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LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

Tahised

Uo alduhtlus

U, pikithtlus

R, varviesituse uldindeks

L [cd/m?] heledus

L [cd/m?] keskmine heledus

¢y [Im] valgusvoog

Ey [1x] valgustustihedus

1 [lm/W] valgusviljakus

Lihendid

CRI varviesitusindeksi mddt vahemikus 0 kuni 100
GSM globaalne mobiilsidesiisteem

CCT korrelleeritud varvsustemperatuur

ALAN (artificial light at night) 66aegne tehisvalgus
CLO constant liht output

Moisted

Pimeda aeg on ajavahemik ehast koiduni, kui loodusliku valguse vahesuse tottu on

nahtavus alla 300 meetri [1].

Piirangu aeg on ajavahemik, mille kestek kehtivad rangemad nduded (vaariva

valguse piiramisele) [2].

Halb nadhtavus on ilmast vdi muudest nahtustest (udu, vihm, lumesadu, tuisk,
hdmarus, suits, tolm, vee- ja poripritsmed, vastupaike) tingitud ajutine olukord, kui
teel vaadeldavat objekti ei ole voimalik taustast eristada kaugemalt kui 300 meetrit

[1].

Piiratud nahtavus on olukord, kui tee kurvid, tdusuharjad, teedarsed rajatised,
haljastus vOi teel olevad takistused vahendavad nahtavust teel niivord, et sellel

teeldigul lubatud suurima kiirusega sditmine voib muutuda ohtlikuks [1].



Liiklus on jalakaija(te) voi sdiduki(te) liikumine ja paiknemine teel. Liikluseks loetakse

ka kariloomade ajamist ja ratsutamist [1].
Liikleja on isik, kes osaleb liikluses jalakaija voi juhina [1].

Jalakaija on jalgsi voi ratastoolis liikleja. Jalakaijaks loetakse ka rula, rulluiske voi -

suuski, toukeratast voi -kelku vdi muid sellesarnaseid abivahendeid kasutav liikleja

[1].

Lamp on optilise, enamasti nahtava kiirguse tekitamiseks valmistatud kiirgusallikas

[2].

Liiteseadis; ballast toiteallika ja (he vOi mitme lahenduslambi vahele lilitatav
seadis, mis peaasjalikult on ette nahtud lambi (voi lampide) voolu piiramiseks vajaliku

vaartuseni [2].

Valgusti on seade, mis jaotab, filtreerib v6i muundavad Gihe vdi mitme lambi valgust
ja mis sisaldab peale lampide kdiki osi, mis on ajalikud lampide kinnitamiseks ja

kaitseks ning, kui vaja, vooluahelaid ja seadiseid lhendamiseks toitevorguga [2].

Hairiv valgus (obtrusive light) puistevalgus, mis oma koguse, suuna Voi
spektraalkoostise tottu suurendab antud oludes tilikust, ebamugavust ja segadust voi

vahendab voimet ndaha vajalikku teavet [2].

Puistevalgus (spill light, stray light) valgustuspaigaldises tekitatud valgus, mis
langeb valjapoole hoonet voi piirkonda, mille jaoks on valgustuspaigaldis on

projekteeritud [2].

(sOidutee teepinna heleduse) Pikiiihtlus (/ongitudial uniformity) sdidutee teepinna

kdigi sbiduradade keskjoontel maaratavate vahima ja suurima heleduse jagatise

vahimvaartus [2].

Uldiihtlus ehk heleduse (ihtlus (luminance uniformity) pinna véhima ja keskmise

heleduse jagatis [2].

Varviesitus (colour rendering) valgusallika mdju esemete tajutavale varvile, kui seda
teadlikult voi mitteteadlikult vdrreldakse tajutava varviga, mis tekib nende

valgustamisel etalonvalgusallikaga.[2]

Varviesituse iildindeks (general colour rendering index) kaheksa kindla
testvarvinaidise jargi maaratud varviesituse eriindeksite keskvaartus. [2] Varviesituse
Uldindeks naitab, kui palju valgusallika poolt valgustatud objekti varvid erinevad

etalonvalgusallika poolt tekitatavatest varvidest. [3]



Varelus (flicker) nagemisaistingu ebaplsivuse mulje, mis on tingitud valgusstiimuli

heleduse voi spektraaljaotuse ajalisest vaheldumisest. [2]

Heledus (/uminance) iseloomustav valgustugevuse naivat tihedust valgusandval voi

peegeldaval pinnal, s.t valgustatud ala helendust, mis jouab vaataja silma [3].

Keskmine heledus (average [luminance) on heleduse keskmine vaartus tle

satestatud pinna [2].

Valgusvoog (/uminous flux) on lambi kiirgusvoo valguslikku toimet iseloomustav

suurus [3].

Hooldetegur (maintenance factor, MF) valgustuspaigaldises parast teatavat
ajavahemikku toodetava valgustustiheduse ja uues paigaldises toodetava

valgustustiheduse jagatis [2].

Valgustustihedus (illuminance) mingit pinna punkti sisaldavale tegelikule vOi
kujuteldavale pinnaelemendile langeva valgusvoo d®v ja selle elemendi pindala dA

jagatis [2].

Valgustustiheduse hooldevaartus (maintained average illuminance) on vaartus,
millest allapoole satestatud piirkonna valgustustihedus ei tohi langeda (Uhik: luks, Ix)

[2].

Valgusviljakus (/luminaire luminous efficacy) emiteeriva valgusvoo ja tarbitava

vOimsuse jagatis [2].

Paigalduskalle nurk valgusti tingliku telje ja rohttasandi vahel parast valgusti

paigaldamist oma kohale [2].

Ahendamine (cut-off) tehniline vote suure helednusega valgusallika (valgusallikate)
ja pindade valguskiirguse otsese nahtavuse eest varjamiseks, et vahendada raigust

vOi vahendada valguskiirguse levimist horisontaaltasandist kdrgemale [2].

Raigus (glare) nagmisolukord, mis tunduv ebamugav voi mille tagajarjel detailide voi
esemete nahtavus halveneb ja mis on tingitud heleduse ebasoodsast jaotusest, liigsest

heledusest voi liigtugevatest kontrastidest [2].

Pimestusraigus (disability glare) raigus, mis halvendab esemete nahtavust. Kuid ei

pruugi seejuures esile kutsuda ebamugavustunnet [2].

Ebamugavusradigus (discomfort glare) raigus, mis pohjustab ebamugavustunnet,

kuid ei pruugi seejuures halvendada esemete nahtavust [2].



Valgusreostus (light pollution) tahistab olukorda, kus tehisvalgus (Uletab

funktsionaalse eesmargi piiri, levides soovimatult ajas, ruumis voi spektraalselt. [4]

Taevakuma (skyglow) on 6ine taeva lldine heleduse suurenemine, mis tuleneb
kunstliku valguse hajumisest atmosfdadris ning takistab tahtede ja teiste

taevaobjektide nahtavust. [5]

Pealetiikkiv valgus (light trespass) tahendab olukorda, kus valgus levib soovimatult

teisele kinnistule vdi alale, pohjustades seal hairinguid vO0i visuaalset ebamugavust.

(5]

Hairiv valgus (obtrusive light) viitab igasugusele tehisvalgusele, mis avaldab

negatiivset mdju inimese heaolule, 6koslisteemidele voi visuaalsele keskkonnale. [5]

Visuaalne risustumine (clutter) on liigsete ja korratult paigutatud valgusallikate

kogum, mis tekitab visuaalset koormatust ja vahendab ruumilist selgust. [5]

Liigne valgustatus (over illumination) tdhistab olukorda, kus valgustugevus Uletab
tegeliku vajaduse, pOhjustades energia raiskamist ning vdimalikke tervise- ja
keskkonnahaireid. [5]

Ulepoolne talituskasutegur (upward light output ration, ULOR) oma lampide ja
seadistega komplekteeritud valgusti tGlemisse pooruumi kiirguva valgusvoo ja valgusti
lampide valgusvoogude summa jagatis, kui valgusti valgusvoog on mdddetud
satestatud praktilistes kaiduoludes, samade lampide valgusvoog samade seadiste

korral aga satestatud oludes valjapool valgustit. [2]

ZigBee on llihikese levialaga traadita sidesisteem, mis vdimaldab
energiakuluefektiivset tdnavavalgustuse juhtimist tihedates linnakeskkondades, kus
valgustid asuvad lahestikku ja moodustavad omavahel (hendatud vorgustiku (mesh-
vork). [6]

LoRaWAN on pika leviala ja madala energiatarbega juhtmevaba sideprotokoll, mis
sobib eriti hasti hajaasustusega piirkondadesse, voimaldades (ihe keskse jaama kaudu

juhtida sadu voi tuhandeid valgustuspunkte. [6]

NB-IoT ehk kitsaribaline asjade internet (Narrowband Internet of Things) on
mobiilsidevorkudel pohinev tehnoloogia, mis vodimaldab madala voolutarbega
seadmete usaldusvdarset ja pikaajalist Uhendust tdnavavalgustuse kaugseireks ja
juhtimiseks. [6]
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LTE-M on mobiilsidevorgu lahendus, mis vOimaldab edastada suuremaid
andmehulkasid ja toetab reaalajas valgustuse juhtimist, olles sobiv kohtadesse, kus

vajalik on kiire ja pidev Ghendus. [6]

Wi-Fi on tavaline lahivorgu tehnoloogia, mida saab kasutada tanavavalgustuse
juhtimiseks ainult piiratud levialas ja olukordades, kus olemas on pidev toide ja

juurdepéas vorgule. [6]

GSM/2G/3G/4G/5G on mobiilsidetehnoloogiad, mis voimaldavad valgustuse
kaugjuhtimist 1abi olemasolevate sidevorkude, pakkudes erineval tasemel ribalaiust,

leviala ja andmeedastuse kiirust, soltuvalt kasutatavast generatsioonist. [6]

Pimeda infrastruktuur (dark infrastructure) viitab omavahel seotud looduslike,
poollooduslike ja urbaniseeritud alade vorgustikule, mida iseloomustab madal o6ise
tehisvalguse (ALAN) tase ning mille eesmark on tagada o6koloogiline sidusus ja
66pimeduse sadilimine, toetades sellega elurikkuse kaitset, 6koslsteemide taastumist

ja inimeste heaolu [7].
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SISSEJUHATUS

Linnaruumi valgustus on tanapdeva urbaniseeruvas maailmas muutunud oluliseks
planeerimisprobleemiks. Maailma rahvastiku kiire kasv, linnade laienemine ja
inimtaristu areng on 20. sajandi teisel poolel kaasa toonud valgusreostuse taseme
jarjepideva tdusu. Hinnanguliselt kasvab valgusreostuse tase markimisvaarselt,
kasvades kuni 10% aastas keskmisel maailmas [8] ning ulatudes 20% kasvuni Aasias
[9]. Selle tulemusel vaheneb jarjest enam looduslike pimedate alade osakaal. Tana
elab lile 83% maailma rahvastikust ning rohkem kui 99% Ameerika Uhendriikide ja
Euroopa elanikest valgusreostusega taeva all [10]. Ule kolmandiku inimkonnast,

sealhulgas 60% eurooplastest, ei nde oma kodust taevavalguse tottu Linnuteed [10].

Eestis on suurim valgusreostuse allikas Tallinn, mis on Eesti riigi suurim linnaline asula,
kus asub markimisvaarne hulk valgustuspaigaldisi [11]. Valgusreostust pdhjustavad
peamiselt amortiseerunud, taielikult varjestamata voi halvasti suunatud valgustid,
mille valgusvoog ulatub valjapoole valgustatavat piirkonda, pdhjustades puistevalgust
ning hairivat valgust. Tallinn sarnaselt 23%-le maailma maismaast, mis asub
laiuskraadide 75°N ja 60°S vahel, seisab silmitsi jarjest siveneva valgusreostusega

ning vajadusega suurendada valgustuse tdhusust ja jatkusuutlikkust [10].

Kuigi Eestis on valgusreostuse alane teaduslik tegevus alles algusjargus, on mitmetes
Euroopa riikides, nagu Soome ja Saksamaa, labi viidud slisteemseid kaardistamisi ning
rakendatud kohalikul tasandil piiranguid 6ise valgustuse kasutamisel [5]. Eestis on

valgusreostuse ohjamise teemaarutulus siiski alles algusjargus.

Valgusreostuse ohjamine on oluline teema, kuna linnaruumi valgustus mdjutab
oluliselt inimeste elukvaliteeti, turvalisust ning Umbritsevat keskkonda.
Valgustuslahenduste planeerimine, mis arvestab nii keskkonna- kui ka majanduslikke
aspekte, on muutumas kaasaegses Uhiskonnas Uha prioriteetseks Ulesandeks ja
valjakutseks. Teadusliku aluse loomine valgusreostuse ohjamiseks, pimedate alade
kaitseks ja kategoriseerimiseks aitaks luua parema aluse Tallinna valgustuskvaliteedi

ja tohususe analilsiks.

Valgusreostuse mdju ulatub nii inimeste igapaevaelust kuni Okoslisteemide
toimimiseni. Peale laastavat modju inimese flsioloogilistele ja psihholoogilistele
toimetulekule ning Umbritsevale elusloodusele, halvendab valgusreostus ka inimkonna
vOoimet tajuda oma kohta universumis, varjates looduslikku tdhistaevast ning
mdjutades kultuurilisi ja teaduslikke praktikaid. Linnades on tdhed tuhmunud - 6ine
taevas naitab vaid kaputait tdhti, muutes tdhistaeva jdlgimise peaaegu mottetuks.

Valgusreostus mojutab ka teaduslikku uurimistddd, halvendades asteroidide ja
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komeetide nahtavust ning vdhendades voOimalusi nende kosmiliste objektide

jalgimiseks ja moistmiseks.

Tanavavalgustus, mis Euroopa Liidu andmetel moodustab ligikaudu 1-2% kogu
elektritarbimisest, vOib kohalikul tasandil ulatuda kuni 40-50% omavalitsuste
energiakasutusest [12]. Tanavavalgustuse liigne ja valesti suunatud valgustus
suurendab CO2 heitmeid ning energiakulu. Tohusate ja keskkonnasaastlike
valgustuslahenduste rakendamine omab markimisvdarset potentsiaali nii

keskkonnamdjude vahendamisel kui ka kulude optimeerimisel.

Kdesoleva magistrittd eesméark on hinnata Tallinna Mustamae linnaosa naitel
olemasolevate tédnavavalgustuslahenduste mdju valgusreostusele. Té6s anallilisitakse
kehtivaid valgustusstandardeid, rahvusvahelisi praktikaid ning valgustustehnilisi
parameetreid eesmargiga esitada teaduspdhised ettepanekud, kuidas muuta
linnaruumi valgustussiisteem keskkonnateadlikumaks, energiatdhusamaks ning
paremini planeeritud linnaruumiga kooskdlas olevaks. T6d tulemused loodetakse
rakendada Tallinna linna valgustusstrateegia taiendamisel ja linnakeskkonna kvaliteedi

parandamisel.
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1. TANAVAVALGUSTUS

Kdesolevas peatlikis kasitletakse tanavavalgustust kui olulist keskkonnategurit,
pObrates tdhelepanu selle tehnoloogilisele arengule, funktsioonile linnaruumi
kujundamisel ning rollile kaasaegses Uhiskonnas. Selgitatakse tehisvalguse olemust ja
kasutust linnakeskkonnas, selgitatakse erinevaid valgusallikate tlalpe ning

kasitletakse nende optilisi ja energiatehnilisi omadusi.

1.1 Tehisvalgus

Tehisvalgus on maaratletav kui inimeste poolt sihiparaselt toodetud valgus, mille
eesmark on asendada voOi taiendada looduslikku péikesevalgust pimedal ajal voi
muudes vahese valgustatusega oludes. Valgustustehnilises mottes hdlmab valgus
elektromagnetkiirgust lainepikkuste vahemikus umbes 380-780 nanomeetrit, mis

vastab inimsilma tajutavale nahtavale spektrile (vt Joonis 1.1). [13]
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Joonis 1.1 Silmaga tajutav valgusspekter[13].

Inimsilm on inimese peamine meeleelund, mille kaudu omandatakse ille 80%
Umbritsevast informatsioonist. Valgus on keskkonnamdjur, mis vdoimaldab visuaalset
tajumist. Ilma valguseta ei ole ndgemine vdimalik. Samas on inimsilm voimeline

tajuma vaid kitsast osa elektromagnetkiirguse spektrist. [13]

Tehisvalgus erineb looduslikust paikesevalgusest eelkdige oma spektraalkoostise
poolest [5]. Kunstlikud valgusallikad kiirgavad elektromagnetlainet erinevates
lainepikkustes soltuvalt valgusallika tllbist, kasutatavatest materjalidest ja
tehnoloogiast. Paikesevalgus, mida peetakse visuaalsete ja varviesituse katsete
etaloniks, on tasakaalustatud spektriga kiirgusallikas, mis sisaldab Uhtlaselt kogu

nahtavat valguspektrit, samuti infrapuna- ja ultraviolettkiirgust (vt Joonis 1.2) [5].
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Kuuvalgus on tegelikult peegeldunud paikesevalgus, mis on Kuupinna koostisest ja
tekstuurist tingituna selektiivselt filtreeritud, mille tagajarjel on kuuvalguses véahem

Iihikese lainepikkusega kiirgust, eriti sinise spektriosa komponente. [5]

s

moonlight
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uv wavelength [nm] IR uv wavelength [nm] IR
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Joonis 1.2 Looduslike ja kunstlike valgusallikate valguse (kiirguse) spektraalne jaotus [5]

Hooglambid kiirgavad sujuva ja katkematu spektraaljaotusega kiirgust, mille
intensiivsus kasvab pikema lainepikkuse suunas. Kuna lihikese lainepikkusega
kiirguse (sinise valguse) osakaal on vaike, on nende kiirgus optiliselt soe ja kollakas

[5]. HGoglambi varvsustemperatuur jaab tavaliselt vahemikku 2700-3000 K.

Elavhdobelambid  ja metallhalogeniidlambid kiirgavad spektraalselt  vaga
ebahomogeenset valgust, kus domineerivad eredad spektraalpiigid, sealhulgas UV-
kiirguse, sinise ja rohelise valguse alal [5]. Kdesolev spekter vdib pdhjustada suurt

raigust ning sobib pigem td6stuslikele aladele, mitte avalikule linnaruumile [13].
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Korgrohu- ja madalrohunaatriumlambid kiirgavad aarmiselt kitsa spektriga kiirgust,
peamiselt 589 nm lainepikkusel (kollakas-oranz ala), ning nende varviesituse
tldindeks (Ra) on vdga madal [5],[13]. Nende valgus ei vGimalda esemete loomulikku

varvieristust ning on seetdttu sobimatu jalakaijate alade valgustamiseks [13].

Valgusdioodid pakuvad laia valikut spektraalkoostise reguleerimise vdimalusi, sdltuvalt
nende varvsustemperatuurist. Leedide puhul esineb sageli tugeva intensiivsusega piik
sinise spektriosa juures (umbes 450 nm), millele jargneb laiem ja tasasem kollakas-

punakas spekter. [5],[13]

Tanavavalgustuses kasutatavastet valgusallikatest raagitakse I|dahemalt [Oput6d
Peatlkis 1.4.

1.2 Tehisvalguse areng tanavavalgustuses

Tehisvalguse kasutuselevott avalikus ruumis on ajalooliselt olnud seotud vajadusega
suurendada ohutust ja pikendada aktiivset tegutsemisaega. Paleoliitikumi perioodil
kasutati valgustuseks tuld ja looduslikke materjale, millest leiti jalgi nt Lascaux’
koopamaalingute juures. Hilisemad tsivilisatsioonid rakendasid Glilampe ja ktinlaid,
mis pakkusid piiratud valgusvoogu, kuid olid olulised nii liikumise kui kaitse tagamise
seisukohalt.[14],[15]

Organiseeritud tdnavavalgustuse alguseks peetakse 15. sajandi algust, mil Londoni
linnapea Henry Barton kehtestas Olilaternate paigaldamise kohustuse. Valgustus
omandas lisaks praktilisele nahtavuse funktsioonile ka korra tagamise rolli. 18. sajandil
valja tootatud Argandi olilamp parandas oluliselt valguskvaliteeti, kuid selle keerukas

hoolduspiirang vahendas masskasutust. [15],[16]

19. sajandi alguses toimus valgustuse arengus oluline tehnoloogiline nihe
gaasivalgustuse kasutuselevotuga. Esimene gaasilatern paigaldati Londonis 1807.
aastal ning 1812. aastal rajati seal ka esimene gaasitootmistehas. Gaasivalgustuse
levik vOimaldas esmakordselt o6ist linnaruumi laialdaselt ja pUsivalt valgustada,
kujundades uue linnakogemuse ja avaliku ruumi kasutuskultuuri. Jargnenud
kimnenditel levisid gaasilaternad mitmetesse Euroopa ja Ameerika suurlinnadesse,

muutes valguse kattesaadavamaks ja juhitavamaks. [17]

20. sajandi teisel poolel algas elektrivalgustuse revolutsioon, mille kdigus slindis ks
tahtsamaid valgustustehnilisi leiutisi. Edisoni 1879. aastal leiutas hodglambi ja
konstantse pingega diinamo, mis vdimaldas hddglampe Ghendada roobiti [3]. Edisoni

patenteeritud sisinikkiust hodglamp kujunes esimese praktilise ja laialdaselt
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kasutatava elektrivalgusallikana, mis oli tédkindel, lihtsalt kasutatav ja sobis nii era-
kui ka avalikku ruumi. Elektrivalgustuse arengut toetasid samaaegselt elektrivorkude
rajamine ning Nikola Tesla ja George Westinghouse'i panus vahelduvvoolusiisteemide
arendamisse. Teadlaste arengud voimaldasid elektrienergia levikut suurel skaalal ning

sillutasid teed elektrilise tdnavavalgustuse massilisele kasutuselevotule. [16]

21. sajandi alguseks oli elektrivalgustus saanud arenenud td6stusriikides standardiks.
Hodglampide ja hilisemate lahenduslampide (nt naatrium- ja elavhdbelambid)
kasutamine vdimaldas valgustada nii liiklusteid, jalakaijate alasid kui ka toostusparke.
Samal ajal hakati teadvustama ka tehisvalgusega kaasnevad negatiivseid kdrvalmdjud
nagu raigus, valgusreostus ja suurenev energiakulu. Tanavavalgustus kujunes Uhelt
poolt linnaelu lahutamatuks osaks, teisalt ka valgustehniliseks ja
keskkonnaklsimuseks seoses tekkiva valgusreostusega, mille lahendamine on

oluliseks Ulesandeks jatkusuutlikule linnaplaneerimisele. [16]

1.3 Tanavavalgustussiisteemid tanapaeval

Tanapdevane tanavavalgustussusteem kujutab endast terviklikku tehnoloogilist
lahendust, mis Uhendab endas optilised, elektrilised ja mehaanilised komponendid
eesmargiga tagada ohutu, energiatdhus ja keskkonnamdjudele vastupidav avaliku
ruumi valgustus. Sidsteemi eesmark on tagada avalikus ruumis visuaalne ohutus,
energiatbhus toimimine ning valgusreostuse minimaalne tase. Slsteemi keskne
element on valgusti, mis tekitab, suunab ja modifitseerib valgusvoogu, suunates selle
tapselt vajalikesse piirkondadesse. Valgusti koosseisu kuuluvad valgusallikas,
reflektorid, ldatsed, refraktorid, kaitsekorpus, juhtseadis ning mehaanilised kinnitus-
ja Ghenduselemendid, mis vdoimaldavad seadet kinnitada ja ihendada elektrivérguga.
[18]

Tdnavavalgustuse pohifunktsioon on liiklejate ja objektide ndhtavaks muutmine,
voimaldamaks sdidukijuhtidel aegsasti margata vdimalikke ohte. Efektiivhe valgustus

taidab jargmisi eesmarke::

e SOidukite liiklusohutus - nahtavuse parandamine ja liiklusdnnetuste

vahendamine; [19]

e Jalakaijate turvalisus - jalakaijate parema ndhtavuse ja turvatunde tagamine;
[19]

e Avaliku ruumi kasutatavus - 0Oise majandustegevuse ja sotsiaalse kasutuse

toetamine. [19]
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Ladtsete kasutamine voimaldab valguse sihiparast jaotust, vdimaldades valgusvihu
dinaamilist juhtimist naiteks selektiivse sisse- voi valjallilitamise ning hamardamise
kaudu. Selline lahenemine vdimaldab valgustuse kohandamist vastavalt teekatte

omadustele, valgustuspostide paigutusele ja ilmastikutingimustele. [18]

Reflektor ehk peegeldi on valgusti sisemine komponent, mis peegeldab valgusallikast
ldhtuvat valgust soovitud suunas, suurendades slsteemi valgusviljakust ja
vdhendades valguse hajumist ebaefektiivsetesse piirkondadesse. Sel viisil aitab
reflektor minimeerida valgusreostust ja visuaalset pimestamist, suunates valgusvoo
tdpselt soovitud alale. [18] Reflektori peegeldusomadused madaravad valgusti
valgusjaotusdiagrammi. Enim kasutatav suure peegeldusteguriga reflektorimaterjal on
alumiinium, mida on lihtne té6delda, anodeerida kaitseoksiidikihiga, mis on ka soodne

hinna poolest. [3]

Refraktor ehk valguse murdja on valgusti alumises osas paiknev optiline element, mille
Ulesandeks on valgusvihu tdiendav kujundamine murdumise voi hajumise kaudu.
Refraktor aitab tagada valgusjaotuse Uhtlust ning parandada valgustuse sobivust
erinevatele linnaruumi geomeetriatele. Lisaks toimib refraktor ka mehaanilise
kaitsena, mis kaitseb valgusallikat ja optilisi elemente valismdjude eest (vt Joonis 1.3).
[18]

Reflektor -

\ 17N Ladts

A
Refraktor

Joonis 1.3 Reflektor (peegeldi), refraktor (murdja) ja laats tanavavalgustites (autori poolt
kohandatud) [18]

Struktuuriliselt voib Uiks valgusti koosneda Uhest voi mitmest lambist, kusjuures iga

lamp voib sisaldada omakorda lihte vbi enamat valgusallikat.

1.4 Tanapaeva tanavavalgustus valgusallikad

Tanapaevane tanavavalgustus on kujunenud labi ulatusliku tehnoloogilise
Umberkujundamise, mille kaigus on liikkunud traditsioonilistelt valgusallikatelt

energiatdhusamate ja tdéodkindlamate lahenduste suunas. Ajalooliselt kasutusel olnud
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ho0g- ja halogeenlambid on niitidseks taielikult valja vahetatud, eeskatt nende madala
valgusviljakuse, lihikese kasutusea ja korge energiatarbimise tottu vorreldes

valgusdioodidega. Seetottu ei kasitleta neid alljargnevas kasitluses Uksikasjalikult.

Traditsioonilistes lahendustes 20. sajandi 10pus ja isegi veel 21. sajandi alguses
kasutati tavaparaselt madal- ja kdrgrohulampe, mille eeliseks oli lihtne vahetatavus ja
pikk eluiga. [18] Kaasaegsed tanavavalgustusslisteemid toetuvad valdavalt
valgusdioodidel pohinevatele slisteemidele (leedid) ja endiselt vélja vahetamata
jaanutele gaaslahenduslampidele (sh kdrgrdhu-naatrium- ja metallhalogeniidlambid).
Leedvalgustid moodustavad valjavahetatavatest valgustuspaigaldiste valgustitest juba
enam 70% [20]. Mdlemal tehnoloogial on iseloomulikud optilised, elektrilised ja
ekspluatatsioonilised omadused, mis on maaranud nende sobivuse avaliku ruumi
valgustamiseks erinevates kontekstides. Jargnevalt kasitletakse nende valgusallikate

tehnoloogilist olemust, tudpilisi kasutusvaldkondi ning arengutendentse.

1.4.1 Gaaslahendusvalgustid

Gaaslahendusvalgustid on tanavavalgustuse arenguloos tditnud olulist rolli, kujunedes
20. sajandil Gheks levinumaks tehnoloogiliseks lahenduseks. Gaaslahendusvalgustid,
mida sageli nimetatakse ka kaarlahenduslampideks, toimivad elektrilahenduse ehk
kaare tekitamise teel gaasi vOi auruga taidetud torus. Ioniseerunud gaas moodustab
plasmakeha, mis kiirgab valgust vastavalt kasutatud gaasi ja lisandite
spektraalomadustele. [13] Lambi klaaskolb peab tagama gaaslahendustorus
konstantse temperatuuri ja kaitsma lahendustoru flilisikaliste mdjude eest. Koik
kaarlahenduslambid vajavad silteseadist ning t6diga so6ltub muuhulgas té6asendist -

korvalekaldumine normaalasendist voib eluiga oluliselt vahendada. [3]

Tanavavalgustuses endiselt kasutatavad gaaslahendusvalgustid jagunevad kaheks:
madalrdhulambid ja kdorgrohulambid. Eesti oludes on kérgrohulampidest olnud kdige
laialdasemalt kasutusel kdrgrohu-naatriumlambid, metallhalogeniid- ning
elavhobelambid. Madalrohulampidest on  esindatud peamiselt madalrohu-
naatriumlambid, mida kasutati pikemat aega eelkdige LOuna-Euroopa riikide

vdlisvalgustuses, kuid mis on mujal maailmas jaanud haruldasemaks. [3]

Madalréhu-naatriumlambid on kdrge valgusviljakusega, kuid kiirgavad ainult kitsa
spektriga monokromaatilist kollast valgust, mille Ra on praktiliselt null. TtGUpiline tdédiga
on ligikaudu 18 000 tundi, kuid lampide sittimine vdtab aega 12-15 minutit ning
korduv kaivitamine vOib vajada tdiendavat jahutustsiklit. Spektraaljaotuse tottu ei

sobi need lambid aladele, kus on vajalik objekti tédpne varviedastus. Madalrdhu-
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naatriumlampide kasutuspiirkonnaks on peamiselt tunnelid ja kiirteed, kus valguse

kvantiteet on olulisem kui valguse kvaliteet. [3]

Korgrohu-naatriumlambid annavad tugevalt kollakas-oranzi valgust, mille
valgusviljakus vdib ulatuda 150 Im/W. Spektraaljaotuses domineerib samuti kollane
spekter, kuid vOrreldes madalrdhu-naatriumlampidega sisaldab see rohkem
korvalkomponente, vOimaldades veidi paremat vérviedastust (Ra = 20-25). [3]
Vaatama sellele ei sobi naatriumlambid valgustama keskkondi, kus varvieristus on
oluline. Teatud kdrgrohu-naatriumlampide kasutamine vdimaldab lihtsat asendust
vananenud elavhobelampide asemel, mis vahendab moderniseerimiskulusid.
Korgrohu-naatriumlampide laialdane levik oli tingitud nende kdrgest pikast eluajast
(kuni 24 000 tundi), mille juures enneaegsete rikete maar oli madal (alla 5%) isegi
intensiivse tootsikli korral, ent pika todea sailitamine soltub korrektsetest
tootingimustest [3],[21]. KOorgrohu-naatriumlampides puudub silteelektrood,
mistottu nende kaivitamiseks on vajalik kdrgepingeimpulss. Lambi slttimine voib
kesta kuni kolm minutit, samas kui jahtumisjargne taaskaivitamine vdib votta aega
kuni ks minut. Korgrohu-naatriumlampide spektraaljaotust on pldltud aja jooksul
taiustada, tOstes toordohku, mille tulemusena on valja tootatud niinimetatud valge
naatriumlamp. Siiski kaasneb kdrgema rdhuga kaarlahendustoru tihendite suurem

labilaskmine, mis liihendab seadme eluiga. [3]

Korgrohu-elavhobelambid on vanimad elektril pdhinevad valgusallikad, mille
toopdhimote pdhineb kvartsist kaarlahendustorus paiknevatel elavhdbedaaurudel.
Spekter sisaldab intensiivseid UV-kiirguse komponente ning roheka alatooniga
nahtavat valgust. Valgusvoog ja varviedastus Ra on madalad (tavaliselt <50), kuid
kolbi valispinnale fosforkatte lisamisega on vdimalik neid parameetreid parandada
(kuni Ra = 60). Lambi tddiga sOltub liiteseadisest ning voib ulatuda 12 000 tunnini.
Soojenemisaeg on tavaliselt 7-10 minutit. Keskkonnakaalutlustest tulenevalt,
sealhulgas elavhdbeda sisalduse tottu, on nende kasutamine mitmetes Euroopa
riikides keelatud ning jarkjarguline asendamine kaasaegsemate lahendustega on

valtimatu. [3]

Metallhalogeniidlambid pdhinevad samuti kaarlahendusele ning sisaldavad lisaks
elavhdobedale metalljodiide (nt naatrium-, tallium-, indium-, skandiumjodiid).
Tulemuseks on lai tasakaalustatud spektriga valgus, mille varviedastus Ra vOib ulatuda
Ule 80 ning valgusviljakus jaada vahemikku 80-115 Im/W. Metallhalogeniidlambid
pakuvad kill paremat varviedastust ja laiemat spektraalset jaotust, kuid nende tédiga
jaab vahemikku 10 000-20 000 tundi, sOltudes td6tingimustest ja tédasendist. Kuigi
metallhalogeniidlampidel on hea valgusviljakus ja varviedastus, muudavad nende

tdédasenditundlikkus ja piiratud kasutusiga nad tanapdevastes valgustuslahendustes
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vahem atraktiivseks vorreldes leedtehnoloogiaga. Nende soojenemisaeg on veidi

pikem kui kdrgrohu-naatriumlampidel - ligikaudu kuni 3-4 minutit. [3],[21]

Gaaslahenduslampide peamiseks puuduseks on nende optiline iseloom - valgus kiirgub
Uhtlaselt koigis suundades, mis tahendab, et suur osa valgusvoost hajub voi
suunatakse soovimatutesse piirkondadesse, soodustades valgusreostust. Efektiivseks
valgusjaotuseks vajavad need reflektoreid ja valguskorrektoreid, ent nende abil ei
saavutata alati soovitud valgusjaotuse tapsust. Sellest tulenevalt loetakse
gaaslahenduslampe tanapaevase valgustusplaneerimise kontekstis energiakulukateks

ja vdhem keskkonnasdastlikuks (vt Joonis 1.4).

Vaatamata eeltoodud puudustele olid gaaslahenduslambid (eriti kdrgréhu-naatrium-
ja elavhobelambid) 20. ja 21. sajandi vahetusel endiselt laialdaselt kasutusel. Nende
laialdast levikut toetasid madalad soetus- ja hoolduskulud, suhteliselt kdrge tédkindlus
ning sobivus olemasolevatesse valgustuspaigaldistesse. Gaaslahenduslampide kasutus
pole tanapaeval taielikult lakanud, kuid nende osakaal véheneb pidevalt. Jark-jarguline
asendamine toimub peamiselt valgusdioodtehnoloogial pdhinevate lahendustega, mille

eeliseks on nii energiatdhusus, pikem eluiga kui ka oluliselt vaiksem keskkonnamaju.

Uheks oluliseks teguriks gaaslahenduslampide asendamise protsessis on Euroopa Liidu
Okodisaini maarused, mille eesmark on piirata elavhdobedat sisaldavate lampide
kasutamist [22]. Kuna turul on kattesaadavad piisavad alternatiivid leedvalgustite aga
ka koOrgrohu-naatriumlampide ndol, siis |Opetatakse jark-jargult elavhdbeda
kasutamine valgustites. Alates 2027. aasta veebruarist ei ole Euroopa Liidus enam
lubatud mila ega kasutada teatud spetsiaalse otstarbega lampe, mida varem tehnilise
asendamatuse tottu erandina lubati [23]. Keelu alla kuuluvad lisaks halogeenlampidele
ka mitmed suure intensiivsusega lahenduslambid, sealhulgas metallhalogeniidlambid
[23].

Valgustid ilma reflektoriteta LED-valgustid/reflektoritega valgustid

= Tekitab GGtaeva valgusreostust = Ei kiirga valgust 00taevasse ega hoonetesse
= \algus paistab hoonetesse ja sisshoovidesse ® Valgus suunatakse ainult sinna, kus seda tGesti vaja on
® Syured valguse hajumise kaod = Kdrge tohusus, vaiksed hajumise kaod

93

Joonis 1.4 Erisus suunatud valgustuse ning suunamata vahel (autori poolt kohandatud) [13]

21



1.4.2 Valgusdioodid

Valgusdioodid ehk leedid (inglise keeles light-emitting diode, LED) esindavad
elektroluminestsentsil pdhinevat valgusallikate tehnoloogiat, mis on viimastel
aastakiimnetel kujunenud koige levinumaks ja olulisemaks lahenduseks nii sise- kui
ka valisvalgustuses. Leedide t66pOhimote tugineb pooljuhtmaterjalide omadusele
muundada elektrienergia otse valgusenergiaks elektronide ja aukude rekombinatsiooni
kaigus spetsiaalses kihis, mida nimetatakse aktiivkihiks (vt Joonis 1.4). Selle tulemusel
kiirgub valgus kindla lainepikkusega, mistottu on leedid loomu poolest
kitsaspektrilised. Valge valguse saamiseks kaetakse sinist valgust kiirgav diood
spetsiaalse fosforkihiga, mis hajutab osa kiirgusest laiemale spektrivahemikule ning

tekitab inimese silmale sobiva valge valguse. [24]
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Joonis 1.4. Leedkiibi arhitektuur (autori poolt kohandatud) [24]

Valgusdiooditehnoloogia areng ulatub tagasi 1907. aastasse, mil Henry Joseph Round
taheldas esmakordselt elektroluminestsentsi nahtust. Esimene laialdasem rakendus
leidis aset 1970. aastatel, kui varvilisi leede hakati kasutama elektroonikaseadmetes,
naiteks kalkulaatorites ja digitaalkellades, peamiselt signaallampidena, kuna toona olid
valgusdioodide valgusviljakus ja varviedastus madalad [24]. Alates 1990. aastatest on
tehnoloogia arenenud, vdimaldades luua tdhusalt valgust kiirgavaid dioode. [3]
Murranguks loetakse aga 1993. aastat, mil Shuji Nakamura tootas vélja korge
efektiivsusega sinise valgusdioodi, mis vdimaldas hakata tootma valget valgust
kiirgavaid leedallikaid [24]. Sellele jargnes valge valgusdioodi turuletoomine, mida
vOoimaldas Nichia Chemical Company [3]. Alates 2000. aastatest on leedide
valgusviljakus (valgusvoo ja tarbitud elektrivbimsuse suhe) kasvanud hippeliselt: kui

varased leeditilibid saavutasid maksimaalselt 20 Im/W, siis tdnapdeva kvaliteetsed
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valgusdioodid lletavad kergesti 200 Im/W piiri. Katsetes on saavutatud ka vaartusi
kuni 230 Im/W, ent tavaliste kommertstoodetena leiduvad leedide valgusviljakus jaab
sagemini vahemikku 120-180 Im/W. [24]

Tabel 1. Tabel erinevate lampide valgusviljakused [18], [25]

Valgusallika tiiiip Valgustohusus (Im/W) Tooiga (tundi)
Hooglamp ~10-15 1000
Halogeenlamp ~20-40 2000
Madalrohu naatriumlamp ~150-200 18 00024 000
(LPS)
K&rgr8hu naatriumlamp o100
(HPS) 100-150 24 000
Metallhalogeniidlamp ~80-115 10 000-20 000
Valgusdiood (LED) 120-200+ 50 000-100 000+

Tanapdevased leedid koosnevad epitaksiaalselt kasvatatud kihtidest: aktiivkiht (nt
InGaN) paikneb p-tlupi ja n-taupi pooljuhtkihtide vahel. Kiibi elektrilised Uhendused
toimuvad labi metallkontaktide ning diood on paigutatud epoksltimbrisesse koos

optilise elemendi ja jahutuselementidega (vt joonis 1.5). [24]

Lidts Kiip
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\ Uhendustraat
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Elektriline
kontakt

Soojuskontakt

Joonis 1.5 Valgusdioodide t66pohimdte (autori poolt kohandatud) [24]

Tanapaeva tdnavavalgustuses on jarjest enam levinud valgusdioodidel pdhinevad
lahendusete kasutamine, kuna leedid pakuvad vorreldes varasemate

lahenduslampidega mitmeid eeliseid: [3]

e Viike elektrienergia kulu: Valgusdioodid tarbivad markimisvaarselt vahem

elektrienergiat vOrreldes traditsiooniliste valgusallikatega, mida valjendab ka
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nende korge valgusviljakus. Tanu suurele efektiivsusele suudavad leedid
saavutada vajaliku valgusvoo tunduvalt madalama vOimsusega kui nditeks
korgrohu-naatrium- voi metallhaliidid. Juhtimisslisteemidega kombineerituna
on vOimalik saavutada kuni 80% energiasaastu. Energiatdhusus omab kriitilist
tdhtsust just ulatusliku tdnavavalgustuse korral, kus elektrienergia kulu

moodustab valdava osa kogu siisteemi elutstklikuludest (39%). [13], [21]

Eriti pikk toodiga: Leedidel on vdrreldamatu eluiga traditsiooniliste
valgusallikatega, ulatudes 50000 kuni 100000 tunnini. Eriti pikk eluiga
tdhendab, et todpilistes kasutustingimustes vOib leedvalgusti tootada
probleemideta 15-25 aastat. Eesti kliimatingimustes voib valgusti eluiga
kdundida pigem 25 aastani. Samuti rakendatakse nn CLO (Constant Light
Output) tehnoloogiat, mis hoiab valgusvoo Uhtlasena kogu kasutusaja valtel.
Leedide tobea jooksul ei esine ootamatut |&bipdlemist, vaid valgusvoog

vaheneb jark-jargult degratsiooni tottu. [20]

Vdikesed mootmed: Valgusdioodid on oma olemuselt vaga kompaktsed
punktvalgusallikad. Véikesed fllsilised mddtmed vdimaldavad valgusdioode
paigutada tihedalt, mis loob v@imaluse disainida ohukesi, vormikohaseid ja
isegi painduvaid valgusmooduleid. Kompaktsus muudab leedid sobivaks
lahenduseks arhitektuurilises valgustuses, leedribades ning vahese ruumiga
paigaldusoludes. Tanu leedtehnoloogia kompaktsetele mdotmetele saavad
lambid ja valgustid moodustada (he lahutamatu terviku, mis on eelduseks

korge valgusviljakuse saavutamisele. [13],[24]

Vibratsiooni kindlus: Erinevalt hddglampidest ja gaaslahenduslampidest ei
sisalda valgusdioodid habrast hddgniiti ega rohu all olevat gaasitdidist. Leedid
on erakordselt vastupidavad mehaanilistele mdjudele, sealhulgas vibratsioonile
ja pOrutusele, mis muudab leedid sobivaks kasutamiseks keskkondades, kus
mehaaniline vibratsioon on pidev, naiteks sdidukites, rongides voi tédstuslikes

seadmetes. [24]

Ultraviolett ja infrapunakiirguste puudumine: Tavaliselt leedid kiirgavad
kitsas spektrivahemikus ning ei emiteeri UV- ega IR-kiirgust, kui leed ei ole
selleks spetsiaalselt disainitud. Ultraviolett ja infrapunakiirguste puudumine
tagab valgustatavate nii pindade, objektide parema sdilimise ja vahema

kdrvalmdju elusorganismidele. [13],[24]

Vdike soojuseraldus: Erinevalt hddglampidest, mis eraldavad kuni 90%

energiast soojusena, toodavad leedid minimaalset soojuskiirgust. Vaatamata,

24



et leedide energiast muundub soojuseks (50%-70%), ei erita nad
valgustatavale pinnale kuumust soojuskiirguse teel. Dioodi enda temperatuur
vOib tdusta, ent temperatuuri tdus toimub peamiselt seadme sees ning

temperatuuri saab kontrollida efektiivse jahutusega. [13],[24]

Hea varviesitus: Tanapadeva leedid saavutavad varviesitusindeksi vaartusi 80
kuni 90 ja enam, mis tdhendab, et need vdimaldavad objektide véarve edasi
anda peaaegu sama tapselt kui loomulik padevavalgus. Korge spektraalne
koostis voOimaldab védhendada niinimetatud valgustuse moonutavat moju
objektide varvusele. [13],[24]

Vaikesed hoolduskuud: Ténu pikale elueale ja madalale rikete arvule on
leedvalgustitel oluliselt vaiksem hooldusvajadus kui traditsioonilistel lampidel.
Puudub vajadus sagedasteks pirnivahetusteks, mis vdahendab té6joukulusid,
seisakuid ja varuosade vajadust eriti keerukates voi raskesti ligipaasetavates
valgustuspaigaldistes. Erinevalt varasematest tehnoloogiatest ei ole
leedvalgusteid kavandatud valgusallika komponentide véljavahetamiseks.
[13],[24]

Juhitavus/suunatus: Valgusdioodide (ks suurimaid eeliseid teiste
valgusallikatega vorreldes on nende suunatavus. Leedkiibid kiirgavad valgust
kindlas suunas ja vaikese kiirgusnurgaga, mistottu saab optikalahendusi
kavandada markimisvaarselt tapsemalt, mis vdimaldab suunata valgus otse
soovitud piirkonda, vahendades valgusreostust ja suurendades slisteemi Uldist
energiatohusust. Reflektorite vajadus vaheneb oluliselt. Lisaks voOimaldab
punktallikate kasutamine valgusjaotust Uhtlasemalt kujundada, parandades
seelabi teekatete valgustust. Leedvalgustites saavutatakse korge
suunamistapsus, kasutades individuaalseid ladtsesid iga lksiku valgusdioodi
ees. [24] Juhitavus on tdnavavalgustuse valgusreostuse vahendamise
seisukohalt maarava tahtsusega!

Spektraalne paindlikkus: Leedide spektraalne paindlikkus v@imaldab toota
eri varvsustemperatuuriga valgusallikaid. Valgustemperatuuri vahemik jaab
tavaliselt 2200-6500K. Madalama  varvsustemperatuuriga Ilahendusi
eelistatakse linnavalgustuses, et vahendada sinise valguse moju inimese
O00pdevaritmile ja loodusele. Samas kdrgema temperatuuriga valgus (naiteks
4000K) parandab kontrastsust ning suurendab liiklusohutust ohtlikes
piirkondades. [13],[24] Antud I6putdd kontekstis on spektraalne paindlikkus

kesksel kohal, kuna spektraalsele paindlikkuse abil saab kujundada
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looduskeskkonnale soObralikuma, vahem invasiivse ja inimesele sobivama

varvsustemperatuuriga valguskeskkonna disel ajal.

Kuigi leedtehnoloogia pakub arvukalt eeliseid, mida varasemad tehnoloogiad ei oma,
tuleb arvestada teatud leedtehnoloogia puudustega. Leedvalgustite tugev sinise
spektriosa v0ib mdjutada inimese 6dpaevaritmi ja pohjustada valgustundlikkust,
samuti vOib dioodide varelus esile kutsuda peavalu ja visuaalseid haireid. Leedide
tookindlus ja efektiivne toimimine soOltub suuresti jahutussisteemidest. Ebapiisav

soojuse hajutamine vdib véahendada valgusvoogu ja seadme eluiga. [24]

Euroopa Liidu kliima- ja energiapoliitika eesmargid on andnud tugeva tduke
energiatohusate ja keskkonnasobralike valgustustehnoloogiate arendamisele.
Okodisaini maaruse kohaselt peavad kdik energiat tarbivad seadmed vastama
kindlatele nduetele energiatdhususe ja tehnilise teabe esitamise osas. Tootjad peavad
esitama vajalikku teavet nii toote dokumentatsioonis kui ka veebis. Regulatsiooni
eesmark on turult jark-jargult eemaldada vananenud ja ebaefektiivsed valgusallikad,
nagu fluorestsentslambid, kdrgsurve-gaaslahenduslambid (eriti elavhdbedat
sisaldavad) ja vananenud liiteseadised. Kuigi metallhalogeniidlambid on seni kuulunud
erandi alla vastavalt komisjoni delegeeritud direktiivile (EL) 2022/278, kehtib lubatud
erand elavhobeda kasutamiseks metallhalogeniidampides Giksnes kuni 24. veebruarini
2027, mille jarel muutub nende edasine kasutamine EL turul diguslikult lubamatuks.
[21],[24],[26]

Massiline Uleminek valgusdiooditehnoloogiale on toonud kaasa markimisvadrse
tootmiskulude vdhenemise ja seelabi ka seadmete turuhindade languse. Selle
tulemusel ei ole majanduslikult enam pohjendatud amortiseerunud korgrohu-
naatrium- voi metallhalogeniidlampide asendamine sama tilpi valgusallikatega.
Otstarbekamaks on kujunenud Uleminek kaasaegsetele, juhtimisvdimekatele
leedvalgustusslisteemidele, mis voOimaldavad dlnaamilist valgusintensiivsuse
reguleerimist ajapOhise vOi reaalajas kogutud andmetel pdhineva juhtimisloogika
kaudu. Nutikad lahendused ei vdimalda (ksnes 30-80% ulatuses energiasaastu
vorreldes traditsiooniliste kdrgrohu-naatriumvalgustitega, vaid loovad ka eelduse
valgusreostuse vahendamiseks ning inimese ja Okoslisteemidega kooskdlas oleva

valguskeskkonna kujundamiseks [21], [24]

1.5 Tanavavalgustuse seos liiklusohutusega

Tanavavalgustuse roll liiklusohutuse tagamisel on kriitilise téhtsusega, eriti pimedal

ajal ja halva nahtavusega tingimustes. Nii rahvusvahelised uuringud kui ka Eesti
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statistika kinnitavad, et piisava ning korrektselt planeeritud valgustuse olemasolu
teedel ja ristmikel vdhendab margatavalt liiklusdnnetuste riski ning aitab valtida
surmaga |8ppevaid juhtumeid. Néiteks Ameerika Uhendriikide 2022. aasta statistika
kohaselt leidis 79% 7500-st jalakdijate liiklussurmast aset disel ajal, viidates otseselt

ndhtavuse ja valgustuse kriitilisele tahtsusele.[27]

Eesti liiklusstatistika kinnitab samuti diste tingimuste kdrgendatud ohtlikkust. Aastal
2024 toimus 70% surmaga I0ppenud liiklusOnnetustest asulavalistel maanteedel,
millest 17 (45-st) leidis aset pimedal ajal vOi hdmaruses. Asulates registreeriti samal
aastal 18 surmaga I6ppenud onnetust, millest 7 toimusid samuti disel ajal. Korduvalt
on taheldatud, et hukkunud jalakaijad ei kandnud helkureid, mis viitab nahtavuse
olulisusele ja sellele, et valgustamata tingimustes jaab jalakaija juhile mdarkamatuks
liiga hilja. [28] Kbige haavatavamateks kohtadeks on llekdigurajad ja ristmikud, kus
puudulik voi ebaefektiivne valgustus voib piirata nahtavust nii autojuhtidele kui ka

jalakaijatele [21].

OECD andmetel on 66sel toimuvate surmaga |6ppevate dnnetuste osakaal Euroopa
riikides sageli kolmandik kuni pool kdigist liiklussurmadest, kuigi dine liiklus moodustab
kogu liiklusmahust oluliselt vdiksema osa, mis tdhendab et liiklusdnnetuse risk

Gihesodidukikilomeetri kohta on 6dsel kordades kdrgem. [29]

1.6 Tanavavalgustite juhtimissiisteemid

Tanapdeva tanavavalgustuse juhtimissiisteemide areng on kujundanud valgustuse
haldamise mitmeklilgsemaks, energiatbhusamaks ja keskkonnateadlikumaks. Kui
varasemalt piirdus juhtimine fikseeritud ajastamisega ehk valgustid lilitati sisse ja
valja kindlatel kellaaegadel v&i valgustundlikkuse lavel, siis tanapaeval viiakse
tdnavavalgustuse juhtimissisteemid (tha enam Ule dinaamilisele (ehk adaptiivsele)
valgustusjuhtimisele. Adaptiivhe valgustus tahendab, et valgustust reguleeritakse
reaalajas vastavalt lilkkumis- voi liiklusvoole, keskkonna valgustusele, ilmastikule vms,
pidades silmas nii visuaalseid vajadusi kui saastlikkust. Euroopa standardite (nt EVS-
EN 13201) ja CIE soovituste jargi on adaptiivne juhtimine soovitatav strateegia,
millega saab energiat markimisvaarselt kokku hoida ja vahendada valgusreostust,

samal ajal tagades teede- ja liikumisohutuse. [30]

1.6.1 Astronoomiline taimer ja hamarandur

Astronoomiline taimer ehk astronoomiline kell ja hdmarandur on tanavavalgustuses
laialdaselt kasutatavad sisse-/valjalllitusmehhanismid. Astronoomiline taimer lilitab

valgustuse sisse ja valja kindlatel kellaaegadel vastavalt geograafilisele asukohale ja
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aastaaegadele madratud paikese tousmise/loojumise aegadele. Hdmarandur reageerib
keskkonna valgusintensiivsuse muutustele ning lilitab valgustuse sisse, kui nivoo
langeb alla seatud lavendi. [30] Astronoomilise taimeri eelis on stabiilne ajastamine
ilma ilmastikuoludest mdjutatumata ning vajadusel saab taimeri programmi kasitsi
kalibreerida naiteks suve- ja talveaja vahetamiseks tottu. Ent on leitud, et
astronoomilised kellad vdivad ajas kalduda, ndudes iga-aastast kalibreerimist.
Hamarandur vdib vajada regulaarset hooldust vdimalike ilmastikutingimust tottu.
Kombineeritud juhtimine, kus astronoomiline taimer ja hamarandur toimivad
paralleelselt, tagab tdiendava kontrollimehhanismi, valtides vdimalikke vaarsilitemisi

naiteks auto esitulede vo6i muude valgusallikate mdjul. [21], [30]

1.6.2 Astronoomilise taimeriga valgustid

Astronoomilise taimeriga valgusti on sisseehitatud juhtimisslisteemiga valgusti ttup,
kus kasutatakse nn ,astronoomilist taimerit" juhtseadmena, mis on integreeritud
valgusti ballastplokki. Astronoomilise kellaga valgustid on eelprogrammeeritud
geograafilise asukoha ja ajavahemike alusel ning toédétavad ilma vajaduseta
taiendavate tsentraalsete juhtseadmete v&i kaablite jarele. Oige konfiguratsiooni ja
geograafilise asukoha sisestamise korral saab selline lahendus automaatselt votta
arvesse suve-/talveaega. Astronoomilise taimeriga valgustite suurimaks eeliseks on
lihtne paigaldus ja sOltumatus tsentraalse infrastruktuuri olemasolust. Puuduseks on
aga see, et iga valgusti vajab individuaalset seadistust ja hilisem
Umberprogrammeerimine eeldab spetsialisti sekkumist kohapeal, mis tekitab lisakulu.
[21], [30]

1.6.3 Kohtjuhtimine

Kohtjuhtimine, mida sageli nimetatakse ka autonoomseks juhtimiseks, pdOhineb
autonoomsel toimimisel ehk iga valgustuspunkt reguleerib oma t6dd iseseisvalt,
tuginedes otse (hendatud andurite signaalidele. Kdige sagedamini kasutatakse
lilkumis-, valgus- voi temperatuuriandureid, mille abil tuvastatakse jalakaijate voi
sOidukite lIahenemine. Tuvastuse korral suurendatakse valgustugevust ajutiselt ning
seejarel taastatakse madalam tase, mis aitab optimeerida energiatarvet ja véhendada

valgusreostust. [21]

Kohtjuhtimise sltsteemid ei vaja pidevat Ghendust tsentraalse juhtimiskeskusega (nt
SCADA vai pilvepohise lahendusega), mistdttu sobib see eriti hasti aarealadele, teedele
ja rajatistele, kus kaugjuhtimissiisteemi rajamine pole majanduslikult otstarbekas.
Sisteemi peamiseks kitsaskohaks on kdrge alginvesteering, sest iga valgustuspunkt

tuleb varustada individuaalse juhtloogika ja sensorikomplektiga. Samas vdimaldab
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selline modulaarne Ulesehitus slisteemi etapiviisilist kasutuselevottu ning paindlikku

laiendamist vastavalt linna voi piirkonna vajadustele. [21]

Autonoomne juhtimise rakendamine aitab Uhtlasi sédsta O6koslisteeme, vahendades
valgustundlike alade (nt rohevodndid, loomade elupaigad) hairimist [21]. Uuringud
Saksamaal, Hollandis ja mujal Euroopas on ndidanud, et kohtjuhtimisega
tdnavavalgustus voib energiakulu véhendada 50-70%, vorreldes traditsiooniliste, kogu
00 jooksul Uhtlase intensiivsusega tootavate valgustussisteemidega. Samas tuleks
meeles pidada, et realiseerunud saast soOltub iga objekti eripdradest (vanade
slisteemide tegelik efektiivsus, paigaldatavad juhtimisfunktsioonid ja
valgustuslahenduste téograafikud). Katselinnades on kasutatud lahendust, kus
valgustid sittivad ahelana liikuja trajektoori jargi, luues diinaamilise valgusvoo, mis
»jalgib™ inimest voi soidukit. Selline ldhenemine tdstab lisaks energiatdhususele ka

liikleja subjektiivset turvalisuse ja mugavus tunnet. [21], [30],[31]

1.6.4 Kaugjuhtimine

Kaugjuhtimisslisteemid tanavavalgustuses vdimaldavad tsentraalset, reaalajas
toimuvat juhtimist, mille kaudu saab valgustite t66d planeerida, jalgida ja optimeerida
vastavalt tegelikele vajadustele. Sisteemid koosnevad valgustitesse integreeritud
juhtmoodulitest, mis suhtlevad juhtimiskeskuse vdi pilvepdhise platvormiga ning
kasutavad erinevaid sideprotokolle: lihimaa traadita vorgud nagu ZigBee, pikamaa
IoT-vorgud nagu LoRaWAN, mobiilside ning WiFi. [32]

e ZigBee-tehnoloogia sobib eriti hasti linnakeskkonda, kus valgustid paiknevad
tihedalt ning andmevahetuse sagedus on madal. ZigBee-vdrgu eeliseks on vaga
madal energiatarve. Samas on selle leviala piiratud, jaddes tavaliselt alla 100

meetri. [6],[32]

e LoRaWAN voimaldab hallata tuhandeid seadmeid (ile mitme kilomeetri ning
sobib seetOttu aarelinna voi maantee valgustuse kaugjuhtimiseks. LoRaWAN
vOimaldab katta vahemaa kuni 15 km ulatuses avatud maastikul ja 2-5 km
linnakeskkonnas. Tanu madalale ribalaiusele sobib see pigem aeglase

andmeedastuse rakendusteks nagu rikketeavitused. [6],[32]

e Mobiilsidevorgud pakuvad suuremat ribalaiust ja vOimaldavad reaalajas
juhtimist. Mobiilsidevorgude eeliseks on ulatuslik leviala ja tugev signaal, kuid
puuduseks on kdrgem energiatarve ja soOltuvus teenusepakkujast. Eestis on
naiteks kasutusele vOetud NB-IoT-pdhine Comlight siisteem, mida rakendati

Kakumae piirkonnas valgustuse juhtimiseks. [6],[32], [33]
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e WiFi-tehnoloogia pakub vaga suurt andmeedastuskiirust ning sobib
spetsialiseeritud rakendusteks, kus on olemas infrastruktuur ja vaja
suuremahulist andmevahetust. Samas on WiFi leviala piiratud ja energiatarve

kdrge, mistottu kasutatakse seda harvem tanavavalgustuses. [6],[32]

Kaugjuhtimisslisteemide eelised on paindlikkus, skaleeritavus ja vdimalus madarata
piirkondadele spetsiifilisi valgustusprofiile. Slsteemid vdimaldavad reguleerida
valgustugevust vastavalt kellaajale, ilmastikule vOi Uritustele. Lisavaartusena saab
kaugjuhtimist integreerida teiste linnasltsteemidega: turvakaamerad ja liiklusandurid,
mis saavad tdotada slnkroonselt valgustuse juhtimisega. Kaugjuhtimine loob aluse
nutika linna infrastruktuurile, kus eri siisteemid reageerivad dinaamiliselt vastavalt

olukorrale. [21]

Euroopa Liidu energiatdhususe ja digitaliseerimise strateegiad toetavad selliste
slisteemide kasutuselevottu. Eestis on kaugjuhtimise lahendusi edukalt rakendatud
mitmes omavalitsuses, sealhulgas Tartus ja Parnus, kus on saavutatud
markimisvadrne elektrienergia kokkuhoid, védiksem keskkonnamdju ning paremini
toimiv tanavavalgustuse haldus. Naiteks SmartEnCity projektis saavutas Tartu linn

leedvalgustite ja kaugjuhtimissisteemide abil kuni 70% energiasaastu. [34]

1.7 Valgustus kui linnaruumi planeerimis- ja
juhtimisvahend

Kaasaegsed juhendid rohutavad, et avaliku ruumi valgustus pole vaid nahtavuse
tagamise vahend, vaid kujundab linnakeskkonda. Naiteks CIE 234:2019 rohutab, et
valgustuslahendused peavad katkema nii funktsionaalseid kui ekspressiivseid aspekte
linnapildis, mis toetavad orienteerumist, turvatunnet ja linna 66pilti tervikuna [35].
Uuringud naitavad, et hasti kujundatud avaliku ruumi valgustus voib margatavalt tosta
jalakdijate turvatunnet ja mugavust. Samas seab tdnapdevane valgustuspraktika
samuti suurt rohku energiatarbimise ja valgusreostuse vahendamisele. [36] Euroopa
Liidu avaliku hanke juhised soovitavad minimeerida sinist valguskomponenti ja
kasutada madalat varvsustemperatuuri, et valtida valgusreostust ning toetada

inimeste 66paevast ratmi. [11], [37]

Linnaruumi valgustuslahenduste kavandamine peab lahtuma konkreetsete piirkondade
kasutusfunktsioonidest. Kesklinna valjakud, elamurajoonid, tédstusalad ja puhkealad
vajavad erinevaid valgustugevusi, valgusvoo suundi ja spektraalseid omadusi (vt
Joonis 1.5). Elamupiirkondades on oluline piirata valgusvoogu, eelistada madalat

vdrvsustemperatuuri ning kasutada taielikult varjestatud valgusteid, et valtida valguse
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sattumist eluruumidesse ja hoida 066rahu. Vastupidiselt sellele v3ib ajaloolise
tahtsusega objekte vOi siimboolseid linnaruumilisi elemente valgustada ereda, ent
kontrollitud valgusega, mis toetab visuaalset esiletdusu ja turismipotentsiaali ilma liialt
pimestamata voi elukeskkonda kahjustamata. [13],[21]

i

Industrial Zone

Joonis 1.5. Visualisatsioon linna tsoonidest [38]

Tallinna kontekstis vdimaldaks keskkonnatsoonipdhine valgustuskorraldus kujundada
sihipdarase ja keskkonnasaastliku valgusstrateegia, mis arvestaks piirkondliku
kasutusaktiivsuse, looduslike vaartuste ja elanike heaolu aspektidega. Kuigi Tallinnas
kehtib "Tallinna linna teevalgustusnormid" dokument, mis sdtestab tehnilised nduded
peamiselt sdiduteede valgustusele [39], ei hdolma need normid jalakéijate radu,
haljasalasid, ajaloolisi miljodvektoreid ega looduskaitsealasid. Uhtne, tegelikul

andmestikul pohinev keskkonnatsoone arvestav llevaade Tallinnas hetkel puudub.
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Keskkonna- Kinnistuile langev Valgustugevus Uleskiirguv Heledus
tsoon valgus osa
E, I Ry, Ly Lg
Ix e % cd-m~2 cd-m=2
Enne Piirangu- Enne Piirangu- Ehitise Valgus-
piirangu- aeg piirangu- aeg fassaad margid
aegad aeg
EO 0 0 0 0 0 0,1 0,1
E1l 2 ob 2500 0 0 0,1 50
E2 5 1 7500 500 2,5 5 400
E3 10 2 10 000 1000 5 10 800
E4 25 5 25000 2500 15 25 1000

kus

EO0 loomulikult pimedad alad, nt IDA pimeda taeva kaitsealad voi suured optilised observatooriumid;
E1 loomulikult pimedad alad, nt rahvuspargid ja kaitsealused paigad;

E2 madala piirkondliku heledusega alad, nt maal paiknevad t66stus- ja elamupiirkonnad;

E3 keskmise piirkondliku heledusega alad, nt todstus- ja elamueeslinnad;

E4 korge piirkondliku heledusega alad, nt kesklinnad ja kaubanduspiirkonnad;

E,, maksimaalne kinnistuile langeva vertikaalse valgustustiheduse vaartus Ix;

I iga hairivat valgust tekitada voiva valgusallika valgustugevus hairivas suunas cd;
Ry, valgusti(te) valgusvoo suhteline osa, mis kiirgub rohttasandist tilespoole, kui valgusti(d) on kinnitatud oma
paigalduskohal ja oma paigaldusasendis %;

Ly, ehitise fassaadi maksimaalne lubatud keskmine heledus cd-m'z;

Lg tbooga seotud teabesiltide (seesmiselt voi valiselt valgustatud) maksimaalne keskmine heledus cd-m~2. See ei

kehti reklaamtahvlite ja liiklusmarkide puhul.

2 Kui piiranguaega sétestavad eeskirjad ei ole kittesaadavad, ei tohi valgustustihedus olla korgem suurimast
esitatud vaartusest ja soovitatavaks tuleb votta viahim esitatud vaartus.

b Kui paigaldis on iildkasutatav (tee)valgustus, voib selle vaartus olla kuni 1 Ix.

Joonis 1.6 Enimalt lubatud hairiv valgus valivalgustuspaigladites [40]

Tsoonipdhine valgustuskorraldus eeldab, et igale tsoonile rakendatakse selgeid
piirvaartusi langeva valguse, valgusvoo, heleduse ja Uleskiirgava valguse osas.
Standard EVS-EN 12464-2:2025 toob ametlikult sisse EO keskkonnatsooni
kontseptsiooni, mis loob aluse 66keskkonna kaitseks. Joonisel 1.6 on esitatud tsoonide
EO kuni E4 piirvaartused. Naiteks EO tsoonid, kuhu kuuluvad rahvuspargid ja
observatooriumid, nduavad taielikku valgusreostuse valtimist. E4 tsoonid, mis
hdlmavad linnasiidameid ja a&rikvartaleid, lubavad kdrgemat valgusintensiivsust
nditeks reklaamvalgustuse ja hoonete esiletdstmise eesmargil. Teevalgustuse
standard EVS-EN 13201-2 kasitleb valgustusklasse eelkdige nahtavus- ja
liiklusohutusnduetest Iahtuvalt, mitte keskkonnamdjude alusel. MGned Euroopa linnad,
nditeks Lyon, on siiski juba varem arvestanud valgustuslahenduste kavandamisel ka

keskkonnatsoone. [41]
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CIBSE juhendmaterjalid rohutavad siiski, et enne valgustuslahenduste kavandamist
tuleks labi viia pdhjalik olemasoleva olukorra analiilis, sealhulgas pdevase ja oise
valgustuse kaardistus, mille abil saab madrata sobiva keskkonnatsooni [42]. Edukas
tsoonipdhine valgustuskorraldus nduab mitmekesist andmestikku, mis hdlmab
olemasolevate  valgustingimuste, 0dise liikluse, elanike liikumismustrite,
linnaplaneerimise prioriteetide ja okoloogiliselt tundlike alade inventeerimist. Kuna
Tallinnas pole praegu sellist integreeritud andmestikku, loetakse enamik piirkondi
praktikas E3-taseme tsoonideks. Tegelikkuses voib olla pdhjendatud rakendada
madalama valgusintensiivsusega keskkonnatsoone, naiteks Rocca al Mare looduspargi
ja loomaaia Umbruses (EO voi E1 tsoon), et kaitsta looduskeskkonda. Samal ajal voiks
Tallinna vanalinna 6ine visuaalne identiteet vastata E2 tsooni nduetele, voimaldades

esile tosta vanalinna miljé6d ning samas sailitada elanike 66rahu.
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2. VALGUSREOSTUSE TEOREETILINE JA PRAKTILINE
KASITLUS

Kuigi tehisvalgus mangib inimtegevuse puhul hadavajalikku rolli, voib selle liigkasutus
vOi valesti suunatud rakendamine pohjustada hulgaliselt soovimatuid kdrvalmdjusid.
Viimasel ajal on valgusreostus kujunenud (ha enam tahelepanu palvivaks
probleemiks, kuna see mojutab mitte ainult Gise linnapildi esteetikat, vaid avaldab
negatiivset moju ka inimese tervisele, 6koslisteemide tasakaalule ja astronoomiliste
vaatlusteni. Valgusreostus on sageli mark ebaefektiivselt kavandatud, I6puni
labimodtlemata lahendustest linnaplaneeringus ja/voi majanduslikest karbetest tingitud
otsus, millel vdivad olla ulatuslikud majanduslikud ja keskkondlikud tagajarjed.
Kdesolevas peatlikis anallilisitakse valgusreostuse olemust, selle lilke ning mdju

linnaelukeskkonnale ja 6koslisteemidele.

2.1 Valgusreostuse olemus

Valgusreostus kujutab endast olukorda, kus tehisvalgus valgustab alasid, mis ei vaja
valgustamist, tootab ebavajalikul ajal vOi sisaldab lainepikkusi (nt sinist vOoi
ultraviolettkiirgust), mis pdhjustavad kdrvalhairinguid [4]. Valgusreostuse klassikaline
definitsioon hdlmab kodiki kunstliku valguse emiteeritud komponente, mis ei toeta
konkreetset valgustusiilesannet, ning mis kiirgavad soovimatutesse piirkondadesse (vt
Joonis 2.1) [18].

Cebalrai
Kesklinna taevas Linna taevas Adrelinna taevas Maaplirkonna taevas . ~  LodMulik taevas

4 -

Ulesse
kilrguv valgus

Ulesse

peegelduv valgus -

Tagasi peegelduv -
. laeva helendus »

Kasuliku
valguse ala

Valgustamist vajav ala

Joonis 2.1 Tanavavalgustitega loodud tehisvalgustus ning valgusreostus [10]
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Valgusreostus on nahtus, mis ei toeta valgustuse pohieesmarki ja mille all peetakse
Uldiselt silmas liigset, ebaefektiivselt suunatud voi ajaliselt ebasobivalt rakendatud
valgustust, mis ei teeni valgustuslilesannet voi kahjustab nahtavuse kvaliteeti ja dist
keskkonda. [18]

Valgusreostust peetakse lheks levinumaks inimtekkeliseks keskkonnaprobleemiks,
mille ulatust on tihti alahinnatud. Selle mdju vdib levida linnapiirkondadest kiimnete
vOi isegi sadade kilomeetrite kaugusele, mdjutades ka neid oOiseid maastikke ja
kaitsealasid, kus pdevasel ajal inimtegevuse mdju ei ilmne (vt Joonis 2.2) [10].
Valgusreostus ei ole pelgalt visuaalne probleem: see katkeb endas ka energia
raiskamist, dise tahistaeva kadumist ning ulatuslikke hairinguid 6ise bioloogilistes ja

fUsioloogilistes ritmides.

Visuaalne moju

Loomulik Gétaevas

Herisondi lahedal kerge valgusrecstus
I vaigusreostus kuni taeva krgpunktini
R Lcomulik t kadunud

Linnutee pole enam nahtav
Il Kclvikesed aktiivsed, ambritsev

wvalgus on liiga ere

S o

Joonis 2.2 Valgusreostuse tasemeid Euroopas ning lahiiimbruses 2016 aasta seisuga (autori
poolt kohandatud). [10]
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Valgusreostus hdlmab mitmeid nahtusi, mis tulenevad tehisvalguse ebadigest
suunamisest, liigsest intensiivsusest vOi sobimatust spektraalsest koostisest.
Tanapdevases teaduslikus kasitluses eristatakse mitmeid visuaalseid valgusreostuse

vorme, millel on erinev md&ju nii inimese heaolule kui ka keskkonnale [43].

e Uks levinumaid ja kaugeleulatuvamaid ndhtusi on taevakuma, mis véljendub
Oise taeva heleduse suurenemises valguse hajumise tottu atmosfaaris. Nahtus
tekitab linnade kohale iseloomuliku valguskupli, mille intensiivsus suureneb
koos asustustiheduse ja valgusallikate hulgaga. Taevakuma takistab
loomulikku pimedust, kahjustab astronoomiliste vaatluste kvaliteeti ning
muudab 6Oise maastiku tajutavust. Valguse spektraalsed omadused, nagu
lainepikkus ja kiirguse intensiivsus, mangivad olulist rolli valguse levikus ja
hajumises atmosfaaris. Eriti markimisvaarne on sinise valguse mdju, mis hajub
atmosfaaris 3-4 korda rohkem kui punane valgus. Lisaks moéjutavad valguse
levikut oluliselt atmosfaaris leiduvad aerosoolid, veeaur ja tolmuosakesed, mis
pohjustavad valguse hajumist séltumatult lainepikkusest, mdjutades seelabi

kogu dise valgusmaastiku kvaliteeti. [5]

o Pealetiikkiv valgus tekib juhul, kui valgusallikate kiirgus ulatub vaéljapoole
ettendhtud valgustusala, valgustades soovimatult naaberkrunte, aknaid vdi
avalikku ruumi (vt Joonis 2.1). Elamupiirkondades vdib see héirida inimeste
und ja kahjustada privaatsust; looduslikes elupaikades aga vdib valguse
sissetung mojutada 60paevaseid ritme, toitumis- ja liikumisharjumusi ning

bioloogilisi paljunemismustreid. [2],[10]

e Hairiv valgus on Uldisem mdiste, mis viitab valgusvoole, mis pdhjustab
ebamugavust, segab visuaalset tajumist voi vahendab vdimet mérgata olulist
teavet. Hairiv valgus vo0ib valjenduda nii pimestuse, kontrasti kadumise kui ka

muude nagemistingimuste halvenemisena. [5]

e Visuaalne risustus on nahtus, kus linnaruumi kuhjuvad erinevat tadpi
valgustid (reklaam-, arhitektuuri- ja tdnavavalgustid) paigaldatakse ilma
koordineeritud plaanita. @ Tulemuseks on  valgusallikate kaootiline
kooseksisteerimine, mis pohjustab optilist segadust, vdhendab ruumitaju
selgust ning halvendab linnapildi esteetilist kvaliteeti. Risustumine raskendab
ka orienteerumist ja vOib suurendada valgusega seotud vdsimust ning
tdhelepanuhdireid. Tavaliselt tekib selline olukord, kui valguslahendusi
paigaldatakse jark-jargult aja jooksul. [5]

o Liigne valgustus kirjeldab olukorda, kus valgustugevus Uletab tegeliku

funktsionaalse vajaduse, poOhjustades energiakulu suurenemist ja
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potentsiaalselt ka kdrvalnahtusi nagu raigus voi varelus. [45] Liigse valgustuse
pohjuseks voivad olla ebatdpsed simulatsiooniarvutused projektis voi valed
projekteerimise lahteandmed, valesti valitud valgustus lahendused voi

sobimatu valgusti paigaldus.

2.2 Valgusreostuse kvantitatiivhe ja kvalitatiivne
hindamine ning mootmine

Valgusreostuse ulatuse ja mdju hindamine on oluline nii teaduslikus kui ka praktilises
mottes, sest vdimaldab tuvastada probleemsed piirkonnad, kavandada sobivaid
sekkumismeetmeid ning tdiustada linna valgustusejuhendeid ja tegeleda
valgushairingu Uksikjuhtumitega. Hindamise metoodikad jagunevad laias laastus
kaheks: kvantitatiivsed ehk objektiivsel mootmisel pdhinevad ja kvalitatiivsed ehk

subjektiivsel hinnangul ning tajukogemusel pohinevad lahenemised.

Kvantitatiivsetes hindamistes kasutatakse mitmeid tdpsusmddteriistu ja

tehnoloogiaid: [5]

Heledusmaotur on laialdaselt kasutatav vahend, millega moddetakse heledust.

[2],[5]

e Luksmeeter on mooteriist millega moddetakse valgustustiheduse taset (Ix)
horisontaal ja vertikaaltasapinnas, vdimaldades hinnata, kas valgustus jaab
soovituslike piiride (nt standardi EVS-EN 12464-2 kohased soovitusvaartused

valitddaladele) sisse voi lletab neid. [2], [5]

e Satellitandmed (nt VIIRS, DMSP/OLS) pakuvad piirkondlikke ja ajas muutuvaid
Ulevaateid valgusallikate levikust ning on eriti vaartuslikud ulatuslike
linnakeskkondade hindamisel, ent satellitandmete tdpsust madjutavad

ilmastikust tingutud pilvisus, taimestik ja seadmete eraldusvdime. [5]

e Panoraamfotod ja pildianalitsid (koos spetsiaalse anallisitarkvaraga
vOimaldavad hinnata peegelduva valguse jaotust, intensiivsust ning

potentsiaalset valgusreostust visuaalsel kujul. [5]

e Fotomeetriliste failide (nt IES/LDT) vdimaldavad valgusallikate kaitumist
tépselt modelleerida ja hinnata selliseid tehnilisi naitajaid nagu ulepoolne
talituskasutegur, mis kirjeldab kui suur osa kogu valgusvoost levib Ulespoole,

vdljapoole sihtpiirkonda, aidates hinnata valgusti valgusreostuspotentsiaali. [5]
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Kvalitatiivsed meetodid tdstavad esile inimeste isiklikku kogemust valguse mojust.

e Bortle'i skaala on uheksapalliline visuaalne klassifikatsioonimeetod, mis
pohineb taeva nahtavusel. Klass 1 tahistab looduslikku pimedat taevast, klass
9 tugevalt valgusreostatud linnataevast. Kuigi tegemist ei ole
tappismooteriistaga, voib see anda esmase hinnangu valgusreostuse tasemele,

eriti kui muud moodtevahendid puuduvad. [5]

e Elanike tagasiside ja kohalikud vaatlused vdimaldavad vélja selgitada, millised
piirkonnad on kogenud valgushairingut (nt aknasse suunatud valgustid,
reklaamvalgus eluruumide laheduses), isegi kui objektiivne mdotmine ei pruugi
seda taiel maaral kinnitada, seoses vajalikke mddtmiste mahuga katmaks kogu

linna voi asula pindala. [5]

Parimaks tulemuseks tuleb kasutada kvantitatiivsete ja kvalitatiivsete meetodite
kombineeritud kasutamist. Tehnilised mootmistulemused on aluseks objektiivsete
otsuste tegemisel (nt valgustuse vahendamine voi Umberkujundamine), samas kui
kvalitatiivne tagasiside aitab esile tuua kasutajakogemuse pohiseid probleeme, mida
pelgalt modoteriistade abil ei pruugi tuvastada, kuna kdik linnaalad ei ole otstarbekas

dra moota.

2.3 Valgusreostuse moju inimese oo0pdevariitmile ja
heaolule

Valgus ei taida Uksnes visuaalset funktsiooni, vaid on inimese flsioloogiliste ja
psihholoogiliste protsesside oluline regulaator. Eriti oluline on valguse roll
O6paevaritmi ehk tsirkadiaanritmi sailitamisel, mis juhib mitmeid organismi
bioloogilisi funktsioone - une ja arkveloleku vaheldumist, hormoonide sekretsiooni,
kehatemperatuuri ning ainevahetust. Liigse v0i ebasobiva spektraaljaotusega
tehisvalguse kasutus 0Oisel ajal voib neid ritme oluliselt hdirida, pOhjustades

terviseriske ja heaolu langust. [13]

Valgusreostus kahjustab elupaikade omavahelist (ihendust ja v0ib viia populatsioonide
fragmenteerumiseni. Kui elupaigad ei ole valgusreostuse tottu enam labitavad,
vaheneb geenivoog, suureneb valjasuremisrisk ning Okosltsteemi (ldine
vastupanuvdime kahaneb. Eriti ohustatud on votmetdhtsusega liigid, kelle kadumine

vOib vallandada ahelreaktsioone kogu 6kosiisteemini. [46]
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2.3.1 Tsirkadiaanritmi haired ja hormonaalne tasakaalutus

Inimorganismi sisemine kell ehk tsirkadiaanriitm on kohandunud loodusliku valguse-
ja pimedusevaheldusega, mille olulisimaks suunajaks on paevavalgus. Pdeva jooksul
saadav valgus, eriti spektri sinine osa, mangib keskset rolli suprakiasmaatilise tuuma
kaudu 60pdevaritmi reguleerimisel. Suprakiasmaatilise tuuma piirkond ajus juhib
mitmeid organismi protsesse, sealhulgas une-arkveloleku tsiklit, hormonaalset

aktiivsust, kehatemperatuuri ning ainevahetust. [13]

Korduv kokkupuude intensiivse kunstvalgusega o0o6tundidel vOib viia krooniliste
unehaireteni ning tOsta stressihormoonide, naiteks kortisooli taset, mis omakorda
suurendab riski sidame-veresoonkonna ja ainevahetushairete tekkeks. Hairitud
O00pdevaritm mojutab ka psithholoogilist heaolu, suurendades arevuse ja

meeleoluhdirete esinemise tdendosust. [11],[13]

Eriti haavatavad on isikud, kes tootavad o&isel ajal vOi viibivad valgustatud
keskkondades ka parast paikeseloojangut. Sellistes olukordades ei saa organism
vajalikke signaale, mis suunaksid ta puhkeseisundisse. Uuringutulemused toetavad
valgusreostuse vahendamist ja valgustuslahenduste kavandamist viisil, mis piirab
valguse korge intensiivsusega sinise spektriosa kasutamist 06tundidel, eelistades

madalama varvsustemperatuuriga valgusallikaid. [11],[13]

2.3.2 Visuaalsed hadired ja adaptatsioonihadired

Inimese nagemissilisteem suudab kohanduda vaga erinevate valgusoludega -
pdevavalgus voib ulatuda kuni 100000 luksini, samas kui tdiskuu valgustus jaab
vahemikku 0,2-1 luksi. Madala valgusintensiivsuse tingimustes vaheneb

nagemisteravus 3-30% vorra, mojutades oluliselt visuaalset sooritusvdoimet. [47]

Visuaalne adaptatsioon, ehk silma vdime kohanduda valguse ja pimeduse muutustele,
on asimmeetriline protsess: valgusesse kohandumine toimub kiiremini kui pimedusse
naasmine. Kui valgustusolud ei vboimalda piisavat kohanemisaega, langeb kontrasti
tajumine ja Vvisuaalne informatsioon muutub raskemini eristatavaks. Halvad
valgustusolud vdivad pohjustada ajutisi ndagemishdireid, mis on eriti ohtlikud
olukordades, kus on oluline visuaalne tdpsus nditeks masinate voi sdidukitega

toéotamisel. [47]

Kontrastitundlikkus maarab inimese vdime eristada erineva heledusega objekte.
Ebapiisava kontrasti korral pimedas keskkonnas muutub visuaalne (lesanne

keerukamaks ja vOib nduda suuremat objekti suurust voi valgustatust. Sobimatu
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valgustus, sh liiga intensiivne voi ebalihtlane valgus, vdib pdhjustada rdigust, mis

vahendab kontrastitundlikkust ja pohjustab visuaalset vasimust ja ebamugavust. [47]

Tugev valgusreostus tiheda asustusega piirkondades, sealhulgas eriti Tallinnas,
takistab silmadel taielikult pimedusega kohaneda, mis vdhendab loodusliku o&ise
nagemise kvaliteeti. Mistdttu on linnade valgustuslahenduste kavandamisel oluline
arvestada nii valgustatuse taseme kui ka valguse jaotuse Uihtluse, spektraalse koostise
ja intensiivsusega, et toetada Oise nagemise vOimet ja minimeerida valgusest
tulenevaid haireid. [47]

2.3.3 Neuropsiihholoogilised ja metaboolsed mojud

Uuringud on nadidanud, et pikaajaline kokkupuude tehisvalgusega voib mdjutada aju
talitlust. On taheldatud muutusi hipokampuse geeniekspressioonis - piirkonnas, mis
vastutab malu ja meeleolu reguleerimise eest. Kokkupuude tehisvalgusega tekitab
muutused, mis vodivad suurendada kaitumuslike ja psthholoogiliste hairete

esinemissagedust. [46]

Rahvastikupdhised uuringud naitavad, et kdrgema Oise valgusreostuse tasemega
elukeskkonnad on seotud sagedasema depressiooni simptomaatikaga. Samuti on
leitud seoseid valgusreostuse ja neurodegeneratiivsete protsesside, sealhulgas
Alzheimeri tdve biomarkerite halvenemise vahel. Uuringute tulemused viitavad

voimalusele, et tehisvalgus vdib soodustada krooniliste haiguste slivenemist. [46]

Valgusreostus on seotud ka ainevahetushdiretega. Naiteks on tdheldatud
korrelatsiooni 0Oise valgusintensiivsuse ja (lekaalulisuse vahel. Vd&imalikeks
mehhanismideks loetakse melatoniinitaseme langust, gliikoositaluvuse halvenemist
ning haireid une- ja toitumisharjumustes. Loomkatsed on ndidanud, et tehisvalgusele
eksponeeritud isenditel suureneb kehamass ja ilmnevad ainevahetuslikud muutused.
Lisaks on uuritud melatoniini vdimalikke kasvajavastaseid omadusi, tdstes selle
tahtsust tervishoius. [46],[48]

2.3.4 Valgusreostuse moju okosiisteemidele

Valgusreostus kujutab endast (iha slivenevat keskkonnaprobleemi, millel on ulatuslik
ja mitmetahuline mdju 6koslisteemide toimimisele ning elusorganismide kaitumisele.
Tehisvalgus, mis levib disel ajal nii loodus- kui ka linnakeskkondades, hairib paljude
liikide loomuparaseid 66pdevaseid ritme ja muudab nende elutegevuse mustreid.
Paeva ja 66 vaheldumine toimib paljude organismide jaoks ajastusmehhanismina,

mille hairumine vdib pdhjustada flsioloogilisi ja kditumuslikke korvalekaldeid. [49]
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Paljud liigid sOltuvad looduslikust valgus-pimedus tslklist, mistottu voib pidev
kokkupuude kunstliku valgusega modjutada nende aktiivsust, liikumist, sigimist ja
ainevahetust. Kodige tundlikumad on 0Oise eluviisiga loomad, kelle ndagemine on
kohastunud vahese valgusega keskkondadele. Kuna linnavalgustus pohineb peamiselt
inimese paevase nagemise vajadustel ning kasutab sageli kdrge sinise komponendiga
valgusallikaid (nt leede), tajuvad loomad sellist valgust eriti intensiivsena, mis voib

kaasa tuua markimisvaarseid hairinguid. [9]

Erinevalt inimesest tajuvad paljud loomad valgust laiemas lainepikkuste spektris,
sealhulgas ultraviolett- ja infrapunakiirguse aladel. Seetdttu vdib kunstlik valgus
mdjutada erinevaid liike vaga erineval moel. Naiteks on teatud liigid tundlikumad
lihikeste lainepikkuste suhtes, samas kui teised reageerivad tugevamalt pikematele
lainepikkustele. See Uhtlasi pohjenduseks  naiteks valge  vdi sinise
spektrikomponendiga valgusallikad (valgusdioodid) vdivad pohjustada olulisi

O6koststeemihairinguid (vt Joonis 2.3).[50]
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Joonis 2.3 Erinevate liigirihmade tundlikkus spektri teatud lainepikkuste suhtes

Erinevate liikide ndgemisvbimeid illustreeriv joonis (vt joonis 2.3) naitab, kui suurel

maaral varieerub loomade valguse tajumise vdime. Paljud selgroogsed ja selgrootud,
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sealhulgas liblikad, amblikud, kahepaiksed ja kalad, omavad laia spektrit katvaid
nagemispigmente, mis muudab nad tundlikuks ka vaga madala valgusintensiivsuse
suhtes, mis suurendab tdendosust, et isegi vdike valgusfooni tdus voib hairida
elusorganismide loomulikku kaitumist, naiteks toitumist, orienteerumist vaoi
sigimisaktiivsust. [50]

2.3.5 Kaitumuslikud muutused ja eluriitmi hdired

Oise eluviisiga liigid on valgusreostuse suhtes eriti tundlikud, sest nende ndgemismeel
on kohandunud madalale valguse tasemele [51]. Umbes 30% selgroogsetest ja 60%
selgrootutest on aktiivsed 66siti [9]. Randlinnud, kes navigeerivad tahistaeva jargi,
voivad ereda linnavalguse tottu suunda kaotada ja sattuda ohtlikesse piirkondadesse,

mis suurendab nende suremust. [46]

Oised putukad on enim tugevalt mdjutatud. Paljud neist kogunevad ténavavalgustite
Umber, kus nad vdivad hukkuda kas kuumuse tottu, vdasimuse tagajarjel voi sattudes

rodvloomade saagiks (vt Joonis 2.4). [5],[52]

Erinevate valgusallikate poolt ligi meelitatud putukate arv
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Joonis 2.4 Prof. Dr. Gerhard Eisenbeisi uuring: erinevate valgusallikate mdju putukate
ligimeelitamisele, Frankfurt, suvi 2011 (autori poolt kohandatud) [13]

Oine valgustus hairib putukate loomulikku aktiivsusmustri, olles seelébi
Okosilisteemidele markimisvaarselt koormav. Uuringute kohaselt tdmbab leedvalgus,
mis ei sisalda ultraviolettkiirgust, putukaid oluliselt vahem ligi kui traditsioonilised

valgusallikad. Leedvalgustite puhul on putukate ligimeelitus- ja hukkumismaar
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hinnanguliselt kuni 160% vaiksem vorreldes korgrohu-naatriumlampidega (vt Joonis
2.4) [13]. Putukate massiline hukkumine tehisvalguse kasutamise tottu ohustab
tolmeldamisprotsesse, kuna tanavavalgustite laheduses kasvavad taimed saavad
vahem 0&ist tolmeldamist [46]. Saksamaal hinnatakse, et igal suvel sureb
tehisvalgustuse téttu kuni 100 miljardit putukat [5],[52].

2.3.6 MoOju paljunemisele ja arengule

Valgusreostus mdojutab markimisvaarselt paljude liikide sigimiskaitumist ning
paljunemistsiiklite ajastust. Uheks tuntumaks néiteks on merikilpkonnade
emasloomad, kes valdivad eredalt valgustatud randu, mis piirab sobivate
pesitsuspaikade kattesaadavust ja poOhjustab nende kontsentreerumist vahestesse
turvalistesse piirkondadesse. Valgustusega seotud stress vdib pohjustada ka
munemisprotsessi katkestamist, vahendades oluliselt populatsioonide

taastootmisvoimet. [46]

Sarnaseid valgusest tingitud hadireid on tdheldatud ka kahepaiksetel, naiteks harilikul
karnkonnal, kelle paaritumiskaitumine kunstvalguse mdjul muutub, mille tagajarjeks
on edukate viljastamiste arvu vahenemine. Paljudel mereorganismidel, sealhulgas
planktonil ja korallidel, on sigimiskaitumine tihedalt seotud kuutslikliga, mille
looduslikku mustrit vOib taevakuma hagustada. Selle tagajarjel voib paljunemine jaada

ajaliselt ebasobivaks voi taielikult ebadnnestuda. [46]

Valgusreostusel on taheldatud ka arengulisi mdjusid. Katsetes, kus veekogud olid 606sel
valgustatud, ilmnes, et teatud kalaliikide, naditeks meriahvenate vastsed, ei arene
korralikult. Valgustusega kokkupuutel suurenes vaararengute esinemine ning tousis
jarglaste suremus noores eas. Samalaadsed modjud on dokumenteeritud ka
maismaaloomadel, néditeks tammari vallabidel, kelle hooajalised sigimistsiiklid vdivad

valgusreostuse tottu hairuda, viies jarglaste madalama elujdulisuseni. [46]

2.3.7 Kommunikatsiooni ja orientatsiooni hdired

Mitmed liigid kasutavad bioluminestsentsi voi loomulikku valgust kommunikatsiooniks.
Naiteks hodgusside ja tuleusside paaritumissignaalid vdivad valgusreostuse tottu
jddda markamatuks, podhjustades paljunemisedukuse langust. Sarnane mdoju on
taheldatud ka planktiliste vetikate ja teiste veeorganismide hulgas, kes kasutavad

valgussignaale kaitsereaktsioonideks voi liigisisesteks hoiatusslisteemideks. [46]
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2.3.8 Fisioloogilised muutused ja hormonaalsed hadired

Loomadel on kunstvalguse mdjul tdheldatud hormonaalse regulatsiooni haireid, sh
stressihormoonide taseme tousu ja immuunvastuse ndrgenemist. Naiteks laululindudel
pOhjustab valgustus 066pesitsuspaikades hairitud immuunreaktsiooni. Samuti on
kunstvalguse mojul tdheldatud mutatsioone geenides, mis reguleerivad ainevahetust

ja sugurakkude arengut, eelkdige saaskede ja kahepaiksete hulgas. [46]

2.3.9 Moju taimestikule ja toiduahelatele

Kunstlik valgus hairib taimede loomulikku valguststklit, pOhjustades varasemat
Oitsemist ja hilisemat lehtede langemist, mis muudab 06koslisteemide hooajalist
dinaamikat ja mojutab teiste liikide toitumis- ja sigimiskaditumist. Taimede
fenoloogilised muutused vahendavad tolmeldamise edukust ja vdivad suurendada
invasiivsete liikide konkurentsieelist, mis omakorda kahjustab loodusliku taimestiku

taastumisvoimet. [46],[53]
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3. VALGUSREOSTUSE SEADUSANDLUS, UURINGUD JA
ALGATUSED

Viimastel aastakiimnetel on kasvav teadvustatus valgusreostuse ulatuslikest mojudest
viinud selleni, et nii teadlased, linnaplaneerijad kui ka poliitikakujundajad pdéravad
Uha enam tahelepanu selle keskkonnanahtuse ohjamisele. Kuigi valgusreostus on
globaalne probleem, on selle kasitlemise viisid riigiti ja piirkonniti markimisvaarselt
varieeruvad. Mones riigis on kehtestatud rangemad riiklikud normid, samas kui teistes
on tegemist peamiselt omavalitsuste tasandil rakendatavate suuniste ja algatustega.
Kdesolevas peatlikis kasitletakse valgusreostusega seotud digusraamistikke ja
uurimistegevusi nii rahvusvahelisel tasandil kui ka Eestis, rohuasetusega
olemasolevatel standarditel, seaduslikel alustel ning kohalike omavalitsuste
rakendatavatel meetmetel. Analliiisi eesmargiks on hinnata, kuivord olemasolevad

mehhanismid toetavad tdenduspdhist ja jatkusuutlikku valgustuskorraldust.

3.1 Ulevaade valgusreostuse regulatsioonist Euroopa
Liidu tasandil

Valgusreostuse normatiivhe kasitlemine on arenenud jark-jargult paralleelselt
Ghiskondliku teadlikkuse kasvuga selle mojudest looduskeskkonnale, inimeste
heaolule ja 6koslisteemide toimimisele. Valgusreostuse Giguslik reguleerimine on siiski
rahvusvaheliselt killustunud ning sageli puudub selge ja sidus seadusandlik raamistik,
mis kasitleks valgusreostust iseseisva keskkonnasaasteliigina. Erinevalt keemilisest voi
mirareostusest on valgusreostuse modtmine ja piiritlemine keerukam, mistottu seda
kasitletakse sageli vaid osana laiematest energiatohususe vO0i visuaalse mugavuse
eesmarkidest. [5],[11]

Euroopa Liidu tasandil ei eksisteeri seni sidusat ja terviklikku oiguslikku alust
valgusreostuse ennetamiseks. Tahelepanuvaarseks naiteks on siinjuures TSehhi
Vabariigi eestvedamisel 2022. aastal koostatud raport ,Light Pollution Reduction
Measures in Europe", mille eesmark oli koondada teave liikmesriikide olemasolevate
praktikate ja strateegiate kohta ning kaivitada arutelu Uhtsemaid Euroopa tasandi
algatusi toetava poliitikaraamistiku loomiseks. Uuring esitati Brnos toimunud
rahvusvahelisel seminaril ning see kasitles nii ELi liikmesriike, Euroopa Vaba

Kaubandustsooni kuuluvad riike kui ka Uhendkuningriiki. [5],[11]
Uuringus tuuakse esile jargmised sidusus jérgnevaga:

e riiklike voi piirkondlike seadusandlike aktide olemasolu, millega reguleeritakse

valgusreostuse piiranguid;
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e kehtivaid ja kavandatavaid tehnilisi norme, mis seavad noudeid
valgusseadmete parameetritele, nagu varvsustemperatuur, valgusvoo

tugevus;

e juhendmaterjale ja soovituslikke kasiraamatuid, mis aitavad kujundada

sobilikke valgustuslahendusi;

e kohalikke initsiatiive, tumeda taeva alasid ja kogukondlikke ettevétmisi, mis ei
pruugi kuuluda ametlikesse rahvusvahelistesse programmidesse (nt Dark-Sky

Association), kuid millel on oluline m&ju dise valguse keskkonnale. [5],[11]

Euroopa Liidu tasandil puudub tanaseni otseselt siduv regulatsioon valgusreostuse
kohta. Valguse mdju elurikkusele késitletakse kaudselt naiteks elupaikade direktiivi voi
keskkonnamdjude hindamise direktiivi raames, kuid puuduvad Uhised kohustuslikud
piirmaarad (CCT-le, valgusvoole voi ULOR-ile). Euroopa Parlament on siiski 2021.
aastal esitanud resolutsiooni, milles kutsutakse Euroopa Komisjoni lUles kehtestama
valgusreostuse vdhendamise eesmargid aastaks 2030. Aruteludes on tdstatatud ka nn
~pimeda infrastruktuuri® kontseptsioon, mis keskenduks pimedate Okoslisteemide ja
Oise maastiku kaitsele. Praegused algatused on siiski suures osas soovituslikud ning

lilkmesriigid kasitlevad valgusreostust vaga erineval viisil. [5],[7],[11]

3.2 Valgusreostuse regulatiivne raamistik Eestis

Eestis puuduvad seni riiklikul tasandil spetsiifilised Oigusaktid, mis kasitleksid vOoi
ohjaksid valgusreostust iseseisva keskkonnaprobleemina. Erinevalt mitmest Euroopa
riigist, nditeks Prantsusmaast, Horvaatiast ja osaliselt ka Soomest, kus valgusreostuse
reguleerimiseks on kehtestatud kas siduvad maarused voi spetsiaalsed strateegiad,
pohineb Eesti kasitlus valdavalt Uldkeskkonnaalastel Gigusaktidel, rahvusvaheliste

standardite jargmisel ning kohalike omavalitsuste algatustel. [5], [11]

Valgus on Eesti diguses defineeritud kui vdimalik saasteaine. Nditeks Keskkonnakaitse
seadustiku (ldosa seaduses loetakse valgus Uheks voimalikuks keskkonna heitmeks
[54]. Siiski ei ole Eestis kehtestatud rakendusakte ega maaruseid, mis maaratleksid
lubatud valgusparameetreid, naiteks maksimaalne lubatud valgusvoog, spektraalne
koostis vOi varvsustemperatuur. Sellest tulenevalt puudub (ihtne, siduv ja slisteemne

regulatsioon riiklikul tasandil valgusreostuse ohjamiseks voi valtimiseks.

Valgustuslahenduste projekteerimine toimub Eestis valdavalt Euroopa standardite

(EVS-EN) alusel, kuid nende rakendamine on vabatahtlik voi sdltub projektipdhiselt
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tellijast, enamasti kohaliku omavalitsuse nouetest. Eesti olulisemad standardid

holmavad:

e EVS-EN 12665:2024, mis madratleb valgustehnilised moisted ent ei sdtesta
energiasaastu, energiamargistuse, valgusreostuse ega keskkonnamdjude
noudeid. [2]

e EVS-EN 12464-2:2025, mis kasitleb valitddalade valgustust ja sisaldab
uuendusi hairiva valguse valtimiseks, sh keskkonnatsoon EO, troboskoopiliste

efektide véltimise juhised ning jatkusuutlikkuse pohimdtted. [40]

e EVS-EN 13201-2, mis satestab teevalgustuse joudlusnduded. Kuigi
valgusreostust otseselt ei kasitleta, sisaldab standard mdistet "hairiv valgus",

millega viidatakse valgusele, mis levib valjapoole valgustatavat piirkonda. [55]

Valgustusprojektide hindamine ja kooskdlastamine toimub Eestis peamiselt kohalike
omavalitsuste tasandil, enamasti ehitus- ja planeerimismenetiuste raames.
Ulatuslikumad v0i  keskkonnatundlikumad arendusprojektid vdivad nduda
keskkonnamdju hindamist, mille kdigus kasitletakse muuhulgas ka valgustingimuste
modju Umbritsevale keskkonnale. Siiski toimub valguse mdju hindamine valdavalt
juhupohiselt ning puudub slisteemne jarelevalvemehhanism, mis tagaks

valgusreostuse tervikliku kasitlemise keskkonnariskina.

Eesti valgustuspraktika on tugevalt modjutatud rahvusvahelistest allikatest, eriti
Saksamaa, Prantsusmaa ja PoOhjamaade juhendmaterjalidest [5]. Paljud Eestis
kasutusel olevad juhised ja maéaratlused on parit otsetdlkena voi kohandatult

kolmandate riikide stisteemidest.

3.3 Kohaliku omavalitsuse algatused

Eestis puuduvad siiani riiklikul tasandil siduvad 0igusaktid, mis kasitleksid
valgusreostuse ennetamist voi ohjamist iseseisva keskkonnaprobleemina. Siiski on
mitmed  kohalikud omavalitsused astunud samme valgusreostuse mdoju
vahendamiseks, tdéoétades valja kohalikke maarusi ja suuniseid, mis reguleerivad
valgustuspraktikat. Eeskatt Tallinn ja Tartu on oma arengudokumentides ja
valgustusstrateegiates kasitlenud valgusreostuse vahendamise pohimotteid,

keskendudes seejuures nii keskkonna kui ka linnaruumi kvaliteedi parandamisele.

Tallinna linna ametlikus dokumendis ,Tallinna linna teevalgustusnormid™ kasitletakse

mitmeid valguskeskkonna kvaliteediga seotud aspekte, mis seonduvad otseselt voi
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kaudselt valgusreostuse temaatikaga. Kuigi dokument ei kasuta maoistet
»valgusreostus", sisaldavad selle satted ndudeid soovimatu valguse hajumise
valtimiseks: naiteks rohutatakse, et valgustus ei tohi hairida hooneid, krunte ega
eluruume, ning et valguse suunamine peab toimuma ainult sinna, kus seda on
funktsionaalselt vaja. Samuti on normides satestatud nduded valgustugevuse, valgusti
optiliste omaduste ja paigutuse kohta, mis aitavad vahendada valguse levikut
valjapoole sihtala, sealhulgas (lespoole taeva suunas, kus see vOib takistada odise

taevavaatluse v@imalusi ja avaldada negatiivset mdju looduskeskkonnale.[39]

Lisaks on mdnes omavalitsuses, nagu Rakvere ja Parnu, rakendatud Uldeeskirju ja
linnaehituslikke suuniseid, mis mdjutavad valisvalgustust, eriti reklaamvalgustuse
paigaldamisel. Need juhised reguleerivad valgustugevust, tédaegu ja valguse levikut,
eelkdige elamupiirkondades. Spetsiifilisi valgusreostust kasitlevaid maarusi nendes
linnades seni kehtestatud ei ole. Enamik kohalikke meetmeid pd&hineb kohalikel
ehitusmaarustel ja hea tava pohimotetel. Meetmete ulatus ja konkreetsus varieerub
olenevalt omavalitsusest, mis naitab vajadust Uhtlustatud ja koordineeritud riikliku

ldhenemise jarele.

Tallinnas on viimastel aastatel seatud prioriteediks adaptiivse tanavavalgustuse
arendamine, mille eesmark on vahendada valgusreostust, sdilitades samas
lilklusohutuse ja visuaalse kvaliteedi. Linna valgustuskorraldust toetab GSM-vorgul
pohinev haldusslisteem, mis vdimaldab reaalajas jalgida ja juhtida valgustust ning
reageerida kiiresti hairetele voi lGilevalgustamisele. Valgustusstrateegias "Tallinn 2035"
rohutatakse labimodeldud ja esteetiliselt kooskdlastatud valgustuse olulisust, seostades

valgusreostuse piiramise turvalise ja meeldiva linnaruumi kujundamisega. [11]

Tartu linn on samuti aktiivselt tegelenud valgusreostuse mdju uurimise ja
vahendamisega. Linn osales Euroopa Liidu teadusprojektis ENLIGHTENme (2021-
2024), mille raames anallisiti sise- ja valisvalgustuse modju elanike tervisele ja
heaolule. Uuring viidi Iabi Annelinna linnaosas, kus hinnati muudetud valgustingimuste
moju, kasutades nii valgustustehnilisi mddtmisi kui ka elanike tagasisidet. Uus
valgustuslahendus paigaldati Anne kanali darde ja Turusillale, et testida valgustuse
sobivust elanike vajadustega. Katseala valgustus oli enne projekti vananenud ning
uued leedvalgustid paigaldati eesmargiga parandada valgustustasemeid, vahendada

energiakulu ja hinnata valgustuse mdju elanike heaolule.[11],[56]
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Joonis 4.1 Annelinna linnaosa kaart valgusreostuse uuringuprojekti raames

Tallinn ja Tartu osalesid lisaks LUCIA (Lighting the Baltic Sea Region) projektis, mille
eesmark oli uurida hooajaliselt muutuva valgustuse md&ju avalikus ruumis, eriti
rohealadel. Projekt pakkus vaartuslikku teavet valgustuse dinaamilise juhtimise ja

valgusreostuse vahendamise kohta pohjamaistes linnakeskkondades. [11]

3.4 Eestis teostatud valgusreostuse uuringud

Eestis on valgusreostuse ulatuslikemad teadusuuringud seni labi viidud Tallinna
Tehnikaullikooli FlUusikainstituudi eestvedamisel koostdéds Keskkonnainvesteeringute
Keskusega. 2012. aastal korraldati Uleriigiline projekt ,Valgusreostuse pikaajaliste
muutuste uurimine Tallinnas ja valgusreostuse hetkeseisu madramine Eestis", mille
raames moddeti 6ise taeva heleduse taset mitmetes piirkondades Ule Eesti, vélja
arvatud Saare- ja Hiiumaa. Uuringus kasutati seniidis moddetud taeva heleduse
naitajaid ja voOrreldi neid ajalooliste fotomeetriliste andmetega, mida oli kogutud
Tallinna Hiiu Téhetornis aastatel 1968-1973. [57] Kaesolev uuring ei ole kaasanud
Tallinna linnaosade uurimist, mistottu kdesoleva magistritéd raames oli seatud
eesmark Ules mddta Mustamée linnaosa. Andmaks llevaadet kdesolevast seisukorrast

Mustamae linnaosas ning rajada alus tulevaste uuringute jaoks.

2012. mootmised keskendusid seniidis taeva heleduse maaramisele. Tahtsaks aluseks
olid ajaloolised fotomeetrilised andmed Tallinna Hiiu Tahetornist, kus on alates 1955.

aastast tehtud astronoomilisi vaatlusi. Taevafooni flilisikaliste muutuste uurimiseks sai
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kasutada vaid teatud perioodil (1968-1973) kogutud andmeid (vt Tabel 2), kuna vaid

siis registreeriti kdik vajalikud parameetrid taevafooni maaramiseks.[57]

Uuring vordles 1968-1973 Hiiu tahetornis kogutud vaatlusandmeid 2012. aastal
tehtud mootmiste tulemustega. Tulemuste otsene vordlemine oli keeruline erinevate
seadmete tottu: naiteks erines valgusdetektorite spektraalne tundlikkus, mis avaldas
mootemaaramatust.[57]

Tabel 2. Valgusreostuse uurimiste ja mootmiste verstapostid Eestis

Aasta Juhtum Kaasatud piirkonnad
Tallinn, Tallinna Hiiu
1966 Astronoomiavaatluste algus Hiiu Tahetornis
Tahetorn
1968 Esmased kogutud andmed taevafooni Tallinn, Tallinna Hiiu
heledusest Tahetorn
Jatkub andmete kogumine taevafooni Tallinn, Tallinna Hiiu
1968-1973
heledusest Tahetorn
2012 Valgusreostuse kaardistamine Ule Eesti Tallinn, Eesti v.a Lédne-Eesti
2023 Valgusreostuse kaardistamine Tallinnas Tallinn

Aastatel 1968-1973 kogutud andmete poOhjal maarati taevafooni heleduseks
keskmiselt 18,5 £ 1,5 mag/arcsec2. Kuigi mootmismeetodid ja seadmed erinesid
2012. aasta omast, viitas vordlus sellele, et taeva heleduse (ldine tase ei ole oluliselt
muutunud. Seda toetab ka Ohureostuse vahenemine ja linnakeskkonna haljastuse,
naiteks Mustamade kdrghaljastuse, suurenemine.[57] Taeva tausta heleduse parimaks

hinnanguks on soovitatud 22,7 mag/arcsec2.[5]

Joonis 3.2a ja 3.2b Vaade Tallinna Téhetornist 1960-te keskel ning aastal 2011.[57]
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2023 aastal viis TalTech labi jatku-uuringu ,Tallinna linna valgustuskeskkonna
(valgusreostuse ja raiguse) hindamine ja analiis", mis kasitles valgusreostuse
arengut aastatel 2012-2021. Analilsis kasutati panoraamvaateid ja satelliitandmeid,
mis naitasid, et parast 2020. aastat, mil linnaline areng kiirenes ja majandustegevus
taastus (parast ajutist langust COVID-perioodil). toimus Tallinna valgusreostuses
markimisvaarne kasv. Erinevalt néditeks Goéteborgist voi Turust, kus valgusreostuse
suurenemine oli tagasihoidlikum, taheldati Tallinnas urbaniseerunud taevahelenduse
laienemist &arelinna piirkondadesse, nagu Nomme ja Pohja-Tallinn. [5] Uuring toi
valgusreostuse probleemi avalikkuse ette selgemalt kui varem - selle tulemusi esitleti
Tallinna linna seminaril 14. septembril 2023, kus valgusreostus oli esmakordselt

kasitletud keskkonnaprobleemina. [58]

Mainitud uuringud andsid vaartuslikke empiirilisi andmeid, ent ei kasitlenud need
valgusreostust standardi EVS-EN 12464-2 viimase redaktsioon kasitluses, mis ilmus
alles kaesoleval aastal ning mis defineerib nn keskkonnatsoone (E0-E4) ja hairiva
valguse piirtasemeid. 2012. aasta projekt kill kaardistas dise taeva heleduse kogu
riigis ning tuvastas vahem valgusreostunud piirkonnad, naiteks Hiiumaa, kuid sellest
ei ole kujunenud slisteemset ega juriidiliselt siduvat pimedate alade maaramise voi

kaitsmise poliitikat.

3.5 Valgusreostuse ja pimedate alade uuring Soomes

Soomes ei ole analoogiliselt Eestile kehtestatud spetsiaalset valgusreostust kasitlevat
seadust. Soomes kasitlevad mitmed olemasolevad digusaktid valgust kui véimalikku
keskkonnahdiringut. Keskkonnakaitse seadus (527/2014) defineerib valguse (he
voimaliku heitmena, mis vdib pdhjustada keskkonnakahju, mis vdimaldab piirata
valgusheidet juhul, kui valgus pohjustab olulist hairingut. Samuti kasitlevad valgust ka
teised digusaktid, nagu Planeerimis- ja ehitusseadus (132/1999), Looduskaitse seadus
(1096/1996), Naabrussuhete seadus (26/1920) ning Rahvatervise kaitse seadus
(763/1994), mille alusel on vdimalik reguleerida valgusreostuse allikaid juhul, kui need

ohustavad looduskeskkonda, tervist voi hairivad elanikkonda.[11]

Soomes on valgusreostuse kaardistamise ja ennetamise valdkonnas tehtud mitmeid
teaduspohiseid samme. Eriti markimisvaarne on Helsingi linna poolt 2021. aastal labi
viidud uuring ,Hairiva valguse anallits Helsingis® (Helsingin hairidvaloselvitys), mille
eesmargiks oli tuvastada peamised valgusreostuse allikad ning pakkuda valja
lahendusi keskkonda ja inimesi arvestavaks valgustuseks. Uuringus kombineeriti

kvantitatiiveed mddtmised sealhulgas taeva heleduse hindamine 66taeva heleduse
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mootja (SQM) abil ja luksimddtmised reklaam- ja fassaadivalgustuse osas koos
kvalitatiivsete elanikelt kogutud hinnangutega. Uuringu Gheks olulisemaks tulemusena
jaotati Helsingi piirkonnad keskkonnatsoonideks E1 kuni E5 vastavalt
valgustusvajadusele ja keskkonnatundlikkusele. Tsoon E1 maadratleti kui valgusele
aarmiselt tundlik piirkond, kus valgus peab olema minimaalne, samas kui E5 hdélmas
tihedama asustusega 66elu piirkondi. Selline tsoonipdhine kasitlus vdimaldas luua
Uhtsed ja selged kriteeriumid valgustuse intensiivsuse, suuna ja spektraalse koostise

osas ning vdimaldab jagada linna tsoonideks. [57],[59]

Lisaks tootati valja linna tasandi juhised valgustite valikuks ja paigaldamiseks nii
avalikus ruumis kui linna omanduses olevatel hoonetel. Soovitustes réhutati madalama
heledusega valgusallikate kasutamist, varvsustemperatuuri piiramist (nt <3000 K
tundlikes piirkondades), valgusvoo suunamist ainult vajalikule pinnale ning
valguslekkega arvestamist. Reklaamekraanide ja vdlireklaamide osas kehtestati
konkreetseid heleduse piirmaarasid, tédaegade piiranguid ja ndudeid valguse hajumise
valtimiseks. Samuti vaadeldi olemasolevate valgustuslahenduste energiasaastlikkust
ja vOimalusi nende moderniseerimiseks, et saavutada parem tasakaal nahtavuse,

ohutuse ja keskkonnamdjude vahel. [57],[59]

Oluline on markida, et uuringu tulemusena kaardistati ja madratleti piirkonnad, kus
looduslik pimedus sailib ning mida tuleks kaitsta tehisvalguse eest. Kaitsmist vajavad
piirkonnad maarati sdilitamiseks pimedana ning uute valgustuslahenduste
planeerimisel tuli arvestada rangemaid piiranguid. Antud Idhenemine téhistab esimest
susteemset sammu dise loodusliku pimeduse sadilitamise suunas urbaniseeritud

piirkonnas Soomes.

Kodanike tagasiside rohutas tugevalt vajadust sailitada pimedaid alasid, kus oleks

voimalik kogeda looduslikku pimedust ja tahistaevast. [57],[59]

3.6 Teiste riikide regulatsioonid

Valgusreostuse regulatiivne kasitlus erineb riigiti markimisvaarselt, sbltudes vastava
riigi keskkonnapoliitika arengutasemest, seadusandlikest traditsioonidest ning
Uhiskondlikest prioriteetidest. Mitmed Euroopa ja Aasia riigid on viimastel aastatel
kehtestanud siduvaid digusakte, piirkondlikke strateegiaid voi valgustusstandardeid,
mille eesmdark on piirata tehisvalguse levikut ning leevendada selle mdju
Okoslsteemidele ja inimeste heaolule. Rahvusvaheline raamistik valgusreostuse
slisteemseks ohjamiseks siiski puudub, sh Euroopa Liidu tasandil, mis on tekitanud

markimisvaarse ldhenemisviiside killustatuse. Eesti paikneb selles vordluses pigem
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reguleerimata voi ndrga kasitlusega riikide hulgas, samas kui mitmed teised riigid (nt
Prantsusmaa, Horvaatia, Louna-Korea) on kehtestanud siduvad normid ja tsoonipdhise

reguleerimise. [5],[11]

3.6.1 Prantsusmaa

Prantsusmaa on Euroopa kontekstis kehtestanud (he kdige ulatuslikuma ja tehniliselt
detailsema  valgusreostuse ennetamise  maarustiku, mille  aluseks on
keskkonnakoodeksi artiklid ja 27. detsembri 2018. aasta maéarus ,Arrété relatif a la
prévention, a la réduction et a la limitation des nuisances lumineuses". Maarus on
siduv kogu riigi territooriumil ning hdlmab erinevat tilpi valisvalgustust, sh teede,
mitteeluruumide, avalike parkide, spordivaljakute, parkimisalade ja ehitusobjektide
valgustust. Maarusega on satestatud tehnilised piirvdartused valguse ulepoolse
talituskasuteguri osas (ULOR <1%), korreleeritud varvsustemperatuuri maksimaalsed
vaartused (uldiselt kuni 3000 K, kaitsealadel kuni 2400 K), valgusvoo pindtihedused
ning konkreetsed valguse sisselllitamise ja valjalllitamise kellaajad eri tllpi aladele.
Nditeks tuleb majade fassaadivalgustus ja vitriinid 66tundidel valja ldlitada ning
parkimisalade valgustus I6petada hiljemalt kaks tundi pdrast tegevuse 16ppu. Eraldi
nouded kehtivad ka okosisteemiliselt tundlikele aladele, nagu loodusreservaadid ja
astronoomilised keskused, kus valgus ei tohi Ulespoole levida (ULOR = 0) ning
varvsustemperatuur on piiratud 2400 K voi vahemaga. Lisaks on keelatud laser- ja
valguskahurite kasutamine nendes piirkondades. Prefektil on digus kehtestada veelgi
rangemaid noudeid, I|dhtudes liikide valgustundlikkusest ja 0©koslsteemide
katkematuse printsiibist. [11],[60]

3.6.2 Horvaatia

Horvaatia kuulub Euroopa riikide hulka, kes on kehtestanud valgusreostuse suhtes
tervikliku ja siduva seadusandliku raamistiku. 2019. aastal joustus seadus ,Zakon o
zastiti od svjetlosnog onecis¢enja® (NN 14/19), mis késitleb valgusreostust iseseisva
keskkonnaprobleemina. Seadus satestab kohustused nii kohalikele omavalitsustele kui
ka koigile valgustuse planeerimise, paigaldamise ja haldamisega seotud osapooltele.
Muu hulgas kehtestatakse viieastmeline valgustsoonide slisteem, maaratletakse
lubatud valgusparameetrid (sh maksimaalne lubatud valgusvoog, ULOR = 0% tavalise
valgustuse puhul) ning keelatakse sinise valguse ulekasutus (valgustuse spektraalsed
piirangud alla 500 nm lainepikkuste osas). Kohustuslikud on valgustusplaanid ning
meetmed peavad hdlmama valgusallikate korraparast hooldust ja Umberehitust
vastavalt seaduses toodud nduetele. Erilist tahelepanu pbddratakse kaitsealadele ja

veekogudele suunatud valguse valtimisele, samuti astronoomilistele vaatluskohtadele.
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Mdarusega NN 128/2020 on tdpsustatud tehnilised piirvaartused, sealhulgas
maksimaalne Ulesse kiirguv valguse maar, varvsustemperatuur (kuni 3000K
uldpiirkondades ja kuni 2200 K kaitsealadel) ning valgustugevuse lGlempiirid. Seadus
keelab otsesdnu (llespoole suunatud valgustid, prozektorid ja sinise valguse liigse

kasutuse looduskeskkonnas. [5], [31]

3.6.3 Itaalia

Itaalia valgusreostuse kasitlus on detsentraliseeritud ning pdhineb peamiselt
piirkondlikel digusaktidel. Uks kdige eesrindlikumaid on Lombardia piirkonna seadus
Lombardia piirkonnaseadus (L.R. 17/2000), mis kehtestab selged tehnilised ja
halduslikud nduded valgusreostuse piiramiseks. Seadus kohustab kasutama
taisvarjestatud valgusteid, mille valgusvoog ei tohi ulatuda Ule horisontaali (ULOR kuni
0,49 cd/klm), ning nduab dise valgustaseme vahendamist vdhemalt 30% vorra, ning
seab Ulempiirid heledusele ja valgusvoole. Soovitatavate valgusallikatena nahakse ette
korgrohu- ja madalrohu-naatriumlambid. Kaitsealadel ja observatooriumide Idheduses
kehtivad veelgi rangemad piirangud: naiteks tuleb valgus suunata taielikult allapoole
ning varvsustemperatuur peab jaama alla 2700 K voi 2200 K, soltuvalt tsoonist.
Kohalikud omavalitsused on kohustatud koostama valgustuskorralduse plaanid ning
teostama jarelevalvet; tootjatel lasub kohustus esitada fotomeetrilised tdendid oma
toodete vastavusest tehnilistele kriteeriumitele. Kuigi Lombardia seadus on olnud
teerajaja rollis ja eeskujuks mitmele teisele piirkonnale, ei kasitle see tanapaevaseid
leedvalgustustehnoloogiaid ning on seetdttu mdnevorra ajale jalgu jaanud. Riiklikul
tasandil on koostatud juhendmaterjale, nagu UNI 10819:1999, kuid siduv seadus
puudub. [5],[11],[41]

3.6.4 Louna-Korea

Louna-Korea on (ks vaheseid Aasia riike, kus valgusreostust kasitletakse iseseisva
keskkonnaprobleemina riiklikul tasandil. 2013. aastal joustunud seadus ,Act on the
Prevention of Light Pollution due to Artificial Lighting™ loob tervikliku digusraamistiku
valgusreostuse valtimiseks ja piiramiseks. Seadus mdaratleb valgusreostuse liigse voi
sobimatu kunstliku valguse levikuna, mis hairib inimeste elukeskkonda vdi kahjustab
Okoslsteeme, ning kohustab keskkonnaministrit koostama iga viie aasta tagant
Uleriigilise valgusreostuse ennetamise plaani. Kohalikud omavalitsused peavad
seejarel koostama vastavad piirkondlikud tegevuskavad. Seadus ndeb ette
spetsiaalsete ,valguskeskkonna haldustsoonide™ maaramise, mille alusel jagatakse
territoorium nelja tsooni (E1-E4) vastavalt o©kosisteemi tundlikkusele ja

asustustihedusele. Iga tsooni jaoks kehtestatakse Iubatud valguse emissiooni
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piirvdartused, sealhulgas spektraalne koostis ja valgusintensiivsus. Valgustuse
haldajatel lasub kohustus nendest piirnormidest kinni pidada, vajadusel kolme aasta
jooksul parast tsooni mdaramist oma valgustid Umber kujundada voOi asendada.
Kohalikud omavalitsused viivad labi regulaarseid jarelevalve- ja mootetegevusi ning
Keskkonnaministeeriumil on Oigus maarata trahve vOi anda korraldusi seadusega
vastuolus olevate valgustusseadmete sulgemiseks. Seadus sisaldab ka satteid
valgusreostuse hindamiste, valgustustehniliste standardite, teadusuuringute ja
sertifitseerimisasutuste kohta. [5],[11],[42]

3.6.5 Tsehhi

TSehhi on viimasel kiimnendil teinud samme Gigusloome suunal. Kuigi riiklikult siduvat
valgusreostuse seadust veel ei eksisteeri, on TSehhis mitmeid maarusi ja suuniseid,
mis kasitlevad valgusreostuse vahendamist kaudsemalt, peamiselt loodus- ja
maastikukaitse kontekstis. TSehhi seadusandluses on valguse moju kasitletud naiteks
looduskaitse seaduse (Act No. 114/1992 Coll., on Nature and Landscape Protection)
raames, kus valgusreostus on nimetatud voimaliku keskkonnahdiringuna. Erilise
tahelepanu all on tumedad taevaalad ja rahvusvaheliselt tunnustatud pimedad
taevakaitsealad (nt Jizerka ja Beskydy piirkonnad), mille kaitseks rakendatakse

valgustuse piiranguid kohalike planeeringute ja keskkonnalubade kaudu. [5],[11],

3.7 Voéimalused Eesti regulatiivse slisteemi
arendamiseks

Rahvusvahelised praktikad naitavad selgelt, et valgusreostuse tdhusaks ohjamiseks on
vaja sidusat, tsoonipdhist ja teaduspdhist diguslikku raamistikku. Eriti eeskujuks sobib
Soome, kus Helsingi linna poolt rakendatud keskkonnatsooni pdhine valgustuse
reguleerimine (E1-E5) on loonud praktilise aluse tdhusa valguskorralduse
rakendamiseks [58]. Sellist Idhenemist saab edukalt kohandada Eesti konteksti,
tuginedes ka standardi EVS-EN 12464-2:2025 ametlikule keskkonnatsooni (EO-E4)
klassifikatsioonile [40].

TsoonipOhine raamistik vdimaldaks Eestis maaratleda piirkonnad, kus on vajalik
minimaalne tehisvalgus naiteks kaitsealad, rahvuspargid, tumeda taeva alad,
linnalahedased looduspargid ning astronoomilised vaatluspaigad. Selliste alade
madratlemine peab tuginema tegelikele valgustingimuste mdodtmistele ning

Okoslsteemide valgustundlikkuse hindamisele. [5], [57].

Kuigi Keskkonnaseadustiku (ldosa seadus defineerib valguse kui voimaliku

keskkonnaheitme [53], puuduvad Eestis siiani rakendusaktid, mis seaksid siduvad
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piirvaartused, naiteks maksimaalne lubatud valgusvoog, CCT, ULOR v0i spektraalne
koostis, mistottu tuleks olemasolevaid keskkonnadiguse satteid tdlgendada

valgusreostuse kontrollimise eesmargil [5], [11].

Lisaks Oigusaktide tdiendamisele on oluline pimedate alade diguslik kaitse. TalTechi
uuringud (2012 ja 2023) on tuvastanud Eesti territooriumil mitmeid vahevalgustatud
piirkondi: Hiiumaa, Tallinna looduslikud servaalad jmt [5],[57]. Nende alade
sdilitamiseks puudub juriidiline raamistik. Kaesolevate alade tunnistamine ametlikeks
keskkonnatsooni EO voi E1 piirkondadeks loovad eelduse nende kaitsmiseks nii

planeeringutes kui valgustusprojektides [40].

Rahvusvahelised eeskujud (nt Prantsusmaa ja Horvaatia) nditavad, et edukas
valgusreostuse piiramine tugineb siduvale digusraamistikule, mis sisaldab selgeid
tehnilisi naitajaid. Prantsusmaa 2018. aasta valgusreostuse maarus satestab
kohustuslikud ULOR, CCT ja ajapiirangud valgustuse kasutamisel [59], samas kui
Horvaatia seadus dhutab ULOR = 0% ja CCT < 3000K kohaldamist kdigis valgustsooni
kuuluvates valgustites [5]. Eesti saab neilt eeskuju votta, sdtestades selged normid
kditumiseks erinevates keskkonnatsooni tilpides ning keelates suunamata vai liigse

spektraalkoostisega valgustid.

Tuleviku valgusreostuse ohjamise 0Oiguslik strateegia peaks sisaldama jargmisi

samme:

e Riikliku valgusreostuse seaduse kehtestamine, mis sisaldab kohustuslikke
tehnilisi piirmadraseid ja satestab vastutuse jarelevalve korraldamise eest;

e Tsoonipdhise valgustuskorralduse rakendamine, kasutades standardi EVS-EN
12464-2 tsoone [40];

e Kohustuslike valgustusplaanide koostamine kdikidele omavalitsustele, kaasates
ka pimeda 66keskkonna sailitamise aspektid [11];

e ULOR ulempiiri sédtestamine (nt ULOR < 1% tavaoludes ja ULOR = 0% tundlikes
tsoonides);

e Varvsustemperatuuri piirmaar 3000K, tundlikes piirkondades 2200K - vottes
eeskuju Prantsusmaa ja Horvaatia praktikast [5], [59];

e Juhitavate ja adaptiivsete valgustussiisteemide kohustuslik rakendamine uutes

ja renoveeritavates valgustuspaigaldistes [5], [21].

Lopuks on vajalik luua regulaarne seire- ja hindamissiisteem, mis tdendab
valgusreostuse taset ning selle muutumist ajas. Selle aluseks saab olla TalTechi, Tartu

ja Tallinna varasemate projektide (nt ENLIGHTENmMe) mddtmis- ja seireslisteemide
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metoodika [55]. Tulemused peaksid olema avalikud ja kattesaadavad, et suurendada

teadlikkust ja toetada andmepdhist poliitikakujundamist.
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4. MOOTMISED MUSTAMAE LINNAOSAS

Mustamae linnaosa pimedate alade kaardistamiseks viidi [abi valitood, mille kaigus
moddeti tdnavavalgustuse kvaliteeti valitud sdiduteeldikudel. Kuna tegu oli
mootorsoidukite liikluseks ettenahtud tdnavatega, ldhtuti mootmiste planeerimisel
EVS-EN 13201 standardi pohimdtetest, mis kasitlevad M-klasside tdnavavalgustuse
kvaliteedinaitajaid. Lisaks valitud Idikudel teostatud heleduse mdotmistele viidi kogu
Mustamade linnaosas |abi slsteemne (llevaatus, mille ka&igus kaardistati

valgustustiheduse tasemed 49 erinevas punktis.

4.1 Tallinna linna uldiseloomustus

Tallinna tdnavavalgustuse vorgustik laieneb igal aastal ligikaudu 2000 uue valgusti
vOrra, kusjuures vananenud gaaslahenduslambid asendatakse slistemaatiliselt
energiatbhusamate leedvalgustitega. 2023. aasta seisuga oli linnas kokku 71 435
tdnavavalgustit, millest peaaegu pooled olid juba leedtehnoloogial pdhinevad. [64]
Ainutksi 2024. aastal uuendati viies Tallinna linnaosas - NOommel, Kakumael,
Mustamael, Kristiines ja Haaberstis — kokku 7878 valgustit. Enne vahetust oli nende
seadmete koguvdimsus 963 kW, mille uus leedlahendus vdhendas 410 kW-ni. Selle
uuenduskuuri tulemusena saavutati hinnanguliselt ligikaudu 57% energiasaastu, mis
tdahendab umbes 2420 MWh sdastetud elektrienergiat aastas. Edasiste sammudena
kavandab Tallinna linn kogu linna hdlmava tdnavavalgustuse kaugjuhtimissiisteemi
rajamist, mis vOimaldaks valgustust digitaalselt reguleerida ja tagaks omakorda
ligikaudu 30% lisasaastu.[28]

Tallinna linnas kehtivad tanavavalgustuse nduded pdhinevad Euroopa standardil EVS-
EN 13201, mille alusel on maaratletud erinevad M-klassid vastavalt teekatte
heledusele, valgustustiheduse Uhtlusele ja raiguse kontrollile. Kdige rangemad nduded
kehtivad M1 ja M2 klassile, kuid neid valgustusklassid Tallinnas ei kasutata. Kdige

sagedamini rakendatakse linnas M3, M4 ja M5 valgustusklasse.

Joonisel 4.1 on kujutatud Tallinna tanavavalgustuse klasside jaotus: suuremad
magistraalteed, kus liikluskoormus ja lilkkumiskiirused on kérgemad, on madratud M3
(punane joon) ja M4 (sinine joon) valgustusklassidesse. Ulejaanud tanavatel, millele

konkreetset valgustusklassi ei ole tahistatud, kasutatakse tldjuhul M5 klassi. M6 klassi
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kasutatakse U(Uksnes erandjuhtudel, naiteks tupiktanavatel vOi vaga madala

lilklussagedusega teeldikudel

Joonis 4.1. M3 ja M4 valgustusklassid Tallinna tanavatel, fookuses Mustamée linnaosa.

4.2 Mootmiste ldbiviimine

Mddtmised Téanavavalgustuse kvaliteedi hindamiseks viidi mddtmised labi neljal valitud
tanavaldigul Mustamé&e linnaosas: Juhan Sitiste teel, Ehitajate teel, Kadaka teel ning
Ulidpilaste teel. Nendes I8ikudes rakendati digitaalkaamerapdhist heleduse md&tmist
seadmega LMK Mobile Air, mille abil maarati teekatte heleduse keskmine vaartus, piki-
ja uldihtlus ning hinnati nende vastavust standardis EVS-EN 13201-3 satestatud
kvaliteedinduetele. Lisaks digitaalmddtmistele viidi 1abi mahukad valgustustiheduste

modtmised 49 punktis lle kogu Mustamde linnaosa, kasutades selleks luksmeetrit
Gigahertz-Optik MSC15.

Koik modtmised teostati Oisel ajal, kui ténavavalgustus oli t66s nominaalreziimil ning
hajusvalguse allikad (nt reklaamtahvlid, liiklusvahendid, lahikonnas paiknevad
hooned) olid minimaalselt hairivad. Md6tmiste ohutuse ja usaldusvaarsuse tagamiseks
kandsid valitéétajad nahtavust suurendavaid helkurveste ning jargisid kehtivaid
liiklusohutusndudeid. Mootepunktide paigutamisel valditi varjestust pdhjustavaid
objekte (nt puid) ning kontrolliti, et tulemust ei mdjutaks teised valgusallikad, mis ei

kuulu hinnatava valgustusslisteemi koosseisu.
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4.2.1 Mooteseadmed ja kalibreerimine

Heleduse modtmiseks kasutati korgtundlikkusega kaamerapdhist siisteemi LMK Mobile
Air, mis vOimaldab teekatte valgustatuse anallilsi kdrge ruumilise detailsusega. Kuna
modtekaamera ei arvesta valgusallika spektraalseid isedrasusi, teostati enne
moodistusi spektriline kalibreerimine spektroradiomeetriga Jeti Specbos 111UV.
Kalibreerimise kaigus jaadvustati valgustite all valget kalibratsiooniplaati mdlema
seadmega, mille alusel arvutati individuaalsed spektraalkorrektuurid.
Kalibreerimisandmed integreeriti tarkvaras LMK LabSoft, et saavutada vodimalikult

tapne spektraalne vastavus motekaadrite tdotlusel.

4.2.2 Andmetootlus ja mootetulemuste arvutamine

Heleduse mooOtmiseks digikaameraga kasutati kolmest saritusest koosnevat
jarjestikust pildistust - alasari, kesksari ja Uulesari. Selline mitme saritusega
l&henemine véimaldab pilditéétluses luua kdrge diinaamilise ulatusega (HDR) heleduse
kaadreid, mis vahendavad Ule- vdi alaséritusest tingitud moonutuste riski ja tagavad
maksimaalse modteandmete detailsuse. HDR-protsessis (hendati kolm pildifaili
lhtseks mododtealusmaterjaliks, millele rakendati vaarvarvide slisteem, et hdlbustada

modtepunktide visuaalset identifitseerimist ja paigutamist.

Mootepunktid paigutati tarkvarakeskkonnas vastavalt standardile EVS-EN 13201
selliselt, et need asusid Uksnes sdidutee kattepiirkonnas. Eriti hoolikalt valditi pindasid,
mis voinuksid mdjutada modtmistulemusi, nagu valged jooned, liiklusmargistused,
kaevuluugid v6i muud tugeva peegeldusvdoimega elemendid. Selline paigutus tagas

modteandmete representatiivsuse ja metoodilise tépsuse.
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5. MOOTMISTULEMUSTE ANALUUS

Kaesoleva peatiiki eesmérk on analliisida mddtmistulemusi, mis saadi nelja erineva

sOiduteeldigu heleduse ja Mustamade linnaosa valgustustiheduse mootmiste kaigus.

5.1 Helenduse mootmised

5.1.1 Siitiste tee

Sitiste tee valiti moddistusobjektiks selle iseloomuliku linnaruumilise paigutuse ja
uuendatud leedvalgustite tottu. Tanav kuulub valgustusklassi M4, mille kohaselt
peavad valgustusparameetrid vastama standardile EVS-EN 13201-2:2015:

minimaalne keskmine heleduse tase peab olema vahemalt L > 0,75 cd/m?2, pikitihtlus

Uy = 0,6 ja tldihtlus Ug = 0,4.

Mootmised viidi labi 03.04.2025 kell 22:23 kuiva ilmaga. Leedvalgustid tooétasid
nimivoimsusel. Moddistused viidi 1abi kahes suunas - suund A (TalTechi suunal) ja
suund B (Regionaalhaigla suunal), kusjuures igas suunas analltusiti kahte
valgustusmastide vahelist [6iku (A1 ja A2; B1 ja B2). Mastide kaugused olid vastavalt
49 m ja 51 m).

Joonis 5.1 Moddistusala pealtvaade Geoportaali kaardilt

Joonisel 5.2 on kujutatud mddtekaameraga tehtud Ullesvote moddistusalast. Loik valiti

nii, et Ulekdiguradade voi jalakdijate valgustus ei mdjutaks mddtmistulemusi.
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Joonis 5.2. Sitiste tee vaarvarvides, suund Al

Joonisel 5.2 on kuvatud moodtepunktide asukohad, millest paremas servas (punkti 13

juures) on naha puude varjude osaline moju, ent see ei mdjutanud tulemusi oluliselt.

Joonis 5.3 Mootmisldigu pealtvaade koos mddtepunktidega, suund Al

Joonisel 5.3 kujutatud mootepunktidele vastavad modtetulemused on toodud Tabelis
3. Mootepunktide heledusvaartused Tabelis 3 on esitatud Ghikutes cd/m2, piki- ja
tldthtlus on ilma Ghikuta suurus.

Tabel 3 Sitiste tee mddtepunktide heledusvaartused cd/m2 ja Uhtluse tegurid, suund Al

Nr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | PikiGihtlus | Uldihtlus

1,8811,38(0,99|0,77]0,67|0,73(0,99(1,36|1,89] 1,89 0,50
21]183|1,37|1,03|0,83|0,81|0,87|1,13(1,38]1,92] 2,26 0,36
11)1164(124(105|095(097(1,06(1,52(1,761,97 (1,91

Keskmine heledus f=1,33 cd/m2, mis Uletab standardis M4-klassile seatud
miinimumnodude (20,75 cd/m?2) markimisvaarselt. Tegemist on Ulevalgustatusega,

mille pohjuseks on Uledimentsioneeritud valgustid, kuid oma mdju avaldab |&dhedal
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paiknev jalaké&ijate valgustuslahendus. Uldihtluse naitaja Uy = 0,50 lletab ndutud
miinimumtaseme (=0,4). Keskmine pikitihtlus U; = 0,36, mis ei vasta kehtestatud

piirvaartusele. Alloleval Joonisel 5.4 ja Joonisel 5.5 on valja toodud vaarvarvides

vastassuund B1, kus on naha samuti jalakaijate valgustuslahendus.

Joonis 5.4 Siitiste tee vaarvarvides, suund B1

Teises suunas labiviidud moodtmised naitasid Uhtlasemat valgusjaotust, kuna
haljastuse moju oli minimaalne ning valgusti valgusvihk jaotus Uhtlasemalt (le

sOidutee (vt Joonis 5.5).

Joonis 5.5 Mootmisldigu pealtvaade koos mddtepunktidega, suund B1

Suunas B1 m&ddetud keskmine heleduse vaartus oli L = 0,99 cd/m2, mis Uletab M4
valgustusklassile kehtestatud miinimumndude ning viitab piisavale valgustustasemele
sbiduteekattel. Uldiihtluse koefitsient Uy= 0,57 viitab rahuldavale valgusjaotusele,
kuigi pikidhtlus keskmine U; = 0,44 ei vasta standardis satestatud soovituslikule

piirvaartusele. Visuaalse vaatluse pohjal on taheldatav, et mdddistatud alale avaldab
mdju ka korvalasuva Sitiste Parkmetsa jalakdijate tanavavalgustus, mille lisavalgus

aitab kaasa valgusjaotuse Uhtlustamisele. Uksikasjalikult on tulemused vélja toodud
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Tabelis 4. MOotepunktide heledusvaartused Tabelis 4 on esitatud Uhikutes cd/m?2, piki-

ja dlddhtlus on ilma Ghikuta suurus.

Tabel 4 Siitiste tee mootepunktide heledusvaartused cd/m2 ja Ghtluse tegurid, suund B1

Nr| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Pikithtlus | Ulduhtlus
1,69 |1,35|1,00|0,80|0,67|0,75|0,98 | 1,24 | 1,55 | 1,75 0,57
1,20 |0,970,77|0,65|0,61|0,66|0,83|1,05|1,25|1,38| 0,44

1]1,07|0,87(0,72|0,61|0,56|0,60|0,74|0,94|1,18]|1,13

5.1.2 Kadaka tee

Kadaka tee valiti mdddistusobjektiks selle iseloomuliku linnaruumilise asendi, suure

liiklusintensiivsuse ning mdnda aega tagasi toimunud leedvalgustite uuendamise tottu.

Tegemist on M4 valgustusklassi kuuluva sdiduteega.

Mootmised viidi labi 15.04.2025 kell 23.05 kuiva ja selge ilmaga. Valgustid to6tasid

nominaalses too6reziimis.

Moodistused viidi

labi kahes soidusuunas - suund A

(Akadeemia tee suunal) ja suund B (A. H. Tammsaare tee suunal), valgustusmastide

vahekaugustega vastavalt 12,1 ja 12,8 meetrit.

Lisaks tuleb arvestada, et Kadaka tee Umbruses paikneb mitmeid jalakaijatele

suunatud

tanavaid,

mille

iseseisvad

valgustuslahendused

tostavad

valgusfoonitaset, tekitades mulje, et kogu keskkond on Ulevalgustatud.

A
%

Joonis 5.6 Md0detava ala pealtvaade Geoportaali kaardilt
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Mo0dodistatav 10ik valiti kahe jarjestikuse valgustusmasti vahelt, et tagada modtmisteks
sobilik valgustusala. Vastav teeldik on tahistatud joonisel 5.6. Joonisel 5.7 on esitatud
heleduse mdodteseadmega LMK Mobile Air, mis illustreerib moddistusala visuaalset
valgusolukorda. Silmapaistev on soOiduridade vaheline eraldussaar, kus modddeti

suurenenud valguse peegeldust.

Joonis 5.7 Kadaka tee vaarvarvides, suund A

Mootepunktide asetuse kaardilt (vt Joonis 5.8 ja Tabel 5) on ndha ka teekattesse
tekkinud sdiduroopad. Moodtepunkt 14 paiknes teekattemargistusel, mille kdrgem
peegeldustegur pdhjustas oluliselt kdrgema heleduse vaartuse. Punktis viidi 1&abi kolm
kordusmodtmist eesmargiga hajutada teekattemargi moju, kuid moodteseadme ja

keskkonnatingimuste tdttu ei dnnestunud seda taielikult valtida).

Joonis 5.8 Kadaka tee mdotmisldigu pealtvaade koos modtepunktidega, suund A

Koik mooddetud naitajad Uletavad standardis EVS-EN 13201-2:2015 M4
valgustusklassile kehtestatud miinimumtasemeid ning viitavad nduetekohasele ja
tehniliselt hasti toimivale valgustuslahendusele. Mdddetud keskmine heleduse vaartus
L = 1,18 cd/m2 viitab kdrgele teekatte heledusele. Uldihtluse naitaja Uo= 0,83 ja
pikiihtluse keskmine vaartus Uy= 0,65 viitavad valguse vdga heale jaotusele nii kogu

teeldigu ulatuses kui ka sdidusuunas. Siiski tuleb arvestada, et visuaalsel vaatlusel
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vOib kogu piirkond tunduda Ulevalgustatud, mis on tdendoliselt tingitud Umbritsevast
lisavalgustusest, mida annavad Kadaka tee vahetus ldheduses paiknevad jalakaijate
teede valgustuslahendused. Jalakdijate teede valgustuslahendused mojutavad
tajutavat valgusfoonitaset ning voivad tekitada Uldise ereduse mulje isegi siis, kui
tehnilised nditajad jaavad standardi piiresse. Modtepunktide heledusvaartused Tabelis

5 on esitatud Uhikutes cd/m?2, piki- ja Gldthtlus on ilma Ghikuta suurus.

Tabel 5. Kadaka tee mdotepunktide heledusvaéartused cd/m2 ja Ghtluse tegurid, suund A

Nr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Pikitihtlus | Uldihtlus

1,03107|1,08)1,12|1,11}1,11}1,09(1,09]1,05] 1,06 0,83

2 11,32|1,38|1,39|1,43|1,94|1,40|1,33|1,31|1,26|1,25| 0,65

0,98 |1,05|1,09|1,16 (1,121,212 |1,08(1,02|0,98]1,04

Kadaka tee B-suunas teostatud moodtmistulemused kinnitavad samuti valgustuse
korget tehnilist kvaliteeti. Mo0dOdistusldigul on ndha sodiduteekatte labivajumine
intentsiivse liiklusvoo tottu (vt Joonis 5.9 ja Joonis 5.10), mis avaldavad mdju. Lahedal
asuvad puud vahendasid korvaliste valgusallikate moju, vdimaldades moodta

tdnavavalgustuse otsest efekti (vt Tabel 6).

L[ cd/m2]

3
2,8

Joonis 5.9 Kadaka tee vaarvarvides, suund B

Joonis 5.10 Kadaka tee mootmisldigu pealtvaade koos mootepunktidega, suund B
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Mdddetud keskmine heledus on L = 1,11 cd/m2. Uldihtlus Up= 0,78 ja keskmine
pikithtlus Uj= 0,77, viitavad valguse (htlasele jaotumisele nii kogu teeldigu ulatuses

kui ka mooéda sdidusuunda. Mootmisala ldhedal paiknevad puud vahendasid
visuaalseid haireid korvalistest valgusallikatest, vdimaldades hinnata just
tanavavalgustuse otsest mdju. Mootepunktide heledusvaartused Tabelis 6 on esitatud

Uhikutes cd/m?2, piki- ja tldihtlus on ilma Ghikuta suurus.

Tabel 6. Kadaka tee mdotepunktide heledusvaéartused cd/m2 ja Ghtluse tegurid, suund B

Nr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Pikitihtlus | Uldihtlus

1,03(0,98(0,9 099|103 (1,09(1,13]1,14|1,15| 1,14 0,78

211231114 |105|1,08]|1,13| 1,2 |1,27]1,29|1,34]| 1,37 0,77

1,09 |0,98|0,87|0,92|0,98|1,04|1,12|1,15]|1,17| 1,13

5.1.3 Ehitajate tee

Ehitajate tee valiti moddistusobjektiks, kuna antud teeldigul on veel kasutusel vanema
polvkonna Mira 70W gaaslahenduslambid ning lisaks esines piirkonnas
valgustustehniline rike - (ks tanavavalgusti oli mittetddkorras. Tdnav kuulub
valgustusklassi M4 ning mootmiste eesmaérk oli hinnata valgustuse kvaliteeti olukorras,
kus valgustuslahendus ei ole taielikult tédkorras. Mootmised viidi 1abi 15.04.2025 kell
22.25 kuiva ja pilvitu ilmaga, tagamaks valgusolude sobilikkust. Valgustid, mis olid
tookorras, tootasid nimivoimsusel. Mastide omavaheline kaugus pdlevast valgustist
teise pdleva valgustini oli 88 meetrit. Moddistati kahes suunas: suund A, mis kulges
A. H. Tammsaare tee suunas (vt Joonis 5.11), ja suund B, mis suundus Sodpruse

puiestee poole.

Joonis 5.11. Moddistatava 16igu pealtvaade Geoportaali kaardil (vasakul) ja autori poolt tehtud

Ulesvote modtealast (paremal).
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Joonis 5.12. Ehitajate tee vdarvarvides, suund A

Antud I6igus paiknesid kdik valgustid tédnava Uhel kiljel, mille tulemusel jai vastasserv
oluliselt alavalgustatuks. Valgustite optiline jaotus oli puudulik ning esinesid nn
valguslaigud, mis viitavad tugevalt ebalhtlasele valgusjaotusele (vt Joonis 5.12 ja
Joonis 5.13).

Joonis 5.13. Ehitajate tee mootmisldigu pealtvaade koos modtepunktidega, suund A

Moddetud keskmine heleduse tase oli L = 0,33 cd/m2, mis jaab mérgatavalt alla M4
valgustusklassile kehtestatud minimaalvaadrtusele, kuna (ks valgusallikas ei téota.
Uldihtlus Ug= 0,16 ning keskmine pikitihtlus U;= 0,06 viitavad valgustusolukorra
olulisele ebakvaliteetsusele. Tulemus on seletatav nii (hest mastist puuduvast
valgusallikast kui ka ebaproportsionaalselt pikast mastide vahekaugusest (~88 m),
mille tottu said moddetud alad, kus helendus oli praktiliselt olematu. Erinevate
mootepunktide heleduse vaartused varieerusid oluliselt - 1,37 cd/m?2 kuni 0,05 cd/m?2
(vt Tabel 7). Heleduse kdikumised muudavad nahtavuse ebastabiilseks ja vdivad
halvendada liiklusohutust. Mdotepunktide heledusvaartused Tabelis 7 on esitatud

Uhikutes cd/m2, piki- ja tldihtlus on ilma Uhikuta suurus.

Tabel 7. Ehitajate tee mddtepunktide heledusvaartused cd/m?2 ja Ghtluse tegurid, suund A

Nr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | PikiGihtlus | Uldihtlus

1,3710,75|0,16 | 0,11} 0,08 | 0,10 ( 0,12 | 0,21 | 0,40 | 0,77 0,16

2]098]|065|0,18 0,10 0,06 |0,06|0,07(0,13]0,26] 0,54 0,06

o81)059|0,14 |0,09|0,05)0,06]|0,07 (0,14 | 0,28 | 0,54
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Suund B mootmistulemused naitavad veelgi selgemalt ebaproportsionaalset
valgusjaotust, mis on hasti tuvastatav nii vaarvarvipildi alusel kui ka mddteandmetes.
Heleduse vaartuste jarsk muutumine, naiteks 3,26 cd/m?2 kuni 0,14 cd/m?2, kdigest 10
meetri jooksul viitab tugevatele kontrastile. Valgustuslahendus antud teeldigul ei

vasta noOuetele ja ohutuse kriteeriumitele, kuna esineb tugevaid kontraste ja

pimedamaid Idike (vt joonis 5.14 ja joonis 5.15).

Joonis 5.15 Ehitajate tee mdotmisldigu pealtvaade koos mddtepunktidega, suund B

M&ddetud keskmine heleduse tase oli L = 0,79 cd/m2. Ulduhtlus Uop= 0,17 ja keskmine
pikiihtlus Uj= 0,06, mis jadvad markimisvaarselt alla standardi miinimumnduete.

Sellistes oludes ei ole tagatud liiklusohutust toetav nahtavuskeskkond. M&otepunktide
heledusvaartused Tabelis 8 on esitatud Uhikutes cd/m?2, piki- ja uldihtlus on ilma

Uhikuta suurus.

Tabel 8. Ehitajate tee mddtepunktide heledusvaartused cd/m2 ja Uhtluse tegurid, suund B

Nr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Pikithtlus | Uldihtlus

2,17(0,46 (0,20 (0,14 ( 0,14 (0,18 (| 0,25 0,43 | 1,10 | 3,26 0,17

2245|047 ]0,21|0,16|0,18|0,22]0,28]0,40]0,86] 2,71 0,06

196|041)0,18|0,13 0,150,181 0,21 0,37 |1,11] 2,78
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5.1.4 Ulidpilaste tee

Ulidpilaste tee valiti véalitdéde objektiks selle linnaruumilise asukoha ja madala
liikluskoormuse tottu. Tanav paikneb rohevddndis ja kuulub valgustusklassi M5, mille
kohaselt on standard EVS-EN 13201-2:2015 alusel minimaalne keskmine heleduse

tase on L > 0,3 cd/m?2, pikitihtlus U; > 0,4 ja uldihtlus Uo = 0,35.

Mootmised viidi labi 15.04.2025 kell 22.02 kuiva ja selge ilmaga. Leedvalgustid
tootasid nimivoimsusel ning mastide vahekaugused olid vastavalt 33,4 m ja 38,9 m.

Moddistati kahte suunda: suund A (NOGmme tee suunal) ja suund B (Raja tee suunal)

Joonis 5.16. Mdddetava ala pealtvaade Geoportaali kaardilt

Tanavavalgustid olid paigaldatud ainult sdidutee Uhele kiljele. Kitsas sdidutee ja
optiliselt sobiv valgusjaotus tagasid piisava heleduse ka vastasserva, mis on nahtav
ka vaarvarvides kujutistel ning mdodtepunktide pealtvaatel (vt Joonis 5.17 ja Joonis
5.18.)
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Joonis 5.17. Ulidpilaste tee véarvérvides, suund A

Joonis 5.18. Ulidpilaste tee m&8tmisl8igu pealtvaade koos m&dtepunktidega, suund A

M&&tmiste tulemuste jargi oli keskmine heleduse tase on L = 0,83 cd/m2, mis liletab
M5 klassi ndutud vaartuse margatavalt. Uldihtlus Ug= 0,64 ja pikithtlus U;= 0,58,

mis samuti vastavad klassi M5 nduetele (vt tabel 9). Mddtepunktide heledusvaartused

Tabelis 9 on esitatud thikutes cd/m2, piki- ja Glddhtlus on ilma Ghikuta suurus.

Tabel 9. Ulidpilaste tee mddtepunktide heledusvairtused cd/m?2 ja iihtluse tegurid, suund A

Nr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Pikithtlus | Uldihtlus

1,08 0,89(0,65|0,57|0,55(0,56|0,69]0,87|1,06]1,10 0,64

2]126|098|0,76 |0,61]0,58|0,63(|0,76(0,87]1,05]1,11 0,58

1,14 (0,93 |0,67)0,56|0,53(0,59]|0,7410,90 | 1,06 | 1,09

Suund B moddtmistulemused kinnitavad samuti sobivat valgusjaotust. Visuaalse
vaatluse pohjal ei ilmnenud jarske heleduse muutusi ega alasid, mis jaaksid pimedaks
(vt Joonis 5.19 ja Joonis 5.20).
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Joonis 5.19. Ulidpilaste tee vaarvarvides, suund B

Joonis 5.20. Ulidpilaste tee md&tmisldigu pealtvaade koos mddtepunktidega, suund B

M&ddetud keskmine heleduse tase oli L = 0,81 cd/m?2, tldiihtlus Uop= 0,70 ja pikilhtlus

U= 0,54. Mddtetulemused néitavad (vt Tabel 9), et Ulidpilaste tee valgustus vastab

valgustusklassi M5 nduetele ja sobib hasti vaikese liiklusintensiivsusega rohevoondi

piirkonda. Mootepunktide heledusvaartused Tabelis 10 on esitatud Uhikutes cd/m2,

piki- ja tldihtlus on ilma Ghikuta suurus.

Tabel 10. Ulidpilaste tee mddtepunktide heledusvaértused cd/m?2 ja lhtluse tegurid, suund A

Nr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Pikitihtlus | Uldihtlus
1,18|1,01]0,80|0,67|0,61|0,70]|0,79]|0,91 (1,11 1,30 0,70
0,83(10,79(0,69]0,59]|0,57(0,59(0,71]0,88| 1,04 | 1,05 0,54

1|0,74]0,77]10,73|0,66 |0,61]|0,64]0,73]|0,83(0,93]|0,94

Valgusreostuse kvantitatiivne hindamine valioludes on oluline, sest see vdimaldab

objektiivselt

hinnata

olemasolevate

tdnavavalgustuspaigaldiste

maju

Oisele

keskkonnale. Mustamade linnaosa valiti mddtmiste labiviimiseks mitmel pohjusel:
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piirkond esindab tidlpilist ndukogude-aegset elamuehituse struktuuri, kus
valgustuslahendused on kohati aegunud ning tehnoloogiliselt heterogeensed; samas
on linnaosas viimastel aastatel rakendatud ka leedvalgustitele Uleminekut ja
kaugjuhtimissiisteemide kasutuselevottu. Selline kontrastsus vdimaldab vorrelda

erinevate valgustustehnoloogiate m&ju keskkonnale (ihe ja sama linnaruumi sees.

Eesti senine valgusreostuse kaardistus on olnud piiratud ulatusega - viimane
suuremahuline m&dtmine viidi labi 2012. aastal ning ei hdlmanud detailset linnasisest
tsoonilist analiitisi. Kaesolev t66 taidab seega olulist linka, pakkudes empiirilist
andmestikku konkreetselt Mustamde kohta. Samuti aitab uuring kaardistada
piirkonnad, kus oleks vdimalik vahendada valgusreostust ilma visuaalset ohutust
kahjustamata. T66 praktiline osa on seega vahetult rakendatav sisend kohalikele
omavalitsustele, planeerijatele ja valgustusspetsialistidele, kes tegelevad jatkusuutliku

ja keskkonnahoidliku linnavalgustuse arendamisega.

5.2 Mustamae  horisontaalse valgustustiheduse
kaardistamine

Lisaks punktipohistele helenduse mddtmistele neljal valitud sdiduteeldigul viidi
Mustamae linnaosas paralleelselt labi ulatuslik horisontaalse valgustustiheduse
hindamine. Selle alusuuringu eesmark oli kaardistada horisontaalse valgustustiheduse
tasemed M3 ja M4 valgustusklassidele vastavatel tédnavaldikudel tuvastada

potentsiaalseid valgusreostuse koldeid.

Mootmised viidi labi kokku 49 mootepunktis, kasutades kasiluksmeetrit Gigahertz-
Optik MSC15, mis vdimaldas rakendada sarivotte funktsiooni ehk igas punktis
salvestati kiimme jarjestikust modotetulemust, mille alusel arvutati keskmine
horisontaalse valgustustiheduse vaartus. Naitaja peegeldab valgustuse ruumilist
intensiivsust horisontaalsel pinnal ning on otseselt seotud nii inimsilmale nahtava
hajusvalguse kui ka Oise taustkiirguse tasemega. MoOtmised toimusid oGisel ajal
stabiilsete ilmastikutingimuste korral, et valtida kdrvalvalgusallikate ja atmosfaéariliste

tegurite moonutavat moju.
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Joonis 5.21 Mdddetud punktide vaartused Tallinna linna topograafilise aluskaardil

Andmed tédodeldi ja visualiseeriti avatud lédhtekoodiga geoinfoslisteemis QGIS, kus
igale punktile ka
varvsustemperatuur (CCT). Nende pdhjal koostati siltidega punktkaart (Joonis 5.22),
mille abil on vdimalik tuvastada piirkondlikke mustreid ning potentsiaalseid

tilevalgustuse koldeid. Uheks selliseks alaks osutus Laki tdnav (punktid 37 ja 49), kus

omistati lisaks valgustustiheduse vaartusele mooddetud

moodetud vaartused Uletasid piirkondlikku keskmist markimisvaarselt.
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Horisontaalse valgustustihedusjaotuse trend Mustamae tanavaruumi ldikes

35 7 Moadetud valgustustihedus

—— 5-punkti liikuv keskmine

—==- Arvutatud keskmine: 8.38 Ix
30

25 )

20

Valgustustihedus [Ix]

Ma&otepunkti ID

Joonis 5.22 Horisontaalse valgustustiheduse muutus Mustamé&el (loodud AI abiga autori poolt)
[38]

Mitmel M4 valgustusklassile vastaval tédnavaldigul taheldati samuti normatiivi tletavaid
valgustustiheduse vaartusi. Nimetatud 16igud paiknevad peamiselt piirkondades, kus
asuvad kaubanduskeskused, arihooned aktiivse fassaadivalgustusega, uusarendused
(nt Mustamade Keskus) ning reklaamvalgusallikad. Nende objektide valguskiirgus

lisandub olemasolevale tanavavalgustusele, tostes piirkondlikku valgustuskoormust
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ning suurendades taustvalguse taset (vt Joonis 5.23).

kontrastsuse vahenemine ning valguse hajumise tottu tekkinud difusiooniefekt.

1e6 Mustamde mdd&tepunktide paiknemine ja horisontaalne valgustustihedus (Ev)
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Joonis 5.23 Mdodtepunktide asend Mustamé&el ning vastavad horisontaalsed valgustustihedused
(loodud AI abiga autori poolt) [38]

Visuaalne anallilis vdimaldas tuvastada ka seoseid valgusallikate tlipide ja

valgustustiheduse tasemete vahel. Eelkdige moodtekohtades, kus on kasutusel

gaaslahenduslambid, olid horisontaalse valgustustiheduse vaartused keskmisest
korgemad (vt Joonised 5.22-5.24). Enamik mododdetud teeldike, valja arvatud Laki
tanav, Keskuse tdnav, Akadeemia tee Kadaka-poolne I6ik ning Vilde tee (Mustamade
tee ja Ehitajate tee vaheline 16ik), on varustatud kaasaegsete leedvalgustitega.
Vanemate korgrohunaatriumvalgustite puhul on valgustid sageli paigaldatud
amortiseerunud betoonmastidele, mille vajumise voi vale nurga téttu on valgus
suunatud ebasihtotstarbelistele aladele, naiteks haljasaladele, fassaadidele voi
elamute akendesse. Selle tagajarjeks on hairiv raigus ja pealetlkkiv valgus, nagu on

naha Joonisel 5.25
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Mustamae moodtepunktide paiknemine ja valgusallikate varvustemperatuur (CCT)
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Joonis 5.24. Mootepunktide asend Mustamadel ning moddetud varvsustemperatuuri vaartused

(loodud AI abiga autori poolt) [38]

Joonis 5.25 E. Vilde teel asuva tanavavalgustuse ebakorrektne asetus kortermaja 56

ldheduses (autori poolt tehtud)
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Horisontaalse valgustustiheduse moodtetulemuste vordlus satelliitandmetega viitas
samuti teatud kooskdlale (vt Joonis 5.26). Kdrgema liiklusintensiivsusega ning
uuendamata valgustustaristuga piirkonnad (nt Akadeemia tee, Laki tn) langevad kokku
satellitandmetes tuvastatavate kdorge heleduse tsoonidega. Samas tuleb réhutada, et
piiratud mootepunktide arv ning satellitandmete (ldistusaste ei vdimalda teha
lokaalsel tasandil 18plikke jareldusi valgusreostuse ulatuse kohta. Selleks oleks vajalik

tihedam mootevorgustik ja ajaliselt mitmekesisem andmestik.

Radiance statistics (2014)
el count 114
Sum 48518
Aan 12,59 km?

Mean 434368

Toad!

Joonis 5.26 Taevakuma Mustamae kohal.

5.3 Ettepanekud valgusreostuse ohjamiseks

Tanavavalgustuse projekteerimisel on  kriitilise tdhtsusega valgusreostuse
minimeerimine ning selliste valgustuslahenduste rakendamine, mis on Uhtaegu
ohutud, funktsionaalsed ning esteetiliselt sobivad. Need lahendused peavad arvestama
nii inimasustuse kui ka looduslike 6kosiisteemide vajadustega. Tulenevalt peatlikis 3.7
kasitletud Oiguslikest ja halduslikest kitsaskohtadest, on valtimatult vajalik rajada
Eestis terviklik sisteem valgusreostuse leviku tdkestamiseks ja oOise keskkonna

visuaalse ning 6koloogilise tasakaalu sailitamiseks.

Eesti kontekstis on esimese sammuna vajalik maaratleda valgustatavad alad vastavalt
keskkonnatsooni klassifikatsioonile, nagu on kirjeldatud standardis EVS-EN 12464-
2:2025, kus tsoonid ulatuvad EO-st (tdielik pimedus) kuni E4-ni (tihe linnaruum).
Lisaks on soovitatav kehtestada riiklik haldustsoonide slisteem, mis maarab igale
tsoonile siduvad piirnormid valgusvoo tugevusele, spektraalsele koostisele ja

valgusjaotusele. Sellise sisteemi alusel saavad kohalikud omavalitsused koostada
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piirkondlikke valgusreziime ning kehtestada rangemaid ndudeid tundlikes alades,

naiteks looduskaitsealadel voi elamupiirkondades.

Keskkonnatsooni alusel tuleks valgustuslahendused projekteerida jargmiselt:

EO tsoon (nt rahvuspargid, observatooriumite imbrus): tuleb valtida igasugust

plsivat tehisvalgustust.

e E1 tsoon (nt kalmistud, loodusreservaadid): lubatud on ainult vajaduspdhine,

madala intensiivsusega ja kitsalt suunatud valgustus.

e E2 tsoon (nt elamupiirkonnad, pargid, kergliiklusteed): valgustid peavad olema
taisvarjestatud (ULOR = 0%), CCT ei tohi tletada 2700 K.

e E3jaE4tsoon (nt darikeskused, magistraalid): lubatud on mdddukalt intensiivne

valgustus, kuid valgus peab jaama sihtalale ega tohi hajuda valjapoole.

Koikides tsoonides tuleb valtida tile 3000 K CCT-ga valgusallikaid, vélja arvatud juhul,
kui lUhiajaline suurem kontrastsus on vajalik liiklusohutuse tagamiseks, naiteks
s0lmpunktides. Tundlikes piirkondades on soovitatav kasutada 2200-2700 K
valguslahendusi, mis vahendavad spektraalset mdju elusorganismidele. Kdik valgustid
peavad vastama fotomeetrilistele nduetele ja omama vastavat sertifikaati (nt ENEC voi

sellega samavadarne).

Lisaks tuleb iga valgustusprojekti puhul maarata valgustusklass vastavalt teekatte
kasutusintensiivsusele. Valgustusarvutuste alusel koostatud simulatsiooniaruanne
peab olema kohustuslik ning selle peab enne ehitusloa valjastamist heaks kiitma
kohalik  omavalitsus.  Valgustussiisteemi valmimise jarel tuleb teostada
jarelevalvemootmised, mille alusel saab vajadusel nduda puuduste likvideerimist
ettendhtud tdhtaja jooksul (nt 6 voi 12 kuud).

Energiatdhususe ja valgusreostuse vahendamise eesmargil tuleb valgustussiisteemid
varustada adaptiivsete juhtimislahendustega. Madala kasutuskoormusega oistel
perioodidel tuleb valgusvoogu automaatselt vahendada vdahemalt 30% vorra, liikluseta
aladel kuni 70% vorra. Kergliiklusteedel ja rohealadel tuleb eelistada liikumis- ja
hamaraanduritega varustatud slsteeme, mis aktiveeruvad ainult tegeliku kasutuse
korral. Pidev maksimaalvdimsusel tootav valgustus peab piirduma Uksnes

turvakriitiliste sGlmpunktidega.
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Valguse visuaalse mugavuse ja ohutuse tagamiseks tuleb valtida valgusallikate
paigutamist jalakaijate vOi autojuhtide otsevaatevalja. Radiguse valtimiseks tuleb
kasutada cut-off optikaga valgusteid ja valtida &kilisi heleduse muutusi

Ulekaiguradadel ja ristmike piirkonnas.

Rahvusvahelised praktikad, eeskatt Soome ja teiste PGhjamaade naitel, on naidanud,
et valgusreostuse tdhus ohjamine eeldab tsoonipdhist, teaduspohist ja seaduslikult
siduvat regulatsiooni. Naiteks Helsingi linna keskkonnatsooni slisteemi (E1-E5) saab
edukalt kohandada Eesti tingimustele. Selle alusel saab maaratleda alad, kus
tehisvalgustus peab olema kas minimaalne voi taielikult keelatud, nt kaitsealad,

tumeda taeva piirkonnad, loodusreservaadid ja astronoomiliselt tundlikud tsoonid.

Eestis on juba varasemates TalTechi uuringutes (2012, 2023) tuvastatud piirkonnad,
kus valgustus on minimaalne voi puudub (nt Hiiumaa, Tallinna servaalad). Siiski
puudub nende diguslik kaitse, mistottu tuleks need alad maaratleda ja reguleerida

osana riiklikust valguskeskkonna strateegiast.
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KOKKUVOTE

Kdesolevas magistritd6s ,Tanavavalgustuse roll valgusreostuse tekke ja

I\\

linnakeskkonna mdjutamisel™ uuriti, kuidas tdnavavalgustus mdjutab valgusreostuse
kujunemist ning millised on selle mdjud inimeste heaolule, looduskeskkonnale ja
OOpdevastele ritmidele. T66 keskendus Mustamde linnaosa naitel linnaruumi
valgustusolude hindamisele, plldes tuvastada probleeme, mis on seotud liigse, valesti
suunatud voi ebalhtlase tanavavalgustusega. Toos pustitatud eesmark oli vélja
selgitada, millised on tanavavalgustuse kui valgusreostuse allika peamised tehnilised
ja sotsiaalsed aspektid ning milliseid meetmeid oleks voimalik rakendada
valgusreostuse vahendamiseks. Samuti uuriti rahvusvahelisi digusraamistikke ja
vordlusriikide praktikaid, et mdista, milline voiks olla Eesti edasine suund antud

valdkonnas.

Too6 struktuur jéargnes jargnevale llesehitusele: esimene peatlkk keskendus valguse
arengule Uhiskonnas ning tanavavalgustuse tehnoloogiatele. Teises peatlikis kasitleti
valgusreostuse olemust ja liike, hindamismeetodeid ning mdju inimesele ja
Okoslsteemidele. Kolmandas peatikis anti Ulevaade rahvusvahelisest ja Eesti
seadusandlusest, teadusuuringutest ning kohalikest algatustest. Neljas peatlikk
késitles Mustamade linnaosas labi viidud modtmiste metoodikat ja tulemusi. Viiendas
peatiikis analtisiti mddtetulemusi, vorreldi neid kehtivate standarditega ning esitati

jareldused. T606 10ppes ettepanekutega valgusreostuse vahendamise vdimaluste (le.

Valgusreostuse mdju anallilis naitas, et kunstlik 6ine valgus voib pdhjustada haireid
inimese 60pdevaritmis, mdjutades une kvaliteeti, melatoniini tootmist ja Uldist heaolu.
Keskkonnamdjude tasandil toodi esile negatiivne mdju putukatele, lindude randele ja
taimede kasvurlitmile. Valgusreostus vdhendab ka tdhtede nahtavust ja oOise taeva
loomulikku tumedust, mdjutades seelabi astronoomilisi vaatlusi ja inimeste kultuurilist

sidet 66taevaga.

Praktiliste mdotmiste kaigus viidi Mustamael Iabi tdnavavalgustuse valgustustiheduse
mootmised 49 punktis eesmargiga kaardistada potentsiaalseid valgustusreostuse
koldeid Mustamae linnaosas. Samuti kontrolliti 4 sdidutee vastavust heleduse
standardile EVS-EN 13201-2:2015. Tulemused naitasid, et mitmed mitmed sdiduteed
ei vasta kehtestatud pikiiihtluse nduetele, pohjustades visuaalseid kontraste ning

potentsiaalset visuaalset ebamugavust (Ehitajate tee).

Edasistes uuringutes vOiks keskenduda valgusreostuse kvantifitseerimisele
satelliitandmete abil ning hinnata erinevate valgustusrenoveerimisprojektide tegelikku
moju dise keskkonna kvaliteedile. Samuti tuleks vdlja tdétada Eesti jaoks sobilik

valgusreostuse seiremetoodika ning koostada rahvuslik tegevuskava valgusreostuse
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vahendamiseks.

Magistrito0 raames analllsiti, kuidas tanavavalgustus mojutab valgusreostuse
kujunemist Mustamade linnaosas. Uuriti nii tehnoloogilisi kui ka regulatiivseid aspekte
ning viidi l1abi valitééd, mille kdigus tuvastati mitmel tanaval pikithtluse puudujadke ja
potentsiaalset hairivat valgust. Selgus, et ka kaasaegne leedvalgustus voib tekitada
valgusreostust, kui puudub piisav optiline kontroll ja tsoonipdhine Idahenemine. Eesti
senine regulatsioon on soovituslik ja killustatud, mistdttu tuleks liikuda sidusate
normide, seiremetoodika ja pimedate alade kaitse suunas. Koik plstitatud eesmargid
said tdo kaigus sisuliselt kaetud ning tulemused toetavad vajadust senisest teadlikuma

ja keskkonnahoidlikuma valgustuskorralduse jarele.
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SUMMARY

This master's thesis, titled “The Role of Street Lighting in the Formation of Light
Pollution and Its Impact on the Urban Environment”, investigates how street lighting
contributes to the development of light pollution and its effects on human well-being,
natural ecosystems, and circadian rhythms. The study focuses on the Mustamde
district in Tallinn, assessing urban lighting conditions to identify problems related to
excessive, misdirected, or uneven street lighting. The main objective was to identify
the key technical and social aspects of street lighting as a source of light pollution and
to explore feasible mitigation measures. Additionally, international legal frameworks
and best practices from other countries were analyzed to provide guidance for future

developments in Estonia.

The thesis is structured as follows: Chapter 1 discusses the historical evolution of
artificial lighting and contemporary street lighting technologies. Chapter 2 elaborates
on the nature and types of light pollution, its evaluation methods, and its impact on
human health and ecosystems. Chapter 3 provides an overview of international and
Estonian legislation, scientific research, and local initiatives related to light pollution.
Chapter 4 presents the methodology and results of field measurements conducted in
Mustamade. Chapter 5 analyzes these results, compares them to applicable standards,
and formulates key conclusions. The thesis concludes with proposals for reducing light

pollution.

The analysis confirmed that artificial nighttime lighting can disrupt human circadian
rhythms, affect sleep quality, suppress melatonin production, and impair overall well-
being. At the environmental level, negative impacts were observed on insects, bird
migration, and plant growth cycles. Light pollution also reduces the visibility of stars
and the natural darkness of the night sky, thereby affecting astronomical observations

and the cultural connection to the nocturnal environment.

As part of the fieldwork, horisontal illuminance was measured at 49 locations in
Mustamae to identify potential hotspots of light pollution. Additionally, luminance
uniformity was evaluated on four streets according to the EVS-EN 13201-2:2015
standard. The results revealed that several road segments, including Ehitajate tee, did
not meet the required longitudinal uniformity levels, creating visual contrast and

potential discomfort.

Future studies should focus on the quantification of light pollution using satellite data
and assess the actual impact of lighting renovation projects on nocturnal
environmental quality. There is also a need to develop a national methodology for

monitoring light pollution and to establish a national action plan for its reduction.
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The findings of the thesis demonstrated that even modern LED street lighting can
contribute to light pollution if not properly designed and zoned. Estonia’s current
regulatory framework remains fragmented and largely non-binding, emphasizing the
need for enforceable standards, monitoring systems, and legal protection for dark-sky
areas. All primary research objectives were substantively addressed, and the results
support the need for more informed, environmentally conscious lighting policies in

urban planning.
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