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Svetlobna onesnazenost

L v Evropi in Sloveniji

Light Pollution in Europe and Slovenia

lzvleCek

Svetlobno onesnazevanje predstavlja
obliko onesnazevanja okolja, ki je v zadnjih
desetletjih zlasti v urbanih okoljih postalo
vedno bolj prisoten pojav. V ¢lanku smo

s pomocjo podatkov, pridobljenih z
daljinskim zaznavanjem analizirali stanje
svetlobne onesnazenosti po evropskih
drzavah in spremembe v svetlobni
onesnazenosti v obdobju 2013-2019. V
drugem delu ¢lanka smo prikazali stanje
svetlobne onesnazenosti po statistic¢nih
regijah, obcinah in na obmocjih Natura
2000 v Sloveniji.

Kljucne besede: svetlobna onesnaZenost,
radianca, Evropa, Slovenija, Natura 2000

Abstract

Light pollution is a form of environmental
pollution which has increased
considerably over the last decades,
especially in urban areas. The article
presents a light pollution analysis
according to individual European
countries and the changes in light
pollution in the period 2013-2019 based
on the data acquired with remote sensing.
The second part of the article shows an
overview of light pollution according to
statistical regions, municipalities and
Natura 2000 areas in Slovenia.

Keywords: light pollution, radiance, Europe,
Slovenia, Natura 2000

Uvod

Tehnologija osvetljevanja, velika koncentracija
prebivalstva na urbanih obmogjih, Sirjenje
prometne infrastrukture in vedno veéja
gospodarska dejavnost so v 20. stoletju
prispevali k razvoju svetlobnega onesnaZevanja
(Bennie idr., 2014). Svetlobno onesnazenje
okolja je emisija svetlobe iz virov svetlobe, ki
poveca naravno osvetljenost okolja. Povezave
med stopnjo svetlobnega onesnaZenja in
¢lovekovim delovanjem so tako tesne, da so
karte svetlobne onesnaZenosti uporabili celo kot
integralni kazalec gostote prebivalstva, stopnje
urbanizacije in gospodarske dejavnosti (Falchi
idr., 2019) (Slika 1).

Na stopnjo svetlobne onesnazenosti so v
preteklosti vplivali celo druzbeni sistemi

in vrednote, ki so iz tega izhajale. V tem

smislu je sporocilna fotografija Berlina, ki so

jo iz vesolja leta 2012 posneli astronavti z
Mednarodne vesoljske postaje (Slika 2). Na njej
so prepoznavne razlike v osvetljevanju med

Vzhodnim (desno) in Zahodnim Berlinom. Rdeca
linija prikazuje pribliZen potek Berlinskega
zidu. V Vzhodnem Berlinu so prevladovale
visoko in nizkotla¢ne natrijeve sijalke, ki dajejo
znacilno oranzno barvo (take svetilke e danes
prevladujejo marsikje v Sloveniji). V Zahodnem
Berlinu prevladuje hladna barva, ki je posledica
uporabe fluorescentnih (Zivosrebrnih) sijalk,

ki so bile energijsko manj potratne in lazje za
vzdrZevanje. Zanimiva je tudi ugotovitev, da

je poraba energije na prebivalca v Vzhodnem
Berlinu vigja od tiste v Zahodnem Berlinu,
Ceprav je prvi po prihodku na prebivalca
revnejsi. Analize so $e pokazale, da visja stopnja
osvetljevanja ne vpliva na stopnjo varnosti v
mestu (Kyba, 2017).

Svetlobno onesnazevanje postaja eden od najbolj
tipi¢nih primerov onesnaZzevanja okolja, ki je
rezultat ¢lovekove dejavnosti, njegov obseg in
intenzivnost pa kaZeta izrazito rast (Cinzano,
2000; Garstang, 2004; Bennie idr., 2014). Analize
satelitskih posnetkov v no¢nem kanalu kazejo, da
83 % svetovnega in 99 % evropskega prebivalstva
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Slika 1: Mozaik no¢nega satelitskega posnetka Zemlje. No¢ni posnetek nasega planeta je zanimiv tudi z geografskega
vidika, saj v primerjavi z dnevnim posnetkom bolj neposredno kaze stopnjo ¢lovekove aktivnosti na nasem planetu.

Vir: Medmrezje 1

zivi v svetlobno onesnaZzenem no¢nem okolju
(sij neba presega 14 pcd/m?) (Falchi idr., 2016).
Kyba in ostali (2017) navajajo, da se je globalna
svetlobna onesnaZenost, analizirana na osnovi
podatkov satelita Suomi, povecevala za 2,2 %
letno. ZniZanje stopnje svetlobne onesnazenosti
so belezile redke drZave, pa $e te pogosto zaradi
vojnih razmer (npr. Sirija in Jemen).

V prispevku obravnavamo stanje svetlobnega
onesnazenja v Evropi in Sloveniji na nivoju
statisti¢nih regij in ob¢in, poseben poudarek
smo dali analizi svetlobne onesnaZenosti na
zavarovanih obmo¢jih Natura 2000.

Metodologija

Za meritve svetlobne onesnaZenosti so na trzis¢u
ze dobrih deset let na voljo razli¢ne izvedbe merilca
sija neba Sky Quality Meter (SQM), ki ga izdeluje
kanadsko podjetje Unihedron in ki je po vsem svetu
sprejet kot standardiziran na¢in merjenja svetlobne
onesnaZzenosti. Prednosti uporabe merilca SQM

sta zelo enostavna uporaba in takoj$en dostop do
podatkov. Slabost pridobivanja podatkov s SQM

je, da je podatek to¢kovni. Ce Zelimo analizirati
stanje svetlobne onesnaZenosti na §ir§em obmo¢ju,
je potrebno ponavljati meritve v prostoru, kar je
lahko zamudno.

Razvoj tehnologije daljinskega zaznavanja
posameznih okoljskih komponent je omogocil
hitro pridobivanje podatkov o svetlobni
onesnazenosti za $ir§e obmodje, saj so vsi
podatki georeferencirani. Ameriska agencija

Slika 2: Razlike v stopnji svetlobne onesnazenosti, ki so posledica razlicnega
druzbenega sistema, so Se danes vidne na posnetku Berlina, narejenem z Mednarodne
vesoljske postaje leta 2012. Rdeca linija prikazuje priblizen potek Berlinskega zidu.

Vir: Medmrezje 2
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za oceane in atmosfero (National Oceanic and
Atmospheric Administration, NOAA) je oktobra
leta 2011 izstrelila vremenski satelit Suomi
National Polar-orbiting Partnership, ali na
kratko Suomi NPP. Med senzorji, montiranimi
na satelitu, je tudi Visible Infrared Imaging
Radiometer Suite (VIIRS), ki ga sestavlja nabor
22 razli¢nih tipal, med katerimi eno snema
povrsje v t. i. dnevno-no¢nem kanalu (Day/Night
band ali DNB). Prostorska resolucija piksla v
nadiru (to¢ki na povr$ini Zemlje, ki se nahaja
to¢no pod satelitom) je okoli 750 m x 750 m
(Jensen, 2018). Podatki snemanj so dostopni
na spletni strani Ameriske agencije za oceane in
atmosfero (MedmreZje 3). Vrednosti radiance so
izraZene v nanowatih na steradian' na kvadratni
centimeter (nW/(sr cm?)). Ena od slabosti tipala
je ta, da je spektralni razpon svetlobe, ki jo
zaznava, med 500 in 900 nanometri. Tipalo je
torej »slepo« za skrajni modri del v vidnem delu
spektra, v katerem pa seva veclina novejsih, t. i.
»belih« LED sijalk, ki v zadnjih 15 letih pocasi
zamenjujejo visoko- in nizkotla¢ne natrijeve
sijalke. Slednje so energetsko bolj potratne,

z vidika spektra svetlobe pa pus¢ajo manjse
prostorske ucinke kot »bele« LED sijalke. Kljub
vsemu so podatki satelita Suomi NPP trenutno
najkakovostnejsi podatki v dnevno-no¢nem
kanalu, tako glede prostorske in ¢asovne
resolucije kot tudi glede dinami¢nega razpona
informacij o stanju svetlobne onesnaZenosti.

Podatke smo na mese¢nem nivoju zbrali za
obdobje januar 2013-december 2013 ter januar
2019-december 2019, nato za obe leti izra¢unali
povprecno radianco po evropskih drzavah ter na
koncu izvedli primerjavo obeh let. Ker so v tem
obdobju marsikje natrijeve sijalke zamenjali z
»belimi« LED sijalkami, ki jih tipala na satelitu
Suomi tezje zaznajo, razlike v radianci za taka
obmo¢ja zaznajo zniZzanje radiance, kar pa ni

res. Gre za teZavo sedanje generacije tipal v
noc¢nem kanaly, ki pa jih bodo najverjetneje
redile prihodnje generacije satelitov. Za evropske
drZzave smo analizirali tudi razmerje med
svetlobno onesnazenostjo na eni ter $tevilom
prebivalcev oziroma bruto druzbenim proizvodom
na drugi strani. V Sloveniji je vecina javne
infrastrukture, ki je tako ali drugace povezana

z osvetljevanjem ponodi, v pristojnosti ob¢in.
Od vrednot prebivalcev obéin (in svetnikov v
ob¢inskih svetih) je odvisno, kakéne prioritete
bodo izbirali pri vzdrzevanju in irjenju javne
infrastrukture, kamor sodi javna razsvetljava
kot eden od najpomembnejsih virov svetlobnega
onesnazevanja. Zaradi tega smo analizirali

radianco leta 2019 po ob¢inah in statisti¢nih
regijah Slovenije. Izra¢unali smo e soodvisnost
med povprec¢no radianco in dolZino javnih cest

po ob¢inah v Sloveniji leta 2019. Poleg tega smo
obravnavali svetlobno onesnazenost obmocij
Natura 2000, saj smo Zzeleli ugotoviti, koliko se
kljub jasno dolo¢enim omejitvenim ukrepom $irijo
vplivi pretiranega osvetljevanja tudi znotraj teh
zavarovanih obmocij.

Svetlobna onesnazenost v Evropi
leta 2019

Pogled na karto radiance na obmo¢ju Evrope

v letu 2019 (Slika 3) kaze zelo dobro povezavo
med gostoto poselitve in radianco. Ze na

prvi pogled lahko prepoznamo ve¢ja urbana
obmo¢ja, pravzaprav cele regije (npr. Anglija,
drzave Beneluksa, okolica Pariza, Porurje,
severna [talija, juzna Poljska, okolica Lizbone,
severna Srbija). Povpre¢na radianca je bila leta
2019 najvi$ja v najmanjsih (skorajda mestnih)
drzavah: Monako (102,08 nW/(sr cm?)), Vatikan
(68,57 nW/(sr cm?)) in San Marino (8,01 nW/
(sr cm?)). Sledile so Nizozemska (4,27 nW/

(sr cm?)), Belgija (3,11 nW/(sr cm?)), Italija
(2,48 nW/(sr cm?)), Andora (2,32 nW/(sr cm?)),
Luksemburg (2,16 nW/(sr cm?)) in Portugalska
(1,94 nW/(sr cm?)). Na drugi strani so leta 2019
imele najnizjo povpreé¢no radianco Islandija
(0,38 nW/(sr cm?)), Latvija (0,42 nW/(sr cm?)),
Litva (0,43 nW/(sr cm?)), Svedska (0,54 nW/

(sr cm?)), Irska (0,54 nW/(sr cm?)), Bolgarija
(0,57 nW/(sr cm?)), Norveska (0,59 nW/(sr
cm?)), Danska (0,60 nW/(sr cm?)) in Estonija
(0,61 nW/(sr cm?). Slovenija se z 0,7233 nW/
(sr cm?) uvrséa v sredino lestvice (Grafikon

1). Kot zanimivost naj omenimo, da se je na
obravnavanem obmo¢ju najsvetlejsi piksel
pojavljal na obmo¢ju nizozemskega mesta
Gouda, ki se nahaja vzhodno od Haaga (5905,84
nW/(sr cm?)), najtemnejsi piksel pa je leta 2019
bilo mogoce zaznati v okolici italijanskega
vulkana Etna (manj kot 0,0001 nW/(sr cm?)) ter
na dveh obmogjih v Gréiji (0,0158 nW/(sr cm?)),
severno od mesta Xanthi, tik ob meji z Bolgarijo,
in zahodno od Vardarja, tik ob meji s Severno
Makedonijo. Ce bi v analizo zajeli $e nekdanjo
Sovjetsko zvezo, bi dale¢ najsvetlejsi piksel nasli
na obmo¢ju Moskve (kar 12792 nW/(sr cm?)).

Interpretacija razlik v radianci v nekem
¢asovnem obdobju je precej tvegana in
kompleksna. Po eni strani se zaradi v uvodu
¢lanka navedenih dejavnosti stopnja svetlobnega

1 Steradian (oznaka sr) je v mednarodnem sistemu enot (SI) izpeljana enota SI za prostorski kot, ki ima vrh v sredis¢u krogle, na povrsini pa mu

pripada plos¢ina kvadrata, ki ima stranico enako polmeru krogle.



Slika 3: Radianca na obmocju Evrope leta 2019
Vir: Medmrezje 3; Lastni izracuni, 2020

onesnazevanja povecuje. Po drugi strani so
drzave zaradi finan¢ne in gospodarske krize
po letu 2008, iz povsem varcevalnih razlogov,
stopnjo rabe energije za javno razsvetljavo
znizale. ZniZzanju svetlobne onesnazenosti je
ponekod botrovala tudi zmanj$ana gospodarska
dejavnost, ki ni rezultat finan¢ne krize, paé¢

pa prestrukturiranja gospodarstva ali celo
propada gospodarskih dejavnosti po zamenjavi
druZbenega sistema v devetdesetih letih

20. stoletja. Poleg tega je v tem kompleksu
dejavnikov k sreéi prisotno tudi vecanje
ozave$lenosti na podrodju varstva okolja,

ki je ponekod botrovalo znizanju svetlobne
onesnazenosti (Bennie idr., 2014). Nekatere
drzave so celo sprejele posebne uredbe za
znizanje svetlobnega onesnazevanja (med
drugimi Italija, Slovenija, Spanija, Francija in
Hrvaska) (Falchi idr., 2019).

Karta razlik v radianci v obdobju 2013-2019 na
obmo¢ju Evrope kaze bolj raznolike razmere (Slika
4). Pri interpretaciji razlik v radianci je potrebno
upostevati, da tipala v no¢nem kanalu na satelitu
Suomi niso ob¢utljiva za valovne dolzine med 400
in 500 nm, v katerih se nahaja velik del sevanja
»belih« LED sijalk. Kot je bilo Ze navedeno,
zamenjavo starejsih sijalk za »bele« LED sijalke
senzor zazna kot »izbolj$anje« svetlobnega
onesnazenja, v resnici pa so se na takih obmog¢jih
razmere poslabgale. Negativne razlike (na Sliki
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Grafikon 1: Povprecna radianca po drzavah EU leta 2019 (brez Monaka,
Vatikana in San Marina)
Vir: MedmreZzje 3; Lastni izracuni, 2020
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Grafikon 2: Razlika v radianci med letoma 2013 in 2019 po drzavah na obmocju Evrope
(brez Monaka, Vatikana in San Marina)
Vir: MedmreZje 3; Lastni izracuni, 2020

Slika 4: Razlika v radianci med letoma 2013 in 2019 na obmocju Evrope
Vir: MedmreZje 3; Lastni izracuni, 2020

5 so ta obmo¢ja prikazana s hladnimi barvami)
torej niso vedno rezultat dejanskega izboljsanja
stanja. Na drugi strani spektra takih tezav
nimamo: povecanje radiance je dejansko rezultat
poslab8anja razmer. Med 37 obravnavanimi
drzavami je mogoce zaznati izbolj$anje v 11
drzavah, poslabsanje pa v 25 drzavah. V Svici

ni bilo mogoce zaznati pomembne spremembe
radiance. DrZave z najve¢jim poveanjem
povprecne radiance v obdobju 2013-2019 so
Monako (7,85 nW/(sr cm?)), Srbija (0,35 nW/

(sr cm?)), Kosovo (0,30 nW/(sr cm?)), Bosna in
Hercegovina (0,17 nW/(sr cm?)) in Romunija (0,16
nW/(sr cm?)). Najvedje zmanjanje povpreéne
radiance so belezile Belgija, Nizozemska, Andora,
Luksemburg, ZdruZeno kraljestvo, Francija in
Danska (Grafikon 2).

Po mnenju Kybe in ostalih (2017) je zniZanje
radiance v navedenih drzavah posledica
zamenjave nizko- in visokotla¢nih natrijevih
sijalk za »bele« LED sijalke z viskom sevanja

v modrem delu spektra, ki pa ga senzorji na
satelitu Suomi slab$e zaznavajo. Zamenjava obeh
vrst sijalk je tako v resnici marsikje pomenila
zmanj$anje porabljene energije, po drugi strani
paje povzrodila zaradi intenzivnej$ega sipanja
modrega dela vidne svetlobe bistveno ve¢je
prostorske uéinke svetlobnega onesnaZevanja.
Zaradi procesa suburbanizacije se v ta obmo¢ja
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$irijo novi viri svetlobnega onesnazenja,
zato je neto ucinek porabljene energije za
javno razsvetljavo nasproten: stroski za
javno razsvetljavo so viji kljub energijsko
ucinkovitej$im sijalkam (Kyba idr., 2017).

Za evropske drzave smo analizirali tudi razmerje
med svetlobno onesnaZenostjo na eni ter
$tevilom prebivalcev oziroma bruto druzbenim
proizvodom na drugi strani. Za vsako drzavo
smo izra¢unali razmerje med enoto povpre¢ne
radiance na prebivalca ter enoto povpre¢ne
radiance na enoto BDP in v nadaljevanju
rezultate normirali, pri ¢emer smo vrednostim
za Nemcijo v obeh primerih pripisali enoto 1,
za ostale drZave pa izra¢unali ustrezne indekse.
Rezultati so prikazani na Grafikonih 3 in 4.

Oba grafa kaZeta zanimiv vzorec. DrZzave
nekdanjega vzhodnega bloka kaZejo manj
ugodna razmerja med stopnjo svetlobnega
onesnazevanja in $tevilom prebivalcev oziroma
BDP, kar so ugotovile Ze nekatere druge Studije
(Kyba idr., 2017). Slovenija je zal po obeh
kazalcih na strani bolj problemati¢nih drzav.

Svetlobna onesnazenost v Sloveniji
leta 2019

Svetlobna onesnazenost po statisti¢nih

regijah

Najvi§jo povpre¢no radianco z 1,1864 nW/(sr
cm?) belezi osrednjeslovenska statisti¢na regija.
Zelo visoko povpre¢no radianco je mogoce
zaznati tudi na obmo¢ju obalno-kragke statisti¢ne
regije z 1,1241 nW/(sr cm?). V obeh primerih
visokim povpre¢nim vrednostim radiance botruje
velika stopnja urbaniziranosti obmo¢ja, v tem
okviru ne smemo zanemariti vpliva razsvetljene
javne infrastrukture, kar je $e posebej izrazito pri
Luki Koper. Najnizjo povpre¢no radianco imata
primorsko-notranjska statisti¢na regija (0,3754
nW/(sr cm?)) in korogka statisti¢na regija (0,4185
nW/(sr cm?)) (Grafikon 5). Najtemnejsi piksel

se je z 0,1425 nW/(sr cm?) nahajal na obmo¢ju
Velikega roga v Ko¢evskem rogu, najsvetlejsi
piksel pa smo zaznali na obmo¢ju Luke Koper
(116,3858 nW/(sr cm?)). Karta povpre¢ne
radiance v Sloveniji leta 2019 dokaj dobro kaze
poselitveni vzorec (Slika 5).

Kumulativna radianca (vsota radiance vseh
pikslov v statisti¢ni regiji) je najvija v
osrednjeslovenski statisti¢ni regiji (18545,20
nW/(sr cm?)), podravski (16128,06 nW/(sr cm?))
in savinjski statisti¢ni regiji (11229,49 nW/(sr
cm?)), vendar je pri tem potrebno upostevati, da je
vrednost odvisna od povrsine statisti¢ne regije.
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Grafikon 3: Razmerje enota radiance na prebivalca leta 2019 (Nemcija=1)
Vir: MedmreZje 4; Lastni izracuni, 2021

Nemcija ' 1,0
Francija 1 1,7
Zdruzeno kraljestvo 1 1,8
Svedska 1
Spanija 1
Italija »
Svica 1
Irska »
Norveska s
Avstrija s
Poljska =
Danska =
Romunija =
B Finska =
Ceska republika =
Madzarska ==
Nizozemska ==
Greija wm
Belgija
Slovaska
Litva
Portugalska wem 371
Bolgarija === 336
Latvija wesm 539
Slovenija === 60,4
Islandija  we— 72 8
Hrvaska s 732
Estonija e 33 8
Srbija n——103,2
Bosna in Hercegovina e 137 4
Luksemburg =e— 140,9
Albanija =— 37,0
Severna Makedonija =e— 39,7

Crna gora 569,7
Kosovo 5745
0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 600,0 700,0

Razmerje enota radiance na enoto BDP (Nemcija=T)

Grafikon 4: Razmerje enota radiance na enoto BDP leta 2019 (Nemcija=1)
Vir: Medmrezje 4; Lastni izracuni, 2021
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Grafikon 5: Minimalna, povpre¢na in maksimalna
radianca po statisti¢nih regijah v Sloveniji leta 2019

Vir: Suomi NPP; Lastni izracuni

Slika 5: Radianca v Sloveniji leta 2019
Vir: Suomi NPP; Lastni izracuni

Svetlobna onesnazenost po ob¢inah

Na vire svetlobnega onesnazevanja imajo prek
upravljanja z javno infrastrukturo in naértovanja
njenega razvoja obicajno zelo velik vpliv lokalne
skupnosti (ob¢ine), zato smo naso analizo
raz$irili $e na nivo ob¢in. Pri tem smo ugotavljali
povpreéno radianco po ob¢inah in delez povrsja v
posamezni ob¢ini v razli¢nih razredih radiance.

Najvija zabeleZena povpre¢na radianca leta
2019 je bila zaznana na obmod¢ju ob¢ine
Ankaran, in sicer 7,30 nW/(sr cm?). Z veliko
verjetnostjo lahko domnevamo, da se vir

tako visokih vrednosti ne nahaja na obmo¢ju
omenjene ob¢ine, pa¢ pa v bliznji Luki Koper,
iz katere se svetlobno onesnazenje $iri tudi

na sosednje ob¢ine, predvsem Ankaran, ki je

po povrsini precej manjsa od sosednje ob¢ine
Koper. Povpreéna radianca je pri¢akovano visoka
tudi v Ljubljani (4,90 nW/(sr cm?) in Mariboru
(4,39 nW/(sr cm?)), na Cetrtem mestu je ob¢ina
Celje (3,67 nW/(sr cm?)), na petem pa nekoliko
nepri¢akovano ob¢ina Sempeter-Vrtojba (3,53
nW/(sr cm?)), kjer pa si visoke vrednosti lahko
razlagamo z mo¢no osvetljeno infrastrukturo
(mejni prehod, storitvene dejavnosti) na koncu




hitre ceste skozi Vipavsko dolino, tik pred
mejnim prehodom z Italijo (Ziberna, Ivajnsic,
2018) (Slika 3). Med obéine z vigjo vrednostjo
povpre¢ne radiance v letu 2019 sodijo e Trzin
(2,68), Izola (2,40), Ptuj (2,35) in Murska
Sobota (2,29). Na drugem koncu frekvené¢nega
razpona se nahajata ob¢ini Sol¢ava in Jezersko
(obe po 0,20 nW/(sr cm?)) (Slika 11). Morda
nekoliko presenetljivo izstopata ob¢ini Bovec in
Bohinj, ki jima je kljub turisti¢ni infrastrukturi
uspelo ohraniti nizko raven radiance, res pa je,
da predvsem ob¢ina Bohinj posega na obmogje
Triglavskega narodnega parka.

Minimalna radianca nakazuje, v katerih ob¢inah
so najmanj svetlobno onesnazena obmo¢ja. Ta
obmo¢ja imajo tudi manj$o gostoto poselitve

in manj infrastrukture. Sem lahko uvrstimo
predvsem gozdnata gorata in hribovita obmod¢ja
(Julijske in Kamnigko-Savinjske Alpe, Karavanke,
visoke kraske planote, $irse obmo¢je Kocevskega
roga, gozdnata obmo¢ja Dolenjske in Gori¢ko).
NajniZjo minimalno radianco smo zabelezili na
obmodju obéin Kocevje (0,1425 nW/(sr cm?)),
Sol¢ava (0,1433 nW/(sr cm?)), Bohinj (0,1433
nW/(sr cm?)), Trzi¢ (0,1467 nW/(sr cm?)), Gorje
(0,1483 nW/(sr cm?)) in Bovec (0,1483 nW/

(st cm?)). Najvi§jo minimalno radianco beleZijo
ob¢ine Ankaran (1,25 nW/(sr cm?)), §empeter-
Vrtojba (0,79 nW/(sr cm?)), Trzin (0,57 nW/

(st cm?)), Miklavz na Dravskem polju (0,57
nW/(sr cm?)) in Hajdina (0,54 nW/(sr cm?)).

Ce je stanje v ob¢ini Ankaran rezultat vpliva

Slika 6: Povprecna radianca po obcinah v Sloveniji leta 2019

Vir: Suomi NPP; Lastni izracuni

bliznje Luke Koper, pa so v nekaterih preostalih
ob¢inah skoncentrirane storitvene dejavnosti,
katerih infrastruktura je pono¢i nadpovpreéno
osvetljena.

Maksimalno radianco povezujemo z obmogji

z vedjo gostoto prebivalstva, kjer je tudi ve¢
javne infrastrukture, v posameznih primerih
pa so lahko vir povsem specifi¢ne dejavnosti.
Najvigjo maksimalno radianco ima ob¢ina
Koper (116,38 nW/(sr cm?)), kar je posledica
ze omenjene intenzivne no¢ne razsvetljave na
obmo¢ju Luke Koper. Dale¢ za njo so obéine
Ljubljana (45,17 nW/(sr cm?)), Ankaran (41,31
nW/(sr cm?)) in Ljutomer (40,24 nW/(sr cm?)).
Vzrok za visoko maksimalno radianco v ob¢ini
Ljutomer so ponodi razsvetljeni rastlinjaki v
zahodnem delu Ljutomera. Visoko maksimalno
radianco je zaznati tudi v ob¢inah z ve¢jimi
ob¢inskimi sredis¢i in suburbanizirano okolico
(Maribor, Celje), a tudi v ob¢inah s specifi¢no
infrastrukturo (Krsko - jedrska elektrarna,
BreZice — mednarodni mejni prehod).

Po logiki bi morala biti javna razsvetljava cest
eden od najpomembnejsih virov svetlobnega
onesnazenja. Da je povpre¢na radianca po
ob¢inah odvisna tudi od nje, poleg drugih virov,
kot so razsvetljeni objekti, reklamni panoji ali
parkirisca, kaze Grafikon 6. Le 4,5 % razlik v
povprecni radianci lahko razloZimo z razlikami
v dolzini javnih cest. V tem smislu imajo glede
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Grafikon 6: Povprecna radianca in dolzina javnih cest po
obcinah v Sloveniji leta 2019
Vir: Suomi NPP; MedmreZje 5; Lastni izracuni

1200,00

na dolZino javnih cest nadpovpre¢no radianco

v ob¢inah Ankaran, Ljubljana, Maribor, Celje,
Sempeter-Vrtojba in Trzin. Pri nekaterih obé¢inah
s primerljivo dolzino javnih cest je razmerje v
radianci celo veéje od razmerja 1 : 10.

Kako lahko izgradnja nove cestne infrastrukture
vpliva na stanje svetlobne onesnaZenosti,
nazorno prikazuje karta radiance za leti 2013 in
2019 na obmo¢ju novo zgrajene avtoceste med
Hajdino in Grugkovjem (Slika 7). Kljub temu,

da v Sloveniji avtoceste niso osvetljene (so pa v
nasprotju z Avstrijo in Nemc¢ijo izvozi z avtocest),
se na karti radiance vidi o¢itna razlika med
obema obdobjema. Avtocesta je nase pritegnila
e drugo infrastrukturo in z njo uporabo novih
svetilk, kar je povzrocilo poslab3anje razmer na
omenjenem odseku.

Svetlobna onesnazenost na obmog¢jih Natura
2000

Natura 2000 je evropsko omrezje posebnih
varstvenih obmo¢ij, razglagenih v drzavah

Slika 7: Sprememba radiance v obdobju 2013-2019 na novo zgrajenem odseku avtoceste Hajdina-Gruskovje
Vir: Suomi NPP; Medmrezje 5; Lastni izracuni



¢lanicah Evropske unije, z osnovnim ciljem
ohraniti biotsko raznovrstnost za prihodnje
rodove. Posebna varstvena obmo¢ja so torej
namenjena ohranjanju zivalskih in rastlinskih
vrst ter habitatov, ki so redki ali na evropski
ravni ogrozeni zaradi dejavnosti ¢loveka.
Obmo¢ja Natura 2000 so dolo¢ena na podlagi
direktive o pticah in direktive o habitatih. Vlada
je obmo¢ja Natura 2000 dolo¢ila z Uredbo

o posebnih varstvenih obmo¢jih, obmo¢jih
Natura 2000 (Uredba ..., 2004). Dolo¢enih je
355 obmodij, od tega jih je 324 dolo¢enih na
podlagi direktive o habitatih in 31 na podlagi
direktive o pticah. Skupna povrsina obmodij
Nature 2000 je 7684 km?, od tega 7.678 km? na
kopnem in 6 km? na morju. Obmo¢je Nature
2000 torej pokriva 37 % celotnega povrsja
Slovenije. Kljub jasno dolo¢enim omejitvenim
ukrepom na obmo¢jih Natura 2000 pa se
nekateri okoljski vplivi (hrup, svetloba) brez
omejitev $irijo znotraj teh zavarovanih obmodij.
Torej so obmo¢ja Nature 2000, éeprav nimajo
pomembnih virov svetlobnega onesnazevanja,
zaradi vplivov z obmodij izven Nature 2000,
vseeno degradirana.

Povpreé¢na radianca na obmo¢jih Natura 2000
znaga 0,7129 nW/(sr cm?), kar je le nekaj manj od
povpredja za obmodje celotne Slovenije (0,7233
nW/(sr cm?)). Kar 142 slovenskih ob¢in (ali 66,6
%) ima niZjo radianco od povpre¢ne radiance na
obmo¢jih Natura 2000. Maksimalna radianca na
obmogju Natura 2000 znasa 28,93 nW/(sr cm?)
(na obmogju celotne Slovenije je ta 116,3858
nW/(sr cm?)). Najsvetlejsi piksel na obmo¢jih
Natura 2000 se nahaja na obmo¢ju Krajinskega
parka Drava na samem robu ob¢inskega sredisca
Ptuj, kar dokazuje, da je, ¢e Zelimo resni¢no
§¢ititi zavarovana obmodja, potrebno oblikovati
posebne prehodne cone v dolo¢enem pasu

izven zavarovanih obmodij, kar $e posebej

velja za onesnaZevanje s hrupom, svetlobo

in onesnazevali v zraku. Najbolj svetlobno
onesnazeni deli Natura 2000 lezijo v neposredni
bliZini gosteje urbaniziranih obmodij. Taki primeri
so Ljubljansko barje, Ragica in Smarna gora v
okolici Ljubljane, Vipavska dolina (okolica Nove
Gorice in Ajdovétine), Kras (v zaledju Trsta in
Kopra), slovenska Istra in Sec¢oveljske soline (v
zaledju Pirana, Portoroza, Izole in Kopra), Kum
(kjer se zaznajo vplivi Trbovelj), Pohorje (vplivi
Maribora in suburbaniziranega Dravskega polja),
Drava (vplivi suburbaniziranega Dravskega
polja, Dupleka, Hajdine in Ptuja), ¢e nastejemo
le najizrazitejse primere. Obmo¢ja z najnizjo
radianco znotraj Nature 2000 se nahajajo v
Julijskih Alpah, Kamnisko-Savinjskih Alpah, na
visokih kraskih planotah, zahodnem Pohorju in na
Gorickem.

Sklep

V prispevku smo opozorili, da problematika
svetlobnega onesnazenja kot »vrh ledene
gore« odraza notranjo prostorsko prepletenost
razli¢nih geografskih procesov in dejavnikov,
najbolj o¢itno vrednote in dinamiko
populacijskega razvoja. Slednji je izjemno
pomemben za globalno trajnostno dinamiko.
Tako so (kartografski) prikazi svetlobne
onesnazenosti Ze postali integralni kazalec
gostote prebivalstva, stopnje urbanizacije in
gospodarske dejavnosti.

Kot v ve¢ primerih se tudi pri osvetljevanju
izkaZze, da lahko uvedba dolo¢ene spremembe
(npr. osvetljevanja z LED sijalkami) povzroéi na
eni strani pozitivni u¢inek (energijsko varénost),
na drugi strani pa izrazit negativni u¢inek

(vegjo svetlobno onesnaZzenost s pomembnimi
negativnimi posledicami za ljudi, zivali, rastline
in ekosisteme). Tako ga$enje potrebe po
osvetljevanju z izbiro drugega svetila ne resuje
problema v celoti, ampak le en njegov vidik.

To pokaze, da je pri zdaj$njem tehnologkem
razvoju $e vedno bolj$a smer reSevanja problema
v spreminjanju nasih osebnih in civilizacijskih
vrednot, torej v iskanju ravnotezja med
ekonomskimi u¢inki in odgovornostjo do okolja
in sebe v najsir§em smislu.

V opisu metodologije pridobivanja podatkov
smo predstavili primer daljinskega zaznavanja
svetlobne onesnazenosti prek podatkov satelita
Suomi NPP. Tudi v tem primeru lahko zaznamo
dvoreznost, ki se kaZe v tem, da lahko tovrstno
daljinsko zaznavanje po eni strani zagotovi
veliko podatkov, po drugi strani pa tehnolosko
za zdaj $e ni dovolj razvito, da bi zaobjelo
celovito razseZnost svetlobne onesnaZenosti,

saj tipalo ne zaznava spektra svetlobe LED sijalk
kot nara$cajocega vira najbolj problemati¢ne
svetlobne onesnazenosti. Tako lahko nizji
podatek radiance kaze zgolj na povedanje rabe
LED sijalk in ne na izboljanje stanja svetlobne
onesnazenosti (pravzaprav je ravno obratno).
Vendarle pa lahko z nedvomno gotovostjo
zaklju¢imo, da povelanje radiance pri daljinskem
zaznavanju prek satelita Suomi pomeni povisanje
svetlobne onesnazenosti.

Slovenija je v letu 2019 belezila povpre¢no
radianco 0,7233 nW/(sr cm?), s &imer se je
uvr§cala v sredino lestvice obravnavanih
evropskih drzav. Med 37 obravnavanimi
evropskimi drzavami je med letoma 2013 in
2019 mogoce zaznati izboljsanje v 11 drzavah,
poslabsanje pa v 25 drzavah. Slovenija izkazuje
poslabsanje stanja, pri ¢emer na primeru
najve¢jih urbaniziranih obmodij vidimo za

Sirimo obzorja

Najsvetlejsi piksel
na obmogjih Natura
2000 se nahaja na
obmocdju Krajinskega
parka Drava na
samem robu
obcinskega sredisca
Ptuj, kar dokazuje,
da je, €e zelimo
resnicno Scititi
zavarovana obmocgja,
potrebno oblikovati
posebne prehodne
cone v dolo€enem
pasu izven
zavarovanih obmocij,
kar Se posebej velja
za onesnazevanje s
hrupom, svetlobo in
onesnazevali v zraku.
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svetlobno onesnazenje na videz pozitivni u¢inek
pogostejse rabe LED sijalk, ki jih tipalo satelita
Suomi slabo zazna. V Svici ni bilo mogoce zaznati
pomembne spremembe radiance. Slovenija je

na strani bolj problemati¢nih drzav tudi, ¢e
opazujemo razmerja med stopnjo svetlobnega
onesnazenja in §tevilom prebivalcev ter BDP, kar
jo uvrsca ob bok drzavam nekdanjega vzhodnega
bloka, ki izkazujejo podobne trende.

V Sloveniji sta v letu 2019 belezila najvisjo
povprecno radianco z 1,1864 nW/(sr cm?)
osrednjeslovenska statisti¢na regija ter obalno-
kragka statisti¢na regija z 1,1241 nW/(sr

cm?). NajniZjo povpre¢no radianco sta imeli
primorsko-notranjska statisti¢na regija (0,3754
nW/(sr cm?)) in koroska statisti¢na regija
(0,4185 nW/(sr cm?)). Najtemnejsi piksel se

je z 0,1425 nW/(sr cm?) nahajal na obmodju
Velikega roga v Koc¢evskem rogu, najsvetlejsi
piksel pa je bil zaznan na obmo¢ju Luke Koper
(116,3858 nW/(sr cm?)). Z vidika ob¢in je bila
najvisja zabeleZzena povpre¢na radianca leta 2019
zaznana na obmocdju ob¢ine Ankaran, in sicer
7,30 nW/(sr cm?). Povpreéna radianca je visoka
tudi v Ljubljani (4,90 nW/(sr cm?)), Mariboru
(4,39 nW/(sr cm?)), Celju (3,67 nW/(sr cm?)) in
v obéini §empeter-Vrtojba (3,53 nW/(sr cm?)).
V obéini Sol¢ava in Jezersko (obe po 0,20 nW/
(st cm?)) so bile leta 2019 povpre¢ne vrednosti
radiance najnizje. Izstopata ob¢ini Bovec in
Bohinj, ki jima je kljub turisti¢ni infrastrukturi
uspelo ohraniti nizko raven radiance.

S podatki smo prikazali stanje povpre¢ne
radiance na obmo¢jih Natura 2000 leta 2019,

ki znaga 0,7129 nW/(sr cm?), kar je le nekaj

manj od povpredja za obmodje celotne Slovenije
(0,7233 nW/(sr cm?)). Kar 142 slovenskih ob¢in
(ali 66,6 %) ima nizjo radianco od povpre¢ne
radiance na obmo¢jih Natura 2000. Najbolj
svetlobno onesnazeni deli Natura 2000 leZijo v
neposredni bliZini gosteje urbaniziranih obmo¢ij,
to so Ljubljansko barje, Rasica in Smarna gora v
okolici Ljubljane, Vipavska dolina (okolica Nove
Gorice in Ajdovécine), Kras (v zaledju Trsta in
Kopra), slovenska Istra in Sec¢oveljske soline (v
zaledju Pirana, Portoroza, Izole in Kopra), Kum
(kjer se zaznajo vplivi Trbovelj), Pohorje (vplivi
Maribora in suburbaniziranega Dravskega polja),
Drava (vplivi suburbaniziranega Dravskega polja,
Dupleka, Hajdine in Ptuja). Obmo¢ja z najnizjo
radianco znotraj Nature 2000 se nahajajo v
Julijskih Alpah, Kamnisko-Savinjskih Alpah, na
visokih kraskih planotah, zahodnem Pohorju in
na Goric¢kem.

In kaj lahko glede svetlobne onesnaZenosti
ukrenes Ti?
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