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ANOTACE

V prib¢hu velmi kratké doby, alesponl z hlediska vyvoje ¢lovéka, doslo k nékolika zasadnim
zméndm v nasem svételném prostiedi. Proménilo se prostifedi ve kterém zijeme, objevily se
nové svételné zdroje a zdsadné se 1isi 1 vykondvané Cinnosti. Nékteré v minulosti dominantni
faktory ztratily v novych podminkach svou dulezitost, naopak jiné se staly urcujicimi pro
dosazeni potfebného vizualniho komfortu. Jediné, co zlstavad po tisice let stejné, jsou
fyziologické potieby Cloveka, ktery se ve své podstaté zasadné nelisi od svého piedchiidce
z doby kamenné. Vzhledem Kk ptesunuti vétSiny nasich dennich aktivit do interiéru budov,
nejsou to jiz vlivy piirody, ale sami soucasni lidé, ktefi si vytvari svételné prostiedi a tim
I zodpovidaji za jeho kvalitu. Je tedy vice nez vhodné ovéfit, do jaké miry naSe soucasné
svételné prostiedi odpovida naSim potfebam, a to vizualnim i biologickym.

... mezi roky 1950 a 2000 se naklady na produkci svétla sniZily na Sestinu, spotieba sveétla
na osobu ve Velké Britanii vzrostla ctyrndsobné. Tato rostouci spotieba svetla je paralelni
S nariistem nedostatku spanku ... Technologie nas fakticky oddélila od prirozeného 24
hodinového dne, pro ktery se nas organismus vyvinul. Diky jejimu vlivu chodime spét stale
pozdéji. Rano pak pouzivame kofein, abychom byli schopni vstat stejne brzy, jako jsme
vstavali drive. Nas§ spanek se dostal do sevieni..", pise C. A. Czeisler, 1ékat, profesor
spankové mediciny Harvard Medical School [1]. Dusledky této zmény, souvislostmi mezi
svételnym prostiedim v soucasnych budovach a fyziologickymi potiebami ¢loveka, se zabyva
tento Clanek.

PROMENA SVETELNEHO PROSTREDI

Pokus o rekonstrukci typického svételného prostiedi, ve kterém nasi predkové v historii zili,
ukazuje vyraznou proménu svételnych podminek. Clovék se vyvinul v prostiedi s dennim
svétlem, s vyrazné vyssi celkovou osvétlenosti béhem dne a hlubokou tmou v noci, tj.
v prostfedi s velkymi rozdily osvétlenosti mezi dnem a noci. Pro toto prostfedi je nas
organismus pfizpisoben. V nasem soucasném svételném prostiedi je denni rytmus svétla a
tmy redukovan, jak ndzorné ilustruje simulace typického svételného profilu osvétlenosti ve
sledovanych etapéch historie, viz obrdzek 1. Nejedna se tedy o zvySeni ¢i snizeni hladiny
osvétlenosti, ale o jeji odliSnou ¢asovou distribuci béhem dne.
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Obr. 1 Svetelné prostredi ve zvolenych etapdch historie: ilustrace predpokladané typické
hladiny osvétlenosti, ve které se bezny clovek pohyboval, (5 X 24 hodin). Grafika autor.

~—100 000



NEVIZUALNI VNIMANI SVETLA
informaci o naSem okoli ptichazi o¢ima. Svétlo dopadajici na sitnici v oku nam (podobn¢ jako
1 ostatnim zivym organismim) pfeddva mimo obrazovych i fadu dalSich dulezitych informaci.

Treti druh fotoreceptoru v oku - ipRGCs

Nedavno objeveny tieti druh fotoreceptorti v lidském oku je z velké ¢asti zodpoveédny za
nevizualni vnimani svétla. Receptory oznacené ipRGCs (intrinsically photosensitive Retinal
Ganglion Cells) se objevuji ve vyrazné men$im mnozstvi neZ tyCinky a ¢ipky a jsou
rozptyleny po celé plose o¢ni sitnice. Jsou citlivé na kratsi vinové délky [2], jejich maximalni
citlivost se pohybuje v oblasti modré casti svételného spektra, kolem 460-480 nm,
v porovnani s 555 nm pro vizualni systém. Pii aktivaci receptoru ipRGCs neni do mozku
predavéana obrazova informace, jako v pfipadé vizualniho systému. Svétlocitlivé buiky jsou
pfimo propojeny se suprachiasmatickym jadrem hypotalamu (SCN), kde se nachazi hlavni
biologické hodiny organismu. SCN ovliviiuje produkci hormonu melatoninu, pomoci kterého
je koordinovana vétSina rytmickych procest v téle [3]. K aktivaci nevizuélniho systému
vnimani svétla je zpravidla tieba vyrazné vyssi osvétlenosti, nez je nutné pro zajisténi zrakové
funkce, viz obrazek 2.
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Obr.2 Osvétlenost, vizudlni a nevizudlni funkce oka. Priklady mozné osvétlenosti
horizontalni roviny (v Ix), za riznych svetelnych podminek, rozsah citlivosti lidského
oka, rezim zraku a aktivita fotoreceptori. Grafika autor.

Cirkadianni rytmus

Citlivost systému nevizualniho vnimani svétla se také proménuje v zavislosti na denni/no¢ni
dobé, vnoci je systém citlivejsi. Informace z IpRGCs tak umoziuje S vnéjSim zivotnim
prostfedim synchronizovat vnitini biologické hodiny organismu, které udrzuji tzv. cirkadianni
rytmus. Pojmenovany z latinského ,,circa® = ptiblizné a ,,diem* = den, dava tento piiblizné
24—hodinovy cyklus fad a koordinaci biochemickym, fyziologickym a behavioralnim
procestum V téle. Jednd se o endogenni rytmus, jehoz délka se pohybuje mezi 23,6 — 25,1hodin
(mezi jedinci se muze liSit). Nejedna se pouze o rytmus spanku a bdéni, probihaji také zmény
télesné teploty, tlaku, srde¢ni frekvence, aktivity traviciho traktu, vyluCovani, zmény
V hormonalnich hladinach, buné¢na obnova a dalsi.

Do celého systému vstupuji i vnéjsi vlivy, které vnitini rytmus synchronizuji s vnéjSim asem.
Hlavni vnéjsi synchronizator je svétlo, dale hraji roli i socialni aspekty, jako doba piijmu
potravy, spolecenské vlivy a navyky. Pokud se signdly z téchto synchronizatorti rozchézi,



kazdy bézi podle vlastniho vzorce a amplitudy jednotlivych rytmii se vzajemné mijeji,
organismus je po Case desynchronizovan. V kone¢ném dusledku neni nikdy zcela bdély ani
zcela odpocivajici. Piitom pouze kvalitni spanek piinasi organismu dostatecnou regeneraci,
a nasledné moznost koncentrace a vysokého vykonu v dobé bdéni [4].

Vliv ¢asového rozlozeni svétla béhem dne

Vychod a zapad slunce, 24hodinovy rytmus promén dne a noci, stéidani svétla a tmy, to vSe
jsou silné podnéty pro vSechny organismy Zzijici na planet¢ Zemi. Proménlivost svétla poméha
vnimat ¢as. Nacasovani dopadu svétla na sitnici (dle faze cirkadidnniho rytmu) ovliviiuje typ
télesné reakce a jeji intenzitu. Ranni jasné svétlo vyrazné posouva cirkadianni hodiny dopiedu
(cirkadianni perioda se zkrati), jasné svétlo ve vecernich hodinach ma opacny ucinek —
zpozd'uje vnitini hodiny, nasledna cirkadianni perioda bude delsi. V pribéhu subjektivniho
dne je vliv na fazovy posun vnitinich hodin ¢lovéka omezeny, nicméné byl prokazan vliv na
stabilitu cirkadidnniho systému, ale také vlivy na psychiku a vnitini pohodu ¢lovéka apod.
Naopak silné svételné podnéty béhem citlivé doby (subjektivni noc) mohou zpisobit vyrazny
fazovy posun (viz obrazek 3), nebo dokonce tiplné resetovani vnitinich hodin [5].
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Obr. 3 Priklad kifivky fizové odezvy na vnéjsi svételné podnéty (u cloveka). Sedé pozadi
znazornuje prirozenou periodu (12hodin) nocni tmy. Nejvetsi vliv na fazovy posun ma
svetlo v pozdnich vecernich a brzkych rannich hodindch. Presny tvar a amplituda
kirivky zavisi na sile svételného podnétu -(tj. intenzité a dobé trvani). Upraveno dle [5].

Snizeni vlivu ro¢niho obdobi, mensi vliv pohybu Slunce na obloze (napiiklad okamzik usvitu)
na pocatek aktivity clovéka, mén¢ piirozeného svétla ve dne a vice umélého osvétleni v noci
snizuje miru cirkadidnni synchronizace soucasné spolecnosti, zejména v siln€ urbanizovanych
oblastech [6]. U nekterych jedinct se tak vnitini biologické hodiny mohou zacit piedbihat/
zpozdovat v zavislosti na délce jejich vnitini cirkadianni periody. Expozice umélému
osvétleni (a to vcetné svetloemitujicich obrazovek riaznych elektronickych pfistrojii) ve
vecernich hodinach, kdy je cirkadianni regulace citlivd, mize vyvolat zpozd’ovani faze a s tim
spojeny pozdé&js$i nastup spanku. Fakt, Ze obtiZze s usindnim a ranni ospalost jsou Casty stav
u dospivajicich a u osob v produktivnim véku, tento zavér podporuje.

Srovnani citlitvosti vizualniho a nevizualniho systému

O tom, zda dojde k aktivaci nevizualniho systému vnimani svélta a jaka reakce organismu
bude vyvolana, rozhoduji vlastnosti svételného zéatreni dopadajiciho do oka, stejn¢ jako Cas a
délka trvani expozice. Tabulka 1 specifikuje hlavni (znamé) faktory, které rozhoduji o mite
citlivosti vizualniho a nevizualniho systému. Rozdily v citlivosti na jednotlivé atributy



svételného prostiedi potvrzuji vyznamné odliSnosti vizualniho a nevizualniho vnimani svétla

a s tim souvisejici odlisné pozadavky na svételné prostiedi.

Tab. 1 Citlivost vizualniko a nevizudlniho vnimdani svétla dle faktorii svételného prostredi.

VIZUALNI

NEVIZUALNI

Osvétlenost

Prahoveé hodnoty

(osvétlenost referenéni

plochy)

e 0d 10°® Ix — préh vidéni

e 1 IX — vnimani barev

¢ 2000 Ix — optimalni
zrakova ostrost

e 0od 10° Ix — riziko oslnéni
kritickym jasem (ve dne)

Hodnoty nutné pro plnou aktivaci

systému (osvétlenost na rohovce)

e 200 — 1000 Ix v prab&hu dne,
dle dalSich podminek
(spektrum, denni doba, svételna
historie

e vyrazné méné v NOCi

e - 50 % aktivace jiz pti 100 Ix
) 7]

Spektralni slozeni
(vrchol citlivosti)

Fotopické — 555 nm
Skotopické — 505 nm

cca 460 — 480 nm (dle potlaceni
melatoninu) [2]

Délka expozice

Prevence mihani

Aktivace systému po minutach/
hodin&ch, trvani ovliviiuje
intenzitu signalu pro SCN. [8]

Denni doba Zanedbatelné ZASADNE ovliviuje formu, silu
télesné reakce: smysl fazového
posunu cirkadianni synchronizace
a jeho velikost. [5]

Vliv predeslého Adaptace béhem Vliv svételné historie (hodiny az

svételného prostredi | milisekund/ sekund/minut dny) na citlivost systému. [8]

Distribuce Prevence osInéni Rozdil ve vlivu mezi bodovym

Vv prostoru Kontrast v zorném poli svételnym paprskem a svétlem

rovnomérné rozptylenym
v prostoru. [8]

NEVIZUALNI VNIMANI SVETLA V KONTEXTU PLATNE LEGISLATIVY

Soucasna platnd legislativa feSi osvétleni v budovach z pohledu bezpecnosti, hygieny a
ochrany zdravi. Odkazuje se na normové pozadavky, jejichZ splnéni je diky tomu v Ceské
republice zavazné. Osvétleni je v podstaté posuzovano pro dva extrémni piipady: Posuzuje se
zajisténi dostatku denniho svétla a jeho rovnomérné distribuce v prostoru pomoci vypoctu
Cinitele denni osvétlenosti pfi zatazené obloze. Dale se posuzuje zajisténi vhodného
svételného prostiedi pti pouziti umélého osvétleni, zejména dosazeni dostatecné osvétlenosti.
V obou piipadech se posuzuje minimalni pozadovana hladina osvétlenosti, ale nejsou feSeny
piipady, kdy je svétla ptiliS. Mozny ruSivy vliv pfimé slune¢ni slozky denniho svétla neni
zohlednén, pro ochranu pted oslnénim sluncem ¢i dennim svétlem je doporucené uziti
mobilnich stinicich prvkl. Ty mohou byt doasnym feSenim v pifipadé akutniho vizualniho
nepohodli, z dlouhodobého hlediska vSak nevytvareji svételné prostiedi odpovidajici
fyziologickym potiebam ¢lovéka, protoze brani ptistupu denniho svétla do interiéru a blokuji
vizualni kontakt s vngjsim prostiedim.



Lze tedy konstatovat, Ze ani splnéni pozadovavkl norem nezaru¢i svételné prostiedi, které
odpovida nasim fyziologickym potifebam. Potteba zajistit vhodné prostiedi i pro nevizualni
vhimani svétla ¢lovékem jako takova je Vv souCasné legislativé zminéna, neni vSak dale
specifikovana.

Za pozornost stoji jeden ze zavéreénych odstavct normy [9], kde je konstatovana duleZitost
variability svétla pro lidské zdravi a celkovou pohodu. Je zde zaveden pojem takzvanych
,,0svétlenosti nevytvarejicich obrazy“ (non-image forming) a bez dalsi specifikace
konstatovano, ze svételné stavy mohou také podporovat a nastavovat cirkadianni rytmy a
ovlivitovat fyziologicky a psychologicky stav clovéka. ,,Svételné podminky ménici se v Case
S vétsi osvétlenosti, rozlozenim jasu a vétSim rozsahem teplot chromati¢nosti, nez je
stanoveno v této evropské norme, zajisténé dennim osvétlenim a/nebo umeélym osvétlenim
mohou stimulovat lidi a zlepSovat jejich celkovou pohodu. Doporuceny rozsah téchto zmeén je
pfedmétem studia.* Str. 19 v [9].

Nejrozsahlejsi informace je prekvapivé obsazena v normé CSN EN 15193/2008, Energeticka
naro¢nost budov [10]. V informativni Ptiloze H je doporuceno navrhovat osvétleni vhodné
pro tzv. ,mimovizudlni biologické ucinky svétla, souvisejici s regulaci urcitych hormoni
v lidském téle®, str. 54 v [10]. Kratky text konstatuje, ze na fyziologii ¢lovéka ma také vliv
casové rozlozeni svétla béhem dne. Je zde zminén pozadavek na vyssi urovenn osvétleni
V dennich hodindch a souvislost s teplotou chromati¢nosti svétla. Systém je oznacen jako
biodynamické osvétleni (Algoritmic Lighting).

Také mezinarodné uznavané systémy komplexniho hodnoceni kvality budov (LEED,
BREEAM, DGNB), jejichz nejvyssi certifikace by méla byt zarukou nadstandardni kvality
objektu i vnitinitho prostfedi v ném, nahrazuji posouzeni vlivu svételného prostfedi na
nevizualni systém pozadavkem na dostupnost denniho svétla v interiéru. S vyjimkou systému
LEED, ktery pomoci podrobné simulace autonomie denniho svétla hodnoti vliv slune¢niho
zéafeni v interiéru, ostatni systémy sleduji pouze pozadavek na dostate¢ny ptistup denniho
svétla odkazem na splnéni Cinitele denni osvétlenosti pfi zatazené obloze.

V Evropé, v ramci prace normalizacnich komisi (CIE, DIN) v soucasnosti vznikaji
dokumenty, které shrnuji dostupné informace o vlivu svétla na fyziologii ¢lov€ka. Vyznam
téchto dokumentli je zdsadni mimo jiné proto, aby bylo mozné zvazit etické otazky pfii
navrhovani biologicky aktivniho osvétleni, napiiklad dopad vyuZivani technologie pro
zvyseni produktivity pracovnikll a to zejména pii nocni praci. Vhodné pouzité svétlo miize
byt velmi Uc¢inny 1€k pro posileni ¢i obnoveni poSkozené¢ho zdravi. AvSak obdobné jako
vétSina 1e€kl, pfi nevhodném zachazeni lze 1 svétlem zdravi poskodit. Pfi navrhovani
osvétlovacich systému a jejich fidicich algoritmt je tfeba zvaZzovat vliv €asto protikladnych
pozadavka a volit kompromisy mezi nimi. Zejména u osvétlovacich systémii pro nocni
provozy a dalsi aplikace vyuZivajici kratkodobé povzbuzujici efekty jasného svétla v dobe,
kdy jasné svétlo neni pro Clovéka zcela piirozené, je treba posoudit dlouhodoby vliv
na cirkadianni rytmus a celkové na zdravi ¢lovéka. Je namisté vzpomenout Hippokratovu
ptisahu a ,, ... v prvé rade neublizovat®.

ZAVER

Zajisténi dostatecného vizualniho komfortu, ktery je nezbytny pro dobrou funkci prostoru, je
zakotveno v legislativé. Byl vSak také prokazan vliv svételného prostiedi a zejména jeho
zmén na cirkadianni rytmus, regulaci spanku a bdéni i fadu dalSich fyziologickych procest
v organismu ¢loveéka. Cely systém je oznacovan jako nevizualni vniméni svétla. Prestoze jeho



potfeby nejsou v soucasné legislativé zminény, nevizudlni vnimani svétla potencidlné
ovliviiuje nasi vykonnost, naladu, vnitini pohodu a pii dlouhodobém ptisobeni i zdravi.
Z téchto duvodi je tfeba pii navrhovani svételného prostiedi zohlednit nejen pozadavky
architektury a stavebnictvi, osvétlovaci technologie, fyziky a optiky, ale je nutné vzit v potaz
| poznatky z biologie a v soucasné dobé i z velmi progresivniho oboru chronobiologie.
Z celospolecenského pohledu a z pohledu kazdého jednotlivce stoji za zvazeni udrzitelnost
soucasného Zzivotniho stylu moderni spole¢nosti. Faktory jako omezend doba pobytu na
dennim svétle, rozsifena prace v noci, vSeobecné (alespont z biologického pohledu) nizka
hladina osvétlenosti v budovach a naopak vSudypiitomnost elektrického osvétleni v noc¢ni
dobé¢, to vse lze shrnout do pojmu ,,svételnd hygiena®. Jeji nedodrzovani se miize projevit
zvysenim vyskytu poruch spankové regulace, problému se spankem, sezonni deprese 1 jinych
psychickych a nejen psychickych onemocnéni.
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