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1. Sissejuhatus

Kdesoleva uuringu koostaja on selle koostamisel kasutanud Tallinna Kommunaalameti, Enefit Connect
0U poolt digitaalsel andmekandjal, paberkandjal, muul taasesitamist v&imaldavas vormis esitatud
andmekandjal ja kolmandate osapoolte poolt kdttesaadavaks tehtud varasemate uuringute materjale
(edaspidi Materjale). Analiilis on koostatud esitatud Materjalidest |dhtudes. Uuringu koostaja ei
vastuta kdeolevas dokumendis vigade eest, mis tulenevad kattesaadavates andmetes olevatest
vigadest vOi esitamata andmetest vOi asjaoludest, mis mdjutasid uuringu labiviijast soltumatult
uurimistulemusi.

Kdesolev uuring koosneb viiest pShiosast, iheksast peatiikist ja thest lisast.

Esimene osa — annab lilevaate varasematest siseriiklikest ja rahvusvahelistest uuringutest
Teine osa — kasitleb valgusreostuse ja rdiguse moju uuringut keskkonna ja inimeste vaates
Kolmas osa — kirjeldab tulevikus labiviidava kisitluse metoodikat ja valjatootatud kisitlusvormi

Neljas osa - kirjeldab valgustehniliste keskkondade kaugseiret ja anallilisi. See peatlikk
panoraamvaadete ja satelliitpiltide analliisimeetodite kirjeldusest, panoraamvaadete ja
satelliitpiltide anallisist.

Viies osa — sisaldab kokkuvotet

2. Uuringu ldhteililesanne

Kaesolev modtmiste aruanne on koostatud vastavalt toovotulepingule nr 3-27/EE22/115
(LEEEE22115, ID_6788636) ja selles esitatud lisale 3.

1. T66 teostamine on jagatud etappideks:
. Etapp 1 - Panoraamvaadete heleduse m&6tmine viies vaates vastavalt lisale 2;
. Etapp 2 - Tallinna linna valgustuskeskkonna (valgusreostuse ja raiguse) hindamine ja analiiis

vastavalt lisale 3.
sisaldab jargmisi tegevusi:

. Varasematest uuringutest ja regulatsioonidest llevaade

. Valgusreostuse ja rdiguse moju uuringut keskkonna ja inimeste vaates
Valgustehniliste keskkondade kaugseiret ja -analliisi
Projekti aruande ja lUhikokkuvdtte koostamine koostdds rahvusvaheliste
ekspertidega
o Koondettekande tegemine projektist
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3. Varasematest uuringutest ja regulatsioonidest iilevaade

3.1. Siseriiklikud uuringud

Siseriiklikult on valgusreostust uuritud suhteliselt vdhe. Aastal 2012 teostas Tallinna Tehnikadlikool
uuringu ,Valgusreostuse pikaajaliste muutuste uurimine Tallinnas ja valgusreostuse hetkeseisu
madramine Eestis”. Selles uuringus kajastati valgusreostust kasitlevat seadusandlust, valgusreostuse
moodtmise metoodikaid kui ka hetkeolukorra kaardistamist. Uuring I8pptulemusena formuleeriti
ettepanekud, kuidas valgusreostust vahendada.

Nimetatud uuringus saadi Tallinna tihetornis keskmiseks taevafooni vairtuseks 1,7 mcd/m? ning
aastatel 1968-1973 oli taevaheledus 4,3 mcd/m?. Kahjuks ei olnud nimetatud suurused otseselt
omavahel vorreldavad, kuna mddtmised tehti erinevate valgusdetektoritega ning nende spektraalne
tundlikus vois erineda. Arvestades médtemadramatust véis uuringu tulemusel 6elda, et taevaheledus
aastatel 1968-2012 jai samaks. Kuigi pohisuurusest lahtudes voib eeldada, et taeva pimedamaks
muutumine on tingitud Ohusaaste vdhenemisest ja looduslike takistuste, Mustamdel olev
korghaljastus, suurenemisest. Joonisel (Joonis 3.1) on ndha, kuidas on muutunud kd&rghaljastus
Tallinna tdhetornist vaadates 50 aasta jooksul. [TAL12]

(a) (b)

Joonis 3.1 Vaade Tallinna tdahetornist 1960-test (a) kuni 2011 aastani (b) [TAL12]

Uuringus ,Valgusereostuse pikaajaliste muutuste uurimine Tallinnas ja valgusreostuse hetkeseisu
maadramine Eestis” toodud ettepanekud valgusreostuse piiramiseks jagunesid tldplaanis neljaks:

o Valgustitega seonduvad soovitused

o Valgustatavate objektidega seonduvad soovitused
o ValgustusrezZiimidega seonduvad soovitused

o Erikaitsetsoonidega seonduvad soovitused

Naditeks soovitati rajada erikaitsetsoonid observatooriumitele, looduskaitsealadele ning muudele
kohtadele, mis on maaratud omavalitsuste poolt. Samuti tehti soovitused erikaitsetsoonide suurusele
ja valguspaigaldiste rajamisele. [TAL12]

Soovitatud valgustusrezZiimid peavad tagama vdimalikud vdikese valgusreostuse ning tagama, et
valgustuspaigaldist ekspluateeritakse ainult vastavalt vajadusele. Samuti peaksid valgustatavad
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objektid olema soovituslikult valgustatud ainult Glevalt alla suunas, et valtida valguse kiirgamist
taevasse. [TAL12]

Aastal 2012 tehtud uuring soovitas kasutada vilisvalgustiteks ainult valgusteid, mis ei kiirga
horisontaaltasapinnast kdrgemale ning soovituse tagamiseks tuleks valgusteid varjestada. Samuti
peaks olema v&imalik valgusteid kontrollida eraldi. Valgustid ja valguspaigaldised peavad olema
sellised, et ei oleks pimestamise ohtu inimestele. [TAL12]

Ulevaate valgusreostusest erinevates Eesti linnades andis Liina Tarkuse uurimust6d aastal 2015. T66s
uuriti valgusreklaamide maoju disele valguskeskkonnale ning kuidas Eesti linnad tegelevad valgustatud
valireklaamide p&hjustatud valgusreostuse vahendamise ja valtimisega linnaruumis. Vaatluse all olid
viis Eesti linna: Tallinn, Tartu, Parnu, Rakvere ja Johvi.

Nimetatud t606s uuriti valgusreostuse reguleerimist jargnevatest aspektidest:

- Kuidas on praegu Eesti linnad tegelenud valgustatud valireklaamide tekitatud valgusreostuse
probleemide valtimise ja leevendamisega?

- Millised on nende linnade arengusuunad tulevikuks valgusreostuse probleemiga tegelemisel, kaasa
arvatud valgustatud vélireklaamide linnakeskkonda paigutamise osas?

T66s vaatluse all olnud viiest linnast kahe puhul saab vélja tuua valgustatud valireklaami paigaldamise
regulatsiooni olemasolu linna 0Oigusaktides. Need linnad on Tallinn ja Rakvere. Valgustatud
vdlireklaamide paigutamisele linnaruumi on tdhelepanu juhitud ka Tartu, Parnu ja JGhvi digusaktides.
[TAR15]

Valgustatud valireklaami linnaruumi paigutamine erinevates Eesti linnades ei olnud (htselt
reguleeritud, kuid nenditakse, et selles osas voib ilmselt tulevikus positiivseid arenguid oodata. Leiti,
et valgusreostuse tekitatud probleemid mdjutavad tervisliku ja meeldiva linnakeskkonna loomist ja
linnadel tuleb oma eesmarkide saavutamiseks ka nende probleemidega tegeleda. Naiteks Tallinna
linnal on koostatud eraldi keskkonnakaitse arengukava, kus on otseselt margitud ka vajadus
valgusreostuse probleemidega tegeleda. Arengukavas on esitatud vajadus koostada uuring
valgusreostuse moju ja ulatuse kohta Tallinnas. JGuti tddemuseni, et Eesti linnades on veel liiga vahe
kogemusi ja teadmisi sellest, milliseid probleeme liigne dine tehislik valgus vdib pdhjustada. Valgus ja
valgustatud vélireklaamid moodustavad aina suurema ja olulisema osa linnakeskkonnast ning seetottu
on oluline selle seose suurem teadvustamine. Uuring toob valja, et vaatluse all olnud viiest linnast
koige pdhjalikumalt on valgusreostuse probleemidega tegelnud Tallinn ning ka tulevikuplaanide osas
saab linna pidada edumeelseks. Naiteks saab linna esile tdsta selle poolest, et ta on liitunud
Rahvusvahelise Linnavalgustuse Liidu linnavalgustuse hartaga, mis samuti réhutab valgusreostusest
tulenevate probleemidega tegelemise vajadust linnaruumis. Samuti vaatamata sellele, et riiklikult
seadusega valgusreostuse vahendamist ja valtimist veel ei reguleerita, on Tallinn selle probleemiga
juba teatud maaral tegelenud, reguleerides valgustatud valireklaami paigaldamise tingimusi. [TAR15]

Seoses hoiakute muutumisega keskkonda ning Euroopa Liidu poolt kehtestatud ndudeid, nt direktiivid
2014/23/EL, 2014/24/EL ja 2014/25/EL, on Eestis uuritud valgusreostuse vidhendamiseks tehtavaid
samme keskkonnahoidlike riigihangete raames. Aastal 2020 teostas Stockholmi Keskkonnainstituudi
Tallinna Keskus ja Advokaatibliroo FORT Keskkonnahoidlike riigihangete analiilsi, mille kaigus
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anallisiti keskkonnahoidlike riigihangete kohustuslike valdkondade kehtestamist ning esitleti
juhendmaterjale. Samuti teostati 15 erineva valdkonna turuanalius.

Nende valdkondade seas wuuriti ka ettevotete valmisolekut pakkuda keskkonnahoidlikele
kriteeriumidele vastavat teevalgustust ning valgusfoore. Nimelt uuriti pakkujate kdest muuhulgas, kas
neil on voimalik pakkuda vahese valgusreostusega teevalgustusseadmeid. 15 erinevast valdkonnast
valiti analiiiisi kiigus vilja neli, mille kohta esitleti juhendmaterjale. Uks neljast, mille kohta
juhendmaterjal koostati, oli teevalgustus. [STO20]

Keskkonnahoidlike riigihangete analiiiisi lisa 5, Teevalgustuse Keskkonnahoidlike riigihangete
kriteeriumid, soovitused Eesti teevalgusti hangete kriteerimitele [STO20]:

— Hangitavate valgustite lilespoole suunatud osatdhtusus 0,0% kogu valgusti valgusest

— Hangitavate valgustite valgusest peaks olema 97% suunatud vertikaaljoone suhtes 75,5°
koonuses alla poole

— Valguse varvustemperatuur (CCT) peaks olema vahemikus 2700 K kuni 4000 K,
elurajoonides alla 3000 K

— Hangetes peaks olema sissekirjutatud kohustuslikud kontrollméotmised akrediteeritud
labori poolt

— Motoriseeritud teede puhul peaks olema kontrollmootmiste tulemusena esitatud
vahemalt keskmine teeheledus L, pikilihtlus U,, Gildiihtlus Uo, valgusallika varviesitlusindeks
Ra ja valguallika varvsustemperatuur CCT

3.2. Rahvusvahelised uuringud

3.2.1. Uuring, Review and Assessment of Available Information on Light Pollution in Europe 2022“
Rahvusvaheliselt on valgusreostus uuritud erinevatest aspektidest. Alates valgusreostusele
korrektsest defineerimisest, méotmismetoodikatest ning md&just kuni erinevate regulatsioonideni,
mida erinevad riigid ja piirkonnad on valgusreostuse vahendamiseks kehtestanud. Uuring ,,Review and
Assesment of Available Information on Light Pollution in Europe” on aastal 2022 teostatud uuring
valgusreostuse kohta saadaoleva teabe (ilevaate ja hindamise koondkokkuvote, mis kasitleb mitmeid
uuringuid ja teadusartikleid. Selle aruande eesmark oli kirjeldada, millised on valgusreostuse peamised
mojud inimese tervisele, bioloogilisele mitmekesisusele ja 6koslisteemidele. Lisaks uuriti, kas on
olemas valgusreostuse hindamiseks tunnustatud standardeid ja seiremeetodeid ning millist rolli
mangivad satelliidipildid valgusreostuse hindamisel. Samuti toodi uuringus vilja, millised on EL
liikmesriikide ja teiste edumeelsete riikide OGiguslikud alused valgusreostuse jalgimiseks ning
kontrollimiseks.

Valgusreostust, -saastet kirjeldatakse tihti kui loomuliku 66taeva heleduse suurenemist atmosfaari
alumises kihis eralduva tehisvalguse tottu [BEN15], [FAL16]. Md&nes teises definitsioonis rGhutatakse
valgusreostuse nahtuse negatiivset olemust, kirjeldades kui pimeduse halvenemist, liigset voi
soovimatut valguse emissiooni, mis on pd&hjustatud energiat raiskavast kasutamisest [GAL10],
[HOL10], [LAP21]. [WID22]

Olulisemad valgusreostust soodustavad allikad on tanavalgustus, ehitusplatse ja &arihooneid
valgustavad (turva)valgustid, spordirajatistel vO6i avamere (nafta)platvormidel kasutatavad
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prozektorid ja erinevad reklaamvalgustid [GAS12]. Nilidisaegne keskkonnaoht, valgusreostus, on
visuaalselt naha kui suur linnastunud aladelt taevasse kiirguv tehisvalgus, pohjustades toostusriikide
linnade kohale heleda kupli moodustumist [CINOO]. Seda olukorda vdidakse nimetada ka kunstlikuks
taevalaotuseks kuna tehisvalgus jaab linnade kohale just valguskiirguse peegelduse t6ttu veepiiskadelt
pilvedes voi tolmuosakestelt [CINOO]. [WID22]

Mitme valgusti liigse konsentratsiooni puhul, kui tulemuseks on ebaihtlane ja (ilemaarane valgustus,
tekkibki risustumine, i.k. clutter (reostus). PGhjuseks voib olla ka valgustite jark-jarguline lisandumine,
selle asemel, et neid eesmargi paraselt valja vahetada. [WID22]

Visuaalset ebamugavust vGib selgitada otsese valgusega, millele inimesed ja loomad reageerivad silmi
kissitades. See muudab nagemisteravust, mille tulemuseks on kohene suutmatus silma fookuses
olevaid detaile eristada ning ekstreemjuhtudel isegi pdhjustada ajutist pimestamist [BULO8]. Uldiselt
kvalifitseeruvad taevatingimused valgusreostuseks, kui taeva heledus on kasvanud 10 % vdrreldes
loomuliku heledusega [FAL16]. [WID22]

Seoses maailma rahvastiku tohutu kasvuga, inimtaristu kiire arenguga ja linnade laienemisega
suurenes valgusreostuse tase 20. sajandi teisel poolel igal aastal ligikaudu 20 % [HOL10]. Tdnap3eval
elab enam kui 80 % maailma elanikkonnast ning tle 99 % Euroopa elanikest valgusreostusega taeva
all. Rohkem kui kolmanik inimkonnast, sealhulgas 60 % eurooplastest ei nde oma kodust taevavalguse
tottu Linnuteed [FAL16]. Kui globaalsete kunstlikult valgustatud keskkondade pindala kasvab
hinnanguliselt 2,2 % aastas, siis enim asustatud piirkondades on valgusreostuse aastane
intensiivistumine olnud koguni 6 % [KYB17]. [WID22]

Suurenev taeva heledus on kaasnev suundumus globaalse majandusarenguga ning sellel on mitmeid
kahjulikke mojusid inimeste tervisele, bioloogilisele mitmekesisule ning looduslikele 6koslisteemidele.
Modernse inimkeskkonna laienemist saadab uute teede, arihoonete ja eramajade valgustamine,
millega kaasneb valguse hajumine imbitsevatesse 6koslisteemidesse. [BEN12] [WID22]

Tehisvalgus peegeldub ja hajub atmosfaadris olevate aerosoolide kaudu, mille tulemusele tungivad
linnavalgustid Umbitsevatesse Gkoslsteemidesse, maastikukaitsealadele ja maapiirkondadesse.
Suurenenud linnakeskuste valgustus on sageli ndhtav enam kui 160 km kaugusele. Jarelikult on 18,7 %
maapinnast avatud dise taeva heledusele, mis on liigitatud valgusreostuseks. [LONO4] [WID22]

Tehisvalguse kasutamist ning sellega seonduvat valgusreostust illustreerib jargmine joonis (Joonis
3.2). Kasulik tehisvalgus voib endaga kaasa tuua valgusreostuse ning raiguse valgusti laheduses nt
valgusti laheduses olevate inimeste pimestamine ja hoonete valgustamist aladel, mis ei olnud valgusti
paigaldamise eesmargiks. Samuti voib tehisvalgus kiirata lilespoole horisontaaltasapinnast ning
kaugemal peegelduda tagasi maapinnale, pohjustades seeldbi valgusreostust.

Liigne inimtekkeline valgustus ei ole ainult valgusreostuse allikaks, vaid viitab nii elektri raiskamisele
kui ka suurematele sisinikdioksiidi heitkogustele, mis soodustab globaalset soojenemist. Maailmas on
halvasti projekteeritud valgustusseadmete tottu 30 % tehisvalgusest suunatud sinna, kuhu see ei
peaks joudma ja on seetdttu kasutamata ning tekitades ligi 9 miljardit USD majanduslikku kahju aastas.
[GAL10] [WID22]
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Kesklinna taevas Linna taevas Adrelinna taevas Maapiirkonna taevas . = Lodthulik taevas
. ..

Ulesse
kiirguv vaigus

Ulesse

peegelduv valgus o

Tagasi peegelduv - .
. taeva helendus _«

Kasuliku
valguse ala

Valgustamist vajav ala

Joonis 3.2. Teedevalgustitega loodud tehisvalgustus ning valgustuskeskkondade muutused. [LII118]

Viimase kahekiimne aasta jooksul on valgusreostuse modju uurivate teaduspublikatsioonida arv
kiimnekordistunud, mis annab tunnistust kasvavast murest ja selle probleemi siivenemisest [ROD21]
[WID22].

Vastusena kdimasolevale kliimakriisile keskenduvad kaasaegsed valgustusstrateegiad (iha sagedamini
vahese sisinikdioksiidiheitega energiatdhusatele siisteemidele. Selle tulemusena lahevad paljud riigid
tavaparastelt valgusallikatelt lle valge valgusega valgusdioode kasutatavatele valgustitele, mille
Iihema lainepikkusega valgust kiirgav valjund on spektri sinises osas suurem. [GAS12] [WID22]

Saastvad valgustusslisteemid pole mitte ainult energiatdhusad, vaid ka kulutéhusad, mis globaalses
mastaabis vdib viia valgustuse suurenemiseni piirkondades, mis varem on olnud pimedad, ndrgalt
valgustatud vGi valgustatud vaid liihikese aja jooksul [KYB17]. Vaatamata sellele, et uued valgusallikad
ndivad heledamad ja sddstavad markimisvaarselt energiat, mdjutavad nad negatiivselt loomulikku
O06taeva heledust ning véivad pohjustada valgussaaste kahjulikke 6koloogilisi m&jusid linnakeskustest
kaugemal [CHE10]. [WID22]

Okoloogid, kes tunnevat muret valgusreostusest tingitud o6kosiisteemide halvenemise pérast,
soovitavad eristada astronoomilist valgusreostust ©koloogilisest valgusreostusest. Tehisvalguse
emissioonist pdhjustatud taeva heledamaks muutumist astronoomilise valgusreostuse puhul
kasitletakse kui taevaobjektide ndhtavuse halvenemist, siis 0koloogilise valgusereostuse puhul kui dise
keskkonna halvenemisest tulenev negatiivne mdéju elusloodusele [LONO4]. Kuna loodusliku valguse
stiimulid kaivitavad mitmesuguseid flsioloogilisi protsesse, keskenduvad Oise tehisvalguse
negatiivseid mojusid uurivad uuringud enamasti tehisvalguse vdimele kutsuda esile valesti ajastatud
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vOi valesti suunatud reaktsioone, mis pShjustavad ebasoodsaid meditsiinilisi voi 6koloogilisi tagajargi
[SAN21]. [WID22]

Seega, lisaks taevavalgusele on valgusreostust mitut tldpi, sealhulgas valgusega risustamine,
valgusega rikkumine ja pimestamine. Valgusega rikkumine defineeritakse kui inimitekkeline valgus,
mis tungib piirkondadesse, kus see on tahtmatu vOi soovimatu. See on eriti kahjulik
elamupiirkondades, kui see on suunatud eramajadesse, mille tulemuseks on magamisharjumuste
muutused, ning piirkondades, kus on valgustundlik elusloodus ja/vdi o©koslisteem. Sellise
sissetungimise pohjuseks on sageli tdnavavalgustus, foorid, sGidukite esituled, hoone sisevalgustid voi
reklaamsildid, -ekraanid ning kdik see vdib plsivalt elanikke hairida. [SCH86] [WID22]

Valgusreostust on moddetud ning hinnatud erinevate meetoditega. Sellised meetodid on naiteks
mootmised luksmeetriga, heledusmddturiga, kalasilm- ja lainurkobjektiiviga digitaalsete
heledusmdotekaameratega, taeva kvaliteedimG6turiga, SQM (ik. Sky Quality Meter),
valgusmooturiga, mis pohineb paikesepaneelidel, spektroskoopitega ning tdhtede loendamise
metoodikaga kui ka stateliitpiltide analtUsiga.

Kdesolevas uuringus kasutatakse valgusreostuse anallitsiks kahte meetodit: horisontaalsihis valguse
hindamiseks panoraamvaadetena tehtud modteandmestikuga heleduspilte ning Ulevalt vaate
hindamiseks satelliitidelt tehtud méotmisi. MG6tmistulemused on kajastatud peattikkis 6.

Valgustustiheduse mooteseade e luksmeeter ja heledusm66tur erinevad médtemeetodi ja mdStmise
tdpsuse poolest. Enamike luksmeetrite olulisem puudus on madal tundlikkus vdhese valguse korral.
MG&6tmine toimub punkthaaval ning mitme punkti samaaegseks moGtmiseks on vaja mitut
mooteseadet. Kalasilm- ja lainurkobjektiiviga digitaalsete heledusmddtekaamerate modtmise tapsus
sOltub kalibreerimisprotseduurist. Mootepiltide kvaliteet soltub ka objektiivi vinjeteerimisest,
lainurkobjektiivide geomeetrilisest moonutusest ja kaamera varvitundlikkusest. Kaameraga saab les
vOtta mootepildi suuremast alast, kus siis méddetakse (ihel ajahetkel suuremat ala ning saadakse
maoGtepunktide massiiv. [WID22]

Taeva kvaliteedim66tja, SQM, moddab 66taeva fotomeetriat. Seda seadet kasutavad peamiselt
amatoorastronoomid ja tavakasutajad. Puuduseks on madal mddtetdpsus. Moodteanduri voolu
mdodtes antakse hinnanguid nii konkreetse asukoha valgustustiheduse kui ka kiirgustiheduse kohta.

Pdikesepaneelidel pohinev valgusmoo6tur on ilmastikukindel ja mdeldud valguse emissioonide
pikaajaliseks jalgimiseks. Sisseehitatud paikesepaneeli voolu md&dtes antakse hinnanguid nii
konkreetse asukoha valgustustiheduse kui ka kiirgustiheduse kohta. [WID22]

Tdhtede loendamise metoodika pdhineb meetodil, kus valgusreostatud aladelt tulev heledus
peegeldub taevast ja vdhendab palja silmaga tuvastatavate taevaobjektide arvu ning nende
loendamisel saadakse valgusreostust kirjeldav suurus. Kuna neid andmeid kogutakse
ebasilistemaatiliselt, on tulemuste usaldusvaarsus madal.

Spektroskoopilisi mootmisi tehakse enamasti rahvusvahelistes astronoomilistes vaatluskeskustes ja
uurimisasutustes. Igal valgusallikal on spektris ainulaadne lainepikkus, mis teeb voimalikuks erinevate
valgussaastet pohjustavate emissioonide tuvastamise. [WID22]
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Pimeajal (aeg paikese loojangu ja tdusu vahel) kosmosest tehtud sateliitpildid Maa pinnast annavad
teavet valguse emissiooni ruumilise jaotuse kohta (Joonis 3.3), mida saab kasutada ruumiliste ja
erinevatel aegadel tehtud md&dtmiste puhul ka pikaajaliste muutuste hindamiseks. Satelliidipilte
kasutavaid teadlasi huvitab enamasti valgussaaste arengute kuvamine kasutades parimaid

saadaolevaid andmeid. Seetdttu on viimase kiimne aasta modelleerimiseks kasutatud peaaegu
eranditult VIIRS andmeid. [WID22]

Joonis 3.3 Pimeajal tehtud sateliitpilt Maast?

Tehtud on mitmeid katseid, et madarata heledust asukohtades, kus on téeliselt pime. Looduslike
valgusallikate tottu ei ole Gine teavas kunagi tdiesti pime ning seda heleduse taset mdddetakse
mag/arcsec?-s. Uldiselt ollakse veendunud, et kuuta 66 taeva tausta heledus on 22 mag/arcsec?, mida
kasitletakse madalaima 0©6taeva heledusena [FAL16]. MoGtes OOtaeva heledust erinevates
kaitsealuste kohtades ile maailma, uuriti nimetatud suuruse tapsust. Tulemuseks oli, et taeva nn
tausta heledus oli méddetud kohtades erinev ning parimaks hinnanguks soovitati 22,7 mag/arcsec?
[ALA21]. Samuti leiti, et 66taeva heledus muutub vahemikus +2,7 mag/arcsec? [HAN18] [POS18].
Kasutades mddtiihikuid mcd/m? hinnati Poola migedes ddtaeva heledus vahemikku (0,27-1,71)
mecd/m? [SCI12]. [WID22]

John E. Brotle to6tas aastal 2001 valja meetodi 66taeva kvaliteedi hindamiseks, liigitades mdddetud
heleduse tasemed (iheksasse kategooriasse, mida tuntakse ka Brotle’i skaala nime all. Vaartused on
kohandatud NELM-ina (palja silmaga vaadatavate objekti suuruse limiit) ja peaksid astronoomidele
andma infot taevakehade ndhtavuse kohta. Asukoht, kus NELM on suurem kui 7, on kvalifitseeritud
tutpilise tdeliselt pimeda asukohaga, 22,4 mag/arcsec®. [BRO01] [WID22]

Valgusreostuse kiinnis on levinud poliitiline vahend valguse emissiooni kontrollimiseks. Erinevate
rilkide sOnastatud eeskirjad erinevad Uksteisest valguse emissiooni md&6tmise (hikute,
valguspaigaldiste tilbi (mille jaoks on piirmaarad satestatud) v6i lubatud valgustiheduse tasemete

! https://skyandtelescope.org/astronomy-news/what-we-know-about-light-pollution/
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poolest. Naiteks prantslased on oma eeskirjadesse lisanud ranged md&ddikud, mis reguleerivad
valisvalgustuse heleduse taset sdltuvalt asukoha linnalisuse tasemest. Valguse emissiooni méddetakse
Im/m? ja maaratud on kolm piirméaéara (Tabel 3.1)[MIN18]. [WID22]

Teine riik, kes on sOnastanud erinevad valgusstandardid soltuvalt konkreetsete piirkonna
keskkonnavaartustest, on Korea. K&ik alad on jaotatud keskkonnatsoonideks, millest madalaim on
see, kus on kdige valgustundlikumad liigid voi kdige vaartuslikumad okosiisteemid ja seega ka kdige
rangem heleduse lavi. Lisaks nelja keskkonnatsooni maaratlusele joustatakse ka komandanditundi
vaiksema lubatud heledusega aladel. (Tabel 3.1) [LIM18] [WID22]

Horvaatia poliitikakujundajad rakendasid sarnast strateegiat. K&ik piirkonnad on jagatud viieks
valgustsooniks: EO — pimeda 66taevaga ainult loomuliku valgusega alad, E1 — tumedad maastikud, mis
on minimaalselt kunstlikult valgustatud, E2 — on vahese kunstliku valgustusega alad, E3 — keskmise
kunstliku valgustusega alad ja E4 — korge kunstliku valgustusega ala. Iga tsooni jaoks on maaratud
maksimaalne vertikaalne valgustuse tase, mis soOltub valgustuspaigaldistest (Tabel 3.1). [MIN20]
[WID22]

See eest on Itaalias eeskirjad spetsiaalselt sOnastatud teatud tidpi valgustusseadmete jaoks ja
maoodtuhik piirsuurustel on cd/klm (Tabel 3.1). Kahjuks on need eeskirjad ise veel erinevates Itaalia
piirkondades. Nimetatud lahknevused Itaalia eri piirkondade ja erinevate riikide vahel
demonstreerivad vajadust tihtlustada valgusreostuse piiramise eeskirju kogu Euroopa Liidus. [WI1D22]

Tabel 3.1 Erinevates eeskirjades toodud ldvetasemed [WID22]

. s e Eeskirjas
Va.lguspajgal'dlse tut'x.?/valgustatud ala, méﬁratlletud Riik Viide
millele kiinnis on maaratletud . by s
lavetase (lihik)

Astronoomiliselt ja 6koloogiliselt vaartuslikel aladel 20 (Im/m?) Prantsusmaa [MIN18]
Madalasustusega aladel 25 (Im/m?) Prantsusmaa [MIN18]
Tiheasustusega aladel 35 (Im/m?) Prantsusmaa [MIN18]
Tsoon E1 50 (cd/m?) Korea [LIM18]
Tsoon E2 400 (cd/m?) Korea [LIM18]
Tsoon E3 800 (cd/m?) Korea [LIM18]
Tsoon E4 1000 (cd/m?) Korea [LIM18]
Tsoon EO (paikese tdusul ja loojangul /pimeajal) 0.5 (Ix) / 0 (Ix) Horvaatia [MIN20]
Tsoon E1 (paikese tdusul ja loojangul /pimeajal) 1 (Ix) / 0 (Ix) Horvaatia [MIN20]
Tsoon E2 (paikese tdusul ja loojangul /pimeajal) 2 (Ix) /0.5 (Ix) Horvaatia [MIN20]
Tsoon E3 (paikese tdusul ja loojangul /pimeajal) 3(Ix) /1 (Ix) Horvaatia [MIN20]
Tsoon E4 (paikese tdusul ja loojangul /pimeajal) 8 (Ix) / 2 (Ix) Horvaatia [MIN20]
Eramajad 1 (cd/kim) Itaalia, Lazio regioon | [CONOO]
Tanavavalgustus 5 (cd/klm) Itaalia, Lazio regioon | [CONOO]
ProZektorid 10 (cd/kim) Itaalia, Lazio regioon | [CONOO]
Dekoratiivvalgustus 35 (cd/klm) Itaalia, Lazio regioon | [CONOO]

Valgusreostuse taset Nature 2000 maismaa- ja veealade 6koloogilistes voondites on hinnatud VIIRS
diste andmete p&hjal [HUG21]. Uuringus pakuti ldvitasemeks 2 nW/cm?/sr, mis vastab tiiipilisele
vaikesele kilale voi hajaasustusega elamupiikonna valguse emissiooni tasemele. Heleduse vaartus
10 nW/cm?/sr vastab tavalistele suurematele linnadele, kus on lsna tihe asustus. Suurtes asulates,
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kus kasutatakse mitmeid erinevaid valgustuslahendusi, jadvad mddtetulemused umbes 20 nW/cm?/sr
juude. Valgusemissioonid {le 2 nW/cm?/sr omavad juba mingisugust mdju dkosiisteemile ja selle
elusloodusele. [HUG21] [HAL18] [HAL19] [WID22]

Hetkel tootavad teadlased valgusreostuse jalgimiseks valja uusi indikaatoreid. Selleks, et hdlbustada
poliitikakujundajate jaoks valguse maksimumvaartuste madaratlemist, planeeritakse luua korge
geograafilise eraldusvéimega naitajad koos otsese seosega konkreetsete heiteallikatega. [BAR21]
[BAR22] [FAL22] [WID22]

e Valgusreostust on defineeritud erinevalt astronoomilisest ja 6koloogilisest vaatepunktist

e Valgusreostuse mootmise metoodikaid on mitmeid, alustades heleduse ja
valgustustiheduse mootmisest ning Iopetades tahtede loendamise metoodika ja
sateliitpiltide analiiiisiga

e Taeva tausta heleduse parimaks hinnanguks on soovitatud 22,7 mag/arcsec?

e Osades riikides on olemas piirnormid valgustusele valgusreostuse vahendamiseks
(Prantsusmaa, Korea jt)

3.2.2. Uuring ,Helsinkin Hdéiiriévaloselvitys 2021

Soome pealinnas Helsingis labi viidud uuringu eesmargiks oli valja selgitada hairiva valguse kahjulikud
mojud linnakeskkonnas, leida probleemile lahendused ning loetleda voimalikud edasised meetmed
hairiva valguse vahendamiseks. Taustauuringu faasis tutvuti toostusliitude nagu CIE (Rahvusvaheline
Valgustuse  Komisjon), IDA (Rahvusvaheline Tumeda Taeva Assotsiatsioon) ja ILP
(Valgustusspetsialistide Institutsioon) koostatud valgustusstandardite ja valgusreostuse piiramise
juhistega. Lisaks tutvuti Prantsuse valgusreostuse seadusega ning otsiti infot hdiriva valguse mdju
kohta loodusele (sh erinevatele looma- ja taimeliikidele). Ametnike ja ekspertide intervjuudega koguti
infot Helsingi hairiva valguse olukorra, muudatuste vajaduse ja héiriva valguse mdjude kohta
loodusele. [CHF21]

Uuring selgitas valgusreostusega seotud infot ning, et seda infot saab senisest paremini rakendada
valgustusdisainis. Uuringust tulenes, et héirivat valgust on véimalik vdhendada v&i dra hoida, kui
sellega tegeleda juba projekteerimisetapis. Samuti on vGimalik olemasolevaid paigaldisi parendada.
Naiteks, valtida tuleks kilma tooni valgust, sest on teada, et sinise valguse lainepikkust hajutavad
Ohuosakesed rohkem kui punaseid lainepikkusi. Lisaks vGimaldab 66sel valgustuse intelligentne
juhtimine valgustuse Oigele tasemele hamardamist sh madala liiklustihedusega aladel tadiendavat
hamardamist. [CHF21]

Kliimamuutuste vastane voitlus, sdastva arengu pohimotted ja kogukonna tegutsemisviiside analiiis
on alati linnaplaneerimises olulised. Valgusreostust vihendades on vdimalik parendada keskkonda,
tosta turvatunnet ja vdhendada energiakulu. Valgustite disaini eesmark peaks olema luua
valgustuslahendus, mis toob valguse digel aja Gigesse kohta. Hairiva valguse uuringu raames tehti SQM
mootmised, mis mdddavad taeva heledust (Unihedron Sky Quality meter SQM-L), mille skaala on
vahemikus (16-22) mag/arcsec?. Mddtmised tehti pilvitust taevast. Satelliitpiltidelt valgusreostuse
analllsi tehes taheldati, et kdige rohkem valgust emiteerivad Helsingi imbruses keskuse- ja
piirkonnakeskused ning suurimad sadamad. Pimeajal tekitab see oma valjakutse kaitsealusele merele,
mille laheduses tuleks valgussuundade ja valgustussuuruste osas olla eriti tahelepanelik. [CHF21]
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Too6s korraldati linnakodanikele valgustusuuring. Kisitluses uuriti elanikelt, kas nad on kogenud
hairivat valgust ja millised on hea valgustusega kohad. Kisitlutel paluti valja tuua kohad, mis vdivad
jaada hamaraks ilma turvatunnet mdéjutamata voi taiesti pimedaks, et véimaldada pimeajal vaadelda
naiteks tahistaevast, maastikku ja loodust. Taustauuringu, valikilastuste ja valgustusuuringu pohjal
koostati hairiva valguse kategooriad ning selgitati valja suurimad Helsingis tdaheldatud hairiva valguse
allikad. Olemasolevatest juhenditest otsiti ja arendati Helsingis kohaldamiseks sobivad pohim&tted ja
piirangud ning uuriti juhendi uuendamise vajadust. [CHF21]

Uuring kirjeldas, et Helsingis on tddetud, et inimesed tahavad ja vajavad kohti, kus rahuneda, ning
kohti, kus kogeda loodust, vaikust ja pimedust. Nende tumedamate kohtade tuvastamist on Helsingis
tehtud juba ,Kaupungi valot” - aruande péevist (valminud 2003) ning kaldaalade jaoks valminud
vdljaandes ,Helsingi kaldavalgustuse p&himotted (2020:28)“. Helsingi uuringus koondati juba
olemasolev ning valgustusuuringust ja riigiteenistuselt saadud piirkondlik info, mille p&hjal koostati
Pimedaks jaetud alade - kaart. Edasiarendamise aluseks tehti hairevalguse piirkonnaklasside (E-
klasside) kavand (Tabel 3.2). Reklaamiekraanide heleduse md&&tmiste pdéhjal koostati soovitused
ekraanide maksimaalseks heleduseks kesklinna ning erinevates (sh drikeskuste) piirkondades. [CHF21]

Tabel 3.2 Héirevalguse piirkonnaklasside kavand [CHF21]

Klass | Piirkond Keskkonna tajutav heledus

E1l Looduskaitseala, asustamata maakoht Pime

E2 Vaheasustusega elamupiirkond, rohe- ja puhkealad Madal ala valgustus

E3 Linnapiirkond, vdikeelamurajoonid Md0ddukas ala valgustus

E4 Linnapiirkond, elamurajoonid, k&rghoonete piirkond, &ri- ja | Tugev ala valgustus
teeninduskeskused

ES Kesklinna piirkond Véaga tugev ala valgustus

Uurimusto6 [8pus korraldati té6tuba Helsingi linna tootajatele. Eesmargiks oli tuua kokku linna
erinevate valdkondade eksperdid, et arutada hairiva valguse haldamisega seotud kiisimusi ning
koguda infot, mis toetab hairivate valgusalade kategooriate madramist. To6toas kommenteerisid
osalejad pimedaks jaetavate alade ja hdirevalguse alakategooriate kavandeid ning arutlesid ette antud
kiisimuste pdhjal erinevaid hairevalguse juhtimise mudelite Ule. T66 on aluseks tulevikueesmargile,
mille kohaselt on Helsingi vdimalikult valgusreostuse vaba linnakeskkond. Praktikas tahendab see, et
Helsingis on vdiksemad valguskontrastid, harmoonilisem 66maastik ja linnaruum ning heledam
tahistaevas. See eeldab vastutustundliku valgustustava jargimist nii avalikus kui ka eraomanikkudele
kuuluvas linnaruumis. [CHF21]
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Helsingi uuringu tulemusena kujundati selged juhised valgusreostuse vihendamiseks [CHF21]:

— Linnavalgustuse riithma loomine teadmiste ja vastutuse jagamiseks
— Valgustusstrateegia koostamine (mis kirjeldab ka hairiva valguse vGi valgusreostuse
viahendamise eesmarke)
— Valgusreostuse kaart linnaruumi juhendis
— Hairevalgustuse piirkonnaklasside (E-klassid) lisamine kaarditeenusesse
— Valisvalgustuse disaini juhendi varskendus seoses interferentsivalgustusega
— Sidusriihmade teavitamine
— Linna omandis olevate hoonete ja alade vélisvalgustuse projekteerimisjuhiste koostamine
(nt lasteaedade ja koolide funktsionaalsed hoovid, spordialad, elamud ja muud kinnistud)
— Avalikes kohtades tuleb kasutusele votta jargnevad meetmed seoses olemasolevate
paigaldistega
o Y-trosskanduril valgusti lambitehnoloogia uuendamine pimestamise
vdhendamiseks
o Avalikes kohtades hairivavalguse objektide tuvastamine ja parandamine
o Valgusfoori hamardamine 66sel
o Lasteaedade ja koolihoovide valgustuse parandamise projektid
— Valgusdisaini suunamise ja jalgimise valdkonna vahendid ja koolitus
— Objekti- ja fassaadivalgustuse loaprotsess
— Fassaadi- ja duevalgustuse juhendi uuendamine terviklikumaks ja jagamine kaheks osaks:
o siht- ja fassaadivalgustus
o Oue ja ala valgustus
— Reklaamiseadmete juhendite ajakohastamine ja vastavuse jdlgimine, samuti valdkonna
eneseseire.

3.2.3. Uuring ,Light pollution reduction measures in Europe 2022"

TSehhi Vabariik 2022 aasta EL-is eesistujariigina on uuringuga ,Light pollution reduction measures in
Europe 2022 seadnud eesmargi kaardistada erinevate Euroopa riikide Idahenemisviisid valgusreostuse
ennetamisele ning algatada arutelu, mis viib edasiste Euroopa tegevusteni ning poliitika
kujundamiseni, et 6ise kunstvalguse normid kehtestada, mis vahendaks valgusreostust voi hoiaks seda
tasemel, mis ei kahjusta elurikkust, kuid samas tagab piisava ohutuse liikluskeskkonnas ja avalikus
ruumis.

Uuring annab (ilevaate valgusreostuse olukorrast erinevates Euroopa riikides ning selle vastu véetud
meetmetest ja see oli aluseks edasiseks suhtluseks huvitatud sidusriihmadele valgusreostuse
seminaril, mis toimus 26. oktoobril 2022 Brnos, TSehhi Vabariigis.

Dokument sisaldab teavet Euroopa Liidu algatuste kohta valgusreostuse vallas ja 32 riigipdhist
peatiikki. Antakse iilevaade olukorrast nii Euroopa Liidu piires, Uhendkuningriigis kui ka Euroopa Vaba
Majanduse Tsooni riikides (Island, Liechtenstein, Norra ja Sveits). Peatiikid sisaldavad seega teavet
jargmise kohta:
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— Vastuvoetud voi kavandatavad oGigusaktid, mis kasitlevad valgusreostust. Mdnes riigis on
valgusreostuse eest kaitsmiseks kehtestatud riiklikud (Prantsusmaa, Horvaatia) voi
piirkondlikud (Hispaania) Gigusaktid. Teistes riikides (Sloveenias) antakse selleks valja
dekreete.

— Olemasolevad (nt Austria) voi kavandatavad (nt TSehhi Vabariik) tehnilised standardid, mis
juhivad valgustite valikut koos valguse vahendamise parameetritega, valgusvarvsuse
temperatuuri (CCT) v8i muude parameetritega. Uldiselt on need mittesiduvad dokumendid,
millele viidatakse juriidilises dokumendis, mis muudab standardi kohustuslikuks.

— Kasiraamatud voi juhised, mis on tavaliselt ametiasutuse valja antud mittesiduvad
dokumendid. Sellised dokumendid aitavad valida sobivat valgustusseadet ja kirjeldava selle
Biget seadistamist (nt Rootsis vdi Sveitsis).

—  Muud riigis eksisteerivad dokumendid, algatused, veebilehed voi satestatud tumeda taeva
alad. Nimetatud tumeda teava alad ei viita Rahvusvahelise Dark Sky Places Programmi (IDSP)
poolt Rahvusvahelise Dark-Sky Association'i poolt maaratud aladele (nn pimealadele), kuna
paljudes riikides moodustatakse tumeda taeva alad iseseisvalt piirkondliku voi kohaliku
tasandi vabatahtliku algatusena.

Antud uuringus réhutatakse, et valgus on inimeste, loomade ja taimede evolutsiooniprotsessides
oluline tegur. Suhteliselt odavate elektriallikate kdttesaadavus — vahemalt kuni viimase ajani — ja eriti
leedide (Light emitting diodes) areng on véimaldanud valgutuse laialdast kasutuselevéttu. Teisest
kiljest on téeline pimedus muutumas (ha napimaks ressursiks. Leedide toodetud tehisvalgus on
spektraalse koostise poolest vorreldav pdevavalgusega, milles on sinise ja rohelise spektri
lainepikkused domineerivad. Uuring toob esile, et sellised valgusallikad annavad elusorganismidele
ekslikult marku, et on pdev, hdirides nii nende 606pdevast eluriitmi (looduslik biorlitm, mis
siinkroniseerib erinevaid olulisi protsesse organismis). Teisisonu, rikkalikud valgusallikad
desiinkroniseerivad inimese keskse bioloogilise kella, mis kontrollib mitmete hormoonide taset
veres (muuhulgas melatoniini, tugeva antioksiidanti, millel on otsene moju immuunsiisteemile) ja
pohjustab paljusid muid probleeme, nagu unehaired, peavalud, t66vasimus, stress, lilekaalulisus ja
voimalik, et teatud tiiiipi vahke. Selline valguskeskkond ei m&juta mitte ainult inimesi. Valgusreostus
kujutab tosist ohtu oisele elusloodusele, avaldades negatiivset moju taimede ja loomade
fiisioloogiale. See voib riandloomi segadusse ajada, muuta loomade omavahelist konkurentsi,
muuta kiskjate ja saakloomade suhteid ning pohjustada fiisioloogilist kahju. Valguse ja pimeduse
mustrite hdirimine mojutab o6koloogilist diinaamikat ja ohustab terveid 6kosiisteeme. Uuring
kirjeldab samuti, et valgus toimib ka paljude taimedes toimuvate protsesside olulise naitajana. Naiteks
vOib kunstliku valgusega kokkupuude tekitada segadust puude jaoks, nailiselt pikeneb padeva pikkus,
simuleerides vegetatsiooniperioodil looduslikult toimuvat. See vGib muuta Gitsemise mustreid ja
soodustada jatkuvat kasvu, takistades puude puhkeseisundit, mis vimaldab neil talve lle elada.
Naiteks joonisel (Joonis 3.4) on toodud kuidas v&ib Uhe puu lehtede langemine olla seotud
valgustusega. Viimane, kuid mitte vdhem tahtis on see, et valgusreostus ei sega ainult astronoomilisi
vaatlusi (taevasara), vaid ka inimeste kontakti tdhistaevaga. Ligikaudu kolmandik maailma
elanikkonnast elab piirkonnas, kus Linnutee pole kunstliku valguse t6ttu 66sel nahtav. [MIN22]
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Joonis 3.4 Puu lehetede langemise mdju tulenevalt valgustist?

Aastal 1992 tunnistas UNESCO 66taeva ja tahed kaitse alla kuuluvaks maailmaparandiks. Mones riigis
on oise kunstliku valguse kahjuliku mojuga seotud mured juba kaivitanud meetmed — alates riikliku,
piirkondliku voi kohaliku tasandi seadusandlusest, tehniliste standardite sdnastamiseni Oigete
valgustusparameetrite jaoks kuni (ildsuse harimise juhenditeni. Teadlaste ja Oise kunstliku valguse ohu
kohta kaivate aruannete pdhjal on valitsused ja kodanikud hakanud mdistma, et valgusreostuse
tagajarjed on laialt levinud ja sekkumine on soovitav. Teades, et kohalikust allikast eralduv
valgusreostus voib oma olemuse téttu avaldada tdsist m&ju piirkondlikul, riiklikul ja rahvusvahelisel
tasandil, tuleb valgusreostusega tegeleda mitte ainult kohalikul v&i riiklikul, vaid ka rahvusvahelisel
tasandil. [MIN22]

Sellest uuringus on esitatud ka info Eesti kohta. Uuringus viidatakse, et Eestis puudub riiklik
valgusreostuspoliitika. Positiivne on see, et Tallinna tasandil astutakse aga juba samme adaptiivse
valgustuse suunas. Tallinn on seadnud tdnavavalgustuse arendamisele prioriteedid, sealhulgas
plldlused valgusreostuse minimeerimiseks. Koos Tallinnaga tegeleb valgusreostuse teemadega ka
Eesti suuruselt teine linn Tartu, kes on ka LUCI (Light Urban Community International) liikmed ja
osalevad erinevates valgustust puudutavates projektides. Tallinnal on linnavalgustuse osas oma
pOhimotted, mis seavad esikohale linna turvalisuse ja esteetilise aspekti. Tdnavavalgustuse haldamine
toimub GSM vdrgu kaudu, andes hoolduseks reaalajas Ulevaate tdanavavalgustuse olukorrast.
Valgusreostuse véltimine on (ks linna valgustuskorralduse eesmarke. [MIN22]

Tallinna arengustrateegias , Tallinn 2035 tunnistatakse, et , |abim&eldud valgustus aitab luua turvalist
ja meeldivat linnaruumi” ning ,, Tadnu linnaruumi heale valgustusele tunnevad inimesed end pimedal
ajal soites turvalisemalt. Valgusreostus on minimaalne.” Tallinnas on ldbi viidud LUCIA projekti raames
pilootprojekt eesmargiga luua kaasaegseid valgustusvdimalusi, mille kdigus rekonstrueeriti Kanuti aia
pargi valgustus (Joonis 3.5). Flisika Instituudi poolt on Keskkonnainvesteeringute Keskuse rahastusel

2 https://cescos.fau.edu/observatory/lightpol-Plants.html
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labi viidud projekt "Tallinna valgusreostuse pikaajaliste muutuste uurimine ja valgusreostuse
hetkeseisu maaramine Eestis". [MIN22]

Awam
(AL
UREIR R

Joonis 3.5 Rekonstrueeritud Kanuti aia valgustuslahendused?

Uuringus kirjeldati, et naiteks 2020. aastal algatati Tartu linna avaliku valgustuse (ldplaneeringu
koostamine tdnavavalgustuse saastlikumaks muutmiseks, mis pidi valmima 2022. aastal. Projekt
ENLIGHTENme naitab, kuidas valis- ja sisevalgustus m&jutab inimeste tervist ning leiab seoseid tervise,
heaolu, valgustuse ja sotsiaal-majanduslike tegurite vahel. Projekti raames on elanikke aktiivselt
kaasatud oma elurajooni vélisvalgustuse arendamisse. [MIN22]

Illustreerimaks Eesti valgusreostuse olukorda on joonisel (Joonis 3.6)toodud 66taeva heledus (a) ning
Oine valgus pildistatud sateliitidelt (b).

_'h

(a) (b)

Joonis 3.6. Eesti 66taeva heledus (a) ja 6ine valgustus (b) [MIN22]

3 https://www.silman.ee/wp-content/uploads/2021/12/untitled-0430-1376x917.jpg
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TSehhis on seadusandlikul tasandil kasutanud terminit valgusreostus juba aastast 2002 &hu
kaitseseaduses, Act No. 86/2002. Kahjuks rakendsmeetemete hulgas ei olnud enam valgusreostust
ning 6hu kaitseseaduse muudatustega kaasnes valgusreostuse eemaldamine dhu kaitse seadusest.
2017 aastal keskkonnaministeeriumis loodi ministeeriumi sisene t66grupp, kes koostasid
informatiivse materjali TSehhi Vabariigi valitsusele valgusreostuse mdjudest ja neid modjusid
vahendatavate meetmete puudumisest. Samuti pakkus nimetatud toogrupp vialja lahenduste
lahtekohad ning 2017 aastal muudeti looduse ja maastike kaitseseadust, Act No. 114/1992,
rahvusparkide valgustuslahenduste tingimustega valgusreostuse viahendamiseks. Samal aja avaldati
ka esimene Simple Lighting Manual, mis uuendati aastal 2021. Nimetatud kdsiraamat pakub soovitusi
avalike ja ka eraisikute valgustuslahendustele ning valisvalgustusele. [MIN22]

2017 aastal toetab TSehhi Vabariik valgustuslahenduste moderniseerimist rahaliselt valgus reostuse
vahendamiseks. Hetkel on toetust vd@imalik saada valgustite kasutamisel, mille [3him
valgustemperatuur,CCT, on alla 2700 K. 2022 aastal on ettevalmistamisel uus standard vdahendamaks
valisvalgustuse mitte soovitud mojusid. Samuti valmistatakse ette uut Hoonete seadust, mis peaks
spetsifitseerima valguspaigaldiste tehnilised parameetrid. [MIN22]

Aastast 2020 on TSehhis korraldatud mitmeid seminaare ja konverentse valgusreostuse teemal.
Samuti on valgusreostuse teadlikkuse kasvule kaasa aidanud nelja tumeda taeva ala loomine
(Bystricka, Manétinska, Jizerska ja Beskydska). [MIN22].

Illustreerimaks TSehhi valgusreostuse olukorda on joonisel (Joonis 3.7) toodud 66taeva heledus (a)
ning 6ine valgus pildistatud sateliitidelt (b).

(a) (b)

Joonis 3.7. Tsehhi 66taeva heledus (a) ja 6ine valgustus (b) [MIN22]

Leedus ei ole Uihtegi Uleriigilist eeskirja, mis reguleeriks valgusreostust. Omavalitsuste tasemel, aga on
tehtud samme valgusreostuse reguleerimiseks. Vilnius on (ks uutest LUCI liikmetest. 2019 aastal
Vilniuse linnavalitsus alustas tanavavalgustuse renoveerimise projektiga. Selle projekti eesmark oli
parandada valgustuse kvaliteeti ja vdahendada kuluvat energiat. Projekti raames olemas olevad
tdnavavalgustid asendati LED lampidega ning kasutusele voeti kaugjuhitavad reguleeritavad
valgustuse juhtseadmed. [MIN22]
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Illustreerimaks Leedu valgusreostuse olukorda on joonisel (Joonis 3.8) toodud 66taeva heledus (a)
ning 6ine valgus pildistatud sateliitidelt (b).

(a) (b)

Joonis 3.8. Leedu 66taeva heledus (a) ja 6ine valgustus (b) [MIN22]

Kokkuvote:

e Aastal 1992 tunnistas UNESCO 66taeva ja tdhed kaitse alla kuuluvaks maailmaparandiks

e Eesti, TSehhis ja Leedus on voetud samm valgusreostuse vihendamiseks (tdnavavalgustuse
renoveerimise projektid)

e TSehhis valmistatakse ette seadust valgustuspaigaldiste tehniliste parameetrite
spetsifitseerimiseks

e Eestis ja Leedus puudub iileriigiline eeskiri valgusreostuse kohta
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4. Valgusreostuse ja raiguse moju uuring keskkonna ja inimeste vaates

4.1. MGoju keskkonnale

Valgusreostuse moju keskkonnale on anallisitud uuringus Influence of Artificial Light at Night (ALAN)
on the Outstanding Universal Value (OUV) of Wadden Sea World Heritage.

Kunstliku valguse moju pimeda ajal on inimtekkelises keskkonnas kasvav. Ehkki valgust peetakse
Gldiselt positiivseks, on olemas tdendeid selle kohta, et kunstliku valguse m&ju pimeda ajal muudab
peaaegu kdigis organismides, sealhulgas taimedes ja mikroorganismides kaditumist, ruumi kasutamist,
rannet, flsioloogiat, arenemist ja paljunemist. [AKB22]

Siiani on valdavalt teadusuuringud keskendunud mdjuga lindudele ja putukatele. [BALO9]

Kunstliku valguse m&ju uurimine on ndidanud, et see meelitab linde lennuteest kdrvale, tekitades
sellega igal aastal miljonitele lindudele suuri riske, mis vdib I8ppeda nende surmaga. Putukate
reproduktiivset kditumist muudavad ka nérga kunstliku valguse allikad. Tulemuseks on putukate
populatsioonide kohalik vdahenemine. Kdigis maapealsetes 6kosisteemides mangivad putukad nii
olulist rolli, et mdju tagajarjed ulatuvad tervete 6koslisteemideni. Kunstlikul valgusel on oluline mgju
ka rannikualade kesksetele elupaikadele. [BALO9]

Pole selge, kuidas loomad on mojutatud kuuvalgusest ja paeva pikkuse hooajalistest muutustest.
Kuuvalgus sisaldab veidi vdahem lihema lainepikkusega (sinist) valgust kui pédikesevalgus. Moju
avaldavad nii kuuvalguse intensiivsuse kui ka kuufaasi vahetuse riitm. Voimalik, et see aitab loomadel
eristada kuuvalgust 66tundidest ja pikkadest suvepdevadest [RAB17]. Pimeda ajal vdib kunstlik valgus
neid looduslikke ritme pikendadada. Taiskuu stsenaarium, mis hdirib endogeenseid kuu- ja
hooajatsiikleid. Eriti tungivad siigavamale roheline ja sinine valgus, mis on nii kunstliku kui ka
kuuvalguse olulisemad komponendid. [AKB22]

Oise kunstliku valguse mdjudest meredkosiisteemidele on uuringutega kogutud vihem teavet.
Selgunud on siiski, et sellel on tuntav madju. Isegi valguse madal tase on piisav kalahormooni tootmise
hairimiseks, planktoni liikumise mahasurumiseks ja vetikate kasvu mdjutamiseks. Merealade osas
tuleb veel paljudele kiisimustele vastuseid leida, kuid kdesolevaks ajaks on selge, et kunstlik valgus on
tosine keskkonnastressi tekitaja (Joonis 4.1). Téendoliselt nGrgendab see omakorda Uksikisendite ja
Okoslisteemide vastupanuvdimet teistele stressoritele, nagu kliimamuutused vdi keemilised
saasteained [DAV14], [DAV14], [DAV20].

Umbes kolmandik selgroogsetest ja kaks kolmandikku selgrootutest on 6ised. Looduslik valgustase on
iga elupaiga oluline omadus ja loodusliku pimeduse kaotamine vdib pdhjustada elupaikade kvaliteedi
langust [GAS17].

Vaatamata pulletele energiatarbimist vahendada kasvab Oise kunstliku valguse poolt tekitatav
valgusreostus hinnanguliselt 2—6% aastas [MIG21].

23/83



Tallinna linna valgustuskeskkonna (valgusreostuse ja raiguse) hindamine ja analts

4 o8 ST N WY WS P e e

Joonis 4.1. Loodusliku ja kunstliku valguse méjud looduskeskonnale [AKB22]

Tegelik m6ju voib olla suurem, kuna need hinnangud pdhinevad VIIRS -i satelliidi andmetel. Selle
sensorite tundlikkus on vaga nork tuvastamaks alla 500 nm lainepikkusega (sinise) valgust. Viimastel
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aastatel on toimunud laiaulatuslik valgusallikate vahetus halogeniid-, elavhGbe- ja
kérgrohunaatriumlampidest kdrgema sinise valguse komponenti sisaldavate leedideni. VIIRS-id neid
aga eeltoodud pdhjusel ei mddda. Seega on praegused andmed valdavalt alahinnatud, sest osa valguse
heitkoguseid jadb maaratlemata. Need kogused on siiski markimisvaarsed, kuna leedvalgustust
soositakse energiatohususe tottu ja see asendab juba praegu enamikke muid valgusallikaid [MIG21].

Kuna jooksvad/kdidukulud leedvalgustusega viahenevad, toob see kaasa valgustuse lisamise, mislabi
suureneb Umbritseva keskkonna heledus ja valgustatud alade pindala [KYB11].

Pimeda aja kunstliku valguse negatiivseid mdjusid nimetatakse sageli kergeks reostuseks.
Suurendades lokaalselt valguse taset v8ib see reostusvorm toimida otse paljudele organismidele. Qise
taeva hajutatud helenemisel vdib olla mdju ka pikkade vahemaade taha, mida inimesed enamasti ei
tuvasta, kuid mis hairib mone o6ise eluviisiga organismi orientatsiooni ja fiisioloogiat. [KYB11], [KYP20].

Oise kunstliku valgustuse mdju kasv loodusmaastikele on muutnud teadlased ja organisatsioonid
murelikuks. [ITUA21], [ITUB21]

Viimase kahe aastakiimne jooksul on iha enam uuringuid tuvastanud pimeda aja kunstliku valguse
kahjulikku méju péhimdotteliselt kdigile taksonoomilistele riihmadele ja elupaikadele. Kunstlik valgus
segab orienteerumist, elupaikade kasutamist, bioloogilisi ritme, kaitumist, flsioloogiat, paljunemist
ja tervist. Individuaalsed mdjud toovad kaasa kogu 6koslisteemi muutusi, sealhulgas liikide koostises
ja elupaikade killustatuses. See kehtib nii diste kui ka 66padevaste liikide kohta. Paevaliikidele véib olla
kasu pimeda aja kunstliku valguse kasutamisest s66daaja pikenemiseks, kuid teiselt poolt vdib see ka
nende uneaega mdjutada. [GAS17], [SAN21]

Kunstlik valgus erineb looduslikust valgusest selle spektraalkoostiselt. Paikesevalgus, mida peetakse
valgeks valguseks, sisaldab kdiki ndahtavaid varve, ultraviolettkiirgust ja infrapunakiirgust. Kuuvalgus
peegeldab paikesevalgust, milles on vahem kiirgusspektri lihikese lainepikkusega osi. H6Gglampide
valgusspektris on palju pikema lainepikkusega osi ja vaga vahe luhikese lainepikkusega osi. Selle
tulemuseks on tipiline kollakas valgus. K&rgrohu- ja madalrohunaatriumlambid kiirgavad enamasti
pikema lainepikkusega (oranZzi) ja infrapunalainepikkusele lahedast valgust. Metallhalogeniid- ja
elavhdbelahenduslambid kiirgavad valgust mitmes lainealas, milles on mitu piiki sh ultravioletkiirguse
ja liihikese lainepikkuse (sinise) alas. Leedidel on erinevad spektrid, milles enamasti esinevad erineva
lGhikese lainepikkusega valguse (“sinise valguse spektri ”) komponendid (Joonis 4.2). Pimeda aja
kunstliku valguse md&ju soltub valguse spektrist. Enamus loomi mdjutab llhikese lainepikkusega
valgus, kuid moned liigid reageerivad ka pikema lainepikkusega valgusele [LAN18]. Taimed
reageerivad nii [ihema lainepikkusega kui ka pikema lainepikkusega valgusele [BEN16], [SCH16].

Moned loomad saavad abi polariseeritud valgusest, milles on suurem osa valguslainetest Uiksteisega
Uhes kindlas suunas paralleelsed. Nii annab valgus teavet valgusallika asukoha kohta ja seda kasutavad
loomad orienteerumiseks. Mitmed putukad, koorikloomad ja moned kalaliigid kasutavad kuu, tahtede
ja Linnutee polariseeritud valgust [SCH16]. Kunstlik valgus voib seda teavet segada, vahendades oGiste
loomade véimet navigeerida. Seda on taheldatud randlindudel, kellel on magnetilise kompassi jaoks
vaja looduslikku polariseeritud valgust [MUH16]. Siit vOib jareldada, et kunstlik valgus mdjutab
enamikke liikke (Joonis 4.3) [GRU19].
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Loodusliku valguse tasemed Oise kunstliku valguse tasemed

valisvalgustus

taiskuu taevavalgus (pilved)

taevavalgus (selge)

tahistaevas
pilvine 66taevas

Paikse/kuu kdrgus

Joonis 4.3. Loodusliku ja kunstliku valguse tasemete ulatus ning nende muutus kunstliku valgustuse korral
[GRU19]

4.1.1. M0ojud linnustikule
Eestis on mitmeid lindude looduskaitsealasid ja seetdttu tuleb valgusreostuse uurimisel arvestada ka
randlindude lennuteedega. Aastas kasutavad miljonid randlinnud rikkalikku elupaikade vérgustikku,
sealhulgas suudmealasid, vaikeseid margalasid, liivarandu, kivised kaldaid, margi rohumaid ja
|Ghiajaliselt mageveealasid.

Rannikutuled véivad meelitada linde inimasustustesse paljude kilomeetrite kauguselt sh meelitada
neid maapinnale. Tanu oma suurele kehakaalule ja gabariitidele ei suuda mdned maandunud
merelinnud uuesti startida. [ROD2019]

Enamik randlindudest lendab pikemaid vahemaid 66sel parast hdmara aja saabumist. Rande ajal
viibivad nad sageli avamere kohal. Ehkki nende orientatsioonimehhanismid pole teadlastele tdielikult
mdistetavad, voib siiski 6elda, et nad kasutavad selleks vaatamisvaarsuste valgustuse, taevatulede ja
Maa magnetvalja kombinatsiooni. Pole ka selge, kas nende mehhanismide vahel valitseb hierarhia vGi
koostoime. Qistel teekondadel on taheldatud, et m&ned randlinnud kasutavad paikeseloojangu kuma,
teised kompassina tdahtkujude orientatsiooni. [BALO9]

Lindude magnetiline kompass tugineb ka valgusele. See ei toimi taieliku pimeduse korral, vaid vajab
kuuvalguseta 66l looduslikke valgustustingimusi (tdhevalgus). Oise tehisvalguse mdju segab nende
mehhanismide koostddd, muutes valguse polaarsust voi Uletades tahekujuliste valgusallikate
kiirgusintensiivsust. On ka tdendeid selle kohta, et sinist valgust on vaja. Samas voib (ihevarviline
punane valgus po&hjustada lindude desorientatsiooni. Hele vérvist soltumatu tugev valgus voéib
pohjustada lindude vales suunas lendamist, seda eriti pimedatel 66del [BALO9], [CHE16].

Arvestades lindude orientatsioonimehhanisme, pole illatav, et sageli teatatakse randlindude oGistest
kokkupdrgetest valgustatud objektidega [ROD19]. Pole teada, kui palju linde selle t6ttu Euroopas
hukkub. [RON15]. Kokkuvottes koidavad 066sel lendavaid linde erinevatel pd&hjustel eredad
valgusallikad, mis pohjustab randlindude lennuteekonnas muutusi. Ehkki selle laiem mdju pole teada,
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vOib eeldada, et valgusreostusega Eesti veekogud vdivad markimisvadrselt méjutada randlindude ja
merelindude lennuteekonda.

4.1.1.1. Laululindude fiisioloogias tédheldatud muutused

Laululindudel on taheldatud pimeda aja kunstliku valguse mdju flsioloogiale, paljunemisele ja
tervisele. KGige margatavam on maoju erinevate liikide koidikuaegse linnukoori algusele ja 6htuse laulu
pikenemisele valgustatud piirkondades. On ka paljunemismuutusi: paljunemine algab mone linnuliigi
puhul varem ja liikkub teistel edasi. Mojud paljunemisele vdivad olla nii positiivsed kui ka negatiivsed.
[KEM10][DOM13][SEN20].

On tdheldatud, et valgustustihedus alla 0,3 Ix parsib melatoniini tootmist mustadel lindudel (Turdus
merula) [GRU19]. See hormoon kontrollib lindude bioloogilisi riitme ja seega peaaegu kogu nende
fisioloogiat. Rasvatihastel avaldub mdju vahenenud voi suurenenud stressihormoonide tasemes ja
vdahenenud immuunkaitses [OUY17], [RAA18], [GRU20] ja [ZIE21].

Mitmed uuringute tulemused viitavad sellele, et pimeda aja kunstlikul valgusel véib olla pikaajaline
maju paljude linnuliikide sobivusele antud keskkonda. See voib vahendada nende vastupidavust teiste
stressorite jaoks, naiteks keemilised saasteained, haigused voi kliimamuutused. Lindude
populatsioonidele mdju hindamiseks on vaja pikaajalisi uuringuid [WAL19] .

4.1.2. Putukad, amblikud ja muud maapealsed liilijalgsed

Ehkki keskkonnas on putukaid (dldiselt vahe, on putukatel rannikualade okoslisteemides
vOtmepositsioonid. Paljud taimed ei soltu mitte ainult putukate tolmeldamisest, vaid putukad
soodustavad surnud taimede ja loomade lagundamist ning on saagiks paljudele selgrootutele ja
selgroogsetele, olles vaartuslikuks toiduallikaks. Seetdttu on putukate arvukuse langus suur murekoht.
[BOY21]

Pimeda aja kunstliku valguse kdige ilmekam mdoju putukatele on valgusallikate ligitdmme. Putukad
tdmmatakse eemale looduslikust elupaigast, nad raiskavad aega ja energiat, nad ei suuda tdita oma
okoloogilist funktsiooni. Neid vdib tappa kas kiskjad (nahkhiired ja @mblikud) v6i lambi kuumus, kui
nad jaavad valgustisse sisse. Mitmed uuringud on nadidanud, et k&ige atraktiivsem  on
ultraviolettkiillastusega valgusega metallhalogeniid- ja elavhdbevalgusallikad. Vahem on selge, kui
atraktiivsed on naatriumvalgustid (HPS ja LPS) v&i leedvalgustid. [HUE10]

Modnedes uuringutes leiti, et kdrgréhunaatriumvalgustitel on tugevam ligitdmme [VGR14], teistes
uuringutes on kinnitust leidnud leedide tugevam ligitmme [WAK17]. Erinevad leedlambid erinevad
oma valgusspektrite poolest, eriti sinise komponendi osas. Euroopas kasutatakse tavaliselt 4000-3000
K varvsustemperatuuri (“neutraalne” ja “soe valge”), mdnes kohas on kasutusel ka 1750 K (“kollane”)
varvsustemperatuuriga leedid. Mida kdrgem on leedide varvsustemperatuur, seda enam liihikese
lainepikkusega valgust nad emiteerivad. On tdheldatud, et leedide ligitbmme tugevneb nii
varvsustemperatuuri kasvades kui ka sinise valguse lisandumisega [SON13][HAL21][BRE21].

Muud olulised tegurid on valguse intensiivsus ja jaotus. Mida suurem on valguse intensiivsus, seda
rohkem putukaid meelitatakse ligi (Joonis 4.4). Putukate ligitbmme vaheneb, kui valgus suunatakse
allapoole [SON13][BRE21][BOL20].
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Joonis 4.4. Putukad iimber tinavavalgusti*

4.1.3. Kahepaiksed
Kahepaiksed leiavad elupaiku margaladel ning on paljudele rannikulindudele saagiks. IUCNi sénul on
kahepaiksed kdige ohustatumad selgroogsete klass: 40 % liike dhvardab valjasuremine [IUB21].

Kahepaiksete toidulaud soltub enim putukate hulgast elukeskkonnas. Nende arvukuse langusele
avaldab omakorda olulist mdju kunstlik valgus pimeda ajal. Enam kui 90% kahepaiksetest on dise
eluviisiga ja nende silmad on valguse suhtes vaga tundlikud. Pimeduses vajavad mdne konnaliigi
silmad taielikuks kohanemiseks enam kui tunni [SCH16].

Seejuures voivad valgustatud laigud olla m&ne kahepaikse jaoks segavad. Pimeda ajal kunstlik valgus
mdojutab nende paljunemist ja arengut. On tdheldatud, et see muudab hooajaliste konnade
paaritumissaegu, muudab partneri valikut ja vahendab viljastamiskiirust. Siiani on kahepaiksete kohta
Usna vahe taolisi uuringuid, kuid needki kinnitavad pimeda aja kunstliku valguse negatiivseid mdjusid.
Kahepaiksete kohta on vaja teha rohkem uuringuid, kuid tenaoliselt on sobivaim elukeskkond nende
jaoks looduslikud tumedad 66maastikud. [TOU20]

4.1.4. Nahkhiired

Nahkhiired on peaaegu eranditult dise eluviisiga, veetes paevi uinakus ja kattes pikki vahemaid 66sel
toitudes. Koik Euroopa nahkhiirte liigid on kaitse all. Nad kannatavad péaevaste peidukohtade
kaotamise, elupaikade killustatuse ja tdendoliselt putukate arvukuse vahenemise téttu. Pimeda aja
kunstliku valguse markimisvddarne moju nahkhiirte bioloogiale on kasitletud vdaga mitmetes
uuringutes. Pimeda aja kunstlik valgus mdjutab mitmete nahkhiirte liikide jahipidamist. Kui kiire
lennuga nahkhiired naitavad tdanavavalgustite Umber aktiivsemat jahipidamist, siis aeglaselt lendavad
nahkhiired on valgustatud aladel haruldased voi puuduvad Uldse. PSGhjused pole veel selged. Valguse
ligitdbmmet seletatakse enamasti saagikuse arvukusega. Valguse vialtimine olla pdhjustatud
suurenenud kiskjaga kohtumise riskist vdi pimestamisohust. [MAT15], [SPO15], [AZA18], [RUS19]

4 https://www.birdsarepeople.org/letters/birds-sleep-outdoors-please-demand-wildlife-friendly-led-

streetlights-below-3000k/
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Moned nahkhiirte liigid on aktiivsemad just metallhalogeniidvalgustite (mber ja vdhem
naatriumlampide voi leedlampide Umbruses. See korreleerub nende valgusallikate putukate
kiilgetombega [HAD19].

Teisest kiiljest naib, et mdned valgustundlikud liigid taluvad punast valgust paremini. [SPO17],
[ZEA18], [STR19]. Punase varvsusega tdnavavalgusteid on edukalt katsetatud just nahkhiirte
populatsioonide kaitsmiseks Hollandis (Joonis 4.5). Tanavavalgustuslampidest ldhtuva valguse mdju
nahkhiirte aktiivsusele on taheldatud kuni 50 m kaugusel. Valgustatud tanavad voi hekkides olevad
tihimikud vdivad muutuda nahkhiirte elupaikade ja populatsioonide killustumine p&hjuseks. Mdju
nahkhiirte lennule on tahele pandud isegi kuni ihe kilomeetri kaugusel valgusallikast. Puude vari voib

seda mdju vahendada, kaitstes nahkhiiri valguse eest ja pakkudes turvalisi tumedaid lennukaike.
[AZA18][STR19].

Joonis 4.5. Nahkhiirte sébralik valgustus Hollandis®

4.1.5. Maapealsed taimed

Nagu meredkoslisteemides, on ka maapealsed taimed toiduvdrgustiku biomassi peamised tootjad,
mis ulatub imetajate ja lindudeni, réévloomadeni ja I&puks inimesteni. Negatiivne mdju taimedele
mojutab I6pptulemusena kogu 6koslisteemi. Kuigi taimefiisioloogia ja valguse vahel on tihe seos, on
Gllatavalt vahe uuringuid kajastanud valistingimustes asuva pimeda aja kunstliku valguse mdgju
taimedele. Kdige ilmsemat efekti voib ndha kevadel ja slgisel. Pdeva pikenemine vallandab pungade
tekkimise kevadel ja lehtede langemise sligisel. Tanavavalgustide otseses laheduses voi Uldiselt
heledamates piirkondades arenevad puude pungad varem, lehed langevad aga hiljem. See muudab
nad kiilmakahjustuste suhtes haavatavamaks [MAZ36], [FFR16], [MAS18].

Paevapikkuse muutused mdjutavad ka lillede arengut. Taimed saavad kasutada pimeda aja kunstliku
valguse mdju fotosiinteesi pikendamiseks 60sel ja suurendada biomassi tootmist [SPE21]. See vdib

5 https://www.fastcompany.com/90179848/these-bat-friendly-lights-show-how-to-make-cities-safe-for-nature
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aga kahjustada taime fotoslinteesi aparaati, vihendada tarklise tootmist ja pdhjustada I6puks lehtede
enneaegset surma. [KWA18]

Samuti saab pimeda aja kunstliku valguse moju vahendada ultraviolettkiirguse regenereerimisega
[VOLO9]. Naib, et vdime kasutada pimeda aja kunstliku valguse silinteesi voi sellest pohjustatud
kahjustuste hulka, erinevate taimeliikide vahel. Ligikaudu 85 % taimedest soltub tolmeldajatest,
enamik neist on putukad. Pimeda aja kunstlik valgus voib taimede tolmeldajad meelitada kunstlikele
valgusallikatele, vahendades tolmeldamise ja paljunemise edukust [MAG17], [KNO17]. See vahendab
taimtoiduliste toiduressursse, pohjustades muutusi kogu toiduahelas ja mdjutades kogu 6koslisteemis
biomassi tootmist. [BEJ15]

Siiani on vahestes uuringutes leidnud kasitlemist pimeda aja kunstliku valguse moju taimedele.
Pimeda aja kunstlik valgus segab otseselt taimefisioloogiat ja paljunemist bioloogiliste riitmide ja
fotoslinteesi muutumise tagajarjel. PO6hjalikumalt on uuritud valguse varvsuse mdju taimede
kasvutingimustele, kus on kindlaks tehtud, et punane valgus mdjutab taime kasvu soodustavalt
(Joonis 4.6)

Salvia splendens ‘Vista Red’
Seedlings grown at 68 °F for 4 weeks under LEDs

B=blue, 446 nm; G=green, 516 nm; R=red, 634 nm; HR=hyperred, 664 nm
Joonis 4.6. Valguse virvsuse mdju taimede kasvule®

Tanased teadmised réhutavad kiireloomulist vajadust pimeda aja kunstliku valguse vahendamiseks.
Valguse paevase, dise-, kuu- ja hooajaliste komponentide keeruka ritmilisuse tottu voib eeldada, et
pimeda aja kunstlik valgus md&jutab enamikku meredarset looduskeskkonda. Ehkki pimeda aja
kunstliku valguse mdju kohta on palju lahtisi kiisimusi, on ilmne, et dine kunstlik valgus pole kunagi
neutraalne, vaid segab paljusid organisme mitmel tasandil. Uuringud naitavad, et Uldist soovitust
kunstliku valguse moju vahendamiseks ei saa anda. Erinevate valguste spektrite mdju Umbruskonnale
on selleks liiga spetsiifiline. Uhtegi spektrit ei saa absoluutselt keskkonnas&bralikuks pidada. Parim
eesmark on vahendada pimeaja kunstliku valguse mdoju, luues keskkonnasdbraliku valgustuse,
Uhendades erinevad parameetrid.

6 https://www.canr.msu.edu/news/green_light_is_it_important_for_plant_growth
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Kunstlikku valgust peaks kasutama ainult siis, kui seda on vaja. Iga tédnava, jalakdijate tee, pargi, ranna
jne valgustamine ei ole vajalik ega kohustuslik. Valgus ei pea tingimata ohutust parandama ega ole
vajalik kdigile inimestele. Eriti tundlikes looduslikes piirkondades ei tohiks mdned alad olla valgustatud
ja neid ei tohiks 66sel kiilastada. Himarad paigad voivad pakkuda organismidele varjupaika. Seepéarast
on oOistes elupaikades vaja jatta tumedaid koridore. Enne valgustusobjekti planeerimist, lubamist ja
projekteerimist tuleb vaga hoolikalt kaaluda selle keskkonnamadjusid, eriti dekoratiiv-, ari- ja reklaam-
valgustuse kasutamise korral. Valguse levikut on vaja piirata: valgus tuleb suunata ainult nGutavale
alale. Seda saab saavutada valgustide varjestamisega, valguse suunamisega allapoole ja piisava
valguse kavandamisega. Kui horisontaalset valgustust ei saa valtida, nt. dekoratiivse fassaadi
valgustamisel, v8ivad ekraanid/filtrid vihendada valguse ebasoovitavat levikut. Ulevalgustamine on
sagedane valgusreostuse allikas. Tuleks kasutada madalaimat lubatavat valgustustaset, mis ei tohi
Gletada soovitatud vaartusi. Diinaamiline valgustus sh hamardamise ja valguse varvsuse muutmisega
vOimaldab paremini kohandada valgustust noutavate keskkonnatingimustega, vottes arvesse
erinevate looma- ja taimeliikide eriparasid. Himardamine vai isegi valjalilitamine vahendab valguse
heitkoguseid ohutust vahendamata. Liikumisandurid voivad pakkuda vajalikku valgusnoudlust
harvakasutatavates piirkondades. Oluline on valguse sinise komponendi vdhendamine, kuna uuringud
on ndidatud, et lihikese lainepikkusega (sinine) valguse negatiivne md&ju on kdige suurem[LON18].
Selle efekti vahendamine on vdimalik valgusallika sobiva spektri valikuga, milles domineerib suurema
lainepikkusega valgus voi vdhendades sinise valguse intensiivsust Valguse spektri koostist tuleks
seet6ttu kaaluda ja vajadusel kombineerida muude leevendusmeetmetega.

4.1.6. Kunstliku valguse mojud bioloogilisele mitmekesisusele

Mitmed bioloogilised liigid s6ltuvad loomulikust paeva-66 tsiklist. Seetdttu voib kasvav kokkupuude
héirivate tehisvalgusallikatega muuta liikide kaitumist, aktiivsust ja flisioloogiat. Valguse muutuse
hdired mdjutavad eriti liikke, mille kdivitavad hooajalised paevapikkuse stiimulid voi 6ised muutused,
mistottu on negatiivne moju 66sel aktiivsetele loomadele tugevam. Seda voib seletada asjaoluga, et
linnapiirkondade valgustamiseks kasutatavad valgustussisteemid on kohandatud inimese paevasele
nagemisele. Qise aktiivsusega organismidel on aga silmad kohanenud pimedaga, mis tajuvad selliseid
valgusallikaid oluliselt eredamalt. Ulemaailmselt on 30% selgroogsetest ja 60% selgrootutest dised ja
kuuluvad seetdttu liigirihma, mis kannatab oluliselt valgusreostuse mdju all [HOL10]. V&rreldes
inimestega tajub enamik loomi valguskiirgust laiemas spektri ulatuses, mistéttu on keeruline
kirjeldada, kuidas liigne valguse emissioon neid mdjutab. Moned loomad nédevad tundlikumalt pikki
lainepikkusi (punane voi kollane), teised on vGimelised tuvastama lihemaid lainepikkusi (valgeid voi
siniseid), mis jadvad spektri sinilillasesse ossa. Need loomad on eriti tundlikud leedvalgusallikate
suhtes, mis kiirgavad peamiselt valget ja sinist valgust. [WID22]

Seoses valgusreostusega on Okoloogid leidnud tdendeid halvenenud randemustrite,
toitumisstrateegiate, paljunemis- v8i suhtlusharjumuste kohta, mis on seotud suurenenud suremuse
ja muutunud kogukonna struktuuridega. Sellest tulenevalt mdjutab liigne kunstlik valgustus
negatiivselt globaalset bioloogilist mitmekesisust ja mdjutab oluliselt 6koloogilist keskkonda. [SAN21].

4.1.7. Helsingi valgusreostus uuring WSP 2021 [CHF21]

Uuring kasitleb hajuvalguse ja valgusreostuse md&ju loodusele ja inimestele. Tehisvalgus pimedal ajal
hairib hamaras ja pimedas aktiivseid liike. 28% selgroogsetest ja 64% selgrootutest on oised.
Markimisvaarne hulk tolmeldajaid on ka diste eluviisidega. [HOL10].
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Allaolev joonis (Joonis 4.7) illustreerib erinevaid liigirihmi ja nende tundlikkust spektri teatud

lainepikkuste suhtes vorreldes sellega, mida tajub inimsilm. [FAL20].
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Joonis 4.7. Erinevate liigirihmade tundlikkus spektri teatud lainepikkuste suhtes

Oine kunstvalgus rikub hamaras ja pimedas aktiivsete liikide bioloogilist kella ning pdhjustab ka muid

kahjulikke m&jusid. Kdige levinumad neist on [CHF21]:

Kunstlik valgus meelitab teatud liike, pGhjustades isendite surma.

Kunstlik valgus hairib loomulikku randekditumist ja orienteerumist, pd&hjustades
surmajuhtumeid.

Kunstlik valgus pohjustab réévloomade kaitumise hdireid ja muutuseid toidu tarbimises
(vdhenemist voi suurenemist) ning mojutab seega populatsioonide suurust.

Kunstlik valgus soosib mdnda liiki teiste liikide arvelt, pdhjustades otsest vdi kaudset
konkurentsi.

Kunstvalgus pimedal ajal hairib taimede pdeva- ja aastarttmi nii otseselt kui kaudselt, hairides paljude

lilli tolmeldavate loomade elu. Valguse suuna, koguse ja kvaliteedi varieeruvus on kui kellaaeg

taimedele. Taimed jalgivad muuhulgas paeva pikkust ja aastaaegade vaheldumist ning reguleerivad

seeldbi naiteks lehtede langemist ja pungade puhkemist. Taimekell on eriti tundlik punaste

lainepikkuste suhtes. Enamik liike on eriti tundlikud violetse, sinise ja rohelise valguse lainepikkuste

suhtes. Vélditavad lainepikkused on toodud jargneval joonisel (Joonis 4.8).[CHF21]

Uuring kasitleb ka valguse mdju inimeste 66paevariitmile, mis mdjutab ka inimese sisemist kella.

Inimestel mdjutab kunstlik valgus ja valgusritmi haire melatoniini sekretsiooni tsiklit, segades nt.
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ainevahetus, muutused immuunsuses ja vastuvotlikkus vahile. Kunstliku valguse moju vahi
vastuvotlikkusele on taheldatud vahetustega tootajate ja inimestega, kes reisivad palju ajavéondites.

EERCETICaTT e

Lalneplkkus (nm) <400 400-420 420-500 500-575 575-585 585-605 605-700

Mageveekalad - X X X X X X
Merekalad X X X

Koorikud " x x
(zooplankton)

Kahepaiksed ja <500 ja

. X X X X X X
roomajad >550
Imetajad (v.a " X X x X
nahkhiired)
Nahkhiired x x x

Joonis 4.8. Vilditavad lainepikkused’

Uuring toob esile, et Inimene saab end hairivate linnatulede eest kaitsta pimendavate kardinatega,
mida 0©6loomadel ei ole. Hajavalguse ja valgusreostuse ohjeldamine linnakeskkonnas on
tasakaalustamine keskkonnakaitse ja piisava valisvalgustuse vahel.

4.2. Moju inimestele

Okoloogiline valgusreostus mdjutab suurt osa maailmast, sealhulgas ka inimesi. V8ib delda, et
valgusreostuse negatiivseid mdjusid ei teadvustata osalt seetSttu, et neid ei ole veel piisavalt uuritud.
Valgusreostuse moju inimesele on seni uuritud pigem vaatluste pohjal v6i Uksikuid juhtumeid
analiilisides. Seepérast on teadmised valgusreostuse mdjudest iisna pealiskaudsed [HOL10].

Kuigi inimesed on harjunud ja ise ei méarka, et 66sel on linnas valge, mojub 6ine kunstlik valgustus
inimeste loomulikule eluriitmile halvasti. Elusorganismid on kohastunud elama bioloogilise kella jargi,
mis on seotud pdeva ja 66 vahetumise kindla tsiikliga. Tanapdeval aga pikendavad inimesed
tehisvalguse abil kunstlikult pdeva, muutes seega valge ja pimeda aja looduslikku tasakaalu. Senini
tehtud valgusreostuse mdjude uurimise pdhjal on selge, et dine tehisvalgus mdjutab psiihikat,
hormonaalset tasakaalu ja kaditumist ning nérgestab immuunsisteemi. Seet6ttu voib kunstlik paeva ja
06 tstikli muutmine 16puks pdhjustada tbsiseid psihholoogilisi ja flsioloogilisi tagajargi ning (ihtlasi
soodustada vahi teket. [NAVO7]

Naiteks on uuringud naidanud, et liigsel disel valgusel on seos rinnavahki haigestumisega, ehk siis
piirkondades, kus 66sel on rohkem tehisvalgust, haigestub suurem osa naisi rinnavahki, kui
piirkondades, kus 66sel on looduslikult pime. [KLO10]

Uuringute tulemused on koondatud alljargnevasse tabelisse llevaatega valgusreostusega seotud
tervisemdjude uuringutest, tabel 4.1.

7 Allikas: Virginie Nicholas, loeng DARC seminar 09/2020;
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Tabel 4.1. Ulevaade valgusreostusega seotud tervisemojude uuringutest

Viide Riik | Uuringu | Tulemus Peamised tulemused Meetod
tilesehitus
Taiesti pimedate naiste rinnavahi risk oli  [Osales 15736 Norra naist Norra
Cohort . . 0,64 (95% Cl = 0,21-1,49) ja enne 65. pimedateregistri andmetest, maarati 5
KLIO1 Norra . Rinnavahk [ S . . ’
[ ] uuring eluaastat pimedaks jaanud naistel vaid  |erinevat nagemispuude kategooriat,
0,51 (95%), CI = 0,11~1,49) tervislikku seisundit jalgiti kogu elu
o \Vahijuhtumeid hinnati maal vs
Juhtumi j:orsilr:lr:\;r::jr?ie\?:hS(:jluLZ::r\:‘ir:lslgusreoswse linnapiirkondades (25025 rinnavahi
[LAM22] |[Slovakkia| kontroll- Rinnavahk [rinnavihijuhtude suurenemine 10,9 vdrra uhtu, 16119 eesnaa.rmev'am Juh,tu.)’
uuring 100 000 inimese kohta aastas (95% Cl = V3lgussaaste taset hinnati satelliidi -
7,0-14,8) Ulemaailmsete 66valguse koguste p&hjal
(1999-2012)
\Vahk oli seotud 66t66ga: kopsuvahk (OR =
1,76, 95% Cl = 1,25-2,47), kaarsoolevahk
(OR = 2,03, 95% Cl = 1,43-2,89), pdievahk |nq;)a5 3137 meest (512 kontrollriihma),
Juhtumi T R kellel oli véhijuhtum (1979-1985),
[PAR12] | Kanada | kontroll- Vahitiibiq eeshaarmevahk (OR = 2,77, 95% Cl = 1,96- t66ajalugu ja téGtunnid, pikad Gised
uuring 3,92), parasoolevihk (OR = 2,09, 95% Cl = tootunnid, mis olid seotud suurema
valguse kokkupuutega
1,40-3,14), k6hunaarmevahk (OR = 2,27, . B o
95% Cl = 1,24-4,15), limfoom (OR = 2,31,
95% Cl = 1,48-3,61)
Gruusia tervikliku vahiregistri andmetel
(2000-2007) osales 34053 rinnavahiga
patsienti (juhtum) ja 14458 kopsuvahiga
Juhtumi Uldine rinnavihi esinemissagedus oli patsienti (kontroll), Gise valguse taset
[BAU13] Gruusia | kontroll- Rinnavdhk |seotud kérge valgusega Gisel kokkupuutel |hinnati DMSP-OLS Nighttime Light Time
uuring (OR =1,12, 95% CI (1,04-1,20) Series satelliidipiltide (1992-) p&hjal.
2007), iga aasta kohta enne
juhtumi/kontrolli diagnoosimist
ekstraheeritud valguse kokkupuude
Oine kokkupuude valgusega suurendas 1.
; staadiumi und (p < 0,05), vihendas Osales 10 tervet magajat (rihmad:
Eksperi- L e e e (e (00T) valgus sisse lilitatud vs. valgus valjas), 2
[CHO13] Korea | mentaal- Unehdire ﬁ d - .p e . poliisomnograafia (PSG) seanssi,
uuring P en- &5 WIS SENEmEE parafneetr.el (p unekvaliteeti m&ddeti silmade kiire
< 0,1) ja suurendas une erutusi tunnis (p < likumisega, REM/mitte-REM une tsiiklid
0,01)
282 403 enesehinnangut unetundide ja
ebapiisava une kohta 2014. ja 2016.
Oise valguse (N\W/cm?/sr) 10 Gihiku v8rra aast.a §uurl.|'r.ma e val.ke.pnrkor'ma
- lihenes une kestus 5,59 minutit pdevas statistika kaitumise riskitegurite
[PAT19] USA R|$t|9|ke— Magamatus [ebapiisava une (< 7 tundi) teatamise seireslisteemist ja ebapiisava une levik
uuring tdendosus suurenes MMSA tasemel 2014. aastal 2823 USA maakonnas
(13,77%) ja maakonna tasandil (2,19%). ) maakonna teryl.se andmeist, ver. ?ISte
andmetega. Visible Infrared Imaging
Radiometer Suite (USA riiklik ookeani- ja
atmosfadriamet)
282 403 enesehinnangut unetundide ja
ebapiisava une kohta 2014. ja 2016.
aasta suurlinna ja vaikepiirkonna
, L
E'rjgnveas'suunsee gggzg é;rznliguut?t'g Y812 tatistika kaitumise riskitegurite
[PAT19] USA Rlstlt?lke— Magamatus |ebapiisava une (< 7 tundi) teatamise seireslisteemist ja ebapiisava une levik
uuring tBensosus suurenes MMSA tasemel 2014. aastal 2823 USA maakonnas
(13,77%) ja maakonna tasandil (2,19%).) |Maakonna tervise andmeist, ver. Giste
andmetega. Visible Infrared Imaging
Radiometer Suite (USA riiklik ookeani- ja
atmosfadriamet)
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Viide Riik | Uuringu | Tulemus Peamised tulemused Meetod
iilesehitus
Osales 175 bipolaarse hdirega
Une parameetrid néitasid oluliselt ambulatoorset patsienti (riihmad: valges
madalamat une efektiivsust (80,1 % vs. - >5 luksi vs pimedas - <5 luksi),
o : L
Eksperi- 83,’4 % p =0,01), pikemat logaritmiliselt keskmine LAN-i intensiivsus
Madalam fteisendatud une alguse latentsust (2,9 vs. . L
[ESA19] Jaapan | mentaal- . o . magamistoas m&&deti kaasaskantava
. unekvaliteet [2,6 min, p =0,01) ja suuremat . .
R arkvelolekut parast une algust (51,4 vs  [fotomeetriga 7 66 jooksul,
41,6). min, p = 0,02) valgemas rithmas kui [Uneparameetreid hinnati unetuse
pimedas rithmas raskusastme indeksiga, segavate
muutujate korrigeerimisega.
\VGrreldes valge valgusega (4'000 K)
parandas sinisega rikastatud valge valgus |94 kontoritd6taja téckoha
(17'000 K) erksuse (p < 0,0001), positiivse [olemasolevate valgustingimustega,
Madalam |meeleolu (p = 0,0001), jdudluse (p < osalejad puutusi.d kOk_kU 2 uue
. unekvaliteet, [0,0001), htuse oleku subjektiivseid vailllgustusc-?‘g.a, m'”"_:‘St igatiks kestis 4
Eksperi- S . nadalat (sinisega rikastatud valge valgus
. madalam |niitajaid. vasimus (p = 0,0001), &rrituvus
[VIO08] |Inglismaa| mentaal- kont - kesk o 17000 K, valge valgus — 4000 K),
uuring on .sen-. (p = 0,004), keskendumisvdime (p < jargnevad kiisimustikud, et hinnata
tratsiooni |0,0001) ja ebamugavustunne silmades (p lerksust, meeleolu, une kvaliteeti,
vahemik |=0,002). Pievane unisus vihenes jdudlust, vaimset pingutust, peavalu ja
(p=0,0001) ja subjektiivse dise une silmade pinget ning meeleolu kogu 8-
kvaliteet (p=0,016) paranes sinisega nadalase uuringu kestvuse ajal.
rikastatud valge valguse all.
Kortisooli tase (p = 0,008, "aknata" = 3,10- L . " "
. B . ". . |Osales 20 tootajat (rihmad: "aknaga" vs
4,92, "aknaga" = 2,80-3,40) ja melatoniini |, N " . .
L - B ilma aknata"), aktiivsust ja Umbritsevat
Psihhiaat- ftase (p = 0,009, "ilma aknata" = 2,94-4,14, L i . .
- - " L valgust m&ddeti Actiwatchiga 7 paeva
rilised haired, "aknaga" = 20,962-28). ) olid rihmade I L o
.. X . N ooksul, melatoniini ja kortisooli
depressiiv- |vahel oluliselt erinevad, kdrgem i o
Kohort- . X . " kontsentratsiooni m&ddeti siiljest,
[HAR15] USA . sed kortisoolitase oli positiivses T . -
uuring . . . k X psihhiaatriliste hairete kvantifitseerimist
simptomid, |korrelatsioonis alaealistega . . .
o - e " kisimustike alusel, depressiooni
madal  psiihhiaatrilised hiired ja depressiivsed | . ) .
. . X . . [simptomid Montgomery-Asbergi
unekvaliteet samptomid, madalam melatoniini tase oli . . :
. X » . _[skaalal, unekvaliteet Pittsburghi
korrelatsioonis depressiivsete simptomite i . 5
X . k unekvaliteedi indeksi alusel
a halva une kvaliteediga
Tdiskasvanud siberi hamstrid (Phodopus
\Vanemate krooniline kokkupuude stfngTrLIJs),kkesl or?.:05|t| valguse kalesk9.
\valgusega 606sel avaldab mitut pdlvkonda nada.a Jooksu (.ru mafj' turne - 0_ uks
Depressiooni h?lma\/.at mdju jérgl'aste depressiivsel.e vs. Dim ‘.5 |UkS.I), paaritud isased ja
taoline kditumisele, vanemlik valgustus muutis  [emased isased ja emased
[CIS17] USA Loomkatse Kaitumine jarglaste sahharoosi tarbimist (p < 0,05), itdisfaktoripdhises asetuses ning jarglaste
(parilik) "hém.ar“ - Jarglased suurendasid tiinus, taiskasvanueas testitud
U{L;mlsdaeg:(p ; 0,05), erg: kEkkupuyde . |hipokampuse ekspressiooni suhtes.
‘('; <ecr)1031§ Ipokampuse GR ekspressioont |, skortikoid (GR), melatoniini (MT1)
’ retseptori ekspressiooni jaoks, Porsoli
ujumistestis holjumiseks kulunud aeg
_ ; Osalesid Korea elanikud (n =113 119
\Vorreldes tdiskasvanutega, kes elasid depressioonisimptomite korral, n = 152
60sel kdige véiksema valisvalgusega 159 suitsidaalse kiitumise korral),
Depressiivsed piirkondades, esines kdrgeima valisvdrk, mis on hinnanguliselt riiklike
(M1J18] Korea RistlGike- | simptomid valgustasemega piirkondades elavatel keskkonnateabe keskuste
uuring suitsidne |inimestel suurem tdensosus depressiooni [satellidiandmete pshjal, depressioon
kditumine |symptomiteks (OR = 1,29, 95% Cl = 1,15— |kvantifitseeritud depressiooni skaala
1,46) v5i suitsidaalseks kaitumiseks (OR = @lusel, suitsidaalne kditumine, mis on
1,27, 95% Cl= 1,16-1,39) madratletud kui enesetapumotete
o ’ ’ kogemus voi katse
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Viide Riik | Uuringu | Tulemus Peamised tulemused Meetod
iilesehitus
Oise valgustuse satelliidipildid (USA
kaitsemeteoroloogiline
satelliitprogramm) koos riigi tasandi
Ristlike- Suurem Kunstlik valgus.éé.i'sel oli Ulc'skaaluli'st'{seja andmetega naiste ja meeste
[RYB16] Israel _ kehamass, [rasvumise statistiliselt oluline positiivne | 5 ; )
uuring rasvumine lennustaja (p < 0,05) Ulekaalulisuse ja rasvumise
esinemissageduse kohta (WHO poolt
teatatud), korrigeerimine segavate
muutujate jaoks
Hiirte hoidmine heledas tsiiklis suurendas |3 jsast Swiss-Websteri hiirt, kes
Suurem kehamassi ja vahendas markimisvaarselt |pyutusid kokku erinevate
[FON10] el | Leeiileise | KeEmess, glukoositaluvust vorreldes hiirtega valguse/pime.FJuse tstiklitega (rihmad:
rasvumine Pimedas tsiiklis. Hiirte toidutarbimine [16:8 valgustsiikkel vs. 12:12 _
heledas tsiiklis oli 55,5%, vérreldes 36,5%- [Pimeduststikkel), md5deti rasvumist
o s madravaid tegureid
K&rgeima Oise valguse kvartiili rihmas
suurenes markimisvaarselt unearteri Osales 989 eakat, hinnatud ise valguse
karotiidse intima media paksus (IMT) (0,028, 95% |keskmist intensiivsust (4 riilhma),
[0BA19] laapan Coh.ort ateroskle- Cl =0,005-0,052, p = 0,019), vBrreldes un~e~arter intima-meef:lia paksus (IM'I.'),. .
uuring roosi kohta madalaima valgusega riihmaga. - 6ine mood"etuna unearter! ateroskleroosi riski
kokkupuude, leitud seos dise valguse ja [Proksiina, kohandamine segavate
unearteri maksimaalse IMT vahel (0,083, muutujate jaoks
95% Cl = 0,037-0,129, p < 0,001)
Hamaras lenduvate kdrbeste eluiga oli  |prosophila lendab 66sel hamaras
pimed keskkonnaga valgusega vorreldes valguses (riihmad: hémar — 10 luksi vs
oluliselt madalam (p < 0,001), neuronites lpimeaeg — 0 luksi) 3 péeva jooksul,
Alzheimeri spetsilfilsi valke dleekspresseerivad fosfortidilitud tau valkude agregatsioon
[KIM18] Korea |Loomkatse " karbsed nditasid oluliselt lihemat eluiga |~ T
tobi Varreldes kontrollidega (p < 0,001), ajus, lilkumisregulatsiooni hdired,
hairitud 66pdevaritmid, muutunud une- mludefektide suurenemine, mida
srkveloleku tsiiklid. valkude suurenemise [M00detakse vaevuste riski protsentina.
ja neurodegeneratsiooni tottu Alzheimeri tobi
Kokkuvote:

o Kunstliku valguse méju pimeda ajal muudab peaaegu koigis organismides, sealhulgas

taimedes ja mikroorganismides kditumist, ruumi kasutamist, rannet, fiisioloogiat,

arenemist ja paljunemist.

e Pimeda aja kunstliku valguse koige ilmekam maoju putukatele on valgusallikate ligitomme.

Eemaldudes looduslikust elupaigast, ei suuda nad tdita oma 6koloogilist funktsiooni.

Kunstlik valgus segab otseselt taimefiisioloogiat ja paljunemist fotosiinteesi muutumise

tagajarjel.

o Inimestel mGjutab kunstlik valgus ja valgusriitmi hdire melatoniini sekretsiooni tsiiklit,

segades nt. ainevahetus, muutused immuunsuses ja vastuvotlikkus vahile.

o Oise kunstliku valguse poolt tekitatav valgusreostus kasvab hinnanguliselt 2-6% aastas.

e Kuna jooksvad/kdidukulud leedvalgustusega vihenevad, toob see kaasa valgustuse

lisamise, misldbi suureneb limbritseva keskkonna heledus ja valgustatud alade pindala.

e Enne valgustusobjekti planeerimist, lubamist ja projekteerimist tuleb vaga hoolikalt

kaaluda selle keskkonnamadjusid, eriti dekoratiiv-, ari- ja reklaam- valgustuse kasutamise

korral.
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5. Kiisitlusmetoodika ja kiisitlusvormi valjato6tamine

5.1. Kiisitlusmetoodika

Kisitlusmetoodika eesmargiks on uurida Tallinna elanikelt ja Tallinna kilastajatelt, kuidas nemad
hindavad valgusreostuse ja rdiguse olukorda meie pealinnas. Valjatootatud metoodika toetab
ktsimustikule jargnevat analiisi, selgitamaks valja Tallinnas valgusreostuse ning tehisvalguse raiguse
ulatust ning neid mdjutavaid olukordi/objekte.

Lisaks Ulaltoodud aspektidele peab kisitlusmetoodika tagama, et kisitlus oleks kompaktne ning
Uheselt arusaadav. Nimelt vGimaldab kompaktne kisitlus vdhendada tGendosust, et kiisitletav tidineb
seda tiites ja jatab vastused edastamata. Uheselt arusaadav kiisitlus vdimaldab saada objektiivsemat
tagasisidet hilisemaks analiiisiks. Kisitlusmetoodika kompaktsuse tagab vaheste kisimuste hulk,
selgitused ning selgelt eristatavad vastuse variandid koos visuaalsete viidetega.

Kisitlus koosneb kuuest peaklisimusest ja neljast alaklisimusest. Esimesed kolm kiisimust on vanuse,
soo ja asukoha kohta. Asukoha fikseerimiseks on kaks véimalust, GPS koordinaatide alusel vGi aadressi
alusel. Kuna GPS koordinaatide kasutamine ja edastamine eeldab iseseisval taitmisel vaikest
tehnikaalast teadmist, teostatakse asukoha identifitseerimine selles kisitluses aadressi alusel.

Neljas kiisimus koosneb neljast alaklisimusest. Neljas kiisimus uuritakse, mis kisitletavat kirjeldatud
asukohas valgusreostuse ja rdiguse aspektist enim hairib. Sellele kiisimusele vastamise lihtsustamiseks
on esitatud kolm standard olukorda koos illustratiooniga. Juhul kui kisitletavale ukski
standardolukordadest ei sobi, saab kisitletab ise konkreetset olukorda kirjeldada.

Viiendas punktis palutakse kisitlejal olukorrast pilt teha ja see (les laadida.

Kuuendas punktis palutakse kisitletaval hinnata, kuidas ta vaadeldavas asukohasnaeb tahistaevast.
Selleks on kasutusel skaala 1-8, kus vastaja saab pilvitu ilma korral hinnata kui hasti Ta ndeb Linnutee
galaktikat vGi tahistaevast.

5.2. Sihtriihmad

Kisitluse sihtriihmaks on k&ik inimesed, kes elavad Tallinnas voi kes on kilastanud Tallinna. Kuigi
kisitluse taitmine eeldab mdnda tehnilise votte tundmist, ei ole see piiranguks kisitlusele vastamisel.
Samuti on vdimalik [ahedase inimese vdi kusitleja abiga kisitlust taita kdikidel inimestel, kellel on
vBime valgust tajuda. Kusitlust v&ib tulevikus laiemalt Eestis v&i valismaal linnade/asulate
valgusreostuse ja raiguse kaardistamiseks kasutada.
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5.3. Kiisitlusvorm — Valgusreostuse ja valgusraiguse uuring Tallinnas
Vanus

Sugu

Asukoha aadress

Mis teid antud asukohas valgusreostuse ja raiguse aspektist hairib (vali alloleva hulgast):

A A W e

.1. hoonete ja rajatiste
valisvalgustused

4.2. LED reklaamid

4.3. tanavalgustid voi
tanavavalgustuse
lahendused

4.4. Muu (palun kirjeldage hairingu allikat):
5. Palun tehke hairivast valgusreostuse vdi -raiguse allikast foto ja laadige see lles

6. Palun kirjeldage skaalal 1-8
kuidas Teie asukohas on
vOimalik ndha selge ilmaga
Linnutee galaktikat
tahistaevas
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6. Valgustehniliste keskkondade kaugseire ja analiilis

6.1. Meetodid

Kaesolevas uuringus kasutatakse kahte kaugseiremeetodit: panoraamvaadete ja satelliitpiltide
analGdsi.  Vertikaalsihis  valguse hindamiseks kasutatakse panoraamvaadetena tehtud
heledusmdotepilte ning Ulevalt vaate hindamiseks kasutatakse satelliitidelt tehtud mootmisi
valgustatud keskkondadele.

6.1.1. Panoraamvaadete analiiiis heledusmootekaamera piltidelt

Valguslahendust ja selle tekitatavat valgusreostus saab hinnata panoraamvaadetena. Seda voib teha
valitud asukohtadest, kuhu uuritavast lahendusest paistab liigselt valgust vai tekib raigus. Samuti saab
seda teha, kasutades sdidukeid vdi kdrgema vaatenurga saamiseks droone.

Enamasti mdeldakse Tallinna panoraampildist radkides vaadet merelt linnale valgel ajal. Pimedal ajal
hooned ja looduslikud objektid ilma tehisvalgustuseta ndhtavad ei ole. Tervikpildi ning selle detailide
nahtavuse maarab dra see, millised objektid ning kuidas on need valgustatud. Seejuures tuleb
arvestada asjaoluga, et lisaks valgustatud objektidele jadvad sageli ndhtavaks ka valgustid ise ning
need on tihtipeale muust taustast kordades heledamad. Objektide heledus séltub valdavalt
valgusallikate valgustugevusest ja objekti valgustatud alade peegeldusest.

Panoraamvaadete heleduspilti uurides ja anallisides saab tuvastada muu taustaga vorreldes liiga
heledalt valgustatud objektid v6i merele suunatud valgus(tid). Kogu pildist heledamalt valgustatud
objektid pShjustavad raigust ning seetottu halvendavad 6ist linnapanoraami nahtavust. Samas peab
sailima piisav kontrast, et panoraamvaate olulised piirjooned oleksid tajutavad.

6.1.2. Satelliitpiltide analiiiis

Ulevalt pilvedelt ning atmosfddrist tagasipeegelduv valgus segab tidhistaeva vaatlusi,
kosmoseuuringud jne. Kuna tagasipeegelduv valgus ka hajub, kandub valgusreostus ndnda ka
suuremale alale. Ules kiirgavat valgusreotust saab analiiiisida satelliitidelt teostatud md&tmistest.
Seni valguse emissiooniandmeid kogutud kahe satelliidisisteemiga:

a) Aastatel 1992-2013 parinesid andmed kaitsemeteoroloogilise satelliitprogrammi
DMSP/OLS (Defense Meteorological Satellite Program Operation Linescan System)
satelliitidelt.

b) Alates 2012. aastast kuni tdnaseni edastab andmeid VIIRS-i (Visible Infrared Imaging
Radiometer Suite) slisteem.
Neil kahel mddtestisteemil on mitmeid olulisi erinevusi ja seetdttu ei saa neid otseselt kasutada 1992.

aastast kuni praeguseni toimunud muutuste hindamiseks. Kui DMSP/OLS-i pakutavad globaalsed 6ised
satelliidipildid ulatuvad ajaliselt kdige kaugemale ja on seetdttu voimelised nditama valgussaaste
kdikumisi ajas, siis VIIRS kogub andmeid suurema ruumilise eraldusvdimega. National Polar-orbiting
Partnership satelliit, mis lendab VIIRS-i abil, tiirleb Umber maakera 14 korda paevas ja pildistab Maad
eraldusvbimega 15 kaaresekundit ja umbes 750 meetrit. Vérdluseks, DMSP m&&tmised toimusid 40—
90 korda harvem [BEN15].

Iga kiirgav valgusallikas eraldab iseloomuliku lainepikkuste komplekti, mis on oma spektraalse koostise
poolest eriparane. Varasemalt traditsioonilised naatriumist séltuvad tdnavavalgustid kiirgavad
lainepikkusi kitsas vahemikus umbes 598,3 nm, mida inimsilm tajub oranZina voi kollasena. Uuemad
valgustustehnoloogiad, nagu LED-lambid, vd&ivad kiirata valgust erineva lainepikkusega laias
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ribalaiuses umbes 400 ja 700 nm valgest kuni spektri ultraviolettvalguseni ja neid tajutakse palju
heledamate valgusallikatena [KYB14]. VIIRS sisteemi (iheks puuduseks loetakse selle puudulikku
tundlikkus madalatel vahem kui 500 nm lainepikkustel, mis tdahendab, et kilmema
varvsustemperatuuriga (rohkem sinist spektriosa) LED valgustite mddtetulemus vdib tulla umbes 30%
madalam tegelikust. Seetdttu vdivad trendidelt paistvad valgusreostuse madalamaks muutumised
ndidata ka lihtsalt LED valgustite kasutuselevottu [KUE12].

Valguskiirgus otse (lespoole suunatud allikast annab sattellitmddtmisel tavaliselt kiimne korda
heledama signaali kui sama kogus valgust, mis on suunatud maapinnale ja peegeldub sellelt. Sarnaselt
ei ole sattelliidipiltidel selgelt eristatavad ka horisontaalselt suunatud valgustid [KYB15].

6.2. Panoraamvaadete analiiiis

6.2.1. Panoraam mootmiste ldhtekohad

Uuringutes, milles samuti kirjeldatakse heleduse heleduse andmestiku md&dtmist kaameratega
tuuakse sageli esile, et tegemist on kalasilm-objektiiviga kommertskaameratega. Sellist tlilpi kergete
CCD-sensoritega peegelkaameratega on lihtne mootmisi labi viia ning andmeid salvestada. Suurimaks
probleemiks on mddtmiste tapsus kuna see séltub kalibreerimisprotseduurist ning kaamerast endast.
Kaasaegsed digikaamerad on valdavalt CMOS-sensoriga ning analoog-digitaalmuundus pakub
lineaarset mG&6tmisvoimalust Uhes maaratud dinaamilises vahemikus (he saritusaja kestel.
Heleduspiltide salvestamiseks puudub tarkvara ning kalibreerimine on fotomeetria raskeim osa.
Hindamist vajab samuti kaamerate objektiivide vinjeteerimine, geomeetriline moonutus, kaamera
(varvi-)tundlikus. Kaamerate varvillekande vdimaliku vea hindamiseks kasutatakse standardseid
valgusallikaid, nende spektrijaotust ning RGB filtrite jaoks loodud keskmise tundlikuse koveraid.
Kaamerate moéotemaaramatus ainuliksi kaamerate fotomeetriast Iahtuvalt voib ulatuda enam kui 10
protsendini. Enamike kaamerate pikim lubatud sériaeg on 30 sekundit, mis ei voimalda alati vajalikus
ulatuses keskkonna heledust moota. Kaamerad vajavad valgusreostuse mootmiseks tavaliselt kuni 2-
3 minutilist sdriaega. Kaamerad salvestavad andmestikud jpg vormingus, mis ei sisalda algvaartusi.
Vajalik on kindlasti pakkimata raw-vormingus andmestikku. L&ppvaljundina on vajalik andmete
esitamine néaiteks vaarvarvides, milleks on vajalik leida sobiv tarkvara [HAN17].

Antud uurimustdds on teostatud mdodtmised samuti CMOS-sensoriga peegelkaameraga kuid selle
pohiline erinevus seisneb kalibreerimises. Mootmistel kasutati heleduse méotmiseks peegelkaamerat
Technoteam LMK Air tarkvaraga LMK LabSoft4, mis on valja tootatud firma Technoteam
Bildverarbeitung GmbH poolt heledusandmestike kalibreeritud mootmisteks. [LKM22]

Panoraamvaadete heleduse mddtmine toimus kalibreeritud modtevahendiga, mille ohje vastab
standardile EVS-EN ISO/IEC 17025:2017 “Uldnduded katse- ja kalibreerimislaborite kompetentsusele”.

Mootmiste tulemusena esitatakse Tallinna linna panoraamvaadete heleduse mod&teandmestik
taasesitataval kujul ja vaarvarvides kirjeldavas skaalas ning parameetrites. Mootmised viidi labi
vahemalt viies vaates mere poolt, lisaks esitatakse vérdlusmomendiks ka linna panoraami heleduse,
Umbritseva keskkonna heleduse ja tausta keskkonna heleduse andmestikud.

6.2.2. Panoraamvaate mo6tmised
Hindamaks linnavalgustuse heleduse keskkonda on Tallinna panoraam kdige paremini vaadeldav mere
suunalt, vaadet varjavad takistused puuduvad. 24. oktoobrist kuni 18. novembrini 2022 viidi labi
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Tallinna panoraami heledusmd&d&tmised. Joonis 6.1 on esitatud Tallinna kaart mdotmiste asukohtadega
ning vaadete suundadega. Tabel 6.1 on esitatud mddtmisandmestik. Alljargnevatel joonistel on
moodteandmestikust toodud koikidelt objektidelt iseloomustavad Uldvaated, Tabelis 1 jamedalt
margitud pildi numbrid. KBigist nendest vaadetest (m&6teandmestikest) saab analiilisiks valida té6de
Il etapi jaoks erinevaid olulisemaid alasid veelgi detailsemalt. Soovi korral on v&imalik
moote(pildi)andmestiku ja vastavat eritarkvara LMK LabSoft
(http://www?2.technoteam.de/LMK_LabSoft/12_Demo_Color_ActiveX) kasutades materjali vaadelda.

Tallinna reid

Ruméie poolsaar

Kopli laht

A

Joonis 6.1. Tallinna kaart m66tmiste asukohtadega

Tabel 6.1. M6Otmiste andmestik

Vaade | Asukoht Kuupdev Kella- | Pildi nr Markus
aeg
1 Haven 24.10.2022 22:54 | IMG_6716.CR2 — IMG_6718.CR2
Kakumie | (t=(6£3)°C, 22:56 | IMG_6719.CR2 — IMG_6721.CR2
o rh=(54+20) %rh) | 22:57 | IMG_6722.CR2 — IMG_6724.CR2
jahisadam 22:59 | IMG_6725.CR2 — IMG_6727.CR2
23:01 | IMG_6728.CR2 — IMG_6730.CR2
12.11.2022 22:07 | IMG_6812.CR2 — IMG_6814.CR2
(t=(11%3) °C, 22:08 | IMG_6815.CR2 - IMG_6817.CR2
rh=(69+10) %rh) | 22:09 | IMG_6818.CR2 — IMG_6820.CR2
2 Meeruse | 24.10.2022 22:09 | IMG_6692.CR2 — IMG_6694.CR2
(t=(643) °C, 22:10 | IMG_6695.CR2 — IMG_6697.CR2

rh=(54+20) %rh) | 22:12 | IMG_6698.CR2 — IMG_6700.CR2
22:13 | IMG_6701.CR2 — IMG_6703.CR2
22:16 | IMG_6704.CR2 — IMG_6706.CR2
22:17 | IMG_6707.CR2 — IMG_6709.CR2
22:19 | IMG_6710.CR2 — IMG_6712.CR2
22:21 | IMG_6713.CR2 - IMG_6715.CR2

12.11.2022 21:20 IMG_6788.CR2 — IMG_6790.CR2
(t=(11%3) °C, 21:21 IMG_6791.CR2 —IMG_6793.CR2
rh=(69+10) %rh) 21:22 IMG_6794.CR2 —IMG_6796.CR2
21:22 IMG_6797.CR2 —IMG_6799.CR2
21:36 IMG_6800.CR2 — IMG_6802.CR2
21:37 IMG_6803.CR2 — IMG_6805.CR2
21:40 IMG_6806.CR2 — IMG_6808.CR2
21:41 IMG_6809.CR2 —IMG_6811.CR2
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Vaade | Asukoht Kuupdev Kella- | Pildi nr Markus
aeg
18.11.2022 21:28 IMG_6821.CR2 —IMG_6823.CR2 Promenaad valgustatud
(t=(23) °C, 21:30 IMG_6824.CR2 — IMG_6826.CR2 Promenaad valgustatud
rh=(67+10) %rh) 21:30 IMG_6827.CR2 — IMG_6829.CR2 Promenaad valgustatud
21:33 IMG_6830.CR2 — IMG_6832.CR2 Promenaad valgustatud
21:34 IMG_6833.CR2 — IMG_6835.CR2 Promenaad valgustuseta
21:34 IMG_6836.CR2 — IMG_6838.CR2 Promenaad valgustuseta
21:35 IMG_6839.CR2 — IMG_6841.CR2 Promenaad valgustuseta
21:35 IMG_6842.CR2 — IMG_6844.CR2 Promenaad valgustuseta
21:36 IMG_6845.CR2 — IMG_6847.CR2 Promenaad valgustuseta
21:37 IMG_6848.CR2 —IMG_6850.CR2 Taastuv valgustus Stroomi pr
3 Pikakari 24.10.2022 21:22 | IMG_6668.CR2 — IMG_6670.CR2 Lainurk vaade
(t=(6%3) °C, 21:23 | IMG_6671.CR2 — IMG_6673.CR2 Lainurk vaade
rh=(54+20) %rh) 21:24 IMG_6674.CR2 —IMG_6676.CR2 Lainurk vaade
21:27 IMG_6677.CR2 - IMG_6679.CR2
21:29 IMG_6680.CR2 —IMG_6682.CR2 valgusreostuseta taust
21:31 IMG_6683.CR2 — IMG_6685.CR2
21:33 IMG_6686.CR2 — IMG_6688.CR2
21:35 IMG_6689.CR2 —IMG_6691.CR2
12.11.2022 20:51 IMG_6773.CR2 - IMG_6775.CR2
(t=(1143) °C, 20:52 IMG_6776.CR2 — IMG_6778.CR2
rh=(69+10) %rh) | 20:53 | IMG_6779.CR2 — IMG_6781.CR2
20:53 IMG_6782.CR2 —IMG_6784.CR2
20:54 IMG_6785.CR2 —IMG_6787.CR2
4 Pirita TOP | 12.11.2022 20:17 | IMG_6758.CR2 — IMG_6760.CR2
(t=(11%3) °C, 20:17 | IMG_6761.CR2 —IMG_6763.CR2
rh=(69+10) %rh) | 20:18 | IMG_6764.CR2 —IMG_6766.CR2
20:19 IMG_6767.CR2 —IMG_6769.CR2
20:20 IMG_6770.CR2 —IMG_6772.CR2 valgusreostuseta taust
5 Merivilja | 24.10.2022 20:20 | IMG_6635.CR2 — IMG_6637.CR2
kai (t=(6%3) °C, 20:22 IMG_6638.CR2 — IMG_6640.CR2
rh=(54+20) %rh) 20:24 IMG_6641.CR2 — IMG_6643.CR2
20:25 IMG_6644.CR2 — IMG_6646.CR2
20:26 IMG_6647.CR2 — IMG_6649.CR2
20:27 IMG_6650.CR2 — IMG_6652.CR2
20:28 IMG_6653.CR2 — IMG_6655.CR2
20:30 IMG_6656.CR2 — IMG_6658.CR2
20:31 IMG_6659.CR2 — IMG_6661.CR2
20:34 IMG_6662.CR2 — IMG_6664.CR2
20:38 IMG_6665.CR2 —IMG_6667.CR2 Lainurk vaade
12.11.2022 19:52 IMG_6737.CR2 —IMG_6739.CR2
(t=(1143) °C, 19:54 IMG_6740.CR2 —IMG_6742.CR2
rh=(69+10) %rh) | 19:55 | IMG_6743.CR2 — IMG_6745.CR2
19:56 IMG_6746.CR2 —IMG_6748.CR2
19:58 IMG_6749.CR2 —IMG_6751.CR2
19:59 IMG_6752.CR2 —IMG_6754.CR2
20:00 IMG_6755.CR2 —IMG_6757.CR2

Jargnevates alapeatiikkides on esitatud 5 objektil tehtud Ulesvotted ja mddtmisandmestik. Kdik

md&tmisandmestikud on esitatud heleduse vaarvarvide skaalas 0 — 10 cd/m?>.
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6.2.3. Haveni jahisadam

Kdesolevas peatlikis on esitatud kaks Haven jahisadamast tehtud fotot (Joonis 6.2, Joonis 6.4) suunaga
Kopli poolsaarele. Nendes vaadetes on teostatud ka modtmised, mis on esitatud vaarvarvides
mooteandmestikuna (Joonis 6.3, Joonis 6.5). Haven jahisadama vaadetes teostatud UlesvGtted ning
nende alusel loodud m&dteandmestik voimaldab detailsemalt anallitsida meredarset valgustust ning

linnaosade taustvalgustust ning mdju linna valgusreostusele.

Joonis 6.2. Vaade Haven jahisadamast suunaga Kopli poolsaarele (foto: IMG_6716.CR2)

L[ cd/m2]

Joonis 6.3. Vaarvarvides mooteandmestik (fotod: IMG_6716.CR2 — IMG_6718.CR2) Haven jahisadamast
suunaga Kopli poolsaarele
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Joonis 6.4. Vaade Haven jahisadamast suunaga Kopli poolsaarele (foto: IMG_6815.CR2). Detailsem vaade
Kopli promenaadile ning taustal Tallinna vanalinn ja kesklinn.

L[ odfm? ]

Joonis 6.5. Vadrvdirvides mooteandmestik (fotod: IMG_6815.CR2 — IMG_6817.CR2) Haven jahisadam suund
Kopli poolsaarele.

Joonisel 6.3 on esitatud vaarvarvides mddteandmestik Haven jahisadamast suunaga Kopli poolsaarel
asetsevale sadamale ning Kopli ranna promenaadile. Vaarvarvides andmestik annab (ksikasjaliku
Ulevaate sadama valgustusest, milles on tuvastatav heledamalt valgustatud objektid ning valgustid.
Need valgustatud objektid on panoraamvaates selgelt eristuvad ja heledustasemelt enam kui 50
kordselt heledamad taustafoonist tekitades raigust ja valgusreostust. Joonisel 6.5 on valja toodud
detailsem vaade Kopli rannapromenaadile. Selles vaates esitatud mddteandmestik kirjeldab detailselt
promenaadi kergliiklustee valgustite valgusreostust. Tegemist on , kuppel“-tiilipi valgustitega, mis
kiirgavad valgust kdigisse suundadesse sh taevasse ning tekitades sama tugeva valgusfooni kui
promenaadi taustale jaav kesklinna valgustus. Oluliselt eristub ka paremale jaav uusehitiste ala, mis
vajab hiljem detailsemat uuringut.
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6.2.4. Meeruse sadam

Meeruse sadam asetseb Kopli lahe kirdeosas Kopli poolsaare edelarannikul Bekkeri sadama kdrval.
Meeruselt avanevad vaated Stroomi ja Rocca Al Mare promenaadile, millede taustale jaab Kopli ja
Oismae linnaosa. Kiesolevas peatiikis on esitatud (ilesvdtted ning mddteandmestiku vaarvarvides
pildid Meeruse sadama tulepaagi korvalt. Vaated on esitatud joonistel 6.6, 6.8, 6.10, 6.12 ja 6.14.
Nendes vaadetes on teostatud ka méoétmised, mis on esitatud vaarvarvides méoteandmestikuna
joonistel 6.7, 6.9, 6.11, 6.13 ja 2.10. Joonistel 6.6 ja 6.8 olevatel fotodel on esitatud Stroomi
promenaad. Joonisel 6.10 on toodud vaade Stroomi promenaadile, millel on jalgteed valgustav
tanavavalgustus valja lilitatud ning joonisel 6.8 vaates sisse lilitatud olekus. Meeruselt vaadetes
teostatud (ilesvotted ning nende alusel loodud médteandmestik vGimaldab detailsemalt analllsida

meredarset valgustust ning linnaosade taustvalgustust ning mdéju linna valgusreostusele.

Joonis 6.6. Vaade Meeruselt suunaga Stroomi promenaadile (foto: IMG_6692.CR2)

L[ edfm? ]

Joonis 6.7. Vaarvarvides mooteandmestik (fotod: IMG_6692.CR2 — IMG_6694.CR2) Meeruse sadamast
suunaga Stroomi promenaadile
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Joonisel 6.7 on esitatud vaarvarvides mooteandmestik Meeruse sadamast suunaga Kopli ranna
promenaadile. Vaarvarvides andmestik esitab (ksikasjaliku Ulevaate Kopli rannapromenaadi
valgustusest ning kinnitab Haveni jahisadamast tehtud vaate analiiisi. Kergliiklustee valgustus, mis
kiirgab valgust kdigisse suundadesse tekitab valgusreostust ka hoolimata kdrghaljastusest. Pargi- ja
kergliiklustee valgustusega on valgustatud laheala, rannaala ning |lahimad hoonete fassaadid.

-
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Joonis 6.8. Vaade Meeruselt suunaga Stroomi promenaadile (foto: IMG_6830.CR2), kus kergliiklustee
valgustus on sisse liilitatud, valgustuse sisse- ja valjalulituse katsel.

L[ odfim? ]

Joonis 6.9. Vaarvarvides mooteandmestik (fotod: IMG_6830.CR2 — IMG_6832.CR2) Meeruse sadamast
suunaga Stroomi promenaadile, kus kergliiklustee valgustus on sisse liilitatud

47 /83



Tallinna linna valgustuskeskkonna (valgusreostuse ja raiguse) hindamine ja analts

Joonis 6.10. Vaade Meeruselt suunaga Stroomi promenaadile (foto: IMG_6833.CR2), kus kergliiklustee
valgustus on vilja liilitatud

Joonis 6.11. Vadrvdarvides mooteandmestik (fotod: IMG_6833.CR2 — IMG_6835.CR2) Meeruse sadamast
suunaga Stroomi promenaadile, kus kergliiklustee valgustus on vilja lulitatud

Joonisel 6.11 on esitatud vaarvarvides mooteandmestik Meeruse sadamast suunaga Kopli ranna
promenaadile kui kergliiklustee valgustus oli lllitatud taielikult valja. Vaarvarvides andmestik esitab
Uksikasjaliku lilevaate, et valgustuse vilja lilitamine vahendas keskkonna heledust enam kui 50 korda.
Toodud modtmiste tulemusel vdib kinnitada, et valgusreostus vaheneb oluliselt ainuliksi (ihe
kergliiklustee valjalilitamisega antud piirkonnas. Kindlasti vajab uurimist antud keskkonnas
asetsevate kergliiklusteede kasutustihedus ning vdimalus asendada valgustid sellistega, mis on
suunatud vaid kergliiklustee alale vdi on hamardatavad kui kergliiklusteed ei kasutata.
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Joonis 6.12. Vaade Meeruselt suunaga Stroomi- ja Rocca Al Mare promenaadile (foto: IMG_6713.CR2)

L[ cdfm? ]

Joonis 6.13. Vadrvarvides mooteandmestik (fotod: IMG_6713.CR2 — IMG_6715.CR2) Meeruse sadamast
suunaga Stroomi promenaadile ja Rocca Al Mare promenaadile

Yol b ik cibel 4l .."-.;"-T”»i—--& oot s s MGl

Joonis 6.14. Vaade Meeruselt suunaga Rocca Al Mare promenaadile ning keskusele (foto: IMG_6806.CR2).
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Joonis 6.15. Vadrvarvides mooteandmestik (fotod: IMG_6806.CR2 — IMG_6808.CR2) Meeruse sadamast
suunaga Rocca Al Mare promenaadile ning keskusele.

Joonistel 6.13 ja 6.15 on esitatud vaarvarvides méoteandmestik toob esile Rocca Al Mare promenaadi
ning Rocca Al Mare keskuse. Ranna joonele jddv promenaadi valgustus on suunatud alla ning merelt
vaates olulist reostust ei tekita. Valgusreostust tekitavad mitmed hoonete vilisfassaadide valgustused
ja reklaamvalgustid Paldiski maanteel. Mitmed objektid on heleduse tasemega, mis selgelt eristuvad
enam kui 50 korda taustast ning tekitavad seega raigust. MGGtmised on teostatud veel enne
valgusreklaamide valja lilitamist ehk enne kella 23:00. Uurimustdéodes kirjeldatult langeb
linnakeskkondade valgustustase peale keskd6d kuni 15%. Antud médteandmestikku analiitsides vdib
Oelda, et ka 15% madalama heledusega on antud vaatesse jaav linnaala ehk panoraam margatava
valgusreostusega.

6.2.5. Katariina kai Pikakari muul

Paljassaare poolsaarel asub Pikakari ja Katariina kai. Pikakari muulilt avanevad vaated linna kesklinna
ja vanalinna osale. Samuti on vaade Pirita promenaadile. Kdesolevas peatiikis on esitatud tlesvotted
ning m&6teandmestiku vaarvarvides pildid, mis on tehtud Katariina kailt. Vaated on esitatud joonistel
6.16, 6.18 ja 6.20. Nendes vaadetes on teostatud ka mddtmised, mis on esitatud vaarvarvides
moodteandmestikuna joonistel 6.17, 6.19 ja 6.21. Joonisel 6.16 oleval fotol on esitatud kesk- ja
vanalinna suund. Joonisel 6.18 on toodud vaade Pirita promenaadile, millel on jalgteed valgustav
tanavavalgustus sisse lllitatud olekus. Joonisel 6.20 on toodud vaade kesklinnale. Vaadetes teostatud
Glesvotted ning nende alusel loodud mddteandmestik voimaldab detailsemalt analiilisida meredarset
valgustust ning linnaosade taustvalgustust ning mdju linna valgusreostusele.
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Joonis 6.16. Vaade Katariina kailt suunaga Tallinna sadamale ning kesklinnale (foto: IMG_6677.CR2).

L[ edfm? ]

Joonis 6.17. Vaarvarvides mooteandmestik (fotod: IMG_6677.CR2 — IMG_6679.CR2) Katariina kailt suunaga
kesklinnale ning Tallinna sadama alale.

Joonis 6.18. Vaade Katariina kailt suunaga Pirita promenaadile ning Tallihnna sadama alale (foto:
IMG_6773.CR2).
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L[ cdim? ]

Joonis 6.19. Vdarvarvides mooteandmestik (fotod: IMG_6773.CR2 — IMG_6775.CR2) Katariina kailt suunaga
Pirita promenaadile ning Tallinna sadama alale.

Joonis 6.20. Vaade Katariina kailt suunaga Ulemistele, Tallinna sadama alale ja kesklinnale (foto:
IMG_6776.CR2)

L[ edfm? ]

Joonis 6.21. Vaarvarvides mooteandmestik (fotod: IMG_6776.CR2 — IMG_6778.CR2) Katariina kailt suunaga
Ulemistele, Tallinna sadama alale ja kesklinnale.
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Joonistel 6.17 ja 6.20 on esitatud vaarvarvides modteandmestik on vaatega Katariina kailt ning
kirjeldab Tallinna linna kdrghoonete keskuse ja Tallinna vanalinna heleduskeskkonda. Eristuvad
Uksikud hoonete fassaadid ning reisisadama ala kuid oluliselt suurem valgustusreostus ning kdrgem
heledustase jadb Ulemiste keskuse suunda. Ulemistel on selgelt eristuv vaateratas ning seda
Umbritsev ala on rohkem kui 100 korda heledam. Tegemist on antud vaates Uihe kdige suurema
valgusreostuse alaga ning sellelt panoraampildilt vGib leida mitmeid raigust tekitavaid objekte. Antud
piirkond vajab tulevikus tapsemat kaardistamist, kohtmo6tmisi ning analiiisi.

6.2.6. Pirita TOP

Tallinna Ollimpiapurjespordikeskuse (TOP) juurest avanevad vaated Tallinna sadamale, kesklinna ja
vanalinna osale. Kdesolevas peatiikis on esitatud Ulesvotted ning mdodteandmestiku vaarvarvides
pildid, mis on tehtud Pirita sadama Idunamuuli linna poolselt kiljelt. Vaated on esitatud joonistel 6.22
ja 6.24. Nendes vaadetes on teostatud ka mootmised, mis on esitatud vaarvarvides
mooteandmestikuna joonistel 6.23 ja 6.25. Joonisel 6.22 oleval fotol on esitatud Tallinna sadama,
kesk- ja vanalinna suund. Joonisel 6.24 on toodud vaade Kadriorust Paljassaare poolsaareni. Vaadetes
teostatud Ulesvotted ning nende alusel loodud médteandmestik véimaldab detailsemalt analtitisida
mereddrset valgustust ning linnaosade taustvalgustust ning mgju linna valgusreostusele.

Joonis 6.22. Vaade Pirita TOP-st suunaga Tallinna sadama alale ja kesklinnale (foto: IMG_6764.CR2)

L[ cdim? ]

Joonis 6.23. Vaarvarvides mooteandmestik (fotod: IMG_6764.CR2 — IMG_6766.CR2) Pirita TOP-st suunaga
Tallinna sadama alale ja kesklinnale.
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Joonis 6.24. Vaade Pirita TOP-st suunaga kesklinnale ja Paljassaare alale (foto: IMG_6761.CR2)

Joonis 6.25. Vaarvarvides mooteandmestik (fotod: IMG_6761.CR2 — IMG_6763.CR2) Pirita TOP-st suunaga
kesklinnale ja Paljassaare alale.

Vaatega Pirita TOP-st suunaga Tallinna sadamale ja kesklinnale kirjeldab joonis 6.25 {ildvaadet ja joonis
6.23 detailsemalt vaarvarvides heleduse médteandmestikku. Samuti Katariina kailt tehtud vaatele
eristuvad Pirita TOP-st tehtud vaates Tallinna linna kdrghooned, Tallinna sadama ala ja Tallinna
vanalinna piirkkond. Eristuvad Uksikud hoonete fassaadid ning reisisadama ala. Antud vaates lhe
kdige suurema valgusreostusega alana on reisisadama piirkond. Antud piirkond vajab tulevikus
tapsemat kaardistamist, lokaalseid md6tmisi ning analidsi.

6.2.7. Merivilja kai

Merivdlja kai juurest avanevad vaated Lasnamdelt kesklinnani. Kdesolevas peatiikis on esitatud
Glesvotted ning modteandmestiku vaarvarvides pildid, mis on tehtud Merivalja kailt Tallinna suunas.
Vaated on esitatud joonistel 6.26 ja 6.28. Nendes vaadetes on teostatud ka modtmised, mis on
esitatud vaarvarvides mé6teandmestikuna joonistel 6.27 ja 6.29. Joonisel 6.26 oleval fotol on esitatud
ala Pirita promenaadist kesklinnani. Joonisel 6.28 on toodud vaade Lasnamaelt kesklinnani. Vaadetes
teostatud (ilesvotted ning nende alusel loodud mddteandmestik vGimaldab detailsemalt anallilsida
meredarset valgustust ning linnaosade taustvalgustust ning moju linna valgusreostusele.
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Joonis 6.26. Vaade Merivilja kailt suunaga Pirita promenaadile ja kesklinnale (foto: IMG_6647.CR2).

Joonisel 6.29 on esitatud tldvaade Merivalja kailt vaatega Tallinna panoraamile heledusandmestikuna
vaarvarvides ja joonisel 6.27 on detailsem vaade heledusandmestikuga. Need kirjeldavad Tallinna
linna kérghoonetega keskuse ja Tallinna vanalinna heledusjaotust. Selgelt eristuvad reisisadama ala
tildalavalgustid, Pirita promenaadi kergliiklustee valgustid ning Ulemiste keskus (sh Vaateratas) mis on
suurema valgustusreostusega ning kdrgema heledustasemega. Ulemistel on selgelt eristuv vaateratas
ning seda Umbritsev ala on rohkem kui 100 korda heledam. Samuti on enam kui 50 kordse heledusega
sadama ala. Valgusreostus nendelt objektidelt ulatub kaugele merele ning samuti pilvedesse, millelt
tagasipeegeldumisel tekib kogu linna alale kaugele nahtav valguskuma.

L[ cdfm? ]

Joonis 6.27. Vaarvarvides mooteandmestik (fotod: IMG_6647.CR2 — IMG_6649.CR2) Merivilja kailt suunaga
Pirita promenaadile ja kesklinnale.
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Joonis 6.28. Vaade Merivilja kailt suunaga Lasnamaelt kesklinnani (foto: IMG_6755.CR2)

Tallinna sadama ja Ulemiste keskuse ndol on tegemist antud panoraam vaates kdige suuremate
valgusreostusega aladega ning siit on leitavad mitmed raigust tekitavad objektid. Antud piirkonnad
vajab tulevikus tapsemat kaardistamist ning anallilisi. Pirita tee kergliiklustee valgustusega promenaad
on samuti kdrgema heledustasemega kuid ei tekita olulist rdigust juba kdrgema heledusega tausta
tottu. Samas vdib kinnitada, et Stroomi ranna kergliiklustee valjalllitamise naitel on voimalik oluliselt
vahendada Umbritseva keskkonna valgusreostust.

Joonis 6.29. Vairvirvides mooteandmestik (fotod: IMG_6755.CR2 — IMG_6757.CR2) Lasnamaelt kesklinnani
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Kokkuvote:

e Panoraamvaadete heleduse m6otmine toimus kalibreeritud mo6tevahendiga, mille ohje
vastab standardile.

e MOootmiste tulemusena on esitatud Tallinna linna panoraamvaadete heleduse
mooteandmestik taasesitataval kujul ja vaarvarvides kirjeldavas skaalas ning
parameetrites. Mootmised viidi 1abi mere poolt erinevates vaadetes, milles on esitatud
linna panoraami heleduse ja iimbritseva keskkonna heleduse andmestikud.

e Vadrvarvides andmestik annab iiksikasjaliku iilevaate objektide valgustusest ning annab
detailse informatsiooni selgelt eristuvatest pindadest ja heledustasemelt taustafoonist
enam kui 50 kordselt heledamatest aladest, mis tekitavad raigust ja valgusreostust.

e Linnaranna promenaadide kergliiklusteed tekitavad , kuppel“-valgustitega valgusreostust,
kuna kiirgavad valgust koigis suundades sh taevasse.

e Vaddrvarvides andmestik esitab lksikasjaliku iilevaate ning kinnitab, et valgustuse
hamardamine, lilkkumisele seadistamine voi vilja liilitamine vdhendab keskkonna heledust
enam kui 50 korda.

e Mootmised kinnitasid, et valgusreostust tekitavad kiimnetes kordades mitmete hoonete
vdlisfassaadide valgustus lahendused ja reklaamvalgustid. Nende valja lilitamine
vdhendab linna ildist heledustaset kuni 15%.

e Selgelt eristuvad reisisadama ala iildalavalgustus, linna ranna promenaadide kergliiklustee
valgustus ning Ulemiste piirkond (sh Vaateratas) mis on suurema valgustusreostusega ning
rdigust tekitavate objektidega. Valgusreostus nendelt objektidelt ulatub kaugele merele
ning samuti pilvedesse, millelt tagasipeegeldumisel tekib kogu linnale kaugele ndhtav
valguskuma.
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6.3. Satelliitpiltide analiilis

Satelliitpiltide analtilisimisel saab vorrelda erinevate aastate tulemusi, erinevusi Tallinna erinevate
piirkondade tulemuste vahel ning Tallinna erinevusi mdne teise sarnase linna satelliitipildidelt
saadavate modtetulemustega. Valitud ajavahemikuks on aastad 2012 kuni 2021, mis on kaesoleval
hetkel maksimaalne vGimalik aastaste andmete vahemik VIIRS satelliitmddtmiste andmebaasis. Lisaks
Tallinna erinevate piirkondadele on tehtud sateliidimddtmistest valjavotted ka Turu ja Goteborgi
linnade kohta, mis valiti asukoha ja suuruse alusel vordluslinnadeks. Satelliidipiltidek kuvatavate
varvidede vastavate vaartuste legend on toodud jargmisel joonisel (Joonis 6.30).

Joonis 6.30. Satelliidipiltidel kasutatavate varvide vaartused

6.3.1. Valitud Tallinna piirkondade analiiiis

Piirkondade nitliku tunnusjoone saamiseks valiti satelliitpiltidelt kahe kilomeetrise raadiusega alad
ning vordlusena on toodud valitud ala md6tepunktide summaarne tulemus. Kirjeldatud raadius sai
valitud lahtuvalt vorreldavate linnade koondumisest eri piirkondadeks (sh keskus, t66stuspiirkond,
elamurajoonid jms). Valitud mddtealade piirkonna, keskpunkti asukoha ning satellitmdotmiste trendi
info on toodud Tabel 6.2. Valitud md&d6tealad on visuaalselt punase ringina esitatud sateliitpiltide
valjavotetel jargnevatel joonistel (Joonis 6.31 - Joonis 6.36).

Tabel 6.2. Analiiiisiks valitud Tallinna piirkonnad ja mo6tepiirkonna keskpunkti asukohad ning aastane trend

Nr Piirkond Keskpunkti asukoht (nW}r(:rir;(/jsr)/a
1 | Kesklinn Estonia pst ja G-Otsa tn ristmikul 325.38
2 |Lasnamae J.Smuuli tee ja Punane tn rismikul 187.66
3 |Ndmme Vabaduse pst ja hiiu tn ristmik 19.224
4 | Mustamae A.H.Tammsaare tee ja sGpruse pst ristmik 91.042
5 |Oismé&e ja Haabersti | Rannamdisa tee ja Lduka tn ristmik 75.931
6 |Pdhja-tallinn Sole tn ja L&ime tn ristmik 36.682

Trendid niitavad valgusreostuse kdige kiiremat kasvu Kesklinnas ja Lasnamael. Mustaméel, Oismael
ja Haaberstis on valgusreostuse kasv mdddukas ning kdige aeglasemalt on valgusreostus kasvanud
Nommel ja Phja-Tallinnas. Sellest saab jareldada, et enim tuleks valgustuse rekonstrueerimisele ja
valgustusobjektide sh tdnavavalgustuse, reklaamekraanide, fassaadide valgustuse projekteerimisel ja
valjaehitamisel tdhelepanu po6o6rata voimalikku valgusreostust pohjustavatele mojudele just
Kesklinnas ja Lasnamael.
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Radiance statistics (2021)
Pixel count 112
Sum 10592.8
Area 12.59 km?
Misain 94,5786
Std. dev. 452979
Minimum  43.3000
Maximum  222.8000

Timeline (sum) +3.24 %

RJAMAE

Joonis 6.31. Mdoteala Tallinna kesklinna piirkonnas

Kloostrimets

Radiance statistics (2021)
Pixel count 114
Sum 7155.1
Area 12.59 km?
Méan 62.7640
Std. dev. 17.6642
Minimum 29.6000
Maximum  101.3000

Timeline (sum) +2.9%

PRIISLE

Joonis 6.32. MGo6teala Lasnamade piirkonnas
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Radiance statistics (2021)

Pixel count 115

1959.9
Area 12.59 km?
Mean 17.0426
Std. dev. 9.7682
Minimum  0.9000
Maximum 451000

Timeline (sum) +0.85 %

VANA MUSTAMAE

RAUDALY

Joonis 6.33. Mooteala Nomme piirkonnas

Radiance statistics (2021) )
Pixel count | 114 Timeline (sum) +1.51 %

Sum 6115.7 aox1e’
T ROCCA AL MARE Area 1259km? -

Mean 53.6465
Std. dev. 12.1855
Minimum  20.1000
Maximum  78.7000

Joonis 6.34. M66teala Mustamae piirkonnas
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Radiance statistics (2021)
Pixel count 118
Sum 2439.8
Area 12.59 km?
Mean 206763
Std. dev. 15.5643
Minimum  2.2000
Maximum  64.3000

Timeline (sum) +3.36 %

VISMEISTRI

Joonis 6.35. Mddteala Oismie ja Haabersti piirkonnas

Valitud piirkonnas mdjutab tulemusi ka moGtepiirkonda jaavad Harku jarve ja mere veepinnad, kus
kil valgustus puudub kuid veepind peegeldab ka kalda lahedal olevat valgustust.

Radiance statistics (2021)
Pixel count 118
Sum 3357.9
Area 12.59 km?
Mean 28.4568
Std. dev. 13.9203
Minimum 0.0000
Maximum 497000

Timeline (sum) +1.11%

MERIMETSA

Joonis 6.36. Mdoteala Pohja-tallinna piirkonnas
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Vastavalt alloleval joonisel (Joonis 6.37) esitatud andmetele on valgusreostus kdige kdrgem kesklinna
piirkonnas, kus toimub kdige aktiivsem tegevus ka oisel ajal. Kdige madalama summaarse tulemusega
on Nomme piirkond, seda mdjutab suuresti ka asjaolu, et mdotepiirkonna sisse jaab ka suur ala
Paaskila rabast, kus valgustust ei ole. Mustamdel ja Lasnamael on suurem asustus- ja liiklustihedus
ning seetdttu teistest elurajoonidest ka kdrgem valgusreostuse tase. Uhesuguse tunnusena saab dra
markida, et 2014. aastal on valguskiirguse tulemus kdigis piirkondades madalamas otsas.

12000
10000
5 8000
g 6000
§E
= 4000
2000 I I I
0
2012 2013 | 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 @ 2021
= Kesklinn 8715,7 8729,5 8404,7 9673,7 11110,8 11194,4 11997 10797,6 11268,8 10592,8
m Lasnamie 6013,8 5252,8 5384,4 6293,5 7166,1 64558 7699,8 6853,7 6658,2 7155,1
= Ndmme 2211 16054 1506,8 1772,7 1950,6 1916,1 2341,7 19651 18151 1959,9
B Mustamie 5854,5 49385 5068,7 5734 6697,7 6160,4 6783,4 5701,6 5923,6 6115,7
m Oismie ja Haabersti 2187,1 1677,1 1637 2013,7 2341,7 2319 2560,5 2362,9 2392,4 2439,8
 PBhja-tallinn 2964,3 33444 24212 27257 3294 3069,9 3143,3 3093,1 3076,1 3357,9

Joonis 6.37. Satelliitm66tmiste aastased summaarsed tulemused valitud mootealadel

Koikide valitud alade puhul on kogu perioodi kohta trendi vaadates naha valgusreostuse tdusu, kuid
see on piirkonniti siiski erinev. Trendide parema loetavuse huvides on piirkonnad jagatud kahele

erinevale joonisele, suurema valgusreostusega piirkonnad (Joonis 6.38) ja vaiksema valgusreostusega
piirkonnad (Joonis 6.39).
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Joonis 6.38. Valgusreostuse aastased koondtulemused ning trendid Kesklinna, Lasnamde ja Mustamaie
piirkonnas
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Kesklinna piirkonnas néditab kiimne aasta trend suurimat valgusreostuse kasvu (Joonis 6.38), kuid kuna
viimastel kolmel aastal on ndha Uldist podrdumist langusele, siis jargnevate aastate andmete
lisandumisel muutub nahtavalt juba ka kiimne aasta trend. Tdendoliselt on seal valgusreostuse
vdahenemisel oma osa ka suuremamahulisel tdnavavalgustuse objektide renoveerimisel ehk vanade
naatriumlampide vahetamisel leedvalgustite vastu. Ka koroonapandeemia vdis mdjutada kesklinna
valgustust. Selles piirkonnas on kdige enam oisel ajal avatud asutusi ja soojemal ajal ka nende
valgustatud valialad, mis olid siis viirusepuhangu tottu suletud.

3500
y = 36,682 + 2847,2
3000
5 - 75,931x + 1775,5
3 2500 v
& - 19,224x + 1798,7
s 2000 Y3 19,224x + 1798,
c
1500
1000
2012 | 2013 | 2014 2015 2016 2017 @ 2018 @ 2019 2020 @ 2021
NBmme 2211 16054 1506,8 1772,7 1950,6 1916,1 2341,7 19651 18151 1959,9
Bismae ja Haabersti 2187,1 1677,1 1637 2013,7 23417 2319 2560,5 2362,9 2392,4 24398
P&hja-tallinn 2064,3 33444 24212 27257 3294 3069,9 31433 3093,1 3076,1 3357,9

Joonis 6.39. Valgusreostuse aastased koondtulemused ning trendid Némme, Oismieja Haabersti ning Pdhja-
tallinna piirkonnas

Analiiisides madalama valgusreostusega seotud alasid (Joonis 6.39), siis vGib teha nende kohta
jargmised jareldused. PGhja-Tallinnas on valguskiirguse tasemes viimastel aastatel on ndha teistega
vorreldes suuremat tousu, mis vGib seotud olla piirkonna uute kinnisvaraarendustega ning sinna
lisandunud tdnavavalgustusega. Valitud N6dmme piirkonna tulemused on teistega vorreldes kdige
madalamad. Need on tdendoliselt tingitud rohkest kdrghaljastusest, mis ei lase valguse lles
peegelduda. Madalamad tulemused on kindlasti tingitud valitud piirkonna serva jadvast paaskiila
rabast, kus valgustust ei ole.

6.3.2. Vordlus teiste linnadega

Hindamaks valgusreostust Tallinnas on (iheks meetodiks ka vordlus teiste sarnaste linnadega.
Kaesolevas uurimuses valiti vorreldavateks linnadeks Turu Soomes ning Géteborg Rootsis. Mdlemad
vorreldavad linnad on suhteliselt sarnased Tallinnaga oma rahvaarvult ja ka pindalalt ning asuvad ka
sarnaselt Tallinnaga mere dares. Mddtealad on plilitud satelliidipiltidelt visuaalselt hinnates paigutada
suurema valgusreostusega ala keskpunkti [ahedale. Erineva suurusega ala tulemuste valja toomiseks
on valitud (2, 5 ja 10) km raadiusega ringid, et votta arvesse erinevate linnade hajutatust suuremal
maaalal.

Tallinna puhul on vardluseks kasutatav 2 km md&dteala satelliidipilt toodud juba eespool, kuid esitatud
ka jargmisel joonisel (Joonis 6.31), Turu ja Goteborgi linnade satelliitpildid on esitatud vastavalt Joonis
6.41 ning Joonis 6.42.
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Radiance statistics (2021)
Pixel count 112
Sum 10592.8
Area 12.59 km?
Mean 94,5786
Std. dev. 452979
Minimum  43.3000
Maximum  222.8000

Timeline (sum) +3.24 %

JAMAE

Joonis 6.40. Moo6teala Tallinna kesklinna piirkonnas

Radiance statistics (2021)
Pixel count 116
3 Sum 7070
Metsakulma ¥ Area 12.59 km?

B \ean 60.9483
Std. dev.  24.1854
Minimum 24.7000
Maximum  126.7000

Timeline (sum) -0.18 %

Tatila
W

e #1s0-Kohmo

Joonis 6.41. Turu, m6o6teala 2 km raadiusega
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Radiance statistics (2021)

i Timeline (sum) -1.2%
S.A. Hedlundspark Pixel count 110

RDALEN Sum 10345.2 * UXey, Fjallbo N s
S Area 12.59 km? oot
IR e 04.0473 . S

Std. dev. 423231
Minimum  49.8000

WO Maximum ~ 337.9000

DELSJON

(]

1000 m :

Joonis 6.42. Goteborg, mooteala 2 km raadiusega

Valitud vaikseima, 2 km raadiusega mddtealaga saadud tulemuste kiimne aasta trend naitab (Joonis
6.43 ja Tabel 6.3), et vorreldes Turu ja Goteborgiga, kus valgusreostus langeb, Tallinna valgusreostus
hoopis kasvab. Vorreldes 2020. aastaga 2021. aastal tGusule pddranud tulemus voib olla seotud
koroonapandeemia moéodumisest taastunud majandustegevuse ja muu aktiivsusega pimedal ja oisel
ajal. Nagu juba eelpool sai mainitud, siis Tallinna keskuse tulemused on viimastel aastatel langema
hakanud ja tulevikus trendi joon kindlasti muutub horisontaalsemaks, siis vorreldavate linnadega
sarnaselt kiimne aasta vaates langustrendini jbudmine votab veel aega.
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Joonis 6.43. Tulemused aastate 16ikes, 2 km raadiusega mooGteala
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Tabel 6.3. Aastased trendid 2 km raadiusega mootealal

Linn (nW/cm2/sr)/a
Tallinn 325.38
Turu -14.311
Goteborg -124.56

Jargnevatel joonistel (Joonis 6.44-Joonis 6.46) on esitatud kdigi kolme vérdluslinna satelliitpildid 5
kilomeetrise raadiusega alal.

Radiance statistics (2021)
Pixel count 721
Sum 30094.5
Area 78.72 km?
Mean 41.7399
Std. dev. 37.4228
Minimum  0.0000
Maximum 222 8000

Timeline (sum) +2.55 %
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Radiance statistics (2021)

Pixel count 740
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Joonis 6.45. Turu, mooteala 5 km raadiusega
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Olofstorp.

Radiance statistics (2021) .
Braleoni TS Timeline (sum) +0.14 %

sum 33893.8 f
Area 7872kM2 -
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Joonis 6.46. Goteborg, mooteala 5 km raadiusega

Uurimistdos kasutatud keskmise suurusega ehk 5 km raadiusega md6teala puhul on juba aga ka teiste
vordluses kasutatavate linnade puhul kiimne aasta trend kerges tGusus (Joonis 6.47, Tabel 6.4), olles
siiski hinnanguliselt suurusjargu vorra vaiksemad Tallinna omast. Tallinna puhul vaiksemal, 2 km
raadiusega kesklinna alal 2021. aastal selgelt ndha olnud langus on siin jadnud toimumata, ehk
valgusreostuse langus on 2021. aastal toimunud pohiliselt kesklinnas.
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Joonis 6.47. Tulemused aastate lGikes, 5 km raadiusega mooteala
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Tabel 6.4. Aastased trendid 5 km raadiusega mootealal

Linn (nW/cm2/sr)/a
Tallinn 720.52
Turu 44.108
Goteborg 44.307

Jargnevatel joonistel (Joonis 6.48-Joonis 6.50) on esitatud kdigi kolme vérdluslinna satelliitpildid 10
kilomeetrise raadiusega alal.

Radiance statistics (2021)
Pixel count 2873 i
Sum 57866.8
Area 314.86km? |- TS
Mean 201416 IRET
Std dev. 265935 2

Minimum  0.0000
Maximum 2228000

Timeline (sum) +2.74 %

Radiance statistics (2021)
Pixel count 2965
Sum 44607.9 +
Area 314.86 km? |
Mean 15.0448
Std. dev. 18.5387
Minimum  0.0000
Maximum  161.9000

syl

[

5 km

Joonis 6.49. Turu, mooteala 10 km raadiusega
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Radiance statistics (2021)
Pixel count 2742
Sum 78701
Area 314.86 km?
Mean 28.7020
Std. dev. 266863
Minimum  0.7000
Maximum  337.9000

Timeline (sum) +0.81 %
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Barhult
1)

B

>
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Joonis 6.50. Goteborg, mooteala 10 km raadiusega

Analtisides 10 kilomeetrise raadiusega alasid, voib kokku vGtta, et kui Turu trendijoon (Joonis 6.51,
Tabel 6.5) on kdige suurema ehk 10 km raadiusega ala puhul praktiliselt horisontaalne, siis Tallinna ja
Goteborgi mélema puhul kasvav. Viimane véib viidata sellele, et Goteborg areneb pigem &darealade
suunas.
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Joonis 6.51. Tulemused aastate IGikes, 10 km raadiusega moGteala

Tabel 6.5. Aastased trendid 10 km raadiusega mootealal

Linn (nW/cm2/sr)/a
Tallinn 1452.3
Turu 48.53
Goteborg 595.97
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Linnadevaheline analiilis (Tabel 6.6) nditab, et Turu linnaga on meil erinevate raadiuste korral
korrelatsioon kdige suurem. Koigi kolme mddteala puhul on satellidipiltidel baseeruvatest tulemustest
[3htuvalt kdige suurema tdusuga Tallinn. Tallinna kiimne aasta trend nditab seda, et reostuse
vdahendamisele Tallinnas tuleb enam tdhelepanu pddrata ja seda ka valjaspool kesklinna piirkonda. Kui
vordluslinnades on kesklinnas 2 ja 5 kilomeetri raadiusega alal valgusreostus viahenev voi pisut kasvav,
siis Tallinnas 5 km raadiusega alal on valgusreostuse kasv vordluslinnadega vorreldes pea 16-kordne.
10 kilomeetrise raadiusega alal on Goteborgiga vorreldes reostuse kasv 2,4 kordne, ning Turu linna
vaates ligi 30 kordne. Vottes arvesse, et Turu linn on vdiksem ja Goteborg on suurem kui Tallinn, siis
tuleb detailsemalt uurida, mida on Goteborg ja Turu teinud, et valgusreostuse kasv on vorreldes
Tallinnaga oluliselt tagasihoidlikum.

Tabel 6.6. Linnadevaheline analiiiis

Vorreldavad linnad | Raadius, km | Korrelatsioon
Tallinn-Turu 2 0.294
Tallinn-Goteborg 2 -0.554
Tallinn-Turu 5 0.463
Tallinn-Goteborg 5 0.002
Tallinn-Turu 10 0.449
Tallinn-Goteborg 10 0.362

Kokkuvéte:

e Tallinna kesklinna piirkonnas on valgusreostus viimastel aastatel vahenenud.

e Turu ja Goteborgi 10 aasta trendidega vorreldes on Tallinna trend koigis analiitsitud
alades kasvav.

o Isegi kui koigis analiitsitud linnades trend kasvas on Tallinna trendi tous kdige suurem.

o Tuleb tapsemalt uurida, mis on Turu ja Goteborg teinud valgusreostuse vihendamiseks

e Tallinna ja Turu valgusreostuse kdikumine on omavahel kdige paremas korrelatsioonis
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7. Kokkuvote

Valgusreostus ehk valgussaaste on Uleliigne, tarbetu vGi soovimatu tehisvalgus. Valgusreostust
tekitavad tdnava-, aia-, reklaam- ja fassaadivalgustus, mis kdik on mitte eesmargiparaselt voi halvasti
projekteeritud, varjestamata ja/v6i suunatud Ules taevasse. Valgusreostus on ka see kui
tdnavalaternatelt tulev valgus paistab elamu akendest sisse vOi eredad tuled ettevotete ja to0stuste
valgustitelt valgustavad keset 60d kogu U(mbruskonda. Valgusreostuse ndol on tegemist
keskkonnahairinguga (ebasoodsa keskkonnamdjuga). Valgusreostus tekib valgusallikate valest
kasutamisest, mis on seotud inimeste harjumustega, teadmatusega, aegunud standarditele vastavate
valgustite kasutamisega ja valgusreostusest tingitud ohtude mittemdistmisega.

Valgusreostust kasitletakse tavaliselt kahes v&tmes: astronoomiline valgusreostus ja 6koloogiline
valgusreostus. Astronoomilise valgusreostuse all moeldakse olukorda, kus liigse taeva heleduse tottu
ei ole taevaobjektid enam nahtavad, mis valgusreostuseta taevas oleksid ndhtavad. Okoloogilise
valgusreostuse all aga moeldakse, kuidas valgusreostus avaldab negatiivset mdju elusloodusele.
Nimelt pdhjustab valgusreostus paljudele elusorganismidele Gise kditumise muutumist, mis enamasti
on negatiivse mdjuga.

Kdesolev uuring annab (ilevaate, milliseid regulatsioone, eeskirju, soovitusi ning néuded on osad riigid
kehtestanud valgusreostuse vahendamiseks, et viahendada soovimatu valguse levimist keskkonda,
kuhu see ei olnud ettendhtud. Mitmeid nendes materjalides esitatud piirsuurused kahjuks ei ole
harmoniseeritud Maailmas, Euroopas ning isegi teinekord Uhe riigi tasandil. Valgusreostusega
voitlemise esimesteks sammudeks on avalikus ruumis olevate valgustuspaigaldiste rekonstrueerimine
vOi valgustite valjavahetamine. Lisaks soovitakse nimetatud sammudega vahendada ka energiakulusid
kasutades sddstvamaid lahendusi ning valgustuspaigaldiste intelligentset juhtimist.

Valgusreostuse piiramine on vajalik eelkdige 6koloogilisest vaatepunktist, kuna on dokumenteeritud
erinevaid negatiivseid mdjusid, mis valgusreostus elusorganismidele pdhjustavad. Oine kunstvalgus
rikub hamaras ja pimedas aktiivsete liikide bioloogilist kella ning p&hjustab ka muid kahjulikke m&jusid.
Valgusreostuse moju inimesele on seni uuritud pigem vaatluste pdhjal v6i Uksikuid juhtumeid
analllsides. Senini tehtud valgusreostuse md&jude uurimise pdhjal on selge, et dine tehisvalgus
mdjutab psiitihikat, hormonaalset tasakaalu ja kditumist ning nérgestab immuunsiisteemi. Seet6ttu
vOib kunstlik pdeva ja 66 tsikli muutmine 16puks pdhjustada tosiseid psiihholoogilisi ja flisioloogilisi
tagajargi ning Ghtlasi soodustada vahi teket. Uuring kasitleb ka valguse mdju inimeste 66pdevariitmile,
mis mdjutab ka inimese sisemist kella. Inimestel mdjutab kunstlik valgus ja valgusritmi héire
melatoniini sekretsiooni tsiklit, segades nt. ainevahetust, p6hjustades muutusi immuunsuses ja
vastuvotlikkust vahile. Kunstliku valguse mdju vahi vastuvotlikkusele on tdaheldatud vahetustega
tootajate ja inimestega, kes reisivad palju erinevates ajavoondites.

Uuringu kaigus koostati kisitlusmetoodika, mille eesmargiks on uurida Tallinna elanikelt ja Tallinna
kilastajatelt, kuidas nemad hindavad valgusreostuse ja raiguse olukorda meie pealinnas.
Viljatootatud metoodika toetab kisimustikule jargnevat analiilsi, selgitamaks valja Tallinnas
valgusreostuse ning tehisvalguse radiguse ulatust ning neid mdjutavaid olukordi/objekte. Kisitlust v&ib
tulevikus kasutada laiemalt Eestis vdi vialismaal linnade/asulate valgusreostuse ja raiguse
kaardistamiseks.
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Valgusreostuse ulatust saab mdota erinevate mootemeetoditega. Meetodid erinevad nii kasutatavate
modtetehnikate poolest kui ka meetodit kasutatavate sihtriihmade poolest. Selles t66s kasutati kahte
meetodit valgusreostuse hindamiseks Tallinnas: heledusmodtekaameraga Tallinna siluetti heleduse
maoGtmist ning sateliitpildidelt kiirguse mé6tmiste analiiisi.

Mootmiste tulemusena on esitatud Tallinna linna panoraamvaadete heleduse mddteandmestik
taasesitataval kujul ja vaarvarvides kirjeldavas skaalas ning parameetrites. Mootmised viidi labi
vahemalt viies vaates mere poolt, lisaks esitatakse vordlusmomendiks ka linna panoraami heleduse,
Umbritseva keskkonna heleduse ja tausta keskkonna heleduse andmestikud. Panoraamvaadete
heleduse médtmine toimus kalibreeritud mddtevahendiga. Vaadetes teostatud lilesvotted ning nende
alusel loodud mddteandmestik vdimaldab detailsemalt analiilisida mereddrset valgustust ning
linnaosade taustvalgustust ning mdju linna valgusreostusele. Nii nditeks on

Stroomi promenaadile tehtud vaates uuritud jalgteed valgustavat tdnavavalgustust valja llitatud ning
sisse lilitatud olekus. Meeruselt tehtud modtmised Stroomi promenaadile Ulesvétted ning nende
alusel loodud mo&dteandmestik vBimaldab detailsemalt anallilsida meredarset valgustust ning
linnaosade taustvalgustust ning mdju linna valgusreostusele. Antud materjal annab hilisemateks
uuringuteks lahteandmestikku valgusreostuse hindamiseks, kui objekt Iaheb renoveerimisele ning
valgustus vahetatakse valja kaasaaegsete leedvalgustite vastu. Kindlasti on see heaks lahtekohaks ka
Stroomi ranna promenaadi uue valgustusprojektlahenduse vélja té6tamisel.

Tallinna valgusreostuse hindamise Uheks meetodiks on ka vordlus teiste sarnaste linnadega.
Kdesolevas uurimuses valiti vOrreldavateks linnadeks Turu Soomes ning Goteborg Rootsis. Mdlemad
vorreldavad linnad on suhteliselt sarnased Tallinnaga oma rahvaarvult ja ka pindalalt ning asuvad ka
sarnaselt Tallinnaga mere dares. Mo6tealad on plititud satelliidipiltidelt visuaalselt hinnates paigutada
suurema valgusreostusega ala keskpunkti ldhedale. Kdigi kolme mddteala puhul on satelliidi piltidel
baseeruvatest tulemustest |dhtuvalt kdige suurema téusuga Tallinn. Tallinna kiimne aasta trend naitab
seda, et reostuse viahendamisele Tallinnas tuleb enam tdhelepanu podrata ja seda ka valjaspool
kesklinna piirkonda. Kui vérdluslinnades on kesklinnas 2 ja 5 kilomeetri raadiusega alal valgusreostus
vdhenev voi pisut kasvav, siis Tallinnas 5 km raadiusega alal on valgusreostuse kasv vordluslinnadega
vorreldes pea 16-kordne.
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Tallinna linna valgustuskeskkonna (valgusreostuse ja raiguse) hindamine ja analiiis

LISA 1. Valgustusega seotud moisted ja terminid

M©diste/Termin

Kirjeldus

Adaptatsioon,
kohanemine

Fotoopiline
niagemine

»Full-Cut-off"
valgusti:

Heledus

Kontrasti-
tundlikkus

Lamp

Leed

Melatoniin

Mesoopiline
nagemine

Readaptatsioon

Ndgemissisteemi oleku muutumisprotsess eelmiselt olekult praegusele
valgusstiimuli  toimel, mis voib olla mitmesuguse heledusega,
spektraaljaotusega ja nurkulatusega. Hele- ja tumeadaptatsioon olenevalt
sellest, kas stiimuli heledus on esimesel juhul vdahemalt md&ni kandela
ruutmeetri kohta voi teisel juhul vaiksem kui mdni sajandik kandelat
ruutmeetri kohta. Maaratlus haarab ka kohanemist ruumi valgustusolude
vaheldumisele, vaatlussuuna, vaadeldavate esemete mootmete jne
muutustele.

Fotoopiline nagemine on silma ndgemine hasti valgustatud tingimustes
(heleduse tase 10 — 10 cd/m? ). Inimestel vdimaldab fotoopiline ndgemine
koonusrakkude poolt vahendatud véarvide tajumist ning oluliselt kdrgemat
nagemisteravust ja ajalist eraldusvéimet kui skotoopilise ndgemise puhul.

Valgusti disain, milles horisontaaltasapinnast krgemale valgust praktiliselt ei
kiirga. Vastab standardi EN 13201 valgustugevuse klassile G6.

Antud suunas, reaalse voi kujuteldava pinna antud punktis esitatav suurus,
mis on madratletud valemiga (Uhik: kandela ruutmeetri kohta, cd-m™=
Im-m~2sr™!); Vaadeldavas punktis paikneva pinnaelemendi heledus selle
vaatlemisel  standardsest  (EVS-EN  12464-2; EVS-EN  13201-4)
vaatlemispunktist. MGGdetakse heledusmG&6teseadmega.

Kontrastitundlikkus on nagemisstisteemi tundlikkustase kiilgnevate pindade
heleduserinevuste suhtes. Tausta heleduse kasvades kasvab ka
kontrastitundlikkus. Kontrastitundlikkus oleneb tausta heledusest ja objekti
nagemisnurgast.

Lamp on optilise, enamasti ndhtava kiirguse tekitamiseks valmistatud allikas.
Lamp on viélja tootatud (kunstlik) valgusallikas, mis koosneb valgust tootvast
elemendist, teda Umbritsevast klaaskolvist, metallkannast, mis kindlustab
elektrikontakti ja kaitseb lambikannas lampi ennast.

Valgusdiood e pn-siiret sisaldav tahkisseadis, mis ergastamisel elektrivooluga
emiteerib mittekoherentset optilist kiirgust. (LED — lihend inglise keeles)

Hormoon, mis annab inimkehale marku "on 66: magama" ja vasitab.
Seda
kabindarmes ja see vabaneb 6dsel. Oise valgusega saab seda

nimetatakse  unehormooniks, seda toodetakse

parssida

Skotoopilise ja fotoopilise ndagemise vahelist lileminekuala nimetatakse
mesoopiliseks  nagemiseks.  (voimalik  piiratud  varvusendgemine.)
Mesoopne ndgemine esineb valgustustihedusel 0,01 — 10 Ix.

Readaptatsioon on lleminek pdevasele nagemisele, s.t. pimedast valgesse.
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Tallinna linna valgustuskeskkonna (valgusreostuse ja raiguse) hindamine ja analts

M@diste/Termin

Kirjeldus

Raigus

Skotoopiline
ndagemine

Tehisvalgus

Tsirkadiaanritm

Valguse
spektraaljaotus
ja inimsilma
valgustundlikus

Valguse
jaotuskover

Ndgemisolukord, mis tundub ebamugav vGi mille tagajarjel detailide voi
esemete nahtavus halveneb ja mis on tingitud heleduse ebasoodsast
jaotusest, liigsest heledusest vGi liigtugevatest kontrastidest. Eseme voi
objekti enda heledus vorreldes tausta heledusega.

Silma nagemine vadhese valguse korral. Skotoopiline ndgemine tekib
eranditult silmas olevate fotoretseptorite kepikeste kaudu, mis on
lainepikkuste suhtes k&ige tundlikumad umbes 498 nm (roheline-sinine) ja ei
ole tundlikud lainepikkuste suhtes, mis on pikemad kui umbes 640 nm
(punakasoranz).

Kunstlik valgus(tus)

Tsirkadiaanriitm on loomulik, sisemine protsess, mis reguleerib une-
arkvelolekutsiklit ja kordub umbes iga 24 tunni jarel. Taimerid mojutavad
muutujaid, mis mdjutavad sisemist kella. Kdige olulisem taimer on valgus,
kuid on ka sotsiaalseid taimereid nagu to0aeg.

Tehisvalgustussiisteemide projekteerimisel voetakse arvesse normaalse
nagemisega inimsilma valgustundlikkuse séltuvust valguse spektri
lainepikkusest (valgustundlikkus pdevasele ndagemisele V4).

100
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40

Wirkung in Prozent

20

0
380 420 460 500 540 580 620 660 700 740 780

Wellenlange in Nanometer (nm)
Joonis  Melatoniini supressiooni toimespekter [Smel™] vérreldes silma
valgustundlikkusega pdevase ndgemise V(A) ja éise ndgemise V'(A) ajal.

Valgus avaldab (ldist m&ju enesetundele, meeleolule, sooritusvGimele,
erksusele ja reageerimisvGimele. Sinakas paevavalgusele sarnane valgus voib
mdjutada inimese melatoniini tootmist, kuid see s6ltub "kogusest
(valgustustihedus lux v&i heledus cd), spektrist (varvilise valguse temperatuur
K-des), valguse jaotusest (nt otsene, kaudne, punkt jne). ), kellaaeg ja
valgustuse kestus". Valguse spekter on selle elektromagnetilise kiirguse
jaotus lainepikkuse ja sageduse komponentideks.

Valguse jaotuskoverad, luhendatult VIK, kirjeldavad, kui palju valgust
valgusallikas kattesaadavaks teeb ja millistesse ruumipiirkondadesse valgust
kiirgab. Asimmeetriliste kiirgurite puhul on vadhemalt kahe taseme
kiirgusjaotused naidatud Ghel diagrammil.
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Tallinna linna valgustuskeskkonna (valgusreostuse ja raiguse) hindamine ja analiiis

M@diste/Termin

Kirjeldus

Valgusreklaam

Valgusreostus

Valgustatud
reklaampinnad

Valgustehnika
Valgustus-

tehnika

Valgustusklass

Valgustus-
tihedus

Valgustugevus

Tehisliku valgusallikaga seest- vdi valiselt valgustatud reklaampind. Seest
valgustatud ehk isehelenduv reklaampind. Valiselt valgustatud reklaampind
on tavaliselt valgustatud gaaslahenduslampidega.

Valgusreostuseks nimetatakse nahtust, mille korral tehisvalgus satub sinna,
kuhu sellel pole ette ndhtud kanduda. Nagu iga teinegi reostus, naiteks mira-
, vee- ja 6hureostus, kahjustab ka valgusreostus keskkonda. Valgusreostus
ehk valgussaaste on Uleliigne, tarbetu voi soovimatu (hairiv, pealetikkiv)
tehisvalgus. Valgusreostust tekitavad hoonete vidlis- ja sisevalgustus,
tanavavalgustus kui ka valgustatud valireklaamid ja valgusreklaampinnad.
Samuti kandub tehisvalgus &riettevotetest, kontoritest, td0stus- ja
spordirajatistest. Suhteliselt vdahene valguskogus on margatav ja tekitab
keskkonnaprobleeme. Valgusreostus kahjustab okoslisteeme, sest ajab segi
00 ja paeva vahelise ritmi.

Valgustatud reklaampinnad jagunevad staatilisteks reklaamiga pindadeks ja
muutuva sisuga reklaampindadeks. Staatilised ehk pisiva reklaamkandjaga
pinnad on liikumatu pildiga seest (voi pealt) valgustatud reklaamid. Muutuva
sisuga seest valgustatud reklaampindadel kuvatav reklaam peab plsima
muutumatuna maaratud aja jooksul. Muutuva sisuga reklaam ei tohi tekitada
pinna valguse muutumise kaudu vilkumist. Reklaampinnal kujutatava
muutumine ei tohi toimuda labi lihiajalise pimeda oleku.

Teadus- ja tehnikaharu, mis hGlmab optilise kiirguse teket, levi, muundumist
ja rakendusi.

Valgustehnika haru, mis hélmab valguse rakendamist valgustuseks

klass, mille keskmist heledust voi valgustustihedust iseloomustab suurim
vaartus mingis talitlus-ajavahemikus. Valgustusklassi valikul on arvestatud
valitavate parameetrite suurimaid vaartusi talitluse kestel, arvestades nt
tipptunni liiklusvoogu. Lihtsustatult arvestatakse Uksnes
mootorliikluspiirkondade, konfliktpiirkondade ja jalakdijate ning aeglaselt
liikuvate soOidukite piirkondade pd&hiparameetreid. Valgustusklassi
tdhtsaimad parameetrid on liiklusvoog, liikluskoosseis, teekatte
peegeldusomadused reaalajas ja teepinna olemasolev seisund. Lihtsuse
huvides on selles dokumendis arvestatud kuiva teekatendiga ja Umbruse
valgustus keskkonna mojuta (lumine teekatend, valgustatud Umbruse
keskkond vbivad mdjutada tausta heledust).

Valgustustihedus (ingl illuminance) E iseloomustab valgusvoo @ keskmist
tihedust valgustava pinna A pinnalhiku kohta. Mootihikuks on luks (Ix).
Moddetakse luksmeetriga. Termin "valgustatus" oli varem kasutusel termini
"valgustustihedus" asemel.

Valgustugevus (ingl luminous intensity) I kirjeldab valgusallika valgusvoo
levimist teatud suunas. Valgustugevuse mootihik on kandela (cd), see
kirjeldab valgusvoo @ hulka kiiratavas ruuminurgas sr.
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Tallinna linna valgustuskeskkonna (valgusreostuse ja raiguse) hindamine ja analiiis

M@diste/Termin

Kirjeldus

Valgusviljakus

Valgusvoog

Varviedastus-
indeks

Varvsus-
temperatuur

Varelus

Umbruse
valgustase

Valgusviljakus (ingl luminous efficasy) n on valgusallika valgusvoo @ ja
tarbitava vdoimsuse P suhe. Valgusviljakuse mootiihik on luumen vati kohta
(Im/W).

Valgusvoog (ingl luminous flux) @, joonis L1.2, nditab, kui palju valgust
valgusallikast imbrusse valjub. Valgusvoo suurus sdltub valgusallika liigist,
vOimsusest, valgusviljakusest. Valgusvoo ma&détihik on luumen (Im).
Tulenevalt valgusallikate vaga erinevast kasutegurist ei esitata tdnapaeval
valgusallikate hindamiseks mitte ainult tarbitavat voimsust vattides, vaid ka
tekitavat valguse luumenites.

Varviedastusindeks (indeks) ka inglise keeles CRI lihend. "Color Rendering
Index" ,eriindeks” v6i Ra lihendatult "tldindeks". Varviedastusindeks naitab,
kui hasti varvid lambi valguses esitatakse. Uldine vérviedastusindeks (Ra)
tuletatakse kaheksast sageli esinevast testvarvist. Ra = 100 tahistab suurimat
vaartust.

Varvsustemperatuur (CCT) T. iseloomustab tehisvalgusallikast ehk lambist
saadava valguse ndivat varvitooni. Kuna lambi varvsustemperatuuri saamine
on seotud mustkiirguri ehk termilise kiirguri kuumutamisega sama
valgusvarvini, on  varvsustemperatuuri mo&otihikuks  kelvin  (K).
Kokkuleppeliselt loetakse lambid varvsustemperatuuriga alla 3300 K sooja
valgustooni andvateks, (le 5300 K kilma valgustooni andvateks ning
vahepealse varvsustemperatuuriga lambid neutraalseks valguseks. Lambi
varvsustemperatuur mojutab varvide nagemist ning enamikul juhtudel ka
psihholoogiliselt inimese tegevust. Tanu taisspektrile kasutatakse
loomulikku  pdevavalgust  vordleva  valgusallikana  varviedastuse
hindamiseks.Taisspektriga valgus vdimaldab loomulikku varvitaju ja seega on
sellel hea varviedastus.

nagemisaistingu ebapisivuse mulje, mis on tingitud valgusstiimuli heleduse
vOi spektraaljaotuse ajalisest vaheldumisest

naaberalade hinnatav heledustase
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