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Svetlobno onesnazevanje predstavlja obliko onesnazevanja okolja,
ki v javnosti Se ni v dovolj veliki meri prepoznana. V poglavju smo
predstavili stanje svetlobnega onesnazenja na Dravskem polju in
njegove spremembe v obdobju 2013-2021. Procese spreminjanja
svetlobnega onesnazenja smo prikazali s pomocjo podatkov
daljinskega zaznavanja. Drugi vir podatkov so predstavljale
meritve s Sky Quality Metrom, ki v svetu predstavlja
standardiziran nac¢in merjenja  svetlobnega  onesnazenja.
Prostorske razlike v stopnji svetlobne onesnazenosti med
posameznimi deli Dravskega polja smo prikazali tudi z vsenebnimi

posnetki in njthovo analizo.
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Light pollution represents a form of environmental pollution that
is not yet widely recognized as such by the public. In the chapter,
we presented the state of light pollution on the Dravsko polje
region and its changes in the period 2013-2021. The processes of
changing light pollution were shown with the help of remote
sensing data. The second source of data was measurements with
the Sky Quality Meter, which represents a standardized way of
measuring light pollution in the world. Spatial differences in the
level of light pollution between individual parts of the Dravsko
polje were also shown with all-sky images and their analysis.
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Uvod

Svetloba prezema nasa zivljenja. Ni¢ okoli nas ne bi moglo obstajati brez svetlobe.
Skoraj vsaka oblika zivljenja, ki se je razvila na planetu Zemlja, je pridobivala
energijo, potrebno za svoje prezivetje, iz soncne svetlobe ali pa se je prehranjevala z
organizmi, ki so tega zmozni. Zivljenje na Zemlji in svetloba sta zelo tesno povezana,

preprosto zato, ker brez svetlobe Zivljenje ne bi bilo mogoce (Caraveo 2023).

Javna razsvetljava v urbanih obmocjih je dozivela hitrejsi razvoj zlasti od prve
polovice 19. stoletja, $e bolj pa z uporabo elektri¢nih sijalk od konca 19. stoletja
naprej. Razvoj mest in suburbanizacija sta vplivala na prostorsko Sirjenje obmocij z
umetno razsvetljavo in na njeno intenziviranje (uporaba vedno mocnejsih sijalk)
(Meier idr. 2015). Ob uporabnih uc¢inkih umetne svetlobe pa le-ta tudi sporoca zivim
organizmom, da je dan in s tem moti njihov cirkadiani ritem (naravni bioritem, ki
sinhronizira razlicne pomembne procese v telesu). Povedano drugace: umetni viri
svetlobe se obnasajo kot motilec, npr. cloveske bioloske ure, ki nadzoruje raven
stevilnih hormonov v krvi (med drugim melatonina, mocnega antioksidanta z
neposrednim ucinkom na imunski sistem) in povzrocajo Stevilne druge tezave, kot
so motnje spanja, glavoboli, utrujenost pri delu, stres, debelost in nekatere vrste raka
(Pauley 2011).

S Sirjenjem nocne umetne razsvetljave niso prizadeti samo ljudje. Svetlobno
onesnazenje predstavlja resno groznjo zivalim in rastlinam, saj negativno vpliva na
njihovo fiziologijo. Motnje vzorcev svetlobe in teme vplivajo na ekolosko dinamiko
in ogrozajo celotne ckosisteme. Svetloba sluzi tudi kot pomemben pokazatel]
stevilnih procesov, ki potekajo v rastlinah. Izpostavljenost umetni svetlobi lahko
vegetaciji sporoca napacne informacije, saj navidezno podaljsa dolzino dneva in
simulira tisto, kar se naravno dogaja med vegetacijskim obdobjem. To lahko
spremeni vzorce cvetenja in spodbuja nadaljnjo rast ter preprecuje, da bi drevesa
razvila mirovanje, kar jim omogoca prezivetje zime (Rich, Longcore 2000).
Nenazadnje sij neba moti ne samo astronomska opazovanja, ampak tudi onemogoca
stik cloveka z zvezdnatim nebom. Priblizno ena tretjina svetovnega prebivalstva zivi
na obmodju, kjer Rimska cesta zaradi umetne svetlobe pono¢i ni ve¢ vidna. No¢no
nebo in zvezde je UNESCO zZe leta 1992 priznal kot svetovno dediscino, ki jo je
treba zascititi (Caraveo 2023).
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Upostevati je vredno tudi gospodarsko plat vprasanja. Ocenjuje se, da se 15 % vse
porabljene elektri¢ne energije na svetu uporabi za razsvetljavo. V tem smislu lahko
svetlobno onesnazenje, ki ga povzroca prekomerno ali nepotrebno nocno
osvetljevanje, obravnavamo kot zapravljanje energije, nepotrebno potrosnjo denatja,
viSanje emisij toplogrednih plinov in porabe surovin ter v koncni fazi visanje
ekoloskega odtisa ¢loveka (Ministry of the ... 2022).

Svetlobno onesnazevanje postaja eden od najbolj tipicnih primerov onesnazevanja
okolja, ki je rezultat clovekove 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 zivi v svetlobno onesnazenem noc¢nem okolju (sij neba presega 14
ucd/m?) (Falchi idr. 2016). Kyba in ostali (2017) navajajo, da se je globalna svetlobna
onesnazenost, analizirana na osnovi podatkov satelita Suomi, v drugem desetletju
21. stoletja povecevala za 2,2 % letno. Znizanje stopnje svetlobne onesnazenosti so

belezile redke drzave, pa $e te pogosto zaradi vojnih razmer (npr. Sitija in Jemen).
Podatki in metodologija dela

Za potrebe analize svetlobne onesnazenosti na Dravskem polju smo uporabili vec
pristopov: analizo radiance na osnovi podatkov daljinskega zaznavanja, analizo
lastnih meritev s Sky Quality Metrom (SQM) na terenu in analizo vsenebnih

posnetkov, pridobljenih na terenu.

Analiza svetlobne onesnazenosti s pomocjo daljinskega zaznavanja je v zadnjih
desetletjih postala priljubljena metoda za tovrstne raziskave. Pregledno stanje
svetlobne onesnazenosti na celotnem obmocju smo analizirali na osnovi satelitskih
posnetkov satelita Suomi. Med senzotji, montiranimi na satelitu, je tudi Visible
Infrared Imaging Radiometer Suite (VIIRS), ki ga sestavlja nabor 22 razli¢nih tipal,
med katerimi eno snema povtsje v t. i. dnevno-no¢nem kanalu (Day/Night band ali
DNB). Prostorska resolucija svetlobnega elementa (piksla) v nadiru (tocki na
povrsini Zemlje, ki se nahaja tocno pod satelitom) je okoli 750 m x 750 m (Jensen
2018). Podatki snemanj so dostopni na spletni strani Ameriske agencije za oceane in

atmosfero (Spletni vir 1).
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V bazi podatkov se nahajajo georeferencirani sloji mesecnih povprecdij, pri cemet so
izloCene situacije, v katerih so podatki o no¢nih virih svetlobe na zemeljskem povrsju
popaceni zaradi obla¢nega vremena, vpliva svetlobe Lune (zlasti ob polni Luni) in
pozarov v naravi. Vrednosti svetlobnih virov 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. Vecina novejsih t. i. »belih« LED sijalk, ki
so na pohodu v zadnjem desetletju in s katerimi zamenjujejo visoko- in nizkotla¢ne
natrijeve sijalke, ima maksimum sija prav v modrem delu spektra. Zamenjavo
oranznih natrijevih z »belimi« LED sijalkami tipalo torej zazna kot padec sija, ¢eprav
se je stanje po namestitvi »belih« LED sijalk v resnici poslabsalo. Namesc¢anje »belih«
LED sijalk povzroca bistveno intenzivnejse sipanje svetlobe v nocnem c¢asu, s tem

pa vecje svetlobno onesnazenje, Cesar pa tipalo VIIRS zal ne zazna.

Kljub vsemu so podatki satelita Suomi NPP trenutno najkakovostnejsi podatki v
dnevno-no¢nem kanalu, tako glede prostorske in casovne locljivosti kot tudi glede
dinamic¢nega razpona informacij o stanju svetlobne onesnazenosti. Izpostavljene
lastnosti daljinsko zaznanih podatkov o svetlobni onesnazenosti smo na primeru
Dravskega polja povezali tudi s podatki o rabi tal v letu 2021. Tako smo izracunali
povezavo (Pearsonov koeficient korelacije) med povprecno radianco in delezem
obdelovalnih povrsin, delezem pozidanih povrsin ter delezem gozdnih povrsin po
katastrskih obcinah (v nadaljevanju k. o.). Primerjali smo tudi stanje svetlobne

onesnazenosti obmocij Natura 2000 (Sest poligonov; Spletni vir 2) V regiji.

Na izbranih lokacijah na Dravskem polju smo meritve sija neba opravljali z merilcem
SQM, proizvajalca Unihedron, ki velja za standardizirani na¢in merjenja sija neba za
potrebe analize stopnje svetlobnega onesnazenja. Vrednosti meritev se izrazajo v
magnitudah na kvadratno lo¢no sekundo (mag/arc sec?). Vrednost pomeni sij tocke
na nebu, ki je velika 1" x 1", v magnitudah. Za urbana, svetlobno mo¢no onesnazena
obmodja, so znacilne vrednosti reda velikosti med 16 in 18 mag/arc sec?, medtem
ko so za temnej$e lokacije znadilne vrednosti okoli 22 mag/arc sec? in veé. Meritve

smo opravili ob jasnem vremenu in brez Lune na nebu.

Stanje svetlobne onesnazenosti na izbranih lokacijah na terenu smo vizualizirali tudi
s pomocjo vsenebnih posnetkov: digitalni fotoaparat z namescenim objektivom
»ribje oko« (fish-eye), katerega vidno polje znasa 180°, smo usmerili v zenit in tako

zajeli sij neba od obzotja do nadglavisca. Pri fotografiranju smo zaradi primerljivosti
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na vseh lokacijah uporabili enake nastavitve (ISO 1600, ekspozicija 60 sekund,
zaslonka 2.8). Vsenebne posnetke smo v nadaljevanju prikazali tudi v nepravih

barvah, pri cemer smo vsakemu svetlobnemu elementu (pikslu) pripisali vrednost od
0 do 255.

Na Dravskem polju smo na devetih lokacijah opravili meritve sija neba v zenitu in v
osmih smereh neba 45° nad obzotjem po standardni metodi z merilcem SQM. Na
istth lokacijah smo izdelali vsenebne posnetke z namenom analizirati jakost in

velikost svetlobnih kupol, vidnih na obzotju na izbranih lokacijah.

Svetlobna onesnazZenost na Dravskem polju na osnovi analize satelitskih
posnetkov

Povprecna radianca na Dravskem polju je leta 2013 znasala 1,60 nW/(st cm?) in se
je do leta 2021 dvignila na 1,76 nW/ (st cm?). Minimalna radianca se je od leta 2013,
ko je znasala 0,25 nW/(st cm?), do leta 2012 dvignila na 0,33 aW/(st cm?),
maksimalna pa s 17,50 nW/(st cm?) na 18,24 nW/ (st cm?). Postavimo te podatke v
$irsi kontekst. Povpreéna radianca je leta 2021 v Sloveniji znasala 0,77 nW/ (st cm?),
minimalna 0,20 nW/ (st cm?), maksimalna pa 108,78 nW/ (st cm?). V splosnem lahko
torej ugotovimo, da Dravsko polje sodi med nadpovprecno svetlobno onesnazena
obmocdja. Mezoregija Dravska ravan, kamor poleg Dravskega polja uvrscamo tudi
Ptujsko in Sredisko polje, se po povprecni radianci nahaja na tretjem mestu med 48
slovenskimi mezoregijami (za Savinjsko ravnjo s povprecno radianco 3,29 nW/ (st
cm?) in Savsko ravnjo s povprecno radianco 2,94 nW/(st cm?)). Po minimalni
radianci sodi Dravska ravan na Sesto mesto, po maksimalni radianci pa na cetrto

mesto (za Koprskimi brdi, Slovenskimi goricami in Mursko ravnjo).

Precej izpovedna je tudi primerjava strukture radiance med Dravskim poljem in
Slovenijo leta 2021 (slika 1). V razredih radiance do 0,50 nW/ (st cm?), ki bi jih
pogojno lahko oznacili kot svetlobno manj onesnazena obmodja, je delez povrsja na
Dravskem polju nizji od deleza povrsja v Sloveniji, v vse ostalih razredih z visjo
stopnjo svetlobnega onesnazenja pa delez povrsja na Dravskem polju presega delez

povisja v Sloveniji.

V razrede z radianco nizjo od 0,50 nW/ (st cm?) sodi 71,0 % slovenskega povtsja, a
le 12,8 % povrsja Dravskega polja. Naj se dodamo, da temnih obmo¢ij z radianco
nizjo od 0,25 nW/ (st cm?) na Dravskem polju ni vec, v Sloveniji pa so ta v letu 2021
e vedno pokrivala 7,2 % povrsja.
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Slika 1: Struktura radiance v Sloveniji in na Dravskem polju leta 2021
Vir podatkov: Spletni vir 1.

Stanje svetlobne onesnazenosti v letth 2013 in 2021 je prikazano na sliki 2 in sliki 3.
Severni del Dravskega polja, ki je blizje Matiboru (obc¢ine Hoce - Slivnica, Miklavz
na Dr. p. in Race - Fram), je svetlobno bolj onesnazen kot juzni del, v katerem je
manj pozidanih povtsin (Sirse obmocje akumulacijskega jezera Pozeg, obmocje med
Starosincami in Zgornjo ter Spodnjo Gorico, obmocje med Brunsvikom, Kungoto,
StrniS¢em in Starosincami, obmodje juzno od Pragerskega, Sp. Jablan in Pleterja).
Na nastetih obmocjih je ve¢ njivskih ali gozdnih povrdin in popolna odsotnost
grucastih naselij. Najsvetlejsi slikovni element ima radianco 18,24 nW/ (st cm?) in se
nahaja na obmodju krizis¢a med Trzasko in Papezevo cesto ob Intereuropi in
Carinski upravi v k. 0. Razvanje na robu Maribora. Najtemnejsa slikovna elementa
(0,33 nW/ (st cm?)) sta locirana juzno od Polskave v k. 0. Dragonja vas in k. 0. Apace.
Na obeh lokacijah se nahajajo njive na prehodu v gozdna poboc¢ja na slemenu

Savinsko.

Naslednji vzorec razporeditve svetlobne onesnazenosti je v povezavi z
razporeditvijo naselij in cestnega omrezja med njimi. Na sliki 2 in sliki 3 izstopajo
obcestna naselja ob cesti Miklavz na Dravskem polju—Star§e—Hajdina—Ptuj, Miklavz
na Dravskem polju—Dobrovce—Marjeta na Dravskem polju—Trni¢e—Prepolje—
Kungota pri Ptuju, Sikole—Cirkovee—Pleterje-Lovrenc na Dravskem polju—Apace—
Lancova vas. To je lepo vidno na sliki 4, na kateri so izrisani profili radiance, ki

potekajo vzdolz izbranih naselij na Dravskem polju.
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Slika 2: Radianca na Dravskem polju leta 2013

Vir podatkov: Spletni vir 1.
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Slika 3: Radianca na Dravskem polju leta 2021
Vir podatkov: Spletni vir 1.
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Slika 5: Razlika v radianci na Dravskem polju med letoma 2013 in 2021
Vir podatkov: Spletni vir 1.
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Razlika v radianci na Dravskem polju med letoma 2013 in 2021 (slika 5) kaze na
poslabsanje stanja na juznem obrobju Maribora (ob Trzaski cesti), v Spodnjih

Hocah, v Slivnici in v Racah.

V vseh primerih je vzrok Sitjenje pozidanih povrsin, predvsem servisne dejavnosti,
ki je osvetljena s Se vedno pretezno visokotla¢nimi natrijevimi sijalkami, a so te v
vedji meri zasencene. Poslabsanje stanja je mogoce zaznati tudi v Zgornji Polskavi,
jugovzhodnem delu Kidricevega in v Lancovi vasi. Slednje je primer, kako osvetljeni
izvozi z avtocest v Sloveniji poslabsajo okolje. Odprtje »podravske avtoceste« med
Slivnico in mejnim prehodom Gruskovje je pomenilo izgradnjo Stevilnih izvozov z
avtoceste, pri ¢emer so novonastala krozisca, za razliko od tujine, v Sloveniji
osvetljena. Radianco na obmocju Lancove vasi visa tudi osvetljena infrastruktura

podjetja za ravnanje z odpadki ob izvozu z avtoceste.

Obmo¢ja z znizano radianco na Dravskem polju lahko povezemo z zamenjavo
starih, pretezno visokotlacnih natrijevih sijalk z LED sijalkami. Slednje so energetsko
sicer varcnej$e, vendar imajo viSek sevanja v modrem delu spektra, ki ga senzorji na
satelitu Suomi slabse zaznavajo, kar se na karti kaze kot znizanje radiance. Obmocja
z nizjo radianco, pretezno zaradi zamenjave z LED sijalkami, se najbolj izrazito
kazejo v industrijski coni v Kidricevem, v Hajdini, v Kungoti pri Ptuju in v Marjeti
na Dravskem polju, v manjsi meri pa med Miklavzem na Dravskem polju in

Mariborom, Slivnico ter na nekaterih drugih manjsih obmogjih.

Prej omenjena dvojnost v stanju svetlobne onesnazenosti (obrobje Maribora na eni
strani in juzni del Dravskega polja na drugi strani) se kaze tudi v analizi radiance po
katastrskih obc¢inah. Najvisja povprecna radianca je bila leta 2021 v k. o. Spodnje
Hoce (6,21 nW/(st cm?)), Slivnica (6,08 nW/ (st cm?)), Razvanje (5,40 nW/ (st cm?))
in Dobrava (4,69 nW/(st cm?)). Najnizjo povprecno radianco so imele k. o.
Starosince (0,59 nW/(st cm?)), Mihovce (0,61 nW/ (st cm?)), Pongtee (0,66 nW/ (st
cm?) in Pletetje (0,67 nW/(st cm?)), torej k. 0. v juznem delu Dravskega polja.
Najvisjo minimalno radianco so belezile k. o. Dobrava (2,26 nW/ (st cm?)), Orehova
vas (1,99 nW/ (st cm?)), Bohova (1,45 nW/ (st cm?)), Rogoza in Slivnica (obe po 1,24
nW/ (st cm?)).

Naj te podatke ovrednotimo $e v drugi luci: med k. o. na Dravskem polju obstajajo
velike razlike v radianci: kar 36 k. o. ima povprecno radianco nizjo od minimalne

radiance v k. o. Dobrava, v devetih k. o. pa je maksimalna radianca nizja od
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minimalne radiance v k. o. Dobraval Tudi pri maksimalni radianci se kaze Ze
omenjena dvojnost: ta je najvisja v k. o. Razvanje (18,24 nW/ (st cm?)), Slivnica
(14,23 aW/(st ecm?), Spodnje Hoce (13,80 nW/(st cm?)) in Race (12,03 nW/ (st
cm?)), najnizja pa v k. o. Starosince (0,81 nW/ (st cm?)), Trnovec (1,17 aW/ (st cm?))
in Podova (1,46 nW/(st cm?)). Razmerje med najnizjo in najvisjo maksimalno
radianco po k. o. je bilo leta 2021 1 : 22,5. Pri povpreéni radianci je to razmerje 1 :
10,7, pti minimalni radianci pa 1 : 6,8.

Obravnavali smo tudi povezavo med delezem izbranih kategorij rabe tal in
povpreéno radianco po katastrskih ob¢inah na Dravskem polju leta 2021 (slika 06).
Ta pristop ima sicer svoje pomanjkljivosti, ki izvirajo iz konfiguracije katastrskih
obcin. Zlasti na juznem delu Dravskega polja so oblike k. o. precej podolgovate in
segajo od obcestnih naselij med Sikolami in Lancovo vasjo (ki so svetlobno bolj
onesnazena) vse do juznega roba Dravskega polja (ki je svetlobno najmanj

onesnazeno).

Tako povprec¢ne vrednosti radiance po k. o. ne razkrivajo dejanskih razlik v radianci
znotraj k. o. Rezultati kazejo, da so najvisje povezave med radianco in delezem
pozidanih povrsin (Pearsonov korelacijski koeficient znasa 0,8346), nekoliko nizje

pa med radianco in delezem obdelovalnih povisin (0,5330).

Kar 69,9 % razlik v radianci po k. o. lahko torej pojasnimo z razlikami v delezu
pozidanih povrsin. Nekoliko nepricakovana — skoraj nikakr$na povezava —, se kaze
med radianco in delezem gozdnih povrsin. Del nizke povezave si lahko razlagamo z
dejstvom, da se svetloba iz virov svetlobnega onesnazevanja $iri tudi v okolico, kar
zviuje radianco na povrsinah, kjer ni neposrednih virov svetlobnega onesnazevanja,
¢eprav so tam v splosnem vrednosti le-te nizje. Drugi del razlage izhaja iz prej

omenjene pomanjkljivosti te metode.

Analizirali smo Se povezavo med kategorijami rabe tal, ki na Dravskem polju
pokrivajo vec kot 0,1 % povisja, in povprecno radianco (slika 7). Tudi tukaj se je
pricakovano izkazalo, da je najvisja povpre¢na radianca na pozidanih in sorodnih
cm?) in gozdnih povtsinah (1,34 nW/(st cm?2)). Tudi ta pristop ima pomanjkljivosti,
ki izhajajo iz velikosti svetlobnega elementa (750 m x 750 m), saj je ta v primetjavi z
velikostjo poligona nekaterih kategorij rabe tal precej grob.
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Slika 6: Povezava med povpre¢no radianco in deleZem obdelovalnih povrsin, deleZem
pozidanih povrsin ter deleZem gozdnih povrsin po katastrskih ob¢inah na Dravskem polju
leta 2021
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Slika 7: Povezava med povpreéno radianco in kategorijami rabe tal na Dravskem polju leta

2021

Na obmocju Dravskega polja se nahajajo tudi obmocja Natura 2000. Ta pokrivajo
Sest poligonov, ki smo jih poimenovali Rac¢ki ribniki - Pozeg, Pragersko, Velenik,
Pohotje, Drava in Creta. Zeleli smo ugotoviti povpreéno radianco na tch
zavarovanih obmo¢jih, ki so zaradi $irjenja umetne svetlobe tudi izpostavljena
svetlobnemu onesnazevanju. Najvisja povpreéna radianca je bila leta 2021 na
obmo¢ju Pohortje, ki zajema dva manjsa poligona v Razvanju ter med Zgornjimi
Hocami in Creto. Povpreéna radianca je tu znasala 1,75 nW/ (st cm?), maksimalna
pa 5,19 nW/(st cm?). Visoka povprecna radianca je tudi na obmocju Drava, ki
zajema naravno strugo Drave in poteka od Dogos do Slovenje vasi. Povprecna
radianca je leta 2021 na tem obmo¢ju znasala 1,18 nW/ (st cm?), maksimalna pa 4,72
nW/(st cm?), in sicer na obmodju obc¢ine Miklavz na Dravskem polju. Svetlobno
najmanj onesnazen je poligon Creta, ki se nahaja med Pragerskim in Sestrzami.
Povprec¢na radianca je tu leta 2021 znasala 0,39 nW/ (st cm?), maksimalna pa 0,48
nW/ (st cm?). Povzamemo torej lahko, da so obmoéja Natura 2000, ki se nahajajo v
blizini virov svetlobnega onesnazevanja, prav tako izpostavljena tej obliki
onesnazevanja. Za ponazoritev naj povemo, da je na Dravskem polju kar 34
katastrskih obcin z nizjo povprecno radianco od povprecne radiance na poligonu
Pohorje. 1z tega izhaja spoznanje, da so kljub omejitvam pri posegih v prostor na

zavarovanih obmodjih le-ta Se vedno izpostavljena vplivom onesnazevanja, ki se
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prosto $irijo v atmosferi (hrup, onesnazevala v zraku, svetlobno onesnazenje). Za
resnicno za$cito zavarovanih obmodij bi pri omenjenih vplivih morali opredeliti tudi

varstvene pasove zunaj zavarovanih obmodij.

Svetlobna onesnaZenost na Dravskem polju v ludi analize meritev sija neba

in vsenebnih posnetkov

Rezultati meritev in roze svetlobnega onesnazenja so prikazani na sliki 8. Tudi pri
meritvah se kaze izrazita dvojnost v jakosti svetlobne onesnazenosti. Severni del
Dravskega polja je svetlobno bolj onesnazen zaradi blizine Maribora in zaradi
mocnejsih virov svetlobnega onesnazevanja v obc¢inah Hoce - Slivnica in Miklavz na
Dravskem polju. Sij neba v zenitu je na obmocju med Trzasko cesto in Razvanjem
znasal 19,90 magnitude na kvadratno lo¢no sekundo (mag/atc sec?). Na tej lokaciji
so vrednosti sija neba v vseh osmih smereh neba znizane, najbolj izrazito v severni
smeri, kjer lezi eden od vedjih regionalnih virov svetlobnega onesnazenja — Maribor.
Sij neba v severni smeti je na tej lokaciji znasal 19,39 mag/arc sec?, kar predstavlja
najnizjo vrednost sija neba med vsemi opravljenimi meritvami (in torej dale¢ najvisjo
stopnjo svetlobnega onesnazenja). Stanje je podobno tudi na obmoc¢ju med Zrkovci
in Dogosami, kjer je sij neba v zenitu znasal 20,55 mag/arc sec?, vendar je tudi tukaj
roza svetlobnega onesnazenja deformirana, z nizjimi vrednostmi v zahodni smeri
(19,62 mag/arc sec?), medtem ko so v nasprotni smeri, iz katerih ni ve¢jih virov

svetlobnega onesnazenja, vrednosti dosegle 20,65 mag/arc sec2.

Se vedno neugodno stanje smo izmerili na lokaciji med Rogozo in Letalis¢em
Edvarda Rusjana Maribor, kjer je sij neba v zenitu znasal 20,39 mag/arc sec?, pri
cemer so bile najnizje vrednosti izmetjene v severni (20,11 mag/arc sec?) in
severozahodni smeti (20,15 mag/arc sec?), torej v smeri Maribora in Spodnjih Hod,
kjer se nahajajo vedji viri svetlobnega onesnazevanja na obmocju Industrijske cone

Hoce med Spodnjimi Hoc¢ami in Zeleznisko progo.

S premikanjem merilnih mest proti jugu udinek svetlobnega onesnazevanja
Maribora, Ho¢ in Miklavza na Dravskem polju slabi, vrednosti sija neba v zenitu so
visje od 20,5 mag/arc sec?, roze svetlobnega onesnazenja so manj deformirane in v
vse smeti neba kazejo visje vrednosti. Med Ros$njo in hidroenergetskim kanalom je
bil izmetjen sij neba v zenitu 20,88 mag/arc sec?, med Starosincami in Podovo ter

med Slovenjo in Getedjo vasjo pa 20,89 mag/atc sec?
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Slika 8: RoZe svetlobnega onesnazenja na izbranih lokacijah na Dravskem polju

Opomba: vrednosti v levem zgornjem vogalu polarnih grafikonov pomenijo sij neba v zenitu na tej
lokaciji (v mag/atc sec?). Vir: Lastne meritve, 15.~16. julij 2023.
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Najmanjso stopnjo svetlobne onesnazenosti in zato najvisje vrednosti sija neba v
zenitu smo izmerili na lokaciji med Sikolami in Sestrzami (21,13 mag/arc sec?), kjer
smo tudi v juzni in jugozahodni smeri (proti Savinskemu in Halozam) izmerili sij
neba nad 21 mag/arc sec? Sij neba v zenitu je bil nekaj nizji na lokaciji med
Kidri¢evim in Lovrencem na Dravskem polju (20,95 mag/atc sec?) ter med Trzcem
in Pobtrezjem (20,94 mag/arc sec?). Na obeh lokacijah pa je bilo pri rozah
svetlobnega onesnazenja zaznati vecje lokalne vire svetlobnega onesnazenja. V
Kidri¢evem izstopa obmodje tovarne Talum (kljub dejstvu, da smo meritve opravljali
v nodi iz sobote na nedeljo, ko je bilo vecdje parkirisce pred tovarno Talum prazno,
je bilo le-to zelo moc¢no osvetljeno) in obmodje Obrtne cone Kidricevo. Med
Trzcem in Pobrezjem je bilo mogoce zaznati lokalno svetlobno kupolo, ki je nastala
zaradi mocno osvetljenega izvoza s podravske avtoceste v Lancovi vasi in osvetljene
infrastrukture podjetja Ekologo ob gramoznici Trzec. Na lokacijah v jugovzhodnem
delu Dravskega polja je v obliki roz svetlobnega onesnazenja mogoce zaznati tudi

vpliv svetlobnega onesnazevanja, ki prihaja s Ptuja.

Da bi prikazali dejansko prostorsko stanje svetlobnega onesnazenja na izbranih
merilnih mestih, smo na teh izdelali vsenebne posnetke, na katerih je mogoce videti
dejansko stanje noc¢nega neba, hkrati pa analizirati velikost in intenzivnost svetlobnih
kupol na obzorju. Posnetki v izvirniku prikazujejo nebo, kot ga vidimo, ¢e lezemo
na tla in zremo v nadglavi§ce (zenit): sever je zgoraj, vzhod pa na nasi levi strani. Pri
umescanju vsenebnih posnetkov v kartografske podlage pa smo zaradi lazje
prostorske predstave vse posnetke zrealili preko navpi¢ne osi. Na ta nacin smo dobili

lazjo predstavo o izvoru svetlobnih kupol (slika 9).

Vsi posnetki so bili izdelani v noci s 16. na 17. julij 2023, ko Lune ni bilo nad
obzotjem in ob popolnoma jasnem vremenu. Najprej pade v oci zelo svetlo noc¢no
nebo v severnem delu Dravskega polja (lokacije Razvanje, Dogose in Spodnje Hoce).
Rimska cesta je komaj vidna, s prostimi ocmi pa je na terenu ni mogoce zaznati.
Upostevati namre¢ moramo, da so posnetki narejeni z visokimi ISO vrednostmi
(1600) in z dalj$imi ekspozicijami (60 sekund), ki omogocajo, da senzor v digitalnem
fotoaparatu dlje ¢asa akumulira fotone. Clovesko oko te sposobnosti nima, zato je

zaznavanje $ibkejsih objektov v svetlobno onesnazenem okolju bistveno slabse.
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Slika 9: Vsenebni posnetki na izbranih lokacijah na Dravskem polju

Opomba: na vseh posnetkih se sever nahaja zgoraj. Zaradi laZje prostorske predstave o virih
svetlobnega onesnazenja so vsenebni posnetki zrcaljeni okoli navpi¢ne osi.
Fotografije: Ziberna, 15.~16. julij 2023.
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Slika 10: Vsenebni posnetki na izbranih lokacijah na Dravskem polju z izraZenimi
svetlobnimi elementi (piksli) v digitalnem Stevilu
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Naslednja znacilnost, ki izstopa na vsenebnih posnetkih v severnem delu Dravskega
polja, je izrazita svetlobna kupola Maribora, ki na lokacijah Razvanje in Dogose sega
do visinskega kota okoli 30°. Na lokaciji Dogose je mogoce zaznati tudi svetlobno
kupolo Miklavza na Dravskem polju, na lokacijah Razvanje in Spodnje Hoce pa tudi
svetlobno kupolo Ho¢. S pomikanjem proti jugu nebo vsaj v zenitu postaja temnejse,

e vedno pa se na obzorju dajo prepoznati svetlobne kupole vedjih naselij v okolici.

Svetlobna kupola Maribora je vidna na celotnem Dravskem polju, s pomikanjem
proti jugu pa postajata vse bolj intenzivni svetlobni kupoli Ptuja in Kidricevega, na
lokaciji Sestrze pa tudi svetlobna kupola Slovenske Bistrice. Na Lokaciji med Trzcem
in Pobrezjem je mogoce prepoznati zdruzeni svetlobni kupoli, ki smo jih omenili ze
pti analizi roz svetlobnega onesnazenja in imata svoj vir v mo¢no osvetljenem izvozu
s podravske avtoceste v Lancovi vasi in osvetljeni infrastrukturi ob gramoznici

Trzec.

Analize vsenebnih posnetkov smo se lotili $e na drug nacin. Vsenebne posnetke smo
uvozili v isto sliko in nato vsak piksel glede na njegovo svetlost pretvorili v digitalno
stevilo z razponom od 0 do 255. Tako ustvarjene vsenebne posnetke smo prikazali
v nepravih barvah z mavri¢no barvno paleto, pri ¢emer modri odtenki prikazujejo
svetlobne elemente z nizjimi vrednostmi digitalnega stevila (nizjo svetlostjo), rdeci
pa tiste z visjimi vrednostmi digitalnega Stevila (visjo svetlostjo). Tako ustvarjeni
vsenebni posnetki Se nazorneje prikazujejo stanje svetlobne onesnazenosti, ohranili
pa smo tudi medsebojno primerljivost (slika 10). Ugotovimo lahko, da nikjer na
Dravskem polju ni lokacije, kjer bi bilo obzorje neokrnjeno. Vsenebni posnetki v
severnem delu Dravskega polja vsebujejo vedji del neba z visjimi digitalnimi $tevili,
$e najmanj »slabo« je nebo na skrajnem juznem delu Dravskega polja (npr. Sestrze),
pa $e tam je na obzorju mogoce zaznati svetlobne kupole Maribora, Ptuja in

Kidricevega.

Za lokaciji Dogose in Sestrze smo izracunali tudi frekvencno distribucijo slikovnih

clementov glede na razrede digitalnega Stevila (slika 11).

Vrednosti z digitalnim $tevilom pod 40 na lokaciji Sestrze zajemajo kar 92,2 % vseh
svetlobnih elementov, medtem ko je ta delez na lokaciji Dogose le 41,3 %. Se
izrazitejsa je razlika med deleZzem slikovnih elementov z digitalnim $tevilom nad 200:
na lokaciji Sestrze znasa ta delez le 0,9 %, na lokaciji Dogose pa 20,3 %, kar je 22,6-

krat vi$ji delez. Razmerje bi bilo Se visje, ¢e bi na lokaciji Dogose brezina
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hidroenergetskega kanala Zlatoli¢je na vzhodu in jugovzhodu ne zastirala del
svetlobne kupole Maribora. Iz slike 11 izhaja, da je na lokaciji Sestrze delez slikovnih
elementov z digitalnim $tevilom nad 40 7,8 %, na lokaciji Dogose pa kar 58,7 %. Na
Dravskem polju torej kljub nadpovprecni svetlobni onesnazenosti nastopajo

relativno velike razlike v stopnji svetlobne onesnazenosti.
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Slika 11: Frekvenéna distribucija svetlobnih elementov (pikslov) na lokacijah DogoSe in

SestrZe Opomba: visje vrednosti digitalnega stevila predstavljajo svetlejse svetlobne elemente.
Sklep

Dravsko polje sodi med bolj svetlobno onesnazene regije v Sloveniji. Ceprav je v
preteklosti veljalo za tipi¢no ruralno pokrajino, ki mu je dajalo glavno identiteto
kmetijstvo, smo bili na Dravskem polju pri¢a intenzivnemu procesu suburbanizacije.
Poleg tega so na Dravskem polju nastali Stevilni novi industrijski obrati, industrijsko-
obrtne cone in nove komunikacije. Vse omenjeno je povzrocilo nastanck novih
virov svetlobnega onesnazevanja. Vseeno pa na Dravskem polju glede tega lahko
opazimo dvojnost: severni del Dravskega polja je zaradi blizine Maribora in vecjih
naselij (Hoce, Miklavz na Dravskem polju, Slivnica, Race), v katerih je veliko ponoci
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osvetljenih industrijskih obratov ali s storitvenimi dejavnostmi povezane
infrastrukture, svetlobno bolj onesnazen kot juzni del Dravskega polja. Slednji je
kljub vedno narasc¢ajocem delezu pozidanih povrsin vseeno ohranil pretezno agrarni
znacaj. Izjemo predstavljajo Kidric¢evo, izvozi s podravske avtoceste in blizina Ptuja

ter Slovenske Bistrice.

Na zalost so svetlobno onesnazena tudi zavarovana obmocdja Nature 2000 na
Dravskem polju, kjer je povprecna radianca marsikje visja od tiste v nezavarovanih
obmodjih. Ce bi resnicno zeleli zas¢ititi zavarovana obmodja, bi v ta namen morali

omejevati tudi ¢lovekove posege v prehodnih conah izven obmocij Nature 2000.

Pojav t. i. »belih« LED sijalk, ki so z energetskega vidika varcnejse od prej pogosto
uporabljenih sijalk (npr. visokotla¢nih natrijevih sijalk), je sicer pomenil prihranek
pri porabi energije, vendar je zaradi intenzivnejsega sipanja modre svetlobe povzrocil
vecje prostorske ucinke svetlobnega onesnazenja. Ena od poti za reSevanje tega
problema je dopolnitev zakonodaje o omejevanju svetlobnega onesnazevanja, ki bi
natanéneje dolocala standarde glede spektra sijalk, njihove jakosti in predvsem
omejevala stihijsko postavljanje novih svetilk tam, kjer to ni potrebno. Slednje je
zaenkrat prepusceno (ne)osvescenosti lokalnih skupnosti in strokovnim sluzbam v

obcinah, ki upravljajo prostorski razvoj.
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POVZETEK

Svetlobno onesnazevanje je ena od novejsih oblik onesnazevanja okolja, ki se pojavlja zaradi Sirjenja in
intenziviranja umetnega nocnega osvetljevanja javnih povrsin in objektov. Negativne posledice
zaznavajo ne le rastlinske in zivalske vrste, pac¢ pa tudi clovek (vedja verjetnost pojavljanja nekaterih
vrst raka, povecana raba energije, zmanjsanje kakovosti bivalnega okolja itd.). Posledice procesa
suburbanizacije na Dravskem polju so vidne tudi v povecanju svetlobne onesnazenosti. Dravsko polje
sodi med nadpovpre¢no svetlobno onesnazena obmodja. Mezoregija Dravska ravan, kamor poleg
Dravskega polja uvrs¢amo tudi Ptujsko in Sredisko polje, se po povprecni radianci nahaja na tretjem
mestu med 48 slovenskimi mezoregijami (za Savinjsko ravnjo in Savsko ravnjo). Po minimalni radianci
sodi Dravska ravan na Sesto mesto, po maksimalni radianci pa na cetrto mesto (za Koprskimi brdi,
Slovenskimi goricami in Mursko ravnjo). Temnih obmo¢ij z radianco nizjo od 0,25 nW/(st cm?) na
Dravskem polju ni ve¢, v Sloveniji pa so ta v letu 2021 $e vedno pokrivala 7,2 % povrsja. Severni del
Dravskega polja, ki je blizje Mariboru (ob¢ine Hoce - Slivnica, Miklavz na Dravskem polju in Race -
Fram), je svetlobno bolj onesnazen kot juzni del, v katerem je manj pozidanih povrsin. Najsvetlejsi
slikovni element (18,24 nW/(st cm?)) se nahaja na obmodju krizis¢a med Trzasko in PapeZevo cesto
ob Intereuropi in Carinski upravi v k. o. Razvanje na robu Maribora. Najtemnejsa slikovna elementa
(0,33 nW/ (st cm?)) sta locirana juzno od Polskave v k. o. Dragonja vas in v k. o. Apace. Vzrok za
visanje radiance v obdobju 2013-2021 je $irjenje pozidanih povrsin, predvsem servisne dejavnosti, ki
je osvetljena s se vedno pretezno visokotla¢nimi natrijevimi sijalkami, a so te v ve¢ji meri zasencene.
Odprtje »podravske avtoceste« med Slivnico in mejnim prehodom Gruskovje je pomenilo izgradnjo
stevilnih izvozov z avtoceste in krozis¢, ki so za razliko od tujine, v Sloveniji osvetljena. Na obmocdju
Dravskega polja se nahaja tudi Sest poligonov v okviru obmoc¢ja Natura 2000. Ta so prav tako
izpostavljena svetlobnemu onesnazevanju. Na Dravskem polju je kar 34 katastrskih obéin z nizjo
povprecno radianco od povprecne radiance na obmodju Natura 2000, ki se nahaja na stiku Dravskega
polja in Pohorja. Tudi na Dravskem polju se v zadnjih petnajstih letih vedno pogosteje pojavljajo t. i.
»bele« LED sijalke, ki so z energetskega vidika varénejse in pomenijo prihranek pri porabi energije,
vendar so zaradi intenzivnejSega sipanja modre svetlobe povzrocile vedje prostorske ucinke svetlobnega
onesnazenja. Ena od poti za reSevanje tega problema je dopolnitev zakonodaje o omejevanju
svetlobnega onesnazevanja, ki bi natan¢neje dolocala standarde glede spektra sijalk, njihove jakosti in
predvsem omejevala stihijsko postavljanje novih svetilk tam, kjer to ni potrebno. Slednje je zaenkrat
prepusceno (ne)osvescenosti lokalnih skupnosti in strokovnim sluzbam v obcinah, ki upravljajo
prostorski razvoj.





