424  Svetlobna onesnaZenost na obmodcju slovenskega Podravija Proteus 85/6-9 « Februar-maj 2023

Svetlobna onesnazenost na obmocju

slovenskega Podravja
Igor Ziberna

Clovek je ze od prazgodovine naprej uporabljal razlicne nacine osvetljevanja okolja v no¢-
nem casu. Sprva so prevladovale oljenke, od devetnajstega stoletja naprej pa so jih pocasi
zacCele zamenjevati plinske svetilke. Intenzivneje se je umetna svetloba ponoci zacela upo-
rabljati od iznajdbe elektri¢nih sijalk. Te so se v dvajsetem stoletju pojavljale v razli¢nih
izvedenkah (Mizon, 2012: 34-35). Danes problem pri no¢nem razsvetljevanju nista le ja-
kost sijalk, pa¢ pa tudi njihov spekter. Sijalke LED, ki se v zadnjem casu pojavljajo tudi
pri nas, so energijsko sicer u¢inkovitejse, vendar pa zaradi sija predvsem v modrem delu
spektra puscajo mnogo vedje prostorske ucinke. Po Rayleghovem zakonu je sipanje svetlobe
v obratnem razmerju s Cetrto potenco valovne dolzine. Povedano drugace: modra svetloba
(z valovno dolzino 400 nanometrov) se v ozradju siplje Sestnajstkrat moéneje kot rdeca sve-
tloba (z valovno dolzino 800 nanometrov) (Petkovsek, Hocevar, 1995: 16). Na tezave zaradi
mnozi¢ne uporabe svetilk so med prvimi zaceli opozarjati ljubiteljski in poklicni astronomi,
kasneje pa Se ekologi, danes pa na negativne uc¢inke mnozi¢ne uporabe svetilk v no¢nem

¢asu na zdravije cloveka opozarja tudi medicina.

Izpostavljenost umetni svetlobi namre¢ pre-
kine tvorbo hormona melatonina, zaradi
Cesar so take osebe mocneje izpostavljene
nevarnostim razliénih oblik raka (Falchi in
sod., 2011; Pauley, 2004). Pretirana uporaba
svetilk v no¢nem c¢asu je tudi pomemben vir
porabe energije (Drustvo Temno nebo Slo-
venije, 2010: 10).

Analize satelitskih posnetkov v no¢nem ka-
nalu kazejo, da 83 odstotkov svetovnega in
99 odstotkov evropskega prebivalstva Zivi v
svetlobno onesnazenem noénem okolju (sij
neba presega 14 mikrokandel na kvadratni
meter). Zaradi svetlobno onesnazenega noc-
nega neba je za pogled na naso Galaksijo
(Rimsko cesto) prikraj$anih tretjina svetov-
nega prebivalstva, 60 odstotkov Evropejcev
in 80 odstotkov prebivalcev Severne Ame-
rike. Najbolj onesnazene drzave so Singapur
(100 odstotkov prebivalcev Zivi v svetlobno
onesnazenih no¢nih razmerah), Kuvajt (98
odstotkov), Katar (97 odstotkov), Zdruze-
ni arabski emirati (93 odstotkov), Saudova
Arabija (83 odstotkov), Juzna Koreja (66
odstotkov), Izrael (61 odstotkov), Argenti-

na (58 odstotkov) in tako dalje. Svetlobno
najmanj onesnazena obmodéja so Grenlandi-
ja (0,12 odstotka), Srednjeafriska republika
(0,29 odstotka), Somalija (1,2 odstotka) in
Mavretanija (1,4 odstotka) (Falchi s sod.,
2016). Podatki so lahko seveda zavajajoci,
Ce jih ne znamo razloziti, z njimi lahko tudi
manipuliramo, pa vendar kazejo, da gospo-
darska uspesnost neke drzave $e ne zagota-
vlja kakovostnega bivalnega okolja.
Svetlobna onesnazenost vpliva tudi na eko-
sisteme, predvsem na Zuzelke, netopirje in
druge no¢ne zivali (Bruce-White, Shardlow,
2011; Huemer, Kiihtreiber, Tarmann, 2010).
Konéno, a ne najmanj pomembno: zaradi
svetlobne onesnazenosti so danes v urbanih
in suburbanih okoljih okrnjene tudi kulturne
ekosistemske storitve (Holker s sod., 2010),
kamor med drugim sodi kakovost temnega
neba. Posledi¢no bi lahko svetlobno neone-
snazeno no¢no nebo lahko uvrstili v naravno
dedis¢ino, ki jo je treba (za)varovati. Slove-
nija je leta 2007 sprejela Uredbo o mejnih
vrednostih svetlobnega onesnazevanja in s tem
skusala omejiti svetlobno onesnazevanje.
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V prispevku obravnavamo stanje svetlobne-
ga onesnazenja na obmodju slovenskega Po-

dravja v letih od 2013 do 2021.

Metodologija

Razvoj tehnologije daljinskega zaznavanja
posameznih okoljskih sestavin je omogo-
¢il hitro pridobivanje podatkov o svetlobni
onesnazenosti na vedjem obmod&ju, saj so
vsi podatki georeferencirani (umesceni v
koordinatni sistem). Ameriska agencija za
oceane in ozradje (National Oceanic and
Atmospheric Administration, NOAA) je
oktobra leta 2011 izstrelila vremenski sa-
telit Suomi NPP. Med senzorji, namesce-
nimi na satelitu, je tudi Visible Infrared
Imaging Radiometer Suite (VIIRS) (Nabor
radiometrov za vidno infrardeco sliko), ki
jo sestavlja dvaindvajset razli¢nih tipal, med
katerimi eno snema povrsje v tako imeno-
vanem dnevno-nonem kanalu (Day/Night
band ali DNB). Prostorska lo¢ljivost piksla
(slikovne tocke) v nadiru (to¢ki na povrsini
Zemlje, ki se nahaja natan¢no pod sateli-
tom) je priblizno 750 metrov x 750 metrov
(Jensen, 2018). Podatki snemanj so dostopni
na spletni strani Ameriske agencije za oce-
ane in atmosfero (Medmrezje 1). Vrednosti
radiance so izraZeni v nanowatih na steradi-
an na kvadratni centimeter (nW/(sr cmz)).
(Steradian je v mednarodnem sistemu enot
(SI) enota za prostorski kot, ki ima vrh v
sredis¢u krogle, na povrsini pa mu pripada
plos¢ina kvadrata, ki ima stranico enako
polmeru krogle. To pomeni, da je na povr-
§ini krogle izrezana povrsina r2. Gre torej
za mo¢ svetlobnega signala na kvadratni
centimeter znotraj prostorskega kota en ste-
radian.) Ena od slabosti tipala je ta, da je
spektralni razpon svetlobe, ki ga zaznava,
od 500 do 900 nanometrov. Tipalo je torej
»slepo« za skrajni modri del v vidnem delu
spektra, v katerem pa seva veéina novejsih
tako imenovanih »belih« sijalk LED, ki v
zadnjih petnajstih letih pocasi zamenjujejo
visoko- in nizkotla¢ne natrijeve sijalke, ki
so sicer energetsko bolj potratne, vendar je

sipanje svetlobe v oranznem delu spektra
niZje, zato pusfajo manjSe prostorske ucin-
ke. Kljub vsemu so podatki satelita Suomi
NPP trenutno najkakovostnejsi podatki v
dnevno-no¢nem kanalu, tako po prostorski
in ¢asovni lo¢ljivosti kot tudi dinamiénem
razponu informacij o stanju svetlobne one-
snazenosti (Ziberna, Ivajnsic, 2018).
Mesecéne podatke smo zbrali za leti 2013
in 2021 in jih filtrirali za obmod&je ob&in
v slovenskem Podravju: Dravograd, Muta,
Vuzenica, Radlje ob Dravi, Podvelka, Lo-
vrenc na Pohorju, Selnica ob Dravi, Ruse,
Maribor, Miklavz, Duplek, Starse, Hajdina,
Ptuj, Videm, Markovci, Cirkulane, Gori$ni-
ca, Zavré, Ormoz in Sredis¢e ob Dravi. Ve-
¢ina javne infrastrukture, ki je tako ali dru-
gale povezana z osvetljevanjem ponodi, je
namre¢ v veliki meri v pristojnosti ob¢in in
od vrednot prebivalcev obéin (in svetnikov v
obé¢inskih svetih) je odvisno, kaks$ne pred-
nostne naloge bodo izbirali pri vzdrZevanju
in Sirjenju javne infrastrukture, kamor sodi
javna razsvetljava kot eden od najpomemb-
nejsih virov svetlobnega onesnazevanja.

Svetlobna onesnazenost na obmodéju
slovenskega Podravja

Na obmo¢éju slovenskega Podravja bi glede
stopnje svetlobne onesnazenosti lahko pre-
poznali tri obmo¢ja: obmodje med Vicem
in Falo, obmo¢je med Rusami in Ptujem
ter obmod¢je med Ptujem in Sredis¢em ob
Dravi. Svetlobno najbolj onesnazeno je ob-
modje z najgostejSo poselitvijo prebivalstva
in najgostej$im cestnim omreZjem, ki se na-
haja med Ru$ami in Ptujem. Obmo¢éje med
Vicem in Falo je svetlobno onesnazeno na
obmo¢ju dna Dravske doline, kjer je tudi
najgostejsa poselitev, medtem ko je zaledje
Kosenjaka in Kozjaka na severni strani ter
Pohorja na juzni strani zaradi manjse go-
stote poselitve, pa tudi zaradi tipa poselitve,
svetlobno manj onesnazeno. Tu je gruastih
naselij manj, tista redka pa so manjsa. Tre-
tje obmodje med Ptujem in Sredis¢em ob
Dravi je prav tako nekoliko manj svetlobno
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Svetlobna onesnazenost na obmodju slovenskega Podravja leta 2013 in 2021.
Vir: Medmrezje 1; Lastni izracuni, 2022.
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onesnazeno: najveji viri umetne svetlobe so
naselja Ormoz, Sredi$¢e ob Dravi, Zavr¢ in
nekatera manj$a naselja ob cestah Ptuj-Sre-
dis¢e ob Dravi in Ptuj-Zavre.

Primerjava v radianci v letih od 2013 do
2021 kaze na celotnem obravnavanem ob-
modju poslabsanje stanja. Zaskrbljujoce je
predvsem visanje radiance na obmodjih, ki
niso gosto poseljena (Kozjak s Kosenjakom,
Pohorje, Haloze, vzhodne Slovenske gorice).
Gre za obmodja s pretezno razprSeno poseli-
tvijo (slika na prej$nji strani).

Natanénej$a analiza najvisje, povprecne in
najnizje radiance (slovensko Zarjenja) po ob-

¢inah v slovenskem Podravju pokaze velike
razlike med ob¢inami. Omenjena tri obmo-
&ja svetlobne onesnazenosti v slovenskem
Podravju so vidna na sliki spodaj. Leta 2013
je bila najvija povprecna radianca v ob¢i-
nah Maribor (4,16 nanowata na steradian na
kvadratni centimeter), Hajdina (2,19 nW/(sr
cm?)) in Ptyj (1,92 nW/(sr cm?2)). Leta 2021
je bila povpre¢na radianca najvisja v ob¢inah
Maribor (4,65 nW/(sr cm?2)), Ptuj (2,38 nW/
(sr cm?2)), Miklavz (2,14 nW/(sr cm?2)) in
Hajdina (1,97 nW/(sr cm?)). V vseh ob¢inah
se je povprecna radianca v letih od 2013 do
2021 povisala, najbolj v ob¢inah Maribor

Najvisja, povprecna in najnizja radianca po obcinah v slovenskem Podravju.
Opomba: z modrimi barvami je oznaceno stanje leta 2013, z rdecimi pa stanje leta 2021.

Vir: Lastni izracuni, 2022.
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(za 0,49 nW/(sr cm?)), Ptuj (za 0,46 nW/
(sr cm?)) in Miklavz (za 0,40 nW/(sr cm?2)).
Povpre¢na radianca se je znizala le v ob¢ini
Hajdina, kar pa si lahko razlagamo z zame-
njavo starej$ih, pretezno polzasencenih viso-
kotla¢nih natrijevih sijalk z »belimi« sijalka-
mi LED, ki pa imajo najve¢ sevanja v mo-
drem delu spektra, za katerega pa je senzor
na satelitu Suomi manj ocutljiv. Spremembe
v najvi$ji radianci v obravnavanem obdobju
so najvisje v ob¢ini Ptyj (za kar 7,63 nW/
(sr cm2)), Maribor (za 4,10 nW/(sr cm?2)),
Lovrenc na Pohorju (za 1,27 nW/(sr cm?2)),
Markovei (za 1,12 nW/(sr cm2)) in Ruse
za (1,10 nW/(sr cm2)). Najvigja radianca se
je najbolj znizala v ob¢inah Zavre (za 3,66
nW/(sr cm?2)), Sredis¢e ob Dravi (za 2,02
nW/(sr cm?2)), Ormoz (za 1,58 nW/(sr cm?2))
in Gorisnica (za 1,14 nW/(sr cm?)), kar pa
gre pripisati prenovi javne razsvetljave ozi-
roma prej omenjenim razlogom.

Uvajanje sijalk LED ima e drugo proble-
mati¢no stran: ta tip sijalk je z energijskega
vidika res uc¢inkovitejsi od starejsih sijalk ter
pomeni manjso porabo energije in prihranek
v obéinskem prora¢unu. Problemati¢ne pa
so zaradi intenzivnejSega sipanja v ozradju:
po Rayleghovem zakonu se modra svetlo-
ba v troposferi namre¢ siplje Sestnajstkrat
intenzivneje kot rdeca svetloba (Petkovsek
Hocevar, 1995: 16). Prostorski uéinki sve-
tlobnega onesnazevanja so torej ob uporabi
sijalk LED bistveno vedji.

Struktura deleza radiance po razredih kaze,
da je leta 2013 najve¢ obravnavanega po-
vr§ja sodilo v razred med 0,11 in 0,25 nW/
(st cm?) (42,69 odstotka), sledil pa je razred
med 0,26 in 0,5 nW/(sr cm?) (23,7 odstot-
ka). Leta 2021 se je v razredu od 0,11 do
0,25 nW/(sr cm?2) nahajalo le 6,4 odstotka
povrsja, dale¢ najbolj pa je bil zastopan ra-
zred od 0,26 do 0,5 nW/(sr cm?), v katerem

Delezi povrsja razredov radiance v slovenskem Podravju leta 2013 in 2021.

Vir: Lastni izracuni, 2022.
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se je nahajalo kar 55,5 odstotka obravnava-
nega obmodja (slika spodaj).

Analizirali smo tudi spremembe temnih ob-
modjj v slovenskem Podravju v letih od 2013
do 2021. Merilo za dolo¢anje temnih obmo-
¢ij smo povzeli po nekaterih tujih $tudijah
(Night Blight, 2016): obmo¢ja z radianco,
niZjo od 0,25 nW/(sr cm2), smo obravnavali
kot temna obmodja, ¢eprav je treba poudari-
ti, da je ta meja doloCena precej poljubno in
ne uposteva celovitega razpona vplivov sve-
tlobne onesnazenosti na vse Zive organizme.
Leta 2013 so obmo¢ja z radianco, nizZjo od
0,25 nW/(sr cm?2), pokrivala 42,7 odstotka
obravnavanega obmodja, leta 2021 pa le Se
6,4 odstotka. Obmodja, ki bi jih, pogojno

re¢eno, lahko obravnavali kot temna obmo-
&ja, so se leta 2013 sklenjeno nahajala na
obmodéju Pohorja in Kozjaka s Kosenjakom.
S tega obmog¢ja so bila izvzeta grucasta na-
selja (na primer Lovrenc na Pohorju, Rem-
$nik, Zgornja Kapla, Duh na Ostrem vrhu).
V Dravski dolini je bila radianca visja na
obmodju med Vi¢em in Dravogradom ter v
Mucko-Radeljski kotlini med Trbonjami in
Vasjo. Drugo sklenjeno temno obmodje se
je leta 2013 nahajalo na obmejnem obmo-
&u Vzhodnih Haloz, tretje pa na obmodcju
Vzhodnih Slovenskih goric. Do leta 2021 so
temna obmodja vzhodno od Ru§ popolnoma
izginila, zahodno od tod pa so se ohranila
le med Ko$enjakom in Pernicami, medtem

Temna obmocja v slovenskem Podravju leta 2013 in 2021. Vir: Lastni izracuni, 2022.
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ko so se na osrednjem Kozjaku in na Pohor-
ju ohranila le fragmentarno (slika spodaj).

Stopnja svetlobnega onesnazenja je v veliki
meri povezana s §tevilom prebivalstva in
dolzino javnih cest. V tem smislu nas je za-
nimala povezava med $tevilom prebivalcev
in povpre¢no radianco po ob¢inah v sloven-
skem Podravju leta 2021. Rezultati kazejo
na vedjo povezavo med radianco in $tevilom
prebivalcev, saj lahko 74,3 odstotka razlik v
radianci po ob¢inah pojasnimo z razlikami
v §tevilu prebivalstva po ob¢inah. Povezava
med radianco in dolZino javnih cest je nizja:
le 35,5 odstotka razlik v radianci po ob¢i-
nah lahko pojasnimo z razlikami v dolZini
javnih cest po ob¢inah. Kljub temu se po-
javljajo nekatere nelogi¢nosti: radianca med
primerljivimi ob¢inami po §tevilu prebival-
stva in dolZini javnih cest se lahko razliku-

je za nekajkrat. Kot primer naj navedemo
ob¢ino Radlje ob Dravi, ki je leta 2021 ob
6.168 prebivalcih belezila povpre¢no radian-
co 0,46 nW/(sr cm?), medtem ko je primer-
ljiva ob¢ina Miklavz na Dravskem polju s
7.013 prebivalci belezila povpre¢no radianco
2,14 nW/(sr cm?2), kar je 4,7-krat visja vre-
dnost. V tem smislu sta dovolj pomenljiva
grafa, na katerih prikazujemo vrednost ra-
diance na tiso& prebivalcev (slika spodaj) in
vrednost radiance na tiso¢ kilometrov javnih
cest (slika na sledeci strani). Naj kot primer
poudarimo, da ima ob¢ina OrmozZ v primer-
javi z ob¢ino Miklavz na Dravskem polju
1,7-krat ve¢ prebivalcev, vendar pa 4,9-krat
nizjo povprecno radianco. Res je sicer, da je
zaradi reliefnih znacilnosti (del obé&ine lezi
v gri¢evju) delez razloZene poselitve nekaj
vi§ji, pa vendar ...

Radianca na tisoc prebivalcev po obéinah v slovenskem Podravju leta 2021.

Vir: MedmreZje 3; Lastni izracuni, 2022.
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Radianca na 100 km javnih cest
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Radianca na sto kilometrov javnih cest po obcinah v slovenskem Podravju leta 2021.

Vir: MedmreZje 4; Lastni izracuni, 2022.

Problemati¢no je tudi dejstvo, da se na
obravnavanem obmod¢ju nahajajo zavarovana
obmo¢&ja Nature 2000, za katere veljajo po-
sebni varstveni cilji in usmeritve ter poseben
rezim posegov v prostor (Uredba o posebnibh
varstvenih obmodjih (obmocjih Natura 2000),
2004). Obmo¢&ja Nature 2000 se na obrav-
navanem obmodju slovenskega Podravja na-
hajajo na Vzhodnem in Zahodnem Kozjaku,
na Pohorju med Veliko Kopo in Kremzar-
jevim vrhom ter med Ribnico na Pohorju,
Roglo, Zigartovim vrhom in severovzhodni-
mi obronki Pohorja, v Halozah in Vzhodnih
Slovenskih goricah. Najbolj pa so vplivom
svetlobnega onesnaZenja izpostavljena ob-
mod&ja neposredno ob Dravi, kjer se hkra-
ti pojavljajo viri svetlobnega onesnazZevanja
zaradi grucastih naselij in javne razsvetljave
ob cestah. Najsvetlejsi piksel (slikovna toé-
ka) na obmo¢jih Nature 2000 se nahaja na

obmo¢ju Krajinskega parka Drava na sa-
mem robu obéinskega sredis¢a Ptuj, kar do-
kazuje tezo, da je treba, e Zelimo resni¢no
varovati zavarovana obmod¢ja, oblikovati po-
sebne prehodne cone zunaj zavarovanih ob-
modij, kar Se posebej velja za onesnaZevanje
s hrupom, svetlobo in onesnazevali v zraku
(Ziberna, 2020).

Da bi nazorno prikazali stanje radiance ne-
posredno nad koritom reke Drave, ki je v
vedjem delu slovenskega Podravja znotraj
obmo¢ij Nature 2000, smo za leto 2021 iz-
delali profil (pre¢ni prerez) radiance nad
re¢nim koritom (slika na sledeci strani). Na
pre¢nem prerezu prepoznamo vrhove na ob-
mod&ju naselij, ki lezijo bliZje re¢nemu kori-
tu, manj pa pridejo do izraza viri svetlobne-
ga onesnazevanja, ki so sicer problemati¢ni,
vendar ne leZijo ob strugi reke Drave (na

primer Radlje ob Dravi, Miklavz na Dra-
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vskem polju). Povpre¢na radianca na prec-
nem prerezu znasa 2,35 nW/(sr cm?2), naj-
vi§ja 35,30 nW/(sr cm?) (na obmodju Ptuja),
najnizja pa 0,25 nW/(sr cm?) (na obmodju
Trbonjske soteske med Dravogradom in Tr-
bonjami). Tu je tudi edina slikovna tocka
z radianco, nizjo od 0,25 nW/(sr cm?2), kar
pomeni, da temnih obmo¢ij neposredno nad
koritom reke Drave (in torej tudi na obmo-
&jih Nature 2000 neposredno ob Dravi) v
slovenskem Podravju ni vel.

Zaklju¢ek

Svetlobno onesnaZevanje je oblika degradaci-
je okolja, ki v javnosti Se ni prepoznana kot
taka. Na krajevni ravni javno razsvetljavo
(pre)pogosto povezujejo z visjo kakovostjo
Zivljenja in ve&jo varnostjo, Ceprav je pravilo-
ma prav nasprotno. Studije iz tujine kazejo,
da ni nobene povezave med §tevilom krimi-
nalnih dejanj ali §tevilom prometnih nesreé¢
v no¢nem ¢asu in stopnjo osvetljenosti.

Svetloba se od virov $iri na vse strani in
njen vpliv se ne zaustavi na meji zavarova-
nih obmo&ij. Zal posledice tega cutimo tudi
v Sloveniji, kjer se kljub sprejeti zakonodaji
stopnja svetlobnega onesnazevanja visa. To
lahko nazorno spremljamo tudi na obmo-
ju slovenskega Podravija, kjer se je stanje v
obdobju od leta 2013 do leta 2021 moc¢no
poslabsalo. Pogojno temnih obmo¢ij skoraj
ni ve¢. U¢inki vedno visje svetlobne onesna-
zenosti bodo ¢utile ne le rastline (vpliv na
fenofaze) in zivali, pa¢ pa tudi ljudje (slabsa
kakovost spanja, prekinjena tvorba melato-
nina in s tem povezana rakasta obolenja).
Prve korake, ki bi proces obrnili v naspro-
tno smer, lahko najlazje in najhitreje nare-
dimo na krajevni ravni ter z izobrazevanjem
in vzgajanjem (ne le mladine) ....
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