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SAZETAK
Naslov rada: Svjetlosno oneciS¢enje okolisa

Ime i Prezime: Barbara Lisak

Svjetlosno oneciséenje je svaka promjena razine prirodne svjetlosti u no¢nim uvjetima.
Ono je uzrokovano emisijama iz umjetnih izvora svjetlosti. Sve ono $to nepotrebno
isijava prema nebu ili u stranu, a ne prema tlu, zagaduje okolinu i nebo viskom svjetlosti.
Takvo onecis¢enje Steti ljudima, Zivotinjama, okoliSu ali 1 ekonomiji. Istrazivanja su
pokazala da kada ne spavamo u potpuno zamracenom prostoru, nase tijelo ne luci
dovoljno hormon melatonin koji je bitan za na§ imunoloski sustav i borbu protiv stresa.
S ciljem odredivanja svjetlosnog oneciS¢enja, napravljena su mjerenja na devet lokacija
u tri Zupanije, kako bi se odredila kvaliteta neba te svjetlosni utjecaji gradova, reklamnih
ekrana 1 krajobraznog osvjetljenja na no¢no nebo. Najveée izmjereno svjetlosno
onediséenje bilo je uz reklamni ekran u Stubi¢kim Toplicama (10,62 mag/arcsec?), dok je
najmanje izmjereno bilo na lokaciji dvorca Trako$¢an (19,45 mag/arcsec?®). Kako bi se
smanyjilo svjetlosno onecis¢enje neophodno je educirati javnost o negativnim ucincima na

Zivi svijet te o razumnom koristenju svjetlosne energije.

Kljucne rijeci: svjetlosno oneciscenje, rasvjeta, krajobrazna rasvjeta, kvaliteta neba



ABSTRACT
Name and Surname: Barbara Lisak
Title: Environmental light pollution

Light pollution is any change in the level of natural light in nighttime conditions. It is
caused by emissions from artificial light sources. Everything that radiates unnecessarily
towards the sky or to the side, and not towards the ground, pollutes the environment and
the sky with excess light. Such pollution is harmful for people, animals, environment and
negatively effects economy. Research has shown that during the sleep people need
complete darkness, otherwise our body does not secrete enough of the hormone called
melatonin, which is essential for our immune system and for the fight against stress. To
determine light pollution, measurements were made at nine different locations in three
counties, in order to classify the quality of the sky and the effects of cities, advertising
screens and landscape lighting on the night sky. The highest level of measured light
pollution was near the advertisement screen in Stubi¢ke Toplice (10,62 mag/arcsec?),
while the lowest was at the Trakos¢an castle (19,45 mag/arcsec?). To lower the light
pollution, public education about negative effect on the living world and reasonable usage

of light energy is necessary.

Key words: light pollution, lighting, landscape lighting, sky quality
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1. Uvod

Svjetlosno onecis¢enje je svaka promjena razine prirodne svjetlosti u noénim
uvjetima. Takvo oneciS¢enje je uzrokovano emisijama iz umjetnih izvora svjetlosti.
Sve ono S§to nepotrebno isijava prema nebu ili u stranu, a ne prema tlu, zagaduje
okolinu i nebo viskom svjetlosti. Ono moze negativno utjecati na ljude, zivotinje 1
okoli§. Svjetlosno onecis¢enje jos je uvijek velika nepoznanica za Siru javnost, iako

vecina ljudi pati od posljedica ovakve vrste oneciscenja [1].

Neodgovarajuc¢a rasvjeta ne utjee negativno samo na okoli§ nego i na ekonomiju i
sigurnost u prometu. PotroSnja energije moze biti ¢ak od 30 do 40% veca ako je
umjetna rasvjeta nepravilno postavljena. Isto tako na prometnicama blijesteca rasvjeta

moze zaslijepiti vozace te tako uzrokovati prometnu nesrecu [1].

Svjetlosno oneciséenje stvara i veliki problem astronomima zbog velike svjetline
neba. To se pogotovo odnosi na gradove u kojima je gotovo i ne moguce vidjeti nocu
zvijezde ili ¢ak i mjesec. No svjetlo je medij koji nam omogucuje da vidimo nocu, ali
ono 1 utjeCe na naSe raspoloZenje, Kada smo bez svjetla osjeCamo nesigurnost i
nedostatak informacija [2]. Pravilno postavljanje umjetne rasvjete moze nam ujedno
pruziti sigurnost ali i smanjiti svjetlosno onecis¢enje koje utjece skoro na cijelu
ljudsku populaciju.

wev o

Cilj ovog diplomskog rada bio je odrediti razinu svjetlosnog oneciS¢enja na devet
razli¢itih lokacija koje se nalaze u tri Zupanije Zagrebackoj, Krapinsko-zagorskoj 1
Varazdinskoj zupaniji. Osim toga, cilj ovog diplomskog rada bio je pobliZe objasniti
Sto je to svjetlosno oneciS¢enje 1 kako ono negativno utjece na sve aspekte okolisa te

na ¢ovjeka 1 Zivotinje.



2. Teorijski dio

2.1. Svjetlosno oneciséenje

Vecina oneciSéenja okolisa koja se pojavljuje na Zemlji, dolazi od strane ¢ovjeka. Prvi
primjer toga je automobil koji je izumio Covjek, a glavni je izvor oneciS¢enja zraka
koji tako doprinosi klimatskim promjenama. Drugi veliki izum ¢ovjeka je plastika koja
ispunjava nasa mora, kopna i oceane te tako stvara znacajnu opasnost za zdravlje ljudi
ali i zivotinja. No §to je sa elektricnom Zaruljom koja je jedna od najveéih izuma
svih vremena? Svjetlost no¢u nam je nuzna kako bismo se osjecali sigurnima, ona nas
vodi ku¢i kada zade Sunce i1 ¢ini nase domove svijetlim i ugodnim. Medutim poput
emisija uglji¢nog dioksida i plastike, previSe nama korisnih stvari pocelo je negativno
utjecati na okoliS. Svjetlosno onecis¢enje, pretjerana ili neprikladno postavljena
upotreba umjetnog svjetla, utjee na okolis, ljudsko zdravlje, Zivotinje, ekonomiju te

promatranje zvijezda i drugih nebeskih tijela (astronomiju) [3].

Svjetlosno oneciscenje je globalni problem. To je postalo realno kada je 2016. godine
prvi puta objavljen Svjetski atlas svjetline noénog neba. Atlas je dostupan na internetu,
te pokazuje kako i gdje je nasa kugla osvijetljena nocu. Najvise su obasjana svjetlom
podrucja Sjeverne Amerike, Europe, Bliskog istoka i Azije, a Sibir, Sahara i Amazona
su u potpunom mraku. Svjetlosno najzagadenije zemlje svijeta su Katar, Kuvajt 1
Singapur. U Hrvatskoj najvise su svjetlosno onecis¢eni Zagreb, Split i Rijeka (Slika 1)

[3].

Nebeski sjaj je jedan od pojmova koje veZemo uz svjetlosno onecis¢enje. Ono svijetli
no¢no nebo, uglavnom iznad urbanih podrucja. Javlja se zbog svjetala automobila,
uli¢nih svjetiljki, tvornica, ureda, vanjskih reklama i zgrada, pretvarajuci tako no¢ u
dan za ljude koji Zive na takvim mjestima [3]. Nebeski sjaj je vrlo promjenjiv te ovisi
o trenutnim vremenskim uvjetima, koli€ini praSine 1 plina u atmosferi [4]. Ljudi koji
zive u gradovima s visokom razinom nebeskog sjaja mogu vidjeti samo Sacicu zvijezda
nocu, a u nekim gradovima ¢ak niti toliko. Vise od 80 % populacije Zivi pod nebeskim

sjajem [3].



Slika 1. Prikaz svjetlosnog oneciS¢enja na podruc¢ju Republike Hrvatske [5]

2.2. Spektar elektromagnetskog zracenja

Elektromagnetsko zracenje jedan je od oblika energije. Cijeli spektar
elektromagnetskog zraCenja sastoji se od x-zraka na visokoenergetskom,
kratkovalnom podru¢ju pa do radio valova na nisko energetskom, dugovalnom
podrugju (Tablica 1). Svijetlost je elektromagnetsko zradenje valnih duljina od 107
metara do 10~ metara, koje nadrazuje mreznicu u oku ¢ovjeka te tako u organizmu

izaziva osjet vida. Upravo taj dio naziva se opticko zracenje [2].

Tablica 1. Valne duljine elektromagnetskog zra¢enja (UV — ultraljubicasto zracenje;

IR — infracrveno zraCenje) [2].

Zracenje Valna duljina
Uuv-C 100 — 280 nm
UV-B 315—-380 nm
UvV-A 315 -380 nm

Vidljivo zracenje | 380 — 780 nm
IR-A 780,0 — 1,4 um
IR-B 1,4-3,0 pm
IR-C 3um-1 mm




Ultraljubicasto (UV) zracenje je od 100 do 380 nm, a vrlo je vazno zbog svojeg
bioloskog uc¢inka. UV-C zracenje (100 — 280 nm) je Stetno zracenje zbog ozonskih
rupa. Infracrveno zracenje (IR) je valnih duljina od 780 nm do 1 mm i to su termicka

zracenja Sunca te ona omogucuju Zivot na Zemlji [2].

Spektar vidljivog zracenja je vrsta zracenja koja je potrebna kako bi nase ljudsko oko
vidjelo sliku. Ono obuhvaca zracenja valne duljine od 380 nm do 780 nm. Nasi ¢unji¢i
u oku imaju sposobnost dijeljenja svijetla u tri razli¢ita aspekta. To su crveni, zeleni i
plavi (RGB), te oni tako pobuduju mozak na aditivno mijeSanje boja. Ljudsko ono nije
jednako osjetljivo na sve dijelove spektra. Za valne duljine koje se nalaze na krajevima
vidljivog spektra potrebna je veéa snaga zracenja da bi se dobio osjecaj iste sjajnosti

[2].

Postoje dva tipa ocnih receptora koji su ovisno o nivou luminancije (sjajnosti)
ukljuceni u proces videnja. To su Stapiéi i Cunjici [2]:

e Stapiéi su vrlo osjetljivi na svjetlost, ali manje na boju. Aktivniji su kod uvjeta di
je manje svjetla (no¢no ii fotopsko videnje). U plavo-zelenom podrucju se nalazi
njihova maksimalna osjetljivost (507 nm — V'(A));

e Cunji¢i su pak osjetljivi na boju te je njihova uloga u dnevnom videnju kada je
jace svjetlo. U Zuto-zelenom podrucju nalazi se njithova maksimalna osjetljivost (555

nm -V (A)).

Razlikujemo dva glavna zracenja, monokromatsko zracenje i slozeno zracenje.
Monokromatsko je ono koje se sastoji samo od jedne valne duljine. On ima vrlo uski

spektar kao Sto je prikazano na Slici 2 [2].

Slika 2. Monokromatsko zracenje [2]



Slozeno zracenje se sastoji od vise razli¢itih valnih duljina. Prema toma ga dijelimo na
kontinuirano zracenje (bez skokovitih promjena valnih duljina) i na diskretno zracenje

(sa skokovitim promjenama valnih duljina) (Slika 3 1 4) [2].

Slika 3. Kontinuirano zracenje [2] Slika 4. Diskretno zracenje [2]
Vidljivo se zracenje moze podijeliti i na [2]:

e Ljubicasto 380 — 400 nm,
e Plavo 400 — 430 nm,

e Modro 430 — 470 nm,

e Zeleno 470 -520 nm,

e Zuto 520 — 590 nm,

e Narancasto 590 — 610 nm;
e Crveno 610 — 750 nm.

2.3. Svjetlotehnicke veli¢ine

Fizikalne veli¢ine 1 svjetlotehnicke veli¢ine su dva na¢ina na koja se svjetlost vrednuje.
Svjetlost se opisuje fizikalnim veli¢inama kada ju promatramo s energetske strane, tj.
kao energetsku Cesticu ili kao elektromagnetski val. Svjetlotehnicke tj. fotometrijske
veli¢ine ograni¢ene su na vidljivo zracenje spektra (380 — 780 nm) te se vrednuju na
temelju osjetilnog efekta. Razlikujemo 4 razli¢ite svjetlotehnicke veli¢ine: svjetlosni

tok, jakost svjetlosti, rasvijetljenost i sjajnost (luminacija) (Tablica 2) [2].



Tablica 2. Svjetlotehnicke veli¢ine i jedinice [2].

Veli¢ina Oznaka | Jednadzba | Mjerna jedinica
Svjetlosni tok ) d=Ix 0 Lumen (Im)
Jakost svjetlosti I I=3/Q Candela (cd)
Rasvijetljenost E E=@/A Lux (Ix)
Sjajnost Candela po kv.
L L=I/A
(luminacija) metru (cd/m?)

A — osvijetljena ili svjetleca povrSina (m?)

Q) — prostorni kut (steradian, sr)

Svjetlosni tok je snaga zracenja koju emitira neki izvor svjetlosti u svim smjerovima.
Lumen je jedinica za svjetlosni tok koja je izvedena jedinica SI sustava. Kada bi se
gledala standardna Zarulja koja ima Zarnu nit snage 100 W svjetlosni tok bi iznosio

1380 Im (Tablica 3).

Tablica 3. Pokazatelj svjetlosnog toka kod razlicitih vrsta zarulja [6].

Klasi¢na Halogena Stedna LED
v Svjetlosni tok
Zarulja Zarulja Zarulja Zarulja
25W 25W 5SW 3W 204 — 210 Im
40 W 40 W oW 5W 400 — 450 Im
60 W 60 W 13W AV 700 — 740 Im
100 W 100 W 22 W 1I5W 1300 — 1500 Im

Jakost svjetlosti je snaga zraCenja koju izvor svjetlosti emitira u odredenom smjeru.
Candela (cd) je jedinica za jakost svjetlosti. Ona se moZe predstaviti vektorom.

Krivulja distribucije jakosti svjetlosti (fotometrijska krivulja), dobiva se tako da se

spoje svi vrhovi vektora u jednoj ravnini izvora svjetlosti (Slika 5) [2].




Slika 5. Prikaz spajanja vektora kod jakosti svjetlosti [2]

Mjerilo za koli¢inu svjetlosnog toka koja pada na odredenu povrSinu naziva se
rasvijetljenost. Njena jedinica je lux (Ix). Razlikujemo dvije glavne vrste
rasvijetljenosti. To su rasvijetljenost povrsine i rasvijetljenost u tocki. Rasvijetljenost
povrSine se moze opisati kao omjer svjetlosnog toka izvora svjetlosti koji pada na
odredenu povrSinu i1 zadane povrSine. Rasvijetljenost to¢ke neke povrSine je omjer

jakosti izvora svjetlosti koja pada okomito na tu tocku i kvadrata udaljenosti [2].

Cesto puta su nam prostorije u kuéi osvijetljene vise nego $to bi trebale biti. Time se
tro$i previSe struje ali 1 doprinosi se svjetlosnom oneciS¢enju. Sljedeca tablica
prikazuje koliko rasvjetljenja (Ix) je potrebno imati za pojedine prostorije u domu

(Tablica 4).

Tablica 4. Vrijednosti intenziteta osvjetljenja za pojedine prostorije [6].

Vrsta prostora, zadatka ili djelatnosti | Rasvijetljenost (Ix)
Stubiste 30
Hodnik 70
Kupaonica, WC 150
Kuhinja, dnevni boravak 1 blagovaonica 250 - 350
Rasvjeta za Citanje, pisanje, male radove 750

Luminacija je jedina svjetlotehnicka veli¢ina koju ljudsko oko moze direktno vidjeti.
To su svjetlece povrSine ili sjajnost rasvijetljene povrsine upravo kako je vidi ljudsko
oko. Ona se mjeri u candelama po povrsini (cd/m?). Za izvore svjetlosti nerijetko se

koristi nesto prikladniji oblik kao $to je cd/cm? (Tablica 5) [2].



Tablica 5. Razliciti izvori svjetlosti i razli¢ite luminacije [2].

Izvor svjetla Prosje¢na luminacija [cd/m?]
Sunce u podne 1,6 x 10°
Standardna zarulja 2x 106-2x 107
Bijeli oblak Ix10*
Svijeca 7500
Mjesec 2500
Ugodna unutarnja rasvjeta 50 -500
No¢no nebo 10

Luminacija je najvazniji ¢imbenik projektiranja javne rasvjete zato $to ona opisuje

fizioloski ucinak svjetlosti na oko (Slika 6) [2].

Slika 6. Vizualni prikaz luminacije [7]



2.4. Negativni utjecaj svjetlosnog oneciS¢enja

2.4.1. Negativni utjecaj na covjeka

Svjetlosno onecis¢enje zaklanja na$§ pogled na pravo no¢no nebo. Nebo je nocu
prepuno nebeskih tijela, no ako ga gledamo iz bilo kojeg centra malo veceg grada,
gotovo da ih je i nemoguce vidjeti. Oko 99 % ljudi koji zive u Europi i Americi Zive
pod nebom koje je gotovo 10 % svjetlije nego Sto bi to prirodno trebalo biti. To takoder

znaci da veliki dio populacije ne koristi puni potencijal svojih o¢iju [8].

Mreznica ljudskog oka prirodno moze prilagoditi svoje stanice koje su osjetljive na
svjetlost te se tako prilagoditi uvjetima slabog osvjetljenja. Ali zbog svjetlosnog
onecis¢enja, na primjer samo 37 % ljudi koji Zive u Americi ne koriste svoj no¢ni vid

[8].

Iako su LED svjetla energetski u¢inkovitija, ona imaju jaku izlaznu komponentu plave
boje. NaSa atmosfera najviSe rasprSuje plavu svjetlost, a koriStenje LED svjetla
povecalo bi koli¢inu plave svjetlosti i nocu. Ovakva plava neprirodna svjetlost no¢u

daje nam dojam dana te nam remeti spavanje i nas no¢ni vid [8].

Kako bi se pratilo i karakteriziralo svjetlosno oneciS¢enje, americki astronom John E.
Bortle stvorio je Bortleovu ljestvicu tamnog neba (Slika 7) [8]. Objavio ju je u veljaci
2001 u casopisu Sky and Telescope (Nebo i teleskop). Ljestvica mjeri nasu sposobnost
promatranja nebeskih tijela, poput planeta i1 zvijezda, pod utjecajem nebeskog sjaja.
Ona ima raspon od 9 klasa pomocu kojih se procijeni vidljivost no¢nog neba nad
gradskim centrima. 1 na ljestvici predstavlja izvrsnu stanicu za promatranje s tamnim
nebom, 2 je veoma tamno nebo, 3 oznacava ruralno nebo, 4 seosko/prigradsku
tranziciju, 5 je prigradsko nebo, 6 je svijetlije prigradsko nebo, 7 je prigradsko/ urbana

tranzicija, 8 je gradsko nebo, dok je 9 nebo unutar centra grada.



Bortlova ljestvica tamnog neba

9 8 7 5 < 3 2 1

Nebo centra Gradsko Prigradsko/urbar S Prigradsko nebo Seosko/prigradsk Ruralno nebo Veoma Tamno

grada nebo tranzicija prigradsko nebo tranzicija tamno nebo nebo

Slika 7. Bortleova ljestvica tamnog neba [9]

Osim S§to zbog prevelikog svjetla u nasim gradovima ne vidimo no¢no nebo i tako ne
koristimo svoj no¢ni vid, javljaju se jo$ neki zdravstveni problemi koji su posljedica
svjetlosnog onecis¢enja. Naime kada smo i nocu izlozeni prevelikom osvjetljenju, nase

tijelo nema normalan ciklus [8].

Cirkadijalni ritmovi su fizioloske i1 neuroloske promjene koje se dogadaju u tijelu
tijekom razdoblja od 24 sata. Takoder su poznati i kao tjelesni sat i povezani su s nas§im
ciklusom kada smo budni 1 kada spavamo. Nakon §to Sunce zade 1 kada nam je tijelo
izloZeno slabijem svijetlu, ono prirodno oslobada hormon melatonin. Melatonin se
oslobada iz pinealne Zlijezde u mozgu te povecava umor i regulira cikluse spavanja.

Vrhunac oslobadanja melatonina deSava se u ranim jutarnjim satima [8].

Tako je otkriveno da svjetlosno oneciS¢enje smanjuje proizvodnju melatonina kod
ljudi, ¢ak i na niskim razinama. To onda moze dovesti do poremecaja sna, utjecati na
na$ imunolos§ki sustav 1 na reakcije na stres. Takoder je otkriveno da je problem sa
melatoninom povezan i s rizikom od raka koji su nastali zbog hormona, poput raka

dojke ili prostate [8].
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2.4.2. Negativni utjecaj na Zivotinje

Sve vrste SiSmisa, jazavei 1 ve¢ina manjih mesozdera i glodavca (osim vjeverica),
noéne su zivotinje ili su aktivni jednako i1 danju i no¢u. Stoga bi bilo iznenadujuce da
noéna rasvjeta nema znacajan ucinak na Zzivotinje. RazliCite razine svjetlosti, na
razli¢ite nacine utjeCu na Zzivotinje. Svjetlost pogoduje grabezljivcima da lakse

pronadu svoj plijen, $to je i razlog zasto toliko malih Zivotinja trazi zaklon u tami [10].

Mnogi noc¢ni sisavci izbjegavaju otvorena podrucja koja su jako obasjana mjesec¢inom.
Ovakva izbjegavanja ograniavaju aktivnost zivotinja kada traze hranu. Biljojedi jedu
mnogo manje tijekom no¢i koje su obasjane mjese¢inom kako bi izbjegli predatore.
Tako umjetna rasvjeta moze dati dojam zivotinjama da je svaka no¢ obasjana punim
Mjesecom, Sto onda dovodi do toga da se Zivotinje premalo hrane. Dok se umjetna
rasvjeta kratkoro¢no ¢ini kao dobra stvar za grabezljivce, ona nije prirodna i

dugoroc¢no nece koristiti ni grabezljiveima [10].

Sigmisi se koncentriraju oko uliéne rasvjete, tako traze¢i obrok medu mnogim kukcima
koji se nalaze oko svjetla (Slika 8). Takvo hranjenje donosi brzi prijenos bolesti medu

predatorskim vrstama, ali i prebrzo iscrpljivanje izvora hrane [10].

Slika 8. Koncentracija razli€itih insekata 1 SiSmiSa oko uli¢ne rasvjete [11]

Znanstvenici ukazuju na to da pojacano osvjetljenje na autocestama nije uc¢inkovito
kod smanjenja automobilskih nesre¢a sa zivotinjama. Smatra se da umjetno no¢no
svjetlo smeta sisavcima koji su aktivniji nocu te se tako ¢eS¢e sudaraju s vozilima.
Upravo zbog toga na prometnicama &esto stradaju srne (Slika 9). Zivotinja kada kro¢i

na prometnice dozivi brzu promjenu svjetla farova automobila ili prejako osvjetljenje
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same prometnice. Za no¢ne vrste koje za vid koriste samo Stapicaste stanice u o¢ima,
takva iznenadna promjena u osvjetljenju zasiti njihovu mreznicu, ¢ine¢i tako zivotinju
slijepom. One su onemogucene vidjeti kuda trebaju i¢i kako bi izbjegle sudar s
vozilom. Naj¢escée se zamrznu na putu nesigurni te tako nazalost budu udareni. Mnogi
no¢ni sisavcei imaju rudimentarni cunjasti sustav i mogu se brzo prebaciti na njega no
to vrijeme prebacivanja moze potrajati do nekoliko sekundi, tijekom kojih su
privremeno slijepi. Kada se prebace u konusni sustav, tamna podrucja izvan svjetla
postaju im toliko mra¢na da visSe nemaju sposobnost no¢nog vida te se zivotinja moze
izgubiti ili dezorijentirati. Nakon §to udu u mracnija podrucja potrebno im je od 10 do

40 minuta prije nego Sto njihove Stapicaste stanice pocnu funkcionirati i njihov se

no¢ni vid potpuno vrati [10].

Slika 9. Srna ispred vozila nocu [14]

Mnoge vrste ptica migriraju nocu. Ptice selice 1 no¢ne ptice koriste svjetlost Mjeseca
i zvijezda te svjetlost zalazeCeg Sunca za navigaciju tijekom svojih migracija.
Svjetlosno onecis¢enje umanjuje njihovu sposobnost za navigaciju. Posebno umjetna
gradska svjetla ometaju ovakvo instinktivno ponaSanje. Svjetlost privlaci ptice selice
nocu prema jako osvjetljenim zgradama u urbanim podruc¢jima [12]. Znanstvenici koji
su dio Fatal Light Awereness (Fatalna svijest o svjetlu) programa koristili su radarske
slike kako bi odredili kako ptice reagiraju na osvjetljeno okruzenje [13]. Tako su
primijetili da ¢e se ptice koje prelete preko jace osvjetljenih podrucja, vratiti tom
osvijetljenom podrucju 1 onda oklijevati da ga napuste. Ptice onda ostaju zarobljene u
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gradovima koji za njih nemaju dovoljno hrane. Tada se one Cesto zabijaju u sjajno
osvijetljene televizijske tornjeve ili zgrade. Neke cak i kruze oko njih dok ne padnu od
iscrpljenosti. Naposljetku, jednom kada su na tlu, omamljene ili ozlijedene postaju

hrana grabezljivcima [12].

Kretanje insekata prema svjetlu opisana je na tri razlicita nacina. Prvo kretanje naziva
se fiksirani efekt ili efekt hvatanja. Kukci se zaustave na nekoj odredenoj udaljenosti
pred svjetlom te tako bivaju zaglavljeni cijelu no¢ ili dok se to svijetlo ne ugasi. Kada
su tako zarobljeni svjetlom ne mogu obavljati svoje osnovne funkcije za zivot, kao
Sto su pronalazak hrane ili reprodukcija. Na taj nacin cijela vrsta pati. Drugi insekti
lete izravno na svjetlo, te ih tako Cesto ubije vruca staklena povrSina. Treci pak
pokusavaju prirodno letjeti pod kutovima u odnosu na svjetlost, pretpostavljajuci da je
to daleki Mjesec, samo da bi usli u pokrete u obliku spirale i tako bili zahvaceni
svjetlom. Takvi insekti ili postaju lak plijen za druge zivotinje ili se na kraju iscrpe pa

ugibaju (Slika 8) [15].

2.4.3. Negativni utjecaj na ekonomiju i okolis§

Vedina ljudi smatra da je umjetna svjetlost nuzno zlo te da im daje sigurnost kada
padne mrak. Do nedavno tama je bila neizbjezan dio okoliSa i prirodne povijesti naseg
planeta. Sukladno tome, Zivot se razvio 1 prilagodio dnevnim, mjesecevim i godiSnjim
ciklusima. Stoga nas ne treba iznenaditi radikalna transformacija okoliSa koju je
omogucila umjetna rasvjeta. Osim okoliSa, podosta pati i svjetska ekonomija. Lo$
dizajn rasvjete i nepravilno postavljena rasvjeta gubi energiju, ali i pridonosi

povecanoj emisiji uglji¢nog dioksida i globalnom zatopljenju [16].

Samo u Sjedinjenim Americkim drzavama otprilike 6 % od 4054 milijuna megavat
sati (MWh) proizvedene elektricne energije koristi se za vanjsku rasvjetu. Procjenjuje
se da se 30 % od toga nepotrebno rasipa te nastaje svjetlosno onecis¢enje. To znaci da
se bespotrebno proizvede 72,9 milijuna mwh elektricne energije po cijeni od 6,9
milijardi dolara godiSnje. Nadalje, ovakva nepotrebna potro$nja elektri¢ne energije
proizvela je dodatnih 66 milijuna metrickih tona CO». Uklanjanje svjetlosnog

onecisc¢enja bilo bi ekvivalentno uklanjanju CO» preko 9,5 milijuna automobila s cesta
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[16]. Preko 50 % proizvodnje elektri¢ne energije u Americi dolazi od izgaranja
ugljena, koji se vec¢inom dobiva povrSinskim rudarenjem. Izgaranje ugljena samo po

sebi ima veliki doprinos zagadenju zraka i stvaranju kiselih kisa [17].

Kada bi se sva ekoloski neprihvatljiva rasvjetna tijela zamijenila sa onim ekoloskim,
rijeSilo bi se pola problema svjetlosnog oneciS¢enja. Naime one troSe znatno manje
elektricne energije, te upotrebljavaju Zzarulje koje imaju visoku energetsku
ucinkovitost. U Hrvatskoj se provodi program poboljSanja energetske u¢inkovitosti. U
programu su zajedno Ministarstvo zastite okolisa i energetike, HEP-ESCO (Hrvatska
elektroprivreda - Energy Service Company) te Svjetska banka za obnovu i razvoj. One
nude zainteresiranim gradovima ili opinama mjerenje i snimanje javne rasvjete na

terenu 1 mjerenje potrosnje te zatim zamjenu svih ne ekoloskih tijela sa ekoloskima

[2].

2.5. Sunceva energija i iskoristivost

Za razliku od umjetne rasvjete, Sunce je prirodni izvor svjetlosti na nasem planetu
(Slika 10). Ono je izvor svjetlosne i toplinske energije ve¢ 4,5 milijardi godina. To je
energija koja potjece od nuklearnih reakcija iz njegova sredista. Temperatura Sunca
doseZe 1 do 14 milijuna °C. Uz oslobadanje velike koli¢ine energije spajaju se vodikovi
atomi, te tako nastaje helij. Jedinice za iskazivanje Sunceve energije iskazuju se na
jedini¢noj povrsini u odredenom vremenu, npr. Wm ili Jem™ u minuti, satu, danu,

mjesecu ili godini [18].
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Slika 10. Sunce [19]

Sunceva energija jedan je od obnovljivih izvora energije. U Europi je direktno
iskoristavanje Sunceve energije u vrlo veliko porastu. No neki od glavnih problema
kod iskoriStavanja Sunceve energije su: veliki investicijski troskovi, mala gustoca
energetskog toka te velike oscilacije intenziteta zracenja. U prirodi se Sunceva energija
moze pretvoriti u razliCite oblike energije. No kada pricamo o umjetnom nacinu
iskoriStavanja onda se ona naj¢esce pretvara u toplinsku i elektri¢nu energiju. Kako bi

se takva energija mogla iskoristiti, grade se razne izvedbe kolektori [18].
U pravilu postoje 3 glavna nacina iskoriStavanja energije Sunca [18]:

e solarni kolektori;
e fotonaponske celije;

o fokusiranje Sunceve energije.

Solarni kolektori imaju sposobnost pretvaranja Sun¢eve energije u toplinsku energiju
vode. Razlikuju se dva sustava za grijanje vode, zatvoreni i otvoreni sustavi. U
zatvorenim sustavima kolektori su popunjeni teku¢inom koja se ne smrzava, a u
otvorenim sustavima vodu koju treba zagrijati prolazi direktno kroz kolektor na krovu.
Austrija 1 Njemacka zemlje su koje najvise iskoriStavaju Suncevu energiju pomocu

solarnih kolektora [18].
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Fotonaponske celije pak pretvaraju solarnu energiju direktno u Suncevu energiju
(Slika 11). Ovo su najpozeljniji nacini iskoriStavanja energije Sunca no jos§ uvijek
imaju vrlo visoku cijenu. Osim velikih solarnih elektrana gdje se ¢esto fotonaopnske
¢elije koriste, nerijetko se nadu tamo gdje nije mogucée dovesti neki drugi izvor

energije. Na primjer sateliti, znakovi uz cestu, mali dzepni kalkulatori i sli¢no [18].

Slika 11. Fotonaponska solarna elektrana u Konjs¢ini [20]

Treé¢i nacin iskoriStavanja solarne energije je fokusiranje Sunceve energije. Ono se
koristi ve¢inom za toplinski pogon ili za pogon velikih generatora. PostiZe se pomoc¢u

zrcala ili pomo¢u mnogo le¢a [18].

Kako bi se pravilno postavile solarne elektrane i kako bi bile sto vise iskoristive traze
se savjeti klimatologa, koji mogu napraviti proracune moguceg osuncavanja. Isto tako
treba 1 pripaziti na glavne klimatske elemente kao $to su naoblaka, brzina vjetra,

temperatura te dozra¢ena Sunceva energija [18].
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2.6. Sprjecavanje svjetlosnog oneciS¢enja

Svaki dan treba svoju no¢. To je Zemljin prirodni ciklus. Svjetlosnim onecis¢enjem
narusili smo Zemljinu prirodu te ostetili nas okolis, zivotinje i1 kvalitetu naseg zivota.
No svaki problem ukljucujuéi i problem svjetlosnog onecis¢enja na neki nacin je
rjesiv.

Najvaznija stvar kod sprjeCavanja svjetlosnog onecis¢enja je edukacija. Potrebno je
osvijestiti ljude da je svjetlosno oneciS¢enje zaista veliki globalni problem u kojem
sudjelujemo svaki dan. Ono mozda nije toliko vidljivo kao $to je onec¢is¢enje Zemlje i
oceana plastikom ili se moze osjetiti kao §to se mogu visoke temperature zbog

globalnog zatopljenja, ali je medu nama i svakim danom postaje sve veci [21].

Prvu stvar koju mozemo napraviti je popraviti i pravilno osvijetliti nase kuce i

okucénice [22]:

e LED i CFL (kompaktne fluorescentne svjetiljke) mogu pomoc¢i u smanjenju
potroSnje energije 1 u zastiti okoliSa. Ali potrebno je koristiti samo Zarulje toplih boja.
e PrigusSivaci svjetla, senzori kretanja i mjeraci vremena mogu pomoc¢i u smanjenju
prosjecne razine osvjetljenja i tako uStedjeti jo$ viSe energije.

e Iskljucivanje nepotrebne unutarnje rasvjete, osobito kada izlazimo iz prostorije i
viSe ju ne koristimo.

e Izbjegavanje plavih svjetla nocu. Izvori bijele svijetlosti koji su bogati plavom
svjetlosti povecavaju bljestavilo 1 ugrozavaju ljudski vid.

e Za vanjsku upotrebu svjetla isto se preporucaju svjetla koja imaju topli izvor
svjetlosti. Jaki reflektori stvaraju odsjaj i sjene. No¢na svjetla ne bi trebala nepotrebno
svijetliti prema gore ili previse u Sirinu. Svjetla bi trebala biti usmjerena prema dolje
(Slika 12). Isto tako poZeljno je koristiti svjetla koja se automatski iskljucuju kada vise

nisu potrebna.
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Slika 12. LoSe i dobro postavljena vanjska svjetla [21]

Cesto moZzemo uotiti i krajobraznu rasvjetu. To je vrsta rasvjete koja osvjetljava
drveca, grmove, kuce ali i zemljiSta. NajviSe je ima u parkovima, na SetaliStima, pored
dvoraca ali imaju je ve¢ i1 neke privatne kuce. Ne samo da ovakva vrsta rasvjete
doprinosi pove¢anom odsjaju nego i Steti samim biljkama i drveéu koje osvjetljava.
Mnoga stabla prilagodavaju svoj rast na temelju razine svjetlosti. Umjetno mijenjanje
razine svjetlosti smanjuje sposobnost biljke da reagira na promjenu godiSnjih doba.
No ako je 1 dalje potrebno osvijetliti neki pejzaz, svjetla bi trebala biti usmjerena prema
dolje i ne prelaziti kud od 45°C u odnosu na tlo, kako bi se $to viSe smanjilo bljestavilo
1 prodor svjetlosti. Preporuceno je i koristiti svjetla Sto manje snage. Takoder bi trebalo
rasvjetu pejzaza kontrolirati tajmerom, tako da se svjetla gase do 22 sata. Jedan od
lo$ih primjera pejzaznog osvjetljenja i osvjetljenja SetaliSta nalazi se kod Starog grada
u Varazdinu. Svjetiljka se nalazi ispod drva, koje ne bi trebalo biti osvjetljeno te se

njezina svjetlost rasprSuje svuda okolo (Slika 13) [21].
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Slika 13. Lose osvjetljena Setnica u Starom gradu, Varazdin (vlastita fotografija)
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3. Materijali i metode

Svjetlosno onecis¢enje ne moze se mjeriti svaki dan i u bilo kojim vremenskim
uvjetima. Za to je potrebno vedro nebo bez naoblake. Naime naoblaka onemogucuje
precizno mjerenje oneciS¢enja i povecava ga. Kada je svjetlost usmjerena u oblake,
nebo nam se ¢ini jos svjetlije nego $to zapravo jest. Potrebno je stoga dobro provjeriti
vremensku prognozu i pricekati potpuni mrak. Isto tako mjerenja se vrse kada na nebu
nema Mjeseca [23]. Mjerenja su provedena na 9 razli¢itih lokacija (Slavonska avenija
(2 lokacije), Sljeme (2 lokacije), Stubicke Toplice, Varazdin (3 lokacije) i Trako§¢an)

na podrucju Zagrebacke, Krapinsko-zagorske, te Varazdinske Zupanije (Slika 14).
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1. Slavonska avenija — reklamni ekran; 2. Slavonska avenija; 3. Sljeme — 1. lokacija; 4. Sljeme — 2.
lokacija; 5. Stubicke Toplice — reklamni ekran; 6. Varazdin — Stari grad; 7. Varazdin — centar; 8.

Varazdin — periferija; 9. TrakoS¢an

Slika 14. Prikaz na mapi lokacija mjerenja [24]

20



Mjerenja su provedena uredajem Sky Quality Meter tj. SQM-L (Unihedron, Grimsby,
Kanada) kojim se mjeri svjetlosno onecis¢enje odnosno svjetlina no¢nog neba (Slika
15). Uredaj je vrlo jednostavan za koriStenje te je osjetljiv na snazne izvore svjetla.
Ovakav model na vrhu ima lec¢u za §to preciznije mjerenje. Leca tako obuhvaca vrlo
mali dio neba kako bi podaci bili $to pouzdaniji. To je vrlo bitno zbog mjerenja neba
u srediStima grada kada svjetlo okolnih lampi i reflektora moze smetati prilikom

mjerenja [23].

Slika 15. SQM uredaj [25]

Mjerenja se vrSe na nacin da se uredaj drzi u ruci iznad glave tako da detektor gleda
vertikalno prema nebu ili da gleda vertikalno prema predmetu osvjetljenja koje zelimo
izmjeriti. Mjerenja su provedena tri puta s razmakom od nekoliko minuta, a prikazana
su kao srednje vrijednosti uz pripadajuce standardne devijacije. Mjerenje zapocCinje
kada se pritisne tipka na desnoj strani uredaja. Uredaj svakih 6 sekundi daje zvu¢ne
signale, a kada je mjerenje zavrSeno svjetlina neba ocita se na ekranu uredaja. Uredaj
ima raspon mjerenja do 22 mag/arcsec’ (magnitudes per square arcsecond) §to

oznacava mjesta koja su u kompletnoj tami te sa puno vidljivih nebeskih tijela.
Tokom mjerenja je voden dnevnik mjerenja s podatcima o:

e lokaciji mjerenja;
e datumu i vremenu mjerenja te

e mjerenju SQM uredajem (3 mjerenja).
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4. Rezultati i rasprava
4.1. Zagrebacka Zupanija

4.1.1. Reklamni ekran — Slavonska avenija

Prvo mjerenje napravljeno je u gradu Zagrebu. Na Slavonskoj aveniji nalazi se veliki
reklamni ekran pod nazivom Go2Digital. To je ujedno i naziv za tvrtku koja je
specijalizirana za vanjsko digitalno oglaSavanje na hrvatskom trziStu. Na njithovoj
internet stranici moZze se vidjeti podatak da tvrtka ima 353 oglasnih povrsina diljem
Hrvatske [26]. Mjerenja svjetlosnog onecis¢enja pored jednog od njihovih ekrana

dobiveni su rezultati prikazani tablicom 6.

Tablica 6. Rezultati mjerenja (mag/arcsec?) svjetlosnog oneéis¢enja — Go2Digital

ekran. Srednja vrijednost (n=3) je prikazana uz pripadajuéu standardne devijaciju.

. Datum i 1. 2. 3. Srednja
Lokacija . . . . . . . ..
vrijeme mjerenje | mjerenje | mjerenje | vrijednost
Slavonska
avenija — 29.07.2022.
13,11 12,94 12,95 13,00%0,09
Go2Digital 22:15
ekran

Slikom 16 prikazan je reklamni ekran pored kojeg je mjerenje provedeno. Velike
koli¢ine reklamnih ekrana nalaze se u gradovima na prometnicama te pokraj
trgovackih centara te predstavljaju veliki dio problema svjetlosnog oneciS¢enja.
Naime, reklamni ekrani svijetle vrlo jakom svjetloS¢u jer moraju biti uocljivi
promatracu $to se moze vidjeti 1 iz provedenog mjerenja gdje je srednja vrijednost
svjetlosnog one&iséenja iznosila 13,00 mag/arcsec’. Subjektivna ocjena prema
Bortleovoj skali (Slika 7) je 9 Sto oznacava nebo centra grada. Kako bi se smanjilo
svjetlosno oneciS¢enje, mjereni ekran se gasi u noénim satima te radi samo u periodu
od 6:00 h do 00:00 h. Navedeni mehanizam je vrlo poZeljan u smanjenju svjetlosnog
onecis¢enja jer se gasi u periodu smanjene gusto¢e prometa. Svaki reklamni ekran
takve vrste bi se trebao gasiti u kasnim noénim satima, te bi se tako usStedjelo na

elektricnoj energiji i uvelike smanjilo svjetlosno onecis¢enje.
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Slika 16. Reklamni ekran na Slavonskoj aveniji (Zagreb) (vlastita fotografija)

4.1.2. Slavonska avenija

Slijedece mjerenje je provedeno na Slavonskoj aveniji u Zagrebu. Kada se pogleda
Slavonska avenija noc¢u, dobi se dojam da je vrlo jako, ¢ak i1 nepotrebno osvijetljena,
a to pogotovo dolazi do izrazaja kada se no¢u smanji gusto¢a prometa. Zbog toga je
2015. godine grad Zagreb zamijenio stare ne ekoloske 1 energetski ne prihvatljive
lampe s novim LED sustavima. Iako je takva rasvjeta financijski prihvatljivija, ona
emitira previse bijelog i plavog svjetla Sto se moze vidjeti iz sljedecih fotografija (Slike
17118) [27].

Na sporednim cestama te u ulicama vidljivo je da se koristi drugacija vrsta rasvjete.
Ona nije pravilno postavljena jer se snop svjetlosti rasprSuje vertikalno prema nebu 1
u stranu, ali moze se 1 primijetiti da se koristi viSe prirodno narancasto svjetlo §to je

pozeljno kod noéne rasvjete (Slike 17 1 18).
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Slika 18. Slavonska avenija na podrucju Kruga

[20]
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Provedeni rezultati mjerenja na Slavonskoj aveniji prikazani su tablicom 7. Srednja
vrijednost mjerenja iznosi 12,87 mag/arcsec? §to je vrlo sliéno vrijednosti mjerenju
provedenom ispod reklamnog ekrana (Tablica 6). Subjektivna ocjena prema
Bortleovoj skali je 9 §to odgovara nebu iznad centra grada. Opcenito, Sto je vrijednost
mijerenja veéa, odnosno bliza 22 mag/arcsec? to je svjetlosno one¢iséenje manje §to je

po Bortleovoj skali broj 1 koji oznac¢ava tamno nebo.

Tablica 7. Rezultati mjerenja (mag/arcsec’ ) svjetlosnog oneciséenja — Slavonska

avenija.
. Datum i 1. 2. 3. Srednja
Lokacija . . . . . . . .
vrijeme mjerenje | mjerenje | mjerenje | vrijednost
Slavonska | 29.07.2022. 1, o, 12,77 12,96 | 12,87+0,10
avenija 22:35
4.1.3. Sljeme — 1. lokacija

Na Sljemenu su mjerenja provedena na dvije lokacije koje su rezultirale i razli¢itim
rezultatima mjerenja. Prva lokacija je vidikovac koji gleda na grad Zagreb, a rezultati
mjerenja su prikazani tablicom 8. Vrijednost mjerenja je na navedenoj lokaciji iznosila
16,91 mag/arcsec’. Subjektivna ocjena prema Bortleovoj skali (Slika 7) je 6 §to

odgovara svjetlijem prigradskom nebu.

Tablica 8. Rezultati mjerenja (mag/arcsec®) svjetlosnog oneciséenja — Sljeme, 1.

lokacija.
. Datum i 1. 2. 3. Srednja
Lokacija .. . . . . . . ..
vrijeme mjerenje | mjerenje | mjerenje vrijednost
Sljeme — 30.07.2022.
1 1 1 16,91+0,07
1. lokacija 22:29 6,90 6,98 6,85 6,91x0,0

Za vrijeme mjerenja na ovoj lokaciji bio je vikend, bez naoblake te su nebeska tijela
bila poprilicno vidljiva, medutim ne na samoj lokaciji mjerenja. Razlog tome je
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svjetlosno onecis¢enje grada Zagreba te tzv. ,,zvijezde padalice nisu bile vidljive iako
je najavljena njihova pojava. Koliko je svjetlosno onecis¢enje jako moze se vidjeti 1 iz

same fotografije zabiljeZene na podrucju vidikovca (Slika 19).

Slika 19. Prva lokacija mjerenja na Sljemenu (vlastita fotografija)

4.14. Sljeme — 2. lokacija

Druga lokacija mjerenja na Sljemenu nalazi se na cesti koja vodi iz Zagreba do
Krapinsko-zagorske Zupanije. Upravo na tom malom dijelu ceste Zagreb je nocu jako
dobro vidljiv. lako je Zagreb bolje vidljiv, rezultati mjerenja (Tablica 9) su nesto bolji
od prethodne lokacije, odnosno ocitano je manje svjetlosno onecis¢enje koje je
iznosilo 18,31 mag/arcsec?, $to je blizu maksimalne vrijednosti od 22,00 mag/arcsec?
pri kojoj uredaj ne detektira svjetlosno onecis¢enje. Rezultati istraZivanja ukazuju da
je nebo spomenutog djela na kojem je provedeno mjerenje viSe u mraku te svjetlosno
onecis¢enje Zagreba nema toliki utjecaj. Kada bi se spomenuta lokacija klasificirala

prema Bortleovoj skali, subjektivna ocjena je 6 $to ukazuje na svijetlije prigradsko

nebo.
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Tablica 9. Rezultati mjerenja (mag/arcsec®) svjetlosnog onecidéenja — Sljeme, 2.

lokacija.

Datum i 1. 2. 3. Srednja

Lokacija . . . . . . .
vrijeme mjerenje | mjerenje | mjerenje

vrijednost

Sljeme — | 30.07.2022.

1 1832 | 182 18,31+
2. lokacija | 23:15 8,37 8.3 8.25 8,3120,06

Slikom 20 zabiljeZena je lokacija na kojoj je provedeno mjerenje. Na slici se vidi u

daljini svjetlosno onecis¢enje grada Zagreba.

Slika 20. Druga lokacija mjerenja na Sljemenu (vlastita fotografija)
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4.2. Krapinsko-zagorska Zupanija

4.2.1. Centar Stubickih Toplica — reklamni ekran

Nakon sljemenskog mjerenja kvalitete neba, uslijedilo je mjerenje reklamnog ekrana
u centru Stubickih Toplica. Naime, ekran se nalazi na parkingu u samom centru naselja
te je okruzen sa stambenim zgradama. Po preporuci mjeStana koji zive u centru te
njihovog negodovanja zbog postavljenog reklamnog ekrana, napravljeno je mjerenja
svjetlosnog onecis¢enja. Ljudi koji zive u blizini zale se da im ekran uvelike smeta
nocu kada je vrijeme za spavanje, a to se pogotovo odnosi na djecu. Osim toga,
mjestani navode kako ekran previse ,,blijesti te kako emitira suvise svjetlosne energije
u centru Stubickih Toplica koje spadaju u vrlo malo naselje od svega oko 2800
stanovnika. Mjerenjem se moze zakljuciti kako je to to¢no posto je izmjereno svega
10,62 mag/arcsec2 (Tablica 10) §to je ujedno i najmanja izmjerena vrijednost u svrhu
izrade ovog diplomskog rada. S obzirom na to moze se re¢i kako je najvece svjetlosno
oneciS¢enje prisutno pokraj reklamnog ekrana u Stubi¢kim Toplicama (Slika 21).
Kada bi se subjektivno prema Bortleovoj skali (Slika 7) klasificirala ova lokacija,

pripala bi joj ocjena 9 Sto odgovara nebu u centru grada.

Tablica 10. Rezultati mjerenja (mag/arcsec?) svjetlosnog oneéis¢enja — reklamni

ekran u Stubi¢kim Toplicama.

.. Datum i 1. 2. 3. Srednja

Lokacija .. . . . . . . ..

vrijeme mjerenje | mjerenje | mjerenje | vrijednost
Stubicke
Toplice — | 30.07.2022.

+
reklamni 23:57 10,63 10,81 10,44 10,62+0,18
ekran

Kada se usporedi reklamni ekran u Zgrebu na Slavonskoj aveniji sa spomenutim
ekranom u Stubickim Toplicama moze se zakljuciti kako je ekran sa Slavonske avenije
puno vedi, ali emitira mnogo manje svjetla. Isto tako ekran u Zagrebu gasi se u kasnim
no¢nim sati 1 pali se rano ujutro, a ekran u Stubi¢kim Toplicama radi cijelu no¢. U

svrhu smanjenja svjetlosnog onecis¢enja, bilo bi pozeljno da se ekran gasi no¢u kada
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ionako gubi svrhu oglasavanja te bi se samim time utjecalo na bolje Zivotne uvjete

mjestana iz okolnih zgrada u Stubi¢kim Toplicama.

_ % 098 830 394
€ MJESTO 24 VASU
REKLAMU!

Slika 21. Reklamni ekran u Stubickim Toplicama (vlastita fotografija)

4.3. Varazdinska Zupanija

4.3.1. Stari grad Varazdin

Nakon grada Zagreba, Sljemena te Stubickih Toplica, sljedeca po redu lokacija za
mjerenje kvalitete no¢nog neba bila je podrucje Starog grada u Varazdinu. Prethodno
je u radu prikazana nocna rasvjeta na SetaliStu oko Starog grada (Slika 12). Ona je
nepravilno postavljena jer snop svijetla nije usmjeren samo prema tlu, nego je svjetlost
rasprSena. Takoder, sama tvrdava Stari grad je osvjetljena. To je vrsta krajobrazne
osvijetljenosti, kada se Zeli naglasiti ljepota neke tvrdave, dvorca ili obicnog vrta.
Rezultati mjerenja na tom podruc¢ju su prikazani tablicom 11. Prosje¢na dobivena
vrijednost mjerenja je iznosila 15,84 mag/arcsec’. Subjektivna ocjena po Bortleovoj

skali (Slika 7) za ovu lokaciju je 8, §to odgovara gradskom nebu.
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Tablica 10. Rezultati mjerenja (mag/arcsec®) svjetlosnog oneciséenja — Stari grad

Varazdin
.. Datum i 1. 2. 3. Srednja
Lokacija .. . . . . . . ..
vrijeme mjerenje | mjerenje | mjerenje | vrijednost
Stari grad | 04.08.2022.
+
Varazdin 22:05 15,91 15,63 15,98 15,84+0,18

Osvjetljenje koje se nalazi na samoj Setnici trebalo bi promijeniti u LED lampe ¢iji je
snop svjetlosti usmjeren samo na $etnicu. Cinjenica je da Stari grad izgleda divno noéu
tako osvijetljen, ali kada se nofu smanji protok ljudi koji tamo prolaze, njegova
rasvjeta bi se mogla ugasiti. Time bi se znatno usStedjelo na elektricnoj energiji i
smanjio bi se utjecaj na svjetlosno onecis¢enje. Slikama 22 i 23 prikazana je

osvjetljena Setnica Starog grada te se moze vidjeti koliko su jaka svjetla koja

obasjavaju Stari grad nocu.

Slika 22. Stari grad Varazdin nocu (vlastita fotografija)
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Slika 23. Stari grad Varazdin no¢u — pticja perspektiva [20]
4.3.2. Varazdin — centar grada

Nakon Starog grada mjerenje je provedeno u centru Varazdina. Na prvi pogled centar
grada je puno vise osvjetljen od Starog grada, no mjerenja i nisu toliko razliCita.
Rezultati mjerenja su prikazani tablicom 11 te je svjetlosno oneciS¢enje iznosilo u
prosjeku 14,65 mag/arcsec’. Subjektivna ocjena prema Bortleovoj skali (Slika 7) za
navedenu lokaciju je 8, Sto odgovara gradskom nebu. Mjerenja svjetlosnog
oneciS¢enja centra grada Varazdina koje su provele Bregovi¢ 1 Hranj [23] u veljaci
2021. je iznosilo u prosjeku oko 16,01 mag/arcsec® §to je neSto veéa vrijednost u
odnosu na mjerenja provedena u ovom radu. Vremena provodenja oba mjerenja su bila
identi¢na, medutim njihovo mjerenje je bilo provedeno u velja¢i, a mjerenje u ovom
radu u srpnju. Posto je zalazak Sunca u veljaci puno ranije u odnosu na srpanj, moguce
da je upravo to doprinijelo razlici u svjetlosnom onecis¢enju koja je za srpanj veca u
odnosu na veljacu. Osim toga, razlog razliitih rezultata moZe biti 1 promjena
osvjetljenja centra Varazdina, malo drugacija lokacija mjerenja ili pak sami vremenski

uvjeti.
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Tablica 11. Rezultati mjerenja (mag/arcsec®) svjetlosnog oneciséenja — Centar

Varazdina.

Datum i 1. 2. 3. Srednja
vrijeme mjerenje | mjerenje | mjerenje | vrijednost
Centar 04.08.2022.
Varazdina 22:35

Lokacija

14,33 14,77 14,86 14,65+0,28

Izgled i osvijetljenost centra Varazdina prikazana je Slikom 24.

Slika 24. Centar Varazdina (vlastita fotografija)

4.3.3. Periferija Varazdina

Rezultati mjerenja su prikazani tablicom 12 te je svjetlosno oneciS¢enje, odnosno
svjetlina noénog neba periferije Varazdina iznosila u prosjeku 18,35 mag/arcsec®. Ako
se rezultat mjerenja usporedi s Bregovi¢ i1 Hranj [23] ¢ije je rezultat bio 19,04
mag/arcsec’, moZe se reci da je prisutno manje odstupanje u odnosu na centar grada te
je razlika iznosila svega 0,69 mag/arcsec’. Subjektivna ocjena spomenute lokacije
prema Bortleovoj skali (Slika 7) bi iznosila 6 §to po opisu odgovara svjetlijem

prigradskom nebu.
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Tablica 12. Rezultati mjerenja (mag/arcsec?) svijetlosnog one¢iséenja — Periferija

Varazdina.
. Datum i 1. 2. 3. Srednja
Lokacija .. . . . . . . .
vrijeme mjerenje | mjerenje | mjerenje | vrijednost

Periferija | 04.08.2022.

4+
Varazdina 22:55 18,48 18,25 18,32 18,35+0,12

Navedena razlika u rezultatima je najvjerojatnije zbog razlicitih lokacija mjerenja na
periferiji grada Varazdina. Svjetlosno oneciS¢enje Varazdina takoder je vidljivo iz

Slike 25.

Slika 25. Periferija Varazdina (vlastita fotografija)

4.3.4. Trakoséan

Zadnja destinacija za mjerenje svjetlosnog oneciS¢enja, odnosno svjetline no¢nog
neba, bila je dvorac Trakos¢an (Slika 26). Na podrucju dvorca je osvijetljen parkirni
prostor te sam dvorac. Oko dvorca se nalazi Suma te je na cijelom tom okolnom
podrucju vrlo mrac¢no. Osvjetljenje dvorca isto je krajobrazno osvjetljenje kojeg bi

trebalo biti ¢im manje, pogotovo kada u kasnim ve€ernjim satima viSe nema
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posjetitelja. Jaka rasvjeta dvorca trebala bi se nocu gasiti ili barem zamijeniti s nekom

koja je puno slabija i ne emitira preveliku svjetlosnu energiju.

Slika 26. Dvorac Trakosc¢an [20]

Mjerenjem svjetline noénog neba dvorca Trako$éan dobiveno je 19,45 mag/arcsec?
(Tablica 13) §to u principu i nije jako svjetlosno zagadenje. Subjektivna ocjena
lokacije dvorca Trako$¢an prema Bortleovoj skali (Slika 7) iznosi 4 §to po opisu

odgovara prigradskoj, odnosno seoskoj tranziciji.

Tablica 13. Rezultati mjerenja (mag/arcsec?) svjetlosnog oneéiséenja — Trako$céan

. Datum i 1. 2. 3. Srednja
Lokacija .. . . . . . . ..
vrijeme mjerenje | mjerenje | mjerenje | vrijednost
.08.2022.
TrakoS$¢an 05 830(5) 19,44 19,55 19,37 19,45+0,09

Moze se vidjeti iz rezultata da je kvaliteta neba na podrucju TrakoS¢ana vrlo dobra. To
su do sada najbolje dobiveni rezultati, a razlog tome je lokacija TrakoS¢ana koji se ne
nalazi pored velikog grada ve¢ su oko njega manja mjesta koja nisu previse osvjetljena.
Ali bez obzira na dobru kvalitetu no¢nog neba, kao Sto se moze vidjeti iz fotografije,

sam dvorac emitira odredeno svjetlosno onecis¢enje (Slika 27).
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Slika 27. Svjetlost koju u nebo emitira dvorac Trakos¢an (vlastita fotografija)

Nakon svih provedenih mjerenja primije¢eno je da pri mjerenju vecih svjetlosnih
zagadenja, odnosno kada je nebo svijetlije, uredaj izmjeri mag/arcsec> nakon samo
nekoliko sekundi, a kada je malo svjetlosno zagadenje, odnosno tamnije nebo, uredaju

je potrebna i1 do minuta kako bi prikazao rezultat mjerenja.
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4.4. Usporedba mjerenja lokacija

Tablicom 14 su prikazane srednje vrijednosti mjerenja svih 9 lokacija u tri Zupanije uz

pripadajuce subjektivne ocjene prema Bortleovoj skali te opis pripadajucih ocjena.

Tablica 14. Srednja vrijednost rezultata mjerenja 9 lokacija te pripadajuce subjektivne

ocjene po Bortleovoj skali i njihov opis

Srednja . .. .
.. Subjektivna ocjena .
.. vrijednost . Opis Bortleove
Lokacija . . prema Bortleovoj o ..
mjerenja skali klasifikacije
(mag/arcsec?)
Slavons_k? avenija 13.00 9 Nebo iznad
— Go2Digital ekran centra grada
. Nebo iznad
Slavonska avenija 12,81 9
centra grada
1j - 1. jetlij
S Jeme” 16.91 6 . Svjetlije
lokacija prigradsko nebo
SlJeme”— 2. 18.31 6 . Svjetlije
lokacija prigradsko nebo
Stubicke "ljophce — 10,62 9 Nebo iznad
reklamni ekran centra grada
Stari grad 15,84 8 Gradsko nebo
Varazdin
Centar Varazdina 14,65 8 Gradsko nebo
Perifor ST
eri Ver‘lja 18.35 6 ' Svjetlije
Varazdina prigradsko nebo
L Prigradsko-
TrakoS¢an 19,45 4 -
seoska tranzicija

Prema dobivenim rezultatima vidi se da je najloSija kvaliteta no¢nog neba, odnosno
najvece svjetlosno zagadenje prisutno uz reklamni ekran u Stubickim Toplicama
(10,62 mag/arcsec?), a najbolji rezultat, odnosno najmanje svjetlosno zagadenje je
prisutno na nebu iznad dvorca Trako$éan (19,45 mag/arcsec?) (Tablica 14). Kada bi se
rezultati usporedivali prema subjektivnoj ocjeni Bortleove skale, 3 lokacije (Slavonska
avenija - 2 lokacije i Stubicke Toplice) su dobile najvecu ocjenu, odnosno 9 S§to
odgovara nebu iznad centra grada, a samo lokacija kod dvorca TrakoS$¢an ima ocjenu

4 §to po opisu odgovara prigradsko — seoskoj tranziciji. Obje sljemenske lokacije isto
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kao 1 periferija Varazdina prema Bortleovoj skali imaju subjektivnu ocjenu 6 Sto
odgovara svjetlijem prigradskom nebu. Nadalje, ocjenu 8 prema Bortleovoj skali su
dobile lokacije Starog grada te centra Varazdina $to prema opisu prikazuje nebo iznad

grada.
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5. Zakljucak

Iako ga mozda svaki da ne primje¢ujemo, svjetlosno oneciS¢enje je svuda oko nas.
Ono nije toliko vidljivo kao $to su ostala vrsta oneciS¢enja na Zemlji, ali svakim danom
se sve vise povecava i postaje sve veci globalni problem. Svakom novom nepotrebnom
svjetlosnom instalacijom, kao Sto su veliki reklamni ekrani koji svijetle cijelu no¢,
krajobrazna rasvjeta, nepravilno postavljena rasvjeta 1 sli¢no, doprinosimo
svjetlosnom oneciS¢enju. Evidentno je da se nalazimo u digitalnom dobu te da sve
informacije dobivamo putem medija ili nekog oblika ekrana. No, bez obzira, to nije
uvijek pozitivna i ispravna metoda. Iz ovog je rada vidljivo da neki reklamni ekrani
kada rade nocu, previse bljeste te tako ometaju na$ prirodni ciklus i1 spavanje. Osim
Stete koju svjetlosno oneciS¢enje nosi ljudima, moze se primijetiti 1 lo§ utjecaj na
zivotinje. One budu Cesto dezorijentirane zbog umjetnog osvjetljenja te ne razlikuju
no¢ od dana. Veliki problem stvaraju i nepravilno postavljena uli¢na rasvjeta ili
nepotrebna krajobrazna rasvjeta. Razlicite lokacije na kojima su provedena mjerenja
pokazuju razli¢ite rezultate, te tako i razli¢itu kvalitetu no¢nog neba. Rezultati ukazuju
da je najlosija kvaliteta noénog neba, odnosno najvece svjetlosno zagadenje prisutno
uz reklamni ekran u Stubi¢kim Toplicama, a najbolji rezultat, odnosno najmanje
svjetlosno zagadenje je prisutno na nebu iznad dvorca TrakoS¢an. Svjetlosno
onecis¢enje nije nesto Sto se moze rijesiti preko no¢i, ali edukacijom i razgovorom o
toj temi moguce je sve vise podici svijest stanovniStvu nase Zemlje. Kako bismo mi
kao pojedinci poceli s promjenom, prvo trebamo promijeniti naSu kuénu rasvjetu i

ukloniti sva nepotrebna svjetla.
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