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8. ABSTRACT

9. ZIVOTOPIS



1. UvOD

Izum elektricne Zarulje prije 150 godina jedna je od najbitnijih prekretnica u povijesti
covjecanstva. Umjetna svjetla osvijetlila su neko¢ tamne i nesigurne ulice, Sto je uveliko
doprinijelo kvaliteti Zivota, ali uz posljedice svjetlosnog onecis¢enja koje se stvara pretjeranim
osvjetljenjem gradova i no¢nog neba. Tema ovog zavrSnog rada je svjetlosno onecis¢enje u
Republici Hrvatskoj te ¢e se ono u iducih nekoliko poglavlja detaljnije opisati, razmotrit ¢e se
¢imbenici negativnih posljedica te mogucih alternativa u cilju smanjenja svjetlosnog
oneciS¢enja. Bez obzira na oblik svjetlosnog onecis¢enja, ON0 moze imati nezeljen i Stetan
ucinak, primjerice moze uzrokovati poremecaje u dnevno-no¢nom ciklusu te isto tako uzrokuje
povecéane emisije ugljikovog dioksida u atmosferu. Posljednjih nekoliko desetljeca, svjetlosno
oneciscéenje izrazito je raslo te je stoga ulozeno mnogo truda kako bi se to sprijecilo, ukljucujuci
koristenje energetski uc¢inkovitijih zarulja te pametnijim planiranjem i usmjeravanjem vanjske
rasvjete. U drugom poglavlju govori se o opéenitim pojmovima svjetlosti, kako ona nastaje te
o njezinim fizikalnim veli¢inama i kako se racunaju, zatim o razvijanju tehnologije umjetnog
svjetla koje je uvelike promijenilo svijet te njegovoj stetnosti. Tema treceg poglavlja je Stetni
utjecaj odredenih rasvjetnih tijela na ljudski, zivotinjski i biljni svijet, a razmotrit ¢e se i
ekonomski aspekti svjetlosnog onecis¢enja u Republici Hrvatskoj, zatim slijedi razmatranje
utjecaja istog na rad Zvjezdarnice Visnjan. O nacinu mjerenja svjetlosnog onecis¢enja s ciljem
njegovog smanjenja govori se u ¢etvrtom poglavlju kao i o tome koji zakoni su propisani kod

planiranja i postavljanja vanjske rasvjete.

1.1. Zadatak zavrs$nog rada

Zadatak zavr$nog rada je proucavanje i opisivanje svih posljedica, relativno novog, onec¢is¢enja
uzrokovanog umjetnim svjetlom te kako se ono nastoji smanjiti brojnim zakonima, mjerama i
normama u Republici Hrvatskoj jer svojim djelovanjem uzrokuje mnoge negativne posljedice

na okolis.



2. SVJETLOST I SVJETLOSNO ONECISCENJE

2.1. Elektromagnetsko zracenje

Elektromagnetsko zraCenje mozemo objasniti kao emisiju Cestica i/ili elektromagnetskih
valova te ih dijelimo na prirodne i umjetne. Ono $to vidimo kao svjetlost samo je mali dio
elektromagnetskog spektra. Elektromagnetski spektar odnosi se na mnoge vrste zracenja koje
Frekvencija opisuje koliko valova u sekundi proizvede valna duljina, a ona predstavlja duljinu
pojedinacnog vala u metrima. Znanstvenici opisuju elektromagnetski spektar kao dugacak niz.
Podjela elektromagnetskog spektra temelji se na tome mogu li zrake ionizirati atome ili ne.
Ionizirajuée zrake visokih frekvencija, a malih valnih duljina mogu pretvoriti atome u ione,
dok zracenje koje nema dovoljno energije za razbijanje atoma, nazivamo neionizirajuce, niskih
su frekvencija i visokih valnih duljina te predstavljaju vidljivu svjetlost, ultraljubicasto
zracenje, infracrveno i druge. Na jednom kraju leZe radiovalovi s najduzim valnim duljinama i
najnizom frekvencijom u spektru. Nakon radiovalova dolaze mikrovalne pecénice koje
proizvode viSe energije zbog kracée valne duljine i vecih frekvencija. Mobitel, radari i
mikrovalne pecénice koriste mikrovalove. Sunce, ziva bica 1 drugi izvori topline proizvode
infracrveno svjetlo. lako se infracrveno svjetlo ne vidi, ono se osjeca kao toplina. Vidljivo
svjetlo zauzima uski dio elektromagnetskog spektra, a smjesteno je izmedu infracrvenog i
ultraljubicastog svjetla. Nakon vidljive svjetlosti dolazi ultraljubicasto svjetlo. Ljudska koza
proizvodi vitamin D kada je izloZena ultraljubiCastom svjetlu, ali prekomjerna koli¢ina
ultraljubicastog svjetla uzrokuje opekline od Sunca. Sljedece su rendgenske zrake koje prolaze
kroz meko tkivo, ali ne 1 guS¢e materijale poput kostiju, Sto ih ¢ini vrijednima za medicinska
testiranja. Rendgenske zrake takoder imaju svrhu i u sigurnosti poput provjere prtljage na

aerodromu. Gama zrake proizvode jo$ krace valne duljine, vece frekvencije i vise energije [1].
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Slika 2.1. Prikaz elektromagnetskog spektra [2]

2.1.1 Spektar vidljivog svjetla

Svjetlost se sastoji od Cestica i valova, koji se sastaju kako bi oblikovali vid i boje, ¢iji su
elektromagnetski valovi raspona valnih duljina od 380 nanometara do 780 nanometara.
Svjetlost nadrazuje mreznicu u ljudskom oku te zbog razli¢itih valnih duljina izaziva vizualni
osjet koji ¢ovjek dozivljava kao vid raznih boja [1]. Svaka valna duljina u spektru odgovara
odredenoj frekvenciji 1 ima svoju jedinstvenu boju. Ovaj spektar vidljive svjetlosti sastoji se
od Sest glavnih boja. Crvene valne duljine imaju najnize frekvencije i najduze valne duljine
vidljive svjetlosti. Prelaskom s narancaste, Zute, zelene, plave i na kraju ljubicaste boje svjetla

valne duljine se skracuju, a frekvencije povecavaju.

2.1.2 Svjetlost dualne prirode

Dualna priroda svjetlosti moze se opisati dvjema teorijama, valnom i kvantnom. Svjetlo je dio
elektromagnetskog zracenja koja nastaju titranjem elektri¢no ili magnetski nabijenih tijela. To
su gama zrake, UV, vidljive i infracrvene zrake te mikro radiovalovi. Valovi se sastoje od
osciliraju¢ih elektricnih 1 magnetskih polja medusobno okomitih na Sirenje valova.
Elektromagnetski valovi putuju brzinom 3 * 108 m/s sto je brzina svjetlosti u vakuumu. Vazne
karakteristike valnog kretanja su valna duljina, frekvencija, valni broj i brzina vala. Brzina

Sirenja vala, udaljenost koju val prijede u jednoj sekundi, moze se zapisati formulom [1]:



c=fx*A1 (2-1)
gdje je:
f — frekvencija vala [Hz]

A — valna duljina vala [nm]

Temelj kvantne, odnosno Cesti¢ne, teorije svjetlosti predlozio je Isaac Newton gdje tvrdi da se
svjetlost sastoji od sitnih Cestica. Newton je napravio eksperiment u kojem je kroz prizmu
usmjerio svjetlost, snop fotona, te je primijetio kako se razliCite boje lome pod razli¢itim
kutovima. Raspored razliitih vrsta elektromagnetskih zraenja prema redoslijedu njihove
rastu¢e valne duljine ili opadajuce frekvencije poznat je kao elektromagnetski spektar.
Fotoelektri¢ni u¢inak je fenomen emisije elektrona u metalima kada je osvijetljen svjetlom
odgovarajuce frekvencije. Odredeni metali reagiraju na ultraljubicasto svjetlo dok su drugi
osjetljivi ¢ak i na vidljivo svjetlo. Fotoelektricni u€inak ukljucuje pretvaranje svjetlosne
energije u elektri¢nu energiju. Nepodudarnost je bila u tome $to sposobnost svjetla da izbaci
elektron ovisi samo o njegovoj frekvenciji, a ne o njegovom intenzitetu [1]. Albert Einstein
prosirio je koncept koji je razvio Max Planck. Planck je zakljucio kako energija nije
kontinuirana, ve¢ kvantizirana. Einstein je proSirio ono §to je Planck rekao o energiji i
racionalizirao da svjetlost takoder mora biti napravljena od kvanta koje je nazvao fotoni,
odnosno cestice svjetlosti. To objasnjava fotoelektri¢ni ucinak jer se elektron izbacuje kad ga
udari foton s dovoljno energije. Potreban je samo jedan foton $to znaci da ¢e to mo¢i uéiniti i
najslabiji snop iznad odredene frekvencije, ali ako niti jedan od njih nema minimalnu energiju,
bez obzira na to koliko fotona udari u uzorak, elektron se nece izbaciti. Utvrdeno je da se

energija fotona moze dati sljedecom jednadzbom [3]:

E=hxf (2-2)
gdje je:
h — Planckova konstanta [6,626 * 10 [Js]]

f — frekvencija fotona [Hz]

Energija fotona takoder se mozZe povezati s valnom duljinom elektromagnetskog vala pomocu
izraza (2-1) sto daje [1]:
E=— (2-3)

gdje je:



h — Planckova konstanta [6,626 * 103 [Js]]
¢ — brzina Sirenja vala [m/s]

A — valna duljina vala [nm]

2.1.3 Temperatura boja

Osvijetljenje plamenom (npr. svijeCama i uljnim lampama) bilo je pretezni izvor svjetlosti kroz
povijest, sve dok nije pocelo dominirati elektriéno zagrijavanje niti (ugljik, a zatim volfram).
Zajednicko svim ovim rasvjetnim tijelima jest da se tvar zagrijava do odgovarajuce temperature
radi emitiranja toplinskog Sirokopojasnog zraCenja. Svaka svjetiljka moze se povezati s
"temperaturom boje" koja opisuje osjet svjetla na ljudskom oku, dok isto moze razlikovati od
7 do 10 milijuna boja [4].

Tijela s temperaturama od oko 1600 Kelvina (K) predstavljaju toplu boju i zrae u
infracrvenom dijelu spektra. Zuto-naranéastu boju pri 2700 K daje klasi¢na Zzarulja s
volframovom niti, a na istu boju ¢ovjek se prilagodavao tisu¢ama godina putem svijeéa i zato
takva rasvjeta daje ugodan osjecaj u prostoru prilagodenom komfornom zivotu. Temperature
iznad 6000 K, iako ih dozivljavamo kao visoke, daju hladnu boju, odnosno bijelo-plavu.
Svjetlost od oko 5000 K oponasa dnevno svjetlo, a primjeri rasvjete koje mi koristimo su $tedne
i LED zarulje od oko 5500 K [5]. Temperaturnu ljestvicu boja u Kelvinima mozemo vidjeti na
slici 2.2.

000000000

1,000 2,000 EX 4,000 5,000 6,000 7,000 8000 9,000 10,000K

| .

2700K 3000 K 3500 K 4100K 5000 K 6500 K
Topla bijela Hladna bijela Dnevno
svjetlo

Slika 2.2. Temperaturna ljestvica boja [6]



2.2. Svjetlotehnicke veli¢ine

Svjetlotehni¢ka veli¢ina koja opisuje koli¢inu svjetlosti u jedinici vremena je svjetlosni tok .
Mjerna jedinica je lumen (Im), no ona nije dio osnovnih mjernih jedinica Sl sustava. Svjetlosni
tok raCuna se mnozenjem svjetlosne jakosti I i kuta osvjetljenja Q.

Rasvijetljenost opisuje koli¢inu svjetla koja pada na neku plohu. Mjerna jedinica je lux, a
racuna se dijeljenjem svjetlosnog toka @ i povrsine P.

Svjetlosna jakost ili intenzitet svjetla ¢ija je mjerna jedinici kandela (cd) jedna je od osnovnih
fizikalnih veli¢ina koja predstavlja snagu elektromagnetskog $irenja, a definira se kao omjer
svjetlosnog toka i kuta u koji tok ulazi.

Luminancija je sjajnost neke povrsine koju dozivljava oko, a definira se kao svjetlosni tok koji
ta povrSina emitira. Povr§ina moze biti izvor svjetlosti ili moze biti obasjana svjetlos¢u. Mjeri

se mjernom jedinicom kandela po metru kvadratnom [7].

Tablica 2.1. Fotometrijske veli¢ine [7]

Veli¢ina Oznaka Mjerna jedinica Formula
Svjetlosni tok (0 Lumen [Im] O=1*Q
Rasvijetljenost E Lux [Ix] = @

P

Svjetlosna jakost I kandela [cd] = @
0

Luminancija L kandela po metru [ = L
kvadratnom [cd/m?] P

Svaka Zarulja za proizvodnju svjetlosti koristi elektricnu energiju i moZemo izracunati njihovu
uc¢inkovitost. Postoje dvije vrste uc¢inkovitosti, svjetlosna i ekonomska ucinkovitost.
Svjetlosna uc¢inkovitost K mjeri se u lumenima po watu i govori koliko lumena izvor svjetla
daje po ulozenom watu energije. Energetska u¢inkovitost izraZzava Se u postocima, a mjeri se u
radiometrijskim jedinicama i predstavlja omjer snage uloZene u izvor svijetla i svjetlosne snage
koju isti daje.

Energetski ucinkovitija rasvjeta je ona ¢ijoj je omjer svjetlosti (lumena) prema utroSenoj

energiji (vatima) veéi. Svjetlosne uéinkovitosti razlicitih vrsta Zarulja dani su u tablici 2.2. [8].



Tablica 2.2. Svjetlosne u¢inkovitosti x i u¢inkovitosti 7 razli¢itih zarulja [8]

Vrsta zarulje Svjetlosna u¢inkovitost x| Energetska u¢inkovitost 7

[Im/W] [%0]
Zarulja sa zarnom niti 12 1
Volframova Zarulja 15 2
Halogena zarulja 20 3
Visokotlacna Zivina zarulja 50 5
Fluorescentna zarulja 90 9
Visokotlacna natrijeva zarulja 120 12
Niskotlacna natrijeva zarulja 160 16

Svjetle¢a dioda (LED) 50-90 7-12

2.3. Vizualne percepcije

2.3.1 Ljudsko oko

Oko je jedan od slozenijih ljudskih organa. RoZnica sluzi kao prva ploha optickog sustava,
odnosno kroz nju svjetlost ulazi u oko. Zadac¢a opti¢kog sustava je tvorba slike na mreznici,
zatim svjetlost prolazi kroz unutrasnji rub Sarenice, to jest zjenice koja se $iri, odnosno suzava
kako bi se oko prilagodilo svjetlosti okoline. Dalje svjetlost prolazi kroz le¢u koja omogucava
izoStravanje slike predmeta na razli¢itim udaljenostima radom misSica. Svjetlost potom prolazi
kroz staklovinu do mreZnice gdje se svjetlost pretvara u ziv€ane impulse koji tada odlaze u
mozak gdje 1 nastaje slika okoline koju ¢ovjek vidi.

Pri promjeni svjetline okoline, oku je potrebno vrijeme da se prilagodi. U ljudskom oku postoje
dvije vrste osjetnih stanica, Stapici i ¢unjici, koji pomazu oku u prilagodavanju pri smanjenju

svjetlosti okoline, odnosno povecanju svjetlosti [4].

wew 7

2.4. Rasvjetna tijela kao izvori svjetlosnog onecis¢enja

2.4.1 Tehnologija umjetnog svjetla

Covjedanstvo se stolje¢ima koristilo gorivim tijelima kao izvorima svjetlosti, medutim dobro
je poznato kako se svjetlost moze proizvoditi i bez zagrijavanja. Osim svjetiljki na plamen,
koje se jos uvijek koriste u svakodnevnom zivotu, otprilike 1,6 milijarde ljudi nemaju pristup
elektri¢noj mrezi, U veéem dijelu svijeta stanovnistvo koristi rasvjetu na elektri¢ni pogon za

proizvodnju umjetne svjetlosti.



Covje¢anstvu je umjetno svjetlo koristilo za produljenje produktivnog dana, nudeéi tako vise
vremena za rad kao i za rekreacijske aktivnosti koje zahtijevaju svjetlost. Medutim kada
umjetna vanjska rasvjeta postane neucinkovita 1 nepotrebna, to nazivamo svjetlosni
zagadenjem. Mnogi ekolozi i medicinski istrazivaci smatraju da je svjetlosno onec¢iséenje jedan
od najbrze rastucih i najzastupljenijih oblika oneciS¢enja okolisa, a sve veci broj znanstvenih
istrazivanja utvrduje da svjetlosno onecis¢enje moze imati trajne Stetne uc¢inke na zdravlje ljudi

1 Zivotinja.

Slika 2.3. 1zvori umjetne svjetlosti [9]

2.4.2 Stetnosti odredene rasvijete

[zumom elektricne Zarulje 1879. godine te s naglim porastom stanovniStva, pocelo je
nekontrolirano svjetlosno oneciscenje.

Volframova Zarulja po¢etkom proslog stoljeca prvi je tip zarulje kojoj elektri¢na energija
zagrijava zarnu nit koja zagrijavanjem pocne svijetliti. Uzarena nit, danas naj¢esce izradena od
volframa, gori na zraku te je iz tog razloga od velikog znacenja zastitno staklo koje $titi nit od
utjecaja atmosfere svojim zrakopraznim prostorom. lako imaju malu energetsku ucinkovitost,
i danas su takve zarulje u velikoj upotrebi [10].

Modernija inacica volframove Zarulje jest halogena zarulja ¢iji je balon napravljen od kvarcnog

stakla, a u prostoru se nalazi smjesa halogenih plinova (klor, brom, ...) koji §tite nit od



isparavanja. 1z tog razloga nit se moze viSe zagrijati i proizvoditi svjetla za istu koli¢inu
utroSene elektri¢ne energije [10].

Zatim postoje Zarulje s fluorescentnim cijevima koje sadrzavaju razrijedeni plin te prolaskom
elektri¢ne energije kroz medij dolazi do svijetljenja. Dio dobivenog spektra je ultraljubicasto
zracenje 1 1z tog razloga opasne SuU za zdravlje. Izlozenost takvim Zaruljama se ne preporuca jer
izazivaju tamnjenje koze, no u veé¢im koli¢inama i opekline, a u nekoj mjeri i rak koze [11].
Kako bi se zastitili, unutrasnja stjenka takvih zarulja premazuje se s kombinacijom fosfora koje
proizvode vidljivi spektar pod djelovanjem ultraljubicastog zracenja. U solarijima se koriste
zarulje koje pak propustaju odredeni dio ultraljubicastog zracenja. Visoka ucinkovitost U
odnosu na ostale zarulje je velika prednost, a postoje 1 kompaktne fluorescentne zarulje koje
su svojim oblikom prilagodene svjetiljkama za Zarulje sa zarnom niti. Vanjska rasvjeta se ne
projektira fluorescentnim zaruljama, izuzetak su niskotlac¢ne zarulje zbog visoke u¢inkovitosti.
Svjetle¢e diode, tzv. LED Zarulje danas su naj¢eS$ce u upotrebi i predstavljaju najmoderniji
izvor umjetnog svjetla. Sastoje se od posebnog poluvodica koji stvara svjetlost kada elektri¢na
energija prolazi kroz njega. Staromodne Zarulje nisu uspjele proizvesti hladnije boje sli¢ne
dnevnom svjetlu, dok LED pretezno emitiraju hladniju boju svjetlosti. LED prolaze kroz
tehnoloski i ekonomski razvoj te se sada koriste kao sastavni dio rasvjetnih sustava s
primjenom u kucanstvu, industrijskim i komercijalnim granama gospodarstva. LED se
smatraju jednim od energetski najuéinkovitijih oblika svjetlosti, ali ometaju mnoge vrste,
ukljucujuéi i ljude. Najsli¢nije su Suncevoj svjetlosti, no nazalost one negativno utjecu na ljude
i druge vrste, mogu poremetiti uobicajeni Zivotni ritam i ometati nacin spavanja stimulirajuci
mozak da se budi no¢u [12].

Umjetna rasvjeta je omogucila Covjeku produktivnost i nocu. Nesumnjivo je to jedna od
prednosti rasvjete nocu, no s druge strane ¢ovjekov bioloski ritam u trajanju od 24 sata se
uvelike promijenio. Dnevno-no¢ni ritam nije bitan samo za spavanje/budnost, ve¢ i za protok
krvi, rast kose, razinu proizvodnje hormona i tjelesnu temperaturu. Stoga je ovaj ciklus
presudan za ljudsko zdravlje, a stalno izlaganje umjetnom svjetlu moze uc€initi proizvodnju

melatonina nepravilnom te u najgorem slucaju uzrokovati rak.



3. UTJECAJI | POSLJEDICE SVJETLOSNOG ONECISCENJA

3.1. Utjecaj na ¢ovjeka

Vise od 60% svjetske populacije Zivi pod nebom onecis¢enim svjetlos¢u, a gotovo petina
svijeta pati od svjetlosnog onecis¢enja. Nema sumnje da izlaganje svjetlu nocu kod ljudi ne
izaziva samo remecenje dnevno-noénog ritma, ve¢ i Uzrokuje smanjenje proizvodnje i lucenja
melatonina. Osim naravno trajanja izloZenosti, varijable odgovorne za suzbijanje stvaranja
melatonina su i intenzitet svjetlosti i valna duljina [13].

Otkri¢e novog fotoreceptora koji ne stvara slike i fotopigmenta melanopsina omogucilo je bolje
razumijevanje ljudske percepcije svjetlosti. Predmet istrazivanja bio je utjecaj valne duljine
svjetlosti na ljude, te je pra¢enjem i mjerenjem budnosti, termoregulacije, otkucaja srca i razina
melatonina utvrdeno kako valna duljina ima znac¢ajan utjeca;j. Isto tako pokazano je da izlaganje
monokromatskom svjetlu na 460 nm u trajanju od dva sata u kasnim vecernjim satima znac¢ajno
potiskuje izlu¢ivanje melatonina, a pod istim intenzitetom, vremenom i trajanjem izlozenosti,
ali uz valnu duljinu od 550 nm takvi u¢inci nisu primijeceni. Pokazalo se da ¢ak osvjetljenje
od samo 1,5 luxa utjece na bioloski ritam [14]. Ve¢ i osvjetljenje spavace sobe koje se moze
pronaci u vecini domova u veéernjim satima, dovoljno je za smanjenje i odgodu proizvodnje
melatonina. Promjena bioloskog ritma moze uzrokovati poremecaje u radu, budnosti, spavanju
te metabolizmu. Kao $to je gore navedeno, izlozenost svjetlosti nocu potiskuje proizvodnju
melatonina, a budué¢i da je melatonin antikancerogeno sredstvo, nize razine u krvi mogu
potaknuti i rast nekih vrsta karcinoma. IzloZenost svjetlosti nocu djeluje izravno, ali i neizravno
na fiziologiju, uzrokujuéi poremecaje spavanja i nesanicu, §to moze imati negativne ucinke na
nekolicinu bolesti poput dijabetesa, pretilosti i drugih. Stoga se moze zakljuciti da povecanje
intenziteta svjetlosti 1 Siroka upotreba "ekoloski prihvatljivih Zarulja" s emisijom svjetla kratke
valne duljine, vjerojatno imaju ozbiljan negativan utjecaj na zdravlje suzbijanjem proizvodnje

melatonina [11].

3.2. Utjecaj na Zivotinjski i biljni svijet

3.2.1 Utjecaj na zivotinjski svijet

Pojam svjetlosnog oneciS¢enja obuhvaca sve vrste nepotrebnog i nekorisnog emitiranja
umjerene svjetlosti u prostor odnosno zonu kojoj rasvjeta nije potrebna te buduci da je ta tema
tek nedavno adekvatno istrazena, zastita Zivotne okoline i mjere opreza nisu Se razvijale
razmjerno s modernim tehnologijama S$to je rezultiralo negativnim posljedicama za biljni 1

zivotinjski svijet. Ironi¢no svjetlom najcesc¢e simboliziramo zivot, a sagledavajuéi svjetlosno
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oneciS¢enje, svjetlost znaCi smrt za milijune biljnih 1 zivotinjskih vrsta kojima isto
onemogucuje obavljanje osnovnih Zzivotinjskih potreba te im prijeti nemogucnost
razmnoZavanja, pronalaska hrane i u konaénici izumiranje. Sto se ne odnosi na pojedine vrste,
no direktnim i indirektnim utjecajem utjece na ostatak ekosistema.

Evolucija biljnog i zivotinjskog svijeta nije sklona paralelno pratiti prilagodavanje okoliSu
napravljenom po covjekovim potrebama te se u novonastalim uvjetima ne mogu adaptirati za
svoj opstanak i bivaju zrtve nehumanosti i nepromisljenosti. Primjerice, kako svjetlosno
zagadenje ometa gnijeZzdenje ptica, uvida se kako je broj gnijezda u odredenim staniStima
znatno smanjen, a na drugima gotovo vise i ne postoje. Zatim, gubljenje orijentacije ptica selica
usred ometanja izazvanog svjetlosnim onecis¢enjem, uslijed prejake i loSe usmjerene svjetlosti
koja ih ometa u letenju te stradaju na razlic¢ite nacine. Jedna od najtezih posljedica bio bi
hormonalni poremecaj zbog kojeg dolazi do gnijeZdenja u kasnu jesen umjesto u proljece.
Samim tim mladuncima je smanjena vjerojatnost prezivljavanja. Isto tako, morske kornjace
more prepoznaju po odsjaju svjetla na njegovoj povrsini. Ukoliko se u blizini nalazi rasvjeta
koja svoju svjetlost usmjerava k moru, nerijetko se dogada da kornjace, privu¢ene njome,

stradavaju od grabezljivaca ili pod kota¢ima automobila [15].

3.2.2 Utjecaj na biljni svijet

Po pitanju utjecaja umjetne rasvjete noc¢u na biljke, eksperimentalne studije pokazale su da
relativno niska razina svjetlosti ili cak kratkotrajna svjetlost mogu utjecati na odgovor biljaka
na fotoperiod te se takve razine ¢esto zapazaju kod noéne rasvjete u okolisu. Osim toga, visoka
razina crvene boje kod vecine oblika vanjske rasvjete ¢ine ih posebno u¢inkovitima u ometanju
detekcije foto-razdoblja, dok LED rasvjeta bogata plavom bojom, koja je sve popularnija,
snazno emitira u podrucju spektra na koje su osjetljivi kriptokrom 1 fototropini. Uoceno je da
listopadno drvece u urbanim sredinama koje je nocu rasvijetljeno umjetnim svjetlom, npr.
uliénom rasvjetom, zadrzava lis¢e dulje. Odredene su vrste drveca osjetljivije na izravnu
rasvjetu od drugih, ali kod nekoliko vrsta sadenih kao urbano drveée uz cestu to je uobicajena
pojava [16]. U Europi, a tako i u Republici Hrvatskoj, navedeni je fenomen uo¢en kod Aesculus
hippocastanum i Betula pendula, odnosno divljeg kestena i breze. Takve promjene u fenologiji
lis¢a mogu imati znacajne ucinke na zdravlje, prezivljavanje i reprodukciju biljaka. Zabiljezene
su ozljede uslijed niskih temperatura kod liS¢a zadrZzanog na gradskom drvecu pod ulicnim
svjetlima. Kasnije vrijeme opadanja lis¢a listopadnih stabala uzrokuje izlozenost fotosintetskog

tkiva mrazu te dolazi do oStecenja istih.
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3.3. Ekonomski aspekti

Kako bi koristenje svjetlosne energije u ekonomskom aspektu ostalo ucinkovito, pravilnikom
o zonama rasvijetljenosti, dopusStenim vrijednostima rasvjetljavanja i nac¢inima upravljanja
rasvjetnim sustavima nalaze se: ,Rasvjeta mora biti projektirana, izgradena i odrzavana
sukladno Zakonu o zastiti od svjetlosnog onecis¢enja, odredbama ovoga Pravilnika, zahtjevima
1 uvjetima utvrdenim posebnim propisima kojim se ureduje podrucje gradenja, zastite okolisa
1 prirode, energetske ucinkovitosti te pravilima arhitektonskih, gradevinskih, elektrotehnickih
i ostalih struka u podrucju rasvjete [18].“ te time uspostavlja svjetlostaj svim jedinicama
lokalne samouprave u Republici Hrvatskoj, odnosno nalaze: ,,.Za vrijeme svjetlostaja intenzitet
dekorativne rasvjete se mora smanjiti za najmanje 50 % pocetnog intenziteta ili ugasiti [18].%,
no to pravilo vrijedi 1 za oglasne ploce, tehnoloSke procese, poslovne 1 ugostiteljske gradevine.
Takoder je preporuceno koriStenje energetski ucinkovitih svjetlosnih izvora, ucinkovito
upravljanje njima te projektiranje istih u skladu s normama. Na javnu rasvjetu se u Republici
Hrvatskoj utrosi oko 3 % od ukupne potroSene energije, no to se pokusava umanjiti brojnim
projektima Fonda za zastitu okoli$a i energetsku uc¢inkovitost, njih ¢ak 310 u vrijednosti vecoj
od 257 milijuna kuna. Fond je isplatio viSe od 123 milijuna kuna te je istim projektima, ne
samo godiS$nje ustedio 26 milijuna kuna, ve¢ je i time smanjena emisija CO2 za vise od 10
tisu¢a tona [19]. Negativnoj strani ekonomskih aspekata ponajvise pridonosi neodgovarajuca
rasvjeta koja uzrokuje rasipanje svjetlosti i loSu rasvijetljenost zeljenih ploha, a Cesto i
neprofesionalne komunalne sluzbe pridonose tome jer problem pokusavaju rijesiti dodatnim
postavljanjem javne rasvjete, a istim se postupkom povecava potroSnja energije, rade dodatni
troSkovi odrzavanja i povecava svjetlosno oneéiséenje Sto, dugim nizom godina, povisuje

zdravstvene troSkove, a smanjuje bioraznolikost.

3.4. Rad zvjezdarnica

Na sve veci problem svjetlosnog oneciS¢enja ukazuje ¢injenica kako tre¢ina ¢ovje€anstva ne
moze vidjeti Mlije€ni put. Rezultati do kojih su dosli americki znanstvenici govore da 80%
stanovnika Sjeverne Amerike ne vidi galaksiju, no svjetlosnom onecis¢enju svjedoce i hrvatski
astronomi. Zvjezdarnica ViSnjan koja je smjeStena 16 km od Poreca jedna je od
najproduktivnijih zvjezdarnica svijeta po broju otkrivenih asteroida. Medutim, taj uspjeh nece
potrajati ako se nastavi rasvjetljavanje no¢nog neba jer je svjetlosno onec¢iséenje istog iz godine
u godinu sve vece. Zbog tog problema, stara Zvjezdarnica Visnjan prestala je s radom 2001.

godine, a nova zvjezdarnica se postavila 3 km nedaleko od stare na brdu Tic¢an. Zvjezdarnica

12



v 7

se svo vrijeme bori protiv svjetlosnog oneciS¢enja nocnog neba, a jedan od problema je rasvjeta
na autocestama, to¢nije na izlasku s Istarskog ipsilona kod Visnjana postavljena je prekomjerna
rasvjeta, no novi problem im prijeti grad Motovun koji se nalazi 8 km od zvjezdarnice u kojem

se planira realizacija projekta dnevna vizura grada za vrijeme noci.

Slika 3.1. Lokacija Zvjezdarnice Visnjan uz prikazano svjetlosno onecisé¢enje [30]

Poznati astronom iz Vi$njana, jedan od najuspjesnijih tragaca za asteroidima na svijetu, Korado
Korlevi¢ utvrdio je kako postoji problem shvativsi da je dnevno-noéni ciklus kod zivotinja
poremecen, a nedugo zatim kako su i ljudi ugrozeni. Zbog loSeg dizajna rasvjete povecava se
razina svjetlosti tijekom no¢i, $to je rezultiralo pojavom problema smanjenja populacije no¢nih
leptira 1 $iSmisa, 1 uvecanim brojem crnih udovica ¢ija su prehrana mrtvi kukcei koje ubijamo
svjetloS¢u. Mravi rade nocu, ptice se gnijezde ranije i ekspanzija vrabaca samo su neki od
problema na koje je Korlevi¢ naiSao. U Zvjezdarnici ViSnjan, otkrio je dva kometa i preko
1000 asteroida, a u Zelji da nastavi istraZivati i astronomski educira mlade u Republici
Hrvatskoj, postao je jedan od najveéih hrvatskih boraca protiv svjetlosnog oneciséenja.

Korlevi¢ imao je ideju o izgradnji znanstveno-edukacijsko-turistiCkog parka u dijelu
zvjezdarnice ViSnjan kako bi se ljudi educirali i stvorili vecu svijest o astronomiji te koliko je
ona bitna, no najbitnija predispozicija za to je da no¢no nebo ne bude obasjano jatom svjetloséu
kako bi posjetitelji mogli uopée vidjeti Svemir i nebeska tijela [17]. Medutim, svjetlosno
oneciS¢enje u Republici Hrvatskoj je u konstantom porastu te uz financijske poteSkoce
zvjezdarnice od 2001. godine do 2017. godine., projekt nije realiziran do samog kraja, Sto

Korlevic¢a nije sprijecilo u educiranju posjetitelja Zvjezdarnice Visnjan i u nastavku borbe
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protiv svjetlosnog onecis¢enja. Za posljedicu nestanka no¢i krivi lo$ dizajn rasvjete, nepotreban
intenzitet svjetlosti te usmjerenost prema nebu gdje rasvjeta nije potrebna. Glavni je zagovornik
uvodenja svjetlostaja u Republici Hrvatskoj, a mnogim se edukativnim predavanjima,
peticijama i znanstvenim radovima zalaze za buduc¢nost bez svjetlosnog onecis¢enja. Korlevié¢
tvrdi kako je od svih oneci§¢enja koja postoje, najlakse sprijeciti svjetlosno: regulacijom snopa
svjetlosti, promjenom dizajna i pravilnom ugradnjom rasvjete, ne bi se postiglo samo
smanjenje Sirenja svjetlosti prema nebu, ve¢ bi i znacajno doprinijelo ustedi energije koja se

trenutno nepotrebno trosi.

14



4. ZASTITA I MJERENJE SVJETLOSNOG ONECISCENJA

4.1. Zakon o zastiti od svjetlosnog oneciS¢enja

Racionalnom upotrebom rasvjetnih tijela uvelike bi se smanjio ovaj relativnho nov problem
svjetlosnog onecis¢enja, no navedeni problem u Republici Hrvatskoj nije dostatno zakonski
reguliran. Pretjerana rasvjeta na prometnicama te rasvjeta ispred ustanova samo su neki od

problema koji se povezuju uz svjetlosno oneciséenje.

4.1.1 Mjere zastite

Kako bi se postigli navedeni ciljevi, propisan je Zakon o zastiti od svjetlosnog onecis¢enja koji
je objavljen u Narodnim novinama, broj 14/2019. Mjere propisuju zastitu od Skodljive
svjetlosti, te zaStitu prirodnih zaStiCenih objekata i no¢nog neba od umjetnog svijetla.
Odredbama se nastoji kontrolirati vanjsku rasvjetu, svjetlosne instalacije, cestovnu rasvjetu,
industrijska postrojenja, dijelove prometnica, sportske povrsine, oglasne ploce i mnoge druge
[20].

,,Zastitom od svjetlosnog oneciS¢enja osigurava se zastita ljudskog zdravlja, cjelovito o€uvanje
kvalitete okoliSa, oCuvanje bioraznolikosti i krajobrazne raznolikosti, ocuvanje ekoloske
stabilnosti, zastita biljnog i Zivotinjskog svijeta, racionalno koristenje prirodnih dobara i
energije na najpovoljniji nacin za okolis, kao osnovni uvjet javnog zdravstva, zdravlja i temelj

koncepta odrzivog razvitka [20].

U Zakonu za zastitu okoliSa, izdanom u Narodnim novinama br. 110/2007. u ¢lanku 31. pojam
svjetlosnog oneciS¢enja definiran je kao ,,promjena razine prirodne svjetlosti u noénim
uvjetima uzrokovana emisijom svjetlosti iz umjetnih izvora svjetlosti koja Stetno djeluje na
ljudsko zdravlje i ugrozava sigurnost u prometu zbog blijestanja, neposrednog ili posrednog

zraCenja svjetlosti prema nebu [21].

Nadalje, Zakon o sigurnosti prometa na cestama, Narodne novine br. 70/2019 ¢lanak br. 15
nalaze zabranu koriStenje znakova, svjetla i drugih predmeta koji svojim intenzitetom svjetlosti
naruSavaju vidljivost u prometu do mjere ugrozavanja zivota. Za prekrSaj ovog ¢lanka kaznit
¢e se svaka osoba novéanom kaznom u iznosima od 1500 do 15000 kuna [22].

,»INa cesti se ne smiju postavljati ploce, znakovi, svjetla, stupovi ili drugi sli¢ni predmeti kojima
se zaklanja ili smanjuje vidljivost postavljenih prometnih znakova, ili koji svojim oblikom,

bojom, izgledom ili mjestom postavljanja oponasaju neki prometni znak ili sli¢e na neki
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prometni znak, ili zasljepljuju sudionike u prometu, ili odvracaju njihovu pozornost u mjeri

koja moze biti opasna za sigurnost prometa [22].“

4.1.2 Planiranje vanjske rasvjete

Definicija vanjske rasvjete je ,,rasvjeta koja se koristi za rasvjetljavanje okolisa, a ukljucuje:
cestovnu, javnu, dekorativnu, krajobraznu, prigodnu te rasvjetu za zastitu i oglasne ploce [20].
Vanjska rasvjeta postala je vazan dio drustva jer povecava sigurnost kretanja vozila i pjeSaka,
no nepravilno postavljena vanjska rasvjeta najveci je uzrok svjetlosnog onecis¢enja, stoga su
precizno planiranje, pravilno postavljanje rasvjete te konstrukcija rasvjete klju¢ni faktori za
sprjecavanje rasipanja svjetlosti kao i energetsku ucinkovitost. Kako bi se to postiglo, jedinice
lokalne samouprave duzne su prilikom planiranja javne rasvjete napraviti plan odobren od
strane ministarstva zaduzenog za zaStitu okoliSa.

Vanjska rasvjeta dijeli se u tri skupine: cestovnu, urbanu i reflektorsku, a najcescée se pojavljuju
Cetiri vrste zarulja: LED, halogene, natrijeve i zivine zarulje. Sve popularnije zarulje su LED
jer su energetski u¢inkovitije od ostalih i vijek trajanja im je dulji, ali njihova u¢inkovitost raste
proporcionalno s ve¢im udjelom plavog spektra pri emisiji svjetla. Zbog povecanog plavog
spektra, pri lo§im uvjetima na cesti, npr. magli, dolazi do efekta plavog zida ¢ija je posljedica
smanjena vidljivost. Kako bi se ocuvala sigurnost, donesen je Zakon o zastiti od svjetlosnog
onecis¢enja prema kojem temperatura svjetiljki ne smije prelaziti 3000 K [5]. Nadalje u
zastiCenim podru¢jima se s ciljem ocCuvanja ekosustava dozvoljava postavljanje rasvjete
temperature boje svjetlosti do 2200 K te su za potrebe toga osmisljene takozvane amber LED
zarulje bez navedenog plavog spektra zbog ¢ega im je smanjena uéinkovitost. Tijekom godina
se, osim osvjetljavanja kolnika i nogostupa, stvorila potreba za osvjetljavanjem spomenika,
zgrada 1 parkova, a zapoCeo je i marketing s osvjetljenim reklamama u cilju privlacenja
pozornosti prolaznika koje uz nepravilno i nepromis$ljeno postavljanje takoder doprinosi
svjetlosnom onecis¢enju te samim time mora biti regulirana. Navedena rasvjeta mora biti
usmjerena isklju¢ivo na sami reklamni prostor odnosno ne smije se rasipati na okolni te su
reklamni panoi s emisijom svjetlosti ve¢om od propisane zabranjeni.

U Republici Hrvatskoj ve¢inom su prisutne uli¢ne natrijeve i zivine svjetiljke, a zbog mjera
zastita od svjetlosnog oneciS¢enja, one se zamjenjuju ekorasvjetom. ,,EkoloSka rasvjeta mora
biti: energetski u€inkovita, zasjenjena i usmjerena, odgovarajuc¢e boje svjetlosti, umjerenog

intenziteta i opravdana [23].“ Kako je cestovna rasvjeta Cesto nepotrebna, pretjerano
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rasvijetljena, pregusto postavljena, veci broj svjetiljki na jednom stupu, one se zamjenjuju
Prema kriterijima Europske komisije za ekorasvjetu godiSnje na javnu rasvjetu po glavi
stanovnika smije biti potroseno do 15 kWh, a zabranjuje se i postavljanje rasvjetnih tijela na
ceste 1 krizanja koja se ne nalaze u naseljima. Isto tako same ceste smiju biti rasvijetljene do
0,5 cd/m?, a rasvjetni stupovi moraju imati adekvatan razmak medu sobom, koji iznosi
minimalno 3,7 x njihove visine, §to u Republici Hrvatskoj nije propisano. Nadalje, razina
rasvijetljenosti prozora stambenih zgrada trebala bi biti u rasponu od 0,01 do 0,5 lux §to je u
Republici Hrvatskoj regulirano do 5 luxa [24]. Prikaz rasvjetljenja vanjske rasvjete te kako se
svjetlost raspriuje prikazan je na slici 4.1. Svako svjetlo koje sjaji preko horizonta doprinosi
naran¢astom Sjaju no¢nog neba. Uli¢na svjetla glavni su uzrok sjaja neba, a ucinci se mogu
vidjeti nekoliko kilometara od istih zagadujucih svjetala. Zona blijeStanja je svjetlo koje sja u
oku i sprje¢ava 0sobu da pravilno vidi osvijetljeno podrucje. Provalno svjetlo je svjetlo koje ne
samo da rasvjetljava svoje ciljano podrucje, veé i rasvjetljava drugo podrucje koje nije Zeljeno.
,Provalno svjetlo je onaj dio svjetlosnog toka koji rasvjetljava prostor izmedu korisnog svjetla

i horizontale obzorja svjetiljke i1 koji zahvaca povrsinu u susjedstvu koja nije u vlasnistvu

investitora rasvjete [18].
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Slika 4.1. Sirenje svjetla vanjske rasvjete [25]
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4.2. Mjerenje i odredivanje svjetlosnog oneciS¢enja

Koli¢ina svjetlosti zaprimljena na uredaju pretvara se u svjetlinu, @ ona se moze svrstati u
svjetlinu koja dolazi izravno iz izvora svjetlosti i svjetline koja se reflektira od objekta.
Izmjerena vrijednost svjetline razlikuje se ovisno o udaljenosti od izvora svjetlosti i orijentacije
izvora svjetlosti, a pri mjerenju vanjskog izvora svjetlosti, prema metodi mjerenja svjetline,
svaki izvor svjetlosti u okolini moze utjecati na osvjetljenje ciljanog izvora svjetlosti, stoga se
ispituju promjene svjetline prema promjeni udaljenosti i kuta mjerne povrSine te odnosa

izmjerenog izvora svjetlosti i njegove okoline.

4.2.1 Uredaji

Danas se primjenjuje nekoliko razli¢itih metoda mjerenja svjetline nocu. Najjednostavniji
postupak mjerenja je uz uredaj Sky Quality Meter, odnosno SQM kojeg je dovoljno usmijeriti
prema no¢nom nebu kako bi njegov senzor izmjerio kvalitetu noénog neba i o€itao vrijednosti
u magnitudama po luénoj sekundi na kvadrat, mag/arcsec?, a o¢itani podaci mogu se pretvoriti
u cd/m? mnoZenjem 10,8 * 10% * 10¢04*Ivrijednost ocitana u SQM uredaju]) - postoje i mnogi drugi ruéni
uredaji za mjerenje svjetline, iako slicnog nacela rada, SQM je u najSiroj upotrebi u svijetu

zbog lakog upravljanja i povoljne cijene koja iznosi oko 1500 kn [26].

Slika 4.2. Sky Quality Meter [27]
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Koristenjem all-sky kamera omoguceno je analiziranje sjajnosti kroz cijelu nebesku polukuglu
rabeci objektiv fish-eye ¢ijom leCom je vidljiv cijeli svod jer se kamera nalazi iza lece, no cijena

takvog mjerenja u Republici Hrvatskoj iznosi oko 12.000 kn [26].

Slika 4.3. Snimka snimljena fish-eye lecom [28]

Zbog sve vece razine sjajnosti no¢nog neba, astronomi diljem svijeta najvise su osjetili rastuci
problem svjetlosnog oneciS¢enja. Stoga se noéno nebo najvise promatra iz profesionalnih
astronomskih opservatorija koriste¢i tradicionalnu tehniku fotometrije. Povijesna fotometrijska
mjerenja obavljala su se ljudskim okom te su obuhvacali vidljivi spektar elektromagnetskih
valova, a suvremena elektroni¢kim fotometrima. Dana$nji fotometri sadrze fotodetektore koji
zbog fotoelektricnog efekta uzrokuju promjenu u nekom od fotoelemenata, npr. u

fotootporniku mijenja se elektri¢ni otpor.
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4.2.2 Statisticki model
Merle Walker, astronom iz SAD-a, nakon mnogih mjerenja svjetline no¢nog neba, formulirao
je zakon Sirenja povecanja svjetline no¢nog neba u ovisnosti o veli€ini naselja i udaljenost od

njegova sredista koji je danas poznat kao Walkerov zakon te glasi [26]:

AL = copd=2°
gdje je:
AL — povecanje sjajnosti no¢nog neba [:n—dz]
c, — konstanta proporcionalnosti [Tcn—d2 /stanovniku]

d — udaljenost mjesta opazanja od sredista naselja [m]

p — populacija naselja

Konstanta proporcionalnosti, koja sadrzava nekoliko faktora koji proporcionalno povecavaju

sjajnost no¢nog neba s koli¢inom umjetnog svjetla, moze se ras¢laniti:

CO = 87‘0

gdje ucinkovitost rasprSenja 0znakom ¢ predstavlja dio svjetlosti koji se kroz atmosferu rasipa
te na taj nacin stvara svjetlosno oneciséenje, a ro mjerne jedinice Im/stanovniku oznacava
koli¢inu svjetlosti koju javna rasvjeta zrate po glavi stanovnika. Kod ovog zakona se
zanemaruje utjecaj reljefa, odnosno pretpostavlja se da je promatrano podrucje ravno u cilju
lakSeg modeliranja $to kao rezultat daje najvecu koli¢inu svjetlosnog oneciséenja, dok je u
stvarnosti s reljefom manja koli¢ina istog zbog zatamnjenja dijela izvora umjetne rasvjete [26].
Kako bi se rezultat dobiven Walkerovim zakonom popravio, s obzirom zakrivljenosti Zemljine

kugle, mnozi se formulom:
h
f = exp (—3)
gdje je:
h — depresija obzora s obzirom na oko promatraca

h, — visina na kojoj koncentracija aerosola pada na 1/e koncentracije uz tlo

IzraCunati rezultat Walkerovim zakonom iskazan je mjernom jedinicom magnitude po lu¢noj

sekundi na kvadrat.
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Nomogramom svjetline no¢nog neba moze se napraviti usporedba razli¢itih Ijestvica
vodoravnom crvenom linijom, a na slici 4.4. ona ozna¢ava razinu sjajnosti prirodnog neba za
neonecisceno zvjezdano nebo te se Mlijec¢ni put moze vidjeti golim okom promatraca.

Lijeva ljestvica daje faktor za svjetlo prirodnog neba. Drugu ljestvicu ¢esto koriste astronomi
uz mjernu jedinicu magnitude po luénoj sekundi na kvadrat (mag/arcsec?) sto daje sjajnost neba
od jedne kvadratne lu¢ne sekunde. Prirodna razina je oko 21,6 mag/arcsec? pri minimumu
Sunceve aktivnosti. Treca je ljestvica koju Cesto koriste svjetlosni inzenjeri i predstavlja
sjajnost pri maksimalnom odzivu oka pri 555 nm mjerne jedinice u mcd/m? (milikandela po
kvadratnom metru). Razina sjajnosti prirodnog neba je oko 0,25 mcd/m?, a $to je faktor veéi,
vidljiv je manji broj zvijezda, no i Mlije¢ni put. Bortleova, ¢etvrta ljestvica na slici 4.4., sadrzi
raspon brojeva od 1 do 9 tako da 1 predstavlja ¢isto tamno nebo, a 9 nebo nad jakom svjetloscu.
Peta ljestvica je priblizna ljestvica jer ovisi o iskustvu, oStrini i promjeru zjenice oka
promatraca, a prikazuje veli¢inu zvijezda koje se mogu vidjeti golim okom. Na neoneciS¢enom
tamnom nebu raspon je oko 6,6 - 6,8 za "prosjecne" promatrace, a vrijednosti do magnitude 8
zabiljeZzene su za iskusne promatrace. Priblizan broj zvijezda koje promatra¢ moze vidjeti

nalazi se na ljestvici sasvim desno [29].
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Slika 4.4. Nomogram svjetline no¢nog neba [29]
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4.2.3 Mjerenje na terenima
Prema Andrei¢evom znanstvenom radu rezultati mjerenja i modeliranja provedeni prema
Walkerovom zakonom ukazuju kako je svo podrucje umjereno onec¢is¢eno, osim nekoliko

otoka, dijela Gorskog kotara i Like cije lokacije mjere svjetlinu no¢nog neba iznad 21

mag/arcsec?.
Tablica 4.1. Mjerenje Andreica i suradnika na nekoliko lokacija
Lokacija Mijerenje putem SQM Predvidanje modela
uredaja

Kanfanar 20,8 19,5
Lastovo 21,8 21,7
Novigrad Podravski 20,9 20,4
Petrova gora 21,6 21,4
rt Kamenjak 21,0 20,9
Ti¢an 21,1 20,9
Pula — stara zvjezdarnica 18,8 18,0
Visnjan 20,7 19,5

Andrei¢ 1 suradnici ponovili su viSe puta broj mjerenja na nekoliko lokacija u Republici
Hrvatskoj te uzeli rezultat najtamnijeg no¢nog neba, mjerenja su provedena SQM uredajem ¢iji
Su rezultati zapisani u tablici 4.1 uz rezultate predvidenog modela te usporedba izmjerenih
podataka odgovara predvidenim modelom. Najudaljenija mjesta izmjerila su sjajnost no¢nog
neba iznad 21,6 mag/arcsec? sto je i iznos prirodne sjajnosti te isti predstavlja ¢isto no¢no nebo,
poput Lastova i Petrove gore. Nasuprot tome, izmjerene su vrlo niske vrijednosti kvalitete
sjajnosti no¢nog neba u Puli gdje ona iznosi 18,8 mag/arcsec? izazvana veéom koli¢inom
vanjske rasvjete koja je ¢esto 1 nepravilno postavljena. Prema Andreicu: ,cijelo podru¢je RH

barem je malo svjetlosno onecis¢eno, s izuzetkom nekoliko izoliranih podru¢ja u unutrasnjosti
e . . : d .
te najizoliranijih jadranskih otoka [26].“ s konstantom proporcionalnosti 36 % /stanovniku

Sto predstavlja znatnu razinu svjetlosnog onecis¢enja te ukazuje na moguce unaprjedenje javne

rasvjete u cilju smanjenja utroSene energije [26].
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U kvarnerskom oto¢nom gradu Krku nalazi se vanjska javna rasvjeta spornog kuglastog dizajna
bez pokrova §to za posljedicu ima distribuciju neograni¢ene svjetlosti prema noénom nebu.
Rasvjetna tijela bez gornjeg pokrova emitiraju vise od 50 % svoje svjetlosti prema nebu ili
boc¢no te kao takve predstavljaju neekolosku rasvjetu, a uz poveéanje troSkova potroSene
energije, doprinose i problemima za ljudsko zdravlje i bioraznolikost kao S§to je ve¢ prije

obrazlozZeno.

Slika 4.5. Vanjska rasvjeta na krckoj rivi
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Fotografirao sam lokaciju koja je oznacena preko Light pollution map [30], gdje prema SQM
uredaju izmjerena sjajnost noénog neba iznosi 20,25 mag/arcsec?, odnosno 0,862 mcd/m?, na
kojoj se jasno vidi rasvjeta kuglastog dizajna, a nalaze se na slici 4.6. Podaci ukazuju na
umjereno svjetlosno oneciséenje koje prevlada na vecini teritorija Republike Hrvatske. Za
usporedbu, najtamnije noéno nebo mjeri svjetlinu od 0,25 mcd/m?, a najsvjetlije noéno nebo u
nizozemskim gradskim centrima koja mjere svjetlinu od 8 mcd/m?, dok mjerenje SQM

uredajem pokazuje vrijednosti od 17 mag/arcsec? [14].

Zenith sky brightness info (2015)
Coordinates 45.02532, 14.57453

sQm 20.25 mag./arc sec?
Brightness  0.862 mcd/m?

Artif. bright. 691 pcd/m?
Ratio 4.04

Bortle class 5
Elevation 9 meters

Slika 4.6. Podaci rasvijetljenosti no¢nog neba grada Krka [30]
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5. ZAKLJUCAK

Cilj ovog zavrsnog rada bio je istraziti odnosno kriti¢ki opisati pojam svjetlosnog onecis¢enja
te djelovanje istog u Republici Hrvatskoj. Ljudi koji stanuju u urbanim sredinama ¢esto su
zadivljeni razlikom u izgledu no¢nog neba iznad ruralne sredine u odnosu na ono gledano iz
gradova. Medutim, pokazano je da svjetlosno onecis¢enje sada doseze i ranije mracna udaljena
ruralna podruc¢ja. Ekoloske posljedice istoga ne dotiCu se samo pojedinih vrsta, ve¢ Sireg
spektra ekosustava. Svjetlosno onecis¢enje moze utjecati na promijene u obrascima ponasanja
koji utjecu na orijentaciju, reprodukciju te se iste ¢esto povezuju s vise zivotinjskih vrsta. S
drasti¢nim porastom svjetlosnog oneci$¢enja tijekom proteklih nekoliko desetljeca, posljedice
su postale ocCiglednije. Svako rasipanje svjetla iznad horizontale izaziva rasvjetu neba koje
sprjeCava astronomska promatranja, neekonomicno trosi energiju i izaziva nevolje sve ve¢em
broju ljudi. Preporuc¢eno je koristenje LED rasvjete toplo bijele boje temperature do 3000 K.
Isto tako bitno je ciljano rasvjetljavanje pravilnom instalacijom vanjske rasvjete kako bi se
izbjeglo rasipanje svjetlosti i rasvjetljavanje neba. Vanjska rasvjeta se izmedu ostalog koristi i
za povecanje sigurnosti, ali previSe rasvjete ima i odredene negativne posljedice. U pravnom
smislu, postojeci zakoni Republike Hrvatske bave se svjetlosnim oneciS¢enjem, sprjecavanjem
odnosno ublazavanjem istog, ali u nedovoljnoj mjeri kako bi se postigao zeljeni ucinak. Izvori
svjetlosti moraju zadovoljavati kriterije energetske ucinkovitosti, odnosno moraju imati visoku
svjetlosnu u¢inkovitost, biti dugog vijeka trajanja i imati minimalan udio ultraljubicastog i
infracrvenog zrac¢enja. Ono §to vecina ljudi ne zna je da je svjetlosno oneciS¢enje jedna od
kljuénih prijetnji biolos§koj raznolikosti, medutim svatko ima moguénost pomo¢i u smanjenju
istoga. Prvenstveno se treba pobrinuti da su svjetla, a osobito ona na otvorenom, isklju¢ena
kada nisu potrebna, a i samo prigusivanje svjetla no¢u bi osim ustede energije rezultiralo 1

manjim svjetlosnim oneciS¢enjem.
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7.SAZETAK

U zavr$nom radu objaSnjeni su opceniti pojmovi svjetlosti, kako ona nastaje, njezine fizikalne
veliCine 1 aspekti njenog utjecaja. Razvitkom tehnologije umjetnog svjetla doslo je do stvaranja
Stetnih posljedica, odnosno odredena umjetna svjetla stvaraju razlicite Stetne utjecaje na sva
ziva bica 1 bioraznolikost. Nakon Stetnosti razmotrit ¢e se i1 utjecaj svjetlosnog oneciS¢enja na
rad jedne od najproduktivnijih zvjezdarnica na svijetu koja se nalazi u Visnjanu. Bitan faktor
u planiranju javne vanjske rasvjete su zakonom formirani propisi koji ujedno doprinose
smanjenju svjetlosnog onecis¢enja i racionalnije koristenje elektri¢ne energije $to je u tekstu

objasnjeno.

KLJUCNE RIJECI: svjetlosno oneéidenje, svjetlost, zdravlje, zakoni, okoli§, energija,

umjetna rasvjeta

8. ABSTRACT

The final paper explains the general concepts of light, how it originates, its physical quantities
and the aspects of its influence. With the development of artificial light technology, harmful
consequences have also happened, ie certain artificial lights create various harmful effects on
all living beings and biodiversity. After its damage, further will the impact of light pollution
on the operation of one of the most productive observatories in the world located in Visnjan be
considered. An important factor in the planning of public outdoor lighting are the regulations
formed by law, which also contribute to the reduction of light pollution and more rational use

of electricity, which is explained in the text.

KEY WORDS: light pollution, light, health, laws, environment, energy, artificial light
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9. ZIVOTOPIS

Robert Glavas roden je 23. svibnja 1999. u NaSicama. Pohadao je Osnovnu $kolu Vladimira
Nazora FeriCanci u periodu 2006.-2014. Nakon toga upisuje Ill. gimnaziju Osijek
(prirodoslovno matematicka gimnazija) koju pohada u periodu 2014.-2018. godine. Tijekom
osnovnog 1 srednjosSkolskog Skolovanja sudjeluje na brojnim natjecanjima iz fizike,
informatike i matematike. Nakon zavrSetka srednje Skole i uspjes$no polozene drzavne mature,
2018. godine upisuje preddiplomski smjer elektrotehnike na Fakultetu elektrotehnike,
racunarstva 1 informacijskih tehnologija u Osijeku te se na drugoj godini studija odlucuje za

izborni blok elektroenergetika.
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