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1. Johdanto

T&ma héiridvaloselvitys on laadittu osana Kilpilahden ja Kulloon asemakaavan muutosta (AK557).
Selvityksessé on arvioitu asemakaava-alueen valaistuksen nykytilaa sek& alueen valaistuksen vaikutusta
ymparistoon. Asemakaavan muutoksen myoté korttelialueen rakennusoikeus ei lisdédnny, mutta

rakennusoikeutta ja rakennusaloja jarjestellaan uudelleen.

Hairiovaloselvityksen laati konsulttitydné A-Insinddrit, jossa tydn projektipaallikkoné toimi Martti
Paakkinen. Selvityksessa on mietitty myos, niité keinoja, joiden avulla voidaan vaikuttaa alueen valaistuksen

aiheuttamaan héiridvaloon, valosaasteeseen seka niiden torjuntaan.

Héiriovaloselvityksen on tilannut Neste Oyj ja se on yksi AK 557 Kilpilahti Kulloo asemakaavaan ja

asemakaavan muutokseen kuuluvista selvityksista.

Kaava-alueen valaistusperiaatteet keskittyvat tyotehtaviin liittyvadn toiminnalliseen valaistukseen seké

turvavalaistukseen.

2. Suunnittelualue

Suunnittelualue sijaitsee Porvoon Kilpilahdessa, lahelld Porvoon kaupungin ja Sipoon kunnan rajaa. Kilpilahti
on noin 15 kilometrié Porvoon keskustasta lounaaseen sijaitseva, kemianteollisuuteen keskittynyt
suurteollisuusalue, jonka yli 40 yrityksessa tyoskentelee 4 200 tydntekijaé. Kuva 1: Sijaintikartta
(Maastokartta: Maanmittauslaitos, 11/2021) Asemakaava-alueen pinta-ala on noin 1235 ha. Asemakaava-

alue kasittaa noin 718 hehtaarin korttelialueen 8 seka liséksi siihen liittyvét toiminnallisen kokonaisuuden

muodostamat alueet sen ymparilla.
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Kuva 1 Sijaintikartta (Maastokartta: Maanmittauslaitos, 11/2021)
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3. Valaistus ja valaistusteknilliset vaatimukset

Ulkotiloihin asennettavien valaisimien tai valonlghteiden kayttttarkoitus voidaan jakaa eri aihealueisiin.

Ty6hon tai vapaa-aikaan liittyvaan toiminnalliseen valaistukseen. Valaistuksen tarkoituksena on

mahdollistaa toiminta tehtévén vaativuuden asettamissa puitteissa myds pimeéan aikaan.

e  Turvavalaistukseen. Valaistuksen tarkoituksena on parantaa ihmisten tai omaisuuden
turvallisuutta alueella.

Valaistavan alueen valaistustarve muodostuu usein alueella suoritettavan tehtévan vaativuuden tai alueen

turvallisuus nédkdkulman perusteella. Namé& huomioiden voidaan méaritella jokaiselle toiminta-alueelle
omat valaistusvaatimukset.

3.1 Valaistustekniset suureet

Valaistuksessa kaytettévat termit ja mééritelmét on annettu julkaisussa CIE S 017 (https://cie.co.at/e-ilv).
Tahan kappaleeseen on listty muutamia tarkeimpid valaistusteknisia suureita.

e VALOVOIMA [kandela, cd]
0 Kuvaa valonlahteestd tiettyyn suuntaan sateilevan valon voimakkuutta, intensiteettia.
e  VALOVIRTA O® (luumen, Im]

0 Kuvaa silman spektriherkkyydelld painotettua valonlahteen nékyvan valon alueen
sateilytehoa. Se voidaan méaéritelld eri kulmiin séteilevan valon valovoiman avulla.

e  VALAISTUSVOIMAKKUUS E [luksi, Ix]

o0 Valovirran séteillessé valonlahteesté se lopulta osuu johonkin pintaan.
Valaistusvoimakkuus kuvaa pinnalle saapuvan valovirran tiheytta.
0 Pinnalle saapuva valaistusvoimakkuus, jaetaan usein horisontaali- (En) ja
vertikaalikomponentteihin (E,).
0 Keskimdérainen valaistusvoimakkuus En, on tarkasteltavalta pinnalta mitattujen tai
laskettujen valaistusvoimakkuuksien keskiarvo. Yleisesti tarkastelu tehdaan Ex- arvoilla.
e  LUMINANSSI L [kandelaa neliometrilld, cd/m?)
0 Pinnan luminanssi kuvaa projektiopinnan valovoiman tiheytta tarkastelusuuntaan.
0 Luminanssi on valaistussuureista ainoa, jonka voi havaita silmill&.
e VALAISTUSVOIMAKKUUDEN YLEISTASAISUUS U,
0 Kuvaa tarkasteltavan alueen valaistuksen tasaisuutta. Se lasketaan alueen laskenta- tai
mittauspisteverkon pienimman valaistusvoimakkuusarvon Enmin ja keskimaaréisen

valaistusvoimakkuuden En, osamaarana. Yleisesti tarkastelu tehdaan Ex- arvoilla.
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e HAIKAISYLUOKITUSLUKU Rg
0 Lukua kéytetddn kuvaamaan héikéisyn voimakkuutta esim. aluevalaistuksessa. Mita
pienempi arvo sen vahemmaén héikaisyd. Haikaisya arvioidaan mittauspisteisté eri
katselusuuntiin.
0 Voimakkuus riippuu valaisimien maarésta, sijainneista ja optisista ominaisuuksista,
havaitsijan sijainnista ja katselusuunnasta sekd ympdriston luminanssista.
0 Suurin sallittu haikaisyluokitusluku ilmoitetaan Rg -arvona. Se on raja-arvo, jota ei saa
ylittaa.
e VARILAMPOTILA T, (Kelvin, K)
o Valkoisen valon vérisavyyn viittaava suure. Mitd suurempi arvo sitd enemman valon
spektri painottuu sinisille aallonpituuden arvoille.
e CRIVARINTOISTOINDEKSIN Ra-arvo
0 Vérintoistoindeksin arvo kuvaa sitd, miten hyvin valo toistaa eri véreja suhteessa
standardivalonldhteisiin. Vertailtava standardivalonléhde muuttuu valon vérilampétilan

kasvaessa (karkeasti hehkulampusta (A) pdivanvalolamppuun (D65)).

VALKOISEN VALON OMINAISUUKSIA:
VARILAMPOTILA T, (1000-10000 K)
e {10
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3.2 Esimerkki valaistusteknisista vaatimuksista

Erilaisten ulkoalueilla tehtavien tiden valaistustarpeita on esitelty standardissa SFS-EN 12464-2-2014 Light
and lighting of work places. Part 2: Outdoor work places. Esimerkiksi standardin taulukossa 5.10 6ljy ja muu
kemianteollisuus on esitelty tdhan teollisuuden alaan kuuluvien tydtehtévien valaistusteknisid vaatimuksia.
Taulukko erityyppisista tehtévista Oljy- ja muun kemian teollisuuden téiden valaistustarpeista on esitetty
alla. Yleisesti ottaen Oljy ja muu kemianteollisuutta sisalladn pitavan alueen keskimaarainen
valaistusvoimakkuus vaatimus vaihtelee paikallisesti tydtehtévan vaativuuden mukaan E,»>20 luksista

Em>200 luksiin. Valaistuksen tasaisuus vaatimusten noustessa samalla U,>0,25:sta Uy>0,5:een.

Alueiden tarkempi valaistusteknisten vaatimusten maérittely tulee tehda huolella, kun nykyista valaistusta

ja valaistustarpeita arvioidaan tai uutta valaistusta tai valaistuksen saneerausta ollaan suunnittelemassa.

Taulukko 1, Oljy ja muu kemianteollisuus, [SFS-EN 12464-2-2014 Light and lighting of work places. Part 2: Outdoor work places.]

Ref. no | Aluetyyppi, tehtéva tai aktiviteetti Em Uo Ret | Ra Huomioitavaa
[Ix]
5.10.1 | Huoltotydkalujen ké&sittely, manuaalisesti 20 025 |55 |20
saddettyjen venttiilien k&yttd, moottorien
kaynnistys ja pysaytys seka polttimien valaistus.
5.10.2 | Autojen ja vaunujen taytto ja tyhjennys, joissa on | 50 040 |50 |20

riskittbmid aineita, vuotojen tarkastus, putkitus
seka pakkaus.

5.10.3 | Autojen ja vaunujen taytto ja tyhjennys, joissa on | 100 0,4 50 |20
Vaarallisia aineita, pumpun vaihdot, vyleiset
huoltoty6t sekd laitteiden ja mittareiden
lukeminen.
5.10.4 | Polttoaineen lastaus- ja purkupaikat 100 0,40 |45 |20
5.10.5 | Koneiden ja sahkolaitteiden korjaus 200 0,50 |45 |60 | Paikallinen valaistus

Alueella on useita erilaisia yrityksia, joilla on jokaisella erilaisia ulkovalaistusta vaativia ty6tehtavia.
Useimpiin naihin ei edellisen taulukon kuvaukset suoraan toimi. Kuitenkin ndiden sek& standardissa
esitettyjen eri tydtehtdviin perustuvien alueellisten vaatimusten perusteella, on mahdollista méaritella
kullekin tydtehtévalle ominaiset valaistustekniset vaatimukset. Valaistuksen vaatimuksia maariteltdessé on
alueen turvavalaistuksen tarpeet huomioitava erikseen. Tyon haastavuuden mukaan valaistustekniset
vaatimukset kasvavat, jolloin néilld alueilla paikallisen, kohdekohtaisen valaistuksen tarve kasvaa

entisestaan.

4. Hairidvalon arviointi

Riippumatta siité tarkoituksesta, mité varten valaistus on tai sitd ollaan suunnittelemassa tai rakentamassa,
on sen mahdollinen hairitsevé vaikutus ympéristoon ja luontoon huomioitava seké péiva- ettd yo-

olosuhteissa. Valaistusasennusten ymparistovaikutukset eivét rajoitu vain héiriévaloon tai suoraan taivaalle
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sateilevaén valoon, vaan koko valaistukseen ja valaistusasennukseen. Uutta valaistusta suunniteltaessa tai
nykyista valaistusta arvioitaessa on kiinnitettéva erityistd huomiota siihen, etté valaistaan vain niité alueita,
joita on tarpeellista valaista. Nain saadaan energiankulutus mahdollisimman pieneksi ja samalla valovuoto
on hallittua ja hdiridvalo minimoitua. Hairiévalon minimointiin voidaan vaikuttaa useilla eri tavoilla,
valaisimen optiikan oikea valinta sek& mahdollisimman l&helle vaakatasoa tuleva asennuskulma ovat
varmimpia tapoja véhentd4 hairidvalon ja suoraan taivaalle suuntautuvan valon maaréa. Lahtokohtaisesti

valo tulee suunnata hyotyvalon kayttéalueelle mahdollisimman suurelta osin.

SUORAAN TAIVAALLE
SUUNTAUTUVA VALD

HAIRIOVALO
HAIRIOVALO
4
Ve
P
S~
-——
VALOVUOTC HYOTYVALD VALOVUOTO

- VALAISTAVA ALUE -

Kuva 3 Hy6tyvalo, valovuoto ja hairiévalo

Osa valaistuksesta taytyy toteuttaa niin, ettd on mahdollista hahmottaa myds tilavuuksia seka koko
valaistavassa tilassa olevia asioita, eikd vain maanpintaa. Téllaisia alueita ovat esim. rahtiterminaalit, joissa
on tarve hahmottaa padllekkain kasattuja kontteja seka alueen turvavalaistus kiinteiston rajojen
laheisyydessa tai muilla tarkkailtavilla alueilla. N&ill4 alueilla on erityisen tarked ottaa myds huomioon

hairidvalo ja minimoimaan siit4 aiheutuvat haitat rajaamalla valoa tarkasti vain haluttuun tilaan.

Hairitvaloa késittelevisté kansainvélisista ohjeista kdytetyin on kansainvélisen valaistuskomission (CIE)
tekninen raportti CIE 150:2017 Guide on the Limitation of the effect of Obtrusive Light from Outdoor
Installations, 2nd edition. Tata raporttia seka standardiluonnosta prEN 12464-2 on kéytetty pohjana
Vaylaviraston julkaisussa Vaylaviraston ohje 33/2023 Maantie- ja rautatiealueiden valaistuksen suunnittelu
20.06.2023, sen hairidvaloa koskevassa kappaleessa. Vaylaviraston ohjeessa on esitetty hairidvalon raja

arvoja eri ympaéristo vyéhykkeille, ndma on esitetty taulukossa 2.

Alueen ja etaisyyksien ollessa suuria on alla olevaan taulukkoon 2 lisatty valaisimen valovoima-arvot vain
isoille valaisimille, joiden projektiopinta-ala kohteen suuntaan on noin 0,5 m?. Arvo on laskettu havaitsijalle,
jonka etaisyys valaisimesta on 1,5 km. Etéisyys perustuu suuren alueen ulkopuolelle esim. Emésaloon
suuntautuvan hairiévaloon. Tarkemmin valovoiman raja-arvoihin voi tutustua Vaylaviraston ohjeen avulla

(Taulukko 24 Valaisimen tai valonheittimen aiheuttaman valovoiman maksimiarvot maarattyihin suuntiin).
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Taulukko 2 Ulkovalaistus asennusten hyvaksytyt hairidvalon raja-arvot

Ympéristo- Vertikaali Valaisimen Ylospdin Keskimadraisen luminanssin
vyOhyke valaistusvoimakkuus | valovoima kohteen | sateilevan maksimi
l&hikiinteistoissa suuntaan valon osuus
Ev,max [IX] | [ked] Ru. [%] Ly (cd/m?) Ls [cd/m?]
llta YO llta YO Julkisivuissa Opasteissa
EO 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1
El 2,0 1,0 7,65 0,0 0,0 0,1 50
E2 5,0 1,0 15,0 7,65 2,5 5,0 Traficomin
E3 10,0 2,0 22,5 7,65 5,0 10,0 méaéarayksen
E4 25,0 5,0 39,0 7,65 15 25,0 mukaan
missa,

EO Taysin pimeéna séilytettavat suojelualueet, observatoriot, Luonnollisen pimeé

El Luonnontila (esim. metsd), luonnonsuojelualueet. Pimeé&

E2 Asuinalueet, joissa on vahaista asutusta, alueet taajamien ulkopuolella, maaseutu. V&héinen
aluevalaistus

E3 Taajama-alueet keskusta-alueiden ja aluekeskuksien ulkopuolella. Kohtalainen aluevalaistus
E4 Kuntien keskustat ja aluekeskukset. Voimakas aluevalaistus

Evmax | ON ominaisuuksien vaakasuoran valaistuksen maksimiarvo lukseina [Ix];

I Valonl&hteen valovoima kilokandeloina (kcd) mahdolliseen hdiridvaloa aiheuttavaan suuntaan;
Taulukossa on esitetty arvot isoille valaisimille, kun projektiopinta-ala kohteen suuntaa 0,5 m? ja
etéisyys havaitsijaan 1,5 km.

Ru on lopulliseen asennus paikkaan asennetun ja suunnatun valaisimen (valaisimien) valovirran
osuus, joka sateilee vaakatason ylapuolelle [%]

Ly on rakennuksen julkisivun keskimaaraisen luminanssin maksimiarvo [cd/m?]

Ls on opasteen keskimaaraisen luminanssin maksimiarvo [cd/m?]

Hairidvalon raja-arvoja tarkasteltaessa on hyvé huomioida, ettd valoa levida laajalti my6s Kilpilahden alueen
ulkopuolelle esimerkiksi Emasaloon. Vaikka Kilpilahden alue vastaakin alueena lahinnd ymparistovyohyketta
E4, on valaistuksen vaikutukset hyvin havaittavissa myos kauempana alueilla, joiden ympéristovyohyke voi

olla luokkaa E2 tai E1. Ldhiympdriston suuntaa antava ymparistovyohyke kartta on esitetty kuvassa 4.
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Kuva 4, Ymparistovythykekartta

5. Hairidvalon vaikutukset luontoon

Suomen ymparistokeskuksen raportissa 27/2014 on esitelty valosaasteen ja hairiévalon vaikutuksia
luontoon. Valoisan ja pimeén ajan vuorokausirytmi ja kuun kierron syklit ovat ekosysteemin
perusominaisuuksia. Useimmat eldimet ja kasvit ovat sopeutuneet ndihin sykleihin. Keinovalon vaikutukset
voivat johtua joko suoraan valaisimesta tulevasta valosta tai pinnoista tai pilvista heijastuvasta keinovalosta.
Vaikutusten suuruus on riippuvainen valaistuksen ajoittamisesta, sen voimakkuudesta, suuntaamisesta seka
valon lahteen spektrin aallonpituudesta. Ympdriston ominaisuudet, kuten varjostava kasvillisuus, lumipeite
ja maanpinnan muodot sekd ilmassa olevat aerosolit ja hiukkaset vaikuttavat valon etenemiseen,

heijastumiseen ja siroutumiseen. Kaikki ndma voivat vaikuttaa eldimien luonnolliseen rytmiin.

Pimean ajan keinovalo vaikuttaa varsinkin hamara- ja pimeaaktiivisien lajien kayttaytymiseen.
Selkarankaisista 28 % ja selkdrangattomista eldimista 64 % on yoaktiivisia. Myos merkittava osa polyttajista

on yoaktiivisia. (Holker et al, 2010).

Keinovalaistus usein harhauttaa ja hAmmentéaa elaimid, mik& saattaa johtaa navigointivirheisiin tai
pesimaalueiden hylkaadmiseen. Néilla hairidtekijoilla voi olla merkittavia vaikutuksia useiden eldinlajien

populaatiodynamiikkaan ja néin ollen lajien sailymiseen.

Kilpilahden luontoselvityksen (tyénumero 23703633) perusteella kaava-alueen reunalla tai sen
l&heisyydessa on muutamia suojeltavia luontokohteita. Naill alueilla kaava-alueelta tulevan hairiévalon

pois rajaaminen on erityisen tarkeaa.
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Selvitysalueen lounaisnurkan ulkopuolella sijaitsee Natura 2000-alue Boxin suot FI0100068 SAC (pinta-ala
156 ha). Alue koostuu kolmesta erillisesta suosta, joista Fogelmossen on l&himpéna Kilpilahtea. Suot ovat

miltei kokonaan luonnontilaisia ja merkittavia perhoslajistonsa takia, alueen linnusto on tavanomaista.

Lahin FINIBA-alue sijaitsee lahimmilld&n 1,8 km padssé koillisessa. Haikkoonselén (FINIBAalue 85) on

erityisen tarked merilokkien kerd&ntymisalue kevaisin.

Muutoin luontoselvityksen perusteella ei ole havaittu sellaisia uhanalaisia eldin tai kasvilajeja, joista tulisi

erikseen mainita téssa hairidvaloselvityksessa.

5.1 Keinovalon vaikutus lintuihin ja lepakoihin

Erityisesti yolla, keinovalaistus héiritsee yoeldinten luonnollista kayttaytymista. Useat yoeléin lajit, kuten
esimerkiksi lepakot ja p6llot ovat tottuneet elamé&én hamarissa tai pimeissa olosuhteissa. Ravinnonhaun,

parittelun ja navigoinnin kannalta pimedt tai hyvin hAmarat olosuhteet ovat néille lajeille elintérkeita.

Useimmat lintulajit turvautuvat luonnon omiin herétteisiin, kuten pimeé&n y6taivaan pimeyteen seka taivaan
yksittéisiin luonnollisiin valonlahteisiin, navigoidessaan muuton aikana tai etsiessdan sopivia
pesimépaikkoja. Esimerkiksi mustarastailla tehtyjen kokeiden perusteella ndyttaé siltd, ettd lintujen
hormonijarjestelmé ei sopeudu valoaltistukseen ja lintujen pitké&n aikavalin lisddntymismenestys heikkenee

dramaattisesti (Dominoni et al. 2013b).

Myos paljon tutkittu lajiryhma ovat yolla lentdvat muuttolinnut, jotka keinovalaistuksen johdosta
harhautuvat suunnasta tai tormaavat korkeisiin valaistuihin rakennelmiin (Bolshakov et al 2013, Loss et al
2014).

Lepakko yhdyskuntien pesimépaikkojen valittémasséa laheisyydessé (50 m) tulee valttaa valaistusta, jonka
spektri siséltdd suuria maaria sateilyé ultravioletista vihredan (<400-575 nm). Lintujen osalta vain keltainen
spektrinosa (575-585 nm) ei kuulu véltettavien aallonpituuksien ryhmaan (Virginie Nicholas, luento, DARC

seminaari 09/2020), (Helsingin hairidvaloselvitys).

5.2 Keinovalon vaikutus kaloihin ja vesistdihin

Oman haasteensa keinovalo luo pimeéné suojeltavalle merelle, jonka laheisyydessa tulisi olla erityisen
varovainen valon suuntauksien, mitoituksen ja valon spektrin osalta. Positiivinen fototaksia tarkoittaa
elainten vetovoimaa valonlhteisiin. Sité esiintyy useilla eri eléin lajeilla mm. kaloilla ja hyonteisilla. Kalat
etsivat sellaisia vesia, joissa on runsaasti pienempié kaloja ja hyonteisia. Viherlevien absorboidessa valosta
punaiset aallonpituudet, vesi nayttaa lahinna vihrealtd sielld, missa levien esiintyvyys on korkea. Tdmén
takia kalojen silméat ovat herkimmill&d&n juuri aallonpituuksille sinisesta vihredén (420 — 575 nm). Osa lajeista
ovat myds herkkié keltaisille aallonpituuksille. Kaikilla elavilla olennoilla on silmissé varivaloreseptoreita,

jotka ovat sopeutuneet kyseisen eldimen "luonnollisen tilan™ valoon, ja niiden p4atavoitteena on tunnistaa



43 A-INSINOORIT ”

vaaran tai ruoan merkkejé. N&in ollen valonlahteet, joiden séteilemé&ssa valossa on paljon sinisen, vihreén ja
UV-valon aallonpituuksia (<400-575 nm) houkuttelevat eniten kaloja, ja toisaalta aallonpituudet punaisen

valon alueella vaikuttavat selkedsti véhemman kalojen toimintaan. (LYTHGOE, 1988).

Valoaltistus voi aiheuttaa merkittavia muutoksia myds ravintoketjuissa. Muun muassa vesistéjen
rehevoityminen voi kiihtyd, koska planktonelidstd on herkka lisdvalolle. Rannalta veteen paatyva
vahéinenkin keinovalo voi lisatd sinilevien kasvua ja kiihdyttaé néin rehevoitymista (Polin et al. 2014).
Valoaltistuksen ja muiden ymparistémuutoksen keskindisia suhteita vesiekosysteemeissa tunnetaan viela

hyvin vahén (Davies et al. 2014).

5.3 Keinovalon vaikutus hyonteisiin

Hyonteisten m&ara on kovassa laskussa maapallolla. Populaatioiden pienenemiseen on useita syita, joista
yksi merkittava tekija on lisddntynyt keinovalaistus. Keinovalaistus vaikuttaa hynteisiin mm. niiden
liikehdint&én, ravinnon hankintaan, lisddntymiseen, saaliiksi joutumiseen sek& nuorten hyonteisten
kehitykseen (Owens et al 2019). Valaistus houkuttelee ydperhosia sellaisille alueille, joissa niiden pitkén
aikavalin selviytymismahdollisuudet ovat heikkoja. Tutkijat ovat suositelleet, ettd esimerkiksi vesistojen
varsilla olevaa valaistusta suunniteltaessa huomioitaisiin, ettd hyonteiset harhautuvat herkasti valonlahteita
kohti (Perkin et al. 2014).

HyoOnteiset ovat erityisen alttiita valaistukselle, jonka spektri siséltdd suuria madria sateilya ultravioletista

vihredan ( <400-575 nm). (Virginie Nicholas, luento, DARC seminaari 09/2020)

6. Taivaan valoisuuden arviointi ja valosaaste

Valosaaste on kansainvélisen valaistuskomission CIE:n mukaan valaistavan kohteen valaistustarpeen
kannalta tarpeetonta valoa, jolla on lahinn& negatiivisia vaikutuksia esim. ympargdivén luonnon elaimiin ja
kasveihin. Suomen ympaéristokeskuksen raportissa 27/2014, taulukkoon 1 on kerétty eri lahteista

maaritelmia valosaasteelle.

Euroopan komission asetus (EY) N:0 245/2009 mé&arittelee valosaasteen keinovalojen kaikkien haitallisten
vaikutusten yhteenlaskettua vaikutusta ymparistdon, mukaan luettuna hairidvalon vaikutus. Hairidvalo
tarkoittaa, etta osa valaistusjérjestelman valosta ei tayté tarkoitusta, johon jarjestelma on suunniteltu.
Siihen siséltyvat: Valaistavan alueen ulkopuolelle suunnittelemattomasti tuleva valo, Hajavalo

valaistusjarjestelmén ympéristdssa seké valonhehku taivaalla.

Yksi keino yrittéé arvioida valosaasteen maérad on mitata taivaankannen valoisuutta SQM-mittauksella (Sky
Quality Meter) tai kdyttamalla Bortlen asteikkoa. Yhdeksén portaisen Bortlen -asteikon ensimmainen taso
vastaa yon todellista pimeyttd ilman mink&én keinovalon aiheuttamaa héiriota. Talléin on mahdollista

nahda useita tuhansia téhtid. Keinovalon maaran lisééntyessa taivaan valoisuus kasvaa, seké suorasta
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taivaalle sateilevastd valosta, etté pintojen kautta heijastuneen valon takia. Alin yhdeksés taso vastaa
kaupungin keskustan nékyméa yotaivaasta, jossa ndkyvissa on vain kuu ja muutama kirkkain tahti.

Taulukossa 4 on esitetty lyhyt kuvaus asteikon eri portaista seka niit4 vastaavista SQM-mittaus alueista.

Osana t&ta selvitysta tehtiin taivaankannen valoisuutta mittaava SQM-mittaus astronomisen pimeé&n aikaan
pilvettomalta tai [ahes pilvettomalta taivaalta (Unihedron Sky Quality meter SQM). Tahan perustuva

asteikko ja sen vastaavuudet on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3 Bortlen asteikko ja sitd vastaavat SQM-mittauksen arvot

SQM .
Bor'FIen Q ) Karkea aluejako
asteikko | [mag/arcsec?]
limakehan hehkua esiintyy ainoastaan heikosti lahella
1 21.99-22 Eramaa, kaukana horisonttia ja linnunradan osat voi erottaa hyvin
' keinovalaistuista alueista | paljaalla silméalla. Pilvet esiintyvat taivaalla pimeina
alueina.
Valaisematon alue Iimakehan hehku voi nékya heikosti, linnunrataa voi
2 21.89-21.99 R ’ tarkastella tavallisilla kiikareilla. Pilvet esiintyvat
eramaa, maaseutu . L )
taivaalla pimeind alueina.
Linnunrata nakyy jo melko hyvin useina erillisina
klustereina. Pilvet nékyvét viela vaaleampina lahella
3 21-69-21.89 Maaseutu horisonttia, mutta muualla vain pimeina kohtina.
Horisontissa voi havaita jonkin verran merkkeja
valosaasteesta.
Siirtvm esikaupunaista Linnunrata on havaittavissa vaikkakaan ei taysin.Myos
4 20.49-21.69 Y pung useita himmeampia tahtia on jo mahdollista havaita.
maaseudulle : - B - .
Pilvet valaistuvat hyvin himmeasti valosaasteen takia.
Lahell& horisonttia linnunrata ei ole havaittavissa
5 19.50-20.49 Esikaupunki ollen_kaan _tql vain hyvm hglkostl_. Talvaa_nkappalelta VOi
havaita kaikissa eri suunnissa taivasta. Pilvet ovat
vaaleampia kuin muu taivas.
Taivas, 35 astetta horisontista, hehkuu harmaan
Vahvasti valaistut valkoisena. Linnunradan voi juuri ja juuri hahmottaa
6 18.94-19.50 . . vain, kun se on suoraan taivaan laen kohdalla. Pilvet
esikaupunkialueet p 5y . ; L
nakyvat selvasti muuta taivasta vaaleampina kaikissa
osissa taivasta.

SQM- mittaukset:

Mittaus 1: Eméasalon puoleiselta lauttalaiturilta antoi tulokseksi 18.56 mag/arc s?. S4a mittaushetkell4 oli

lahes pilvetdn ja mittausajankohta oli klo 01.15 30.08.2023.

Mittaus 2: Kilpilahdentielta Fogelmossan suojelualueen reunalta antoi tulokseksi 17,48 mag/arc s%. Sda

mittaushetkell oli I&hes pilvetdn ja mittausajankohta oli klo 01.30 30.08.2023.
Taivaankannen valoisuus vastasi ndin molemmissa mittauspisteissé vahvasti valaistua esikaupunkialuetta.
Valoisuuden arviointi valosaastekartan avulla:

Myos valosaastekarttaa (www.lightpollution.info) tarkasteltaessa voidaan todeta, etté Kilpilahden alue on

nyky&én ympériston suurin valaistava alue. Alueen valaistuksen tasot ovat myds alueellisesti korkeita, joka

osaltaan lisa alueella syntyvaa hairidvaloa ja valosaastetta. Huomiona on vield todettava se, etta satelliitin
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kamera havaitsee nakyvan valon sinisia aallonpituuksia (mittausalue 500-900nm) huonommin kuin
ihmissilmé (mittausalue 400-700nm), joten jos valaistusta saneerataan viile&sévyisella valkoisella valolla, ei
lisdéntynyt valomaara valttamatta ndy satelliittikuvassa. Sama Kilpilahden alueelta sateilevan suoran ja
heijastuneen valon vaikutus taivaankannen valoisuuteen voidaan todeta, l&hiymparistosta niin mittauksella

kuin kuvassa 5 esitetyn kartan avulla.

~ Mg lgend
Zanith sky brightnoss
P e Y el

20 219 21,7208 185 <17
v Wy lscatiens

K - i
Kuva 5 Valosaastetta kuvaava kartta: Jurij Stare, www.lightpollutionmap.info, Earth Observation Group, NOAA
Nationial Geophysical Data Center

7. Mittaus luminanssikameralla

Selvitystd varten tehtiin mittauksia luminanssikameralla. Mittauskuva otettiin Emasalon sillalta noin 1,8 km
paasté kaava alueesta. Sillan itdpuolelta alkaa suomen (FINIBA alue 85) tarke& Haikkoonselan lintualue.
Luminanssikamera ei ollut kalibroitu kalibrointivéli-vaatimusten mukaisesti, joten mittaukset ovat enemmaén
havainnollisia kuin absoluuttisia arvoja antavia. Mys osaltaan esitettyihin luminanssiarvoihin vaikuttaa se,
ettd kameran resoluutio ei riitd erottamaa lahes 2 km etaisyydelté yksittdisié valaisin pisteitd vaan pisteen
valaiseva alue on paljon suurempi kuin oikea valaisimen valoaukon projektio katselusuuntaan. Kuvassa 6 on

esitetty yollinen maisema Emasalon lossipaikan laiturilta.
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Kuva 6 Kilpilahden ranta

Luminanssikameralla otetussa véarévéarikuvassa (kuva 7) on esitetty eri pintojen luminanssit Kilpilahden
alueelta kuvattuna Emésaloon johtavan sillan keskelta. Kaukaa otetusta kuvasta voi arvioida vain
suuripiirteisesti luminansseja, eika varsinaisia absoluuttisia arvoja siité voi saada. Todellisuudessa maston
yksittéisen valaisinpisteen luminanssi voi mittauspisteen suuntaan olla yli 50 kertainen, kun mittauksen

resoluutio jakaa maston valaisinpisteiden luminanssin paljon todellisuutta laajemmalle alueelle.

Kuva kuitenkin havainnollistaa niin suoran valon kuin esim. veden pinnan kautta heijastuneen valon
vaikutuksen ymparistoon. Huomion arvoista on, ettd osa nykyisista valaisimista on suunnattu niin, etta
niiden valaiseva pinta voidaan havaita erittain kirkkaina pisteina (luultavasti yli 1000 cd/m?) viela yli 1,8
kilometrin paasta lahden (Svartbackfjarden) toiselta puolelta. Samoin kuvasta voi péétella, ettd merelle ja
veteen suunnatun valon méaré on vaikuttava tekiji alueiden pimeén ajan ymparistéolosuhteisiin niin
vesialueella kuin ympérgivissa saarissa. Kuvassa 4 esitetyn jaottelun perusteella voidaan todeta valaistuksen
aiheuttavan useista eri valaisimista ja valaisinmastoista huomattavan méarén hairiévaloa, jopa kauempana
sijaitseville alueille, joiden taulukon 2 mukainen ympéristovyohyke maarittely edustaa selkedmmin
vyOhykettd E2, vahéisen asutuksen alueita taajamien ulkopuolella, kuin Kilpilahden teollisuusalueen

ymparistovyohyketté E4.
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Kuva 7 Kilpilahden ranta luminanssikuva (vaaravari)

Vaikka valaistusasennuksen ongelmaa horisontaalitason ylapuolisesta valosta ei voida kuvasta suoraan
todeta, niin I&hes horisontaalitasoon séteilevad valoa alueella on paljon. Sillalle s&teilevén suoran valon
sateilyn y-kulma on valaisimen asennuskorkeudesta riippuen vain 0 — 1,5 astetta horisontaalitason

alapuolella, kun luminanssikameran kuva on otettu noin 1,5 km péé&sté valaisimista.

8. Toimenpiteitad valaistuksen parantamiseksi ja héiridvalon
minimoimiseksi
Hairidvalon syntya estetdan tehokkaimmin suunnitteluvaiheessa. Suunnittelijan on hyva tarkistaa, etta alla

luetellut asiat on huomioitu. Hairidvalon minimoinnin peruspilarit ovat seuraavat.

(1) Valaistaan vain silloin, kun valoa tarvitaan
(a) valaistuksenohjaus

(2) Valaistaan vain niitd alueita, joissa valoa tarvitaan
(a) valonlahteiden sijoittelu
(b) valon rajaus

(3) Eliminoidaan asennuksessa horisontaalitason yldpuolelle suuntautuva valo ja minimoidaan
valovuoto.

(a) Valaisintyypin, valonjaon ja valaisimen asennuskulman valinta.
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(4) Eiylivalaista alueita. Riittdva maara valoa ja riittavalla tasaisuudella alueen ty6étehtéviin ndhden.
(a) Valon saato

(5) Véltetaan kayttdmasté valoa, jossa suhteellisesti paljon lyhyité aallonpituuksia (UV- ja sininen valo).
(a) Valkoisen valon véarilampotila, suodattavat linssit.

(1) Valaistavan alueen kayttotarkoituksen perusteella valaistus voidaan jakaa turvavalaistukseen ja
toiminnalliseen valaistukseen. Turvavalaistuksen tulee tayttaa aina vaatimukset niiden edellyttdmalla tavalla,
mutta toiminnallista valaistusta voidaan ohjata sen kédyttotarpeen mukaan. Parhaimmillaan alueen koko
valaistus on keskitetysti ohjausjarjestelmén takana, jonka avulla sitd voidaan sé4téé valaistavan alueen
kayttotarpeen mukaan. Kayttokohteen toiminnallista osaa valaistuksesta voidaan sammuttaa tai himment&a
osin, silloin kun alueella ei ole toimintaa. Kuvassa 8 on esitetty alueellisen valaistuksen himmennysperiaate,
kun alueella A on toimintaa ja alueella B ei ole, voidaan valaistus alueellisesti himment&a, niin etta
turvavalaistuksen edellyttdmat vaatimukset vield tayttyvat my6s alueella B. Valaistuksen toimintaa voidaan
tehostaa erilaisten anturien tai painonappien avulla, jotka antavat tarvittavaa tietoa valaistuksen
tarpeellisuudesta valaistuksenohjaukselle. Nykyiset ledivalonheittimet ovat useimmissa tapauksissa
mahdollista varustaa valaisinkohtaisella ohjauksella, jolloin valaistusta voidaan sdataa entista tarkemmin juuri

sen alueen osalta misséa valoa tarvitaan.

Alueilla A ja B roiminnallisen valaistuksen Alueella & toimi li istuk Alueilla A ja B turvavalaistuksen vaatimustasa
vaatimustaso Alueella B tulvavalaistuksen vaatimustaso

Kuva 8 Valaistuksen ohjaus toiminta-alueittain

(2) Valonlahteiden ja mastojen sijoittelulla ja valaisimien asennus korkeudella voidaan vaikuttaa omalta osin
ympdristéon suuntautuvaan hairibvaloon. Mastojen sijoittelussa on héiriévalon nékdkulmasta

perusperiaatteena, ettd valaisimet sijoitetaan valaistavan alueen reunoille silloin, kun se on mahdollista.



43 A-INSINOORIT .

Usein korkeat valaisin mastot voivat olla valaistuksen rajaamisen kannalta edullisia, kun valaisimet saadaan
asennettua vaakatasoon. Tallaisten korkeiden mastojen haitat ymparistoon kuitenkin korostuvat

paivanakymassa.

Hairidvalon minimoinnin kannalta aluevalaistuksessa tulee kayttaa heittimia, joiden valonjako on
epasymmetrinen. Kuvassa 9 on esitetty esimerkki valonjaosta, jossa valovoiman maksimi on noin 60 asteen
kulmassa valaisimen etupuolelle (C90-taso valonjakokayréssa, sinisen viivan oikea puoli). Tallgin valaisevaa
pintaa ei valttdmatta tarvitse endd kallistaa ja valaisevan pinnan projektio kauempaa katsottuna pienenee
lahelle nollaa. Hairibvalon ja valosaasteen rajaamisessa varsinkin horisontaalitason ylapuolelle suoraan

suuntautuvaa valoa pit4a valttaa (valaisimissa Ui=0).

Turhaa valovuotoa ja hairidvaloa voidaan vield vdhent&a entisestaan erilaisten suojien ja rakenteiden avulla
(kuva 10). Valaisimeen- tai valonheitinorteen voidaan lisdté myds erillinen suojarakenne, jolla estetaéan valon
levidminen niille alueille, johon valoa ei ole tarkoituksen mukaista suunnata. Samalla téllaisella rakenteella

voidaan estda valopisteen nékyminen kauas alueen ulkopuolelle.

Epasummetrinen
valonjako

Kuva 9 Esimerkki epdsymmetrinen valonjako
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Kuva 10 Erilaisia valaisimien lisdosia valon rajaukseen

(3) Valaistuksen suunnittelussa on valaisin ja valonheitin mastojen sijoittamisella, valaisimien
asennuskorkeudella seka valaisintyypin valinnalla merkittavé vaikutus valaistuksen laatuun. Ylipitk&t
valonheitinmastojen véliset etéisyydet johtavat usein tarpeeseen suunnitella valaistusta kapeakeilaisilla,
suureen asennuskulmaan asennetuilla valonheittimill4. Tallainen asennustapa johtaa vaistamatta
valaistuksen energiakulutuksen, haikaisyn sekéa héiridvalon lisdédntymiseen. Kuvassa 11 on esitetty valon
sateilykulman vaikutus saavutettuun valaistusvoimakkuuteen seké pisteen etdisyys pylvaasta. Hyvin
suunnitellussa valaistuksessa valaisinpylvaiden oikea sijoittaminen, sopivat pylvésvélit ja valaisimien
suuntaaminen seka valon rajaaminen vain valaistavalle alueelle, on energiatehokkuuden ja ymparistén
kannalta tarkedd. Rakennuskustannusten karsiminen valaistuksen laadun kustannuksella, johtaa

epétoivottuihin tilanteisiin niin ympériston hairidvalon kuin energia- ja kyttékustannusten kasvaessa.

Valon sateilykulman vaikutus valaistusvoimakkuuteen ja valopisteen
(Ha=25m) etaisyyteen valaistavasta alueesta
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Kuva 11 Valon s&teilynkulman (y) vaikutus valaistusvoimakkuuteen seka valaistavan pisteen etéisyyteen pylvaasta
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(4)

Vaikka alueen valaistus olisi suunniteltu, miten hyvin tahansa, on valaistuksella aina vaikutusta valaistun
alueen [ahiymparistoon. Suunnittelussa joutuu aina tekeméan myos kompromisseja. Esimerkiksi sellaisten
alueiden osalta, missa valaistus vaatimukset koskevat koko tilaa ja esimerkiksi vertikaalivalaistus-
voimakkuudelle on asetettu omat valaistustekniset vaatimukset myo6s valaistavan pinnan yldpuolella. Tama
johtaa vdistamatta siihen, etté valaisimien asennuskulmat kasvavat, eiké valaisimen valovuoto ja hairiévalo
ole en&é samalla lailla hallittua. Tallaisissa kohteissa, kuten satamat, valonohjauksen merkitys kasvaa

entisestaan.

Uutta valaistusta tai valaistuksen saneerausta suunniteltaessa on hyva méaritella alueelliset valaistustarpeet
ja -vaatimukset heti suunnittelun alku vaiheessa. Namé vaatimukset on hyva varmistaa valaistuslaskennan
avulla niin, ettd valaistus vastaa sovittua mitoitusta seka ulkovalaistuksen valaistusstandardeja. Kriittisiin
suuntiin tulee tehda erillinen haikaisy- ja hairidvalotarkastelu. Valaistuksen suuntauksessa on varmistettava,
ettei valo turhaan levid valaistavan alueen ulkopuolelle. Jos toteutuksen todetaan aiheuttavan hairidvaloa,

pyritddn ongelma korjaamaan mahdollisimman nopeasti.

Valaistavan alueen valaistustasot tulee myds maarittaa ja tarkastaa, niin etté ne tarjoavat asianmukaiset ja
riittévat valaistusolosuhteet tydtehtéviin ndhden. Jos néité tekijoité ei huomioida ajoissa, on seurauksena
jatkuva valaistustasojen nosto, joka samalla vaikuttaa energiakulutuksen, valosaasteen maaran seka
valaistuksen asennus ja kayttokustannuksien jatkuvaan kasvuun. Ihmissilman sopeutuminen valaistukseen
riippuu myd6s ympariston valaistuksesta. Ylivalaistut alueet luovat turhaan vaikutelman siit4, etta riittavasti

valaistu alue tuntuukin pimealta.

Alueen valaistusjarjestelmén suunnittelussa tulee ottaa huomioon mygs valaistuksen dynaaminen ohjaus.
Alueita valaistaan vain tarvittavina ajankohtina. Samalla pyritddn sammuttamaan ne valonldhteet, joiden
kayttd yon aikana ei ole tarpeellista. Mikali valaistus on kaytdssa myds yon hiljaisina tunteina (23.00-06.00),
on sen aiheuttamaan hairidvaloon kiinnitettéva erityistd huomiota. Téllaisissa tilanteissa on uusien
valaistusasennusten sijainteihin ja suuntauksiin kiinnitettava erityistd huomiota seké kayttaa valaisimia, joihin

on mahdollista saada erilaisia haikaisysuojia ja muita valoa rajaavia elementtejé.

(5) Useiden, yll&kin viitattujen, tutkimusten mukaan keinovalon siséltdmat spektrin lyhyet aallonpituudet

(<400nm-550nm) Uv-valoista siniseen valoon, ovat ldhes kaikkien luonnon eléinten ja kasvien kannalta niiden
luonnollisia elinolosuhteita eniten hairitsevid. Siten, edelleen osin k&yttssa olevat suurpainenatrium
valaisimet, voivat olla valon spektrin ndkékulmasta luontoystavallisempi vaihtoehto kuin useat ledivalaisimet.
Ledivalaisimien valkoisen valon muut hyddyt esimerkiksi energiatehokkuus, saadettavyys ja valonjaon
parempi suunnattavuus kuitenkin parantavat niiden kaytt6a. Luonnon ndkdkulmasta ledivalaisimen spektri
kuitenkin paranee mité |ampim&mpaa valkoista valoa kdytetaan. Arvokkaiden luontokohteiden ja
vesialueiden laheisyydessd, on hyva kayttad lamminsdvyista valkoista ledivaloa T,<3000K. Tah&n voidaan

kayttaa joko suoraan lamminsavyisié ledeja tai matalia aallonpituuksia pois suodattavia keltaisia linssejé.
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9. Yhteenveto

Kilpilahden kaava-alueen nykyinen valaistus on [&hiympariston suurin hairidvalon ja taivaalle sateilevén
valosaasteen aiheuttaja. Taivaan valoisuuden mittaus osoittaa, etta alueella on enemman keinovaloa kuin
Porvoon keskusta-alueella. Etdisyys esimerkiksi Emasalon sillalle on kuitenkin niin suuri, etta esimerkiksi
luminanssi- tai valaistusvoimakkuusmittausten perusteella héiriévaloa ei ole mahdollista nykyisilla
menetelmilla varmuudella todeta, ainakaan, kun kaava-alueen valaistus jaetaan yksittéisiin tontteihin ja

toimijoihin.

Alueen rajautuessa mereen keinovalon vaikutukset kuitenkin nékyvat vield kauas useiden kilometrien
paahan. Meren pinnasta heijastunut valo osaltaan lisd& valon kumulatiivista vaikutusta. Kaava-alueen
l&heisyydessa sijaitsee useita luonnonsuojelualueita, joihin séteilevan keinovalon maaré tulisi rajata
minimiin. Usein puusto osaltaan estda valon levidmisen kauemmas ympéristoon, eika tilanne metsaisten
alueiden takana ole suoran héirivalon kannalta yht& merkityksellinen. Meren suuntaan héiriévalon
vaikutus on kuitenkin merkittéva, kun fyysisia esteita ei ole estdméssa valon levidmisté alueelta laajalle
sellaisiin ymparistoihin, joissa keinovaloa ei ydaikaan juurikaan saa nékya. Kuvassa 12 on esitetty
héiridvalon kannalta kriittisi& suuntia sek& ne alueet, joissa valaistuksen suuntaukseen kannattaa kiinnittaa
huomiota. Emé&salon sillalta otetusta kuvasta on mahdollista poimia muutamia heitinmastoja, joiden
valaisimista séteilee suoraa valoa sillalle. My6s koko kaava-alueen valaistuksen kumulatiivinen vaikutus on
huomattava, kun alue on niin suuri. Samoin suoraan taivaalle séteilevé valon osuus tulee rajata léhelle
nollaa. Useissa Euroopan maissa sellaiset valaistusasennukset, joista valoa sateilee horisontaalitason

ylapuolelle (y-kulma >90) on kiellettyja.

Kuva 12 valaistuksen pa&asiallinen suuntaus ja hairiévalo
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Alueen l&hiymparistdssa ei kuitenkaan ole havaittu sellaisia uhanalaisia lajeja, joiden kannalta valaistusta
tulisi tarkastella erikseen. Hairidvalon minimointi, valon hallittu suuntaus ja sé4to on silti tarke&4. Keinovalo
on luonnolle hairidtekija, eiké valoa tulisi turhaan suunnata esim. mereen, joissa niiden eliGkunnan normaali
toimintaympaéristd héiriintyy tasta. Varsinkin rannan laheisyydessa valon varilampdtilaan tulee kiinnittaa

huomiota ja ké&yttaa valkoisen valon lampimampia (T¢<3000K) vérisavyja.

Maasta, ilmakehésta tai pilvista heijastuvaan ja siroavaan valoon, voidaan vaikuttaa huomattavasti
vahemman, kun valaistus vaatimukset alueella ovat korkeat ja valaistu alue niin laaja. Taivaan valoisuus
onkin monille 1dhialueen suojelukohteille ndkyvin héiridtekija. Tahén voidaan vaikuttaa oikeastaan vain

optimoimalla keinovalaistuksen kaytto seké ohjauksen etté suuntauksen avulla.

Nykyista valaistusta uusimalla voidaan parantaa selkeésti ymparistén valaistusolosuhteita seké pienent&é
hairidvalon ja valosaasteen mééréaé. Nain ison alueen valaistusta tulee kasitella kokonaisuutena, missa

jokaisen erillisen valopisteen kumulatiivinen vaikutus ymparistdon on huomioitava.

Jatkossa alueen valaistusta tulee kehittd4 huomioiden niin uuden tai uusittavan valaistuksen riskit kuin
potentiaalit. Ledivalaistus antaa paljon mahdollisuuksia valaistuksen optimointia ajatellen. Niin valaistuksen
ohjaus ja saato kuin valaisimien suuntaus ja valon tarkka rajaus antavat mahdollisuuden tehda valaistusta,
jonka haitallisia vaikutuksia lahiymparistoon voidaan vahent&a. Toisaalta ledivalon spektri varsinkin
kylmempi sévyisilla ledeilld (Tc>4000 K) on luonnon elidstélle usein haitallisempaa kuin nykyisin paljon viela
kaytdssé oleva lammin sdvyinen suurpainenatriumlampun valo. Kilpilahden alue on erittdin laaja alue, jossa
valaistustekniset vaatimukset ovat normaalia teollisuusympéristod korkeammat. Turvavalaistuksen
maéaritteleméat vaatimukset esimerkiksi kameravalvonnan osalta, niin valon laatuun kuin mééraan voivat olla
osaltaan maaraéva tekija valaistukselle. Alue vaistdmatté tulee jatkossakin aiheuttamaan suuria maéria niin
hairidvaloa kuin valosaastetta. Laajana alueena kuitenkin kaikki potentiaali valaistuksen véhentamiselle
nykyisesta kannattaa ottaa huomioon. Hyva valaistus on usein hyvé investointi ja héiriévalo on hukkaan

heitettyja kustannuksia.
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