Fotosynteticky aktivni osvétlovaci
soustava ve skleniku Fata Morgana

Pro rostliny z tropickych krajt a ob-
lasti jizni polokoule byl v Botanické za-
hradé hlavniho mésta Prahy vytvofen
sklenik Fata Morgana. Podle architek-
tonického navrhu byl oplastén Ctyfvrst-
vymi polykarbonatovymi deskami. Cel-
kova svételnad propustnost téchto desek,
ktera je vyrazné difuzni, ¢ini 57 %. Uve-
dend skutec¢nost vede k tomu, ze k rostli-
nam se dostava jen cast proslého zafeni,
ostatni je rozptyleno do celého prostoru
skleniku. Rozptylené zafeni sice prosvét-
Ii cely sklenik, ale rostlinami je vyuziva-
no v praméru jen 25 % venkovniho glo-
balniho zafeni. Pro horské polopoustni
rostliny z jizni polokoule (jizni Afrika,
Madagaskar, Australie) jsou zde pravé
v dobé jejich maximalni vegetacni aktivi-
ty v listopadu az tnoru zcela nevyhovu-
jici svételné podminky. Rostliny stradaji
predevsim z nedostatku nalezité intenzity
ozafeni, ale i vlivem nedostate¢né doby
a davky ozéafeni. V chlazené ¢asti skleni-
ku jsou horské rostliny z oblasti Skalis-
tych hor. I ty potfebuji ke svému vyvoji
v zimnim obdobi vyssi intenzitu ozafeni
a prodlouzenou fotosyntetickou aktivitu
na dvanact hodin denné.

Aby se zajistilo, ze sbirkové rostliny
ve skleniku Fata Morgana budou svym
vzhledem a Zivotnimi projevy odpovidat
rostlindm v ptirodnich podminkach, byly
v ¢asti polopoust a v chlazené ¢asti nain-
stalovany soustavy doplikového fotosyn-
tetického osvétleni.

Zasady navrhovani osvétlovacich
soustav do skleniki

Umélé svételné zdroje se ve skleni-
cich pouzivaji pro zvyseni fotosyntetic-
ké aktivity a k ovlivnéni indukce kvét.
Pro fotosyntézu je zapotiebi ozareni vy-
soké intenzity (ve fotometrickych jed-
notkach 3 000 az 12 000 1x), pro fotope-
riodické ucinky ozareni nizké intenzity
(50 az 200 Ix). Na rozdil od funkce sve-
telnych zdroji k vytvareni svételné po-
hody ¢lovéka, kdy se hodnoti osvétleni
objektti a svétlo jimi odrazené a dopa-
dajici do lidského oka, biologické ucin-
ky svétla na rostliny se hodnoti podle
zafeni, které svétlocitlivé organy rostlin
pohlti a jeho energii pfeméni ve fotobio-
logické procesy.
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Fotosyntetické procesy jsou aktivo-
vany predevs$im zafenim v oblasti vlno-
vych délek 400 az 700 nm. Zafeni v této
oblasti se nazyva fotosynteticky aktivni
zafeni (FAR). Hodnoti se energetickymi
jednotkami. Snahy hodnotit absorbova-
né zéareni selektivné podle biologické za-
vislosti fotosyntetickych reakci na vinové
délce se zatim neuplatnilo. Fotosyntetic-

Obr. 1. Fata Morgana - vstupni portal

ky aktivni zafivy tok je energeticky vy-
kon ve zminéné spektralni oblasti a uva-
di se ve wattech — W FAR. Jednotkou in-
tenzity fotosynteticky aktivniho ozareni
je 1 W/m? FAR.

Fotobiologické aktivity neovliviiuje
jen intenzita ozareni, ale téZ doba, popf.
davka ozéafeni, vyjadiovana ve watthodi-
nach na metr ¢tvere¢ny (W-h/m?) FAR,
v nékterych literarnich pracich v luxho-
dinach (Ix-h).

Podil fotosynteticky aktivniho zare-
ni rdznych zdroji je rozdilny. Pro pfi-
mé sluneéni zateni ¢ini 43 % z celkové-
ho zateni (Egn), pro zatazenou oblohu
jeto 57 %. Bézné je brana v potaz jedna
primérna hodnota, takze E FAR = 0,45
Ecu. Podil FAR umélych zdroju svétla je
hodné odli$ny od tohoto podilu slunec-
niho zafeni. Protoze u svételnych zdroju
se bézn¢ uvadéji jejich fotometrické hod-
noty (Im, Ix), uvadi se podil FAR v po-
méru k témto hodnotdm. Vztahy FAR
k fotometrickym hodnotam pro nékte-
ré zdroje vhodné k pouziti ve sklenicich
jsouv tab. 1.

Fotoperiodické procesy jsou zavislé
predevsim na aktivaci fytochromi; jejich
absorpéni spektra lezi v oblastech vIno-
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vych délek 550 az 790 nm. To je zafeni
ve zlutozelené az ¢ervené (RED) oblas-
ti s maximem 660 nm a v oblasti tmavo-
éervené (FAR RED) s maximem 730 nm.
Toto zareni ovliviiuje indukci a vyvoj
kvéth a nazyva se fotoperiodicky aktiv-
ni (FPR). Jednotkou fotoperiodicky ak-
tivniho ozareni je watt na metr étvere¢ny
(W/m?) FPR.

Zcela jiné funkce vidi-
telného zéfeni na rostliny,
nez je posuzovani vlivu
svételné pohody na clo-
véka, vedou také k jiné-
mu posuzovani intenzity
ozateni. Pro dobré vidé-
ni ¢lovéka je podstatné
osvétleni vodorovnych,
svislych nebo jinak orien-
tovanych ploch, na nichz
jsou rozmistény pozoro-
vané pfedméty. Lidské
oko hodnoti odrazené za-
feni od téchto predméti.

U rostlin je tfeba hod-
notit zareni dopadajici
na vSechny jejich svétlocitlivé plochy,
které mohou viditelné zareni pohltit.
Pro hodnoceni absorbovaného zafeni je
tedy nejvhodnéjsi volit kulovy vrchlik,
jehoz osa vzdy smétuje ke zdroji svétla.
Vzhledem k tomu, Ze biologické aktivi-
ty rostlin probihaji az od urcité prahové
hodnoty intenzity ozafeni, a také pro-
to, ze zafeni dopadajici na plochy rost-
lin pod dhly vét§imi nez 70° se znacéné
nebo zcela odrazi a neptispiva k fotobio-
logické aktivité, bere se u soliternich rost-
lin v tivahu vy$ka pomyslného kulového
vrchliku 33 % z praméru koule. Na ta-
kové ploSe je prumérnd intenzita ozafe-
ni rovna 67 % hodnoty zafeni dopadaji-
ciho na rovinu kolmou ke sméru dopa-
dajicich paprskd. U souvisle zapojenych
porostd, kde se rostliny pti $ikmém do-
padu zéfeni navzajem zastinuji, nelze jiz
uplatnovat efekt nataceni kulového vrch-
liku svou osou do sméru ptichazejictho
zafeni, a vice ¢i méné se uplatnuje ko-
sinova zavislost intenzity ozafeni. Z to-
hoto hlediska je nejptijatelnéjsi pocitat
u vSech rostlinnych porosti s tim, zZe in-
tenzita ozareni, ktera ovliviiuje fotobio-
logické procesy, je rovna 70 % hodnoty
zateni dopadajicitho na normalovou ro-
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vinu. Pfi zpracovavani svételnétechnic-
kych navrhia soustav na prisvétlovani
rostlin se tedy pocita s intenzitami oza-
feni (osvétleni) na roviny kolmé k dopa-
dajicimu zafeni a tyto hodnoty se redu-
kuji soucinitelem 0,7. Primérna hodnota
takto zredukovanych tdajt se povazu-
je za intenzitu ozareni pohlcenou rost-
linami, ktera ovliviiuje jejich biologic-
kou aktivitu.

Pro sklenikovou osvétlovaci sousta-
vu je podstatny vybér svételného zdro-
je z hlediska jeho emisniho spektra.

fylem a karotenoidy, zptsobuje velkou
hustotu chlorofylu a projevuje se syté ze-
lenymi listy a vytvafenim nizstho a celist-
véjstho habitu rostlin. Tyto vybojky jsou
dnes dodavany pod oznac¢enim napt. Son
Agro (Philips) nebo Plantastar (Osram).
Jejich fotosynteticka uc¢innost je vysoka
(33 %). Pro lidské oko ale vytvareji vel-
mi Spatné podani barev a znac¢né zkres-
luji barvy rostlin. Nedostatek zelené zpt-
sobuje Sedozelenou nebo olivovou barvu
listd, nedostatek ¢ervené hnédavé podani

cervenych kvétl. Nelze tedy podle barev

Obr. 2. Osvétlovaci soustava - cdst polopoust

Pfed mnoha lety vyvinuly nékteré firmy
(Osram, Philips) specialni vybojky k oza-
fovani rostlin. Jsou to sodikové vyboj-
ky, u nichz byla zna¢né omezena emise
v Cervené oblasti spektra. Ta je sice silné
absorbovana chlorofylem, ale zptisobuje
dlouzivy rtst rostlin. Rovnéz byla ome-
zena emise v zelené ¢asti spektra, proto-
Ze toto zafeni povrchové orgdny rostlin
ve zna¢né mite odrazeji a jeho absorpce
chlorofylem je velmi mala. Vyrazné byla
posilena modra slozka emitovaného za-
feni, kterd je silné absorbovéana chloro-

hodnotit zdravotni stav a esteticky dojem
rostlin. Nedostatek ¢ervené dale zname-
na nedostatek fotoperiodicky aktivniho
zafeni, takze je zna¢né omezena induk-
ce a tvorba kvétl. Jsou tedy vhodné pre-
devsim pro péstovani zeleniny, pro zako-
fenovani fizkd, péstovani sazenic a mla-
dych rostlin, pro péstovani a udrzovani
dfevin a stalezelenych rostlin.

Pro péstovani a udrzovani kvetoucich
rostlin je zapotfebi, aby zdroje zafeni mély
dobrou fotosyntetickou, ale také fotope-
riodickou t¢innost. K tomu je tfeba, aby

Tab. 1. Technické parametry vybojek vhodnych pro doplrikové osvétlovdni ve sklenicich

Vybojka Napéti | Prikon |Svételny | Zarivy | Zarivy | Podani Prepocet
~) w) tok |tok FAR [tok FPR| barev
kKim) | W) | W) Ra
SON-T PIA Agro| 230 400 55 134 18Y 25 1 kix = 2,43 W/m? FAR
1 W/m? FAR = 0,412 kix
SON-T Comfort | 230 400 37 103 1052 60 1 kix=2,77 W/m? FAR
Pro 1 W/m?2FAR = 0,361 kix
Powerstar 230 | 1000 85 329 1592 85 1 kix = 3,88 W/m? FAR
HQI-T 1000/D 1 W/m?2 FAR = 0,258 kix
Master HMN-LA| 230 | 1000 90 293 1462 90 1 kIx = 3,25 W/m? FAR
1000W /956 1 W/m? FAR = 0,307 kix
Sluneéni zareni 1 kix = 4,72 W/m? FAR
1 W/m?2 FAR = 0,210 kix

D jen RED, 2 RED i FAR RED
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v jejich emisnim spektru byl i nalezity po-
dil ¢ervené slozky a pro dlouhodenni rost-
liny i podil tmavocervené o vinové délce
az 790 nm. V prodejnich nebo sbirkovych
sklenicich nesmi ve spektru chybét ani ze-
lena barva pro spravné posuzovani barvy
list@ a stvold vétsiny rostlin. Z téchto hle-
disek maji vhodné vlastnosti komfortni
vysokotlaké sodikové vybojky nebo ha-
logenidové vybojky s Sirokym (integral-
nim) spektrem. Sice je jejich fotosyntetic-
ka aéinnost pon¢kud mensi nez u special-
nich, tzv. agrovybojek (napi. Son-Comfort
26 %, halogenidova vybojka Master HPI
Plus 28 %, MHN-LA 1000 a 2 000 W 29 %,
Powerstar HQI-BT 31 %), ale v jejich
spektru je dostatek fotoperiodicky aktiv-
niho zareni az k vinové délce 800 nm. Fo-
toperiodicka tc¢innost komfortnich vyso-
kotlakych sodikovych vybojek je velmi vy-
soka, az 26 %, u halogenidovych vybojek
se Sirokym spektrem je to asi 16 %. Z hle-
diska nejvérnéjsiho hodnoceni barev lid-
skym okem jsou vsak nejlepsi halogeni-
dové vybojky. Jejich v§eobecny index po-
dani barev je 85 az 90, zatimco sodikové
vybojky maji hodnotu tohoto indexu do
60. Chybi jim predevsim vétsi podil zele-
né slozky, takze zelené listy rostlin maji
ponékud olivovou barvu.

TSI
vysokotlaka sodikova vybojka
Philips Master SON-T PIA Agro

halogenidova vybojka Osram HQI-T/D

Obr. 3. Pomérné spektrdlni sloZeni zdreni
vybojek

U vysokohorskych rostlin podporuje
spravny habitus a rastové vlastnosti i ul-
trafialova slozka slune¢niho zateni. Jeho
intenzita ¢ini ve vysokohorskych oblas-
tech tropického pasma az 2 W/m?, z této
hodnoty je v oblasti UV-B asi 10 %.

Fotosyntetické osvétlovaci soustavy
skleniku Fata Morgana

V ¢asti polopousté byla vytvofena ram-
pa s devatendcti svétlomety MVP 507
s vybojkami MHN-LA 2000W /956 a s je-
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denacti svitidly MVF 401 opatfenymi vy-
bojkami MHN-LA 1000W/956. Svétel-
nétechnicky vypocet soustavy musel zo-
hlednit dfive uvedené zasady a zna¢nou
Clenitost terénu. Prostor polopousté tvo-
i1 skala, vypinajici se asi 6 m nad priicho-

VAN

nost plochy je 10,3 W/m? FAR (3 170 Ix)
s minimalni rovnomérnosti 1 : 1,62.
Svétlomety v obou ¢astech skleniku
jsouve vySce 5 az 6 m nad pésinami a jsou
umistény mimo smér obvyklého pohledu
pfi prohlidce rostlin. Pro zna¢nou cleni-

Obr. 4. Osveétlovaci soustava z pohledu od vstupnich dveri (detail) - tfi rady svitidel (zleva

Philips MVF 401 s vybojkami MHN-LA 1000 W,/956, Philips MVP 507-WB s vybojkami MHN-LA
2000 W,/956, Philips MVP 507-MB s vybojkami MHN-La 2000 W,/956)

zi pésinou podél vychodni stény skleni-
ku. Vedle této pésiny je prichozi chodnik,
klesajici do tunelu ve skale, zahloubeny
u vstupu do skaly 1,8 m pod zdkladnim
terénem. I tato prohluben je osizena rost-
linami, které musi byt pfisvétlovany. Rea-
lizovana soustava zajiStuje pramérnou
intenzitu ozareni 14,1 W/m? FAR (pfi
zvolenych vybojkach 4 330 1x). Rovno-
mérnost osvétleni je velmi pfizniva. Vy-
loudi-li se horni okrajova pasma skaly,
ktera jsou pro navstévniky zrakové nepfi-
stupna a kde vegetuji rostliny nenaro¢né
na svételné podminky, je minimalni rov-
nomérnost osvétleni 1 : 1,41. Soustava je
doplnéna ultrafialovymi zafici, vytvore-
nymi svitidly Leo/A-151 s odejmutymi
krycimi skly a osazenymi vybojkami Cleo
HPA 400/S.

Protoze bylo nutné podle pozadavkn
vyrobce svitidel zajistit, aby v pribéhu
¢innosti svitidel nepresahla teplota oko-
1i 25 °C, je v prostoru nad svitidly umis-
téno cidlo teploty, které pfi pfipadném
zvyseni teploty celou osvétlovaci sousta-
vu vypne.

V chlazené ¢asti skleniku se prisvét-
luje jen stfedni c¢ast celkem rovinatého
terénu.

K tomu ucelu bylo v jedné fad¢ nad
pésinou instalovano pét svétlometd MVF
401 s vybojkami MHN-LA 1000W/956
ajeden svétlomet 5STARS 2/A45 s vyboj-
kou HPI-T Plus 400W. Primérnd ozare-
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tost osvétlovaného terénu v casti polo-
pousté jsou ovsem rtzné sklonény a na-
toceny, takze ¢ast svételnych tokii smétuje
ke vstupnim dvefim. Zde mohou zptiso-
bit neptijemné oslnéni navstévniku, kteti
se piivstupu do prostoru orientuji v teré-
nu a mohou pohlédnout i vzhiru na roz-
svicena svitidla. Aby se zamezilo oslné-
ni, stanovuje projekt zavésit na oba boky
vSech svétlomett, jejichz index oslnéni
UGR podle CSN EN 12 464-1 je v misté
vstupu do skleniku vy$si nez 20, stinici
clony. Timto opatienim se dosahuje cel-
kového indexu oslnéni od vSech svitidel
nizsiho nez 24. Hodnota plati pii jasu po-
zadi, ktery vytvafi zafeni oblohy pronika-
jici do skleniku v devét hodin stfedoev-
ropského ¢asu zatazeného dne v polovi-
né prosince.

Cinnost osvétlovacich soustav je fizena
automaticky. V ¢asti polopoust se sousta-
va uvadi do pohotovosti denné po vycho-
du slunce. Venkovni ¢idlo intenzity oza-
feni zajiStuje zapnuti svételnych zdroju
vzdy, kdyz intenzita piirodniho ozareni
ve skleniku poklesne pod mezni hodnotu
fotosynteticky aktivniho ozateni. Uvnitf
skleniku v ¢asti polopoust je umisténo
¢idlo, které zjistuje celkovou davku oza-
feni (od slunce, oblohy i umélych zdro-
ji) a dava signal k vypnuti zari¢a po do-
sazeni nastavené optimalni davky ozare-
ni. Ultrafialové zatice v ¢asti polopoust
se zapinaji a vypinaji denné ¢asovym spi-
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nacem. V chlazené ¢asti skleniku je osvét-
leni fizeno opét venkovnim cidlem, kte-
ré dava signal k vypnuti, kdyz pfirodni
osvétleni ve skleniku je vyssi nez mezni
hodnota fotosynteticky aktivniho zarent,
a dale casovym spinacem, ktery zajistuje,
aby celkova doba osvétleni byla dvanact
hodin denné.

Zkusebni provoz osvétlovacich sou-
stav prokazal, ze dosahované intenzity
ozafeni rostlin umozni vyrazné zvysit
aktivitu jejich fotosyntetickych procest
i zlepsit intenzitu kveteni. Zvolené své-
telné zdroje vyvolavaji i velmi pfijemny
opticky dojem u navstévnikt expozic.
Ptirodni osvétleni terénu ve skleniku je
vzdy difuzni, i pfi jasné obloze. Osvét-
leni instalovanymi svételnymi zdroji
naopak vytvari stiny v terénu i v rost-
linném porostu. Krajina je tudiz mno-
hem plastictéjsi a prostornéjsi, jakoby
ozafena letnim sluncem. Podani vSech
barev je velmi prijemné a téméf pfiro-
zené. Ponékud vétsi podil emitovaného
zafeni ve zlutozelené oblasti mirné ze-
svétluje barvu listdl, coz vyvolava pocit
tepla a pfijemné pohody a vyborné do-
tvari dojem pobytu ve skutecné priro-
dé jiznich zemi.
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