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Vanjska rasvjeta je postala bitan integralni dio naseg drustva. Medutim, kao popratni efekt vanjske rasvjete, pojavilo se, svjetlozagadenje.
Ovaj nedostatak moze biti znatno smanjen rasvjetljavanjem samo onoga $to je zaista potrebno rasvijetliti i kada je potrebno rasvijetliti,
te s to¢no odredenom jako$¢u svjetla. Ovaj ¢lanak razmatra tri elementa svjetlozagadenja, a to su povecanje svjetline neba, smetajuce
svjetlo, te bljestanje. Takoder, daju se preporuke za smanjenje ili uklanjanje neZeljenih efekata svakog elementa, prigodom projektiranja

iizvodenja vanjske rasvjete.
Kljuc¢ne rijeci: ~ Svjetlozagadenje, smetajuce svjetlo, nezeljeno
svjetlo, provaljujuce svjetlo, ekonomski
gubici, opasnost za zadravlje, ugrozavanje
eko-sustava

1 UVOD

“Da se zvijezde, mjesto §to sjaju uvijek nad nasim
glavama, mogu vidjeti samo s jedne tocke zemaljske kugle,
ljudi ne bi prestali u hrpama onamo putovati, kako bi
motrili nebo i divili se Cudesima neba” Seneca.

Moderno drustvo rasvjetljava svoj okoli§ kako bi ispunilo
odredene potrebe, kao §to je povecéanje sigurnosti,
unaprjedenje ekonomskog razvoja, te rasvjetljavanje
povijesnih spomenika i znamenitosti. NaSe je drustvo
pocelo funkcionirati 24 sata na dan, pa je no¢na rasvjeta
neizostavna kategorija aktivnosti naseg drustva. Ipak, ova
situacija ima i svoje nezeljene dimenzije. Na slici koja
slijedi je dana kompozitna satelitska fotografija zemlje,
snimljena tijekom 24 satne revolucije satelita oko zemlje,
¢ime je postignuto kretanje satelita u isklju¢ivo no¢nom
dijelu naseg planeta. Izrazito su vidljive zone vece gustoce
stanovniS$tva, jer su jace rasvijetljene.

Svjetlozagadenje je svaka nepotrebna / nekorisna emisija
svjetla u prostor izvan zone (ceste, ulice, trga..) koju je
potrebno rasvijetliti, odnosno svako emitiranje umjetnog
svjetla u podrucja gdje je ono nepotrebno ili nezeljeno. Ono
obuhvaca nezeljeno rasvjetljavanje neba, smetajucée svjetlo
ibljestanje. Uzrokuju ga umjetna rasvjetna tijela koja (Cesto
zbog toga jer su nepravilno konstruirana ili postavljena)
snop svjetla usmjeravaju prema nebu ili lateralno. Sve $to
emitira svjetlo lateralno umjesto prema tlu, zagaduje nebo i
okolinu viskom svjetla. Na slici 2 pokazani su svi elementi
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svjetlozagadenja, prouzroceni ljudskim faktorima, odnosno
tehnologijom rasvjete.

Slika 1- Zemlja no¢u
[Izvor: Image and data processing by the National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) National Geophysical Data
Center. Data collected by the U.S. Air Force Weather Agency under

the Defense Meteorological Satellite Program, 1994.-1995.]

Utjecaj prometne infrastrukture na okoli§ je predmet
istrazivanja ve¢ vise godina. Jedan od aspekata koji se u
kontekstu prometa stalno ignorira, jest svjetlozagadenje. U
mnogim podru¢jima, medutim, svijest o svjetlozagadenju,
odnosno sprjecavanju istoga, postala je vazan aspekt
projektiranja i planiranja. Susjedstva su postala osjetljivija
na tude svjetlo koje im “provaljuje” u njihove posjede. Prvi
koji su podigli glas i pokazali (i dokazali) svijetu potrebu o
razmisljanju u ovoj domeni, bili su astronomi, koji su prvi
zapazili “smanjenje” broja zvijezda. Shvatili su da je razlog
rasvijetljenost atmosfere, a ne gaSenje zvijezda.
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Prema nekim procjenama, 30 — 50 % svjetlozagadenja
proizlazi iz cestovne rasvjete [1]. Na neki nacin ova
spoznaja je problem svjetlozagadenja pozicionirala u
domenu projektanata cestovne rasvjete. Njima je posvecena
i obveza iznalazenja dovoljno efikasnih tehnicko-
ekonomskih rjesenja u ovom kontekstu.

Znamo kako se primjenom danas dostupnih tehnologija,
svjetlozagadenje moze uvelike suzbiti, a u cijelom opsegu
nadzirati. Stoga se mora raditi na $iroj stru¢noj spoznaji
ovog problema kao i mogucih rjesenja, te apelirati na
investitore kako bi prigodom izrade projekta inzistirali
na modernim svjetiljkama koje su atestirane u ovom
kontekstu.
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Slika 2 - Primjer korisne rasvjete i $tetne, odnosno nezeljene,
komponente kod tipi¢ne cestovne svjetiljke na stupu
[Izvor: Institution of Lighting Engineers]

Svjetlozagadenje je svjetski problem koji utje¢e na gotovo
cijelu ljudsku populaciju. Za razliku od one¢is¢enja vode
ili zraka, svjetlozagadenje je nepoznanica za vecinu ljudi.
Ovaj, na prvi pogled beznaajan problem izaziva mnoge
nezeljene efekte od nepotrebnog rasipanja energije do
Stetnog utjecaja na zivotinje i ljude. Glavna znacajka
zagadenja svjetlom jest povecanje svjetline neba (za vrijeme
no¢i) uzrokovano umjetnom rasvjetom [2]. Ukratko, noci
postaju svjetlije, $to implicira razli¢ite negativne posljedice
za ¢ovjeka i njegov okolis.

Slika 3 - Prikaz razine svjetlozagadenja teritorija RH
[Izvor: International Dark-Sky Association]
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Neki manje zastupljeni problemi koji proizlaze iz
svjetlozagadenja su konfuzija u vidnom polju, proizasla
iz neadekvatnih izvora svjetla, kao i problemi tipa nemir,
gubitak energije, te op¢a smetnja i nelagoda. Osim nelagode
pjeSacima, u promet se unosi znatna doza nesigurnosti,
proizasla iz efekta zabljestavanja te loSeg ili nikakvog
optickog vodenja.

Uz svjetlozagadenje, cestovna rasvjeta moze prouzrociti jo§
neke probleme koji mogu biti vezani uz zagadenje okolisa.
Ovdje se govori o koloristickoj zabludi (nastaloj uporabom
neadekvatnih izvora svjetla, s ograni¢enim stupnjem
uzvrata boje), vizualnim smetnjama (prouzrocenim jakim
stupnjem zabljeStavanja) itd.

Ipak, budu¢i da je glavna tema ovog ¢lanka svjetlo, koje
po svojoj osnovnoj definiciji nikako nije zagadivac, ve¢
izuzetno potrebna i opravdana tehnoloska kategorija,
koju se isklju¢ivo loSom koncepcijom i uporabom
pretvara u zagadivaca, u nastavku se nece koristiti pojam
svjetlozagadenje, ve¢ neZeljeno svjetlo.

2 KOMPONENTE NEZELJENOG SVJETLA

Fontes Moralitatis

Coram obiecto, intentio se collocat e parte subiecti agentis.
Intentio, quippe quae ex fonte voluntario est actionis
eamque per finem determinat, elementum est essentiale
in morali aestimatione actionis. Finis est primus terminus
intentionis et scopum indicat quem actio prosequitur.
Intentio motus est voluntatis in finem; terminum respicit
actionis. Ipsa est propositum boni quod ab actione incepta
exspectatur.

Pred objektom, namjera postaje dio subjekta koji vrsi
akciju. Bududi postoji na samom izvoru akcije koju
odreduje rezultatom, namjera je esencijalni element
moralne kvalifikacije same akcije. Rezultat je znacajniji
termin od namjere i odreduje cilj akcije. Namjera je
svojevoljni pomak prema rezultatu a odnosi se na zaklju¢ak
akcije. Oc¢ekuje se pozitivna konotacija od izabranog nacina
djelovanja.

CATECHISMUS CATHOLICAE ECCLESIAE; PARS
TERTIA - VITAIN CHRISTO; SECTIO PRIMA -VOCATIO
HOMINIS: VITA IN SPIRITU; CAPUT PRIMUM -
PERSONAE HUMANAE DIGNITAS;ARTICULUS 4 -
ACTUUM HUMANORUM MORALITAS; 1752

2.1 Svjetlina neba

Svjetlina neba nastaje iz prirodnih i umjetnih razloga.
Prirodna komponenta svjetline neba proizlazi iz pet
elemenatarnih izvora: suncevo svjetlo se reflektira od
povrsine mjeseca i zemlje, slabo “svijetljenje neba”
u gornjim slojevima atmosfere (stalna slaba aurora),
refleksija suncevog svjetla od meduplanetarne prasine
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(zodiakalno svjetlo), lom zvjezdanog sjaja u atmosferi.
te pozadinsko svjetlo zvijezda i svemirskih maglica [3].
Sve ove komponente su na nasoj planeti postojale i prije
no $to je njome prohodao prvi covjek. a posebno prije
no 5o je covjek upalio prvu svjetiljku 1 tako zapoceo eru
nezeljenog svijetla.

Svijetlo koje se emitira iz svjetiljaka proizvodi {poput
svakog drugog svjetla) tri komponente. To su direkino
svjetlo, reflektirano svjetlo i apsorbirano svjetlo [4].
Prva i tre¢a komponenta nas u ovom slu¢aju ne brinu,
medutim reflektirano svjetlo. je komponenta koja izmice
nadzoru. Kada s¢ odbije od povriine koju se rasvjetljava,
ova komponenta svjetla se lomi izmedu brojnih Cestica
ine 1 aerosolnih mjehuriéa u atmosferi. stvarajuci tako
disperzni oblak svjetla. Ujedno. ova komponenta svjetla

je varijabilna, a uz tehnolosku komponentu svjetiljke koja
dovodi do neZeljenog svjetla. u relaciji je s trenutaénim
zagadenjem atmoslere. te meteorloskim uvjetima.

Slika 4 - Primjer svjetljenja neba iznad Zagreba

otografija sa >rossmay

vog Setalista u smyer

Ustanovljeno je kako se u zenitu iznad gradova svijetlina
neba povecava od 235 do 50 puta vide nego je to slucaj u
nerasvijetljenim ruralnim podrugjima [5]. Ove ¢Cinjenice
ustanovili su astronomi, nakon 5o su im neke zvijezde
pocele “nestajati™ iz dijela svemira u kojemu postoje.

Mjerenje svjetline neba je zapoceto tek nedavno i to
je razlog poradi kojega danas jo3 ne postoje precizni i
standardizirani nac¢ini kvantifikacije ove komponenete
nezeljenoga svijetla. Govori se 0o mnogim komponentama
koje utjeCu na rezultantno svijetljenje neba. U prvom
redu rije¢ je o kulnoj razdiobi snopa svjetla proizaslog iz
svjetiljke. zatim kutnoj razdiobi reflektirane komponente. te
uvjetima uatmosferi (lemperatura, vlaznost i oneciséenje).
Samo mjerenje svjelline neba obavlja se instrumentom koji
se zove [otoelekiriéni fotomelar, a radi se o instrumentu
koji je u stanju precizno izmjeriti kolic¢inu svijetla koje ulazi

u tanku kapilarnu ¢jevéicu osjetila instrumenta, usmjerenu
prema zenitu (okomito na povriinu zemlje) u nekoj tocki
|6]. Druge metode mjerenja svjetline neba su opisane u
CIE tehnickom izvjescéu u sklopu [7]. Ukratko, postoji
nekoliko matemati¢kih kvantifikacijskih pristupa ovom
problemu. medutim. vecina je dosta simplilicirana buduci
da ne uzimaju u obzir neke tefko mjerljive parametre. ali
koji znatno mijenjaju konacan rexultatl (razdioba svjetla,
broj izvora svjetla, vrsta izvora, snaga izvora, koli¢ina
refllektiranog svijetla, itd). Kasnije u tekstu. daje se osvrl
na jednu od danas najprihvacenijih metoda izracuna, tzv.
Walker-ov zakon.

2.2 Smetajuce svjetlo

Smetajucim svjetlom se naziva ona komponenta vanjske
rasvjete koja “provaljuje™ u tude posjede. Ova kalegorija
je presudan [aktor u kontekstu ljudske ugode i zdravlja,
buduéi da se izmedu ostaloga govori o svietlu koje prodire
u spavace sobe. Istrazivanja pokazuju kako umjetna rasvjela
utjece 1 na ljude - dolazi do poremecaja sna, Zivolnog
ritma, te alergijskih i hormonalnih poremecaja koji mogu
uzrokovali razna oboljenja. pa ¢ak i tumorozna oboljenja.
Medicinske statisticke studije pokazuju kako Zzene koje
su po nodi izlozene svjetlu imaju povedanu opasnost od
zadobivanja tumora dojke [8] 1 [9]. Taj elekt je povezan je
s hormonom melatoninom., kojega tijelo proizvodi nocu,
dok spavamo. Kada soba u kojoj se spava nije zamracena,
produkeija melatonina je smanjena. Sto povecava rizik od
tumoroznih oboljenja. 17 tog razloga dnevni san nije toliko
elikasan kao noéni [101.

Slika 5 - Primjer smetajuceg svjetla u Zagrebu

[Fotografija: D. Korunié
Institution of Lighting Engineers (1LE) definira smetajuce
svjetlo kao onu komponentu rasvjete koja s ulice ulazi kroz
prozor u unulradnjost zgrade prema (za SAD delinirane)
okolifne zone [11]. Sljedeca tablica pokazuje okoline

LONCT
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Tablica 1 - Okolisne zone prema definiciji IESNA
(Illuminating Engineering Society of North America)

Opis

Podrugja s tamnim okolisem
El Naciqnalni parkovi ili stambene zone s posebnim
ogranicenjima rasvjete
Nerasvijetljene ceste i ulice
Podrucja sa slabom ambijentalnom svjetlinom
Vanjske urbane ili ruralne stambene zone
E3 Podrugja sa srednjom ambijentalnom svjetlinom

Urbane stambene zone

Podrugja s velikom ambijentalnom svjetlinom
E4  Urbane zone, rezidencijalne i komercijalne s visokim
intenzitetom no¢nih aktivnosti

Zona

E2

[Izvor: IESNA 1999]

Vrlo je tesko precizno mjeriti smetajuce svjetlo buduci da su
pojave razli¢ite. Rasvijetljenost (iluminacija) u vertikalnom
smislu (naprimjer vertikalna rasvijetljenost prozora)
moze u nekim situacijama biti dopustiva i opravdana,
dok je u drugim slu€ajevima, smetajuca. Isto vrijedi i za
horizontalnu rasvijetljenost. Ona npr. na povrsini kreveta
moze biti smetajuca dok je opravdana na povrsini poda. U
svakom slucaju rasvijetljenost od 1 lux-a (0,1 footcandle)
u principu moze biti prihvatljiva. Za usporedbu, mjesecina
pri punom mjesecu osigurava rasvijetljenost prostora
minimalno 0,3 lux [12].

U principu, smetajuce svjetlo je potrebno ustanoviti na
granici posjeda (uvjetno receno) koji se rasvjetljava.
Zamislimo vertikalnu ravninu na granici posjeda. Mjeri
se upadno svjetlo na samoj granici, ali usmjereno prema
tocki rasvjetljavanja, suprotno od smjera tudeg posjeda.
Tada se mjeri na istom mjestu, ali usmjereno prema tudem
posjedu (koji se ne rasvjetljava). [zratunava se omjer ta dva
rezultata, s time da je prvo mjerenje u brojniku, a drugo
u nazivniku. Ako je rezultat manji od jedan, znamo da
rasvjetljavani posjed dobiva vise svjetla od susjednog nego
§to rasvjetljavani prostor daje susjednom. Sto je rezultat
manji to je veca koli¢ina smetajuéeg svjetla sprijeena u
smislu upada na susjedni posjed.

2.3 Bljestanje

Bljestanje je vizualna senzacija koja nastaje prevelikom
koli¢inom svjetla koje ulazi u oko. U osnovi razlikujemo
tri kategorije bljestanja [13]:

Zasljepljujuce bljestanje

Bljestanje je toliko intenzivno da neko vrijeme po uklanjanju
stimulusa, zaslijepljena osoba ne razaznaje predmete ispred
sebe. Ova se pojava susreée kod zabljeStavanja dugim
svjetilma vozaca koji dolazi u susret.
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Onesposobljavajucée bljestanje

Bljestanje uzrokuje smanjenje vidnih moguénosti. Naziva
se jos zavjesna rasvjetljenost (eng: veiling luminance). Ova
se pojava manifestira kod ulaza intenzivne zrake svjetla
u staklinu oka, gdje se zraka lomi i odbija umanjujuci
dozivljaj kontrasta slike, na roznici. Izratun ovog tipa
bljestanja dan je u nastavku.

Neugodno bljestanje

Bljestanje uzorkuje nelagodu i smetnju iako u isto vrijeme
ne umanjuje znatno sposobnost razaznavanja objekata u
vidnom polju. Ipak, dulje izlaganje ovom tipu bljestanja kod
sudionika u prometu izaziva zamor te je moguca pogrjeska
u prometu. Ova je pojava subjektivna, te ne postoje
globalni standardi u vezi s njom. U Kaliforniji, naprimjer,
ovu pojavu nadziru prema slijede¢em kljucu: ogranic¢enje
izmjerene svjetline izvora u okviru 10° izmedu smjera
gledanja i polozaja svjetiljke, ne smije prijeci minimalnu
izmjerenu ambijentalnu rasvijetljenost pomnozenu s 1 000
(u vidnom polju). Tamo se na ovaj na¢in nadziru i svjetlece
reklame uz prometnicu.

Sljedece dvije slike, 6 i 7, vrlo zorno pokazuju razliku
izmedu nepravilno izvedene cestovne rasvjete i one koja
je izvedena paze¢i na redukciju bljestanja.

Slika 6 - Primjer bljestanja kod lose cestovne rasvjete
[Izvor: THORN - stru¢na dokumentacija, 2001.]

Slika 7 - Primjer dobre cestovne rasvjete
[Izvor: Lumec]
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3 OSNOVNI ELEMENTI TEORIJE CESTOVNE
RASVJETE

Kako bi bolje razumjeli negativne u¢inke cestovne rasvjete,
najprije moramo znati neke osnovne pojmove vezane uz
cestovnu rasvjetu [14].

3.1 Definicije
Kandela

Intenzitet svjetla kojega daje neki izvor svjetla, izrazava
se u kandelama [cd]. Ovo je osnovna jedinica koli¢ine
svjetla. Nekada se kandelama izrazavala koli¢ina svjetla
proizasla iz plamena svijece. SI sustav mjera, definira
kandelu kao svjetlosni intenzitet na danoj udaljenosti, za
izvor monokromatske radijacije vala frekvencije 540 x 10"
Hz, a koji ima polarni intenzitet u tom smjeru 1/683 W/sr
(Watt / steradijan).

Lumen

Lumen je jedinica svjetlosnog toka nekog izvora svjetla.
Tockasti izvor od jedne kandele, proizvest ¢e svjetlosni tok
od 1 lumena kroz prostorni kut od jednog steradijana (kugla
ima ukupnu povrsinu do 4 steradijana. Stoga tockasti izvor
od jedne kandele ima ukupni svjetlosni tok od 4 ili 12,57
lumena). Opéenito se moze re¢i da je lumen koli¢ina svjetla
emitirana iz nekog izvora pri odredenom intenzitetu.

IHluminacija (rasvijetljenost)

Razina iluminacije je definirana kao koli¢ina svjetla koja
padne na odredenu povrSinu. SI jedinica za iluminaciju
jest lux (Ix), Sto odgovara jednom lumenu na kvadratni
metar. Imperijalna mjera je footcandela Sto odgovara
jednoj kandeli po kvadratnoj stopi. [luminacija se opisuje
inverznim kvadratnim zakonom. Prema tom zakonu
rasvijetljenost neke povrsine se smanjuje direktno
proporcionalno kvadratu udaljenosti.

Luminacija (svjetlina)

Svjetlina objekta ovisi o karakteristikama materijala
od kojega je izgraden (reflektivna svojstva). Buducdi
da svjetlina predstavlja odbijenu komponentu svjetla,
objekt se u ovom slucaju ponasa kao novi izvor svjetla.
Postoji izravni odnos izmedu svjetline gledanog objekta
i rezultantne rasvijetljenosti slike koja padne na roznicu
promatracevog oka. Jedinica za svjetlinu je kandela / m?.

Cestovne svjetiljke se klasificiraju prema na¢inu na koji
emitiraju svjetlo. Uporaba razli¢itih optickih elemenata
(zrcala i le¢e), omoguéavaju projektantima produkciju
efikasnih svjetiljaka [15]. Klasifikacija svjetiljaka se vrsi
temeljem vertikalne raspodjele svjetla, lateralne raspodjele
svjetla i nadzorom raspodjele svjetla iznad najveéeg

potrebnog intenziteta. Vertikalna i lateralna raspodjela se
prvenstveno odnose na tip i dimenzije prometnice koja se
rasvjetljava. Istodobno, obje se ove veli¢ine razmatraju u
kontekstu neovlastenog upada svjetla u tudi posjed (npr.
prosvjetljavanje uli¢ne svjetiljke u privatni stan) [16].
Sljedeca slika prikazuje Cetiri osnovna tipa raspodjele
svjetla kod cestovne rasvjete [17]:

TIP3 TIP4

Slika 8 - Tipovi cestovne rasvjete
Izvor: [17]

Smetajuce svjetlo je u prometnom kontekstu lako izbjeéi,
a taj zahvat nije niti skup. U prvom redu projektanti
moraju pazljivo birati svjetiljke koje predlazu kroz projekt.
Naprimjer, slu¢aj oznacen kao “TIP 37, na gornjoj slici, nije
pogodan za uske rezidencijalne prometnice, dok je “TIP
2” znatno prihvatljivji. Nadalje, projektant mora precizno
izraCunati geometriju svjetlotehnickog rjeSenja (razmak
stupova, visinu montaze, nagib svjetiljke), kako bi se
postigao optimum rasvijetljenosti prometnice. Na taj na¢in
¢e predloziti, i u ekonomskom smislu, najprihvatljivije
rjeSenje. I na kraju, uporaba modernih “CUT-OFF”
svjetiljaka ¢e osigurati potpun nadzor nad snopom svjetla,
te u najvecoj mjeri sprijeciti rasvjetljavanje neba.

Nadzor koli¢ine svjetla koje se emitira iznad horizontalne
linije u ravnini ruba svjetiljke je presudan za ograni¢avanje
bljestanja. Ako takva komponenta ne postoji, govorimo
o tzv. “Cut-Off” svjetiljci, dok se kod svih drugih ova
komponenta pojavljuje u vecoj ili manjoj mjeri [18]. Za
starije svjetiljke je tipino postojanje refraktorskog stakla
(balona) [19]. U takvim svjetiljkama se zarulja obi¢no
nalazi ispod ruba neprozirnog dijela svjetiljke, te se emisija
svjetla (izmedu ostaloga) vrsi i u nebo. Sljedeca slika
pokazuje razliku izmedu moderne “Cut-Off” svjetiljke 1
zastarjele “NON Cut-Off” verzije.

NEMA EMISLIE SVIETLA IZNAD

B0 (HORIZONTALNA RAVNINA) - ZARAVNJENA OPTIKA e BALONASTA OPTIKA

2\
2f
seskorisNI DG 7/

SNOPA SVJETLA K_q
r.aLJESImJE\// 7y A

i

BESKORISN| DIO
SNOPA SVJETLA
(BLIESTANJE)

s
Fd

/

Vs / \
7 ’ 4 \
FODRUCJE KORISNOG

FODRUGIE HKORISNOG
£ ] [ SNOPASVIETLA

SNOPA SVJETLA L
POTPUNO "ODREZANA" OPTIKA STARINSKA "BALONASTA" OPTIKA
{"FULL CUT/OFFT) {TNON CUTIOFF7)
Slika 9 - Efekt moderne “FULL CUT-OFF” svjetiljke i zastarjele “NON
CUT-OFF” svijetiljke

Izvor: [20]
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Udruzenje inzenjera svjetlotehnike (Illuminating
Engineering Society) je ustanovilo tijelo koje se bavi
razli¢itim svjetlotehnic¢kim preporukama, ukljucujudi i
domenu cestovne rasvjete [21]. Ovi standardi su obuhvacéeni
dokumentom [11] i opisuju minimalne dozvoljene
vrijednosti svih smetaju¢ih komponenti cestovne rasvjete.
Iz ovih je dokumenata proizasla preporucena rasvjetljenost
razli¢itih prometnica, a jedan izvadak je dan tablicom 2,
koja slijedi:

Tablica 2 - Preporucena rasvjetljenost nekih prometnica

Vrsta prometnice Rasvijetljenost [lux]

Urbana brza cesta 10
Odvojak s brze ceste 14
Komercijalna arterijska cesta 20
Rezidentna prilazna cesta 8
Lokalna cesta 6

Izvor: [11]

3.2 Izra¢uni

Rasvjeta prometnica se izrazava kao rasvijetljenost ciljanog
prostora. Osnovna jednadzba za izracun rasvijetljenosti
je:
_ (RTxKK x FGS)

RS x SK &

ST

gdje su:

E_, - srednja rasvijetljenost povrSine [lux]

RT - rasvjetni tok izvora [Im]

KK - koeficijent korisnosti svjetiljke (preuzima se iz
tehnicke literature proizvodaca svjetiljke, a u relaciji
je s razmakom stupova i Sirine prometnice)

FGS - faktor gubitka svjetla (ovaj podatak govori o
smanjenju intenziteta izvora koje proizlazi iz broja
radnih sati kao i necistocama akumuliranim u
svjetiljci); tipi¢no 0,7 — 0,8

RS - Razmak stupova

SK - §irina kolnika koji se rasvjetljava.

Naprimjer, ako se rasvjetljava kolnik Sirine 10 m, a razmak

stupova je 50 m, koriste¢i svjetiljku ¢iji je izlazni rasvjetni

tok 25 000 lumena, a koeficijent korisnosti svjetiljke 45 %

i faktor gubitka svjetla iznosi 70 %, ostvarujemo srednju

rasvijetljenost:

. (25 000 x 0,45 x 0,7)

st

=15,75Ix
50x 10

Rasvjeta prometnice se, takoder, moze izraunati na
temelju svjetline povrsine prometnice [22]. U ovom slucaju
potrebno je uzeti u obzir refleksijske osobine kolnika.
lako se smatra kvalitetnijom metodom, ova je metoda
dosta sloZena, tako da se rabi tek u nekoliko racunalnih
programa.
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Kao $to je veé receno, vazna komponenta rasvjete
prometnica je koli¢ina bljestanja koju proizvodi izvor
svjetla. Izra¢un pretpostavljenog onesposobljavajuceg
bljeStanja je u direktnoj relaciji s upotrijebljenom
svjetiljkom, visinom montaZe, te poloZajem promatraca.
Osnovna empirijski derivirana jednadzba za bljestanje kod
rasvjete prometnica je:

L v i 1 OE Vi (2)
70 +1,50
gdje su:
L - bljestanje (veiling luminance) na lokaciji promatraca
[cd/m?]
E_-vertikalnarasvijetljenost povrSine zjenice promatracevog
oka
@ - kut izmedu pravca gledanja i polozaja svjetiljke [°]
n - broj svjetiljaka u vidnom polju
Izracun bljestanja bez obzira na metodu, vrlo je zahtjevan
proces i najbolje ga je izvoditi uporabom specijalistickih
rac¢unalnih programa. O bljestanju ¢e jo§ biti govora u
nastavku.
Sve do sada pokazane jednadzbe su vrlo egzaktne i ve¢ dulje
vrijeme poznate. Medutim, kada se govori o rasvjetljavanju
neba, stvari su znatno kompleksnije. Znamo da je ljudsko
oko u mogu¢énosti razaznati zvijezdu Seste magnitude,
koja je otprilike 15 milijuna puta svjetlija od one koju
mogu uoditi astronomi (24-¢ magnitude). Svjetlo svijece
(intenzitet svjetla od otprilike jedne kandele) promatrano
s udaljenosti od jednog kilometra odgovara svjetlini prve
magnitude i lako je uo¢ljivo golim okom (pretpostavka je
da je u okolini potpuni mrak). Ovo svjetlo je oko milijardu
puta svjetlije od najudaljenijih zvijezda koje promatraju
astronomi.
Ve¢ smo napomenuli kako je uli¢na rasvjeta kriva za oko
50 % svjetline neba, poradi 95 % ukupnog snopa svijetla,
usmjerenog u tlo, a koji se reflektira uvis (asfalt ima
koeficijent refieksije 6 % a beton Cak 25 %!) [22]. Osim
toga, primijeceno je kako se svjetlina neba povecava ¢ak i
do 30 % godisnje u ve¢im gradovima!
Empiricku formulu za izra¢unavanje svjetline neba,
objavio je Merle Walker [23] i ona se naziva Walkerovo
pravilo. Uz pomo¢ ove formule vr$i se procjenjivanje
svjetline neba gledano iz odredene pozicije, u smjeru
zenita (45° iznad horizonta) prema promatranom gradu,
na udaljenosti od  kilometara.

I=0,01xPxr2* 3)
gdje su:
I - porast svjetline neba u odnosu na ambijentalnu
svjetlinu

P - populacija grada

7 - udaljenost od grada

Za grad od oko 300 000 stanovnika promatrano s udaljenosti
od 25 km rac¢unamo:

I=0,01x300000x 25> = 0,96
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Iz toga slijedi kako je povecanje svjetline neba na 45° od
horizonta 96 % (od Cega polovica otpada na cestovnu i
javnu rasvjetu)!

Drugi izvor svjetline neba je svjetlo koje se direktno
usmjerava prema nebu [8]. Ovdje je rije¢ u glavnom o
svjetiljkama starinskog tipa, koje osim u smjeru koji je
isprojektiran, svijetle i preko te putanje, pa dio snopa odlazi
prema nebu. Mnoge od starijih ili zastarjelih svjetiljaka
gotovo 10 % svoga snopa emitiraju u nebo (preko ravnine
s rubom svjetiljke), a ¢ak 30 % u smjeru koji je za 10°
manji. Potpuno zaravnjene svjetiljke (FULL CUT-OFF), ne
emitiraju uopce svjetlo preko ravnine sa svjetiljkom!
Kako bi u detalje povecali preciznost izracuna, osim
Walkerovog pravila koristimo se predkalkulacijom. Za
zeljenu zemljopisnu poziciju uvedimo pojmove longituda
i latituda (zemljopisna duzina i zemljopisna §irina) i
oznacimo ih respektivno s ¢, i 4. Za primjer uzmimo
sljede¢u zemljopisnu poziciju:

@,=41,8042° i A, =-94,6276°

(zapadne zemljopisne duzine se oznacavanju s negativnim
brojevima, kao i juzne zemljopisne $irine).

Pretvorimo ove brojeve u redijane:

¢, [radijana] = (n / 180) ¢, stupnjeva i

4 [radijana] = (n / 180) 4, stupnjeva, gdje je n =
3,141592654...

Adekvatno tome, odredimo i lokaciju promatranog grada,
odnosno njegovog centra i 0zna¢imo ju s ¢, i 4,. Za ovaj
primjer, uzmimo:

@,=41,6006° i A, =-93,6089°

Sada preracunajmo sve poznate vrijednosti:

¢, =41,8042° = 0,729621 radijana
A, =-94,6276° = -1,65156 radijana
¢,=41,6006° = 0,726067 radijana
A, =-93,6089° = -1,63378 radijana

Sada ra¢unamo udaljenost te dvije to¢ke uz pomoé
jednadzbe:

r=12756,274sin™" \/sinz(%j +¢0S @, COS @, sin{%) 4)

i dobivamo rezultat, 87,6 km. Sada nam je poznata
udaljenost tocke gledanja od promatranog grada. lako nam
to za krajnji rezultat nije vazno, izraCunat ¢emo i smjer u
kome u odnosu na nase stajaliste lezi promatrani grad. U
tu svrhu koristimo se jednadzbom:

180 cos @, sin(4, — 4,
AZI = (—) tan"[ . 2 (1, ~2) j Q)
n cos @, sin @, —sin ¢, cos @, cos(4, — 4,)

gdje AZI oznacava azimut, odnosno smjer gledanja. Da
bi ostvarili jednoznac¢nost u kontekstu kvadranata, a u
slu¢aju ako je denominator arc tg funkcije manji od nula,
uvodimo korekciju:

cos ¢ sing,—sing, cosp,cos(4, -4 )<0

tada, ako je cos ¢, sin (4, - 4, ) = 0 moramo korigirati AZ1
tako da bude

AZI = AZI + 180, ali ako je
cos ¢, sin (4,-4,) <0, tada je
AZI = AZI - 180

Ako se nakon ovih korekcija ustanovi kako je 421 < 0,
odredujemo

AZI = AZI + 360.

U primjeru kojega smo ovdje spomenuli, 47/ iznosi 104,6°
(promatrano u smjeru kazaljke na satu u odnosu na smjer
SJEVER).

Sada mozemo primijeniti Walker-ovo pravilo (/= 0.01 x
Pxr2%), teslijedi:

I=0,01x392928x 87,6>° = 0,055

$to znaci kako se iznad grada (populacije 392 928
stanovnika) kojega promatramo s udaljenosti od 87,6 km
na smjeru od 45° (uz azimut od 104,6°) ustanovila svjetlina
neba veca za 5,5 % u odnosu na prirodnu svjetlinu koja bi
bila prisutna u slu¢aju da na ovom mjestu ne postoji naselje.
ITako umalom postotku, povecana svjetlina neba je svejedno
uocljiva. Medutim, prema medunarodnim pravilima
i preporukama, za sada jo§ nema maligni utjecaj na
atmosferu okoliSa (barem u smislu astronomije). Tek kada
se populacija ovoga grada poveéa na 714 415 stanovnika,
postici ¢e se granica od 10 % zasvjetljavanja neba. Nadamo
se da ¢e se to ipak sprijeciti poveéanjem svijesti ljudi koji
tamo zive, te isklju¢ivom uporabom adekvatnih svjetiljaka
(kao i zamjenom postojecih neadekvatnih). I jo§ samo jedan
podatak, za one koje to zanima, Zagreb je na lokaciji 45,8°
(latitude) i 16° (longitude), te srednjoj nadmorskoj visini
od 131 m.

4 OSVRT NA EKONOMSKE POKAZATELJE
GUBITAKA

Osnovni parametar efikasnog poslovanja, svakako je novac.
U tom smislu, podsjetimo se distribucije novca samo u
kontekstu javne rasvjete.

Podaci iz 2003. godine govore kako u Zagrebu (podrucje
jurisdikcije DP ELEKTRA, Zagreb) postoji nesto manje
od 3000 potrosaca (svjetiljaka) u domeni javne rasvjete,
Sto predstavlja potrosnju od 102 471 MWh [24], te sa
cijenom od 0,45 kn/kWh (posebna tarifa za javnu rasvjetu)
[25], dobivamo cifru od cca 46,1 milijuna kuna godi$nje.
Ako uzmemo u obzir da cca 5 - 10 % rasvjetnih tijela
nije u funkciji, realna potro$nja se smanjuje na cca 42
mil kuna godi$nje! To je utrosak koji se odnosi samo na
energiju. U kontekstu odrzavanja, zna se kako je za 2003.
godinu odrzavanje sustava javne rasvjete grada Zagreba
utro$eno oko 27,9 mil kuna (+ PDV) [izvor: DP ELEKTRA
ZAGREB, Pogon Zagreb], bez cijene potrosnog i krupnog
materijala (koji iznosi oko 9 mil kuna; izvor Uprava grada
Zagreba, Gradski ured za prostorno uredenje, zastitu
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okolida, izgradnju Grada, graditeljstvo, komunalne poslove
i promet). Takoder, prema podacima dostupnim putem
interneta [25] vidimo kako se od 1. mijna 2003, godine,
cijena k'Wh za javnu rasvjetu povecala na 0,47 kn, Sto znai
da ¢e u buduée {do nove korekeije cijene) trodak za 2 %
biti veét od gore izvedenog izratuna.

Uz ovo treba napomenuti da je u gradu Zagrebu javna
rasvjeta uglavnom koncipirana na zastarjeli nacin, &ime su,
nazalost, zagarantirani visoki trodkovi (kako za energiju,
tako i za odrzavanje). Regulacija i upravljanje javnom
rasvjetom, gotovo su U potpunosti izostavljeni, éime se
bespotrebno trose dodatne (znatne) koliine novea. Ako
bi se uvela pravilna regulacija javne rasvjete, $to znaci
smanjenje intenziteta svjetla na prometnicama za oko 50
%, tijekom noci kada je promet znatne slabijeg intenziteta,
ustedjelo bi se za oko 30 % na energiji. Takoder, uvodenje
regulacije javne rasvjete dovodi 1 do znatnog smanjenja
trofkova odrzavanja, koji se smanjuju za gotovo 50 %
{duZi vijek trajanja svjetlotehniékih elemenata, nepotreban
“scouting”). Znajuci da oko 30 %% ukupno emitiranog
svjetla (u sluéaju neadekvantih svjetiljaka, kakvih je
u Zagrebu preko 80 %) odlazi u neZeljenom praveu i
bude zauvijek izgubljeno, stvarajuci pritom i nezeljene
ekolodke posljedice, lako izralunamo da u svemir godiénje
bespovratne ode, u kontekstu energije, preko 1,36 milijuna
{nasih, tefko steCenih, hrvatskih) eura!

Hipotetski scenarij u kojemu bi sve svjetiljke u gradu bile
moderne i samim tim ekolodki podobne, te kada bi se uvela
efikasna regulacija javne rasvjere, mogao bi se predstavin
sljedecom tablicom (u obzir je uzeta cijena za kWh koja
jevnjedila do 1. rujna 2005, godine):

Tablica 3 - Usporedm izrodun akiunlne 1 hipoteiske sifuacije javne
rasvjete u Zagrebu

- hipatetski
e Lol energija wdriavanje
potro$nja 42000 000 kn 42 000 000 kn
odriavanje 36 900 000 kn 36 SO0 D00 ke
CUT-OFF -12 60000 ke
svjetiljke
regulacija -3 T8O000 kn - 18 430 000 kn
ostatak 16 380 000 kn 18 450 0040 kn
trodak T8 SO0 (M kn 34 B30 000 kn

Dakle, trofak kojega bi grad trebao platiti na ime energije
u nasem hipotetskom scenariju, u sluéaju uporabe
preporueéenih svjetiljaka, te uvodenja regulacije javne
rasvjete na cijelom podrudju jurisdikeije DPF ELEKTRA
Zagreb, iznosio bi oko polovice danadnjeg ukupnog roika
{energija + odrzavanje)!

Owvdje nismo ratunali sekundarne 1 tercijarne ustede koje
se nstvariju oéuvanjem eko sustava, te vaznije od svega,
ljudskog zdravlja! Te se kategorije praknéki ne mogu
iskazati u noveu!
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5 POSLJEDICE NEZELJENOG SVIETLA
3.1 Opéenito

Posljedice neZeljenog svietla moZzemo definirati kao utjecaj
na eko-sustav, sigumost, osjecaj ugode, te posebno, na
ljudsko zdravlje.

Nedto na prvi pogled beznatajno kao $to ja zalutala zraka
svjetla moZe stvoriti mnogo problema. Pogledajmo na koji
se nadin svjetlozagadenje manifestira u prirodi:

o Biljke
- Kopnene
»  Neprirodna oprasivanja
= NMuotacije
- Wodene
»  Hiperprodukeija zbog
. produzenog procesa fotosinteze
o Zivotinje
- Kukei
#  Prestaju egeastivati antohtone
vrste shog “produienog dana”™
= Doseljavaju netipiéne vrsie
= NMutiraju autohtone vrste
- Plice
»  Gube onjentaciju pri
migracyama dnevim
seronskim
= Produzuje im se dan, (¢ gube
vremenske orijentire
= Doseljavaju netipiéne vrsie
»  Lrumirn ith odlaze autohions
vrsle
- Ribe
= Odseljavaju u druge dijelove
maora
»  Ciube onjentaciju 1 genciske
navike
- Vodosemer
Gube orijentaciju pri
migracijama
MNe posjecuju vise
prerasvijetliene zone

- Sisavel
= MNodénim rivotinjama se skradije
vrijeme lova 1 hranjenja
= Dmevnim Zivoltinjama se
skracuje vrijeme odmora
o Ljudi
- Direking
e Povecava se opasnost u
prometu zbog bljestanja
® Povecanje zamora
e Otezana orijentacija
* Povecanje nesigurnosti
e Povecani troskovi energije

Indirekino

o Nedostatak kvaliteta sna

 Porast broja alergija

® Porast bolesti uzrokovanih
poremecenim eko sustavom

* Povecanje oneciséenja
(makro i mikro)
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5.2 Posljedice u eko-sustavu

Nestankom no¢i, preduvjet za opstanak noé¢nih Zivotinja
nestaje, njihova se Zivotna sredina mijenja, one se ne
uspijevaju prilagoditi i nestaju. Zahvaljujuci svjetlosnom
zagadenju doslo je i do poremecaja u prirodnom ciklusu
dana i noéi. Poremecen je jedan od temeljnih faktora
zivljenja u prirodi (ciklus rada/hranjenja i odmora/
spavanja), pa tako npr. neke noéne zivotinje vise nemaju
dovoljno vremena za hranjenje, drugima pak odmor ne traje
dovoljno dugo, tre¢i su dezorijentirani u prostoru i vremenu.
Sli¢ne se stvari dogadaju i biljkama. Noéi su nestale, dan
je postao neizdrzivo predugacak. Rezultat toga je umiranje
zivotinjskih i biljnih populacija, sve do potpunog nestanka
pojedinih vrsta.

Slika 10 - Ptice selice stradale u jednoj no¢i zbog dezorijentacije zbog
svjetlosnog oneciscenja
[Izvor: Greenpeace]

Ptice se ne gnijezde u rasvijetljenim podruc¢jima, selice
gube orijentaciju bez zvjezdanog neba. Jarka svjetla ih
zasljepljuju te se mnoge sudaraju s raznim gradevinama
i preprekama (tornjevi, stabla, dalekovodi,...). GodiSnje
vi$e ptica strada zbog svjetlozagadenja nego zbog ostalih
ekoloskih katastrofa. Zbog hormonskih poremecaja ptice
se gnijezde ili u jesen, ¢ime se ugrozava moguénost
prezivljavanja novoizleglih pti¢a. Nekim pticama nestanak
no¢i godi, pa imamo eksplozije broja vrabaca, ¢voraka,
vrana, galebova [26].

Mlade morske kornjace se u moru orijentiraju iskljucivo
prema odbljesku mjeseca s povrsine mora. Ako se u blizini
nalazi javna rasvjeta, kreu prema njoj i zavrSavaju u
pli¢aku, kao plijen grabezljivaca koji nisu njihovi prirodni
neprijatelji ili ¢ak pod kota¢ima vozila.

Kako je reprodukcijski ciklus nekih riba vezan uz obalu
i utjecaj Mjeseca, umjetna “mjesecina” koju mi stvaramo
rasvjetljavanjem pli¢aka, smanjuje ribi broj mrjestilista, a
ribarima se naru§ava moguénost opstanka.

Svjetlo privlaci kukce, tako da mnogi stradavaju u blizini
rasvjetnih tijela, §to dovodi do praznjenja susjednih eko
sustava. Krijesnicama je naruSen prirodni mehanizam

zavodenja i parenja, te one postupno mijenjaju lokaciju
boravka ili ¢ak izumiru na prerasvijetljenim podrucjima.
U kontekstu biljaka, pojacana rasvijetljenost povecava
produkeciju algi u vodi, ¢ime se smanjuje kvaliteta vode.
“Produzeni dan” uzrokovan nezeljenim i nenadziranim
svjetlom, pospjesuje kontinuirani rast stabala, mijenja
cvjetne uzorke (Sto zbunjuje kukce), odgada vegetiranje
u jesen, uzrokuje prerano “budenje” iz vegetacije u
proljece, uzrokuje povecanje dimenzija listova s pove¢anim
stomatnim porama, ¢ime je stablo ugrozenije u kontekstu
zagadenja zraka. Posebno su ugrozena mlada stabla.
Takoder je uo¢ena razlicita osjetljivost na nezeljeno svjetlo.
Tako su najosjetljivija stabla javora, breze i bukve, dok su
najmanje osjetljiva stabla jasena, smreke, omorike, bora
i hrasta. Posebno je vazno prisjetiti se kako povecana
koli¢ina svjetla pogoduje ubrzanom rastu korova.

Svaki iskori$teni kWh energije iz domene svjetla, uzrokuje
produkciju: [9]

600 g CO,

2 ¢80,

1,6 gNO

U Americi, naprimjer, godiSnje se izgubi u nepovrat 62
bilijuna kWh $to odgovara §tetnoj emisiji plinova iz 900
milijuna automobila! Za prociscavanje ovolike koli¢ine
Stetnih plinova iz atmosfere, bilo bi potrebno

52 611 000 000 000 m? Sume [27]!

Istrazivanja pokazuju da umjetna rasvjeta, a posebno ona
njezina komponenta koja izmice nadzoru i koja predstavlja
nezeljenu komponentu svjetla, utjece i na ljude - dolazi do
poremecaja sna, zivotnog ritma, te hormonalnih i alergijskih
poremecaja koji mogu uzrokovati razna oboljenja.

5.3 Posljedice u prometu

Lose rijeSena rasvjeta ometa sudionike u prometu. lako u
nasem “Zakonu o sigurnosti prometa” ve¢ vie od petnaest
godina stoji odredba “...rasvjeta uz prometnice mora biti
zasjenjena (eng. “cut off™)”, stvarnost je drugacija. Svjetlo
se na velikom broju lokacija nepotrebno rasipa u nebo.
Dio svjetlosnog snopa neprilagodene svjetiljke (bilo da se
radi o izboru nekvalitetne svjetiljke ili je rije¢ o nepravilno
postavljenoj svijetiljci) zasljepljuje sudionike u prometu.
Nagli prijelazi sa rasvijetljnog u nerasvijetljeno podrucje
rezultiraju privremenim oslabljenim vidom, §to moze
dovesti do nesrece. To je razlog iz kojega se rasvjetljavaju
tuneli i podvoznjaci, pri ¢emu se posebno mora voditi
racuna o inenzitetu rasvjete tijekom dana u razlici s onim
tijekom no¢i.

Pravilo je pokusati Sto je vise moguce smanjiti efekt
prijelaza iz svjetla u tminu. Posebno je vazno o tome
voditi racuna ako se zna da je adaptacija ljudskog oka
koje je boravilo u tmini, pri prijelazu na rasvijetljeno
podrugje traje nekoliko sekundi, dok u obratnom slucaju,
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govorimo o adaptacijskom intervalu od nekoliko minuta!!!!
Jasno je da je to vrijeme letalno predugo ako govorimo
o sudionicima u motornom prometu. Veliko bljestavilo
takoder izaziva umor kod vozaca, kao i smanjenu paznju,
$to takoder moze uzrokovati nesre¢u. Nadalje, rasvjeta
koja manifestira efekt ritmickih izmjena svjetla i tmine
(tzv. Stroboskopski efekt), (u prirodi se susrece za sunéana
vremena tijekom voznje prometnicom uz koju je posaden
drvored), mora se bezuvjetno izbjegavati. I na kraju, ali ne
manje vazno, prilikom projektiranja cestovne rasvjete treba
posebno paziti na povecanje odnosno smajenje kontrasta
u vidnom polju sudionika u prometu. Cestovna rasvjeta,
naime, ima i tu ulogu, pri ¢emu se njezinim svjetlosnim
zastorom smanjuje kontrast koji nastaje tijekom susreta s
drugim sudionicima u prometu koji koriste jaka prednja
svjetla. U tim slucajevima, prividno se oko reflektorskih
svjetiljaka vozila s kojim se susre¢emo, potpuno gubi
percepcija okoline, a time i eventualnih prepreka u prometu.
Kontrast je najvaznija opti¢ka veli¢ina za sve sudionike u
prometu, ali ako je prevelik, sigurnost se smanjuje [28],
[29]11[30].

Slika 11 - Dio prometnice — Istarski Y
[Izvor: Astronomska udruga VIDULINI]

5.4 Posljedice za javnu sigurnost

Umjetna svjetla posvuda rasvjetljavaju ulice, zgrade,
dvorista i parkirali$ta stvarajuc¢i od no¢i dan. Moglo bi
se pomisliti da su nasi gradovi i kuée vrlo sigurni jer su
dobro rasvijetljeni. Medutim, bljeStava svjetla mogu dati
lazan osjecaj sigurnosti. Svjetlo ne sprjecava kriminal [31]
! Ono samo umanjuje na$ strah od kriminala. Statistike
nedvosmisleno pokazuju kako se ve¢i dio kriminalnih radnji
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dogodi za dnevnog svjetla, dok je noéni kriminal gotovo
iskljuc¢ivo vezan uz mjesta okupljanja ljudi. Iznimka su
provalnici i kradljivei automobila, ali i u njihovom slu¢aju
istrazivanja u Velikoj Britaniji su pokazala (na uzorku od
300 provalnika) da niti jedan nije spomenuo rasvjetu kao
sprjeavajuéi faktor, a ¢ak ' ispitanih se tijekom svojih
“rabota” ne obazire na prolaznike ili svjedoke. Od 100
ispitanih kradljivaca automobila samo jedan se odlucuje
za kradu automobila na nerasvijetljenom mjestu, dok
se Y4 ispitanih brine za eventualne prolaznike odnosno
svjedoke. Takoder, statistike pokazuju da lose podesena
(prejaka) rasvjeta pospjesuje kriminal, a ne smanjuje
kako mnogi misle. Kao prvo, gledajuéi iz daljine trebalo
bi se vidjeti samo rasvijetljeno podrudje, a ne i sami izvor
svjetla [32].

Susjedno

dvoriste
Svjetlosno

zagadenje
(batena energija)

Podrucje koje
treba osvijetliti

Poboljsani
reflektor

e

Susjedno
dvoriste

Slika 12 - Usporedba dvori$ne (protuprovalnicke rasvjete)
[Izvor: Darksky.org]

Dobro postavljenom svjetiljkom vide se obasjani objekti,
ali ne i bljestanje izvora svjetla. Bez bljestanja, oko se
bolje privikne na mrak tako da se jednako kvalitetna
rasvjeta moze postiéi i sa slabijom zaruljom. Konkretno,
nezasjenjena rasvjeta stvara veliki kontrast - prejako
rasvijetli jedno podrucje, ali pritom stvara tamne sjene
drugdje, na mjestima u kojima se nepozvana osoba lako
moze sakriti.

U slucaju onesposobljavajuceg bljestanja, sposobnost bilo
kakve akcije smanjuje se za 75 %!

Oporavak od zasljepljivanja za 55 - 65 godisnjake iznosi
15 sekundi dok za ljude od 85 godina oporavak traje i do
dvije minute!
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5.5 Posljedice za ljudsko zdravlje

U novije vrijeme sve se viSe paznje poklanja utjecaju
nezeljenog svjetla na ljudsko zdravlje. Istrazivanja
pokazuju da umjetna rasvjeta utjece i na ljude - dolazi do
poremecaja sna, zivotnog ritma, te alegijskih i hormonalnih
poremecaja koji mogu uzrokovati razna oboljenja, pa ¢ak
i tumorozna oboljenja [33].

Istrazivanja u institutima diljem svijeta pokazuju neke
nepobitne ¢injenice. NezZeljeno svjetlo povecava opasnost
od tumoroznih oboljenja za 0,16 %. IzloZenost svjetlini od
5 Ix potpuno zaustavlja produkciju melatonina. Melatonin
umanjuje mogucnost stvaranja raka dojke (in vitro test)
za 30 — 40 %. Tumori na misevima u laboratoriju rastu
2 puta brze na primjercima izlozenim dnevnom svjetlu
po danu i svjetlu od 0,2 Ix po no¢i Kod radnica u no¢noj
smjeni (starosti do 30 godina) opasnost od raka dojke se
povecava za 8 % u odnosu na one koje rade samo u dnevnoj
smjeni, dok se kod starijih ta opasnost poveéava na ¢ak 36
%. Melatonin je zasluzan za potpuni noéni odmor (zato je
dnevni san manje relaksirajuci od no¢nog).

Bljestavilo koje nastaje od nezeljenog svjetla moze kod
ucestale manifestacije Stetiti vidu, isto tako kao $to buka
Steti sluhu. Svjetlo koje izmakne nadzoru definitivno
smanjuje i otpornosti (imunost) ljudskog tijela.

To su tek neke od dosad primijecenih posljedica na ljude.
lako ovdje govoriomo o, za sada, novom i nedovoljno
istrazenom podru¢ju, dosad provedena istrazivanja
definitivno pokazuju da nezeljeno svjetlo ostavlja negativne
posljedice na zdravlje ¢ovjeka.

6 ZAKLJUCAK

1z svega do sada recenog vidljivo je koliko se gubi novca,
zdravlja, te naruSava na$ prirodni okoli$ (koji je ovdje bio
i prije nas, ali se ne zna hoce li ostati i nakon nas). Govori
se 0 gubicima izrazivim u milijunima kuna za urbane
sredine, stotinama ljudi naruSenog zdravlja (koji nisu
trebali oboljeti), te mutacijama ili izumiranjima pojedinih
biljnih i zivotinjskih vrsta, samo poradi rasvjete koja je
izmakla nadzoru, odnosno koja je povr$no isprojektirana
i/ili izvedena. MoZzda ¢e netko re¢i kako je veé prekasno za
akciju, jer je toliki broj tehnicki neprihvatljivih svjetiljaka
ve¢ montiran i u funkciji. Medutim, podsjetimo se kako
je prosjecni vijek svjetiljke (kvalitetnijeg proizvodaca)
oko 25 godina. Zatim, ako ve¢ govorimo o kvalitetnijim
proizvodac¢ima, oni su ve¢ davno poceli misliti na zastitu
okolisa, kako u smislu koristenih konstrukcijskih materijala,
tako 1 u smislu svjetlozagadenja ili nezeljenog svjetla. Stoga
mozemo biti sigurni da su njihovi proizvodi postavljeni
prije dosta godina (misli se na one svjetiljke koje ne
odgovaraju modernim tehni¢kim zahtjevima), pri kraju
svog radnog vijeka. Iz svega ovoga zakljucujemo kako
bi (pod uvjetom da o tome ve¢ danas povedemo racuna),

mogli uvesti najvecu moguéu zastitu ljudi i okolia u roku
od najvise dvadesetak godina. To je taman onaj termin u
kome ¢e nasa djeca u punoj mjeri naslijediti svijet kojega
mi staramo, mijenjamo, ali i uni§tavamo nepaznjom ili
nespretnos¢u. Meni osobno nije svejedno kakav ¢emo im
svijet ostaviti. A Vama?
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LIGHT POLLUTION-ECONOMIC AND ENVIRONMENTAL
PROBLEM

Outdoor lighting has become a significant integral part
of our society. However, as a side effect of outdoor
lighting, light pollution has appeared. This defect can be
significantly decreased if lighting is used only for what
really needs to be illuminated and at the time necessary,
using strictly determined light intensity. This paper
considers three elements of light pollution, i.e. increase of
sky brilliance, disturbance light and flashing. Also, some
recommendations are given on how to decrease or remove
negative effects of each element when designing and
realizing outdoor lighting.

DIE UMWELTVERUNREINIGUNG DURCH BELEUCH-
TUNG - EINE WIRTSCHAFTS- UND UMWELT-
SCHUTZFRAGE

Die Beleuchtung im Freien ist zu einem wesentlichen
mitgestalltenden Teil unserer Gesellschaft geworden.
Als Nebeneffekt dieser Beleuchtung ist aber zur
Beleuchtungsverschmutzung gekommen. Man kann diesen
Nachteil wesentlich verringern durch die Beschrédnkung
der Beleuchtung lediglich auf das nur in bestimmten
Zeitspannen notwendig zu Beleuchtende, und zwar mit
genau bestimmter Lichtstérke. Dieser Artikel betrachtet
drei Arten von Beleuchtungsverschmutzung: Erhéhung
der Himmelhelligkeit, stérendes Licht und Blendung. Fur
das Entwerfen und Ausfihren der Beleuchtung im Freien
werden ebenfalls Empfehlungen fir die Minderung oder
Beseitigung unerwiinschter Folgen jeder von den drei
Verschmutzungsarten gegeben.

Naslov pisca:

Mr. sc. Ranko Skansi, dipl.ing.
INTERLIGHT d.o.0., Buzin

Cebini 28, 10000 Zagreb, Hrvatska
Urednistvo primilo rukopis:
2005-08-18



