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1. UVOD U SVJETLOST

Teorije vezane uz svjetlost mjenjale su se i razvijale tijekom vremena. Kako bi objasnio pravocrtno
Sirenje svjetlosti i fenomen refleksije i refrakcije, Isaac Newton (slika 1) je 1672. godine iznio

teoriju u kojoj govori da se svjetlost sastoji od skupine si¢usnih ¢estica koje se kre¢u odredenom

brzinom, ta teorija se naziva korpuskularna teorija.[1]

Slika 1. Isaac Newton [19]

Nakon Newtona Christian Huygensa iznosi valnu teoriju. Pocetkom devetnaestog stoljeca
otkrivene su interferencija i difrakcija svjetlosti, a otkriéem polarizacije svjetlosti otkrivena je veza
izmedu svjetlosti i1 elektromagnetskih pojava. 1873. James Clerk Maxwell iznosi teoriju svjetlosti
1 elektriciteta. Prema ovoj teoriji, svjetlost je elektromagnetski val vrlo visoke frekvencije koji
vibrira okomito na smjer svog Sirenja. 1905. Albert Einstein svoju teoriju svjetlosti temelji na

Cesticama. Prema Einsteinu, svjetlost je roj Cestica, fotona, kod kojih je energija dana Planckovom



relacijom E = hv, gdje je h Planckova konstanta, a v frekvencija. Fotoni su Cestice svjetlosti koji

se Sire brzinom svjetlosti i kada su u stanju mirovanja masa im je nula.[1]
1.1. Opc¢enito o svjetlosti

Svjetlost je vidljivo elektromagnetsko zracenje koje se nalazi u rasponu valnih duljina od 380 do
780 nm ljudsko oko razlikuje kao boje. Najmanja valna duljina koje ljudsko oko vidi je
ultraljubiSasta, a najveéa infracrvena (slika 2). Poput svih drugih elektromagnetskih zracenja,
svjetlost putuje konacnom brzinom c, koja je 299 792 458 m/s u vakuumu. U prozirnim
materijalima ta se brzina varira u omjeru cmat = cvak/n, gdje je nindeks loma odredenog
materijala, koji je ovisan o frekvenciji svjetlosti i uvijek je ve¢i od jedan. Prema relativistickoj
fizici, brzina svjetlosti u vakuumu je konstanta, jednaka u svim sustavima, bez obzira na njihove
relativne brzine. To je ujedno i najvec¢a moguca brzina Sirenja signala. Svjetlost je osjet koji nastaje
stimulacijom vidnog o¢nog zivca. Ovaj podrazaj dolazi od odredenih tijela oko nas, pa ih tako

vidimo.[1]
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Slika 2. Razlaganje svjetlosti na boje [20]


https://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?ID=17634
https://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?ID=69487

1.2. Pojave vezane uz svjetlost

Osnovne su pojave vezano uz Sirenje svjetlosti: refleksija, refrakcija,ogib, interferencija i

polarizacija svjetlosti.

1.2.1. Refleksija

Refleksija je odbijanje ravnih valova na grani¢noj povrSini dvaju optickih sredstava ili medija.
Ukoliko je granicna ploha glatka, pojavljuje se pravilna refleksija, a u suprotnom nastaje difuzna
refleksija Sto znaci da se valovi reflektiraju u svim smjerovima. Koeficijent refleksije je omjer
reflektirane 1 upadne energije, odnosno omjer amplitude reflektiranog i upadnog vala. Zraka koja
pada na ravninu Z odbija se tako da je upadni kut a jednak kutu refleksije B, a upadna zraka i
odbijena zraka r leZe u istoj ravnini N, koja je okomita na ravninu Z. Reflektirana svjetlost je uvijek
manje svjetlosne jakosti nego upadna, jer dio energije se izgubi apsorbcijom pri prelasku u drugo

sredstvo.[2]

B,
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Slika 3. Refleksija svjetlosti [2]


https://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?ID=70298
https://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?ID=39755

1.2.2. Refrakcija

Refrakcija odnosno lom svjetlosti, valova, skretanje svjetlosnih zraka ili drugih valova kao Sto je
zvuk tijekom prijelaza s jednog optickog sredstva ili medija u drugi zbog razlike u brzini Sirenja

valova u razli¢itim medijima.[3] Kod refrakcije postoje dva zakona :

1. Upadna zraka, lomljena zraka i zraka koja je okomita na granicu medija leze u istoj
ravnini.[3]

2. Snelliusov zakon - sin o/sin = n2/nl, gdje je a kut upadne zrake, B kut loma, a nl 1 n2
indeksi loma medija iz kojeg zrake izlaze i ulaze. Ako zrake potjecu iz opticki gusceg
medija, a zatim prelaze u opticki rjedi medij, javlja se grani¢ni kut koji se jo§ uvijek
pridrzava Snelliusovog zakona. Pod kutovima ve¢im od grani¢nog, sva svjetlost se potpuno

reflektira[3]

Slika 4. Refrakcija svjetlosti [3]



1.2.3. Ogib

Ogib ili difrakcija je promjena smjera Sirenja vala prilikom prelaska prepreke ili prolaska kroz
pukotinu zbog koje val iza prepreke ulazi u podrucje geometrijske sjene. Ukoliko valovi naidu na
neku prepreku priblizno jednaku valnoj duljini vala, zbog ogiba ¢e, u takozvanoj sjeni koju ¢ini
prepreka, nastati interferencija valova koji dolaze s jednog i drugoga ruba prepreke. Ogib se moze
vidjeti u sjeni svih vrsta valova, npr. mehanickih valova (valovi koji se nalaze na povrsini vode,
zvuéni valovi), elektromagnetskih valova itd. Uocavanje ogiba svjetlosnih valova prva je
eksperimentalna potvrda valne prirode svjetlosti. Ogib je prvi primjetio talijanski astronom
Francesco Maria Grimaldi. Joseph Fraunhofer prvi je propuSenjem svjetlost kroz opticku
reSetku omogucio dobivanje oStrije 1 viSe kontrastne interferencijske slike, a utemeljili teorije

su Leonhard Euler 1 Augustin Fresnel.[4]

Slika 5. Primjer ogiba [21]

1.2.4. Interferencija

Interferencija valova je medudjelovanje dva ili viSe valova koji prolaze istim prostorom u istom

trenutku. To vrijedi za sve valove (elasti¢ni, elektromagnetski, vodeni valovi), i op¢enito za sva


https://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?ID=27621
https://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?ID=20518
https://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?ID=45336
https://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?ID=45336
https://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?ID=18601
https://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?ID=20593

periodi¢na gibanja. Amplituda rezultantnoga vala moze biti veca ili manja od amplituda pojedinih
izvornih valova, §to ovisi o odnosu medu njihovim fazama. Na primjer, valovi iste valne duljine,
amplitude i1 faze se povecavaju to se joS naziva i konstruktivna interferencija, a ako se faza jednog
pomakne za polovicu valne duljine u odnosu na drugi, njihov se uc¢inak poniStava to predstavlja
destruktivnu interferencija. Intereferenciju mozemo uociti samo ako je zadovoljen uvijet
koherentnosti, budu¢i da to osigurava dosljednu prostornu distribuciju minimuma i maksimuma

rezultirajué¢eg vala.[5]

1.2.5. Polarizacija

Polarizacija svjetlosti nastaje medudjelovanjem svjetlosti i odredenih tvari tj. pojavama poput
refleksije, rasprSenjem itd. Kazemo da je svjetlost linearno polarizirana ako elektricno polje
stalno titra u istoj ravnini, kruzno polarizirana ako se ravnina titranja elektricnoga polja jednoliko
vrti u bilo kojem smjeru , djelomicno polarizirana ako titranje elektri¢noga polja nije jednakih
amplituda u svim ravninama te nepolarizirana ako je titranje elektricno polja jednako u svim

ravninama koje su okomite na smjer Sirenja svjetlosti.[6]

Slika 6. Polarna svjetlost na nebu u Rusiji [22]


https://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?ID=51875

2. SVJETLOSNO ONECISCENJE

Svjetlosno onecis¢enje odnosi se na svako suvisno rasipanje umjetne svjetlosti izvan podrucja koje
je potrebno osvijetliti, §to rezultira nepotrebnom i prekomjernom rasvjetom. To se dogada kada
umjetna svjetlost mjenja prirodnu razinu svjetlosti tijekom no¢i[9]. Kao posljedice svjetlosnog
onecis¢enja javljaju se zdravstveni problemi, narusava se globalni ekosustava te se remete
astronomska promatranja. Od 1980-tih godina poceo se razvijati pokret protiv svjetlosnog
onecis¢enja s ciljem njegova smanjenja. Neke drzave su svjesne problematike ove pojave, pa su

sukladno time donjeli brojne zakone koji reguliraju odnosno smanjuju svjetlosno oneciscenje.

Najvece svjetlosno onec¢is¢enje stvaraju razvijene industrijske drzave.[7]

Danas je svjetlosno oneciS¢enje postalo globalni problem koji sa sobom ostavlja ekonomske,
astronomske, sigurnosne i zdravstvene probleme. Svjetlosno oneciS¢enje je vecem broju ljudi

idalje nepoznat problem te ga ne smatraju bitnim.

Jedan od najuocljivijih posljedica svjetlosnog oneciS¢enja je povecana svjetlina no¢nog neba, do
koje dolazi zbog neadekvatno postavljene rasvjete, pretjerane upotrebe rasvjete te rasprSenja
vidljive 1 nevidljive svjetlosti (ultraljubicastog i infracrvenog svjetla) prirodnog ili umjetnog
porijekla i za sobom donosi Stetne posljedice na Covjeka i okoliS. Pojam ,,svjetlosno oneciS¢enje*
se izvorno odnosi na svaku nepotrebnu emisiju svjetlosti odnosno emisija u prostor izvan prostora
kojeg treba osvijetliti. Prema Zakonu o zastiti od svjetlosnog onecis¢enja (Narodne novine, broj
114/11)[29], svjetlosno oneciS¢enje definirano je kao promjena razine prirodnog osvjetljenja
tijekom no¢ni uslijed svjetlosti proizvedene ljudskim djelovanjem. Glavni uzro¢nici svjetlosnog
onecis¢enja su nepravilno postavljena vanjska rasvjetna tijela, ona koja svojom konstrukcijom
rasipaju svjetlost oko povrSine umjesto prema povrSini koju je potrebno osvijetliti, takoder 1
postavljanje neekoloskih rasvjetnih tijela jedan je od glavnih uzro¢nika svjetlosnog oneciscenja.[8]
Thomas A. Edison je 1879. godine napravio prvu elektri¢nu zarulju $to je dovelo do znacajnog
povecanja emisije umjetnog svijetla, posebno u americkim gradovima s rastu¢om populacijom.
Kako bi rijesila problem povecanja emisije svjetlosti, koja je u pocetku predstavljala prijetnju
astronomskim promatranjima, u Arizoni je 1957. donesen prvi zakon o no¢noj rasvjeti s ciljem

poticanja smanjenja razine svjetlosnog oneciS¢enja.[8]



Slika 7. Primjer svjetlosnog onecis¢enja [23]

2.1. Uzroci svjetlosnog oneciséenja

Svjetlosno onecis¢enje nuspojava je industrijske civilizacije, neadekvatnog planiranja, nedostatka
stru¢nosti i svijesti. Problem pretjeranog osvjetljenja je isto tako i ekonomski problem, jer je cijena
koja se placa za rasipanje energije velika. Za sigurnost putnika, umjetna noc¢na rasvjeta je u
odredenoj mjeri neophodna. Potrebe su razlicite, pa tako malo selo nema istu potrebu za no¢nom
rasvjetom kao veliki grad. Ceste s malo prometa koje koriste samo motorna vozila, ne 1 pjesaci,
potrebno je manje osvjetljenja od glavnih cesta s mnogo pjeSackih prijelaza. Medutim, loSa

vanjska rasvjeta nije jedini razlog.[7]
Svjetlosno oneciS¢enje prouzrokuju i ostale pojave kao Sto su:

e pretjerana rasvjeta u reklamne svrhe

e nepostojanje ucinkovitog rasporeda iskljucivanja i ukljucivanja rasvjete, buduci da je
rasvjeta u mnogim slu€ajevima nepotrebna za aktivnosti planirane u tom specificnom
prostoru.

e nezasijenjene svjetiljke

e neispravno ugradene svjetiljke



Vazno je uzeti u obzir da posljedice svjetlosnog oneciséenja ne pogadaju samo podrucja u kojima
se javlja, kao Sto su velika naseljena srediSta, komercijalna podrucja, industrijska podrucja, ceste
i komunikacijski pravci itd., ve¢ da se njegovi ucinci prenose i1 kroz atmosferu kilometrima od

izvora nastanka.[10]

2.2. Izvori svjetlosnog oneciS¢enja

Svjetlosne izvore mozemo podijeliti na prirodne i umjetne izvore svjetlosti. Izvor svjetlosti

smatramo fizikalno tijelo sa kojeg dolazi podraza;j.[12]
[zvori svjetlosti mogu biti:

e Primarni (prirodni)

e Sekundarni

Primarni, prirodni izvori svjetlosti su oni koji sami emitiraju svjetlost. Pod njih smatramo sunce,
zvijezde, uzarene kovine,objekte visoke temperature i objekte koji emitiraju svjetlost na temelju
kemijskih procesa koji se odvijaju u njima (svjetle¢i kukci, fosfor), te objekte koji emitiraju
svjetlost zbog elektriciteta (razrijedeni plin u svjetiljci). Sekundarni izvori svjetlosti su svi objekti
koji reflektiraju svjetlost, tj. tamna tijela mogu djelovati kao izvori svjetlosti kada svjetlost padne
na njih 1 reflektira se od njihovih povrSina. Najbolji primjer sekundarnog izvora svjetlosti je
Mjesec, gdje sunceva svjetlost pada kao na tamno tijelo i odbija se od njegove povrsine. Neki
sekundarni izvori svjetlosti mogu biti i umjetni. Umjetni izvori svjetlosti odnose se na izvore
svjetlosti koji stvaraju svjetlost izgaranjem ili zagrijavanjem elektricnom energijom na visokim

temperaturama. Umjetni izvori svjetlosti ukljucuju baklje, svijece, Zarulje 1 elektri¢ne lukove.[11]
Izvori svjetlosnog onecis¢enja su:

e nezasijenjene svjetiljke
e neispravno postavljenje svjetiljke
e projektori ili laserski topovi

e svjetle¢i reklamni panoi

KoriStenjem jednosmjerne rasvjete, poput svjetala koja svijetle u nebo na isti nacin kao 1 tlo,
posebno je Stetno. Za smanjenje svjetlosnog oneciS€enja vazno je da svjetla ne svijetle
vodoravno. Manja je vjerojatnost okomitog rasprsivanja svjetlosti. Ovo svjetlosno zagadenje

najjasnije se vidi na slici 8. kako razli¢iti modeli javne rasvjete emitiraju svjetlost. Na primjer,

9



ako je javna rasvjeta okrugla i svijetli kroz cijeli svoj plast, svjetlost ¢e se smitirat posvuda i jako
¢e osvijetliti no¢no nebo, stvarajuci svjetlosno onecis¢enje. Ako javna rasvjeta ima ograni¢enu
svjetle¢u povrsinu, koja je samo usmjerena prema tlu, te na taj nacin ispunjava svoju namjenu
koristenja no¢u, no¢no nebo iznad nje nece biti osvijetljeno umjetnom svjetloséu, veé ¢e ga

obasjati zvijezde 1 nece proizvoditi svjetlosno onecis¢enje[13]

E"o?je f\/aﬂwhe

Slika 8. Prikaz razlicitih vrsta rasvjete [24]

2.3. Posljedice svjetlosnog onecis¢enja

Posljedice svjetlosnog onecis¢enja su mnogobrojne, a neke od njih navedene su u nastavku.

2.3.1. Negativni energetski i ekonomski utrosci

Pretjerane i nepotrebne instalacije javne rasvjete, koje emitiraju previSe svjetla, ne samo da
uzrokuju svjetlosno onecis¢enje, ve¢ uzrokuju i nepotrebnu potrosnju elektri¢ne energije, koja je
cak 30% do 40% vecéa nego kada je u potpunosti iskoriStena uporabom zasti¢enih rasvjetnih tijela
s odgovaraju¢im izvorima svjetlosti koji daju istu ili bolju razinu osvjetljenja.[8] Neadektvatno
osvjetljenje moZe rezultirati raspr$ivanjem svjetla i slabom osvijetljenoS¢u ciljane povrSine. Nasa
komunalna sluzba pokusala je to popraviti ugradnjom dodatnih rasvjetnih tijela. Takvi postupci

povecavaju potrosnju elektriCne energije i povecavaju troSkove nabave i odrzavanja rasvjete. Uz
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neposredne ekonomske posljedice, poveéano svjetlosno onecis¢enje dovest ¢e tokom godina do
vecih troskova za zdravstveni sustav. Isto tako ¢e poljoprivrednici snositi dio Stete zbog gubitka
bioraznolikosti 1 klimatskih promjena. Potrebno je imati svijest o tome kako svaku novu
nekvalitetnu uli¢nu rasvjetu placamo mi novcem i zdravljem. Stoga se smatra da cestovna rasvjeta

nije u potpunosti potrebna. Ceste s malom koli¢inom prometa kao i one koje se nalaze izvan

Slika 9. Prikaz svjetlosnog oneciséenja u svijetu ovisno o stupnju razvijenosti [25]

naseljenih mjesta 1 autocesta ne bi trebale biti osvijetljene. Osim toga, bilo bi korisno uspostaviti
ogranicenje za maksimalne razine svjetlosnog zracenja i osigurati odgovarajuc¢u udaljenost izmedu
rasvjetnih stupova. Trenutacno vecéina postavljenje rasvjete je na premaloj udaljenosti jedna od
druge, Sto ne predstavlja nikakvu korist za sigurnost ljudi i prometa, ve¢ naprotiv ¢ine troskove 1

stvaraju svjetlosno oneciscenje.

2.3.2. Posljedice u prometu

Neadekvatna rasvjeta ometa sudionike u prometu (slika 10). Rasvjeta uz prometnice direktno
zasjepljuje vozace ako nije zasjenjena, dok ih indirektno zasjepljuje svjetlost koja se odbija sa
mokre ceste. Takoder naglim prijelazom iz osvjetljenog u neosvijetljeno podrucje i obratno zbog
velikog kontrasta rezultiraju privremeno oslabljenim vidom. BljeStavilo izaziva umor 1 manjak
paznje kod vozaca ali i nepravilno postavljena i loSe usmjerena rasvjeta moze biti loSa za vozace.
Bljestavilo smanjuje osjetljivost na kontrast kao i oStrinu i brzinu zapazanja, Sto su bitni ¢imbenici
sigurnosti prometa. O zasljepljivanju umjetnom rasvjetom govori se uzakonu o sigurnosti

prometa na cestama (Zakon, NN 108/2017-2491)[28] koji nalaze pravilno postavljanje predmeta
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koji zasljepljuju ili ometaju sudionike u prometu i time ugrozavaju sigurnost prometa. Drugi
problem koji se javlja je boja spektra koju emitira umjetni izvor svjetlosti, to¢nije plavi spektar.
Plavi spektar nastoji se viSe rasprsiti u atmosferu, sto dovodi do stvaranja efekta "plavog zida" u
uvjetima slabe vidljivosti na cestama, poput magle ili kise. Ovaj efekt znac¢ajno smanjuje vidljivost

za 40 m u usporedbi s vidljivosc¢u koju pruza klasi¢na natrijeva rasvjeta.[ 16]

Slika 10. Neadektvatna rasvjeta na autocesti [26]

2.3.3. Prometnice hrvatske u usporedbi sa razvijenim zemljama EU

Njemacka na svojih 14.000 kilometara autoceste nema rasvjetu. Za Njemackom se pocela povoditi
1 Belgija. Prema statistici, vidljivo je da je Hrvatska medu zemljama s relativno ve¢im brojem
smrtno stradalih po broju stanovnika u prometnim nesre¢ama (77 na milijun stanovnika), dok se
Njemacka smatra jednom od najsigurnijih zemalja (39). U Europi Hrvatska je jedna od drzava s
najve¢im rastom svjetlosnog oneciS¢enja[17]. Rasvjeta na autocesti, kao Sto je prije spomenuto,
nije samo sigurnosni problem, ve¢ ima i druge implikacije. U Hrvatskoj je rasvjeta na autocestama
pretjerano jaka i Cesto se koriste neekoloske svjetiljke, Sto rezultira godiSnjom potroSnjom od 40
do 80 milijuna kuna. Vazno je uzeti u obzir da Hrvatska ima 1400 km autocesta u odnosu na
Njemacku koja ima 14 000 km. Nadalje, poloZaj odmaralista i ¢voriSta u prirodnim podru¢jima
dovodi do znacajne Stete ekosustavu. Primjerice, rasvjeta je negativno utjecala na tunel Sveti Rok
- Park prirode Velebit (slikall), uzrokujuéi potpuno unistenje njegovog ekosustava. Vrijedi
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napomenuti da postoji samo jedno raskrizje na autocesti u Hrvatskoj koje nije osvijetljeno i to je

ono za Jastrebarsko.[17]

Slika 11. Izlaz iz tunela Sveti Rok [17]

2.3.4. Posljedice za astronomska promatranja

Trenutno je priliéno neuobiCajeno svjedociti mnoStvu nebeskih tijela na jednom mjestu,
prvenstveno zbog prisutnosti svjetlosnog oneciS¢enja. Ova pojava rezultira stvaranjem crvenkaste
ili zuckaste izmaglice poznate kao ,,skyglow®, koja nalikuje gustom oblaku dima i znacajno
otezava vidljivost. Posljedi¢no, astronomi su prisiljeni provoditi svoja promatranja nebeskih tijela

u udaljenim regijama, udaljenim od naseljenih podrucja.

Slika 12. Prikaz razlicitih stupnjeva stvjetlosnog onecis¢enja [27]
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2.4. Utjecaj na Ziva bi¢a

Osim negativnih energetskih, ekomoskih, prometnih i astronomskih posljedica vazno je naglasiti

kako svjetlosno onecis¢enje negativno utjece i na ljudsko zdravlje, zZivotinjski i biljni svijet.

.....

2.4.1. Utjecaj na biljni 1 Zivotinjski svijet

Biljke su jedina ziva bica koja koriste suncevu svjetlost za energiju putem fotosinteze. No,
prisutnost umjetnog svjetla znacajno remeti prirodni ritam biljaka. Ovaj poremecaj je posebno
vidljiv u urbanim sredinama, gdje biljke izloZzene javnoj rasvjeti nastoje zadrzati liS¢e na
osvijetljenim dijelovima. Takvi poremecaji negativno utjeCu na procese cvjetanja, rasta i mirovanja
biljaka. Pretjerano no¢no osvjetljenje ometa percepciju no¢nih zivotinja, sto dovodi do sudara u
razne objekte. Hrvatski astronom Korado Korlevi¢ je rekao kako korijen problema lezi u
poremecaju ciklusa no¢-dan, Sto uvelike utjeCe na zivote ovih Zzivotinja. Insekti su takoder
pogodeni, jer se okupljaju oko uli¢nih svjetiljki (slika 13) 1 postaju dezorijentirani, Sto dovodi do
povecanog broja crnih udovica koje ih love. Istrazivanje provedeno u Istri otkrilo je preko tri tisuce
crnih udovica na jednom raskrizju. Osim toga, promjene u dnevno-no¢nom ciklusu uzrokuju da
mravi rade u neuobicajeno vrijeme, ptice se ranije gnijezde, a kornjae skrecu s puta prema
izvorima gradske svjetlosti umjesto prema moru. Iako no¢na rasvjeta negativno utjeCe na SiSmise,
noc¢ne kukce 1 ve¢inu ptica, galebovi i gavrani postaju agresivniji, rastu brze i ostaju budni cijelu
no¢ u potrazi za hranom. Umjetna svjetlost utjece ina zivotinje koje zive pod morem. Jedna studija
je proucavala kako su morske zivotinje reagirale na jarko osvjetljene ploc¢e uronjene pod vodu u
blizini obale Walesa. Manji broj Zivotinja, poput dagnji i kamenica pocele su se nastanjivati u
blizini osvjetljenih ploca. Tako su dosli do zakljucka da svjetlost s naftnih platformi, brodova u
prolazu 1 luka mjenja morske ekosustave.[30] Umjetna svjetlost osim S$to negativno djeluje na
biljke 1 Zivotinje pomaZe ribarima u lovu, tako S§to postave svjetliljku odnosno izvor umjetne

svjetlosti prema povrSini mora koji privlaci ribe.
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Slika 13. Prekomjerno okupljanje kukaca oko ulicne rasvjete [13]

2.4.2. Utjecaj na ljudsko zdravlje

U suvremenom drusStvu znacajan broj pojedinaca nocu je izlozen umjetnim izvorima svjetlosti, a
noc¢ne aktivnosti i rad u no¢nim smjenama postali su svakodnevica. Bioloski ritmovi su vremenski
ciklusi u kojima se odvijaju mnoge normalne funkcije ljudskog tijela, ukljucujuéi obrasce
spavanja, ponasanje te razne fizioloske i endokrine procese. Nedavna istrazivanja pokazuju da
izlaganje svjetlu tijekom no¢i moze poremetiti cirkadijalni ritam sprijeCavanjem proizvodnje
melatonina. Budu¢i da se smanjenje razine melatonina povezuje s odredenim vrstama raka, vrsta,
intenzitet 1 boja unutarnje 1 vanjske rasvjete sada se sve viSe prepoznaju kao vazni zdravstveni
problemi. Ljudsko tijelo radi prema strogom cirkadijalnom ciklusu od 24 sata koji upravlja
biokemijskim, fizioloskim 1 bihevioralnim procesima. Dnevni ritmovi unutar tijela sinkronizirani
su iznutra 1 s vanjskim okoliSem kroz "bioloSki sat" koji se sastoji od skupine neurona u
suprahijazmati¢noj jezgri hipotalamusa. Ovaj sat odgovara prirodnoj izmjeni dana i no¢i, odnosno
svjetla 1 tame. Bioloski sat regulira tjelesnu temperatura, krvni tlak, varijabilnost otkucaja srca,
luenje hormona, ciklus spavanja i budnosti. Medudjelovanje svjetlosti i ljudskog tijela odvija se
preko o€iju 1 koZe, a izmjena svjetlosne energije ovisi o valnoj duljini emitirane ili apsorbirane
svjetlosti. Intenzitet, trajanje i spektar svjetlosti karakteristike su koje posebno utjecu na ljudsko

zdravlje. Pod odredenim uvjetima i trajanjem izloZenosti, svaka valna duljina svjetlosti moze
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potencijalno imati Stetne ucinke na zdravlje. Brojna istrazivanja potvrdila su da umjetni izvori
svjetlosti sadrze odredene valne komponente koje predstavljaju rizike za oci i kozu te mogu
pridonijeti raznim zdravstvenim problemima.[8] Tako plavo svijetlo koje se nalazi u mobitelima
i drugim rac¢unalima, kao i diodama koje emitiraju LED svjetlost, vrstama zZarulja koje su postale
popularne u kuénoj, industrijskoj i gradskoj rasvjeti zbog niske cijene i energetske uc¢inkovitosti
nemaju pozitivan utjecaj na zdravlje ljudi.[30] Suncev ciklus dan/no¢ ima snazan utjecaj na
cirkadijalni sat, san i budnost. Cirkadijalni sat reagira na svjetlo te Salje signal da smo budni, 1
mrak, kao signal da zaspimo.[39] Podru¢je mozga koje se naziva hipotalamus kontrolira
cirkadijalni ritam primajuci signale iz oCiju koji izvjeStavaju kada je dan, a kada no¢, isto tako
kontrolira koli¢inu melatonina koji se oslobada ovisno o stanju okoline (dan/no¢). [40] Melatonin
je klju¢ni hormon u cirkadijalnoj regulaciji. Osim hipotalamusa vazne su 1 fotoosjetljive retinalne
ganglijske stanice ili ipRGC koje su odgovorne za percepciju svjetla ¢ak 1 kod slijepih osoba. Ove
stanice sadrze specijalizirani fotopigment, za koji se uglavnom misli da je melanopsin. 40 posto
ziv€anih putova za koje se zna da potjecu iz ipRGC-a projiciraju se u jezgru koja je mali dio mozga
u hipotalamusu (SCN) koja kontrolira bioloSki sat. SCN lu¢i melatonin prema specificnom obrascu
kao odgovor na svjetlo iz okoline. Tako bioloSka no¢ uzrokuje povecanje proizvodnje melatonina,
Sto izaziva pojavu pospanosti. Ostali ipRGC Zziv¢ana vlakna projiciraju se u podrucja mozga koja
kontroliraju ucinak svjetla na tjelesnu aktivnost, trajanje spavanja i ritam luCenja nekoliko
hormona. Ove regije mozga ukljucuju limbicki sustav, mozdano deblo i korteks. Da budemo
precizniji, svjetlosne informacije iz okoline koje se prenose od oka do SCN-a putem izravne
neuronske veze utjeCu na cirkadijalni sat. Svjetlost je najsnazniji sinkronizator ljudskog
cirkadijalnog sata, a vrijeme izlaganja svjetlosti tijekom dana odgovorno je za to kako je
cirkadijalni sat sinkroniziran s okolinom. Poremecaj cirkadijalnog ritma velikim izlaganjem
svjetlosti stoga moZe uzrokovati nastanak raznih metabolickih 1 kroni¢nih stanja, ukljucujuci
tumore, dijabetes, depresiju i pretilost. Radnici u smjenama model su za ovu vrstu poremecaja, jer
je njihovo meprirodno' radno vrijeme povezano s razli¢itim vrstama morbiditeta i smrtnosti od raka
1 kardiovaskularnih bolesti, ukljucujuéi bolesti srca 1 mozdani udar. ProglaSeno je da je rak dojke
djelomi¢no uzrokovan smjenskim radom.[41] Smatra se da su SCN stanice posebno osjetljive na
svjetlost u rasponu od 450-470 nm spektra vidljive svjetlosti. To znaci da je (bez obzira na to
mozemo li vidjeti svjetlost ili ne) cirkadijalni sat posebno osjetljiv na plavu svjetlost. Drugim
rije¢ima, iste promjene u cirkadijalnom satu koje proizvodi bijelo svjetlo moZe proizvesti plavo
svjetlo manjeg intenziteta.[42] Plavo svjetlo se koristi za lijeCenje mnogih poremecaja, ukljucujuci
poremecaje spavanja i cirkadijalne aritmije, jer utjeCe na mnoge funkcije tijela. Izlaganje plavom

svjetlu takoder je odgovorno za pove¢anu budnost i kognitivnu funkciju. U prilog tome, mnoga su
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istrazivanja istaknula da koristenje e-Citaca s pozadinskim osvjetljenjem u vrijeme predvideno za
spavanje ima negativan u¢inak na san. Medutim plavo svjetlo je korisno za poboljSanje budnosti
kod radnika u smjenama. Takoder pomaze u lijecenju sezonskih poremecaja kao Sto je sezonska
afektivna depresija, a nedavno je zanimljivo otkrice da mutacije gena za melanopsin mogu

povecati rizik od ovih poremecaja.

2.4.3. Cirkadijalna rasvjeta

U borbi protiv Stetnih posljedica na ljudsko zdravlje pojavio se relativno novi koncept koristenja
svjetla za utjecaj na ljudski cirkadijalni ritam a to je cirkadijalna rasvjeta, koja predstavlja koncept
koji koristiti elektri¢na svjetla za podrSku ljudskom zdravlju tako $to smanjuje u¢inak elektri¢ne

svjetlosti na ljudski cirkadijalni ritam. Svi aspekti ove teme jo$ se proucavaju.

Postoje tri pristupa elektricnom svjetlu za implementaciju cirkadijanskog sustava rasvjete:

podeSavanje intenziteta, podesavanje boje i podeSavanje podrazaja.

1. PodeSavanje intenziteta je najpoznatije 1 najisplativije rjeSenje za cirkadijalno osvjetljenje.
Rasvjetna tijela odrzavaju temperaturu boje (CCT) dok se intenzitet (svjetlina) rasvjetnog
tijela podesava, putem kontroliranog sustava zatamnjivanja, kako bi bio u korelaciji s
vremenom tijekom dana. Rasvjetna tijela se postavljaju na nizi intenzitet u ranim jutarnjim
satima te prelaze na veci intenzitet kako dan odmice, a ponovno se smanjuju na nizi
intenzitet navecer.

2. Podesavanje boja ukljuc¢uje promjenu intenziteta svjetla i CCT-a kako bi se oponasao ciklus
dan/no¢. Dozivljavamo hladnije boje (u rasponu od 4000 K do oko 10 000 K) kada je sunce
u prostorima 1 u vrijeme kada je izrazena potreba za budnosti i paznjom. Toplije boje (u
rasponu od < 2700K do 3500K) predstavljaju dnevne sate kada sunce izlazi i zalazi,
odnosno kada bi ljudi trebali tonuti u san ili se buditi kao Sto se moze vidjeti na slici broj
14.

3. Ugadanje podrazaja je tehnologija koja zamjenjuje "loSu plavu" svjetlost s "dobrom
plavom" svjetlosti. Svjetlosna tijela mogu se programirati za smanjenje valnih duljina
plave svjetlosti tijekom vecernjih/no¢nih sati kako bi se ogranicila supresija melatonina
bez promjene CCT-a. Slicno podesavanju boja, ovaj pristup osvjetljenju je najucinkovitiji

kada je u kombinaciji s podeSavanjem intenziteta.[40]
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Slika 14. Prikaz promjene intenziteta boja tijekom dana [40]

2.5. Pravilno postavljanje uli¢ne rasvjete

Koliko god uli¢na rasvjeta bila Stetna, vrlo je vaZzna, no no¢na rasvjeta mora biti planirana,
ekoloski prihvatljiva, svrsishodna i ne smije uzrokovati svjetlosno oneciS¢enje. Stoga se
ekoloska rasvjeta smatra osnovnim sredstvom za smanjenje svjetlosnog oneciS¢enja
uzrokovanog javnom rasvjetom.

Ekoloska rasvjeta mora biti:

1. Energetski u€inkovita — kao primjer moZemo navesti svjetiljku koja trosi malo elektri¢ne
energije, medutim ako je ta svjetilja nepravilno postavljena ona ¢e stvarati svjetlosno
oneciS¢enje 1 imati negativne posljedice na zdravlje i ekosustav. Kako bi svjetiljka bila
energetski u¢inkovita ona mora biti pravilno postavljena 1 troSiti $to je manje moguce
elektri¢ne energije

2. Zasjenjena i usmjerena — ekoloSka rasvjeta mora biti zasjenjena odnosno da ne rasprsuje
svjetlost u nebo i usmjerena prema tlu

3. Odgovaraju¢e boje svjetlosti —na svjetlosno oneciS¢enje utjeCe i obojenost svijetla.

Zemljina atmosfera u ve¢oj mjeri rasprsuje plavu svjetlost za razliku od crvene, zato je

18



nebo preko dana plave boje. Sukladno toj Cinjenici plava svjetlost u noénim satima
uzrokuje oneciS¢enje. Iz tog razloga moderna LED rasvjeta je energetski daleko
ucinkovitija od Zu¢kaste natrijeve rasvjete, no isto tako LED svjetiljke emitiraju poprili¢an
udio plave komponente koja je Stetna za ljudsko zdravlje kao §to je i prije navedeno u
poglavlju 2.3.5.

Umjerenog intenziteta - intenzitet svjetlosti svjetiljke treba biti umjeren i biti prilagoden
podruc¢ju na kojem se nalazi. Jacina svijetlosti koja je ¢ovjeku potrebna za ¢itanje je 10
luxa , a rasvjeta na parking mjestima , odmaraliStima i no¢na rasvjeta ima jacinu do 100
luxa, §to je potpuno nepotrebno i uzrokuje ne samo financijske odnosno ekomoske
posljedice ve¢ i posljedice za ljudsko zdravlje. Kada bi rasvjeta imala umjereni intezitet
znatno bi se smanjili troSkovi rasvjete.

Opravdana — osvjetljenje povrSine mora biti svrhovito 1 opravdano. Postavljanje rasvjete
na ulice i ceste koje se no¢u ne koriste nije mudra investicija. Stovise, ova praksa dovodi

do problema s bljeStavilom koji predstavlja rizik za sigurnost na cesti.[14]

Slika 15. Prikaz neadektvatne rasvjete na Petrovoj gori [14]
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3. METROPOLE U BORBI PROTIV SVJETLOSNOG ONECISCENJA

Zemlje sa najviSe svjetlosnog onecis¢enja su zemlje kod kojih se desio porast industrijalizacije,
komercijalizacije, broja stanovnika i modernizacije. Neke od svjetlosno najzagadenijih zemalja u

svijetu su Singapur, Kuvajt i Katar.[30]

3.1. Singapur

Singapur je mali grad - drzava koji se uvelike oslanja na sektor turizma koji pridaje veliku vaznost
privlaenju turista. Za stvaranje zadivljuju¢ih prizora i spektakla, Singapur koristi znacajnu
koli¢inu umjetnog svjetla. Medutim, studija iz 2016. koju je proveo Institut za znanost i
tehnologiju svjetlosnog oneciS€enja otkriva da je Singapur rangiran kao nacija sa najvecim

Vv v

svjetlosnim oneciscenjem u svijetu.[35] Mjesta povezana sa turizmom, poput zratne luke Changi
prikazane na slici 16 i financijske Cetvrti Marina Bay, znac¢ajno doprinose svjetlosnom onecis¢enju.
Nedavno obavljena istrazivanja od strane Science Advances isticu kako je razina svjetlosnog
oneciscenja doseze do 100 posto. Studija pod nazivom ,,The New World Atlas of Artificial Night

Sky Brightness‘ naglasava kako Singapur premasuje dopustene razine svjetlosnog oneciscenja po

glavi stanovnika.[36]

0"'“|||,||||*Huunl

Slika 16. Marina Bay [37]
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3.2. Hong Kong

Hong Kong je jedan od gradova koji je pogoden svjetlosnim oneciS¢enjem, no unato¢ tome postoji
nedostatak studija koje bi mogle dati kvantitativnu procjenu problema svjetlosnog onecis¢enja u
ovom gradu. Hong Kong je poceo istrazivati ovu problematiku te je istrazivanjem koje je za cilj
imalo kvantitativno procjeniti svjetlosno one¢is¢enje pomoc¢u mjerenja i numerickog modeliranja.
Mong Kok prikazano na slici 17. Istrazivanje je pokazalo da je prosje¢na razina okomitog
osvjetljenja 250 luxa, §to je 3 do 4 puta vise od preporucene svjetline za normalnu aktivnost.[31]
U travnju 2016. vlada je slijedila prijedlog ,,Radne skupine za vanjsku rasvjetu* da uvede samo
dobrovoljnu "Povelju o vanjskoj rasvjeti" prema kojoj bi poduzeca mogla pristati iskljuciti vanjsku
rasvjetu izmedu 23:00 1 6:00 ujutro. Ova tema privukla je paznju odjela za fiziku na Sveucilistu u
Hong Kongu koji je izvrSio mjerenja na raznim lokacijama u Hong Kongu i poredao ih u odnosu
na ,,normalno tamno nebo*, rezultati su pokazali da je najveca razina oneciS¢enja bila Hong Kong
Tsim Sha Tsui u prosjeku 100 puta svjetlije od referentne vrijednosti. Istrazivanje su obavili 1
cetvero studenta s Worcester Polytechnic Institute u Massachusettsu. Istrazivanjem su otkrili da je
svjetlo neonskih reklama sa zgrada u Causeway Bayu bilo 176 luxa, a Mong Kok oko 150 do 500
luxa, §to je daleko vise nego $to je preporuceno. Cak je iu Wetland Parku u Tin Shui Waiju svjetlina

bila 130 puta veca od standarda Medunarodne astronomske unije. Ukratko, problem svjetlosnog

Slika 17. Ulica Sai Yeung Choi u cetvrti Mong Kok [38]
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onecis¢enja nije se pojavio samo u komercijalnim podruc¢jima poput Mong Koka i Causeway Baya,

ve¢ iu stambenim podrucjima izvan urbanog sredista.[32]

3.3. 10 najsjajnijih metropola u usporedbi sa globalnim urbanim prosjekom

Najsvjetliji gradovi imaju veliku populaciju, ali u mnogim podruc¢jima na rasvjetu takoder utjecu
geografski ili kulturoloski ¢imbenici. Na primjer, gradovi na sjevernim geografskim Sirinama, gdje
sunce slabije sja, ili u suSnim zemljama, gdje vru¢e dnevno sunce potice vise vecernjih aktivnosti,
¢esto su jarko osvijetljeni. 10 najsjanijih metropola u usporedbi sa globalnim urbanim prosjekom

navedeno je u nastavku[44]:

—_—

Mosckva, Russia, 8.1 puta svjetliji
Riyadh, Saudi Arabia, 6.7 puta svjetliji
Montréal, Canada, 4.8 puta svjetliji
Chicago, USA, 4.5 puta svjetliji

Toronto, Canada, 3.6 puta svjetliji
Buenos Aires, Argentina, 3.5 puta svjetliji
Detroit, USA, 2.9 puta svjetliji

Mexico City, Mexico, 2.8 puta svjetliji

A A o B

Denver-Aurora, USA, 2.7 puta svjetliji
10. Miami, USA, 2.6 puta svjetliji

U nastavku su prikazane slike gradova danas iu 20. stoljecu za usporedbu svjetlosnog onecis¢enja.
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Toronto danas [45]
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Slika 19. Toronto 1918. [46]
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Slika 20. Buenos Aires danas [47]
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Slika 21. Buenos Aires 1910 [48]
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Slika 22. Detroit danas [49]

Slika 23. Detroit 1929. [50]
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Slika 24. Moskva danas [51]

Slika 25. Moskva nekada [52]
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3.4. Statistika svjetlosnog oneciS¢enja u svijetu

Na slici 26. prikazana je statistika koja prikazuje broj zemalja koje su dozivjele razli¢ite stope
promjene noénih svjetala tijekom 2012.-2016. Pa je tako 8 zemalja dozivjelo uneobicajni pad
svjetlosnog oneciS¢enja, rapidni pad dozivjelo je 8 zemalja, 39 zemalja ostalo je relativno stabilno
(bez znaCajnih promjena), 59 zemalja rapidno povecanje i 20 njih uneobiajno povecanje
svjetlosnog onec¢is¢enja. Sa ljudske perspektive oneciséenje se dogada jos brze jer sateliti ne mogu

detektirati plavu svjetlost.

Nacionalne promjene u emisijama no¢nog svjetla

<
2
<
=
0]
N
k)
=
2]

Neuobicajni  pad Rapidni pad Relativnno Rapidno Neuobidajni rast
(<67% vrijednosti (67-90%) stabilne povecanje (>150%)
iz2012u2016.) (90-110%) (110-150%)

promjena zracenja od 500-900 nm detektirana satelitom

Slika 26. Broja zemalja koje su doZivjele razlicite stope promjene nocnih svjetala od 2012. do
2016. godine [43]

Otkriveno je da oko 83% svjetske populacije 1 viSe od 99% populacije SAD-a i Europe Zivi pod
svjetlosno zagadenim nebom. Zbog svjetlosnog oneciS¢enja, Mlije¢ni put nije vidljiv za vise od
jedne tre¢ine Covjecanstva, ukljucuju¢i 60% Europljana 1 gotovo 80% Sjevernoamerikanaca.
Stovise, 23% svjetskih kopnenih povrsina izmedu 75°N i 60°S, 88% Europe i gotovo polovica
Sjedinjenih Drzava dozivljava no¢i zagadene svjetlom. Zemlje Cije je stanovni$tvo najmanje
pogodeno svjetlosnim one¢is¢enjem su Cad, Srednjoafricka Republika i Madagaskar, gdje vise od
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tri Cetvrtine stanovnika tih zemalja Zive bez svjetlosnog oneciScenja. Zemlje 1 teritoriji s najvec¢im
nezagadenim podrucjima su Grenland (samo 0,12% njegove povrSine je svjetlosno zagadeno),
Srednjoafricka Republika (0,29%), Niue (0,45%), Somalija (1,2%) i Mauritanija (1,4%) . S druge
strane, svjetlom najzagadenija zemlja je Singapur kao Sto je ranije navedeno u poglavlju 3, gdje
cjelokupno stanovnistvo zivi pod toliko svijetlim nebom da se oko ne moze u potpunosti prilagoditi
tami na no¢no gledanje. Druge populacije koje se suofavaju s ovom razinom svjetlosnog
onecis$¢enja su Kuvajt (98%), Katar (97%), Ujedinjeni Arapski Emirati (93%), Saudijska Arabija
(83%), Juzna Koreja (66%), Izrael (61%), Argentina (58%), Libija (53%) 1 Trinidad i1 Tobago
(50%). Sve te zemlje imaju viSe od polovice stanovnika koji zive pod izrazito svijetlim nebom.
Mogucénost da vide Mlijecnu stazu od kuce iskljucena je za sve stanovnike Singapura, San Marina,
Kuvajta, Katara 1 Malte, te za 99%, 98% 197% stanovniStva Ujedinjenih Arapskih Emirata, Izraela
1 Egipat. Zemlje s najve¢im dijelom teritorija u kojima Mlije¢ni put nije vidljiv zbog svjetlosnog
oneci$¢enjem su Singapur i San Marino (100%), Malta (89%), Zapadna obala (61%), Katar (55%),
Belgija 1 Kuvajt (51%), Trinidad 1 Tobago i1 Nizozemska (43%), te Izrael (42%). Medu zemljama
G20, Saudijska Arabija 1 Juzna Koreja imaju najvec¢i postotak stanovnistva izloZzenog izrazito
svijetlom nebu, dok je Njemacka najmanje zagadena koristenjem istog mjerenja. Podrucja Italije i
Juzne Koreje su najzagadenija medu zemljama G20, dok je Australija najmanje zagadena. Na
slikama 27,28,29,30 prikazani rezultati izraCunati su za promatranja u jedan sat ujutro kako bi
odgovarali satelitskim kretanjima, Sto implicira da je situacija u ranim vecernjim satima jos

gora.[53]

Zemlje G20 poredane prema populaciiji izloZenoi svietlosnom oneciséenju.
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Slika 277. Zemlje G20 poredane prema populaciji izloZenoj svjetlosnom onecisc¢enju..[53]
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Zemlje G20 poredane po zagadenom podrudju
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Slika 28. Zemlje G20 poredane po zagadenom podrucju. [53]
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Slika 29. 20 najmanje zagadenih zemalja. [53]
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Najzagadenije zemlje po populaciji
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3.5. Smanjenje svjetlosnog onecis¢enja

Svjetlosno onecis¢enje nije moguée u potpunosti eliminirati, ali se moze smanjiti 1 odrzavati
na razini koja ne Steti ljudskom zdravlju i prirodnom ekosustavu. To se moZe posti¢i edukacijom
svih ukljucenih u temu zastite od svjetlosnog onecis¢enja. Mjere za zaStitu od nepotrebnih, Stetnih
ili prekomjernih emisija osvjetljenja i za zaStitu no¢nog neba su klju¢ne. Kako bi se smanjilo
svjetlosno onecis¢enje, potrebno je osvjetliti samo odredena podrucja i smanjiti ili ukloniti
nepotrebnu rasvjetu, poput reklamnih panoa. Osim toga, obavezna je mjera smanjenja emisjije
svjetlosti s valnim duljinama ispod 500 nm u okoliS. Zakon o zastiti od svjetlosnog oneciSéenja
utvrduje nacela, nositelje zastite, standarde upravljanja rasvjetom i mjere smanjenja potrosnje
energije. Takoder postavlja ograniCenja, zabrane i odgovornosti za proizvodace rasvjetnih
proizvoda. Pravilnik daje smjernice za naine upravljanja rasvjetom, zone osvjetljenja, mjere
zaStite, maksimalne vrijednosti osvjetljenja, kriterije za izbor i ugradnju svjetiljki, standarde

energetske ucinkovitosti i koriStenje ekoloski prihvatljivih svjetiljki.[18]
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3.5.1. Organizacije za smanjenje svjetlosnog onecis¢enja

Postoji nekoliko organizacija koje rade na smanjenju svjetlosnog onecis¢enja. Jedna od njih je
Medunarodna udruga za tamno nebo (IDA) sa sjedistem u SAD-u, koja je osnovana 1988. godine
sa svrthom ocuvanja prirodnog no¢nog neba. IDA educira javnost i certificira parkove i druga
mjesta koja rade na smanjenju svoje svjetlosne emisije. 2017. godine IDA je dala odobrenje za
prvi rezervat tamnog neba u SAD-u, veliki rezervat tamnog neba u Central Idaho, koji se proteze
na vise od 3667 Cetvornih kilometara.[30]IDA na svojoj stranici navodi trinaest rezervata tamnog
neba. Kanada je sredinom 1990-ih donijela zakone o rasvjeti (i izgradnji) prilagodenoj pticama, a
za Kanadom su se poceli povoditi i brojni drugi gradovi ukljucujuéi Toronto, Washington, D.C. i
New York koji sudjeluju u kampanjama gasenja svjetla tijekom vrhunca migracijskih sezona. Za
neke gradove, uklanjanje svjetlosnog onecis¢enja takoder je nacin povecanja prihoda od turizma.
Kao primjer mozemo uzeti grad Jasper, Alberta, smjeSten u udaljenom kanadskom stjenjaku, koji
je pravo mjesto za ljude koji vole planine, divlje Zivotinje 1 prirodu. Samo nekoliko minuta voznje
izvan grada, moze se vidjeti niz no¢nih ¢uda, poput skrivenih zvijezda, satelita, mateorita i polarne
svjetlosti. Od 2010. grad je domacin festivala Dark Sky u jesen koji okuplja tisuc¢e ljudi. Ali
stanovnici Jaspera nisu zadovoljni time da su no¢na cuda vidljiva samo izvan granica njihovog
grada. Grad sada suraduje s Lumicanom, kanadskom tvrtkom koja je partner Medunarodne udruge

za tamno nebo, na obnovi svih svojih uli¢nih svjetala.[34]

3.5.2. ,Lights out” program

Godine 1999., Nacionalnoo druStvo Society 1 njegovi partneri pokrenuli su ,,Lights Out* program
u Chicagu s ciljem poticanja vlasnika i upravitelja zgrada da ljubazno iskljuce sva nepotrebna
svjetla tijekom migracije ptica. Trenutno u ovom programu aktivno sudjeluje vise od 40 gradova,
zajedno s cijelim drZzavama iregijama. To ukljucuje ,,Lights Out Colorado*1,,Lights Out Georgia“,
kao 1 regionalne programe kao $to je ,,Lights Out Heartland*. Philadelphia se 2021. pridruzila 47
drugih gradova s programima ,,Lights Out®, ukljucuju¢i New York, Boston, Chicago, Atlantu,
Baltimore 1 Washington, DC. Ve¢ina programa za gasenje svjetla, ukljucujuéi ,,Lights Out Philly*,
gase nepotrebnu vanjsku i unutarnju rasvjetu od 15. kolovoza do 15. studenog 2022., kako bi

omogucili prirodnu migraciju ptica u jesen.[33]
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4. ZAKLJUCAK

Povijesno gledano svjetlosno zagadenje postaje sve veée te predstavlja globalni problem. Na
smanjenje negativnog ucinka svjetlosnog onecis€enja moze se utjecati kroz nekoliko klju¢nih
elemenata. Prvenstveno je potrebno utjecati na globalnu politiku kako bi se poboljsala zakonska
regulativa vezana za ovu problematiku. Nadalje takoder vazan faktor je educirati mlade generacije.
Edukaciju mladih potrebno je vrsiti Sto ranije, stoga je edukaciju o svjetlosnom oneciscenju
potrebno uvrstiti u nastavni program osnovne Skole. Potrebno je raditi na osvjestavanju populacije,
kako na lokalnoj tako 1 na globalnoj razini. Osvjestiti §iru populaciju putem svih dostupnih medija
1 popularnih druStvenih mreza kako bi §to ve¢i broj ljudi bio upoznat sa rastu¢im problemom. Kroz
zakonsku regulativu, edukaciju 1 kroz osvjeStavanje uspijet ¢emo napredovati u rjeSavanju

Wtw W

problema svjetlosnog oneciscenja.
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7. SAZETAK

U ovome zavr$Snom radu definrana je pojava svjetlosnog onecis¢enja u metropolama. Kako bi
razumijeli pojam svjetlosnog onec¢is¢enja u uvodnom dijelu zavr$nog rada objasnjena je svjetlost
te pojave vezane uz svjetlost. Prouceni su i opisani uzroci i posljedice svjetlosnog oneciséenja.
Navedene su svjetlosno najzadenije zemlje svijeta, organizacije i njeni programi u borbi protiv

oneci$¢enja. Takoder su razradene metode smanjenja svjetlosnog oneciscenja.

Kljuéne rijeci: svjetlost, svjetlosno onecis¢enje, metropole, uli€na rasvjeta, cirkadijalna rasvjeta.
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8. SUMMARY

In this final work, light pollution in metropolises is defined. In order to understand the concept of
light pollution, in the introductory part of the final work, light and phenomena related to light are
explained. The causes and consequences of light pollution have been studied and described. The
countries with the most light pollution in the world, organizations and their programs in the fight

against pollution are listed. Methods of reducing light pollution were also elaborated.

Key words: light, light pollution, metropolises, street lights, circadian lighting.
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