak
objektivné fika pouze to, jaky referenéni zdroj byl nasemu vzorku nejblize v chromatickém diagramu (CIE
UCS 1960), ale nevime jak to bylo daleko, ani v jakém sméru, ani Zadné dalsi informace o spektralnim cha-
rakteru zkoumaného svétla.

CCT : Zavislost vjemu na kontextu - “Pocitova teplota”
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Obr. 1 Subjektivni viem “teplého” ¢i “studeného” tonu zdroje bilého svétla vyznamné souvisi s okolnim prostifedim
a fazi cirkadianniho rytmu, ve které se pozorovatel nachazi. V béznych podminkach se u ¢lovéka spektralni citlivost na
kratké vinové délky smérem do noci zvySuje a proto také dochazi ke zménam ve vnimani neutrality bilého svétla.

Narozdil od té plvodni metriky barevné teploty nam jedno ¢&islo u CCT nemuze urdit konkrétni zabarveni
svétla, ale vyjadfuje jakousi mnozinu barev, které lezi v chromatickém diagramu UCS na pfimce kolmé ke
kfivce teplotnich zaficd a zaroven prochazejici bodem referenéniho zdroje. Pro nejbéznéjsi hodnoty CCT je
to typicky 10 - 20 barev, které ¢lovék rozlisi u jedné hodnoty CCT (napt. 4000 K).

Metodika CCT byla navrzena prednostné pro klasifikaci umélych zdrojd bilého svétla, takze pokud zUzi-
me pouziti na Sirokopasmové zafice v rozsahu obvyklém pro denni svétlo (~2700- 15000 K), se souradni-
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cemi blizko krivky teplotnich zafi¢(, tak je CCT i praktickym nastrojem pro rychlou orientaci v zabarveni.

Z vySe uvedeného by mélo jasné vyplyvat, Ze parametr nahradni teploty chromati¢nosti (CCT) rozhodné
neni univerzalni metrikou pro uréovani barvy svétla a sdm o sobé ma vyznam pouze “doplrikové informace”.

Koncept CCT rozhodné nebyl zamyslen jako obecny systém pro urCovani barev. | presto, ze je technicky
mozné u nékterych pestrych barev hodnotu v Kelvinech také vycislit, nelze to doporucit pro praktické vyuziti.

zdroj: Radim Véaclavicek © 2024



Pro doplnéni je mozné uvést nékolik pikladl, co k parametru CCT Fikaji respektované dokumenty:

CCT - priklad 1.

Revision of the EU Green Public Procurement Criteria
for Road Lighting and traffic signals (2019) /JRC Science for policy Report/

When specifying a maximum limit for CCT, it is important to know the availability of products on the market that
can meet that requirement. An analysis of the luminaires that were added to the LightingFacts database in 2016
or 2017 as a function of CCT is provided below.

Some general recommendations can be made regarding this topic:

Do not use the term blue light in any GPP criteria unless relating to spectral emission within a defined wave-
length range.

Only use CCT if the criterion is related to aesthetic requirements relating to light perceived by humans
(rather than light perceived by other species).

If limiting blue light content is an issue, then specific metrics (such as the G-Index or alike) should be used to set
thresholds. CCT is a fuzzy and unsatisfactory metric of the blue content of light sources.

Potential impacts on wildlife and skyglow are sufficient justifications to set restrictions on blue light. This would
also have the benefit of addressing concerns with potential effects on human health (a complex matter in which
a lot of research is being carried out) because these concerns tend to increase with higher blue light content.

zdroj: <https://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/handle/JRC115406>

CCT - priklad 2.
CIE 234:2019 - A Guide to Urban Lighting Masterplanning

6.2.5 Colour contrast of light

“It has never been technically easier or relatively cheap, to introduce saturated colour, either on a static or
dynamic basis, than it is today. LED technology makes it possible today to work not only with saturated
colours but with all shades of colours. This very ease of use implies a need for caution. Note that for this
type of application, CCT is not relevant and the colour of the light source shall be expressed by chro-
maticity coordinates, mainly those of the CIE 1931 standard colorimetric system (x, y).”

CCT - priklad 3.
Correlated color temperature is not a suitable proxy for the biological potency of light, 2022

Conclusion

‘“...potfebujeme presnou a prediktivni metriku biologického potencialu svétla, ktera je zaloZena na solid-
nich védeckych poznatcich. V této studii jsme tvrdili, ze CCT je pro tento ucel koncep&né nevhodna,
a provedli jsme numerickou analyzu, ktera prokézala, Zze vyznamna variace v cirkadiannim stimulu
a melanopickém ekvivalentu denniho osvétleni nastava pfi jakémkoli pevném CCT a fotopickém osvét-
leni, coz &ini z CCT nevhodny ukazatel pro takovou kvantifikaci. PouZziti CCT jako méfitka biologickych
ucinkl svétla nelze obhajit.”

zdroj: <https://www.nature.com/articles/s41598-022-21755-7>

Modra slozka

Kdyz je rfe¢ o “barevné teploté” bilého svétla, tak je vhodné zminit ndvaznost na podil kratkych vinovych
délek, které vnimame jako odstiny azurové, modré a fialové a jejich Ucinek vytvari pro vétsinu znamych orga-
nismU v neobrazové roviné (NIF, non-image forming) signal o tom, Ze skong¢ila noc a je den. V odborné litera-
tufe mdZeme potkat technické oznaceni pro zminénou energii prostfednictvim vyrazu “U500”, coz je zkratka
z anglického “under 500 nm”.

Mnoho védeckych praci v oblasti pfirodnich véd spoléha diky své technické neodbornosti praveé na velmi
naivni prfedpoklad, Ze nahradni teplota chromati¢nosti vyjadruje podil “modré slozky” s pfimou Umérou. To
je zplsobeno zejména navykem pouZivat tento parametr v dennim rezimu u pfirozeného bilého svétla
(teplotni zdroje Sirokopasmového zareni ~2700-15000 K), kde tento predpoklad celkem dobre vyhovuje.



U umélych zdrojd jako jsou zafivky ¢i LED uz se davkuiji jednotlivé podily zafivé energie pomérné nezavisle,
takze neni mozné z vysledné hodnoty CCT v Kelvinech urcit, jaké podily vinovych délek jsou ve svétle obsa-
zeny - napfiklad pro 3000 K mlze modra slozka U500 nabyvat bez problému hodnot od nuly do 35 %.

Jak pro zaleZitosti svételné hygieny tak i v otazkach ruseni svétlem hrajou vyznamnou roli rozdily v pu-
sobeni svétla riznych vinovych délek, které v praxi vnimame jako rlizné zabarvené svétlo. Jednim ze zasad-
nich adaptac¢nich mechanismd naseho oka je “pupilarni reflex”, ktery ma vyznamnou spektralni zavislost
a proto velmi zalezi na spektralnim charakteru svétla, kolik se nam ho dostane do oka, jak dobie uvidime
a jaké signaly dostane nas nervovy a hormonalni systém [01]. Graf na obr. 2 doklada, Ze oko reaguje na
“modrozelené” slozky bilého ¢i barevného svétla mnohem vyraznéjSim zavienim pupily nez na oranzové ¢i
Cervené svétlo.
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Obr. 2 Spektralni zavislost pupilarniho reflexu lidského oka vykazuje nelinearni pribéh a dokumentuje fadové
odli$nou reakci na modré svétlo (450-500 nm) oproti oranZzovému svétlu napt. ze sodikovych vybojek (~ 590 nm).
Reak¢ni citlivost se snizuje s dobou expozice a posouva se ke krats$im vinovym délkam. /zdroj: CIE TN 003:2015 [01]/
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