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Krajinarska astrofotografie je technicky a financéné nejménée narocny zpiisob, jak zprostiedkovat lidem

krasu astronomie a vesmiru, jehoz jsme soucasti. Foto: Petr Horadlek/ESO.




Slovo Uvodem

S rozvojem fotografické techniky se zrodil novy obor na pomezi uméni a védy: Krajinaiska astrofo-
tografie. Pfiblizuje laikiim krasu vesmiru, ktery mame nad hlavou, a zarovei lahodi oku védecké komu-
nité, ktera tyto snimky s radosti vyuziva k popularizaci astronomie. V tomto prehledu najdete zakladni
pilife a metody krajinai'ské astrofotografie, vcetné Sirokotithlé pointované fotografie, panoramatického
snimani i matematického skladani vicenasobnych expozic. Zabyva se praci se Sumem a moznostmi jeho
odstranéni, moznostmi soucasnych digitalnich aparatd a jejich vyuziti k dosazeni co nejlepSich vy-
sledku, které nejen pfinasi opravdu kvalitni zabéry na tirovni profesionalnich fotograft, ale také védecky
hodnotné informace. Piehled se také zamétuje na fotografovani specifickych nebeskych jevt i objektd,
jako jsou emisni a reflexni mlhoviny, M1é¢na draha, meteorické roje, airglow, zatméni Slunce i M¢sice,

polarni zéafe nebo bouie a nadoblacné blesky.
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1 Co je to krajinarska astrofotografie?

Pojem ,.krajinatska astrofotografie” je pomérné mlady a jde o odvétvi fundamentalniho oboru védecké
fotografie, tzv. astronomické fotografie (zkracené astrofotografie). Jak uz nazev napovida, krajinafska
astrofotografie kombinuje astronomickou fotografii s krajinou. Na rozdil od klasické no¢ni fotografie
jsou krajinaisti astrofotografové zaméfeni na edukativni ¢i i védeckou stranku foceného objektu ¢i ukazu
na obloze nad zvolenou krajinu a snazi se zachovat fyzikalni korektnost (spravné barvy definované
spektralni charakteristikou zvolené aparatury, realné kompozice s ohledem na délku trvani jevu, metody
zpracovani zachovavajici edukativni rozmér vysledné kompozice atd.). S rozvojem a snazsi dostupnosti
kvalitnich digitalnich aparati se krajinaiské astrofotografii vénuji ¢im dal vétsi pocty fotografii po celém

svéte a svou fotografickou ¢innosti poukazuji na celosvétovy problém skodlivého svételného znecisténi.

2 Zakladni vybaveni

Krajinafska astrofotografie patii z hlediska potieb technického vybaveni mezi ty méné naro¢né foto-
grafické obory. Je to také nejméné naro¢na forma oboru astrofotografie (tedy oboru zabyvajicim se fo-
tografovanim astronomickych jevil a objektil, zpravidla teleskopicky). Vychazi se z toho, ze snahou je
zachytit scenérii s dénim na obloze, a tedy zpravidla Sirokouhle.

Zakladem je (v dne$ni dobé jiz) digitalni zrcadlovka nebo bezzrcadlovka. Nebot' jde zejména
o fotografovani no¢ni oblohy, kde je tieba pracovat s nizkou mirou osvétleni, dlouhymi expozi¢nimi
Casy a vyssi citlivosti (ISO), pro lepsi praci s daty je vhodnéjsi disponovat aparatem s plnoformatovym
senzorem (podrobné&ji v Kapitole 5.3). Data je tfeba snimat do surového formatu RAW pro lepsi praci
s redukci Sumu (Kapitoly 4 a 5). Vyhodou je mit fotoaparat tzv. modifikovany, tedy maximalné citlivy
v celé §ifi spektra viditelného svétla, ktery dokaze zachytit i emise ¢ervenych ¢i modrych mlhovin (vice
v Kapitole 3.2). Modifikace ale neni vzdy vyhodna — jevy na denni obloze jako zatméni Slunce nebo
nejrizngjsi atmosférické ukazy jako napiiklad tzv. nocni svitici oblaka (Horalek, 2010) zachyti ve

veérngjsich barvach aparat konfiguraci dodanou vyrobcem.

K aparatu je zapotiebi sada vhodnych svételnych objektivii. Pro krajinafskou astrofotografii jsou
vyuzivany zejména Sirokouhlé objektivy, pricemz v krajinarské astrofotografii se vyuzivaji takové,
S nimiz lze na jeden z&b&r zaznamenat diagonalné pole o zorném uhlu vice jak 60°. Svételnost pfitom
musi byt alespon f2.8, k ziskani jsou uz ale i svételngjsi objektivy — se svételnosti f1.4 nebo f1.2. V fadé¢
dostupnych objektivli se v krajinafské astrofotografii nejcastéji vyuZzivaji nasledujici ohniskové
vzdalenosti: 8 mm (na celooblohové snimani); 12 mm, 14 mm (na celooblohové a panoramatické
snimani); 21 mm, 24 mm, 35 mm (na panoramatické¢ snimani; na vicendsobné snimani plosnych
diftznich objektit) a 50 mm (zejména na vicenasobné snimani plosnych diftznich objektl, zaznam
zatméni Slunce a Mésice, vzacnéji i na panoramatické snimani). Svételnost je mimotadné dalezita pro
volbu dalSich parametrd jako délka expozice a citlivost SO, které vyznamné ovliviiuji miru Sumu

(Kapitola 4). Cim je objektiv svételngjsi, tim lepsi. Je také tieba brat v ivahu jeho mozné optické vady



(Petrik, 2015) a pred jeho pofizenim se informovat o kvalit¢ daného kusu napiiklad z posudkd na

nejriiznéjsich ovérenych webovych portalech vénujicich se fotografii.

Tteti podstatnou soucasti vybaveni je bytelny stativ. Pojmem ,,bytelny* se rozumi jeho odolnost vii¢i
meteorologickym podminkam a také dostatecnd hmotnost na co mozné nejmensi prenos jakéhokoliv
typu otfesu béhem foceni. Jak jiz bylo feeno, snimaji se dlouhé expozice (v fddech desitek i stovek
sekund) a je nezbytné, aby v dob¢ jejich pofizovani byl aparat zcela ukotven. Bytelné stativy Casto
disponuji vertikalni osou s hdckem, na ktery se d4 zavésit zavazi (naptiklad zatizeny batoh), coz stabilitu
jesté zvysi. Vyhodou je, je-li stativ vybaven tricestou hlavou a vysuvnou osou pro foceni nadiru (na
panoramatické snimani, viz Kapitola 5.3). Vyss§i nosnost stativu také umoziuje ptipevnéni malé

prenosné montaze pro pointované snimani (viz Kapitola 5.1; Obrazek 5.2)

Posledni nezbytnou polozkou ve vybaveni pro krajinaiskou astrofotografii je kabelova spoust’ nebo
dalkové ovladani, diky kterym se vyhneme jakémukoliv ptimému kontaktu ruky s aparatem pfi
samotném exponovani. | spusténi zavérky dotykem prstu mize zpisobit vibrace, které roztiesou

fotoaparat béhem potizovani dlouhé expozice.

3 Zachovani fyzikalni korektnosti

Na rozdil od klasické nocni fotografie se krajinaiska astrofotografie snazi zachovat fyzikalni korekt-
nost. Tou se rozumi jak fundamentalni pfistup ke spektralni charakteristice pouzité aparatury, tak presny
popis vzniku fotografie s ohledem na pouZité procesy (véetné téch pracujicich s dynamickym rozsahem,
vyZaduje-1i to dany objekt), celkovou délku expozice a edukaéni zamér (napiiklad zda je na fotografii
zaznam ,,stop hvézd* diky rotaci Zemé, zda jde o multiexpozi¢ni zaznam meteorického roje, digitalni
zvyraznéni jemnych struktur, napfiklad v ohonu komety ¢&i slune¢ni koréné nebo zda jsou na snimku

objekty, které lidské oko kviili omezené citlivosti podminkach neuvidi).
3.1 Lidské oko versus Cip fotoaparatu

Krajinaiska astrofotografie bere v ivahu (a nékdy pfimo poukazuje na) rozdil mezi spektralni citlivosti
lidského oka a ¢ipu fotoaparatu v no¢nim prostiedi. Sitnice oka, na kterou dopada svétlo, je pokryta
dvéma typy svétlo¢ivnych bunék, tzv. fotoreceptorii (Autrata & Vancurova, 2002). Ve dne oko vyuziva
¢ipky, které jsou citlivé na barvy. Ve zdravém lidském oku je jich pfiblizn€ 7 milionti a pomoci slozité
fotochemické fadé reakci nam umoznuji vnimat spektrum viditelného svétla v oblasti vinovych délek
zhruba mezi 380 a 750 nanometry. Oko ale neni ve vSech oblastech tohoto rozsahu stejné citlivé, maxi-
malni citlivost ma nékde okolo 550 nanometrt (zelenozluta barva). Pfi niz§im osvétleni (pokrocily sou-
mrak) a pozd€ji ve tmé se ovSem musi adaptovat (Begeni, 2015), coz se déje pomoci zvyseni
koncentrace tzv. rhodopsinu v oku a aktivaci citlivgjsich ty¢inek (Cerman, Ledvina, & Stoklasova,
2005). Téch je ve zdravém oku ptiblizné 20x vice nez ¢ipkd (asi 130 milionu), ale citlivé na barvy
nejsou. Maximalni citlivost ty¢inek se ve spektru pfitom posouva blize k zelené (okolo 505 nanometrit),
takZe objekty, které sviti v této barve, vidime v noci nejjasnéji (ale bez barevného odstinu). V barvach

vnimame v noci pouze kontrastné jasné a ostré zdroje svétla jako lampy, svétla v oknech, reflektory aut



a podobné. Mlhavé a slabé objekty jako mlhoviny, Mléénou drahu ale tfeba i zaf vzduchu (tzv. airglow)

¢1 vzacnou no¢ni duhu v barvach nevnimame.

Oproti tomu vystup z digitalniho senzoru v prakticky jakémkoliv typu digitalniho aparatu je generovan
tak, aby byl reprezentovan v barvach zhruba podobné jako lidské oko ve dne, coz se fesi zpravidla umis-
ténim né&jakého filtru s patficnou barevnou propustnosti pred senzor samotny. Nejbéznéjsi je tzv. Baye-
rav filtr (Obrazek 3.1), ktery propousti na pixely Cipu aparatu svétlo v poméru 2 zelena policka na
1 ¢ervené a 1 modré. Pied senzorem je dale umistén IR/UV filtr. Barevné podani snimku je pak genero-
vano softvérové v samotném aparatu (Petrik, 2015). Ale pochopitelné oproti lidskému oku je spektralni
citlivost aparatu stejna jak ve dne, tak v noci. No¢ni digitalni fotografie jsou tedy barevné a odpovidaji

pravé té spektralni citlivosti, jakou aparatu urcil jeho vyrobce.

Obrazek 3.1: Bayeriv filtr (barevné segmenty) pred pixely cipu (Sedé segmenty pod barevnymi). Kon-
figurace filtru zajistuje dvojndasobnou propustnost viditelného svetla v zelené oblasti a nasledna konfi-
gurace firmwaru v apardtu co nejvérnéjsi reprezentaci barev snimku tak, aby odpovidal tomu, co
vidime pouhyma ocima. Autor: Colin M.L. Burnett.

3.2 Modifikace fotoaparatu

Astrofotografové jsou si uz této vlastnosti fotoaparatii velmi dobtfe védomi, a tak zamérné€ nechavaji
své aparaty jeSté specialné upravit, tzv. modifikovat (Petrik, 2015). | kdybychom totiz méli o¢i citlivé
na barvy stejné v noci jako ve dne, nékteré objekty bychom nepozorovali v plné zafi. Pravé citlivost
zejména v zelenozluté oblasti omezuje 1 klasické aparaty v zachycovani nékterych specifickych zaii
z vesmiru, nejznamgjsi je tzv. emise H-alfa, tedy emise zaticiho vodiku v oblasti 656,3 nanometru (Cer-
venofialova barva), v niz sviti velka ¢ast rozsahlych oblasti mezihvézdné latky (Obrazek 3.2 a Obrazek
3.3). Aby tedy byly snimky barevné&jsi, nechavaji si standardni vyrobcem dodany IR/UV filtr pfed ¢ipem

vymenit za néjaky s vetsi propustnosti v Cervené i modré ¢asti spektra (Petrik, 2015).



Obrdzek 3.2: Snimek nocni oblohy nad parkem Spitzkoppe v Namibii. Cervené mlhoviny vynikly diky
modifikaci fotoaparadtu Foto: Petr Horadlek.

Obrazek 3.3: Spektralni citlivost digitdlni zrcadlovky s riiznymi filtry pred cipem: 1) IR cut (nahove;

bézny, maximalni citlivost v zelenozluté oblasti jako lidské oko), Baader IR cut (ve stiedu, pro astrofo-
tografii — vétsi propustnost v cervené a modré oblasti), 3) bez filtru (dole; propustnost i v infracervené
— okem nepozorovatelné oblasti) Zdroj: Astrosurf.com.



3.3 Korektni barvy a referencni obrazy

Krajinafska astrofotografie se snazi pracovat prave s tim, na co (a Vv jaké mife) je pouzity fotoaparat
V noci citlivy a reprezentovat barvy jevi i objektti noéni oblohy korektné. Jak jiz bylo zminéno, na
no¢nim nebi se bézné setkdvame s Cervenofialovou emisi zaficiho vodiku (ve vinové délce 656,3 nano-
metru), ale mohli bychom pokracovat dale. Napiiklad je znamo, ze vzduch sam vysoko v atmosféte
sviti: Daleko od mést lze zaznamenat tzv. airglow, ptirozené zafeni zemské atmosféry, které je dusled-
kem celé Skaly energetickych fotochemickych fetézovych reakci v molekulach a atomech vzduchu mezi
90 a 300 kilometry nad zemi, mimo jiné v disledku reakci na ultrafialové zateni ze Slunce (Christensen,
Noll, & Horalek, Light Phenomena over the ESO Observatories I: Airglow, 2016). Airglow ma nékolik
specifickych emisi, z nichz jedna, emise kysliku, se da snadno zachytit i nemodifikovanym fotoaparatem
(Obrazek 3.4), nebot’ zaii pravé v zelenoZluté oblasti 558 nanometri (Cowley, 2015). Béhem zpracovani
vysledného obrazu se tak fotograf musi snazit najit oblast s ,,neutralnim bodem* (obvykle byva blizko
nadhlavniku, kde je nejmensi vliv barev téchto atmosférickych jevil) a podle toho definovat spravné

vyvazeni barev vV no¢ni obloze.

Pokud se béhem foceni v krajinné oblasti nachazi dalsi zdroj svétla s jinou teplotou barvy (reflektory
auta, lampa atd.), musi fotograf upravovat vyvazeni bilé zvlast’ pro oblohu a zv1ast pro krajinu podobné,
jako se to déla pfi vyvazovani barev snimku foceného V interiéru a nasviceného uvniti lampou o jiné

teploté barvy, nez ma slune¢ni svit v krajin¢ viditelné skrze okno v daném interiéru.

Obrazek 3.4: Airglow a Mlécna draha v korektnich barvach. Zachyceno na digitalni fotoaparat s béz-

nou spektralni charakteristikou (nemodifikovany). Foto: Petr Hordlek.

Samotné hvézdy maji své barvy odpovidajici jejich povrchové teploté (hvézdy zafici do modra maji
na povrchu pres 20 tisic Kelvint, nacervenalé hvézdy naopak méné jak 4 tisice Kelvint). I MIécna draha
ma definované odstiny: Na zaklad¢ fotometrického méfeni z dat druZice Gaia/ESA (Andrae, 2021) se
jeji neutralni teplota barvy pohybuje v rozmezi 4840-5150 Kelvini (Newman & Licquia, 2012). Lidové

fe¢eno ma odstin ,,snéhoveé bilé za slune¢ného dne“. Vyjimkou jsou oblasti, kde se pted Mlé¢nou drahou



(zejména pted jeji centralni oblasti) nachdzeji tmava mezihvézdna mracna a ta zpusobuji zCervenani

vzdalenych hvézd podobné, jako zemska atmosféra zeslabuje svit Slunce na obzoru (Obrazek 3.5).

Obrazek 3.5: Vysledna celosféricka kompozice Mlécné drahy v korektnich barvach poskytnutych foto-
metrickym mérenim druzici Gaia/ESA (ESA, 2018). Foto ESA/Gaia/DPAC.

Pochopitelné aby fotografie byla skute¢né fyzikalné (spektraln€) korektni, je zapotiebi i k upravam
piistupovat maximalné sofistikované. V prvni fadé nesmi ve vybavé fotografa chybét ani precizné ka-
librovany monitor s maximalni moznou hodnotou reprezentace barev v barevném prostoru RGB (bézné
laptopy tak kvalitnim monitorem nedisponuji, ten je potieba dokoupit zvlast), aby Gpravy na pocitaci

probihaly v co nejlepSich moznych podminkéach.

Znamym ,,neduhem pii dosaZeni spravnych barev je rovnéz fakt, ze modra barva se nejvice rozptyluje
i v optické soustave aparatu a dava na okrajich M1ééné drahy vyssi hodnoty svého odstinu, nez jaké tam
skute¢né maji byt. Modré je tieba se v prechodech pii zpracovani citlivé zbavit, aby vymizela tam, kam
byla jen rozptylena, ale zistala v barvach hvézd, které opravdu modré jsou (maji vysoké povrchové
teploty). Takto fundamentalné vznikla i v soucasnosti nejpouzivanéjsi referen¢ni fotografie Mlé¢né
drahy od astrofotografa Nicka Risingera (Photopic Sky Survey, www.skysurvey.org; Obrazek 3.6),

ktery ji vytvoril na zakladé skute¢né spektralni charakteristiky své aparatury v maximalni citlivosti
Vv celé §ifi viditeIného oboru spektra a sofistikovanymi kalibra¢nimi metodami vysledny obraz redukoval

o vSechny vedlejsi (nekosmické) zdroje svétla (Risinger, 2012).

Béhem vysledného zpracovani fotografie v editaénim softvéru je tedy zapotiebi nejen brat na zietel
tyto reference, nybrz samotné zpracovani provadét s nejlepSimi moznymi vlastnostmi dat. Pro zachovani
vSech vyznamnych parametrti pfed zpracovanim (dynamicky rozsah, barevny rozsah) je zapotiebi
snimky fotografovat do datového souboru RAW, nikoliv komprimovaného obrazového souboru JPG
a podobné. Editace v pocitaci pak probiha ve formatu, ktery maximaln€ vyuzije informace v piivodnim
datovém souboru pro kazdy pixel (bitmapova, resp. rastrova grafika). Obraz musi byt béhem zpracovani
nekomprimovany (informacné bezztratovy) a v dostatecné barevné hloubce (pro bézné zpracovani se

pouziva 16bitova hloubka, ktera uchovava 65 536 barev a je vhodna k manipulaci barev pied tiskem).
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http://www.skysurvey.org/

Upravy je velmi vhodné délat na obrazu s tiskovym rozlisenim 300 DPI. Nejvhodnéjsi b&Zn& uzivany
format umoznujici zachovat vSechna kritéria je z hlediska flexibility TIFF (Tagged Image File Format)
nebo PNG (Portable Network Graphics).

Obrazek 3.6: Celooblohova mozaika zachycena v plné citlivosti na spektrum viditelného svétla. Sni-
mek byl precizné okalibrovan tak, aby ukazoval barevné zcela korektné objekty v Mlécné draze —
emisni i temné mlhoviny, ale i barvy hvézd. Tento snimek se dodnes vyuziva mezi astrofotografy jako

referencni pro spravné reprezentace barev na jejich snimcich. Autor: Nick Risinger.
3.4 Dynamicky rozsah

Dalsim aspektem digitalnich Cipti aparatt je fakt, Zze nad ur¢itou minimalni hladinou osvétleni zacinaji
reagovat na dopadnuvsi svétlo, a to linearné, tedy pfimo umeérné ke zvysujici se jasnosti prichazejiciho
svétla (Petrik, 2015). Dynamicky rozsah (rozdil mezi nejtmavsim a nejsvétlej$im mistem snimku) pii-
tom dosahuje fadové 1:1 000 az 1:10 000 (nejlepsi zrcadlovky maji dynamicky rozsah okolo 14,5 EV,
tedy zhruba 1:2*°, coz je vice jak 1:23 000) a je dan vlastnostmi pixelii na ¢ipu (tj. kolik elektronii jsou
schopny pixely maximalné udrzet pied vy¢tenim na analogovo-digitalni pfevodnik, viz Kapitola 4).

Lidské oko ovSem nefunguje na stejném principu, neni linedrnim detektorem jako senzor fotoaparatu,
ale spise jako diferencialni analyzator (Druckmiiller, 2009), a tudiz i celkovy dynamicky rozsah scény
vnima az o 3 fady vétsi (tedy 1:10 000 000). Diky tomu se i obraz nékterych jevi s vétsim dynamickym
rozsahem podfizuje limitim tentokrat fotoaparatu a vysledny obraz — aby vice odpovidal vjemu lidskym
okem — musi projit sofistikovanou procedurou sloZeni snimk s riznou expozici pofizenych v rychlém
sledu za sebou.

Tato metoda HDR (High Dynamic Range) je pomérné bézna pii fotografovani dennich scén, oviem
I krajinafsti astrofotografové se s ni mohou setkat, a to zejména u jevu a objekti s velkym dynamickym
rozsahem, jako jsou jasné komety, rizné typy zatméni Slunce (Obrazek 3.7 a Obrazek 3.7), popelavy
svit i zatméni Mésice nebo nejriznéjsi atmosférické jevy. I v téchto pripadech se astrofotografové snazi

vysledny obraz poskytnout fyzikalné korektni, tedy vedle korektnich barev definovanych spektralni
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charakteristikou aparatury také uvést, zda byl vysledny obraz vytvofen jako snimek z jedné (¢i jednoho
typu) expozice nebo zda jde o HDR.

Obrdzek 3.7 a Obrdzek 3.8: Upiné zatméni Slunce a stin Mésice na zemi i na obloze 4. prosince 2021
pri pohledu z paluby letadla ve vysce asi 12,5 km. Vlevo je jedina expozice (Canon 6D, Samyang 24
mm, f3.5, ISO 640, 1/50 s) a vpravo zdznam slunecni korény pomoci metody HDR ze 49 riiznych expo-
zic zaznamenanych na dva stabilizované apardty (Canon 6D, Samyang 24 mm, f2.0, 1ISO 400 a Canon
Ra, Tamron 70-200mm@200mm, 2.8, ISO 800). Metoda HDR umoznila ukdzat na clenitou a rozsdh-
lou strukturu slunecni korény viditeInou béhem tikazu. Foto: Petr Hordlek/FU v Opavé.

3.5 Slozené kompozice a selektivni multiexpozice

Krajinafska astrofotografie v kombinaci s pokrocilou digitalni technologii v sou¢asnosti nabizi dimy-
sIngjsi praci s vétsim mnozstvim dat, a tak pfinasi kreativnéj$i moznosti eduka¢niho zaméru. | v tomto
ohledu museji astrofotografové k vysledku pfistupovat se smyslem pro korektnost; vedle spravné prace
S barvami a dynamickym rozsahem (je-li to tieba) zvazuji i pocateéni podminky fotografované scény
a ty pfi publikaci obrazu zvetejnuji, neni-li to zfejmé. V né€kterych ptipadech se totiz jinak mohou stat
tercem kritiky a dilo miZe byt bez znalosti po¢ate¢nich podminek oznaceno za fotomontaz. Nejcastéji

se takové ptipady odehravaji v souvislosti s kompozitnimi snimky nebo vicenasobnymi expozicemi.

U krajinafské astrofotografie se ¢asto setkavame se snimky, na nichZ je zaznamenano napiiklad vice
poloh Mé¢sice vii¢i néjakému objektu na obzoru (Obrazek 3.9). V takovém piipadé se bavime o multiex-
pozici, tedy o vicenasobném intervalovém snimani stejného pole za stejného nastaveni aparatury, pfi-
¢emz jednotlivé snimky jsou nasledné softvérovou cestou slozeny do jediného obrazu. Dtivod, pro€ se
k této metodé astrofotografové uchyluji, je sam dost sofistikovany: Vice expozic slozenych do jednoho
obrazu umoziuje zprumeérovat, a tedy i zredukovat nezadouci Sum (ktery by pfi potizeni stejného obrazu

na jedinou manualné pieruSovanou expozici naopak signifikantné narostl — viz dalsi kapitola).
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Obrazek 3.9: Zapad Mesice a Venuse se vzdalenym ohniostrojem za Kunétickou horou je vysledkem

multiexpozicniho snimani a slozeni pribézné nafocenych dat do jediného obrazu. Foto: Petr Hordlek.

Edukac¢ni zamér téchto typt snimku je pfitom rovnéz ziejmy — ukazuje na jednom obrazu postupné
promény objektu v zavislosti na Case, naptiklad vliv atmosférické extinkce i refrakce na barvu i tvar
zapadajiciho Mésice nebo zdanlivy pohyb hvézd vlivem zemské rotace (Obrazek 3.11). Podobné se
muzeme setkat i s multiexpoozici zdpadu ¢i vychodem Slunce (a jevy jako ,.zeleny lem* ¢i ,,zeleny
zablesk®; Obrazek 3.12) a pochopitelng se zdanlivym pohybem hvézd okolo nebeského polu. Samotnou
kapitolou je potom vice expozi¢ni zaznam vybojové aktivity béhem boutek (Obrazek 3.10).

Obrazek 3.10: Zdaznam vybojové aktivity bleskii typu CG jako vysledek multiexpozicniho snimani
V pribéhu 6 minut. Barvy bleskii se lisi podle vzddlenosti od fotografa s ohledem na vihkost a dalsi
podminky ovlivijici optické parametry vzduchu. Foto: Petr Hordlek.
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Obrazek 3.11: Mnohahodinové multiexpozicni snimani odhali rotaci Zemé na ,,stopach hvezd . Ty
meéni v pritbéhu noci polohu — ¢im jsou blize k nebeskému polu, tim ndpadnéji se jejich trajektorie za-
krivuji do tvari kruznic. Tato metoda je v krajinarske astrofotografii jednou z nejoblibenéjsich a rov-

néz z hlediska kreativity nejndpaditéjsich. Foto: Petr Hordlek.

Obrazek 3.12: Sekvence zapadu Slunce za hradem Lichnice ukazuje dynamické promény na okraji slu-
necniho disku zpiisobené neklidem zemské atmosféry. Hlavni snimek vznikl s intervalem 3 minut, vlo-
Zena sekvence ukazuje na prudkou zménu vzhledu horniho slunecniho okraje v pritbéhu nekolika
sekund. Obraz seznamuje verejnost s atmosférickym jevem znamym jako cCerveny a zeleny lem.
Foto: Petr Hordlek.
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Obrazek 3.13: Snimek maxima meteorického roje Perseidy a Mlécné drahy 2016. Snimek v korektnich

barvdch ukazuje zelené airglow a neprijemné svetelné znecisteni z mést. Meteory vylétaji vlivem per-
spektivy z jednoho mista na obloze, tzv. radiantu, ktery lezi v souhvézdi Persea. Edukacni charakter
snimku je ukdzka objekti letni oblohy, struktur Miécné drahy a také problém svételného znecisteni.
Podkladova mozaika byla nafocena za zhruba 35 minut, meteory pak casosbérné nasnimadny v pritbéhu
9 hodin a do mozaiky nasledné vregistrovany (vSechna data byla zaznamenana ze stejného mista —
Kradlovy Studni na Slovensku). Foto: Petr Hordlek.

v

O néco komplikovangjsi je ,,obhajit* obraz no¢ni oblohy a meteorického roje v ném (Obrazek 3.13).
U laické vefejnosti jeden z nejoblibenéjsich typt krajinatské astrofotografie je rovnéz vysledkem du-
mysIného slouceni velkého objemu dat (Dyer, 2018). Data ov§em nejsou mnohdy potizena za kratky
casovy usek, nybrz i za nékolik noci v kuse, vysledny obraz tedy vznika jako selektivni multiexpozice
(v Casti mozaiky je zobrazen jev trvajici déle, nez kolik Casu zabralo pofizeni podkladového snimku,

V némz je jev vyobrazen).

U téchto typil snimki jsou pocate¢nimi podminkami stejné misto foceni (polohy meteori viuci hvézd-
nému pozadi jsou unikatni pro kazdé dané misto pozorovani) a stejné metody zpracovani pro kazdy ze
snimkll ulozenych do vysledné mozaiky. Zatimco podkladovy snimek je obvykle mozaika potizena
v prub&hu né€kolika (desitek) minut, meteory jsou zaznamenany za mnohem del$i ¢asovy tsek a do vy-
sledné mozaiky vregistrovany. Celkovy dojem potom neodpovida vizualni zkuSenosti Z pozorovani roje
(na snimku je ¢etnost meteord vyrazné vys$si, nez jaka byla za dobu pofizeni podkladového snimku),
uvedenim celkové délky foceni vSak tyto snimky maji ptedev§im edukacni charakter. Ukazuji na radiant
roje, distribuci jasnosti, thlovych délek i barev rojovych meteort a v dané krajinaiské kompozici uka-

zuji na jev jako soucast nocni prirody v mistech daleko od svételného znecisténi (Suchan, a dalsi, 2022).
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Obrazek 3.14: Selektivni multiexpozice pohybu komety NEOWISE mezi hvézdami nad masivem Vyso-

kych Tater. Zatimco podkladova mozaika byla vytvorena v priibéhu nékolika desitek minut (v case, kdy
se obloha nad masiv natocila tak, aby trajektorie komety v ni kopirovala masiv pohori), polohy komety
byly zaznamenavany v priubéhu 3 tydnii nezavisle na mozaice a do obrazu pak dodatecné vregistro-
vany. Snimek tak ukazuje pozvolné zmeény v obou ohonech komety, orientaci ohonu viici Slunci (které

je pod obzorem) a také na postupnou zmeénu jasnosti komety. Foto: Petr Hordlek, Tomas Slovinsky.

4 Problém s digitalnim Sumem

Nejzakladnéj$im problémem, jehoz fundamentalni feseni jde ruku v ruce se snahou zachovat fyzikalni
korektnost vysledného obrazu, je digitalni Sum. Ten vznika z n¢kolika diivodi uz na samotném senzoru.
Da se chapat jako odchylka ziskaného signalu od jeho teoretické (oéekavané) hodnoty, ktera se ma ob-
jevit pfi dané intenzité svétla na pixelu, nejmensim bodu tzv. bitmapy senzoru. Z konstruk¢niho hlediska
muzZe byt pixel tvofen dvéma fotodiodami (v piipadé tzv. dualné pixelového automatického ostient, resp.
tzv. fazového ostfeni), pficemz samotna fotodioda je nastrojem pro fotoelektricky jev — vytvateni naboje

v reakci na dopadnuvsi foton (diky ¢emuz detekujeme signal).

U digitalnich zrcadlovek se setkavame se senzorem na bazi technologie CMOS (Complementary Me-
tal-Oxide—Semiconductor), coZ je ¢ip s vysokou hustotou prvka na ¢ipu a nizkospotfebnim logickym
obvodem. Na jeho plochu dopadaji fotony, které generuji na fotodiodach zminény elektricky naboj. Ten
je po dobu snimani izolovan v nabojovém zasobniku a po uzavieni zavérky jsou generované naboje
postupné odvadeény (vyéteny) pro kazdy pixel do zesilovace. Nasledné analogovo-digitalnim prevodni-
kem uloZeny v binarnim kédu a mikroprocesorem preveden do obrazového (JPG) ¢i datového (RAW

format) souboru na pamétové zatizeni (Cernoch & Soubusta, 2020).

Sum vznika uz pfi samotném detekovani svétla na senzoru, a to na zéklad¢ jeho tzv. kvantové ucinnosti

(Petrik, 2015). Tato statisticka veli¢ina udava, s jakou pravdépodobnosti bude piichazejici foton
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interagovat s pixelem snimage, diky ¢emuz vznikne zaznam (Cernoch & Haderka, 2012). Senzory v di-
gitalnich kameréach (at’ uz mobilech, digitalnich fotoaparatech nebo astronomickych kamerach) ji maji
pomérné vysokou, u nejcitlivéjsich zarizeni dosahuje az 85 %. Kvantova ucinnost je rovnéz zavisla na
vlnové délce svétla, a to z ditvodu konfigurace materialu v senzoru, pricemz u bézné dostupnych digi-
talnich fotoaparatii je nejvyssi Gi¢innost v zelenozluté oblasti (Cernoch & Soubusta, 2020). V disledku
nejriznéjsich vliva jak na drahu fotonu v prostoru, nez dopadne na snimag¢, tak kvuli nedokonalosti
samotnych senzord je ov§em uc¢innost pon€kud nizsi, nez jakou udava vyrobce. Hovotime tedy o tzv.
efektivni kvantové ucinnosti, a pravé jeji odchylka od teoretické kvantové u€innosti je jednim z divoda

vzniku Sumu.
4.1 Nahodny Sum

S ohledem na charakter miizeme Sum rozdélit na dva typy: nahodny a staly (Petrik, 2015). Nahodny
Sum se vyznacuje tim, ze i pfi stejné expozici, citlivosti (ISO) i teploté (jak v okoli, tak uvniti aparatu)
se odchylka detekovaného signalu od teoretického na zvoleném pixelu na kazdé dalsi expozici ligi. Sum
ma hned nékolik pfi¢in a jeho redukce v astrofotografii miize vyzadovat i matematické slozeni vicena-
sobné expozice stejného pole, coz statisticky odchylku zredukuje na minimum. Smérodatna odchylka
Sumu piitom klesa kvadraticky, takze mnohdy k efektivni redukci Sumu staci jen desitky expozic
(Horalek, 2014). Pti¢iny nahodného Sumu jsou jak vnéjsiho ptivodu (pfed dopadem na senzor), tak vniti-

niho (pfimo na senzoru v pribéhu zdznamu signalu), konkrétné tyto Ctyfi:

e Fotonovy Sum — Je zptisoben nerovnomérnou fluktuaci fotonti dopadajicich na dany pixel za
stejnou jednotku Casu. Pomér signalu (celkovy pocet fotonti dopadnuvsich na pixel) k Sumu
je rovny druhé odmocniné (Petrik, 2015). Pokud je tedy signal silny, Sum je slaby. Pfi malém
osvétleni je ale statisticka odchylka vyrazn€ vyssi a nartistd mira nahodného Sumu.

e Zaznamovy Sum — vychazi z technologické nedokonalosti a neptesné kvantové ti€innosti sen-
zoru. Ne vSechny dopadnuvsi fotony vybuzuji fotoelektricky jev, a tak celkovy naboj je vzdy
0 néco nizsi nez ocekavany. To je kompenzovano statistickym detekc¢nim procesem (vycha-
zejicim z o¢ekavané kvantové ucinnosti) a vysledny signal tedy neodpovida poctu realné do-
padnuvsich fotond, ale jejich statistickému piedpokladu. Diky tomu, ze ptedpoklad neni
dokonaly, vzdy je v této hodnot¢ i mald odchylka, tedy Sum.

e Temny Sum (nebo také Sum temného proudu) — vznika jako tepelné generovany naboj
(proud elektront) na kfemikové struktufe senzoru. Chova se podobné jako fotonovy Sum, ale
objevuje se na snimku i ve zcela zatemnénych podminkach. Nebot’ se temny Sum projevuje
tim vice, ¢im je vétsi okolni teplota, feSenim jeho redukce je chlazeni senzoru (resp. celé apa-
ratury). V ¢im vétsi teploté fotografujeme (napiiklad v tropickych oblastech), tim vice tem-
ného Sumu zabira kapacitu senzoru pro maximalni pocet elektrond, které mohou byt uloZeny
V jednom pixelu a snizuje se tak kvalita snimku (i moznost Sum softvérové redukovat). Nej-
lepsi vlastnosti ma senzor pii teplotach 5-10 °C pod nulou (Petrik, 2015).

o Cteci $um — je disledkem nedokonalého zaznamu piesného poétu elektrontl ulozenych na
kazdém pixelu béhem procesu vycitani do zesilovace a nésledné do analogovo-digitalniho

prevodniku.
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Intenzitu nahodného Sumu také zesiluje zvolend citlivost (ISO) — pti vyssich hodnotach ISO se zvysuje
elektrické napéti na fotodiodach, coz se projevuje na zesileni jasu vysledného obrazu, ale rovnéz na
intenzité Sumu. Sum v zavislosti na zvoleném ISO je oviem s rozvojem digitalni techniky (a velikostech
senzord a pixeld v ném) ¢im dal méné problematicky. U dnesnich plnoformatovych zrcadlovek (jejichz
senzory maji na velikosti kinofilmového policka 24x36 milimetrt pies 20 milionti pixelll) se objevuje
signifikantni Sum az pii ISO nékolik (desitek) tisic, coz jeste okolo roku 2010 bylo prakticky nemysli-
telné a bylo mozné volit ISO jen fadu nékolik stovek.

4.2 Staly (fixni) Sum

Vedle statistickych odchylek, které davaji na snimcich ndhodny Sum v pomeéru k signalu, je tfeba také
pocitat s technickou nedokonalosti a postupnou opotiebovanosti senzoru, ktera zptisobuje vyskyt fix-
niho Sumu, respektive nefunkénich ¢i ¢asteCné funkénich pixelti na senzoru. Nazyvame je horké pixely
(hot pixels; vzdy jsou jasngjsi nez okolni), mrtvé pixely (dead pixels; jsou stale erné) nebo saturované
pixely (saturated pixels; poskytuji vZdy maximalni hodnotu signalu). K jejich odstranéni lze vyuzit
pfimo algoritmus v samotném fotoaparatu, ktery poskozené pixely detekuje a ve vysledném obraze je-

jich nespravné poskytnuty signal nahradi hodnotami interpolovanymi z nejblizsiho okoli (Petrik, 2015).

V astrofotografii ale nemusi byt tento interni mapovaci softvér vzdy vyhrou, nebot’ ne vzdy detekce
probéhne dostate¢né (hodnoty nékterych posSkozeny pixeli softvér nevyhodnoti jako problematické)
a interpolace neprob&hne spravné. A to muze spise ,,ublizit* kvalitnim datim. Redukce nefunkénich
pixeld pfes mapovaci softvér fotaku najde své uplatnéni spiSe u zpracovani samostatnych expozic;
chceme-li zpracovat sadu snimkl, musime zvolit jinou cestu. Sofistikovangji se tento typ Sumu da od-
stranit pofizenim tzv. temnych snimki (dark frame). Ty je potieba poridit za stejnych podminek, pfi
kterych jsme fotili astrofotografii (tedy stejna délka expozice, citlivost ISO a teplota), akorat s maximal-
nim zatemnénim objektivu — fotime tedy jen tmu. Temné snimky pak davaji informaci o pfesném roz-
lozeni fixniho Sumu Vv obdobi, kdy byly pofizeny astrofotografie. Pro sniZeni statistickych chyb je
potfeba temnych snimkt pofidit vice, matematicky je slozit (zprimérovat nahodny Sum) a od snimka
hvézdné oblohy odecist jiz zpraimérovany vysledny temny snimek (master dark frame). Sada temnych
snimkd se musi nafotit pro kazdé dalsi nastaveni fot'aku znovu (Horalek, Astro.cz, 2014).

5 Redukce Sumu pfi rznych metodach krajinarské astrofotografie

V ramci krajinaiské astrofotografie se tedy fotografové snazi o fyzikalni korektnost, edukacni impakt
a pochopitelné technicky kvalitni tvorbu (Dyer, 2018). Vysledky krajinaiskych astrofotografii jsou proto
posuzovany jak v umélecké, tak odborné roving, piicemz zakladnim problémem v praci na vysledném
snimku je digitalni Sum (viz ptedchozi kapitola). Existuje hned n¢kolik metod, jak vyuzit nasnimana
data a poskytnout kvalitni vysledek splnujici vSechna kritéria. Samotné fotografovani je pfitom pomérné
snadné a technicky nendroc¢né, finan¢né tedy dostupné prakticky kazdému vaznému zajemci o tuto fo-
tografickou disciplinu (Horalek, 2014).
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5.1 Pointované snimani

Z hlediska zpracovani nejsnazsi cestou, jak se vyhnout komplikovanéjsi redukci Sumu v rdmci uprav
fotografie je tzv. pointované snimani. \V krajinarské astrofotografii se tim rozumi upevnéni aparatu opat-
feném Sirokothlym objektivem na montaZz (v dne$ni dob€ jsou dostupné malé prenosné montdze S moz-
nosti upevnéni na fotograficky stativ — napt. Vixen Polarie U, SkyWatcher Star Adventurer a podobné;
obrazek Obrazek 5.2), ustaveni na nebesky pol a fotografovani delSich expozic pfi niz§im ISO. Vzhle-
dem Kk tomu, Ze Sirokotihlé objektivy béhem takového foceni zabiraji velmi §iroké pole, krajina se pfi
expozicich fadoveé nékolika minut vlivem rotace Zemé tolik nerozmaze, zato hvézdy zlstanou ostré

a nizké ISO zajisti vyrazné mensi Sum a zvysi dynamicky rozsah fotografie.

Pointované snimani mé velice vyznamné vyuziti pti snimani velkoplo$nych difaznich objektd, jako
jsou rozsahlé komplexy mlhovin, Mlé¢na draha, ale také jasné komety nebo tzv. zvifetnikové svétlo.
Nizsi ISO totiz zarucuje, ze neékteré jemné struktury danych difiznich objektd nezaniknou pod prahem
Sumu a v ramci zpracovani se je bude dat snaze odhalit (napfiklad struktury v ohonu komety nebo kom-
plexy temnych mlhovin pfed centrem Mlécné drahy). Pouzitim plnoformatového aparatu se Sirokouh-
lym objektivem na montazi se také da pii expozicich v fadu minut nafotografovat celosférické panorama
(viz Kapitola 5.3 — Panoramatické snimani) ukazujici na hned nékolik slabych objektt na obloze ve
vétsi dynamice (kontrastu) a bohatsi na detaily (Obrazek 5.1). Pochopitelné praktikovat pointovanou
fotografii ma nejvétsi smysl daleko od zdroju svételného znecisténi, kde se snazime ziskat signal ze

slabych objektli na kontrastné tmavé no¢ni obloze.

Obrazek 5.1 Panorama slozené z 29 jednotlivych snimkii kazdy zaznamendn na 50s expozici z mon-

taze na 50mm objektiv na modifikovaném Canonu 6D (krajina bez zapnuteho pohybu, hvezdy pointo-
vané). Nizké ISO a dlouhé expozice umoznily odhalit s vetsi dynamikou objekty vzdaleného nebe
(Cervené emisni mlhoviny, Velké Magellanovo mracno) a také tzv. protisvit zviretnikového svétla

(vlevo). Snimek vznikl v pousti Atacama daleko od zdrojii svételného znecisténi. Foto: Petr Hordlek.
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Obrazek 5.2: Sestava apardtu se svetelnym objektivem umisténym na malé prenosné montazi, kterd je
upevneéna ke kulové hlavé na stativu. Prenosné montdze maji nosnost az nékolik kilogramii a jsou vy-

bornym resenim pro cestovani za pointovanou krajinarskou astrofotografii. Foto: Petr Hordlek.
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5.2 Multiexpozicni snimani

Mezi nejoblibenéjsi fotografické experimenty v oboru krajinarské astrofotografie patii multiexpozi¢ni
(Casosbérné) snimani promén v obloze nad krajinou. Ostatné, jednim z produktt tohoto snimani mtize
byt i statické ¢asosbérné video. V ramci fotografické tvorby se nejcastéji bavime o az nékolikahodino-
vém zaznamu ,,stop hvézd“ (angl. startrails). Hvézdy vlivem rotace Zemé& postupné méni polohu na
obloze vii€i krajin€ a opisuji kruznice s thlovym polomérem odpovidajicim jejich thlové vzdalenosti
od nebeského polu (Obrazek 5.3 a Obrazek 5.4). Cim blize se nachazeji u nebeského rovniku, tim méng
je jejich vysledna svételna stopa na snimku zakfivena (neuvazujeme zkresleni objektivem). Kompozice
proto fotografové voli tak, aby se pravé tento jev vkusné projevil nad né€jakym pozemskym objektem
(stromem, pohotim atd.) a naptiklad poukazal i na barvy jednotlivych hvézd ¢i néjaky jev spojeny s Vvli-
vem zemské atmosféry (atmosféricka extinkce, refrakce, vyvoj tvaru a pohyb oblakii a podobng;
Obrazek 5.5 a Obrazek 5.6).

K foceni se pristupuje tak, ze se aparat ustavi na vhodnou kompozici na pevném stativu, s ohledem na
svételné podminky se zvoli clona a ISO a pies kabelovou spoust’ (nebo program fotoaparatu) se nafoti
postupné az nékolik stovek stejnych expozic za sebou ¢asosbérnym stylem. Délky expozic se voli v de-
sitkach sekund (vétSina aparatti ma nejdelsi moznou expozici 30 sekund). Jednotn€ upravené snimky se
pak softvérovou cestou slozi do jedné vysledné fotografie (sloZeni touto cestou umoznuji programy Re-
gistar, StarStax, ale i Adobe Photoshop, viz Kapitola 7).

Multiexpozi¢ni snimani ma kromé mozné kontroly nad daty (napf. v pribéhu foceni se stativ roztrese
kvili vétru — jedna dlouhé expozice by byla nepouzitelna, v sérii dat se ale da ¢ast ovlivnéna vétrem
vynechat) jesté dalsi vyznamnou vyhodu: redukci nahodného Sumu. Skladani dat do vysledného snimku
totiz probiha matematickou cestou postupného pfidavani informace s vy$si hodnotou signalu, nez ma
dany pixel na pfedchazejicim snimku. Jednoduse feceno: Co je svétlejsi, se ptida, co je tmavsi (¢i stejné
jasng), se ignoruje. Timto algoritmem se tak pochopiteln€ nejen pri¢tou informace i zménénych polo-
hach hvézd, ale postupné také vyssi odchylky Sumu na jednotlivych pixelech, diky ¢emuz se Sum v po-
zadi pti tak velkém mnozstvi dat zpriméruje a jas pozadi mirné zesvétli. Pro dokonalost vysledného
obrazu je vhodné aplikovat i temné snimky, diky nimz se z dat odecte i fixni Sum (temnych snimkd staci
poridit jen n€kolik desitek, zhruba 40-60 pro efektivni redukci nahodného Sumu na vysledném temném

snimku).
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Obrazek 5.3: Pohyb hvezd nad pousti Atacama v Chile okolo jizniho nebeského pélu nad observatori
ESO Paranal. Postava je mirné nasvétlena, aby se do pozadi fotky , pricetla“. Foto: Petr Hordlek.




Obrazek 5.4: Stopy hvézd nad pousti Atacama v Chile vytvareji soustiedné kruznice okolo jizniho ne-
beského polu. Foto: Adhemar Duro/ESO.

Obrazek 5.5: Stopy zapadajicich hvézd nad ocednskym obzorem za observatoii ESO La Silla v Chile.

Snimek odhaluje viiv atmosférickeé extinkce (zeslabeni, Cervenani) a atmosférické refrakce (zdanliva
zmeéna polohy vlivem nehomogenity optickych podminek vzduchu) na drahy hvezd nizko nad ocean-
skym horizontem. Foto: Babak Tafreshi/ESO.




Obrazek 5.6: Vyjma stop hvézd lze multiexpozicnim (Casosbérnym) snimdnim zachytit i meteory, leta-
dla nebo promény pozemskych zdrojii svétla (na snimku Lysa hora a svétlo z vysilace) ¢i pohyb oblakii

nasvicenych v tomto pripade svételnym znecisténim z Ostravy. Foto: Petr Horalek.

Snimani pfitom nemusi byt sekvencni, nybrz intervalové (mezi snimky je delsi casovy interval, miize
byt stejny ¢i dokonce rizny). Pii zachovani stejné metody nasledného zpracovani fotograf mize foto-
grafii zaznamenat piib&h néjakého déje s lepsi prehlednosti (postup zapadajiciho Slunce ¢i Mésice, za-
tméni a podobng; Obrazek 5.7). Zde se vzdy berou v tivahu i postupné zmény svételnych podminek
béhem foceni, tedy naptiklad soumrak (na vysledném snimku budou jesté barvy soumraku, zatimco

v realu posledni snimek série vznikl uz za tmy).

Obrazek 5.7: Zdapad Mésice nad hradem coby vysledek intervalového snimdni. Foto: Petr Hordlek.
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Samostatnou kapitolou je ¢asosbérny zaznam vybojové aktivity béhem silnych bouii (Obrazek 5.8).
Zde uz fotograf musi k foceni pfistupovat velmi operativné (a pochopitelné i obezietng), nebot’ v pri-
behu piichodu boufe se svételné podminky intenzivné meéni, a tak nestaci jen sekvenéni snimani, nybrz
pribézna zména nastaveni (zkracovani expozic, zvySovani clonového ¢isla), a jediné, co ziistava ne-
meénné, je kompozice. U fotografovani bouti je tfeba maximalné dbat na vlastni bezpecnost a zbytecné

se nevystavovat riziku spojeném s nevypocitatelnymi vyboji typu CG (cloud-ground).

Obrazek 5.8: Multiexpozicni zaznam vzdalené boure nad Prahou (foceno z Ondiejova). Zaznam vznikl
Z péti jednotlivych 30s snimkii porizenych bezprostiedné za sebou. Vysledny obraz je méne zasumény

diky algoritmu multiexpozicniho skladani. Foto: Petr Hordlek.

7 7

5.3 Panoramatické snimani

Ze vsech metod krajinarské astrofotografie je nejrozsitenéjsi, nejkreativnéjsi a z hlediska finan¢ni na-
ro¢nosti technicky nejdostupnéjsi panoramaticka astrofotografie. Ta spoléha zejména na prudky vyvoj
fotografické digitalni technologie, a to jak u fotoaparatii, tak v moznostech softvérového zpracovani.
Zakladni premisou je pritom fakt, Zze zhruba od roku 2016 zacaly byt finanén€ dostupné plnoformatové
zrcadlovky (zrcadlovky s ¢ipy o velikosti kinofilmového policka 24x36 mm) s vyrazné niz§im pomérem
signal/sum a vétsim dynamickym rozsahem nez u zrcadlovek APS-C (aparaty s mensim ¢ipem, zpravi-
dla 1,5x mensim nez plnoformatove, tedy 16x24 mm). Vyrobci se u aparati s ¢ipy APS-C snazili po-
skytovat ekvivalentni megapixelové rozliSeni obrazku jako u plnoformatovych zrcadlovek, coz
znamenalo, Ze velikosti pixeld u APS-C snimact byly mensi, mély tedy mensi svétloCivnou plochu
a z divodu statistiky kvantové ucinnosti tedy musely davat vét$i Sum pii menSim osvétleni (Petrik,
2015). Pochopitelné velkou roli hral i vyvoj technologie ¢ipti a procesord, coz jesté vice zlepsilo pomér
signal/Sum i u zrcadlovek s men§imi pixely na senzoru.

Revoluci zaznamenal predevsim v roce 2012 ptichod plnoformatové zrcadlovky Canon EOS 6D, ktera

v kompromisu spliiovala v§echny pokrokové pozadavky: plnoformatovy senzor, ovSsem nepiilis velké
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megapixelové rozlieni (efektivni 20,2 MPx pii rozméru pixeli 6,55 pm, tedy plose 42,9um? coz je
plocha 2,2krat vétsi nez u APS-C aparatu Canon EOS 550D s podobnym megapixelovym rozlisenim
snimku) a zaroven mnohem lepsi technologické vlastnosti senzoru i procesoru (Canon U.S.A., 2022).
Protoze v té dob¢ byly na trhu i jiné plnoformatové zrcadlovky pro naro¢néjsi uzivatele (a tedy i vyrazné
drazsi), Canon EOS 6D byl jakymsi vyslySenim vyrobce na volani zajemcii o plnoformatovou zrca-
dlovku za dostupnou cenu. Diky konkuren¢nimu boji, a tedy i rychlému nastupu dalSich plnoformato-
vych zrcadlovek od nejriznéjsich znacek (zejména Nikon, Sony, ale i zminéné znac¢ky Canon) se Canon
EOS 6D po pouhych 4 letech, tedy v onom roce 2016, stal finan¢né dostupnym i méné movitéjsim, jeho
cena se dala srovnat i s nejkvalitngjsimi kompakty na trhu (i dokonce s prvnimi popularnimi mobily od
Apple). A pravé proto se rychle stal nastrojem mnohych i za¢inajicich krajinafskych astrofotografii, jimz
do zacatku stadil jeden svételny objektiv a zjisténi, Ze nejsnazsi cestou k pofizeni kvalitni fotografie

Mlécné drahy nad noéni krajinou jim postaci pouhé panoramatické snimani.

_—
norama |

Obrdzek 5.9 a Obrazek 5.10: Panoramatické snimdni pres plnoformatovy fotoaparat (zejména Canon
EOS 6D) z pouhého stativu s trojcestnou hlavou zaznamenalo okolo roku 2016 velky iispéch. Snimek je
slozen ze 44 segmentii samostatnych 15sekundovych expozic na I1SO 10000 pres 24mm objektiv. Témér
minimalni Sum samotnych segmentii (nahore — SCreen z panoramatického editoru programu PTGui
pred zpracovanim) a nasledné editace barev a kontrastu (findlni obrdzek dole) bohaté stacily k dosa-
zeni vysledného obrazu, ktery i v plném rozliseni (pres 22 000 pixelu, 300 DPI) ma viastnosti dostacu-
Jjict k plnoformatovemu tisku. Foto: Petr Hordlek/ESO.
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K vytvotfeni panoramatu je zapotiebi jen plnoformatovy aparat s co nejmensim pomérem signal/Sum
i pti vys8im ISO, pevny stativ a jeden svételny objektiv. ISO tieba zvolit v fadu tisicovek (pod dokonale
tmavym nebem sta¢i maximalné 10 000, jinak okolo 5000) a expozice v fadu sekund (pfi pouziti objek-
tivu s ohniskovou vzdalenosti okolo 20 mm lze nastavit 15 sekund a hvézdy jsou na snimku stale prak-
ticky bodové), objektiv by mél mit nastavenou svételnost okolo £2.0. Tak 1ze samostatnymi expozicemi
S patfiénym piekryvem nafotit v pribéhu maximalné pul hodiny segmenty panoramatu kompletné ce-
1ého rozhledu v¢etné zenitu a nadiru (podobné jako kdyz druzice mapuje celou oblohu; Obrazek 5.9
a Obrazek 5.9), tedy bez obav, Ze by se mezitim vlivem rotace Zemé¢ piili§ zménilo natoceni hvézdné

oblohy vuci krajiné (Obrazek 5.11). Informace v krajinné ¢asti se zachyti i bez aditivniho nasvétleni.

Pozor je tieba si davat na objekty nachazejici se blize nez ve fotografickém nekoneénu, které vlivem
paralaxy mohou na dvou naslednych snimcich jevit thloveé jinde proti pozadi (fesi se to focenim daného

objektu na jeden cely zabér nebo uzitim panoramatické hlavy a umisténim aparatu podle polohy tzv.

noddlniho bodu). Na tento problém ale v oteviené krajiné narazime ziidka. Vysledné segmenty je pak
potieba Vv piislusném softvéru (Hugin, PTGui, viz Kapitola 7) slozit do jednoho snimku a ten teprve
finaln¢ upravit podle astrofotografickych zasad (viz Kapitola 3.3).

Obrdazek 5.11: Majestatni oblouk Mlécna drahy v pousti Atacama v Chile. Snimek je vysledkem pano-
ramatického snimani na modifikovany Canon ESO 6D, 24mm objektiv pri svételnosti 2.0 a ISO
10000. Expozice jednotlivych segmentii jsou vzdy pouhych 15 sekund (celkové trvalo nafotit snimek
zhruba 12 minut, za které se obloha viivem rotace Zemé prakticky nezménila). Snimek byl nasledné
kalibrovan na 3 ruznych monitorech (zvlast pro kontrast, barvy a sum), aby byl publikovan fyzikalné
korektni. Foto: Petr Horadlek/ESO.

Samostatné segmenty uz disponuji diky vlastnostem aparatu pomérné malym Sumem. Vznikly obraz

ma ale mnohdy obii rozliSeni, které pro bézné uziti (knizn€ publikacni ¢innost, tisk na plakat ¢i fotoobraz
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nebo jen publikace na internetu) je naddimenzované, takze obraz sta¢i resamplovat, tedy digitalné zmen-
Sit, na uzivatelskou velikost. Pravé toto zmenseni s sebou pfinasi dalsi redukci Sumu, nebot’ rizné druhy
resamplovani vzdy pracuji s néjakou statistickou funkei pfi slucovani vice pixelt do jednoho a jeho jas
se tedy pruméruje z hodnot slu¢ovanych pixeltii. Nezmérnou kreativitu pak piindsi samotny softvér pro
tvorbu vysledného panoramatu, ktery nabizi jeho nejriznéjsi projekce (Obrazek 5.15-5.17) s ohledem
na §ifi zachyceného pole. Vyhody panoramatického sniméni jsou tedy ¢etné: 1) snadné foceni s financné
dostupnou technikou, 2) dvoji redukce Sumu — diky vlastnostem aparatu a naslednym digitalni zmense-

nim vysledného obrazu a 3) hned nékolik vysledkti dosazenych z jednoho ,,balicku* nafocenych dat diky

riznym projekcim (Horalek, 2014). Pochopitelné, pouzijeme-li snimky zaznamenané metodou pointace
(viz Kapitola 5.1), vysledny obraz je z hlediska Sumu jesté Cistéjsi (Obrazek 5.12).

Obrazek 5.12: Panorama slozené z 11 jednotlivych 100s expozic porizenych z montaze Vixen Polarie

na stativu ukazuje témér celosféricky pohled do krajiny a tmavé nocni oblohy na observatori ESO La

Silla v Chile. Nizké ISO a dlouhé expozice zajistily vyssi dynamicky rozsah a lepsi kontrast pro odha-
leni struktur zviretnikového svétla (viz Kapitola 0). Foto: Petr Hordlek.

P

Obrazek 5.13 a Obrazek 5.14: Porovnani stejného pohledu zachyceného na jediny zdabér Sirokouhlym

24mm objektivem (vlevo) a panoramaticky na 8 segmentii pres 85mm objektiv (vpravo). Obrazek

vpravo ma mnohem prirozenejsi prechody a ukazuje dany pohled detailnéji. Foto: Petr Hordlek/ESO.
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Obrazek 5.15, Obrazek 5.16 a Obrazek 5.17: Vysledky panoramatického snimani umoznuji tviirci kre-

ativitu diky riiznym projekénim moznostem. Kolaz ukazuje tii riizné projekce ze stejnych dat: fulldomo-
vou (vlevo nahore) vhodnou na projekci v planetariich; projekci typu ,,mala planeta“ (vpravo nahore)
jako umélecky zamer a celosférickou (uplné dole) s vyuzitim ve virtudlnich prohlidkadch.
Foto: Petr Hordlek.

’

5.4 Kombinované snimani (vicenasobna expozice)

Fundamentalni cestou pro redukci Sumu je v astrofotografii obecné¢ skladani vicendsobné expozice.
Oproti multiexpozi¢nimu snimani (Kapitola 5.2) se zde data nezarovnavaji na kompozici, nybrz na
hvézdy. Pokud jsou data pofizena pii pointovaném foceni (viz Kapitola 5.1), jsou data snaze zpracova-
telna v jakémkoliv dostupném astronomickém softvéru. Paklize ale byla potizena bez pointace, je po-
treba je nejdfive zregistrovat (sesadit) na sebe a teprve potom sloucit. V tomto pomaha napiiklad
program Registar (viz Kapitola 7.9).

Duivod, pro¢ se data skladaji touto cestou, je potla¢eni snizeni odchylky ndhodného Sumu. Ten se sice
da redukovat v editacnich programech (viz Kapitola 7), ale jejich algoritmus nepozna rozdil mezi Su-
mem V pozadi a signalem ze slabych hvézd, tudiz redukuje i se Sumem i tyto objekty a fotografa tak

pfipravi o nékteré potiebné informace. Stejné tak pii foceni difuznich objektl, jako jsou komety,

29



mlhoviny nebo zvifetnikové svétlo (vice v Kapitole 0) se mohou jemné detaily ztratit pod prahem Sumu
a klasickou softvérovou redukci o né pfijdeme. Na snimcich je pochopitelné tak Sum nahodny, tak fixni
— oba lze redukovat matematickou cestou (Obrazek 5.18).

Obrazek 5.18: Porovnani péti ukdzek stejného hvézdného pole ziskanych sloZzenim vzdy druhou mocni-

nou mnozstvi expozic predchazejici ukazky. Tedy: ukdzka 1 — samostatnad expozice, ukdzka 2 — sloZeni
dvou expozic, ukazka 3 — sloZeni 4 expozic, ukdzka 4 — sloZeni 16 expozic, ukazka 5 — sloZeni 32 expo-
zic. Smérodatnd odchylka Sumu klesd s druhou odmocninou poctu slozenych snimkii, pro dostatecné
,, Cisty *“ obrazek umoznujici ziskdani informaci pod prahem Sumu je vhodné nafotit a slozit 40-60 jed-
notlivych expozic daného pole (a ty idedlné ,, ocistit* o fixni Sum pomoci temnych snimki. Zdroj: Deep
Sky Stacker (http://deepskystacker.free.fr/).

Nahodny sum (Kapitola 4.1) se na kazdém dal$im snimku fady projevuje na vybraném pixelu jinou
hodnotou jasové odchylky od predpokladaného signalu, tudiz s dostate¢nym poctem snimkt pofizenych
pfi stejném nastaveni ISO, stejné délce expozice a za stejné teploty se da proménliva hodnota ziskaného
signalu na vybraném pixelu zprimeérovat a pfiblizit se tak realn¢ hodnoté o¢ekavaného signalu na ana-
logovo-digitalnim pievodniku. Nebot’ smérodatna odchylka nahodného Sumu klesa s druhou odmocni-
nou poctu snimkd (Petrik, 2015), neni nutné pofizovat velky objem dat, z hlediska statistiky staci ke
slozeni 40-60 snimkt (Horalek, 2014). V praxi to znamena nechat aparat sekvencné nafotografovat tento

pocet snimku idealné bezprostiedné za sebou a data potom softvérove zpracovat.
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Obrazek 5.19: Struktury ohonu komety NEOWISE 12. cervence 2020 nad Suchym vrchem v Orlickych

horach. Podkladovy snimek s krajinou nebyl pointovan, zatimco kometa ano (a do podkladového

snimku pak vregistrovana na puvodni polohu v podkladovém snimku, kde ovsem byla mirné rozmazla
pohybem zemské rotace). Nizke 1SO 1250 a celkova délka expozice 11,5 minuty (23x30 sekund — vice
expozic slozenych do jedné pro jesté vétsi potlaceni nahodného sumu) plus kalibrace o temné snimky

data ,,vycistila“ a umoznila zvyraznit jemné detaily v obou ohonech. Foto: Petr Horalek.

Data jsou pochopiteln¢ zatiZzena i jiz zminénym fixnim Sumem, ktery se redukuje softvérove, ale so-
fistikovangjsi cestou je nafoceni a nasledna aplikace tzv. temnych snimku (viz Kapitola 4.2). Ty fotime
tak, ze po nafoceni sady obrazkiti no¢ni oblohy uréenych pro sesazeni na sebe objektiv zakryjeme (nebo
jakkoliv jinak zatemnime) a pofizujeme dal pfi stejném nastaveni ISO, délky expozice (a idealné stejné
okolni teplote) dalsi sadu expozic. Ale tentokrat na senzor nedopada zadné svétlo zvenci a na snimcich

se zaznamenavaji Cisté hodnoty fixniho Sumu (horké pixely, saturované pixely atd.).

Temnych snimki by mélo byt 2x-3x vice nez snimku oblohy pii nezakrytém snimani (Horalek, 2014).

Ty se totiz stejné jako snimky oblohy museji nejdiive sesadit na sebe a zprimeérovat (zpravidla,
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v ptipadé velkych promén podminek jsou mozné i dalsi metody skladani). Hodnota nahodného Sumu na
vysledném temném snimku musi byt statisticky jest€ mensi nez na snimcich oblohy (proto dvojndsobny
az trojnasobny pocet vii¢i datim s hvézdnou oblohou), aby se pfii kalibraci odecetly jen hodnoty fixniho
Sumu, nikoliv malé odchylky v Sumu ndhodném, které¢ na temnych snimcich zanechava naptiklad temny
Sum). Na kalibraci je vhodny program Deep Sky Stacker (Kapitola 7.7). Teprve data ,,0¢i$téna* pomoci

temnych snimka o fixni Sum se mohou nasledné zregistrovat a slozit do jednoho za ucelem redukce

nahodného Sumu.

Obrazek 5.20: Mlécna draha, Magellanovy oblaky a mlhoviny zariciho vodiku nad observatori ESO
La Silla v Chile. Snimek byl vytvoren dvojim skldadanim (na hvézdy a na krajinu) a vzajemnym prolnu-
tim vyslednych obrazii. Celkova délka expozice je 17,5 minuty (42x25 sekund na 15mm ohnisko pri
1SO 8000, cloné 2.8 na modifikovany aparat Canon EOS 6D). Foto: Petr Hordlek.

Metodu ma smysl pouzit v oblastech disponujicich tmavou kontrastni nocni oblohou daleko od své-
telného znecisténi (viz Kapitola 8). Cilem je totiz ziskani o Sum maximalné redukovany zabér hvézd-
ného pozadi, na némz se daji 1épe odhalit (a graficky zvyraznit) ty struktury, které by pod prahem Sumu
zanikly (Obrazek 5.20). Paklize je ale nebe znehodnoceno velkou mérou svételného znecisténi, redukce
Sumu k naslednému zvyraznovani jemnych struktur (napiiklad mlhovin, ohonii komet atd.) k dalsim

upravam nepomuze.

V ramci krajinai'ské astrofotografie je tato metoda ponékud komplikované;jsi, nebot’ bere v tivahu za-
chyceni oblohy s krajinou. Pii sekvenénim fotografovani se obloha postupné vici horizontu krajiny po-
hybuje kvili rotaci Zemé, a tak nastdva dilema, zda krajinu ponechat rozmazanou (data se slozi na
hvézdy) nebo se pokusit o jeji doostieni. Prvni pfipad ma smysl, neni-li expozic ptili§ (tieba jen 10),

zabiraly oblast u nebeského polu (obloha se zde uhlové pohybuje pomaleji) a snimek byl focen na velice
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Siroké pole — v takovém piipadé€ je rozmazani na vysledné fotografii malo patrné. V piipadé, Ze krajina
se vlivem sloZeni snimkii na hvézdy rozmaZze opravdu znatelné, 1ze k problému pfistoupit cestou dvojiho
skladani (Obrazek 5.19 a Obrazek 5.20): Data se zregistruji na hvézdy (vysledny snimek bude mit roz-
mazanou krajinu), stejna data se slozi na krajinu (vznikne snimek se stopami hvézd — viz Kapitola 5.2)
a Vv grafickém editoru se oblast ostré krajiny z druhého snimku prolne s prvnim snimkem (napiiklad ptes
Adobe Photoshop — Kapitola 7.2). Tento problém také samostatné a jednoduseji fesi program Sequator
(Kapitola 7.8), ovsem vysledky nejsou z hlediska kvality tak dobré jako pti popsané cesté manualniho

Zpracovani. Zacatecnikovi ale vyznamné zjednodusi praci.

6 Fotografovani vybranych jevl

V ramci krajinarské astrofotografie vyzaduje kazdy nebesky ukaz i objekt specificky ptistup pro ne-
jefektivnéjs$i zaznamenani (Dyer, 2018), a to s ohledem jak na moznosti pouzité aparatury, tak na na-
sledné zpracovani (Kapitola 5). V nasledujicich kapitolach je struéné popsano, jak k nékterym jevim
i typiim objektd na obloze fotograficky pfistupovat. Mlé¢na draha, mlhoviny, komety a jiné plosné di-
fzni objekty

Fotografovani diftiznich objekt (nejen v krajinarské astrofotografii) velmi izce zavisi na mife své-
telného znecisténi (Suchan, a dalsi, 2022), ale také na aktualnich atmosférickych podminkéch na vybra-
ném fotografickém stanovisti. Obecné plati: Cim déle od oblasti se svételnym znecisténim (idealnd
v fadu az stovek kilometri, hledat takova mista lze na interaktivni webové mapé www.lightpollution-

map.info), tim ma smysl pouzivat sofistikovanéj$i metody na ziskani dat k nasledné redukci Sumu (Ka-
pitola 5) a zvyraznéni detailt ve fotografovanych difuznich objektech. V dnesni dobé je sice mozné
pouzit rizné profilované filtry, které nepropoustéji emise produkované umélym osvétlenim, ale pfi na-
stupu technologie LED v pouli¢nich lampach uz tyto filtry postradaji smysl, nebot’ svétlo z nich rusi
spojité v celé §ifi spektra viditelného svétla (Kosek, 2019).

Za diftzni objekty pfitom povazujeme ty, které maji na nebi maly kontrast a svou jasnost rozlozenou
do vétsi uhlové plochy. Konkrétné se tedy bavime o Mlécné draze i dalSich galaxiich, mlhovinach vseho
druhu (emisni, reflexni, temné), kometach nebo také o zvifetnikovém svétle, jehoz jednotlivé struktury
se daji zachytit po celé délce ekliptiky (Horalek, Christensen, Nesvorny, & Davies, 2016). Tyto objekty
v kompozici s krajinou je nejvhodnéjsi fotografovat tak, aby se z dat daly zvyraznit jemné detaily pii co
nejmensim Sumu. Nejvhodnéjsi je proto kombinovat metodu pointovaného snimani (Kapitola 5.1) vice
expozic za sebou pro naslednou statistickou redukci Sumu (Kapitola 5.4). Jde-li o velkoplo$ny difuzni
objekt, naptiklad zminéné zvitetnikové svétlo, je potieba vyuzit Sirokouhlého objektivu; u mlhovin, ga-
laxii ¢i komet i objektiv s vétsi ohniskovou vzdalenosti podle thlové velikosti fotografovaného objektu.
Ve vsech pripadech ale objektiv musi disponovat co nejvetsi svételnosti (clonové Cislo 2.8 a hodnotove

mensi).

V ptipadé Mlééné drahy je nejoblibenéjsi panoramatické fotografovani (Kapitola 5.3), pficemz diky
jejimu jasu v mnoha oblastech po jeji délce na obloze ani neni zasadné nutné piejit k foceni na montazi

a dlouze pointovat kvuli ziskani informaci o jemnych strukturach v ni. Zasadni u foceni Mlééné drahy
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totiz neni jeji kontrast (nejjasnéjsi useky lze zaznamenat i z okraje mésta), ale jeji vybrané tiseky a moz-
nost jejich viditelnosti ze zvoleného pozorovaciho stanovisté. Nejfotogeni¢téjsi je pfitom centrum
Mlécné drahy (Obrazek 6.1), které je bohuzel ze sttedni Evropy fotograficky uspokojivé pozorovatelné
jen v kratkém obdobi (kulminuje nad jiznim obzorem v nocich od kvétna do zati) a navic velmi nizko
nad obzorem, kde se mnohdy foti obtizné kvili stavu atmosféry a svételnému znecisténi. Za Mlécnou
drédhou je proto tfeba vycestovat, nejlepsi vyhledy nabizeji lokality na jizni polokouli. Centrum nasi
Galaxie (zdroj rentgenového zareni Sgr A*) ma deklinaci -29° (Strasbourg/CNRS, 2022), coz znamena,
ze do nadhlavniku stoupa ve zminéném obdobi na 29. stupni jizni Sitky. Do zemi na této zemépisné Sifce

se proto za fotografovanim MIé¢né drahy cestuje nejcastéji, a to nejen kvuli jeji viditelnosti, ale rovnéz

kvili minimalni mife svételného znedisténi na mnoha mistech s fotogenickymi scenériemi Vv krajing.
Konkrétné jde o Chile, Argentinu, Namibii, JAR, Australii, jiZznéji pak Novy Zéland a rizna souostrovi
V jiznim Tichomoii (Horalek, 2016).

Obrazek 6.1: Centrum Mlécné drahy vychazi nad maledivskym ostrovem Soneva Fushi. Jas i pestré
struktury zejména oblakii mezihvézdné latky pred timto usekem cini centrum Mlécné drahy nejfotoge-

nictejsi bez ohledu na to, zda je aparat modifikovany ¢i nikoliv. Foto: Petr Hordlek.

Fotografovani M1ééné drahy v téchto jejich usecich je pochopitelné mozné i severnéji ¢i jiznéji od této
zemé&pisné §iiky, pficemz s ohledem na viditelnost jejiho centra a jeho maximalni moznou vySku nad
obzorem v pribéhu noci (pro eliminaci nepfizné atmosférickych podminek zvazujme alespon 25° nad
obzorem) je zona nejlepsi viditelnosti M1é¢né drahy s jejim centrem na Zemi mezi 36° severni Sitky
a 90° jizni Sitky (na jiznim polu je centrum Mlécné drahy stale 29° nad obzorem). V blizkosti jizniho
nebeského polu pak najdeme dveé vyrazné satelitni galaxie zvané Magellanova oblaka, které jsou rov-

néz snadno zachytitelné uz na kratké expozice pfi panoramatickém snimani (viz Obrazek 6.4 a 6.5).

Druhym vyznamnym celooblohym difiznim objektem je zviFetnikové (zodiakalni) svétlo. To je
oproti M1é¢né draze jeste slabsi a jeho viditelnost je proto vyslovené indikatorem kvality no¢ni oblohy
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a minimalni miry svételného znecisténi (Horalek, 2016). Vznika rozptylem slunecniho svétla na pracho-
vych ¢asticich rozlozenych v disku vnitini ¢asti Slune¢ni soustavy a mizeme jej proto najit jako slaby
mlhavy pas podél roviny Sluneéni soustavy a zemské drahy, tedy ekliptiky (Horalek, Christensen,

4

uhlové blizkosti Slunce. V protisluneéni bod¢ pak lezi tzv. protisvit, misto, kde prachové ¢astice rozpty-

luji slune¢ni zafeni efektivnim zpétnym rozptylem (Horalek, 2010).

Obrazek 6.2: Celonocni mozaika zviretnikového svétla od soumraku do usvitu (Soumrak je vpravo)
Z tichomorského ostrova Mangaia (21° 55" jizni Sirky) ukazuje jeho nejjasnéjsi struktury vlevo a
vpravo (v misté nedaleko Slunce pod obzorem) a protisvit ve stiedu snimku. Mangaia lezi severné od
obratniku Kozoroha a zviretnikové svétlo se da z ostrova sledovat po celou noc vysoko na obloze. Sni-
mek vznikl panoramaticky ze 7 jednotlivych segmentii (vicendasobnych expozic pro potlaceni Sumu —
viz Kapitola 5.4). Foto: Petr Hordlek.

Z duvodu sklonu ekliptiky v priab&hu roku (kvuli sklonu osy zemské rotace o 23,5°) nelze zvifetnikové
svétlo pozorovat ve vSech mistech na Zemékouli v kazdé ¢asti roku. V oblastech za polarnim kruhem
uz rovina ekliptiky v n€kterych obdobich svird s obzorem nulovy thel (navic v t¢ dob€ je Slunce nad
obzorem). V oblastech severné od obratniku Raka a jizné€ pod obratnikem Kozoroha je viditelnost zvi-
fetnikového svétla nejlepsi okolo rovnodennosti (na severni polokouli po soumraku okolo bieznové rov-
nodennosti, pfed rozbfeskem pak okolo zafijové rovnodennosti, na jizni polokouli obracen¢). Nejlepsi
viditelnost se tak nabizi ve zbyvajicim pasu na Zemi, tedy mezi obéma obratniky (mezi 23,5° severni
sitky a 23,5° jizni $iiky), pficemz na rovniku se jeho sklon vi¢i kolmici k obzoru méni v prubéhu roku
o zminény thel sklonu zemské 0sy. Pas zvitetnikového svétla je zde pozorovatelny v prub&hu celé noci
vysoko nad obzorem (Obrazek 6.2).

Nejkrasnéjsi kompozice se nabizeji s centrem Mlécné drahy, a to na jiz zminéné zon€ okolo 29° jizni
sitky, kde do ngj vstupuje kuzel zvifetnikového svétla (Obrazek 6.3) blizko nadhlavniku. Takova obdobi
se nabizeji dvé do roka — v obdobi kolem zafijové rovnodennosti po soumraku a kolem bfeznové rano
pied rozbieskem. Fotografovani zvifetnikového svétla je mozné jak panoramaticky (Kapitola 5.3), tak

pro lepsi dynamicky rozsah a jemngjsi prechody naptiklad vic¢i M1ééné draze pointaci (Kapitola 5.1).
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Obrazek 6.3: Celooblohovy zabér na zviretnikove svétlo z obou zemskych polokouli soucasne, a to

Z obdobi breznové rovnodennosti, kdy se kuzele svétla dotykaji Mlécné drdhy. Snimky byly porizeny
panoramaticky (viz Kapitola 5.3) bez pointace na identické vybaveni: Canon EOS 6D modifikovany,
24 mm, f2.2, 1ISO 10000 a 15s expozice ze stativu. Foto: Petr Hordlek, Juan Carlos Casado/ESO.

36




Samostatnou kapitolou jsou velkoplosné komplexy emisnich mlhovin a H-alfa regioni, které na
obloze zabiraji uhlové velikosti i nékolik desitek stupni a jsou tedy zachytitelné v kompozici s krajinou.
Nejznaméjsimi a plo$né nejvyraznéj$imi jsou Gumova mlhovina (Gum 8) a mlhovinovy komplex v Ori-
onu (viz Obrazek 6.4 a 6.5). K zachyceni téchto komplext je nutny zejména modifikovany fotoaparat

(vice v Kapitole 3.2) a kontrastné tmava no¢ni obloha.

Obrdzek 6.4 (naho¥e) a Obrdzek 6.5 (dole): Velkoplosné komplexy H-alfa regionii viditelné zejména
Z jizni zemské polokoule. Na snimku 5.4 jsou oba komplexy — v Orionu (vievo nad stiedem) a Gumova
mlhovina (vpravo) nad observatori ESO La Silla. Na snimku 5.5 je Gumova mlhovina vievo od stredu
snimku nad vulkanem Villarrica v Chile. Na obou snimcich najdeme v pravé horni casti dvé satelitni
galaxie nasi Mlécné drahy, Magellanova oblaka (v blizkosti jizniho nebeského polu). Oba snimky
vznikly panoramaticky bez pointace pri stejném nastaveni (Viz Obrazek 6.3). Foto: Petr Hordlek.
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Oba komplexy jsou pozorovatelné ptiblizné od 15° severni $itky a dale na jih, Orion samotny prak-
ticky po celém svété (leZi na nebeském rovniku). Gumova mlhovina je z jiznich zemépisnych $ifek po-
zorovatelna kazdou noc alespon v ur¢itou dobu, nebot’ lezi pfiblizné mezi 35. a 57. stupném jizn¢ od
mlhovina cirkumpolarni, tj. viibec nezapada). K zachyceni zakladnich struktur t€chto mlhovinovych
komplexti postaci pii pouZiti modifikovaného fotoaparatu pouhé panoramatické snimani (Kapitola 5.3),

pro ziskani podrobnéjsich detaild je pak uz nutné pointované snimani (Kapitola 5.1).

Mezi velkoplosné diftizni objekty mliizeme zaradit i jasné komety. Pokud je kometa jasna (s hvézdnou

velikosti vyssi jak 2 magnitudy) a plo$né€ vyraznd, da se zachytit snadno i pfi panoramatickém snimdni,

pripadné Cist&j$i a na detaily bohatsi obraz samotné komety l1ze zaznamenat pointované a poté do mo-
zaiky vregistroavat (viz Obrazek 6.6).

Obrazek 6.6: Jasnd kometa C/2020 F3 NEOWISE na panoramatickém zabéru z 23. cervence 2020,
tedy v dobé jejiho maximalniho priblizeni k Zemi. Obraz vznikl panoramaticky (bez pointace) pres mo-
difikovany Canon EOS 6D, 24mm objektiv, svetelnost 2.2, ISO 5000, ze 38 jednotlivych 15s expozic.
Kometa byla jesté nafocena zvlast metodou pointace na ISO 1250 (13 jednotlivych 30s expozic) za
tcelem potlaceni sSumu a zvyrazneéni struktur v obou jejich ohonech a data sloZzena v programu Deep
Sky Stacker (Kapitola 7.7). Vysledny pointovany snimek byl poté vregistrovan do mozaiky programem
Registar (Kapitola 7.9). Foto: Petr Hordlek.

Obecné¢ je ale fotografovani komet velmi specifické v tom, ze oproti objektim vzdaleného vesmiru
(galaxie, mlhoviny...) se pohybuji vi¢i hvézdnému pozadi, a to thlové i pomérné rychle. Pokud je ko-
meta v ptizemi (nejblize k Zemi), mize jeji drahovy oblouk za hodinu uéinit i nékolik uhlovych stupnii,
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takZze nelze ve vSech ptipadech potizovat ani piili§ dlouhé expozice béhem pointovaného fotografovani.
Ke kazdé komet€ je navic tfeba pfistupovat individualné s ohledem na podminky jeji viditelnosti (zpra-

vidla je kometa v maximu jeji jasnosti nizko nad obzorem; thlové blizko Slunce, okolo néhoZ proléta).

Jevy v ohonu jasné komety jsou rovnéz pomérné dynamické a zmeény sktruktur se mohou projevit uz
v prubéhu desitek minut (Obrazek 6.7).

Obrazek 6.7 Snimek jasné komety C/2020 F3 NEOWISE z 12. ¢ervence 2020 nad Suchym vrchem.

Kometa byla viditelna jen asi 30 minut pred rozbreskem, a jesté za mésicniho svitu. Bylo tedy nutné

zohlednit vsechny aspekty a celkovou dobu foceni uzpiisobit podminkam. Foceno na Canon EOS 6D,

50mm objektiv, celkovy cas 5,5 minuty (11x30 sekund; sloZeno zvlast' na kometu a zvlast na krajinu,
poté oba vysledky prolnuty do findlniho obrazu). Foto: Petr Hordlek.
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Fotografovani komet je proto mnohdy omezeno casove a fotograf musi zvazovat vSechny tyto aspekty,
aby se béhem snimani komety vesel do ,.,Casového okénka“ relativné zanedbatelnych zmén ve vzhledu
komety i podminek jejiho pozorovani. Nejcastéji se proto k zdznamu komety pfistupuje cestou pointo-
vaného snimani na kratsi expozice (fadoveé ne€kolik desitek sekund) pii mensim ISO a data se pak zpra-
covavaji metodou slozeni vicenasobné expozice (Kapitola 5.4; Obrazek 5.19). V ptipadé, ze se kometa
vuci hvézdnému pozadi pohybuje rychle a na kazdé dalsi expozici je poloha komety vii¢i hvézdam po-
zménéna, lze vyuzit algoritmu pro skladani dat s kometou v programu Deep Sky Stacker (Kapitola 7.7).

6.1 Polarni zare

Polarni zafe jsou jednoznaéné nejoblibenéjsim jevem v oblasti krajinafské astrofotografie. Jsou dyna-
mické, barevné, nabizeji unikatni kompozice v rychlém sledu a v pfipad¢ téch nejjasnéjsich jsou snadno
zachytitelné i jako vystup ¢asosbérného videa (Dyer, 2018). Z hlediska fotografovani jde o prakticky
nejjednodussi typ zaznamu, nebot’ fotografovani probiha v drtivé vétsiné piipad formou ¢asosbérného
snimani na svételny Sirokouhly objektiv (Kapitola 5.2) a nasledné zpracovani pak cestou vybéru nejfa-
vorizovanéjsich zabéru z celé fady (piipadné cela fada je vyuzita na ¢asosbérné video — viz dale). Umoz-
nuji-li to podminky (probihd méné dynamicka polarni zate), 1ze ukaz nafotit i panoramaticky jako
Sirokouhly ¢i dokonce celooblohovy zabér (Kapitola 5.3).

Nejzasadnéjsi piekazkou pro pozorovani polarnich zafi je jejich nahodilost a geograficky i ¢asové
limitovana viditelnost. Polarni zafe jsou disledkem interakce nabitych ¢astic ze Slunce s atomy a mole-
kulami zejména kysliku a dusiku v neutralnim stavu, pfi¢emz samotné zafeni je pak zplsobeno vyzare-
nim energie pfi téchto interakcich, a to nejcastéji ve vySkach mezi 90 a 150 kilometry nad Zemi
(Stormer, 1946). Nebot’ jsou ¢astice nositelem naboje, pohybuji se v magnetickém poli Zemé a do te€chto
vySek nad Zemi se dostavaji zejména v polarnich oblastech. V dusledku tzv. Russell-Mcpherronova jevu
je jejich Cetnost — bez ohledu na slune¢ni aktivitu — nejvyss$i okolo rovnodennosti (Horalek, Graf,
Lancova, Janc¢ikova, & Stuchlik, 2021). Jen vzacnéji jsou pozorovatelné i ze zemepisnych Sitek stfedni
Evropy ¢i jiznéji. Pro uspésné pozorovani polarnich zaii se tedy doporucuje vycestovat do oblasti s je-
jich vy$sim vyskytem, sledovat stav slunecni aktivity, magnetického pole Zemé a meziplanetarniho
magnetického pole (IMF), k ¢emuz slouzi nejriznéjsi aplikace do chytrého telefonu nebo webové mo-

nitory polarnich zati (napfiklad www.solarham.net). Vyrazné vétsi Sance k jejich spatieni jsou v sever-

skych zemich (Skandinavie, Gronsko, Kanada, Aljaska), resp. na jizni zemské polokouli zejména jizni

ostrov Nového Zélandu.

Samotné nastaveni aparatu na foceni polarni zafe je dosti operativni a zavisi predevsim na jejim vyvoji
a jeji jasnosti. Polarni zafe mohou byt (zejména v severskych oblastech, vzacné i ve stfednich §itkach)
jasnéjsi nez svit Mésice a doslova ozafit krajinu. Nejvyrazn€jsi struktury tak skokové presaturuji obraz
a je potieba ménit nastaveni ISO, clonu i délku expozice (Obrazek 6.8). Pii silnych geomagnetickych
boufich se zafe stavaji velmi dynamickymi a délky expozic je proto omezovat na minimum (fadové
sekundy), nebot’ dana struktura dokaze zménit polohu i tvar na ploSe i nékolika desitek stupid, ne-li po
celé obloze. Clonu nechavame otevienou (¢i o pul az jedno clonové ¢islo mensi) v pripadé, Ze na nebi

neni M¢sic a krajina je tmava.
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Zatimco u fotografovani diftiznich objektu jako Mlé¢na draha (Kapitola 0) nebo u zaznamenavani
slabého zafeni airglow (Kapitola 3.3) je pfitomnost Mésice nezadouci, u foceni polarnich zati tomu tak
neni. Mésicni svit béhem foceni pomaha jako pfirozeny nedynamicky zdroj svétla (neméni rychle in-
tenzitu zafeni ani svou polohu na obloze) a vyrovnava jasy v krajin€ vici obloze s polarni zaii. Lze tak
docilit snimku s pestiejsim obsahem (plosny dynamicky rozsah fotografie se zmensi a tmavsi oblasti
nebudou ,,trpét™ vetsi mirou nahodného Sumu). Nejlepsi pozorovatelnost polarni zate je zpravidla okolo
mistni ptilnoci (v 1 hodinu rano v ptipad¢ aplikovaného letniho ¢asu ve vybrané zemi pozorovani), kdy
se tzv. auroralni ovdl (prstencova zona kolem magnetickych polti Zemé s nejvyssim vyskytem polarnich
zafi) nato¢i svou nejsirsi ¢asti nad krajinu pozorovani. Auroralni oval se obvykle vyskytuje v zon¢€ okolo

70. stupné severni 1 jizni Sitky, v béZném stavu ma tloustku prstence okolo 10° zemépisné §irky, ale

v dobé¢ silnych geomagnetickych boufi se zvétsi i na nékolikanasobek (jeho aktualni stav 1ze sledovat
na www.spaceweatherlive.com/cs/auroralni-aktivita/auroralni-oval.html).

Obrazek 6.8: Velice jasnd polarni zare v Tromse 26. Fijna 2021 za mésicniho svitu. Samotny Mesic
(mimo zabeér) nasvétlil vzdalenou krajinu, polarni zdre byla ovSem tak vyrazna, Ze v nejjasnéjsich cas-
tech je i tak presaturovand. Zachyceno na Canon Ra, Samyang 24mm, f2.2, ISO 2000, expozice 3,2
sekundy. Foto: Petr Hordlek.

Nejobvyklejsim zaznamem polarnich zafi jsou ¢asosbérna videa. Zakladni nastaveni vychazi z aktu-
alnich podminek (zda je na obloze Mésic, v krajin€ zdroje svétla atd.), pouzitého objektivu, a predevsim
tvarciho zaméru. Je tfeba mit na paméti, v jakém rozliseni bude video prezentované (Full HD nebo 4K)
aV jaké podobé (kratky casosbér, soucast dokumentarniho filmu a podobné). Pti samotném casosbérném
snimani je tieba brat na zietel jen dvé véci: 1) zda jsou snimky potizovany v mezich svételnosti (nejsou

podexponované ani preexponované) a 2) zda jejich celkovy pocet odpovida planované frekvenci snimka
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ve videich (setkavame se s frekvencemi od 24 snimki za sekundu az po 60 snimku za sekundu). Pokud
tedy spustime naptiklad snimani 6sekundovych expozic a chceme, aby video trvalo 10 sekund a frek-
venci 25 snimki/sekundu, celkova délka snimani bude t = 10x25%6 = 1500 sekund (tedy 25 minut; ve
skutecnosti déle, nebot’ mezi jednotlivymi expozicemi je jeSté casova prodleva, nez se ulozi snimek
a znovu otevie zavérka — obvykle méné jak 1 sekunda). Vysledné snimky 1ze nejdiive hromadné upravit
(kontrast, Sum, korekce vad objektivu, ofez pro standardni format videa), naptiklad v programu Adobe
Lightroom (Kapitola 7.1) a vzapéti je otevtit ve videoeditoru a s planovanou frekvenci i rozlisenim videa
vygenerovat jako vysledny produkt (Dyer, 2018). Snadné, ale edita¢né velmi omezené vytvareni ¢a-
sosbérnych videi umoziuje jiz program Startrails (Kapitola 7.3).

Stabilngjsi polarni zate dosahujici vysoké vysky nad obzorem (obvykle pfi pozorovani z polarniho
kruhu, Obrazek 6.9) pak umoznuji i panoramaticky fotograficky zaznam (Kapitola 5.3). Oproti panora-
matickému snimani no¢ni oblohy s Mlécnou drahou je tieba vyuzit SirS§iho ohniska a kratSich expozic-
nich ¢asii, nebot’ zmény struktur polarni zafe jsou i tak pomérné rychlé a slozeni jednotlivych segmentt
panoramatu pofizenych za delsi dobu (vice jak 3 minuty) je potom problematické, nebot’ struktury zafe
na jednom snimku nemusi dobfe navazovat na struktury zaznamenané na snimku nésledujicim.

2 LN w

Obrazek 6.9: Panoramaticky zaznam poldrni zare za svitu Mésice (Vpravo) u jezera Tornetrdsk ve
Svédsku 29. Fijna 2021. Poldrni zdie byla méné dynamicka, presto bylo potieba ji zaznamenat v prii-
béhu méné jak 2 minuty, a to i s jejim odrazem v jezere. Pouzit Canon Ra, 12mm objektiv, svételnost

2.8, celkem 9 samostatnych 13s expozic. Foto: Petr Hordlek/Fyzikalni ustav v Opave.
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6.2 Meteorické roje

Fotografovani meteorti @ meteorickych roju patii mezi velmi oblibené discipliny krajinafské astro-
fotografie (Dyer, 2018). V prub¢hu roku miizeme pozorovat a fotografovat celkem 7 hlavnich meteo-
rickych roju jejichz tzv. zenitova hodinova frekvence piesahuje 15 meteori v hoding (viz Obrazek 6.10).
Zenitovou hodinovou frekvenci rozumime pocet rojovych meteorii za hodinu v§emi sméry nad dokona-
lym horizontem piepocéteny na polohu radiantu roje (mista, odkud meteory vlivem perspektivy zdanlive
vylétaji) v zenitu. Frekvence je tedy téméf vzdycky nizsi, konkrétné se da pii dané frekvenci a znamé
aktualni vySce radiantu nad obzorem spocitat jednoduchym vztahem HR=ZHRxsinea, kde thel o je
vyska radiantu nad obzorem, ZHR je zndma hodinova zenitova frekvence a HR je hledana aktualni frek-
vence roje. Cas maxima meteorického roje a predpokladanou hodnotu ZHR uvadi na svych strankach
Mezinarodni Meteoricka Organizace IMO (www.imo.net). S témito informacemi muze fotograf snadno
odhadnout, jak velké ma statistické Sance zachytit néjaky meteor v dobé aktivity jednoho z meteoric-
kych rojt.

"‘Tabulka ne]aktlvné]élch kazdoroémr\OJ‘U\

Roj ., - Zaéétek Fed Maxxmum : ec "'Frekvence (meteoru/hod) :
% KVadra.ntidy ~ 31. prosince” i ledna %eiis Soledna T 130 : : .
“Lyridy 16, dubna " " 22. dubna - 26, dubna 15 (vy]uneéné az 600)
o K qhriay e o N 6. kvetna( b, 26, kvetn ‘.' T B BN 5
. Perseidy -._f'. 18. Eervence ;. 12.srpna .srpna’ . . ~100- o
" Orionidy - 2. ¥ijna Lo i 21 KA e 07, hstopadu 2225 (vy)Lmeéné az 100)
' Leonidy 1 hstopadu 8. llstopadu ».«20 hstopadu .15 (za 33 let i pfes 10 000)
,Geminidy . 4 prosince 4 prosmce “17. prosmce #1120 - 3

Obrazek 6.10: Sedm hlavnich kaZdorocnich meteorickych rojii, obdobi jejich viditelnosti a jejich zeni-
tové hodinové frekvence. Grafika: Petr Horalek (informace: IMO.net).

Samotné fotografovani 1ze opét praktikovat formou ¢asosbérného snimani (Kapitola 5.2) a je velice
podobné jako u polarnich zati (Kapitola 6.1): Aparat je nutné ustavit na pevném stativu (viz Kapitola
2), vybrat vhodnou kompozici a zaznamenavat sekvenéné, dokud se v poli neobjevi néjaky meteor. Plati:
Cim mensi ohniskova vzdalenost (vétsi zorny thel), tim vétsi Sance meteor zachytit. Na druhou stranu,
s vétsi ohniskovou vzdalenosti sice klesa pravdépodobnost zachyceni meteoru (vymezime-li mensi ob-
last oblohy, vice meteorti proleti mimo zorné pole), 1ze ovS§em zaznamenat slabsi meteory anebo de-
tailn&jsi struktury jasného meteoru (napiiklad vybuchy, dlouhotrvajici svételnou stopu a jeji vizudlni
i strukturalni promény v ¢ase — viz Obrazek 6.12). V piipad€ zaznamu velice jasného meteoru, tzv. bo-
lidu 1ze svym zaznamem ptispét ptimo K védecké analyze daného jevu (Spurny & Horalek, 2018).

Fotografovani meteortl a meteorickych roji je zavislé na kvalit€ no¢ni oblohy. Vyznamnym faktorem
je pfitom mira svételného znecisténi (Kapitola 8), a tedy jas oblohy a kontrast v pozadi snimku. V roce
2006 vliv svételného znecisténi na kvalitu no¢ni oblohy definoval astronom John E. Bortle 9stuptiovou
Skalou (Bortle, 2006), kde stupeii 1 je pfirodné tmavé nebe, zatimco stupeii 9 obloha uprostied presveét-

leného mésta (viz Obrazek 8.2 v Kapitole 8). Z distribuce meteorti podle jejich jasnosti, z aktualni
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frekvence roje (uvetejiiovany jsou na www.imo.net) a Bortleovy stupnice (stav v misté pozorovani lze
vycist z mapy na www.lightpollutionmap.info) Ize snadno odhadnout, s jakou skute¢nou frekvenci ma-

zeme v daném pozorovacim misté pocitat. Naptiklad je-1i aktualni zenitova hodinova frekvence 90 me-
teorti/hod. a vyska radiantu 30°, skute¢na frekvence je HR=90xsin30°, tedy 45 meteorti/hod. Ukaz
pozorujeme na okraji mésta (Bortle 2-3), mezni hvézdna velikost (jaké nejslabsi objekty jesté uvidime
na presvétleném nebi) je 4 magnitudy. Distribuce ukazuje, ze 40 % meteort z roje je slabsich jak
4 magnitudy, z celkové frekvence mizeme ocekavat 27 meteori/hod. V praxi je ale situace jesté horsi
— Bortleova stupnice jen zobeciiuje stav na idealni podminky (neni zohlednéna smogova situace ¢i vyssi
vlhkost v atmosféfe) a nebe pochopitelné neni ve vSech smérech rovnomérné osvétlené (nejmensi vliv
snizuje, realn¢ Ize tak o¢ekavat i pouhych 5-10 meteort z piivodné predpokladanych 45. Tato jednodu-
chd matematika (a pozorovatelska zkuSenost) pfinasi jasné doporuceni vycestovat za fotografovanim

meteorického roje co nejdal od svételného znecisténi (viz Obrazek 6.11).

f2.8) a nechat clonu maximalné otevienou. Vétsi clonové ¢islo sice znamena ostiej§i obraz meteoru

i hvézd, ale nebot je meteor kratky ukaz, nezanecha na senzoru dostate¢ny signal jako dlouze expono-

vané hvézdy a pfi vét§im clonéni je zaznamenan mnohem slabsi, pfipadné se na snimku neobjevi viibec.

Obrazek 6.11: Porovnani podminek pri pozorovani meteorického roje Perseidy v roce 2020 z Runiny
(vlevo) a Secské prehrady (vpravo). Runina md kvalitu oblohy Bortle 2, Secskd prehrada Bortle 4.
Snimky byly nafoceny identickou technikou a zpracovany stejnymi postupy. Lze poznat, Ze meteorii nad
Secskou prehradou je priblizne o 1/3 méné kviili vlivu svételného znecisténi. Foto: Tomas Slovinsky

a Petr Horalek/Fyzikadlni ustav v Opave.
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Bolid z Persea

Obrazek 6.12: Bolid z meteorického roje Perseidy zachyceny 12. srpna 2018 z Parku tmavé oblohy
Poloniny ve 21:55:08 UT. Meteor dosahl jasnosti vyssi jak -8 magnitudy (pozdejsi mérent ukazovaly
hodnoty az -13 magnitudy; jasnéjsi nez Mésic v uplitku) a ve vyrezech je viditelny ndsledny vyvoj zd-

Fict stopy ménici rychle sviij tvar v dusledku silnych vétrnych poryvii ve vysce bolidu mezi 115 a 74 ki-
lometry (Spurny & Hordlek, 2018). Foto: Petr Hordlek.

vvvvvv

Frekvence hlavnich roju v roce zpravidla nepfesahuji 100 meteort za hodinu (pfepoéteno na zemépisnou
§ifku stfedni Evropy), tudiz na tmavém nebi daleko od oblasti zasazenych svételnym znecisténim lze
v dobé maxima fotografovaného roje zaznamenat maximalné 1-3 meteory na 30sekundovou expozici
pii pouziti Sirokouhlého objektivu zabirajiciho celooblohové zorné pole. Pro vytvoreni snimku s boha-
tym pocétem rojovych meteort je tedy zapotiebi: 1) vytvotit si podkladovy snimek (na pozorovacim
misté postaci panoramaticky, viz Kapitola 5.3) a 2) ¢asosbérné zaznamenavat meteory v pribéhu celé
noci (¢i i vice noci okolo maxima roje). Snimky s meteory je poté potfeba vregistrovat do podkladové

45



mozaiky (na registraci poslouzi naptiklad program Registar, viz Kapitola 7.9). Nebot je z divodu snahy
o maximalni zachovani barevné korektnosti nutné registrované meteory do podkladové mozaiky vkladat

i ruéné (mlze se stat, Ze nékteré meteory letély v oblasti se svételnym smogem, nékteré pies fidkou

obla¢nost atd.), je prace na vysledném snimku obvykle pracna (Obrazek 6.13).

Obrazek 6.13: Celonocni panorama maxima meteorického roje Perseidy v roce 2018 nad kolonickou
hvézdarnou v Parku tmavé oblohy Poloniny (Slovensko). Snimek zachycuje 407 rojovych meteorii za-
chycenych v pribéhu 8 noci (celkové 51 hodin v nocich od 6. do 14, srpna 2018), vregistrovanych do
panoramaticke mozaiky tvorené ze 7 segmentii, kazdy segment 22x120 sekund (pro potlaceni nahod-
ného Sumu). Pouzity Canon EOS 6D modifikovany, 12mm ohnisko. Snimek ukazuje hned nékolik astro-
nomickych pozoruhodnosti: Distribuci meteorii (délky, jasnosti, pocet) s ohledem na vzdailenost od
radiantu a viditelnost dané casti oblohy v priibéhu noci, letni usek Mlécné drahy v korektnich bar-
vdch, zvifetnikové svétlo a planetu Mars (vpravo dole) v obdobi nejvétsiho priblizeni k Zemi mezi lety
2003 a 2035. Celkovy fotograficky cas a nasledné vypracovani vysledného snimku zabralo priblizné
450 hodin cistého casu prdace. Foto: Petr Hordlek.

6.3 Rudi skfitci (nadoblacné blesky)

Fotografovani i videozaznam tzv. nadoblacnych bleskii je pomé&rné novou disciplinu, ktera ma kromeé

edukacniho impaktu pomérné vyrazny védecky vyznam. Moznou existenci téchto mimotradné kratkych
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svételnych vybojli vznikajicich zpravidla béhem silnych bouti typu MCS (Mesoscale Convective Sys-
tem) vysoko nad bourkovym oblakem piedpovédél uz v roce 1925 skotsky fyzik Charles Wilson (Kapi-
tola Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.), ale zaznamenany byly poprvé az vroce 1989 (Horalek,
Christensen, Bor, & Setvak, 2016). Mezi nejsnaze detekovatelné druhy téchto nadobla¢nych bleski patii
rudi skF¥itci, ktefi se objevuji ve vySkach mezi 50 a 95 kilometry nad zemi a jejich typicka cervena barva
je zpusobena nékolika typy emisi dusiku na vinovych délkach mezi 540 a 840 nm (Hampton, Heavner,
Wescott, & Sentman, 1996). Nebot’ je tikaz velmi kratky (zhruba 1/100 sekundy) a nahodny, je jeho
zachyceni velmi problematické, a to zejména kvuli svételnému znecisténi (Kapitola 8). Vyuziva se proto
sofistikovanych detekénich metod (S&erba, 2016), ale s patti¢nou trpélivosti a znalosti jevu lze uspét i
se zakladni fotografickou vybavou (Horalek, 2015).

Obrazek 6.14: Jasny rudy skritek zachyceny z Prosece u Sece 15. ¢ervence 2021. Byl vyprodukovain

silnou bouri typu MCS nad Vysokymi Tatrami ve vzddlenosti asi 320 km od mista fotografovani (na

snimku je jiz pod obzorem, oblacnost na snimku je lokdlni a s bouri nesouvisi). Jev byl zachycen na

jedné z mnoha 6sekundovych expozic pri sekvencnim snimani na Canon Ra, 50 mm, f1.4, ISO 2000.
Foto: Petr Hordlek.

K zaznamenani rudych skiitkd je zapotiebi predevsim sledovat vyvoj no¢ni bourkové aktivity v okoli
zvoleného mista pozorovani, konkrétné Cetnost bleskti typu CG+ (tedy bleski mezi mrakem a zemi
s kladnym nabojem, ktery se vybiji a pfedava energii do vzduchu). K tomu slouzi rizné webové ¢i mo-
bilni aplikace, napiiklad detekce bleskii na strankach Ceského Hydrometeorologického Institutu
(www.chmi.cz) nebo online radarova data vyboji z celého svéta (www.blitzortung.org). Diky své vySce

nad zemi rudé sktitky mizeme zachytit proti hvézdnému pozadi nizko nad obzorem, zatimco silné
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boufe, které jevy produkuji, jsou pod obzorem nebo velice nizko nad nim (viz Obrazek 6.14). V zavis-
losti na kvalité ovzdusi a vysce skute¢ného horizontu nad nulovym horizontem lze zachytit sktitky vzda-
lené i vice jak 600 km (Horélek, Christensen, Bér, & Setvak, 2016). Uspé§na pozorovani z jeité mnohem
veétsi vzdalenosti pak pochazeji z paluby Mezinarodni kosmické stanice ISS (NASA, 2015).

V ramci krajinatské astrofotografie, tedy ve snaze zachytit ikaz s krajinou, jsou nezbytné kvalitni po-
zorovaci podminky. Rudi skfitci (¢i obecné jakékoliv dalsi typy nadoblacnych blesku jako elfové, gi-
gantické jety, trollové, kruhova hala...) se na obloze objevuji jen na dobu fadové setin az miliontin
sekundy a mnohdy nizko nad obzorem (viz Obrazek 6.15), kde se muze na jejich ispésném zachyceni
negativné podepsat Cistota vzduchu (prach, smog), mira svételného znecisténi, ale i fidka obla¢nost.
K foceni tedy pfistupujeme tak, Ze si volime lokalitu s co nejlépe odkrytym obzorem (na vyvySeném
misté s nerusenym vyhledem), aparat upevnény na stativu opatfime svételnym objektivem a nechame

clonu zcela otevienou. Expozice je nutné volit takové, aby se prili§ nenavysil jas v pozadi a nadobla¢ny

blesk na zdznamu byl vii¢i pozadi dostatecné kontrastni (obvykle v fadu jen n€kolika malo sekund).

Obrazek 6.15: Velice vzdaleni rudi skritci zachyceni 20. ledna 2015 z observatore ESO La Silla Chile
béhem snimani nocni oblohy nad kupolemi observatore (na Sirokém zaberu je skritek v levé casti
snimku, vlevo od nasvétlené kupole; pod nim jsou pak vyrezy s dalsimi rudymi skritky v té samé casti
oblohy). Diky minimu svételného znecisténi a dokonalé odkrytému obzoru se podarilo zaznamenat
skritky objevujici se nad bouri v Argentiné pres 650 km daleko (Hordlek, Christensen, Bor, & Setvak,
2016) na modifikovany Canon EOS 6D a 24mm objektiv. Foto: Petr Hordlek/ESO.

Podle zjisténé vzdalenosti jadra aktivni boufe (kombinace radarovych pozorovani naptiklad s Google
mapou, kde si mtiizeme zméfit geografickou vzdalenost nejhustsiho vyskytu vybojit) a pii znalosti vysky
vyboje (rudi skfitCi se objevuji mezi 50-95 km nad zemi) miizeme odhadnout, do jako vysky nad obzo-
rem namifit aparat. Vyuzivame pfitom jednoduché goniometrie pomoci vztahu Sina=H/VZ, kde uhel o
je hledana vyska horni hranice rudého skiitku nad obzorem, H je fyzicka horni hranice rudého skiitku

nad zemi a VZ je jeho odhadovana vzdalenost od nas (vychazime z odhadované vzdalenosti jadra bouie;
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vzhledem k hrubosti odhadu netieba brat v potaz zakiiveni Zemé). Je-1i naptiklad jadro boufe zhruba
200 km daleko, z goniometrie mizeme snadno spoéitat, Zze horni hranice rudého sktitka bude dana vzta-
hem sina = 95/200, tedy zaokrouhlené thel o = 28° nad obzorem. Smér azimutu potom odhadneme
Z mapy (zda je jadro boufe naptiklad na zapad od nas, na jihovychod a podobn¢). Pomohou k tomu
i hvézdy na obloze: Pfi znalosti odhadnuté vysky a azimutu miZeme vyuzit néjakého online planetaria
ke zjisténi, jaké hvézdy se nachdzeji v odhadnutém sméru a na tyto hvézdy potom namifit aparét.
Vhodné online planetarium k témto ucelim je naptiklad Stellarium (www.stellarium.org).

V okamziku, kdy je aparat namifen do kyzené oblasti, volime svételny objektiv s ohniskovou vzdale-
nosti podle pfedpokladané uhlové velikosti rudého sktitka (naptiklad pii vzdalenosti bouie 200 km od
nas bude uhlova velikost skiitka zhruba 12°, z 300km vzdalenosti bude uz jen 8° ihlové vysoky).
Obecné plati, ze do vzdalenosti zhruba 300 km postaci objektivy mezi 25 a 50 mm, vzdalengjsi skiitky
je pak leps$i zkousSet zaznamenavat ohnisky az do 200 mm (ale s ohledem na piesnost uréeni jeho moz-
ného vyskytu, viz Obrazek 6.16). Je-1i boute velice aktivni, Ize nejdiive zadit snimanim na Sirokouhlejsi
objektiv, pomoci néhoz detekujeme, v jaké casti oblohy (vici jakym hvézdam) se rudi skiitci objevuji,
a podle zaznamu pak do mista vyskytu jevu namitime objektiv s vét§im ohniskem. Nejvétsi vyhodou je
samoziejme mit po ruce hned dva aparaty a tuto metodu praktikovat soucasng. Je potieba si také uveédo-
mit, ze boufe se postupné pohybuji, takze jak vyska, tak smér mozného vyskytu rudych sktitkl se v pra-
béhu foceni pozvolna méni. Samotné foceni probiha sekvenéné (Kapitola 5.2), v ptipadé citlivého
aparatu (nebo vysokocitlivé kamery) lze zaznam pofidit jako video a rudého sktitka pak extrahovat
Z rozkladu videa na jednotlivé framy. Vyhodou videa je velky kontrast (pfi nataCeni na format PAL je

expozi¢ni doba 1/25 sekundy), nevyhodou je ovSem absence surovych dat — extrahovany frame z videa

je zpravidla jiz zkomprimovany.

Obrazek 6.16: Rudy skritek vzdaleny zhruba 500 km (vpravo) zachyceny proti vychazejici Mlécné
drdze 7 observatore ESO Paranal 27. ledna 2015 na 135mm ohnisko. Foto: Petr Hordlek/ESO.
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6.4 Zatméni Mésice

Mezi vSemi fotografy jeden z nejoblibenéjsich astronomickych jevii, nebot’ vytvari specifickou pfile-
zitost k zaznamu Mésice. Ten je jako soucast oblohy fotograficky nejptistupnéjsim kosmickym objek-
tem nejen zkusenym fotograftim, ale i laické vetfejnosti vybavené snadno dostupnou snimaci technikou
(kompaktni aparaty, mobily), a tudiz mnohdy pfinasi prvni piilezitost k prohloubeni zajmu o astronomii
nebo astrofotografii (Gabzdyl, 2022). Ukaz ptinasi doasnou vizualni odlisnost od b&zného vzhledu
Mésice (v tpliku) a je tedy ptilezitosti k poukazani na nékteré fyzikalni zakony v praxi. Ve spojeni
S jeho pozorovanim i fotografovanim je tedy velice vhodnym nastrojem pro popularizaci ptirodnich véd.
Proto ukaz patii v ramci krajinafské astrofotografie mezi edukacné nejcastéji prezentované jevy.

Zatméni M¢&sice je také spjato s nékterymi vyznamnymi historickymi udalostmi (Horalek, 2018),
a popularizatofi astronomie tak jevu mohou vyuzit k osvété v §ir§im kontextu napfi¢ dal$imi védnimi
a myslenkovymi obory (historie, filozofie, nabozenstvi, ale i geologie — sope¢né erupce ovliviuji vzhled
ukazu, viz dale). V ramci krajinaiské astrofotografie se tedy pfimo nabizi vhodnou kompozici na tyto
souvislosti poukazovat — napiiklad fotografovanim jevu nad pfirodnim ¢i architektonickym objektem,
ktery je s mési¢nim zatménim jakymkoliv zptisobem spjat (TWAN, 2022). Ke kazdému mési¢nimu
zatméni je tfeba ptistupovat individualné, a to jak s ohledem na jeho pribéh, tak i typ (Obrazek 6.17).

Polostinové
zatméni
Uplné
zatméni . .
Slunce ¢ ) Polostin Zemé

Cdstecné
zatméni

Draha Mésice

Plny stin Zemé

Polostin

Obrazek 6.17: Vznik a riizné typy mésicniho zatmeéni. Kazdy z typu vikazu vyZaduje specificky pristup
k jeho fotografovani. Grafika: Petr Hordlek, Tajemna zatméni (Horalek, 2018).
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Nejméné vyraznym a nejsnaze fotografovatelnym typem je polostinové zatméni Mésice. Pii ném
Mésic v uplitku prochazi zénou, kam sviti Zemi ¢asteéné zastinéné Slunce (polostinem neboli penum-
brou) a jen se pfiblizi k neostrému vnéj§imu okraji pIného zemského stinu (umbfe). Pfi pohledu na M¢-
sic v maximalni fazi ukazu, kdy je Mésic nejblize k umbie, miizeme i o€ima zpozorovat mirné ztmaveni
Mg¢sice u jeho okraje. Obecné je polostinové zatméni o¢ima pozorovatelné az v momenté, kdy je Mé&sic
blize nez 0,2° od okraje umbry, fotograficky jej lze ale diky vétSimu kontrastu zaznamenat i o tfetinu
dale (Horalek, 2018). Vzhledem k vysokému jasu Mésice je fotografovani velmi snadné — sta¢i kompo-

novat s vétsim ohniskem (nad 200 mm) a potizovat kratké expozice. Fotograficky nejzajimavéjsi je pfi-

tom takové polostinové zatméni Mésice, které z mista pozorovani probiha nizko nad obzorem a 1ze jej
komponovat s pozemskymi objekty (Obrazek 6.18). Vhodné sekvenéni snimani (Kapitola 5.2) pak mtize
odhalit tvar stinu v prib&hu celého zatméni (Obrazek 6.19).

Obrazek 6.18: Vychod Mésice pri jeho polostinovém zatmeni 5. cervna 2020 za hradem Kunéticka

hora pres 500mm ohnisko. Mésic je mirné tmavsi z pravého spodniho okraje. Foto: Petr Hordlek.

Obrazek 6.19: Sekvence polostinového zatmeni Mésice 10. ledna 2020 pres 1100mmm ohnisko.

Snimky byly seskladany na pohyb Mésice v zemském polostinu. Foto: Petr Hordlek.
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Népadnéjsi a fotograficky zajimavéjsi je ¢asteéné zatméni Mésice. Mésic v Uplitku se nachazi ¢as-
te€né v plném zemském stinu a tato Cast je vyrazn€ tmavsi. Pokud k castecnému zatméni dochazi za
soumraku nebo rozbtesku (Mésic je v t& dob¢ logicky nizko nad obzorem, nebot’ leZi v blizkosti proti-
slunecniho bodu), je jeho zastinéna ¢ast tmavsi nez obloha a ,,zakus* zemského stinu piechazi do jasu
pozadi, tedy do jasu oblohy. V takovém ptipade je tikaz nejvhodnéjsi zaznamenavat podobné jako po-
lostinové zatméni, tedy s predvybranym pozemskym objektem. Kdy a kde se zatmély Mésic ukaze vuci
zvolenému objektu, 1ze zjistit naptiklad uzitim popularni mobilni aplikace PhotoPills (www.photo-
pills.com). V ni si fotograf zvoli objekt (ptirodni ¢i architektonickou pamatku), ktery by rad komponoval
se zatm&lym Mésicem, a hleda vhodné pozorovaci stanoviité v okoli zvoleného objektu. Cim vétsi vzda-
lenost od vybraného pozemského objektu zvoli (je-li to mozné, tj. nerusi-li ve vyhledu z vétsi vzdalenost
napftiklad kopce, lesy atd.), tim vétsi se bude Mésic jevit vlici zvolenému objektu. Pochopitelné je za-
potiebi zvolit vhodnou ohniskovou vzdalenost objektivu (zpravidla mezi 200 a 1000 mm). Velice spe-
cifickym pfipadem je pozorovani ¢astecné zatmélého Mésice pii jeho vychodu (nebo zapadu) nizko nad
obzorem v lokalité s ¢istym ovzdusim (napiiklad vysoko v horach), kde se Mésic nachazi v zemském
stinu promitnutém do zemské atmosféry (viz Obrazek 6.20 a Obrazek 6.21), ktery je shora ohraniceny
rozhranim zpétného rozptylu Cervankii, nazyvanym Venusin pas; do protislune¢niho bodu smérem
k Mésici se jesté mohou sbihat antikrepuskuldrni paprsky (Christensen & Horalek, 2019).

Obrazek 6.20: Zapad castecné zatmeélého Mésice 4. cervna 2012 za rozbiesku z observatore ESO La

Silla za vzddlenymi horami pousté Atacama v Chile. Mésic se nachdzi pod VenuSinym pdasem (oran-
Zovo-Cervené rozhrani v horni tretiné snimku) ve stinu Zemé promitnutého do zemské atmosféry a rov-
néz na mesicni povrch (vidime tedy dvé projekce zemského stinu na obloze najednou). Shora do
protislunecniho bodu do sméru centra zemského stinu vlevo od Mésice miri i antikrepuskularni pa-
prsky (kdyby byl Mésic uprostied zemského stinu, antikrepuskuldrni paprsky by mirily primo na néj).
Diky pokrociléemu rozbresku tikaz stacilo zaznamenat na jednu kratkou expozici pri pouziti stativu
a svételného objektivu. Foto: ESO/Farid Char.
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Obrazek 6.21: Multiexpozicni zaznam vychodu Mésice pri jeho castecném zatméni 7. sypna 2017 nad
ustiedim Evropské jizni observatore v némeckém Garchingu. Mésic vychazel v dobé, kdy jeste probi-

hal obcansky a nasledné nauticky a astronomicky soumrak, pricemz na samém zacatku se na nebi ob-
Jevily antikrepuskularni paprsky smérujici do protislunecniho bodu na okraji Venusina pasu. Dalo by
se tedy Fici, ze v jednom zabéru jsou hned tii ukazy souvisejici se stiny vrzenymi diky Slunci — antikre-
puskularni paprsky (stiny oblak ve sméru Slunce pod obzorem), stin Zemé vrzeny do zemské atmosféry

a ten samy stin vrzeny na povrch Mésice. Foto: Petr Horalek/ESO.

Fotograficky nejpestiejs$i moznosti pak nabizi uplné zatméni Mésice, pii kterém se Uplnek cely ,,po-
nofi* do zemského stinu. Diky prichodu a lomu dlouhovinné viditelné ¢asti spektra slune¢niho zatreni
skrze zemskou atmosférou na Mésic dopadaji slabé paprsky zejména ,teplych® odstind, které v kon-
trastu s hvézdnou oblohou vytvateji velmi fotogenicky zjev (Gabzdyl, 2022).
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Obrdzek 6.22: Ctyii po sobé jdouci zatméni Mésice v letech 2018 a 2019 zachycend stejnou technikou

(Canon 6D, MTO 1100 mm, f10,5) a stejnymi expozicnimi c¢asy (6 sekund, posledni je sloZenina vice-
expozicniho véjire HDR véetné 6s expozice) ukazujici na rozdil jasu Mésice béhem maximalnich fazi
(nejhlubsiho ponoreni Mésice do zemského stinu) behem techto 4 vkazi. Mimo jiné si lze také povsim-
nout rozdili whlové velikosti Mesice — lednové nastaly v dobé mésicniho prizemi, cervencové Vv odzemi.
Rozdily jsou nejen v tmavosti, ale také v odstinech — zejména ukaz z 21. ledna 2019 (vlevo dole) byl
vyznamné ovlivnén ozonovou vrstvou v zemské atmosfére, ktera dlouhovinnou cast slunecniho svétla
pohlcuje a na Mésic propousti jen modry odstin a Ize sledovat tzv. tyrkysovy jev (Phillips, 2014). Ukaz
ze 16. cervence 2019 (castecné zatméni vpravo dole) byl ovlivnén prachem ze sopky Raikoke na Kuril-
sky ostrovech — zejména z horni poloviny té casti Mésice, kterd uz je ponorena v zemském stinu, lze

uvidet neostry ,,zub‘* tmavsi casti stinu. Foto. Petr Hordlek.

Praveé lom slunecniho svétla v zemské atmosféie do zemského stinu (a na zemsky povrch béhem za-
tméni) pfinasi jeden z nejpozoruhodnéjsich fotografickych typl vyzkumu: Aparat se da pouzit na za-
znam jasu Mésice béhem tkazu, poukézat na Cistotu zemské atmosféry a nepiimo tedy i na ptipadné
zmény klimatu (Phillips, 2018). V amatérské astronomii se K tomuto méfeni vyuziva zejména velmi
popularni Danjonova stupnice, zalozena francouzskym astronomem André-Luise Danjonem (1890-
1967) v roce 1921 (Danjon, 1921). Tmavost Gplného mési¢niho zatméni je vyjadiena jednim z 5 stuptiti

(0-4), pfiCemz nejtmavsi zatméni ma stupeni 0, nejsvétlejsi 4. Zakaleni zemské atmosféry ovlivitujici jas
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Mésice pii jeho uplném zatméni mohou zpisobit zejména silné sopecné erupce (Keen, 1983); vliv na
zemskou atmosféru ma ale i slune¢ni aktivita (Horalek, 2018). V dobé psani tohoto piehledu byly po-
vazovany za posledni piipady tak signifikantné tmavych zatméni Mé&sice ovlivnénych stavem zemské
atmosféry ty z 9. prosince 1992, 4. ¢ervna 1993 a 29. listopadu 1993 (viz Obrazek 6.23), kdy mimoiadné
tmava Uplna zatméni hlasili pozorovatelé poté, co 12. ¢ervna 1991 doslo na Filipinach k erupci strato-
vulkanu Pinatubo. Vyznamnym faktorem tmavosti Mésice béhem jeho Gplného zatméni je ale i to, jak
vysoko nad obzorem Mgésic v dob¢ zatméni lezi, tj. jak velky vliv na jeho jas ma tzv. atmosféricka ex-
tinkce (Horalek, 2010) a pfedevsim Vv jaké ¢asti zemského stinu se Mésic béhem maxima ukazu nachazi
(¢im blize k centru stinu, tim méné slunecnich paprskti lomenych v zemské atmosféie na Mésic dopada
—Viz Obrazek 6.22).

Obrazek 6.23: Mimorddné tmavé uplné mésicni zatméni 29. listopadu 1993 (vlevo) a bézné jasné

Uiplné zatméni Mésice 31. ledna 2018 (vpravo). Ukaz z roku 1993 byl silné ovlivnén prachem se sopky
Pinatubo vysoko v zemské atmosfére. Autor: NASA/Richard Keen, Univerzita v Coloradu.

Samotné fotografovani uplného zatméni Mésice rovnéz zavisi na svételnych podminkach, vedle své-
telného znecisténi velkou roli hraje pritbéh tikazu nad pozorovacim stanovistém. Paklize je tkaz vidi-
telny nizko a za soumraku nebo za rozbiesku, volime spiSe moznosti jednoduchych pfip. pointovanych
expozic (viz Kapitola 5.1) na svételny objektiv, nebot’ fotograficky se da zatmély Mésic odhalit snaze
nez vizualn€ (diky rozdilu spektralni citlivosti a dynamického rozsahu oka a fotoaparatu pii snizenych
svételnych podminkach, viz Obrazky 6.24 a 6.25). Volime pfitom kompozice s Mésicem nad né&jakou
architektonickou nebo pfirodni pamatkou na obzoru. Nejcastéji se s takovymito podminkami setkavame
béhem téch zatméni Mésice, ktera se odehravaji okolo letniho slunovratu — ¢im blize je pfitom pozoro-
vatel k polarnimu kruhu, tim svétlejsi obloha a niZe poloZzeny Mésic nad obzorem béhem ukazu jsou.
Praveé maly kontrast mezi zatmélym M¢sicem a oblohou pii soumraku/rozbiesku s sebou nesou lepsi
moznosti pro fotograficky zaznam nez vizualni zazitek (Horalek, 2018).
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Obrdzky 6.24 a 6.25: Uplné zatméni Mésice 15. cervna 2011 (Cerveny objekt) se na vizemi Ceska ode-

hrdlo jesté za soumraku. Mésic tak v prvnich desitkach minut byl vizudlné stejnée svétly jako obloha,
soumrak navic zasahoval do priblizné poloviny délky uplné faze zatméni. Az fotoaparat s mensim dy-
namickym rozsahem a vétsi citlivosti na cervené odstiny nez oko dokadzal kontrastné rozlisit polohu
Mesice (i prvni hvezdy) nad vesnici v Malych Karpatech. Zachyceno na Canon EOS 550D, objektiv
18-200 mm ze stativu. Foto: Petr Hordlek.

Paklize tikaz probiha pfedevsim v dobé¢ astronomické noci, tedy na tmavé obloze, nabizi se cela Skala
dalsich fotografickych moznosti, jak jej zachytit. Vedle pointované fotografie (pies objektiv s velkou
ohniskovou vzdalenosti na pohdnéné montazi — pro zachyceni Mésice v detailu, viz dale) Ize cely ukaz
zaznamenat i s Krajinou v poptedi, a to jak formou ¢asosbéru (viz Kapitola 5.2), tak panoramaticky na-
piiklad s Mlé¢nou drahou (viz Kapitola 5.3). V prvnim piipadé sta¢i aparat ustavit na pevném stativu
na zamyslenou kompozici a nastavit expozici takovou, aby nebyla pfili§ pfeexponované zaii Mésice
v Upliiku, a nechat aparat sekvenéné snimat cely prubéh ukazu (zpravidla s fazi ¢aste¢ného i uplného
zatméni jsou to 3-4 hodiny v kuse; v ptipadé velmi dlouhého zatméni az 5 hodin). Vysledna multiexpo-
zice pak ukaze nejen promény jasu a barvy Mé&sice, ale rovnéz rozmaze ostré stiny za blizkymi objekty

a ukaze i stopy jasnych hvézd v okoli zatmé&lého Mésice (viz Obrazek 6.26).
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Obrazek 6.26.: Multiexpozicni zaznam castecnéeho a nasledné uplného zatmeni Mésice 28. zari 2015

nad ustredim Evropské jizni observatore v némeckém Garchingu. Béhem vikazu se na obloze rovnéz

pohybovala ridka oblacnost, kterd dodala vyslednému snimku jesté vetsi drama. Foto: Mahdi Zamani.

Panoramatického snimani vyuzivame tehdy, je-li zatmély Mésic na tmavé obloze doplnén napiiklad
nedaleko poloZzenym pasem MIécné drahy pfipadné dal§imi objekty tmavého nebe. Jas Mésice totiz
béhem uplného zatméni poklesne natolik, Ze hvézdna obloha je pozorovatelna prakticky stejné jako
v dobé novu (Horalek, 2018). Diky tomu Ize na dobu tplného zatméni zaznamenat nejen M1é¢nou drahu,
ale napfiklad i zvifetnikové svétlo nebo emisni vodikové mlhoviny (viz Obrazek 6.27, Obrazek 6.28
a Obrazek 6.29). Samoziejmé je zcela nutné ukaz fotografovat na tmavé obloze, daleko od oblasti trpi-
cich svételnym znecisténim (viz Kapitola 8). Béhem snimani segmentu, na némz je samotny Mésic, je
tieba zaznamenat véjif riznych expozic a slozit je metodou HDR (viz Kapitola 3.4), nebot’ jas Mé&sice
je vuci tmavé obloze porad kontrastné jasnéjsi a na jediné expozici uréené pro zaznam slabsi M1é¢né

dréhy bude ptfeexponovany.

Poznamka: Ackoliv nejde implicitn€ o obor krajinarské astrofotografie (tedy zaznam astronomického
jevu ¢i kosmického objektu s pozemskou krajinou), za zminku stoji pointované sniméni zatmé¢lého Mé-
sice pfi pouziti teleobjektivu ¢i teleskopu s vétsi svételnosti a ohniskovou vzdalenosti na ustavené mon-
tazi. Fotografie pii pouziti takové techniky umoziuje odhalit zatmély Mésic ve vétsim rozliSeni,
s jemng&jsim gradientem barev v zemském stinu pii niz§im ISO (tedy s mensim Sumem) na delsi (zpra-
vidla n€¢kolikasekundové) expozice a sekvenénim snimanim pak lze docilit jak unikatniho casosbérného
videa, tak edukac¢ni mozaiky ukazujici na pozvolny pohyb Mésice v zemském stinu (Obrazek 6.29).

Vzéacné l1ze dokonce zachytit dopad asteroidu na mési¢ni povrch (Obrazek 6.30).
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Obrdzek 6.27: Maximum uplného zatméni Mésice 27. cervence 2018 béhem jeho konjunkce s jasnou
planetou Mars (ktera byla zrovna v nejvyraznéjsi opozici se Sluncem od roku 2003) nad reckym ostro-
vem Rhodos pozoruji dva fotografové proti jasnému centru Mlécné drahy. Uplnd mésicni zatméni ode-
hravajici v kvétnu, cervnu a Cervenci jsou nejblize jasnému useku Mlécné drahy a primo tedy vyzyvaji

k panoramatickému zaberu. Panorama vzniklo na Canon 6D, Sigma 35 mm a 13s expozice.
Foto: Petr Hordlek.

Obrazek 6.28: Panoramaticky zabér na sirokou scénu nad pousti nedaleko plaze Chavet na kapverd-

skem ostrove Boa Vista behem uplného zatmeni Mésice 21. ledna 2019. Na nebi se tahne slaby usek
Milécné drahy s emisni Gumovou mlhovinou a také most zviretnikového svétla. Zatmely Mésic je

vpravo nahore, vlevo nad obzorem vychazi planety Venuse a Jupiter. Foto: Petr Hordlek.
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Obrazek 6.29: Panoramaticky témér celooblohovy zabér porizeny V pousti Namib v Namibii vyobra-

zuje cely viditelny usek Mlécné drahy behem uplného zatmeni Mésice 28. zari 2015 na zcela tmavé ob-
loze. V Mliécné drdze se rozkladaji emisni vodikové mlhoviny (nejvyraznéjsi je Gumova mlhovina vievo
nahore) a samotny zatmeély Mesic lezi v protisvitu zviretnikového svétla, ktery se behem kazdého upl-
ného zatmeéni Mésice nachazi ve stejném sméru jako Mésic samotny, tedy v protislunecnim bode.
Foto: Petr Horalek.

Megsicni zatméni jsou velice dobie predpovéditelna (Horalek, 2018), jejich trvani je zpravidla velmi
dlouhé (n€kolik hodin), fotograf tedy muze své planovani zahajit i dlouho dopiedu a experimentovat
i piimo béhem samotného jevu. Nejblizsi zatméni Mésice na izemi Ceska a Slovenska véetné detailniho
popisu jejich viditelnosti z naseho uzemi a pribéhu tkkazi samotnych lze najit v knize Tajemna zatméni
(Horalek, 2018), celosvétovy piehled téchto tkazii se nachazi napiiklad na strankdach NASA (ec-
lipse.gsfc.nasa.gov/) nebo HMNAO (astro.ukho.gov.uk/eclipse/). Interaktivni informace nabizeji i dalsi
servery, mezi mnoha Siroce uzivany Time And Date (www.timeanddate.com/eclipse/).

59


eclipse.gsfc.nasa.gov/
eclipse.gsfc.nasa.gov/
https://astro.ukho.gov.uk/eclipse/
http://www.timeanddate.com/eclipse/

Obrazek 6.30: Mozaika priichodu Mésice stiedem zemského stinu (vici hvézdam v pozadi) porizenda
pri zatméni 27. cervence 2018 pres 1,1m teleobjektiv a Canon 6D na montadzi Vixen GP-2.
Foto: Petr Horalek.

Obrazek 6.31: Mimorddné vzacny zaznam dopadu asteroidu na povrch Mésice dvé minuty pred jeho

uplnym zatmeénim 21. ledna 2019. Pozdejsi méreni provedend z nékolika pozorovani na Zemi (véetne
tohoto) ukdzala, ze asteroid mél asi jen 29 centimetrii v primeru, ale hmotnost asi 27 kg a do Mésice
narazil rychlosti pres 14 km/s. Pri uvolnéné kinetické energii byl jeho dopad videt jako zablesk i ze
Zemé, na Mésici vytvoril asi Om krater (Zuluaga, a dalsi, 2019). Foto: Petr Hordalek.
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6.5 Zatméni Slunce

Spolu s mési¢nim zatménim je zatméni Slunce jeden z téch fotograficky nejvyhledavanéjsich ne-
beskych ukazii, nebot’ je (v zavislosti na typu) pomérné ¢i i velice signifikantni a umoznuje nam se
zaméfit na prakticky nejznaméjsi kosmicky objekt na obloze — tedy Slunce — v dob¢ jeho nezvyklé po-
doby. Navic, oproti ostatnim astronomickym ukaztim, je jednim z mala, ktery nastdva za denniho svétla
a tim spi$ je piistupny i béZznému laikovi. Se zatménim M¢sice je mimo fyzikalni ,,pfibuznost™ spojen
i v tom ohledu, Ze je spjat s nékterymi vyznamnymi historickymi udalostmi (Horalek, 2018), a popula-
rizatofi astronomie tak jevu mohou vyuzit k osvéte v Sir§Sim kontextu napti¢ dalsimi védnimi a myslen-

kovymi obory ¢i nastroji (historie, filozofie, nabozenstvi, ale i poc¢atky kalendate).

Z hlediska (nejen) krajinarské astrofotografie jde o jeden z prakticky nejsnaze zaznamenatelnych as-
tronomickych ukazl, nebot’ neni tfeba dlouhych expozic a mnohé typy fotografii se daji vytvaret jen se
nebot’ dominuje vysokym dynamickym rozsahem ve strukturach, které se nabizeji a k jejichZz zachyceni
se vzdy otevira jen velmi kratké ¢asové okénko). Dokud (¢i pokud) je Slunce béhem foceni zcela neza-
kryté mési¢nim diskem, je tieba dbat vysoké opatrnosti, nebot’ piimy pohled do Slunce bez pouziti pat-

fiéného filtru mtze i pres hledacek fotoaparatu zpusobit trvalé poSkozeni zraku, nejcastéji formou
solarni retinopatie (Begeni, 2015).

Obrdzek 6.32: Castecné zatméni Slunce 10. ervna 2021 nad majékem Breakwater Delaware v USA.

Slunce diky své malé vysce nad obzorem a také diky vyskytu ridké oblacnosti nebylo prilis osinivé na

to, aby bylo nutné vyuzit specialniho filtru nebo vyrazné kratsi expozice, pii niz by krajina byla jiz po-
dexponovand. Foto: Aubrey Gemignani/NASA.

Nejcasteji se fotograf setkava s pripadem casteéného zatméni Slunce, které se na Zemi odehrava
v rozsahlé oblasti okolo tplného nebo prstencového zatméni (viz dale) anebo v ptipadé polarniho ¢as-

te¢ného zatméni (viz Obrazek 6.33). V takovém piipadé je fotografovani ukazu z hlediska krajinaiské
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astrofotografie nejvhodnéjsi v kompozici s objektem, ktery se nabizi v dané vysce ukazu nad obzorem.
Paklize je Slunce vysoko, vybirame naptiklad vysoké architektonické paméatky (na snimku se s tikazem
objevuji jen jejich vrcholové ¢asti) nebo tieba vysoké stromy ¢i hory (viz Obrazek 6.35). Nejpopular-
n&jsi je pfitom vyuZit piitomnosti lidi pozorujicich tkaz a snazit se zachytit zatméni i S nimi.

Pokud neni Slunce béhem svého ¢astecného zatmeéni nizko nad obzorem, kde jeho svit zesldbne vlivem
atmosférické extinkce (Horalek, 2010), nebo se pfed nim nenachazi svit utlumujici fidka oblac¢nost (viz
Obrazek 6.32, Obrazek 6.34 a Obrazek 6.35), je nutné vyuzit sluneéniho filtru. Velice rozsifena je so-
larni folie Astro Solar Baader, ktera je dostupna ve specializovanych obchodech (v Cesku napiiklad
v prodejné SUPRA dalekohledy, viz www.supra-dalekohledy.cz). S jejim vyuzitim je obvykle snahou
zachytit dvojexpozici (zatmélé Slunce pres filtr) s krajinou (bez filtru) a zaznam sloucit do vysledného

obrazu ukazujiciho na stav nebo ,,ptibéh* zatméni nad zvolenou krajinou. V ptipadech, kdy ovsem tvofi
prirodni filtr praveé obla¢nost nebo atmosféricka extinkce, jsou snimky piirozengjsi, a tedy i povazova-

n&jsi (viz dale).

Stin Mésice Stin ¢dastecného
zatmeéni putujici
Mésic _ do prostoru za Zemi

—_ \ == - _— Vzestupny
vzel
Zemé \

Dréha Mésice

) Nejvétsi zatméni
L7 nizko nad obzorem

Oblast viditelnosti
cdstecného zatméni

Obrazek 6.33: Vznik pouze castecného (poldarniho) zatmeni Slunce. Oblast plného mésicniho stinu se
béhem maxima zatméni nachazi mimo zemsky povrch (prostupuje nad zemskym polem) a lidé ve
vy$sich zemépisnych sirkdach pod timto pélem mohou pozorovat pouze castecné zatméni Slunce — tim
vetsi, ¢im blize jsou k zoné vychodu maximalné zatmélého Slunce nizko nad obzorem (zpravidla roz-

hrani polarniho dne). Zdroj: Kniha Tajemna zatméni (Hordlek, 2018).

Pokud vyuzivame vzdalenych objekti, které se nachazeji se Sluncem nizko nad obzorem, komponu-
jeme Slunce podle toho, jaka scéna se nabizi. Mimo klasicky zabér na kratsi ohnisko (zpravidla okolo
50 mm) se vzdalenym terénem lze vyuzit i delSiho ohniska a Slunce vii¢i dalekému objektu a ukaz vici
objektu zaznamenat uhlové vétsi (viz Obrazek 6.34). Na potizeni takového snimku je zapotiebi objek-
tivu s delsi ohniskovou vzdalenosti (u plnoformatovych aparatti nad 600 mm, u neplnoformatovych nad
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400 mm), volime nizké ISO a expozici podle intenzity jasu zatmélého Slunce. Podminky pro pozorovani
nizko polozeného tkazu zpravidla trvaji jen né€kolik desitek minut (vyjimkou je pozorovani ze subpo-
larnich a polarnich oblasti, kde se Slunce vii¢i obzoru nepohybuje pod piili§ ostrym thlem a podminky
dané atmosférickou extinkci nizko nad obzorem jsou v priabéhu tikazu velmi podobné). V takovych pii-

padech Ize rovnéz zachytit atmosférické jevy na okraji Slunce jako naptiklad zeleny ¢i ¢erveny lem nebo

deformaci ¢astecné zatmélého Slunce diky atmosférické refrakci (Christensen & Horalek, 2019).

Obrizek 6.34: Castecné zatmeéni Slunce 10. cervna 2021 zachycené v detailu pri vychodu Slunce za
budovou Kapitolu v USA v dobe, kdy se Slunce nachdzelo necely 1° nad obzorem. Diky atmosférické
refrakci je patrnd vertikdlni deformace Slunce a nehomogenita vzduchu ve sméru Slunce zpiisobuje
optické nerovnomérnosti ve slunecnim obrazu (jako by byl jeho okraj clenité ,, okousany ). VI horni
casti castecne zakrytého slunecniho disku si lze vsimnout jemné nazelenalého okraje, tzv. zeleného
lemu. Foto: Bill Ingalls/NASA.
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Pfi prubéhu zatméni vysoko nad obzorem je naopak uziti filtru zcela nevyhnutelné (vyjma vzacného
ptipadu, kdyZ se na nebi objevi fidka obla¢nost, ktera jas Slunce zeslabi — viz Obrazek 6.35). Vysledny
obraz se muze tvofit ze dvou riznych typt expozic — téch bez filtru (krajina) a téch s filtrem (Slunce
samotné). Pro takovy piipad je velmi vhodné a obliben¢ intervalové ¢asosbérné snimani (Kapitola 5.2),
které s uvazenym Casovym rozestupem (naptiklad kazdych 5 minut) ukaze na vysledném snimku piibéh
zatméni a pohyb Slunce nad krajinou diky zemské rotaci (viz Obrazek 6.36). Krajinu bez pouziti filtru
pritom fotime v moment¢, kdy se Slunce jesté (anebo uz) ve vybrané scéné nenachazi, anebo pro efekt

prvni (¢i posledni) snimek se Sluncem zachytime bez filtru tak, aby bylo vidét, jak byla v prabéhu tikazu

krajina nasvétlena.

Obrazek 6.35: Pri ¢astecném zatméni Slunce 3. rijna 2005 vysoko nad Budapesti prechazela vidka
nizka oblacnost, pomoci které se dala zaznamenat dramaticka scéna s ukazem mezi vétvemi stromii.
Diky ohybove optice na kapickach vihkosti obsazené v oblacnosti se navic kolem Slunce objevil sou-
stredny barevny kruh jdouci od krdtkych vinovych délek okolo Slunce k tem dlouhym ve vétsi wihlové

vzdalenosti od néj. Tento opticky ukaz v atmosfére se nazyva korona, nejde vsak o slunecni koronu
(kterd je videt jen pri uplném zatmeéni Slunce nebo krdtce pred nim a po ném, nikoliv vSak cdastecném

zatméni, jako je na snimku). Foto: Vata/Freelmages.com.

Poznamka: Obdobné¢ pfitom pfistupujeme i k ikaziim, kdy se pfed Sluncem objevuje jiny objekt nez
Mgésic — napfiklad pii vzacnych prechodech Merkuru a Venus$e pied sluneé¢nim diskem (viz Obrazek
6.37) nebo pii velmi kratkém pieletu jedné z kosmickych stanic (viz Obrazek 6.38, vice na transit-fin-
der.com). Slunce vyuzivame jako zdroj protisvétla na odhaleni siluety daného objektu, ktery se pied nim
nachazi. Zatimco piechody planet pted Sluncem trvaji az n€kolik hodin v kuse a jejich fotografovani je
tedy pomérné pohodlné, u pieletd kosmickych stanic je tfeba pocitat s mimoradné pohotovym vysoko-
rychlostnim sekven¢nim snimanim (Ukaz trva zpravidla zlomek sekundy) anebo s pofizenim videa ve
vysokém rozliSeni, které se ve vhodném video editoru rozdéli na jednotlivé framy (pfi frekvenci 25

snimki za sekundu Ize zachytit desitky poloh kosmické stanice pred Sluncem). Uhlové nejvétsi se
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pritom kosmicka stanice jevi v moment¢, kdy je i Slunce nejvysSe nad obzorem, takze pouziti patficného

filtru je zcela nezbytné.

Obrazek 6.36: Sekvence castecného zatméni Slunce pred jeho zdpadem za observatori ESO La Silla
Vv Chile. Autor vyuzil filtru k intervalovému zaznamu samotného zatméni a svétly snimek s krajinou za-
znamenal zviast bez filtru v momenté, kdy se jasné Slunce ve zorném poli nenachdazelo. Ten pak vyuzil

Jjako podkladovy snimek pro casosberny zaznam postupné konciciho zatmeni pri zapadu Slunce za

vzddleny ocednsky obzor. Foto: Romain Lucchesi/ESO.

Obrdazek 6.37: Zapadajici Slunce za americkou observatori Kitt Peak a pFi vzacném prechodu Vénuse

pred Sluncem 6. cervna 2012 (tmavy kotoucek vpravo pred slunecnim diskem). Snimek vznikl jako dvo-
Jjexpozice: Autor zaznamenal zapadajici Slunce pres filtr (krajina byla podexponovana) a poté si po-
¢kal na ¢as po zdpadu Slunce a zaznamenal observator bez filtru. Tyto dva snimky pak sloucil do
jednoho jako multiexpozici. Foto: David Harvey/NASA.
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Obrazek 6.38: Prelet Mezindarodni kosmické stanice 1SS pred Sluncem béhem jeho zatmeéni 21. srpna

2017 zachyceny nedaleko Benneru v USA. Samotny prelet trval necelou sekundu a autor musel se-
pnout vysokofrekvencni sekvencni snimani, aby zachytil hned nékolik poloh stanice V inkriminovaném

Case jejiho preletu behem fotografovani pres teleobjektiv. Foto: Joel Kowsky/NASA.

O néco specifictéjsim typem ukazu je pak prstencové zatméni Slunce. Pozorovatel nachazejici se
V uzkém pasu na Zemi mize po dobu nékolika minut vidét prechod uhlové mensiho Mésice v novu pred
uhloveé vétsim slunec¢nim diskem, piicemz stfed samotného ukazu nabizi pohled na oslnivy ,,prstynek
nasi matetské hvézdy (Horalek, 2018). Pfi prstencovém zatméni je i v maximu tikazu Slunce stale ne-
zakryto zcela, takze jeho fotosféra dostateéné zafi na to, aby osvitila krajinu a umoznila fotografovi
zajimavé kompozice zejména v té€ch piipadech, kdy se tikaz odehrava nizko nad obzorem (viz Obrazek
6.39). Z hlediska krajinai'ské astrofotografie se tedy k tikazu pfistupuje stejnymi cestami, jaké byly zmi-
nény v souvislosti s ¢aste¢nym zatménim Slunce — s ohledem na vysku probihajiciho tikazu nad obzo-
rem volime patficnou kompozici, ohniskovou vzdalenost objektivu a rovnéz zvazujeme nutnost pouZiti
filtru (vyskyt oblacnosti — viz Obrazek 6.40, atmosféricka extinkce atd.).
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Obrizek 6.39: Casosbérny zdaznam prstencového zatmeéni Slunce 20. kvétna 2012 nad Monument
Valley v USA. Zatmeéni autor zaznamenaval pres filtr, poté filtr sejmul, aby zaznamenal samotny pod-
kladovy zaber (kdyz uz Slunce zapadlo) a vsechny zdabéry sloucil do jednoho. Foto: Tung Tezel

Obrazek 6.40: Prstencové zatméni Slunce 21. kvétna 2012 z Japonska (zatmeéni prechdzelo casovou

hranici, v USA se odehrdlo 20. kvétna 2012 vecer). Ridkd oblacnost umoznila zaznamenat dramaticky

zabér bez nutnosti pouziti filtru. Foto: Opa Paty/Pixabay.
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z uzkého pasu na Zemi, po kterém putuje stin Mé&sice (tzv. pds totality) a z n€hoz se na obloze v inkri-
minovany, dopfedu dobie predpovéditelny moment disk Mésice v novu dostane presné pred ten slu-
ne¢ni. Na n€kolik minut nase matetska hvézda zlstane zcela zakryta. V krajiné nastava velmi vyrazna
proména svételnych podminek, na obloze se objevi i nejjasnéjsi planety a hvézdy, jas oblohy po dobu
uplného zatméni plynule piechdzi od tmaveé modré okolo zatmélého Slunce az k cervankovym nad ob-
zorem, kde ve vzdalenosti desitek kilometri od pozorovatele uz uplné zatméni neprobiha (samotny stin
ma pramér maximaln& zhruba 270 kilometrd, zpravidla ale méng). Uplnému zatméni piedchazi (a také
jej nasleduje) zatméni Caste¢né. Pozorovani je nejen vizualné podmanivé, ale za pritomnosti dalSich
pozorovatelt jej provazi velmi silné emoce (viz Kapitoly Chyba! Nenalezen zdroj odkaza., Chyba! Ne-
nalezen zdroj odkazl. a Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.). Prave i na to se krajinaisti astrofotografové

snazi béhem zdznamu ukazu zaméfit (viz Obrazek 6.45).

V celém pribéhu tkazu (od tzv. prvniho kontaktu, zac¢atku castecného zatméni, az po tzv. ctvrty kon-
takt — konec nasledné ¢aste¢né faze po tiplném zatméni) mohou pozorovatelé a fotografové zaméfit svou
pozornost i na nékolik privodnich jevu. Napiiklad faze ¢asteéného zatméni se da (a to pii jakémkoliv
zatméni, nikoliv jen uplném) pozorovat projekci naptiklad ve stinech stromt diky dirkovému jevu. Po-
sledni minuty pfed Gplnym zatménim lze sledovat dynamické zmény barev oblohy diky pfichodu me-
si¢niho stinu a vyhledavat nejjasnéjsi objekty typické bézné€ jen pro no¢ni oblohu: Planety a hvézdy.
Kratce pred uplnym zatménim (a kratce po ném) se na svétlych plochach (napiiklad bilém pisku, kapote
svétlého auta a podobné) objevuji ,,.kmitajici” soub&zné svétlé a tmavé pasy zvané , letici stiny* (vznikaji
pruchodem svétla extrémné tzkého srpku slunec¢niho disku skrze turbulentni, a tedy opticky velmi ne-
homogenni vzdusné proudy v zemské atmosféie; ty samé zptsobuji scintilaci, tedy zdanlivé poblikdvani
hvézd v noci). Pokud je pfed Sluncem ftidka oblacnost — pasy ,,leticich stini“ se mohou promitnout
i pfimo do ni. VSechny tyto jevy lze zdokumentovat i fotograficky, v nékterych ptripadech (,,letici stiny*)
je vhodngjsi kombinovat fotografovani s videozdznamem. Zachyceni téchto jevt je zejména v komunité
,lovcl sluneénich zatméni“ (z angl. eclipse chasers) mnohdy povazovano za velmi cenné svédectvi

dokumentujici komplexni atmosféru pii pozorovani ukazu (Horalek, 2018).

Pfimo Gplnému zatméni pak predchazi (a také jej po skonceni nasleduje) dynamicka proména jasu pii
postupném zakryvani slunecni fotosféry a postupném zjevovani se slabsich vyse polozenych vrstev slu-
necni atmosféry (vizualn€ nartizove€la tenka chromosféra, na kterou jsou navazany plazmatické vyrony
— protuberance, a samoziejmé slunecni koréna — viz dale). Fotosféra prudce pohasina v poslednich né-
kolika desitkach sekund pted uplnym zatménim, kdy se zaroven objevuje silueta tmavého Mésice pred
zakrytym slune¢nim diskem. V tomto okamziku tkaz pfipomina obru¢ s diamantem, a tak se tomuto
momentu piezdiva ,,diamantovy prsten* (viz Obrazek 6.41). Diky hornatosti mési¢niho povrchu se fo-
tosféra jesté v poslednich sekundach rozéleni na malé segmenty, tzv. Bailyho perly (Obrazek 6.42). Te-
prve po jejich pohasnuti (dokonalém zakryti fotosféry) za¢ina uplné zatméni Slunce. Jas Slunce tésné
nad okrajem je zhruba milionkrat vétsi nez nejvzdalengjsi viditelny ¢i fotograficky zaznamenatelny
okraj slune¢ni atmosféry (sluneéni kordny), jedno-expoziéni zabér tedy mize poskytnout bud’ vérné
zaznamenané malé okoli zakrytého Slunce a ostatni ¢asti snimku budou tmavé, nebo pfeexponované

okoli zakrytého Slunce na tkor informaci ve zbytku snimku (krajin¢). Fotograf tedy musi k zdznamu
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volit expoziéni v&jif (série po sobé jdoucich expozic s riiznym expozi¢nim ¢asem), ktery nasledné zpra-

cuje (viz nasledujici kapitola).

Obrazek 6.41: Jev diamantového prstenu pred zacatkem uplného zatméni Slunce 2. cervence 2019 nad
observatori ESO La Silla v Chile. Kromé samotného zatméni jsou videét prvni hvézdy a planeta Venuse
(vlevo dole pod Sluncem nizko nad horizontem) a samotny mésicni stin promitajici se do oblohy. Ba-
rva oblohy nad horizontem prechdzi do cervankovych odstinii. Snimek vznikl jako jedind expozice na
Canon 6D, 24mm objektiv, f4 a ISO 400. Foto: Petr Hordlek/ESO.
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Obrazek 6.42: Detailni komponovany zabér na pribéh uplného zatmeni Slunce 2. cervence 2019 uka-
zujici na postupné clenéni Bailyho perel pred uiplnym zatmeénim (vlevo) a po ném (vpravo) zazname-
nany na 1,1m ohnisko pres Canon 6D. Foto: Petr Horalek/ESO.

Béhem samotného Gplného zatméni, které trva maximalné zhruba 7 a piil minuty je ovSem piedevsim
pozorovatelna jiz zminéna slunecni korona. Tato plazmaticka obalka obklopujici Slunce je tvofena pre-
devsim volnymi elektrony, protony, alfa Casticemi a nabitymi ionty (zejména Zeleza), pficemz praveé
volné elektrony diky velkému u€innému prilezu nejvyraznéji rozptyluji viditelné slunec¢ni svétlo vyza-
fované fotosférou, a to ¢ini slunecni koronu pozorovatelnou i vizualné. Nebot jsou elektrony nositelem
naboje a pohybuji se v magnetickém poli Slunce, slunecni korona pti tplném slune¢nim zatmeéni zaro-
ven odhaluje aktualni stav magnetického pole Slunce ve sméru k pozorovateli na Zemi, ato i s ohledem
na jeho aktivitu v ramci probihajiciho slune¢niho cyklu (Horalek, 2018). Samotna koréna je velmi ¢le-
nita, ale rovnéz kvili vyznamnému dynamickému rozsahu (vnitini korona je asi milionkrat jasnéj$i nez
vnéjsi, tedy 0 3 fady vice, nez jakym disponuje digitalni fotoaparat) je k jejimu vyobrazeni z nafotogra-
fovanych dat zapotiebi sofistikovanych vypocetnich metod (Druckmiiller, 2009), ptic¢emz takové vy-
sledky (Obrazek 6.43) v kombinaci s uzkopasmovym pozorovanim zejména zeleznych iontli vyznamné

napomahaji v pokro¢ilém vyzkumu fyziky atmosféry Slunce (Habbal, a dalsi, 2011).

Obrazek 6.43: Vnitrni slunecni korona je az milionkrat jasnéjsi nez vnéjsi, tudiz k vizualné vérnéjsimu
zaznamu je potieba vyuzit metody HDR. Nekolik sérii expozi¢niho véjire slozenych z 12 expozicnich
stupiui (data byla navic opravena kalibracnimi snimky o fixni Sum a vinétaci) poslouzily k vytvoreni

vysledného obrazu clenité slunecni korony pri zatmeéni Slunce 21. srpna 2017. V krajinarské astrofoto-

grafii je postup ponékud méné komplikovany a sofistikovany, nebot’ snahou neni zvyraznit nejjemnéjsi
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detaily v korénée v nejvyssim rozliseni, ale jde o celkovy obraz, obvykle s sirsim pohledem i do krajiny.
Foto: Petr Hordlek, zpracovani: Miloslav Druckmiiller/VUT v Brné.

V ramci krajinai'ské astrofotografie je ale situace pon€kud jednodussi, nebot’ ve snaze zachytit co nej-
vérnéji vzhled ukazu na obloze vici krajiné neni tieba zaznamenavat korénu v tak vysoké kvalité a jak
jiz bylo zminéno, pomoci expozi¢ni v&jife v pribéhu jevu lze vytvoftit vysledny obrazek metodou HDR
(Kapitola 3.4). Je ale tfeba mit na paméti, Zze dynamicky neni jen samotny jev, nybrz i déni v krajiné
a na celé obloze v dusledku pozvolného pohybu mési¢niho stinu (Horalek, 2018). Foceni takového ob-

razu tedy vyZzaduje patfi¢nou dopiednou piipravu (viz Obrazek 6.44).

Obrizek 6.44: Uplné zatmeéni Slunce 4. prosince 2021 zachycené z paluby letadla ve vysce pres 12 km
nad zemi. Ve vyhledu je patrny motor a kiidlo letounu, ve sméru kridla je v dali druhy letoun, jehoz
posadka rovnéz sleduje zatmeéni. Na obloze se natahuje kuzelovity stin Mésice, ktery také dopada do
oblacneé vrstvy nad zemi. Vzhled zatméni Slunce je upraveny metodou HDR, aby ukazoval i dlouhé
struktury slunecni korony. V okoli Slunce se nachazeji nejjasnéjsi hvézdy a planety. Na uskutecneni
zaberu bylo zapotrebi testovani stability objektivu behem letu uz dlouho pred zacatkem zatméni,; nedo-
konalost zabéru (neostrost detailii v koroné) je zpiisobena optickou nedokonalosti okna letounu, které
bylo opatreno vrstvou krystalkii polarizujicich (a ztmavujicich) svit slunecniho svetla v pripadé oslnéni
pasazéra pri bézném letu. I kdyz tato funkce byla béhem zatmeéni vypnuta, na snimdni se vyskyt této

VIstvy negativné projevil. Foto: Petr Hordlek/FU v Opaveé.

Z hlediska krajinaiské astrofotografie se mimo vySe zminéné fotografové snazi ukaz zachytit s néja-
kym monumentem v popftedi ¢i lidmi jev pozorujicimi (viz Obrazek 6.45). Nejcasteji se tedy setkavame

se snimky scény se zatménim a krajinou, pficemz zatméni je vyobrazeno co nejveérngji (s vyuzitim
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metody HDR) anebo jako vysledek intervalového sniméni celého pribéhu tikazu, kde jako podkladovy
snimek slouzi prave scéna s uplnym zatménim (rovnéz muze byt predupravena jako HDR), zatimco faze

¢astecného zatmeéni jsou zaznamenavany pies filtr s rovnomérnym ¢asovym prodlenim (viz Obrazek

6.46). V dumysIngjsich pfipadech 1ze ovSem ob& metody zkombinovat jesté s panoramatickym snima-
nim (Obrazek 6.47).

Obrazek 6.45: Panoramaticky zabér ukazujici na celkovou atmosféru behem uplného zatmeni Slunce
2. Cervence 2019 z plosiny New Technology Telescope (NTT) na observatori ESO La Silla v Chile.
Foto: Mahdi Zamani/ESO.

Obrazek 6.46: Sekvence uplného zatméni Slunce vietnée jemu predchazejici a nasledujici castecné faze

2. Cervence 2019 nad observatori ESO La Silla. Obrazek je vzacny v tom, zZe na této védecky vyznamné
observatori uplné zatméni Slunce jesté nenastalo a znovu se odehraje az 28. srpna 2231. Snimek vznikl
Jjako vysledek intervalového snimani pres 24mm objektiv a na zachyceni podkladového zabéru byl filtr
odejmut a zaznamenan okamzZik uplného zatmeéni s expozicnim véjirem. Na snimku je tak patrné vérné

vyobrazeni samotného uplného zatmeni, barvy oblohy (a okraj mésicniho stinu), nejjasnéjsi hvezdy
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a planety i observator samotna. Protoze Slunce kratce po castecném zatméni zapadalo, sekvence konci

jeho cervenanim diky atmosférické extinkci nizko nad obzorem. Foto: Petr Hordlek/ESO.

Stejné jako mésicni zatméni, jsou i ta slunecni velice dobte predpovéditelnd (Horalek, 2018), mapy
jejich viditelnosti jsou propocitavany s mimotadnou piesnosti a lze je najit online. Nejlepsi poskytuje
astronom Xavier Jubier (xjubier.free.fr/en/index_en.html), ktery pii svych vypoctech zohlednuje

i nerovnomérnost mésicniho limbu a dava tedy presné Casy pro pribéh zatméni na zvoleném misté

S piesnosti az na setiny sekundy.

Fotograf si tedy maze své planovani zahjit i dlouho doptfedu. Nejblizsi zatméni Slunce na tzemi
Ceska a Slovenska a nejbliz§i vyrazna po celém svété véetnd detailniho popisu jejich viditelnosti lze
najit v knize Tajemna zatméni (Horalek, 2018), detailni celosvétovy prehled téchto tikazii se nachazi
napfiiklad na strankach NASA (eclipse.gsfc.nasa.gov/) nebo HMNAO (astro.ukho.gov.uk/eclipse/). In-
teraktivni informace nabizeji i dalsi servery, mezi mnoha Siroce uzivany Time And Date (www.time-

anddate.com/eclipse/). Bohuzel, uplného zatméni Slunce se na tizemi Ceské a Slovenské republiky

nedockame drive jak 7. fijna 2135, takZe za timto typem slune¢niho zatméni je nutné vycestovat do
zahranic¢i (Horalek, 2018).

Obrazek 6.47: Nezvykly panoramaticky snimek kombinuje temér vsechny metody krajinarske astrofo-
tografie — HDR, multiexpozicni (intervalové) snimdni, HDR a panoramatické snimani. Aparat zazna-
menavajici 21. srpna 2017 casosbérné uplné zatmeni Slunce ziistal na svém misté az do noci, kde se na
stejny objektiv (12 mm) zaznamenala panoramaticky jesté nocni obloha s Mlécnou drahou. Zatimco na
4 segmentech panoramatu jsou informace o nocni obloze (jednotlivé 30s expozice), jeden segment je

slozenina HDR (uplné zatmeni Slunce) a multiexpozice s castecnou fazi zatmeéni dohromady.
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Prolnutim vsech téchto obrazii vznikl nezvykly obrazek typu ,,mala planeta“, ktery ukazuje na fakt, ze
ve vzacném dni (dni, kdy nastane upiné zatmeni Slunce) se clovék miize ocitnout hned dvakrdt ve stinu
néjakého objektu Slunecni soustavy. Ve dne v tom mesicnim — pri zatmeni Slunce, v noci ve stinu nasi
planety Zemé. Sam fotograf je pritom zachycen na obou téchto ,,polokoulich “ malé planety — vychut-

nava si jak noc ve dne, tak klasickou noc pod hvezdami. Foto: Petr Hordlek.
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7 Poznamka: Pouzivané programy na zpracovani

nich programti s ohledem na zvolené konkrétni fotografické metody i fotografované jevy ¢i objekty.
NiZze je uveden seznam se stru¢nym popisem téch nejvyuzivanéjsich softvéra. Jejich vyuziti a detailni

postupy prace v nich vyucuji na svych fotografickych kurzech.
7.1 Adobe Lightroom Classic

Velice komplexni program pro individualni i hromadnou tpravu snimkt vyvolavanych ze surového
formatu RAW. Lightroom Classic se d4 vyuzivat samostatné¢ pro kompletni Gpravu snimku (barvy,
ktivky, Sum, doostieni, korekce objektivu, barevné chyby atd.), ale maze slouzit pro predipravu dat na
jejich zpracovani v dalSich krocich v jinych programech (panorama v Hugin ¢i PTGui, data pro Star-
trails, ptip. data ke slozeni v DeepSkyStacker nebo Registar). Lightroom Classic je komercni program
fungujici v operacnich systémech Windows a MacOS. Je tieba brat na zfetel velkou aloka¢ni pamét
a velké naroky na procesor. K ziskani je na www.adobe.com/cz/products/photoshop-lightroom-clas-
sic.html.

7.2 Adobe Photoshop

Nejrozsitengjsi, nejkomplexnéjsi a nejCastéji nejvyuzivanéjsi komercni program fungujici v operac-
nich systémech Windows a MacOS. Program slouzi jak k upravam fotografie, tak ke grafické tvorb¢;
vV ramci krajinarské astrofotografie je nejvhodné&js$im pro zaveérecné upravy kontrastl barev, vyvazeni
bilé, digitalniho doostieni atd. Lze jej efektivng vyuzit pro tvorbu vysledného obrazu z multiexpozi¢niho
snimani (oproti programtm Startrails a StarStax je vysledny obraz vygenerovan v 16bitové barevné
hloubce, a tedy i nasledné upravy nabizeji vétsi flexibilitu i pfi praci v jinych barevnych prostorech).
Photoshop je rovné€z jednim z programit umoziujicich praci na zpracovani snimku HDR (tedy série
snimku s rliznou expozici pro vytvoreni vysledku s vét§im dynamickym rozsahem) a lokalni upravy.
Hodi se pro manualni zpracovéani dat z meteorickych rojl, ale i mlhovin a dalSich objekti. Je tfeba brat
na zietel velkou aloka¢ni pamét’ a velké naroky na procesor. K ziskani je na www.adobe.com/cz/produ-
cts/photoshop.html.

7.3 Startrails

Jednoduchy program fungujici v operacnim systému Windows urceny pro zpracovani dat multiexpo-
zi¢niho (Casosbérného) snimani. Program ma velmi intuitivni rozhrani a nabizi jak tvorbu snimku, tak
casosbérného videa. Vysledny obraz je generovan v 8bitové barevné hloubce, fotografie je tedy vhodné
doptedu predupravit. Startrails pracuje i s kalibraénimi daty (temnymi snimky) na potlaceni fixniho

woeve

mou dobrovolného daru. K ziskani je zde: www.startrails.de.
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7.4 StarStax

Pokrocilejsi program pro tvorbu snimkii z multiexpozi¢niho (¢asosbérného) snimani, funkéni na ope-
ra¢nim systému Windows a MacOS. Oproti Startrails nabizi vice kreativnich efektl, vystup mize byt i
V 16bitové hloubce. StarStax nabizi i drobné piedipravy snimki pro vytvoreni casosbérného videa, sa-
motné video ovSem nevygeneruje (je ticba obrazky nahrat do né&jakého video editoru a teprve s nim
video vytvofit). Neposledné€ rovnéz pracuje i s kalibra¢nimi daty (temnymi snimky) na potlaceni fixniho
Sumu. Program je k ziskani zdarma zde: markus-enzweiler.de/software/starstax.

/.5 Hugin

Oblibeny a stale se vyvijejici open-source program pro zpracovani panoramatickych snimki v ope-
racnich systémech Windows a MacOS. Hugin umoznuje asistované sesazeni segmentd nafoceného pa-
noramatu do vysledné podoby, nabizi praci se spolecnymi body mezi snimky, které na sebe navazuji,
rezim nahledu vysledného programu a mnoho dalsiho. Je ke stazeni a k pouzivani zdarma s podporou

cestiny a velice podrobnou dokumentaci na strance: hugin.sourceforge.net.

7.6 PTGui (Pro)

Ze vSech dostupnych programu pro zpracovani panoramat pravdépodobné nejleps$i, fungujici v ope-
racnich systémech Windows a MacOS. PTGui ve spolupraci s dobrym procesorem (¢i paméti grafické
karty) dokaze velice precizné sesadit snimky no¢ni oblohy, pomoci maskovani odstranit problémy s ne-
dostateCnym zarovnanim, vyrovnat jasy a barvy jednotlivych segmentt, aby se perfektné prolnuly v pte-
kryvech a mnoho dal$iho. Ve dvouokennim zobrazeni lze jak pracovat na patfiénych upravach, tak
zaroven sledovat nahled panoramatu a okamzité zmény v ném provedené. Lze vytvorit mnoho projekci
pro danou sadu dat (pficemz zakladni projekce je celosféricka, fungujici jako podkladovy snimek pro
virtualni prohlidku). Funkcemi je velice podobny programu Hugin (ktery je zdarma), ale u zpracovani
téji. Je zajimavé sledovat kvalitativni boj mezi témito dvéma programy. PTGui je kazdopadné placeny

program, stahnout a zakoupit (Pro verzi, ktera je kvili nékterym funkcim pro astrofotografii nutna) lze

na strance: Www.ptgui.com .

7.7 Deep Sky Stacker

Velmi popularni program pro praci s astronomickymi daty v opera¢nim systému Windows, vhodny
zejména na jejich kalibraci (préaci s temnymi snimky, ale i snimky pro vyrovnani jasu atd.), ktery je ¢asto
vyuzivan jako mezistupen pro nasledné slozeni okalibrovanych dat v jinych softvérech (napiiklad Re-
gistar). Deep Sky Stacker ma v sobé rovnéz zabudovany algoritmus na slozeni vice expozic komety
pohybujici se pozvolna pted hvézdnym pozadim (definovanim polohy komety na jednotlivych snimcich
program vytvoii masku obsahujici rozmazané hvézdy, ty ze snimku odecte a pficte jejich nerozmazanou
verzi do obrazu s kometou s jejich stfedni polohou v celkové délce expozice). Program je rovnéz
zdarma, méa podporu v mnoha svétovych jazycich a pfimo na webovych strankach je velmi dobie
popsana procedura kalibrace astronomickych dat: deepskystacker.free.fr.
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/.8 Sequator

Jednoduchy program pro Windows od ¢inského autora Yi-Ruei Wu, ktery dokaze s intuitivnim postu-
pem pfipravit data pro sloZeni vicenasobné expozice za ti¢elem potlateni nahodného i fixniho Sumu.
Program dokaze vytvofit vysledny obraz ze snimkt, na nichz se obloha pohybuje viic¢i krajiné, a to
definovanim oblohové ¢asti viici krajinné. Skladani pak probiha sekéné (pro oblohovou ¢ast plné pru-
meérovani pro krajinnou statistické s maximalni hodnotou — vhodné pro snimky, kde ¢ast oblohy prosvita
V korunéch stromt a poloha hvézd se piitom za stromem postupné méni). Kviili sekénimu zpracovani
je ovsem vysledek stale nedokonaly, zejména z hlediska nerovnomérné redukce Sumu. Piesto ale jiny
program zvladajici slozeni vicenasobné expozice snimku s oblohou i krajinou neexistuje. Zdarma je ke
stazeni na strance: sites.google.com/site/sequatorglobal.

/7.9 Registar

Velice u¢inny nastroj na registraci obrazii hvézdného nebe na referenc¢ni podkladovy snimek. Registar
se nejcasteji vyuziva pro sloZeni vicenasobné expozice (diky funkénimu algoritmu hledajicimu podobny
obrazovy vzorec na vSech snimcich, které chceme zregistrovat na referencni, dokaze zregistrovat i ty
snimky, které nebyly pofizeny pointaci). Program kromé¢ tolik potfebné registrace obrazl (v ¢emz na-
priklad DeepSkyStacker selhava) umoznuje zregistrované snimky slozit do vysledného, a to hned néko-
lika statistickymi metodami. Vedle nejobvyklejsiho primérovani (praiméruje Sum v pozadi) nabizi také
metodu median (ze sady dat vylouci ty, které se vyznamné odlisuji, napt. kdyz na jedné expozici pies
pole pieletélo letadlo, a zbyvajici zprimeéruje) nebo medidn/hodnota (odlisujici se expozici nevylouci,
jen ji da mensi hodnotu). Uzivatel tak mtize podle kvality dat zvolit metodu, ktera poda v rdmci moznosti
ten nejvhodnéjsi vysledek redukce Sumu. Registar je rovnéz nejlepsi volbou pro registraci snimki me-
teorti nebo mlhovin na podkladovy snimek bez téchto objektt (registrované snimky se pak ulozi a do
vysledné mozaiky je tfeba je vlozit manualné napiiklad v Adobe Photoshop). Registar je za poplatek,
funguje jenom ve Windows: www.aurigaimaging.com.

8 Poznamka: Problém se svételnym znecisténim

Krajinaiska astrofotografie vyznamné ptispiva k popularizaci problému se svételnym zne¢isténim.
Diky neucelnému smerovani umeélého osvétleni z mést velka cast uméle vytvoreného svétla unika pryc
do horniho poloprostoru. Tam se rozptyluje na prachu a molekulach vzduchu a vytvaii zativé rozhrani,
ptes které nelze pozorovat ¢i fotografovat kontrastné no¢ni nebe (Obrazek 8.2). A to zdaleka nejen ve
méstech — rozptylené svétlo putuje az stovky kilometri daleko do stran, takze opravdu ,,panensky*
tmavé no¢ni nebe poseté tisicovkami hvézd na kontrastnim nebi najdeme az stovky kilometra daleko od
civilizace. Pies 80 procent lidské populace Zije ve svételn¢ znecisténém prostiedi a nema zkuSenost
S ptirodné tmavym no¢nim nebem. Z toho v Evropé a USA (Obrazek 8.1) pouhé jedno procento popu-
lace nema zkusenost se svételnym smogem (IDA, 2021).
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Obrdzek 8.1: Jak svét sviti v noci. Nejvice postizend je Evropa, vychod USA nebo Ciny a Japonsko.

Tedy tam, kde se nachazi vétsina svetové populace. Zdroj: NASA.

Svételné znecisténi negativné zasahuje do Zivota kazdého z nas a také velice intenzivné poskozuje
prirodu. Netcelné sviceni negativné zasahuje do biodiverzity, aktivity a Zivota no¢ni zvéte (diky cemuz
hynou celé nocni druhy), ale také do regeneracnich procesi lidského téla béhem spanku. V soucasné
dobé¢ se hojné instaluji usporné, le¢ jasné bilé LED diody, které svou chromati¢nosti ovliviiuji zdravi
lidi. Ve svém spektru totiz obsahuji vyznamny podil modré slozky, ktera v noci narusuje cirkadialni
rytmy v naSem téle. Nevylucuje se ve spravné mife hormon melatonin, zkracuje se délka kvalitniho
spanku a lidé trpi riznymi spankovymi poruchami a nemocemi s tim spojenymi (Suchan, a dalsi, 2022).
Z no¢niho prosttedi mizi opylovaci, ktefi jsou tak duleziti pro druhovou rozmanitost rostlin a vyssi kva-
litu bioproduktt, tedy ovoce, zeleniny, ofechti a semen. (Kosek, 2019).

Pfitom nejde o to zhasnout, ale prosté jen svitit t¢elnéji. Nemusime svitit do kazdého rohu, na kazdou
pamatku, kazdy poutac, kazdou hodinu v noci vSemi lampami naplno. Nemusime mit ndmeésti nasvet-
lena nepiijemnymi bilymi svétly pfimo zpod naSich nohou, kdyz staci ptijemné oranzové svétlo mifené
shora dolti. Nepotiebujeme podél silnic oslnive bilé svétlé koule, pres jejichz jas neni vidét ani osvetlena
vozovka. Nemusime nasvécovat pamatky silnymi reflektory odspodu a plytvat tak drahocennou energii
pfimo do vesmiru. Nemusime svitit 10 lampami tam, kde mohou byt jen 4. Svétlo mtize ¢i dokonce musi
byt oranzové (nikoliv bilé) — takové, na jaké si na§ organismus miliony let evoluce zvykal. Jen takové
totiz nenici naSe zdravi ve spanku a ani neosliiuje nas pfi fizeni, nebot’ je to barva ohné, u kterého nasi

piedkové dlouha 1éta usinali a pro naSe soucasné o¢i neni agresivni (Kosek, 2019).
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Obrazek 8.2: Obloha zachycenad v prostiedich s riiznou mirou svételného smogu stejnou expozici a pri
stejné citlivosti fotoapardtu ukazuje tzv. Bortleovu stupnici kvality oblohy. Vievo je méstska obloha,

zcela preexponovana zdri z mést, vpravo naopak opravdu tmava obloha pri stejné expozici. Ve més-
tech uvidime jen néekolik hvezd, zatimco na vesnici uz nekolik stovek a v prirodni tmé az 3500.

Foto: Tomads Slovinsky (pouzito se svolenim autora).
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