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Kaj je svetlobno onesnazenje?

svetlobno onesnazevanje je dvig nivoja
naravne osvetljenosti okolja, ki ga
povzrocajo umetni viri svetlobe

clovek spreminja nocC v dan

prvi na problem zaceli opozarjati
astronomi, nato biologi in zdravniki

Stevilne negativne posledice:

povecan nocni sij neba

moten ritem nocnih zivali

moten bioritem pri Cloveku (spanje!)
blescanje

vpliv na okolje in denarnico prek porabe
elektricne energije

Neprimerno namescena razsvetljava
povzroca veliko svetlobno
onesnazenje. Foto: Andrej Mohar



» dve vrsti onesnazenja glede na
|IZVOr: Icos©)dQdA

= odbita svetloba, svetenje navpicno
vV nebo

= gyetlobni snop tik nad vodoravnico

« relativna pomembnost obeh vrst
OdVisna Od: Jakost odboja od tal po Lambertovem zakonu. Vir:

http://en.wikipedia.org/wiki/Lambert%27s_cosine_law
= tipa svetil
= reliefa
= albeda povrsja
= |astnosti ozracja

Oblaki mocno povecajo
svetlobno onesnazenje.
Foto: Gregor Vertacnik




o svetlobni snop tik nad vodoravnico lahko
prepotuje veliko razdaljo — najucinkovitejse
sirjenje svetlobnega onesnazenja

e 1° & 5 km visoko — 165 km stran od izvora
e 5° & 5 km visoko — 55 km stran od izvora

200 km

e main cause of light pollution in parks is unshielded light from cities, reaching out to as far as 200 km.

Shematski prikaz Sirjenja svetlobe tik nad vodoravnico.
Vir: http://www.temnonebo.org/



« Bari s svojo
razsvetljavo vpliva
na svetlost 180 km = 2 —
oddaljenega '_ -
Lastoval - = —

» 1 % svetlobe tik nad -
vodoravnico — do -
okoli 100 % vecje e
svetlobno
onesnazenje

» lombardijski tip

Zd kona_ prepoved UJE Rahlo osvetljeno juzno obzorje na
svetenje nad Lastovem. Foto: Gregor Vertacnik

vodoravnico!



fotopski (barvni) in skotopski
(“v temi”) nacin gledanja

tri vrste cepkov, ena vrsta
palicic

6 milijonov cepkov, 100
milijonov: palicic

nocni nacin z 20x slabso
maksimalno locljivostjo
posredno gledanje, ~20° iz
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Porazdelitev fotoreceptorjev na mreznici. Vir: Jj S SR |
http://www.handprint.com/HP/WCL/color1.html B erimetric andlo fdemreas)
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nocni nacin pod 0,03
cd/m? (kvecjemu svetloba
Luninega krajca)

vrh obcutljivosti v
modrozelenem delu
spektra (505 nm)

paliCice zelo slabo
obcutljive za rdeco
svetlobo

polna prilagoditev na
temo traja ~30 minut

astronomi, podmornicarji
In nekateri piloti
uporabljajo (ali so) rdece
luci:

= dnevna ostrina

= nocna obcutljivost

relative luminous emciency
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Fotopska in skotopska krivulja obcutljivosti. Vir:
http://www.handprint.com/HP/WCL/color1.html



» svetloba se sipa na delcih v ozracju
(skupki molekul) in aerosolih

» Rayleigh-jevo in Mie-jevo sipanje
e V jasnem ozracju mesanica obeh
tipov Sipanja

Rayleigh scattering gives the
atmosphere its blue color
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Ril}:e,i-gh Glavna lastnost
scattering | o\ Rayleighovega sipanja —
Miejevo sipanje odvisnost od valovne dolzine.

. kaze mocno kotno Vir:

dvi t. Vir: 1% i iKi
ﬁtt\lgl?/r}c\:\/sww.geepoc http://en.wikipedia.org/wiki/R
ayleigh_scattering

W ean.net/deepocean/
SIS é&é— pictures/sciencey visi

large particle bility/scatter01.gif

Mie Scattering,
small particle




valovna dolzina veliko A\ . north sky light
vecja od velikosti sipalnega
delca

\ / I-I.I'l.;: 20 GO

illuminant D65 |

_ I 1+ cos?6 ("'Q?T)*i ('ﬂ.i —1\° ('ri' .
S0 2R A/ \n242) \2

noon daylight
' B500K ‘ o ~
Sibka kotna odvisnost : N
Ssipanje sorazmerno cetrti 2 o iltuminant psS\__

. : / noon sunlight 5500k ~\
potenci frekvence svetlobe : ;
prevladuje v jasnem, Jsunset sk + sunfgnt
modrem nebu '
rdeCa zarja posledica sbo b0

"4z = wavelength {in nanometers)
ﬂltlra nJa mOdrg.ga dela Nekaj normaliziranih naravnih spektrov. Vir:
Sp@ktra V 0Zracju http://www.handprint.com/HP/WCL/IMG/surfi

ntens.gif



Umetna svetila in barvni spekter f

natrijeve sijalke z rumenkasto svetlobo
so Se vedno oziroma so bile -

najpogostejsi tip v zunaniji javni ‘
razsvetljavi \‘/

dandanes industrija razsvetlfave ' ‘
oglasuje svetilke z belo svetlobo zaradi
boljSe barvne reprodukcije in domnevno  Bela svetloba LED

boljsega svetlobnega izkoristka svetila. Source:
edina vecja pomanjkljivost natrijevih blog.yert.com
sijalk je pomanjkljiva barvna

reprodukcija

spekter metalhalogenidnih in LED svetil
je hladen, bogat v modri barvi

Visokotlacna natrijeva svetilka.
Foto: Gregor Vertacnik



e Spekter “Cool White Cree LED" . Vir:
http://www.candlepowerforums.com/vb/s
howthread.php?t=185217&page=2
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Spekter nekaterih svetil. Vir:
http://www.lamptech.co.uk/Documents/S02%20Spectral.htm




o Slabosti belih svetil:

= yecinoma slabsa fotopska ucinkovitost (lum/W)
od natrijevih svetil

= vec blescanja (Sipanje v ocesu)

= mocnejsi vpliv na nocno zivljenje zivali

= zdravstveni problemi (melatonin)

= povecano Rayleighovo sipanje v ozracju

= hitrejsa prekinitev nocnega nacina gledanja
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Negativni vpliv svetil na prometno varnost &
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mocnejse sipanje modre
svetlobe v ocesu
manjsi vir svetlobe —
vecje blescanje (LED)
zlasti pomembno za
Stal:,e-]se’ kervse blesca n-]e | Rad;:t powse.rsweigh‘:; byt::blue-sjle senss.:ivityﬂ?r.:;tion >
MOCNO POVECA ] __ < ] )

V. . . . Odvisnost neprijetnosti blescanja od “deleza”
razmeroma Sibki izvori modre svetlobe v svetilu. Vir: Sivak in sod., 2005

modre svetlobe deloma ali
popolnoma odpravijo

LED-4000
LED-4800

o
LED-6600

de Boer rating

prilagoditev ocesa na temo S Cones Only
(zasicenje palck) Easoumo ;
popolna prilagoditev na  pilagaianje vidav =
temo traja 30-45 MINUt i jwwvisuslex
pert.com/Resources 5 10 15 20 25 30

/nightvision.htm Time in the Dark (min)



» antioksidant in hormon melatonin
uravnava dnevni (cirkadialni) ritem,
zaviralec raka na dojkah in nekaterih
drugih vrst raka

e mMmejna vrednost svetlosti za znaten
vpliv na nastajanje melatonina ni tocno
Znana:

= (0,4 fotopskih luksov modre svetlobe
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(Glleman Levin and Brainard 2002) 070 a0 0 550 Heoo 650
Wavelength (nm
= < 1.5 Ix modre svetiobe dovolj za [ F _
bUanSt \' OblcaJnem CaSU SpanJa Violet  Blue Green Yellow Red
(Lockley, Evans, Scheer in sod., 2006)

- < 100 Ix bele svetiobe (LRC, 2004) Il i f apesen] IS0 S0pact
= mocnejsi vpliv bele ali modre svetlobe \rlli e%m\?irf: ?Df&v%so'léa cirkadiaint
» Mednarodna agencija za raziskave raka B
pri WHO: “... delo v izmenah, ki

vkljucuje mothe C|rkad|alnega ritma,
verjetno rakotvorno za ljudi’



Vpliv svetil na nocne zivali

nekatere nocne zivali (CFtice) se
orientirajo po Luni — dovol]
svetla luc posnema Luno,
motene selitve

zuzelke se ujamejo v svetlobo
luci — izCrpanost, moteno
razmnozevanje, izpostavljenost
plenilcem

vesca Heliothis zea obcutljiva ze
na 0,05 Ix (Frank, 2005)

v splosnem najbolj
problematicna svetila z velikim
delezem UV in tudi modre
svetlobe (Hg, MH,
fluorescentne, LED?)

daljnosezni vpliv na razmerje
plen-plenilec

Zuzelke ujete v svetlobno past
kroglaste svetilke.




Umetno povecanje sija
neba

« ponoci (< 0,01 cd/m2 ali
0,1 Ix) oko najbolj
obcutljivo v modrozelenem — ,

azsvetljeno nocno nebo nad
delu spektra Golovcem, v noci s 1./2. september

: : : 2005. Foto: A. Mohar in H. Mikuz
» Rayleighovo sipanje v
modrem delu spektra
bistveno mocnejse
(~1/A%2)

» modra svetloba povzroca
vecje svetlobno
onesnazenje!
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Skotopski sij neba
svetil s 480, 500 in
520 nm glede na

HPS. Vir: IDA, 2010 100 150 200
Distance (km)

Scotopic Sky Brightness
Ratio
© = N W b 0




Rayleigh

lscattering S,C,Ot,o,pic ,senSit_ivit,y ,p,hOt,opiC :

intensity sensitivity

Intensity

Wavelength (nm)

Spekter tipicnega LED svetila in visokotlacne natrijeve sijalke — primerjava glede na
funkcijo obcutljivosti ocesa in stopnjo Rayleighovega sipanja. Spektra nista v enakem
merllu Sllka temeI]| na:

cvision.ucsd.edu/lumindex.htm,
www.candlepowerforums.com/vb



http://en.wikipedia.org/wiki/File:High_Pressure_Sodium_Lamp_Spectrum.jpg
http://cvision.ucsd.edu/lumindex.htm
http://www.candlepowerforums.com/vb/showthread.php?t=185217&page=2

Najvidnejsa posledica splosne uvedbe belih, zlasti pa
modrikastih svetil bo (bi bilo) MOCNO POVECANJE
SVETLOBNEGA ONESNAZENJA!!

White- and
blue-light LED
probable area
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Relativni skotopski sij neba za razlicne svetlobne vire glede na visokotlacno
natrijevo svetilko. Vir: Clark, 2009 (str. 108),
http://www.asv.org.au/dmdocuments/Ip181v251.pdf



Monitoring svetlobnega onesnazenj

o astronomi merimo sij neba, tudi
sistematicno (observatorij Crni
Vrh nad Idrijo)

o Stevilni astronomi amaterji po
svetu uporabljajo Sky Quality
Meter ali Lightmeter

 svetlost neba se obicajno meri v
mag/ "2

Sky Quality Meter. Vir:
http://www.unihedron.com/projects
/darksky/sgmback.jpg

Lightmeter — soncna celica. Vir: http://kuffner-
sternwarte.at/hms/wiki/index.php5?title=Lightm
eter
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Ekstinkcija in sij neba na

observatoriju Crni Vrh nad Idrijo v

noci z 2. na 3. april 2010. Vir:
Observatorij Crni Vrh nad Idrijo

mag/arc-sec?

>22,21
22,11-22,20
22,01 -22,10
21,91 - 22,00
21,81-21,90
21,71 -21,80
21,61-21,70
21,51 - 21,60
21,41-21,50
21,31-21,40
21,21-21,30
21,11-21,20
21,01-21,10
20,91 - 21,00
20,81 - 20,90
20,71 - 20,80
20,61 - 20,70

I 20,51 - 20,60
20,41 - 20,50

§ 20,31 - 20,40
- 20,21 -20,30
I 20,11 - 20,20
I 20,01 - 20,10
[ 19,91 - 20,00
I 19,81 - 19,90
I 19,71 - 19,80
I 19,61 - 19,70
I 19,51 - 19,60
19,41 - 19,50
19,31 - 19,40
19,21 - 19,30
19,11 - 19,20
19,01 - 19,10
18,91 - 19,00
18,81 - 18,90
18,71 - 18,80
18,61 - 18,70
18,51 - 18,60
18,41 - 18,50

I 18,31 - 18,40
I 18,21 - 18,30
I 18,11 - 18,20
1 18,01 - 18,10
1 17,91 - 18,00
1 17,81 - 17,90
I 17,71 - 17,80
< 17,70

Svetlost neba nad Jezerskim, 21.
1. 2010, racunalnisko obdelana
fotografija DSLR fotoaparata. Vir:

Temno nebo Slovenije
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Nekaj primerov slabe prakse

danasnje civilizacije

1) nepotrebno in potratno
osvetljevanje kulturnih
Spomenikov

e

poraba elektricne
energije

motnja za voznike

moten zivljenjski
ritem nocnih zivali

povecan Sij neba



2) reklamni panoji postajajo Vse
VEeCji problem

T\ RO

,,‘—.
@
-

vse vecja stevilcnost

premocna in neprimerna
osvetljenost

vecinoma se ponoci he
ugasajo

motece za voznike



3) tudi osvetljena sportna igrisca niso
nezanemarljiv problem ...

e racionalna
osvetlitev

e Zasencene
svetilke



Najlepsa hvala za vaso pozornost!
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