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Predgovor

Martina Zbasnik-Senegacnik,
Alenka Fikfak

Poleti mesto diha drugace. Zrak se zdi teZji, ulice pocasnejse, ritmi vsakdana nekoliko upocasnjeni. Tisto,
kar je nekoc prineslo Zivahnost, na primer tlakovani trg, Siroka cesta, odprta fasada, lahko v ¢asu vrocinskih
valov nenadoma postane prostor, ki se mu izogibamo. Senca postane vrednota, veter privilegij, drevo zave-
tje. V taksnih trenutkih postane jasno, da vrocina ni vec zgolj vremenski pojav, temvec prostorska izkusnja.

V zadnjih desetletjih se ta izkusnja izrazito spreminja. Poletja so daljsa, vrocinski valovi pogostejsi in inten-
zivnejsi, noci vse manj prinasajo olajsanje. Podnebne spremembe, ki smo jih Se nedavno razumeli pred-
vsem kot globalno okoljsko tezavo, danes vse bolj postajajo del vsakdanjega urbanega Zivljenja. Obcutimo
jih v pregretem javnem prostoru, v stanovanjih brez no¢nega ohlajanja, v obremenjeni infrastrukturi ter vse
pogosteje tudi v vplivu na zdravje in kakovost bivanja.

Mesta se pri tem znajdejo v posebnem paradoksu. So med najveljimi povzrocitelji podnebnih sprememb,
hkrati pa prostori, kjer njihove posledice najizraziteje obcutimo. Prav urbana obmocdja ustvarjajo razmere,
v katerih se vrocina kopici, zadrzuje in stopnjuje. Nacin, kako gradimo, kako uporabljamo prostor, kako rav-
namo z zelenimi povrsinami, vodo, materiali in prometom, neposredno vpliva na oblikovanje mikroklime.
Mesto tako ni zgolj kulisa podnebnih procesov, temvec njihov aktivni soustvarjalec.

Monografija Odpornost urbanega okolja proti vrocini je nastala prav iz potrebe po celostnem razumeva-
nju teh procesov. Njeno izhodisce je, da pregrevanja urbanega prostora ni mogoce obravnavati zgolj kot
tehnicne ali podnebne tezave, temvec kot kompleksen pojav, ki nastaja na presecis¢u prostora, druzbe,
okolja in zdravja. Vprasanje vrocine v mestu zato ni vec le vprasanje temperature, temvec je vprasanje na-

¢ina Zivljenja, kakovosti bivanja in prihodnjega razvoja urbanih okolij.

Monografija se navezuje na raziskovalni okvir, ki preucuje povezave med morfologijo grajenega okolja,
mikroklimatskimi razmerami in zdravjem ljudi, pri ¢emer v ospredje postavlja razumevanje mesta kot di-
namicnega sistema medsebojno povezanih procesov. V tem okviru postane jasno, da prostorske strukture
niso nevtralne — vsaka odlocitev o pozidavi, odprtem prostoru, materialih ali vegetaciji vpliva tudi na pod-
nebne razmere ter ¢lovekovo izkusnjo prostora.

Prispevki, zbrani kot poglavja v monografiji, problematiko urbanega pregrevanja obravnavajo z razli¢nih
strokovnih in raziskovalnih vidikov, vendar jih povezuje skupno izhodisce: razumevanije, da je odpornost
mest mogoce graditi le z interdisciplinarnim povezovanjem znanja.

Monografija pri tem odpira ve¢ medsebojno povezanih tematskih ravni.

Prva obravnava prostor kot podnebni dejavnik. Urbano pregrevanje je predstavljeno kot pojay, ki je te-
sno povezan z morfologijo mesta, gostoto pozidave, organizacijo odprtega prostora, materiali ter razmetji
med grajenimi in naravnimi povrsinami. V ospredje stopa urbani toplotni otok kot eden klju¢nih pojavov
sodobnega urbanega okolja, ki razkriva, da mesto ni enotna podnebna celota, temve¢ mozaik razlicnih
mikrookolij z izrazito razli¢nimi toplotnimi obremenitvami. Pregrevanje tako ni naklju¢no porazdeljeno,
ampak neposredno povezano s prostorskimi znacilnostmi urbanega tkiva.
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Druga raven monografije se osredotoca na ¢loveka in njegovo izkusnjo prostora. Vrocina ni zgolj fizikal-
na kategorija, ampak neposredno vpliva na zdravje, pocutje, vedenje in vsakodnevno uporabo prostora.
Posebno pozornost monografija namenja vprasanju ranljivosti, saj posledice pregrevanja ne prizadenejo
vseh prebivalcev enako. Otrodi, starejsi, kroni¢ni bolniki in socialno ranljive skupine so pogosto najbolj iz-
postavljeni toplotnemu stresu, kar odpira pomembna vprasanja mikroklimatske in prostorske pravi¢nosti.

Tretja tematska raven obravnava moznosti prilagajanja urbanemu pregrevanju in blazenja njegovih ucin-
kov. V ospredju so modro-zelena infrastruktura, vegetacija, vodni sistemi, materiali ter urbanisti¢ni in ar-
hitekturni pristopi, ki lahko pomembno prispevajo k izboljsanju mikroklimatskih razmer. Drevesa, senca,
voda, prepustne povrsine in prezracevanje niso razumljeni le kot tehni¢ni ukrepi ali estetski dodatki, tem-
vec kot klju¢ni elementi prihodnje odpornosti mest. Monografija pri tem poudarja, da ucinkovitih resitev
ni mogoce iskati skozi posamezne izolirane ukrepe, temvec predvsem z njihovim medsebojnim povezo-
vanjem in celostnim nacrtovanjem prostora.

Cetrta raven problematiko umesca v $irsi druzbeni in razvojni kontekst. Podnebne spremembe niso vec
vprasanje oddaljene prihodnosti, temvec vprasanje sedanjosti, ki zahteva nove modele upravljanja, sode-
lovanja in nacrtovanja. V ospredje stopajo vprasanja trajnostnega razvoja, kroznega gospodarstva, parti-
Cipacije, upravljanja prostora in dolgoro¢ne odpornosti urbanih skupnosti. Monografija tako opozarja, da
prilagajanje na vrocino ni zgolj tehni¢na naloga stroke, temvec Sirdi druzbeni proces, ki vkljucuje institucije,
lokalne skupnosti in uporabnike prostora.

Monografija je rezultat interdisciplinarnega sodelovanja priznanih strokovnjakov z razli¢nih znanstvenih in
raziskovalnih podrocij, ki s svojimi prispevki osvetljujejo problematiko podnebnih sprememb, urbanega
pregrevanja ter vplivov na kakovost bivanja v mestih. Avtorji skozi tematska poglavja predstavljajo najno-
vejse znanstvene ugotovitve, raziskovalne metode in strokovne usmeritve, ki omogocajo celostno razu-
mevanje kompleksnih odnosov med podnebjem, grajenim okoljem, zdravjem, druzbo ter prostorom.

Posebna vrednost dela je prav v povezovanju razlicnih disciplin — od klimatologije, meteorologije, zdra-
vstva, urbanizma in arhitekture, psihologije, krajinske arhitekture, vodarstva in metodologije do podrodij
spomeniskega varstva ter reciklaznega urbanizma. S tem monografija presega ozke disciplinarne okvire
in odpira prostor za strokovni dialog, integracijo znanj ter oblikovanje ucinkovitih resitev za prilagajanje
mest podnebnim spremembam. Iz prispevkov tako raznolikih avtorjev izhaja pomembno skupno spozna-
nje: mesta niso dokonc(a)ni sistemi, temvec organizmi, ki se nenehno spreminjajo. Prav v tej sposcbno-
sti prilagajanja pa je tudi njihova najvecja moznost. Ce je urbanizacija pomembno prispevala k nastanku
danasnjih podnebnih obremenitev, lahko premisljeno nacrtovanje prostora pomembno prispeva tudi k
njihovemu blazenju.

Morda je prav zato osrednje sporocilo te monografije preprosto, a bistveno: vprasanje vrocine v mestu ni
vec vprasanje prihodnosti, temvec vprasanje sedanjosti. In nacin, kako bomo na ta izziv odgovorili danes,
bo odlocal o kakovosti bivanja v mestih prihodnosti.
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Prostorski, okoljski in druzbeni
vidiki urbanega pregrevanja

Alenka Fikfak

Univerza v Ljubljani, Fakulteta za arhitekturo

Izvlecek

Poglavje obravnava pregrevanje urbanega prostora kot kompleksen prostorski, okoljski in druzbeni pojav,
ki se v kontekstu podnebnih sprememb v mestih izraza izraziteje kot v njihovem zaledju. Osrednji teoretski
okvir predstavlja koncept urbanega toplotnega otoka (UTQ), ki je razumljen kot posledica prepleta global-
nih podnebnih vplivov in lokalnih morfoloskih znacilnosti urbanega tkiva. Poseben poudarek je na pove-
zavi med urbano morfologijo, mikroklimatskimi razmerami ter kakovostjo bivanja in zdravjem prebivalcev.
Poglavje sistemati¢no obravnava klju¢ne morfoloske kazalnike, kot so gostota pozidave, visinska struktura,
uli¢na mreza, raba povrsin ter zeleni in modri sistemi, ter pojasnjuje njinov vpliv na toplotno obremeni-
tev mestnega prostora. Metodologija je ponazorjena na primeru zgodovinskega mestnega jedra Kranja,
kjer analiza pokaze izrazito prostorsko raznolikost mikroklimatskih razmer in pomembno vlogo naravnega
okolja pri blaZzenju pregrevanja. V sklepnem delu prispevek utemeljuje pomen celostnega, interdiscipli-
narnega nacrtovanja podnebno odpornih mest in opozarja na vprasanje mikroklimatske pravi¢nosti kot
klju¢nega vidika prihodnjega urbanega razvoja.

Kljuéne besede:
urbano pregrevanje, urbani toplotni otok (UTO), urbana morfologija in kazalniki, mikroklima mesta, urba-
na odpornost in mikroklimatska pravi¢nost

Abstract

This chapter addresses urban overheating as a complex spatial, environmental, and social phenomenon that
is intensified in cities under current climate change conditions. The central theoretical framework is the con-
cept of the Urban Heat Island (UHI), understood as the result of interactions between global climatic drivers
and locally specific urban morphological characteristics. Particular emphasis is placed on the relationship
between urban form, microclimatic conditions, and the quality of living and public health. The chapter syste-
matically examines key morphological indicators, including building density, height structure, street network
configuration, land cover, and green and blue infrastructure, and explains their role in shaping local thermal
environments. The methodological approach is illustrated through a case study of the historical city centre
of Kranj, where the analysis reveals pronounced spatial differentiation of microclimatic conditions and highli-
ghts the importance of natural features in mitigating urban overheating. In conclusion, the paper argues fora
holistic, interdisciplinary approach to urban planning aimed at enhancing climate resilience and emphasizes
microclimatic justice as a critical dimension of future urban development.

Keywords:
urban overheating, urban heat island (UHI), urban morphology and indicators, urban microclimate, urban
resilience and microclimatic justice
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1 Uvod

Nara$¢anje povpre¢nih temperatur zraka in vse pogostejsi vro¢inski valovi so med najizrazitej$imi lokalnimi
ucinki podnebnih sprememb, pri cemer so urbana obmodja zaradi svojih strukturnih in funkcionalnih znacil-
nosti $e posebej izpostavljena. Stevilni negativni vplivi podnebnih sprememb — med njimi zvisevanje tempe-
rature zraka, spreminjanje padavinskih vzorcev ter vedja pogostost in intenzivnost ekstremnih vremenskih
pojavov — se v mestih izrazajo izraziteje kot v njihovem SirSem zaledju (Kosanovi¢ idr., 2015; McCarthy idr.,
2010). Procesi urbanizacije, za katere so znacilni visoka stopnja pozidanosti, postopno zmanjsevanje zelenih
in odprtih povrsin ter koncentracija ¢lovekovih dejavnosti, delujejo kot ojacevalci teh vplivov, kar vodi v po-
vecano toplotno obremenitev urbanega prostora (Arnds idr., 2015; Emmanuel in Loconsole, 2015).

Osrednji pojav, s katerim se v tem kontekstu spoprijemajo sodobna mesta, je urbani toplotni otok — UTO
(angl. Urban Heat Island — UHI), ki oznaluje temperaturno razliko med urbanimi obmogji in njihovim ne-
posrednim ruralnim zaledjem. Povisane temperature v mestnem prostoru so posledica kompleksnega prepleta
dejavnikov, med katerimi izstopajo akumulacija toplote v grajenih materialih, omejena evapotranspiracija
zaradi pomanjkanja vegetacije, spremenjene vetrovne razmere ter stalni prispevek antropogene toplote (Oke,
1987; Arnfield, 2003; Cocci Grifoni idr., 2016). Empiri¢ne raziskave kazejo, da so u¢inki UTO izrazito pro-
storsko diferencirani in tesno povezani z znadilnostmi urbanega tkiva, kot so gostota in tip pozidave, razpore-
ditev stavb, razmerje med grajenimi in zelenimi povr§inami ter moznosti naravnega prezraevanja (Wilby,

2008; Fikfak idr., 2017).

Pregrevanje urbanega prostora tako ni zgolj podnebni pojav, temve¢ kompleksna prostorska in druzbena teza-
va, ki nastaja na presecis¢u globalnih podnebnih sprememb, lokalnih urbanisti¢nih odlocitev, morfoloskih
znacilnosti mest in sprememb v druzbenem okolju. Njegove posledice se neposredno odrazajo v zmanjsanem
toplotnem ugodju ter povecani izpostavljenosti prebivalcev toplotnemu stresu, zlasti v obdobjih intenzivnih
vro¢inskih valov (Cocci Grifoni idr., 2016; Guerreiro idr., 2018). Poleg neposrednih zdravstvenih vplivov, kot
sta pove¢ana obolevnost in smrtnost, ima pregrevanje tudi pomembne druzbene in gospodarske posledice, ki
se kazejo v vedji rabi energije za hlajenje, povecani obremenitvi urbanih infrastrukturnih sistemov ter pogla-
bljanju druzbene neenakosti med razli¢nimi skupinami prebivalstva.

Namen poglavija je osvetliti pomen pregrevanja urbanega prostora z vidika urbane morfologije ter vzpostaviti
konceptualni okvir za razumevanje povezav med prostorsko strukturo mest in pojavom UTO. Cilji prispevka
so: (1) opredeliti urbani toplotni otok kot prostorsko pogojeni pojav v kontekstu sodobnih podnebnih spre-
memb, (2) pregledati in sistematizirati spoznanja iz obstojece literature o vlogi klju¢nih morfoloskih parame-
trov pri oblikovanju lokalnih mikroklimatskih razmer v urbanem prostoru ter (3) osvetliti pomen razumeva-
nja pregrevanja urbanega prostora kot izhodis¢a za nadaljnje raziskave vplivov na bivalne razmere in
izpostavljenost prebivalcev toplotnemu stresu.

2 Pregrevanje prostora in kakovost bivanja

2.1 Toplotno ugodje: objektivna in subjektivna razseznost

Toplotno ugodje je stanje, ko posameznik svoje termi¢no okolje zaznava kot prijetno oziroma sprejemljivo.
Gre za kategorijo, ki ima objektivno fizikalno osnovo (temperatura zraka, vlaznost, hitrost vetra, toplotno
sevanje), hkrati pa je mo¢no odvisna od subjektivnih dejavnikov (kultura, navade, starost, spol, oblacila in
aktivnosti posameznika). Enake mikroklimatske razmere lahko razli¢ni ljudje dozivljajo razli¢no.

V kontekstu urbanega pregrevanja je pomembno prepoznati razkorak med izmerjenimi fizikalnimi kazalniki
(npr. temperatura zraka v senci) in dejansko zaznano vrocino. Ljudje pogosto bolj obéutijo vpliv sevalne toplo-
te (son¢nega obsevanja) in pomanjkanja vetra kot vpliv same absolutne temperature zraka. Zato tehni¢ni po-
datki (npr. 35 °C izmerjene temperature) ne povedo vsega o tem, ali je prostor Se udoben za uporabo. Pri pre-
ucevanju toplotnega ugodja moramo vkljuciti ¢lovesko izkusnjo prostora (kako se ljudje prilagajajo zadrzevanju
v senci, podivanju, hidraciji ipd.) in ne le surovih fizikalnih meritev. Le s tak$nim celostnim delovanjem lahko
razumemo, zakaj neki mestni ambient pri enaki temperaturi deluje znosno, drug pa nevzdrzno vroc.
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2.2 Mikroklima odprtega prostora

Mikroklimatske razmere na prostem so rezultat prepleta temperatur zraka, sevalne toplote, vlaznosti in gibanja
zraka. Pri blazenju toplotnih obremenitev v mestih imajo klju¢no vlogo sencenje, vegetacija in moznost zra-
¢enja. Drevesa, pergole in nadstreski §Citijo pred neposrednim soncem, zelene povrsine z evapotranspiracijo
ohlajajo zrak, veter pa odvaja odve¢no toploto. Kjer teh elementov primanjkuje, se mestni prostor hitreje in
mocneje pregreva — Se posebej son¢na sevalna obremenitev tal (asfalta, betona) in fasad dviguje obcutek vro-
¢ine.

Pogosto izmerjena temperatura zraka ne odraza v celoti toplega obcutka, ki ga dozivljamo. Na odprtem soncu,
brez vetra, je lahko subjektivni oblutek vroéine veliko hujsi, kot kaze termometer. V takih razmerah se ljudje
praviloma umikajo v senco ali klimatizirane prostore, javne povrsine pa izgubijo svojo uporabnost. Pregreti
urbani odprti prostori neposredno vplivajo na kakovost bivanja: zmanj$ujejo moznost zunanjih aktivnosti,
rekreacije, druzenja in celo mobilnosti (pes ali s kolesom) v toplejsem delu leta. Nadrtovanje mest mora zato
upostevati mikroklimo z zagotavljanjem senc, vodnih elementov, ozelenitve in prevetritve, da bi bili odprti
prostori uporabni in prijetni tudi v poletni vrodini.

2.3 Socialna in prostorska pravi¢nost v zvezi z vroc¢ino

Posledice pregrevanja prostora niso porazdeljene enakomerno med vse prebivalce. Ranljive skupine (starejsi,
majhni otroci, kroni¢ni bolniki) so ob¢utljivejse na toplotni stres in bolj trpijo ob vrocinskih valovih (Srivanit
in Kazunori, 2011; O'Malley idr., 2014; Venter idr., 2022). Statisti¢no je med vroc¢inskimi valovi umtljivost
najvedja prav pri starejsih zaradi oslabele termoregulacije in pogostih kroni¢nih bolezni (Varga in CEEweb,
2022; Laville, 2022). Otroci in tudi zdravi odrasli lahko v vrocini trpijo za dehidracijo in poslabsano kogni-
tivno zbranostjo (Varga in CEEweb, 2022).

Pomemben dejavnik sta tudi socialnoekonomski polozaj prebivalcev in prostorska razporeditev vrocinskih
tveganj po mestu. Revnejse skupnosti in marginalizirane etni¢ne skupine so pogosto koncentrirane v gosto
pozidanih cetrtih z manj zelenja, blizje prometnicam in industriji. Ti predeli mesta imajo zaradi pomanjkanja
parkov in dreves vi$je temperature, prebivalci pa imajo hkrati manj sredstev za ublazitev vrocine (npr. klimat-
ske naprave, moznost umika na podezelje). Pregrevanje mesta tako poglablja druzbeno neenakost — ljudje z
nizjimi dohodki in slabsim dostopom do zelenih povrsin dozivljajo nesorazmerno velik delez toplotnega bre-
mena (Menga, 2022). Tudi znotraj posameznega mesta se lahko nekatere soseske bolj pregrevajo kot druge
zaradi neenakomerne razporeditve parkov, drevoredov ali vodnih povrsin (Menga, 2022). Vrocinski otoki
znotraj mesta pogosto sovpadajo z obmodji, kjer Zivijo socialno ranljivejsi prebivalci, kar odpira vprasanje
prostorske pravi¢nosti: ali mesto vsem svojim prebivalcem zagotavlja enako zdravo bivalno okolje?

2.4 Vpliv pregrevanja na zdravje ljudi

Dolgotrajna izpostavljenost visokim temperaturam povzroéa toplotni stres, ki resno ogroza zdravje. Clovesko
telo se v vro¢ini intenzivno hladi z znojenjem, kar ob dehidraciji obremenjuje sréno-Zilni sistem in lahko vodi
v nevarna stanja, kot sta toplotna izérpanost in toplotni udar. Epidemioloske $tudije potrjujejo porast obolev-
nosti in umrljivosti med vrocinskimi valovi: povecajo se primeri sr¢no-zilnih zapletov, poslabsanja plju¢nih
bolezni, sladkorne bolezni, odpovedi ledvic, pogostejse so tudi poskodbe in poslabsanje dusevnega zdravja
zaradi vrocine (Fastl idr., 2024). V evropskem prostoru so bile posledice vrocine $e posebej izrazite poleti
2022, ko je bilo po ocenah 61.672 smrti med 30. majem in 4. septembrom 2022 pripisanih vro¢ini, kar zgo-
vorno pri¢a o smrtonosnosti ekstremnih temperatur v urbanem okolju (Ballester idr., 2023).

V gosto pozidanih mestnih obmogjih se zdravstvena tveganja $e stopnjujejo. Kombinacija visokih temperatur,
u¢inka UTO in neustreznih bivanjskih razmer (npr. slabo izolirana ali neklimatizirana stanovanja v starejsih
stavbah) lahko privede do nezdrave notranje klime. Starejsi stavbni fond pogosto nima izolacije ali moznosti
nocnega hlajenja, zato se prostori ponoc¢i dodatno pregrevajo (oddajanje toplote), kar onemogoca regeneraci-
jo telesa med spanjem. Se posebej ranljivi so starejsi prebivalci, ki Zivijo sami v stanovanjih v visjih nadstropjih
brez dvigala in brez klimatskih naprav — ti so med vro¢inskimi valovi slab$e mobilni in pogosto izolirani, po-
moc¢ pa do njih teZje pride. Vse to vodi v povecano tveganje smrtnih zapletov ob ekstremnih vro¢inah.
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Iz navedenega sledi, da pregrevanje urbanega prostora ni le okoljska in prostorska tezava, temve¢ pomemben
javnozdravstveni izziv. Povezava med grajenim okoljem, mikroklimo sosesk in zdravjem prebivalcev terja in-
terdisciplinarno delovanje: urbanisti, arhitekti in prostorski nacrtovalci morajo sodelovati s strokovnjaki s
podrod¢ja javnega zdravja pri oblikovanju mest, da bodo kos vrocinskim obremenitvam. Z na ¢loveka osredo-
to¢enim nacértovanjem (npr. sencenje ulic, sajenje dreves, ohlajeni javni prostori, prilagoditev stavb) lahko
urbani prostori postanejo prijaznejsi za uporabo. Na ta nadin se ne le ublazi toplotni stres, temvec¢ tudi dolgo-
ro¢no izboljsata zdravstveno pocutje in kakovost Zivljenja v mestih.

3 Urbana morfologija in pregrevanje prostora

3.1 Urbana morfologija kot prostorsko pogojeni podnebni dejavnik

Podnebne spremembe se v mestih ne izrazajo niti enakomerno niti linearno. Zaradi posebnosti urbanega
okolja so ucinki globalnega segrevanja v mestih pogosto povecani z lokalnimi znacilnostmi urbanega tkiva
(Menga, 2023). Urbana morfologija tako deluje kot posrednik med globalnimi podnebnimi trendi in dejan-
skimi lokalnimi temperaturnimi izku$njami prebivalcev. Toplotna obremenitev v mestu ni zgolj neposredna
posledica vigjih temperatur zraka, temve¢ rezultat kompleksnega prepletanja prostorske strukture, rabe tal in
materialnih lastnosti urbanega okolja. Pregrevanje mest se vzpostavlja kot izrazito prostorsko pogojeni pojav,
katerega intenzivnost in razporeditev v veliki meri dolo¢a morfoloska zasnova mesta.

3.2 Urbani toplotni otok kot morfolosko pogojeni pojav

Osrednji pojav, s katerim pojasnjujemo lokalno pregrevanje urbanega prostora, je UTO, ki oznacuje sistema-
ti¢no visje temperature v urbanih obmo¢jih v primerjavi z njihovim ruralnim zaledjem. Stevilne raziskave
(Oke, 1987; Arnfield, 2003; Conzen, 2018; Hu idr., 2016; Marat-Mendes, 2016; Matthews idr. 2015;
McCarthy idr., 2010; Ramyar idr., 2021; Rode idr., 2014; Santiago idr., 2013) so pokazale, da je UTO pred-
vsem posledica »geometrije« urbanega prostora, dejavnosti in delovanja ¢loveka in druzbe, lastnosti povrsin ter
povecanja onesnazenosti ozra¢ja. Urbanizirana obmo¢ja imajo namre¢ ve¢jo sposobnost shranjevanja toplote
— grajeno okolje s stavbami, cestami in drugo infrastrukturo absorbira ter oddaja son¢no toploto precej bolj
kot naravna krajina, kar vodi v vi$je lokalne temperature kot v manj urbanizirani okolici (Varga in CEEweb,
2022). Poleg tega pomanjkanje vegetacije zmanjSuje naravno hlajenje z evapotranspiracijo, k segrevanju pa
prispevajo tudi ¢loveske aktivnosti (promet, hlajenje stavb ipd.), ki dodatno oddajajo toploto (Menga, 2023).
UTO tako ni zgolj podnebna posebnost, temve¢ izrazito prostorsko in morfolosko pogojeni pojav, ki izhaja iz
nacina, kako je mesto zgrajeno in organizirano.

3.3 Morfoloski kazalniki in mikroklima

Sodobno razumevanje urbane morfologije presega zgolj obliko in razporeditev stavb — vklju¢uje tudi mikro-
klimatske procese ter vpliv prostorskih znacilnosti na lokalno podnebje. V stevilnih raziskavah (Oliveira,
2016, 2018; Niksi¢ idr., 2025; Conzen, 2018; Hall, 2008; Hopkins, 2001; Kropf, 1996; Marat-Mendes,
2016) so morfoloski kazalniki opredeljeni kot strukturne znacilnosti naselja, ki vklju¢ujejo razmerje med za-
zidanim in odprtim prostorom, uli¢no mrezo in profil, parcelacijo, stavbno tkivo in bloke, volumetri¢ne
znacilnosti stavb ter zeleni sistem in naravne danosti. Ti kazalniki v medsebojni soodvisnosti oblikujejo mor-
foloske vzorce naselij, ti vzorci pa odlocilno vplivajo na mikroklimatske razmere, kakovost bivanja in dolgo-
ro¢no odpornost urbanega prostora.

Raziskave (Ramyar idr., 2021; Rode idr., 2014) dosledno potrjujejo, da konfiguracija urbanega tkiva moéno
vpliva na lokalno energijsko bilanco prostora. Goste pozidave z masivnimi, temnimi povr$inami ¢ez dan aku-
mulirajo veliko toplote in jo pocasi oddajajo ponodi, kar vzdrzuje povisane no¢ne temperature (Varga in
CEEweb, 2022). Neustrezna prevetrenost ozkih ulic in zaprtih obmocij dodatno omejuje odvajanje akumuli-
rane toplote — zaradi upocasnjenega pretoka zraka se toplota zadrzuje dlje ¢asa (Arnfield, 2003; Malcoti, Zia
in Kabre, 2023). Posledi¢no so morfoloske znacilnosti mest eden klju¢nih vzrokov, da so toplotne obremeni-
tve prostorsko neenakomerno porazdeljene, nastajajo pa izrazita vrocinska Zaris¢a v mestu.

15

Alenka Fikfak



Podnebni izzivi urbanega okolja | Poglavje | | Prostorski, okoljski in druzbeni vidiki urbanega pregrevanja

Med klju¢ne morfoloske kazalnike (preglednica 1), ki vplivajo na pregrevanje urbanega prostora, spadajo:

B gostota pozidave: veja gostota in kompakenost pomeni ve¢ akumulirane toplote in manj moznosti za udin-
kovito prevetritev, kar vodi v visje temperature (Oke, 1982; Arnfield, 2003). Studije kazejo, da z narai¢ajoto
pozidanostjo povpre¢na hitrost vetra obéutno upade (do 60 % v zelo gostih obmogjih), s tem pa se zmanjsuje
odvajanje toplote (Malcoti ird., 2023). Velika gostota stavb tako praviloma prispeva k moénejSemu ucinku
UTO, $e posebej ¢e primanjkuje zelenih povrsin;

B visina stavb in uli¢na geometrija: viSina, razporeditev in medsebojna razmerja stavb dolo¢ajo koli¢ino oson-
enosti in sencenja ter oblikujejo uli¢ne koridorje. Ozki profili ulic z visokimi stavbami pogosto zmanjsujejo
dostop vetra v notranjost mesta in povecujejo sevalno obremenitev povrsin, kar krepi UTO (Wilby, 2008). Po
drugi strani pa lahko premisljena usmeritev ulic in preboji v pozidavi ustvarijo vetrne koridorje, ki izboljsajo
naravno hlajenje;

B irina ulic in odprtost prostora: Sirse ulice, trgi in druge odprte povrsine lahko sluzijo kot obmod¢ja za odvaja-
nje toplote in mesanje zraka. Bolj odprta urbanisti¢na zasnova omogoca ve¢ no¢nega ohlajanja zaradi lazjega
izhoda toplega zraka v vi§je plasti ozradja. Nasprotno pa ozke, zgrajene uli¢ne mreze z malo odprtinami de-
lujejo kot past za vrodi zrak;

B razmerje med grajenimi in zelenimi povr$inami: deleZ vegetacije in nepozidanih povrsin je eden najpomemb-
nej$ih parametrov za uravnavanje mikroklime. Zeleni prostori (parki, drevoredi, vrtovi ipd.) z osenéevanjem
in evapotranspiracijo ohlajajo povrsine ter znizujejo temperaturo zraka v okolici (Lépez in Pérez, 2022). Na-
sprotno pa velike nepropustne povrsine (ceste, parkiri$ca, pozidana dvoriséa) delujejo kot toplotni akumula-
torji, ki ¢ez dan vsrkajo sonéno energijo in jo oddajajo v okolico $e ponodi. Zlasti obsezne asfaltirane povrsine
in parkiri§¢a znatno prispevajo k pregrevanju prostora, saj nimajo hladilnega u¢inka vegetacije (Fikfak idr.,
2017, 2020);

B prisotnost vodnih elementov: vodne povrsine (reke, potoki, ribniki, jezera ter odprti vodni kanali) pomemb-
no vplivajo na mikroklimo urbanega prostora zaradi svoje visoke toplotne kapacitete in hladilnega ucinka iz-
hlapevanja. V primerjavi z grajenimi in tlakovanimi povr$inami se voda pocasneje segreva in pocasneje ohlaja,
zato deluje kot regulator temperaturnih ekstremov. Prek evaporacije in konvekcije vodne povrsine prispevajo
k lokalnemu zniZevanju temperature zraka, zlasti v neposredni okolici, ter lahko omilijo dnevne temperaturne
vrhove in izbolj$ajo no¢no ohlajanje. Uéinek vodnih povisin je $e izrazitejsi, kadar so te prostorsko povezane z
zelenimi obmodji in vetrnimi tokovi, saj tak$na modro-zelena infrastruktura omogoca prenos hladnejsega zra-
ka v gosteje pozidane dele mesta. Nasprotno pa odsotnost vodnih elementov v kompaktnem urbanem tkiva
pomeni izgubo pomembnega pasivnega hladilnega mehanizma, kar prispeva k ve¢ji intenzivnosti urbanega
toplotnega otoka (Oke, 1987; Fikfak idr., 2020).

Zaradi nastetih vplivov morfoloskih kazalnikov lahko dve razli¢ni mestni ¢etrti z enakimi vremenskimi razme-
rami doZivljata povsem razli¢no mikroklimo.

3.4 Kompaktnost naselja in prezracevanje: dilema toplotnega ugodja

V trajnostnem urbanizmu se pogosto opozarja na pomen kompaktnih mestnih strukeur. Strnjeno mestno
tkivo je energijsko u¢inkoviteje: zahteva manj infrastrukture in omogoca krajse razdalje, hkrati pa gosto po-
stavljene stavbe medsebojno sencijo ulice ter lahko zmanj$ajo neposredno izpostavljenost sonénemu sevanju
(Curdes, 2010). Vendar pa se pri kompaktnosti pojavi klju¢no protislovje: gostota onemogoca ustrezno pre-
zracevanje. Curdes (2010) opozarja, da »kompaktnost pripomore k varéevanju z energijo, vendar pomanjka-
nje prezracevanja ogroza zdravje«. Gosto pozidani, slabo prevetreni prostori v ¢asu vro¢inskih valov omejujejo
naravno hlajenje in moc¢no povecujejo fiziolosko obremenitev prebivalcev.

Resevanje tega protislovja zahteva premisljeno nacrtovanje urbanih oblik, ki zdruzujejo prednosti zgos¢evanja
z zagotavljanjem prezracevalnih poti. Ustrezna zasnova uli¢ne mreze, odprtih prostorov ter zelenih in modrih
povrsinskih »cezur« lahko omogo¢i krozenje zraka, no¢no ohlajanje ter lokalno znizanje temperatur tudi v
kompaktnih mestnih obmo¢jih. Prav organizacija pozidave, ki vklju¢i namenske prevetritvene koridorje, je
prepoznana kot eden najucinkovitejsih ukrepov pasivnega hlajenja mesta (Malcoti ird., 2023).
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Preglednica 1: Struktura morfoloskih kazalnikov za analizo pregrevanja urbanega prostora

Alenka Fikfak

oblikovani dejavniki)

Prehodnost za veter

Odprtost, prekinitve

CFD simulacije

SKUPINA Morfoloski kazalnik Kazalnik / opis Vir podatkov / metoda Pomen za pregrevanje
KAZALNIKOV prostora
Faktor zazidanosti (FZ) Delez zazidanih GURS Akumulacija toplote,
povrsin zmanjsano hlajenje
Faktor izrabe zemljis¢a (FIZ)  |Bruto tloris / povrsina | GURS Intenzivnost rabe, toplotna
zemljisca obremenitev
Gostota prebivalstva Prebivalci/ ha SURS, GURS Posredna ranljivost
Etaznost stavb Povprecna / max. GURS, preveritev na terenu Sencenje, koridorski uc¢inek
Razmerje H/W Visina / Sirina ulice GURS Zadrzevanje toplote
URBANA Tip uli¢ne mreze MreZna, organska ipd. |GURS, preveritev na terenu Prevetrenost
MORFOLOGIA - — — - p
(antropogeno Orientacija ulic Prevladujoca smer GURS, preveritev na terenu Osoncenost

Odvajanje toplote

Vetrni koridorji

Prisotni / odsotni

CFD simulacije

Lokalno hlajenje

terenu

Grajene povrsine m’/ % GURS, Landsat, preveritev na Glavni toplotni akumulator
terenu

Tlakovane povriine m’/ % GURS, Landsat, preveritev na Visoke povrsinske temperature
terenu

Prevladujoci materiali Strehe, tlaki GURS, Landsat, preveritev na Albedo, akumulacija toplote

SKUPINA
KAZALNIKOV

Morfoloski parameter

Kazalnik / opis

Vir podatkov / metoda

Pomen za pregrevanje
prostora

ZELENI SISTEM

Zelene povrsine

m?/ % vzorca

GURS, preveritev na terenu

Hlajenje z evapotranspiracijo

Tip zelenih povrsin

Park, drevored, vrt

GURS, preveritev na terenu

Razlicen hladilni u¢inek

Polozaj zelenih povrsin

Notranjost / rob

GURS, preveritev na terenu

Razporeditev hlajenja

Povezanost zelenih povrsin

Fragmentirane /

GURS, preveritev na terenu

Vedja ucinkovitost

(biotski hladilni : DOVEZRE . —
sistern) Prisotnost dreves Posamic¢na / linijska GURS, preveritev na terenu Sencenje
Gostota dreves Redko / gosto Vizualna ocena Intenzivnost hlajenja
Dostopnost zelenih povrsin  |Javna / nejavna GURS, preveritev na terenu Bivalno ugodje
Povrsinska temperatura °C (indikativno) GURS, Landsat, preveritev na  |Hladilni potencial
vegetacije terenu
SKUPINA Morfoloski parameter Kazalnik / opis Vir podatkov / metoda Pomen za pregrevanje
KAZALNIKOV prostora
\odne povriine m?/ % vzorca GURS, preveritev na terenu Termicna regulacija
Tip vodnega elementa Reka, potok, ribnik GURS, preveritev na terenu Razlicen hladilni potencial
Polozaj vodnih povrsin Rob / notranjost GURS, preveritev na terenu Interakcija z mestom
MODRI SISTEM vaezanost z zelenim Modro-zeleni pasovi | GURS, yizualna ocena, Sinergijski uc¢inki
(abiotski hladilni sistemom preveritev na terenu
sistern) Dostopnost obvodnih Da/ne GURS, preveritev na terenu Bivalno ugodje
prostorov

Vloga pri prezracevanju

Smer, odprtost

CFD simulacije

Vetrni koridor

Povrsinska temperatura vode

°C

GURS, Landsat, preveritev na
terenu

Hladilni potencial

SKUPINA Morfoloski parameter Kazalnik / opis Vir podatkov / metoda Pomen za pregrevanje
KAZALNIKOV prostora
TOPOGRAFUA Nagib terena % / stopinje GURS, DMR Gibanje zraka, zadrZevanje
(naravni kontekst) toplote

Reliefna odprtost Dolina, planota, GURS, DMR, preveritev na Mikroklima

(posledica zgornjih
dejavnikov)

pobocije terenu
SKUPINA Odzivni kazalnik Kazalnik / opis Vir podatkov / metoda Pomen za analizo
KAZALNIKOV
MIKROKLIMATSKI Povrsinska temperatura °C GURS, Landsat, preveritev na Identifikacija vroc¢inskih zaris¢
obDzIv terenu

UHI indeks

Relativna razlika

CFD simulacije, GURS, Landsat,

preveritev na terenu

Primerjava z zaledjem

GURS - Geodetska uprava Republike Slovenije; GIS - Geografski informacijski system; SURS - Statisti¢ni urad Republike Slovenije; CFD — Computational Fluid Dynamics
(sl. ra¢unalniska dinamika tekocin). Prezracevanje urbanega prostora je analizirano s pomocjo CFD simulacij, ki omogocajo numeri¢no modeliranje gibanja zraka v
kompleksnem urbanem okolju in ocenitev vpliva morfoloskih parametrov na lokalne vetrovne razmere. Primeri orodij za simulacije: ENVI-met, OpenFOAM, ANSYS
Fluent, Autodesk CFD ipd.; DMR - Digitalni model reliefa; DOF — Drzavni ortofoto; LANDSAT - satelitski program Landsat (NASA/USGS). .
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V literaturi najdemo ve¢ poskusov opredelitve klju¢nih morfoloskih kazalnikov za oblikovanje podnebno
odpornih naselij. Tako na primer Curdes (2010) navaja: stopnja kompaktnosti urbanega tkiva, razmerje med
povrsino ovoja in volumnom stavb, tipologija in oblika stavb, gostota in vi$ina pozidave, zmoznost prezrace-
vanja skozi uli¢no mrezo ter delez nepozidanih (zelenih) povrsin. Ti kazalniki vedno delujejo v soodvisnosti in
skupaj odloc¢ajo o nastanku UTO, o lokalnih mikroklimatskih razmerah in o tem, kako so toplotnemu stresu
izpostavljeni prebivalci v posameznem delu mesta.

3.5 Morfoloska kontinuiteta in odpornost mest

Morfoloski vzorci mest niso zgolj zgodovinska danost, temve¢ nosijo v sebi zapis nekdanjih prilagoditev na
lokalne podnebne razmere. Zgodovinska mestna jedra so bila zasnovana v ¢asu, ko so bile moznosti mehan-
skega hlajenja omejene, zato so Ze v izhodis¢u temeljila na prostorskih strategijah blazenja vrocine, kot so
strnjena pozidava, senéenje ulic, orientacija glede na sonce in uporaba materialov z ugodnimi termi¢nimi la-
stnostmi. Salat in Bourdic (2012) ugotavljata, da so se mesta v zadnjih desetletjih spreminjala hitreje kot ka-
dar koli prej, vendar »ne glede na to, koliko razli¢nih oblik je mesto dozivelo v preteklosti, ostaja njegova za-
¢etna morfoloska zasnova najbolj odporna«. To pomeni, da prvotni urbanisti¢ni koncept — obi¢ajno bolj
organski, ¢cloveku merjen in podnebnim razmeram prilagojen — ohranja prilagodljivost tudi ob spoprijemanju
z modernimi izzivi.

Prepoznavanje in razumevanje obstoje¢ih morfoloskih vzorcev kot orodja prostorskega nacrtovanja je kljuéno
za povecanje podnebne odpornosti mest. S spostovanjem prostorske kontinuitete urbanega tkiva ter z nadgra-
dnjo starih zasnov z novim znanjem (npr. vklju¢evanje zelene in modre infrastrukture) lahko oblikujemo bolj
skladna, ¢loveku prijazna in podnebno odporna bivalna okolja. Poglobljeno razumevanje urbane morfologije
torej ne sluzi le kot razlaga za pojav urbanega pregrevanja, temvec je temelj za celostno obravnavo kakovosti
bivanja in zdravja prebivalcev v mestih.

4 Primer mestnega jedra Kranja

Na primeru mestnega jedra Kranja (slika 1) je prikazan nacin branja urbanega prostora z vidika izbranih
morfoloskih kazalnikov v povezavi s pojavom pregrevanja oziroma UTO. Kranj je srednje veliko mesto z zgo-
dovinskim sredi$¢em na pomolu nad sotesko reke Kokre; kompaktna zasnova njegovega srednjeveskega jedra
nudi znadilni primer gosto pozidanega urbanega tkiva. Analiza je strukturirana na naboru morfoloskih kazal-
nikov (preglednica 1), ki skupaj omogocajo celovit opis prostorske zgradbe in interpretacijo mikroklimatskih
odzivov v tako oblikovanem urbanem okolju.

Gostota pozidave je temeljni kazalnik analize. Mestno jedro Kranja (slika 2) je opredeljeno kot kompaktno
urbano obmogje z visoko stopnjo zgo$cenosti, nizkimi do srednje visokimi stavbami in minimalnimi odmiki
med objekti. Strnjena vrstna pozidava in majhen delez odprtih prostorov pomenita prevlado grajenega tkiva,

= I .w- il'-—‘:u.
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Slika 1: Staro mestno jedro Kranja (Fikfak idr, 2019)
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Slika 2: Podatki o lokaciji — staro mestno jedro Kranja (Fikfak idr, 2019)

kar povecuje akumulacijo toplote ter hkrati omejuje hlajenje tal prek vegetacije in izhlapevanja. Zaradi varstva
zgodovinske zasnove gostota pozidave v jedru ostaja nespremenljiva (Beganovi¢, 2025), zato ta kazalnik deluje
kot stalna prostorska omejitev pri blazenju toplotnih obremenitev in vpliva na vse druge analizirane kazalnike.

Visinska struktura in uliéni profili so v mestnem jedru razmeroma homogeni. Prevladujejo objekti z dvema do
tremi nadstropji, ulice pa so ozke in prostorsko zaprte, kar ustvarja izrazite uli¢ne koridorje. Klju¢ni kazalnik
je razmerje med visino stavb in $irino ulice, ki v jedru Kranja (slika 3) vodi v nizek faktor vidnega neba. To
vpliva na sevalno bilanco prostora, saj omejuje no¢no oddajanje toplote, hkrati pa zmanj$uje moznosti za
ucinkovito prezracevanje. Enotna vi$ina pozidave ne ustvarja vetrovnega gradienta, kar dodatno omejuje na-
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Slika 3: Analize lokacije — staro mestno jedro Kranja (Fikfak idr, 2019)
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Slika 4: Morfoloski kazalniki in pregrevanje, staro mestno jedro Kranja (Fikfak idr, 2019)

ravno hlajenje. Zaradi spomeniskovarstvenih rezimov bolj raznolika viSinska struktura, ki bi lahko izboljsala
prevetrenost, v jedru ni dopustna (Beganovi¢, 2025).

Uli¢na mreZa in orientacija v mestnem jedru sledita zgodovinskemu razvoju in naravni obliki konglomeratnega
pomola. Glavna os poteka priblizno v smeri sever—jug, stranske ulice pa se nanjo priklju¢ujejo pod razli¢nimi
koti, kar ustvarja heterogene mikroklimatske razmere. Analiza (slika 3) kaze izrazite razlike med bolj odprtimi,
proti soncu orientiranimi prostori in ozkimi, sen¢nimi ulicami. Gasilski trg, ki lezi na odprtem severovzho-
dnem robu jedra, je zaradi svoje orientacije in oblike izrazito osoncen ter bolj izpostavljen pregrevanju, medtem
ko so ozke ulice in notranja dvoris¢a (npr. Tomsiceva ulica in dvoris¢e Tomsiceva 19) mikroklimatsko bistveno
ugodnejsa (Beganovi¢, 2025). Orientacija in konfiguracija omreZja se tako kazeta kot pomembna kazalnika
prostorske diferenciacije toplotnega ugodja znotraj sicer zelo kompaktnega mestnega vzorca.

Raba in pokrovnost povr$in v mestnem jedru Kranja (slika 3) kazeta izrazito prevlado grajenih in tlakovano
utrjenih povrsin ter zelo majhen delez zelenih povrsin. Zeleni sistem je razdrobljen in v veliki meri omejen na
robove jedra, zlasti na koridor reke Kokre ter nekaj manjsih parkov, medtem ko je v notranjosti prisotno le
posamezno drevje in zacasne zasaditve. Tak$na struktura pomeni omejen hladilni u¢inek vegetacije ter mo¢no
povecuje sevalno in akumulacijsko toploto v tlakovanih tleh. Zgodovinska izguba vrtov znotraj mestnih kare-
jev je dodatno prispevala k danasnji mikroklimatski ranljivosti jedra (Beganovi¢, 2022).

Prezracevanje in mikroklimatski odzivi so v mestnem jedru (slika 4) mo¢no omejeni zaradi kombinacije viso-
ke gostote, ozkih uli¢nih profilov in neenotne orientacije ulic glede na prevladujoce vetrove. Mozne prevetri-
tvene poti so redke in ve¢inoma vezane na robne prostore ter odprtost proti koridorju Kokre. Satelitske anali-
ze povrsinskih temperatur potrjujejo izrazit u¢inek UTO v jedru Kranja, hkrati pa kazejo izrazito hladnejse
razmere v neposredni blizini reke, ki deluje kot lokalni modro-zeleni hladilni element. Primer Kranja tako
potrjuje, da mikroklimatski odzivi niso enakomerni, temve¢ mo¢no prostorsko raznoliki in neposredno pogo-
jeni s kombinacijo morfoloskih kazalnikov.
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5 Sklep

Predhodna metodoloska in analiti¢na izhodis¢a tega poglavja so se v empiri¢nem pregledu mestnega jedra
Kranja pokazala za ucinkovita pri razumevanju soodvisnosti med prostorsko zasnovo in mikroklimatskimi
razmerami. Rezultati $tudije (Fikfak idr., 2019) starega mestnega jedra Kranja jasno kazejo, da mikroklimatski
odzivi v mestu niso enakomerno porazdeljeni. V najgosteje pozidanih delih jedra je ugotovljen izraziti pojav
UTO, medtem ko bliZina reke Kokre na robu obmodja ustvarja opazno hladnejse mikroklimatske razmere. To
potrjuje tezo, da so lokalne temperature neposredno pogojene z urbano morfologijo in razporeditvijo odprte-
ga prostora. Hkrati se izkaze, da u¢inkovitega spopadanja s pregrevanjem ni mogoée doseci brez upostevanja
¢loveske izkusnje vrocine — upostevati je treba tako objektivne meritve kot subjektivno pocutje prebivalcev.

Ugotovitve za Kranj odpirajo SirSe vprasanje mikroklimatske pravi¢nosti v mestih. Toplotno breme v urbanem
okolju ni porazdeljeno enako med vse prebivalce; ranljive skupine (npr. starejsi, majhni otroci, kroni¢ni bol-
niki) so nesorazmerno moc¢no prizadete. Prostorska analiza je pokazala, da so posamezni mestni predeli (brez
zelenih povrsin, z gosto pozidavo in omejeno ventilacijo) veliko bolj izpostavljeni vrocini kot drugi. S tem se
postavlja vprasanje prostorske pravi¢nosti — ali mesto vsem svojim prebivalcem zagotavlja enako zdravo in
udobno bivalno okolje v razmerah vse pogostejsih vrocinskih ekstremov? Za pravi¢nejsi mikroklimatski odziv
bo moralo urbanisti¢no nacrtovanje prepoznati najbolj ogrozena obmo¢ja in tja usmeriti omilitvene ukrepe
(npr. s povecanjem zelenih povrsin, zasencenjem ulic, zagotavljanjem dostopnih ohlajenih javnih prostorov).
Nacdrtovanje, ki uposteva »socialno« prostorsko dimenzijo vrocine, lahko prispeva k zmanjsanju razlik v toplo-
tnem ugodju med razli¢nimi soseskami ter tako izbolj$a kakovost bivanja za celotno mestno prebivalstvo.

Z vidika urbane odpornosti je klju¢no prepoznati in premisljeno nadgraditi obstojece prostorske strukture
mest. Salat in Bourdic (2012) poudarjata, da je prvotna morfoloska zasnova mesta v ¢asu ena najbolj trdozivih
lastnosti urbanega tkiva. Kontinuiteta urbanega tkiva se torej lahko izkoristi kot osnova, na katero se dodajo
sodobni prilagoditveni elementi. Integracija zelene in modre infrastrukture, vzpostavitev vetrovnih koridorjev,
strateSko sencenje javnih povrsin ter uporaba reflektivnih oziroma hladilnih materialov so med ukrepi, ki
dokazano zmanjsujejo uc¢inek UTO in izboljsujejo mikroklimatsko ugodje v mestu. S trajnostnimi urbanistic¢-
nimi ukrepi, ki zdruzujejo tradicionalno kompaktnost mestnega jedra z izboljsano prezracevanostjo, doseze-
mo vedjo odpornost gosto pozidanih obmodij proti vro¢inskim ekstremom, ne da bi pri tem ogrozili njihovo
prostorsko identiteto in dedis¢ino (Beganovi¢, 2025). Urbanisti¢no in arhitekturno na¢rtovanje imata pri tem
proaktivno vlogo, saj lahko s premisljenim oblikovanjem prostora neposredno prispevata k blazenju toplotnih
obremenitev in ustvarjanju prijaznejsih mest za prebivalce.

Pomembno je tudi zavedanje, da mikroklimatski izzivi pregrevanja niso omejeni le na najve¢ja mesta. Urbani
toplotni otoki se lahko pojavijo tudi v manjsih mestih in suburbanih obmogjih, ¢e njihova prostorska zasnova
ustvarja podobne razmere za akumulacijo toplote. Koncentracija grajenega tkiva in pomanjkanje vegetacije
lahko lokalno povzroita izrazito segrevanje ozradja, ne glede na formalno kategorizacijo prostora kot urbane-
ga ali ruralnega. To kli¢e k obravnavi naselij kot neprekinjenega spektra prostorskih vzorcev, znotraj katerega
se vro¢inski ekstremi manifestirajo razliéno. Nadine prilagajanja mikroklime bo zato treba prilagoditi specifiki
posameznih prostorskih tipov — od zgodovinskih mestnih jeder (primer Kranja) do razpr$enih obmestnih
naselij —, pri ¢emer univerzalne resitve ne bodo zadoscale.

S celostnim, interdisciplinarnim delovanjem — ki povezuje urbanizem, klimatoloske vede, javno zdravje in
druge stroke — lahko mesta prihodnosti postanejo bolj odporna proti podnebnim ekstremom ter hkrati osta-
nejo zdrava, prijetna okolja za bivanje vseh svojih prebivalcev. Razprava o urbani odpornosti in mikroklimat-
ski pravi¢nosti tako ne pomeni sklepa prispevka, temve¢ ponuja izhodis¢e za nadaljnje poglabljanje razume-
vanja ter iskanje inovativnih resitev, s katerimi bomo mesta pripravili na segrevajoco se prihodnost.

Zahvala

Prispevek je nastal v okviru cilinega raziskovalnega projekta » Vpliv pregrevanja prostora na spreminjanje morfologije
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stvenoragiskovalno in inovacijsko dejavnost Republike Slovenije (ARIS) in Ministrstvo za naravne vire in prostor
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Opomba

Pri urejanju besedila je bila uporabliena pomoc orodja umerne inteligence (CharGPT 5.2), pri éemer so vse znan-
stvene vsebine, analize in sklepi avtorsko delo.
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Smernice za blazenje
urbanih toplotnih otokov

Martina Zbasnik-Senegacnik

Univerza v Ljubljani, Fakulteta za arhitekturo

Izvlecek

Podnebne spremembe in vrocinski valovi mo¢no obremenjujejo urbana okolja, kjer visoka pozidava in
neprepustne povriine povzroajo pojav urbanega toplotnega otoka. Poglavje raziskuje viogo modro-ze-
lene infrastrukture, arhitekturnih in urbanisti¢nih resitev ter izbire materialov pri zmanjsevanju toplotnih
obremenitev. Urbano zelenje, vklju¢no z drevesi, parki, zelenimi strehami in fasadami, znizuje temperature,
izboljsuje kakovost zraka, spodbuja biodiverziteto in prispeva k zdravju ter socialni povezanosti prebival-
cev. Vodni elementi dopolnjujejo te ucinke z izhlapevalnim hlajenjem in stabilizacijo mikroklime. Arhitek-
turni in urbanisti¢ni ukrepi, kot so pasivno sencenje, optimalna gostota stavb ter prezracevanje, skupaj z
uporabo svetlih, prepustnih in reflektivnih materialov, u¢inkovito zmanjsujejo segrevanje mest. Celostno
nacrtovanje, ki povezuje vegetacijo, vodo, oblikovanje stavb in materiale, je klju¢no za trajnosten, zdrav in
odporen razvoj mest ter za izboljsanje kakovosti bivanja v urbanem okolju.

Kljuéne besede:
urbani toplotni otok, pregrevanje odprtega javnega prostora, zelena infrastruktura, modra infrastruktura,
zelene strehe, zelene fasade, prepustnost tal, albedo

Abstract

Climate change and heat waves increasingly affect urban areas, where high building density and impervi-
ous surfaces contribute to the urban heat island effect. This chapter examines the role of blue-green infra-
structure, architectural and urban design, and material selection in mitigating urban heat stress. Urban gre-
enery—including trees, parks, green roofs, and green facades—reduces temperatures, improves air quality,
supports biodiversity, and promotes physical and mental health as well as social cohesion. Water elements
complement these benefits through evaporative cooling and microclimate regulation. Architectural and ur-
ban strategies, such as passive shading, optimal building density, and ventilation, combined with light-co-
lored, permeable, and reflective materials, effectively reduce urban heat accumulation. A holistic approach
integrating vegetation, water, building design, and material choices is essential for sustainable, healthy, and
resilient cities, enhancing both environmental performance and overall quality of urban life.

Keywords:
urban heat island, overheating of open public space, green infrastructure, blue infrastructure, green roofs,
green facades, soil permeability, albedo
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1 Uvod

Podnebne spremembe so med klju¢nimi izzivi sodobnih mest, saj povzrocajo vse pogostejse in intenzivnejse
vrocinske valove — ti so v urbanih obmogjih $e posebej izraziti. Zaradi visoke gostote pozidave, velikega deleza
neprepustnih povrsin in omejene prisotnosti naravnih elementov se mesta segrevajo bistveno bolj kot njihova
okolica, kar vodi v pojav urbanega toplotnega otoka (UTO) (Oke, 1987). Posledice tega pojava so povecana
toplotna obremenitev prebivalcev, poslabsano zdravstveno stanje, visja stopnja umrljivosti v obdobjih ekstre-
mne vrocine ter povecana raba energije za hlajenje stavb (Nazish idr., 2024; Santamouris, 2014). Raziskave
potrjujejo, da ima urbano okolje pomembno vlogo pri oblikovanju lokalne mikroklime in da lahko premislje-
no nacdrtovanje bistveno zmanjsa negativne ucinke vro¢ine (Li idr., 2020).

Evropske in nacionalne strateske usmeritve vse pogosteje poudarjajo pomen modro-zelene infrastrukeure kot
del celostnega nacrtovanja podnebno odpornega razvoja mest (EEA, 2020; EC, 2020; MOP, 2019). Modra
infrastruktura prispeva k zniZevanju temperature predvsem z evaporativnim hlajenjem, zelena infrastrukeu-
ra pa dokazano znizuje temperaturo zraka in povrsin, izbolj$uje kakovost zraka, spodbuja biodiverziteto ter
prispeva k bolj$emu fizicnemu in duSevnemu zdravju prebivalcev (Bowler idr., 2010; Gill idr., 2007; UN,
2023; Lin in Li, 2025). Med pomembne strategije za blazenje UTO spadata tudi prilagojena arhitekturna in
urbanisti¢na zasnova ter izbor materialov z ugodnimi toplotnimi lastnostmi.

Namen poglavja je predstaviti vlogo zelenja in vode, arhitekturnih in urbanisti¢nih reSitev ter materialov pri
zmanjSevanju toplotne obremenitve v mestih ter osvetliti moznosti, ki jih nasteto ponuja kot naravne in traj-
nostne ukrepe za izbolj$anje bivalnih razmer v urbanem okolju.

2 Vkljucevanje zelenja in vodnih elementov v urbana okolja

Zelena in modra infrastruktura imata pri iskanju resitev proti pregrevanju odprtega prostora vse ve¢ji pomen,
saj poleg estetske in rekreacijske vrednosti zagotavljata Stevilne okoljske, druzbene in zdravstvene koristi ter
tvorita klju¢ne elemente trajnostnega urbanega razvoja in prispevata k oblikovanju bolj odpornih in zdravih
mest (de Oliveira Santos idr., 2024).

2.1 Vpliv zelenja na zdravje ljudi in kakovost bivanja

Prisotnost zelenih povrsin v urbanem okolju ima neposredne fizioloske in psiholoske udinke na prebival-
ce. Epidemioloske $tudije kazejo, da imajo obmodéja z ve¢jim delezem zelenja bistveno nizje stopnje bolezni
in umrljivosti, povezane z vroc¢inskimi obremenitvami, hkrati pa se izkazujejo pozitivni ucinki na dusevno
zdravje, zmanjsevanje stresa in splosno subjektivno pocutje (Nazish idr., 2024). Zeleni prostori omogocajo
in spodbujajo telesno dejavnost, kot so hoja, tek, kolesarjenje in igra, kar prispeva k zmanjsevanju tveganja
nastanka sr¢no-Zilnih bolezni, debelosti in drugih kroni¢nih bolezni, povezanih s sede¢im nacinom zivljenja

(UN, 2023).

Poleg zdravstvenih koristi ima urbano zelenje tudi pomembno socialno razseznost. Dostop do kakovostnih
zelenih povrsin lahko prispeva k zmanjSevanju socialnih neenakosti, saj izboljSuje bivalne razmere v gosto
pozidanih in pogosto socialno ranljivejsih mestnih cetrtih. Razporejanje parkov, drevoredov in skupnostnih
vrtov omogoca bolj enakovreden dostop do zdravega in kakovostnega urbanega okolja ter spodbuja socialno
povezanost in vklju¢evanje prebivalcev (UN, 2023).

2.2 Okoljski ucinki urbanega zelenja

Urbane povrsine, sestavljene pretezno iz asfalta, betona in drugih neprepustnih materialov, podnevi akumuli-
rajo velike koli¢ine toplote, ki jo ponoc¢i oddajajo v okolico. Posledi¢no se mestna obmodja pocasneje ohlajajo
in dosegajo visje temperature v primerjavi z okolisko podezelsko krajino. Zelene povrsine v obliki gostih
drevesnih zasaditev, parkov, zelenih streh in zelenih fasad te u¢inke bistveno omilijo s sen¢enjem, evapotrans-
piracijo in izbolj$ano zra¢no cirkulacijo (Lin in Li, 2025). Evapotranspiracija je klju¢ni hladilni mehanizem
urbanega zelenja, saj rastline z izhlapevanjem vode iz listov in tal porabljajo toplotno energijo ter tako znizu-
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jejo temperaturo okolice. Ta proces v vrocih poletnih obdobjih pomembno prispeva k izboljsanju mikroklime
(Lin in Li, 2025).

Urbana vegetacija ima tudi pomembno vlogo pri izboljSevanju kakovosti zraka. Drevesa in grmovnice vezejo
ogljikov dioksid ter na povrsini listov in iglic zadrzujejo delce PM, in PM_ , kar vodi do opaznega zmanjsanja
koncentracij trdnih delcev v zraku. Povpre¢no zmanjsanje znasa priblizno 1,04 pg/m? za PM, ; in 2,05 pg/m?
za PM, | (Seyrek Sik in Widera, 2026; San Jose in Perez-Camanyo, 2022). Poleg tega urbano zelenje prispeva
k odstranjevanju plinastih onesnazeval, kot so O3, NO, in SO, (Nowak idr., 2006).

Zelene povrsine v mestih niso pomembne le za ljudi, temve¢ so tudi Zivljenjski prostor Stevilnih rastlinskih in
zivalskih vrst. Zelenje prispeva k vedji biotski raznovrstnosti ter zagotavlja klju¢ne ekosistemske storitve, kot so
oprasevanje, zadrzevanje vode, ¢is¢enje zraka in tal ter stabilizacija tal (Proutsos in Solomou, 2025). V gostih
urbanih obmodjih, kjer so naravni habitati mo¢no fragmentirani, imajo taksni zeleni elementi klju¢no vlogo
pri ohranjanju naravnih procesov in ekoloske odpornosti mest.

2.3 Vkljucitev zelenja in vode v urbano okolje

Zelenje je v urbano tkivo vklju¢eno v razli¢nih prostorskih in tipoloskih oblikah, ki skupaj tvorijo celovit
sistem zelene oziroma modro-zelene infrastrukture (Salmond idr., 2016). Med najpogostejsimi oblikami so
uli¢no zelenje v obliki drevoredov, mestnih in lokalni parkov, urbanih gozdov, skupnostnih vrtov ter sodobne
resitve, kot so deZevni vrtovi in zelene strehe ter fasade.

Posebne moznosti v gosto pozidanih mestnih sredis¢ih ponujajo strehe in fasade stavb, saj je tam prostorska
razpolozZljivost talnih zelenih povr$in pogosto omejena. Zelene strehe in fasade so se v zadnjih desetletjih
uveljavile kot u¢inkovita strategija za blazenje uc¢inka urbanega toplotnega otoka. Empiri¢ne raziskave kazejo
znizanje povrsinskih temperatur streh in fasad za 2040 °C ter znizanje temperature zraka v okolici stavb za
1-3 °C tudi v obdobjih ekstremne poletne vro¢ine (Mahmoud in Gan, 2021; Pérez idr., 2011; Manso in
Castro-Gomes, 2015; Vijayaraghavan, 2016).

Zelena infrastruktura ima pomembno vlogo tudi pri upravljanju vode v mestih. Zadrievanje padavin na zele-
nih povr$inah zmanjsuje obremenitev sistema kanalizacijskega in meteornega odvajanja, s ¢imer se zmanjsuje
tveganje za poplave. Hkrati taksni ukrepi prispevajo k stabilnejsim, bolj odpornim in trajnostno naravnanim
urbanim ekosistemom (UN, 2023).

Zelene strehe

Zelenje ni blazilni ukrep proti pregrevanju samo v obliki travnatih in parkovnih povrsin na tleh, ampak tudi
na strehah (sliki 1 in 2). Glede na debelino substrata in namen uporabe so zelene strehe lahko biotopske,
ekstenzivne in intenzivne (Shahmohammad idr., 2022). Biotopska ozelenitev temelji na naravni mineralni
nosilni plasti, na kateri raste izklju¢no samorasla avtohtona vegetacija, ki ne zahteva nege in vzdrzevanja ter
brez tezav prenese su$na obdobja. Ekstenzivna ozelenitev zahteva manj kot 15 cm substrata in vklju¢uje nizko
rastoCe rastline, ki ne zahtevajo veliko nege, vgradnja in vzdrzevanje pa sta poceni. Hoja po taki stresni po-
vrsini je navadno omejena le na nujno potrebno vzdrzevanje. Intenzivna ozelenitev je sistem ozelenitve z od
20 do 200 cm substrata, ki dopusc¢a neomejeno in zelo razliéno uporabo zelenih povrsin in rast grmicevja in
nizkorasto¢ih dreves. Na ta nacin je mogoce oblikovati tudi javne zelene povrsine, na primer parke, otroska
igri§¢a in podobno. Tako oblikovan prostor spodbuja socialno interakcijo, celo gibanje in rekreacijo (de Oli-
veira Santos idr., 2024; Lee idr., 2023) (slike 1, 2, 13). Na strehi je mozno gojenje zelenjave, pa tudi sadezev
ali zelis¢ (Walters in Stoelzle Midden, 2018). Kljub s$tevilnim prednostim zelene strehe obstajajo tudi omejitve
— take strehe je treba ustrezno nacrtovati, redno vzdrzevati in zanje izbrati ustrezno prilagojene rastlinske vrste,
pri ¢emer se kot posebej primerne izkazujejo avtohtone vrste (Trenta idr., 2025).

Zelene fasade

Vertikalno ozelenjevanje fasad je ucinkovita strategija za zmanjSevanje segrevanja stavbnih ovojev in okolice,
kar sicer prispeva k pregrevanju okolice. Raziskave potrjujejo, da lahko zelene fasade ob ustreznem namaka-
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Slika 1: Parkovno urejena povrsina strehe na vecstanovanjski hii je pros-  Slika 2: Bivalni vrt na strehi garazne hise ob vecstanovanjski stavbi
tor za spros¢anje in rekreacijo (New Jersey, ZDA). zmanjsa toplotne obremenitve okolice in hkrati omogoca socialno
interakcijo (New Jersey, ZDA).

nju znizajo temperaturo povrsin stavb tudi za do 13,7 °C (Gao idr., 2020; Sun idr., 2014). Poleg okoljskih
ucinkov imajo zelene fasade tudi pomembno estetsko in psiholosko vlogo, saj izboljujejo zaznavanje prosto-
ra, zmanjsujejo monotonost grajenega okolja ter krepijo obcutek povezanosti z naravo (Jungels idr., 2023).
Rastline z razli¢nimi barvami, teksturami in oblikami listov nudijo barvno in teksturno pestrost, s cvetenjem
ter spreminjanjem barv pa ustvarjajo sezonsko dinamiko (slika 3). Fasada tako postane »aktivnac, saj se stalno
spreminja zaradi procesa razvoja rastlin pa tudi zaradi igre svetlobe in senc ob stalnem gibanju sonca. Zelena
fasada daje stavbam prepoznaven znacaj, lahko jih naredi celo kultne (sliki 4 in 5).

Sodobne tehnologije omogocajo razvoj raznolikih sistemov zelenih fasad, ki se med seboj razlikujejo tako po
tehni¢nih kot vizualnih lastnostih (Irga idr., 2023). Rastline so lahko posajene v tla, po fasadi pa se vzpenjajo
z oprijemalnimi koreninami, viticami ali priseski. Vzpenjajo se samostojno, lahko se same zarasejo v steno ali
na mreZe, ki so pritrjene v steno (slika 8). Najsodobnejsi ozelenitveni sistemi so fasadni paneli s substratom
ter namakalnim in drenaznim sistemom. Rastline so posajene v posebne odprtine, posamezne rastne loncke
ali korita v panelu (slika 6). Preras¢ajo velike povrsine panela, kombinacija razli¢nih vrst rastlin pa omogoca
ustvarjanje vzorcev na fasadi in spodbuja biotsko raznovrstnost. Rastline se za nekatere namene lahko posa-
dijo v namensko oblikovane elemente, pritrjene v fasadno konstrukcijo. Stavbi dajejo individualni znacaj. Z
dodatno opremo lahko nastane celo vertikalni vrt, ki za boljsi izkoristek son¢ne energije celo sledi gibanju
sonca (slika 7). Tovrstni sistemi so Ze tehni¢no dovrseni in omogocajo gojenje zelenjave, disavnic, sadja in celo

poljs¢in (Akintuyi, 2024) (slika 8).

Slika 3: Zelena fasada kot Zivi likovni akcent, ki doda barvo, teksturo in Slika 4: Ozelenitveni sistem na fasadi botaniko in arhitekturo poveze v
dinamiko (San Francisco, ZDA) likovno doZivetje (Pariz, Francija)
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Slika 5: Grmovnice in manjsa drevesa na terasah in balkonih ucinkujejo  Slika 6: Zelenje pred fasado zmanjsa segrevanje betona in pregrevanje
kot zelena fasada (Milano, Italija).
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Slika 7: Fasadna povrsina predstavlja vertikalni vrt. Premicni paneli z Slika 8: Vertikalno Zitno polje na fasadi (Expo 2015, Milano, Italija)
zelenjavo, sadjem in disavnicami sledijo gibanju sonca, kar rastlinam
omogoca optimalne razmere (Expo 2015, Milano, Italija)

Parki in druge zelene povrsine

Mestni parki, lokalni parki, drevoredi in travnate povrsine
so temelj zelene infrastrukture mest. Slovenski strateski do-
kumenti poudarjajo njihovo klju¢no vlogo pri zagotavlja-
nju podnebne odpornosti in izbolj$evanju bivalnih razmer
(MOP, 2019). Raziskave potrjujejo, da mestni parki delujejo
kot izrazite hladilne tocke, katerih vpliv se lahko razsiri ve¢
sto metrov v pozidavo (Zhou idr., 2017). Tudi manjsi lokalni
parki pomembno prispevajo k znizanju lokalnih temperatur
in izbolj$anju toplotnega ugodja, zlasti za ranljive skupine
prebivalstva (Bowler idr., 2010) (slika 9).

Sencenje ulic s pergolami in premic¢nimi sendili

V urbanih okoljih so ulice in plo¢niki pogosto izpostavljeni
neposrednemu son¢nemu obsevanju, kar povzro¢a mocno se-
grevanje tlakov in poslabsuje toplotno ugodje pescev. Kadar
sajenje dreves zaradi prostorskih, infrastrukturnih ali varnost-
nih omejitev ni mogoce, so ozelenjene pergole in premi¢na
sencila ucinkovit alternativni ukrep za zmanjsevanje toplotne

Slika 9: Drevesa v mestnem parku sencijo tla, prepustna povrsina tal
omogoca evaporacijo dezevnice, kar $e dodatno zmanjsuje pregre-
vanje odprtega prostora (Rim, Italija) (foto: Kristjan KrapeZ)
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Slika 10: Gosto ozelenjena pergola nad ulico preprecuje segrevanje tlaka
(Lezbos, Grcija)

obremenitve (sliki 10 in 11). Delujejo kot fizi¢na ovira med soncem in tlaki
ter tako zmanjsujejo koli¢ino sonéne energije, ki doseze povrsine ulic. S tem
se znizujeta temperatura tal in povpre¢na sevalna temperatura prostora, ki
ima glavni vpliv na zaznavanje vroc¢ine v urbanem okolju. Taksni elementi
so Se posebej primerni za ozke ulice, trge in obmodéja z gosto pozidavo, kjer
je zasaditev vegetacije omejena. Poleg funkcionalne vloge imajo lahko tudi
estetsko vrednost in prispevajo k ve¢ji vizualni kakovosti javnega prostora.

Slika 11: Premic¢na son¢na zascita nad ulico nudi senco
in zmanjsuje pregrevanje tlaka (Sicilija, Italija)

Voda in vodni elementi

Pomemben dopolnilni ukrep pri zmanj$evanju pregrevanja urbanih obmodij je tudi vkljuéevanje vode in
vodnih elementov v mestni prostor. Vodne povrsine, kot so ribniki, fontane, vodni kanali, dezevni vrtovi in
odprti zadrZevalniki padavinske vode, prispevajo k ohlajanju okolice predvsem s procesom izhlapevanja, pri
katerem se porablja toplotna energija iz zraka (EEA, 2020). Posledi¢no se znizuje temperatura okolice, hkra-
ti pa se povecuje relativna zraéna vlaga, kar izboljsuje toplotno ugodje prebivalcev, zlasti v vrocih poletnih
obdobjih (sliki 12, 13). Evropske $tudije (Barcelona, Amsterdam, Stockholm) kazejo, da prisotnost vodnih
povrsin zmanj$a temperaturo za 1-4 °C, pri ¢emer je ucinek odvisen od velikosti vodnega telesa in lokalnih
vetrovnih razmer (Johansson idr., 2019).

V kombinaciji z urbanim zelenjem vodni elementi dodatno krepijo ucinek evapotranspiracije in ustvarjajo
lokalne hladilne otoke, ki u¢inkovito blazijo pojav urbanega toplotnega otoka (Kabisch idr., 2017; EC, 2020).
Poleg termoregulacijske funkcije vodni elementi prispevajo tudi k trajnostnemu upravljanju padavinske vode,
zmanjsujejo povrsinski odtok ter razbremenjujejo kanalizacijske sisteme, s ¢imer povecujejo odpornost mest
proti podnebnim spremembam in ekstremnim vremenskim pojavom (UN, 2023). Vkljucitev modro-zelene
infrastrukture je tako metoda celostnega izboljsevanja mikroklime, kakovosti bivanja in ekoloske stabilnosti

urbanih okolij.

V urbanih prostorih, kot so trgi, terase in pasaze, se pogosto uporablja sistem evaporativnega (izhlapevalnega)
hlajenja (slika 14). Iz osrednjega stebra se v okolico razpriuje zelo drobna vodna meglica (mikroaerosol). Za-
radi majhne velikosti kapljic voda ne pada neposredno na tla, temve¢ izhlapeva ze v zraku. Pri prehodu vode iz
tekodega v plinasto stanje se porablja toplotna energija iz okoliskega zraka, kar povzrodi zniZanje temperature
zraka v neposredni bliZini sistema. Gre za klasi¢en proces evaporativnega hlajenja, ki je $e posebej u¢inkovit v
vrocih in suhih razmerah. V kombinaciji s senéenjem, zracenjem in zelenjem lahko taki sistemi lokalno zni-
Zajo zaznano temperaturo zraka za ve¢ stopinj Celzija ter bistveno izboljsajo toplotno ugodje uporabnikov, ne
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Slika 12:Voda in portik imata hladilni u¢inek na okolje (Bagno Vignoni, Toskana, ~ Slika 13: Bazen na strehi garazne hise hladi okolico z evaporacijo
[talija) in nudi prijetno sprostitev za stanovalce (New Jersey , ZDA)

da bi zahtevali energijsko intenzivne mehanske hladilne naprave. Zaradi kombinacije vode, sence in pasivnih
fizikalnih procesov so ucinkovit ukrep za blazenje pregrevanja urbanih zunanjih prostorov.

3 Arhitekturna in urbanisticna zasnova

Arhitekturna in urbanisti¢na zasnova neposredno vplivata na akumulacijo toplote, izpostavljenost soné¢nemu
sevanju in prezracevalne razmere v urbanem prostoru. Oblikovanje stavbnih volumnov, razmerja med objek-
ti, fasadami in strehami ter njihova prostorska razporeditev pomembno dolo¢ajo mikroklimatske razmere v
mestu (Li idr., 2020). Ukrepi na ravni posameznih stavb so pri tem enako pomembni kot $ir$e urbanisti¢ne
, odlo¢itve, saj se ucinki sevanja, sencenja in prezracevanja seStevajo na razli¢nih
prostorskih ravneh (Santamouris, 2014).

Eden temeljnih arhitekturnih naéinov zmanjsevanja toplotnih obremenitev je
pasivno sencenje. Elementi, kot so pergole, nadstreski, napus¢i, portiki in loze,
zmanjsujejo neposredno obsevanje fasad in talnih povrsin v poletnem obdobju,
hkrati pa pozimi omogocajo vstop sonéne energije z nizjim vpadnim kotom (sli-
ki 15 in 16) (EEA, 2025). Z omejevanjem neposredne solarne obremenitve se
zmanjsuje segrevanje fasadnih povrsin in s tem tudi prenos toplote v notranjost
stavb ter v okolico. Taksni elementi dokazano izboljsujejo toplotno ugodje zuna-
njih prostorov in prispevajo k nizjim temperaturam zraka v obmodjih intenzivne
rabe (Lionar, 2024).

Urbanisti¢cna morfologija, zlasti gostota in viSinska raznolikost stavb, moé¢no
vpliva na intenzivnost toplotne obremenitve. Tradicionalno gostej$a pozidava v
vro¢ih podnebjih povecuje sencenje ulic in fasad ter zmanjsuje izpostavljenost tal
neposrednemu son¢nemu sevanju, kar vodi v nizjo absorpcijo toplote (slika 17)
(Liu idr., 2023). Raziskave kazejo, da obmogja z raznoliko visino stavb dosegajo
ucinkovitej$e znizanje temperatur v primerjavi z morfolosko enotnim obmod¢jem,
predvsem zaradi boljsih u¢inkov sencenja (Shareef in Abu-Hijleh, 2020).

Gostota stavb pa ne vpliva le na sencenje, temve¢ tudi na prezracevanje. Ustrezno
oblikovani stavbni nizi in viSinske razlike lahko spodbujajo turbulentne tokove
zraka in navzkrizno prezraCevanje, kar omogoca odvajanje odvecne toplote z ulic
in javnih prostorov (Sun idr., 2025). Po drugi strani prevelika gostota brez prezra-
evalnih koridorjev povecuje tveganje za zadrzevanje toplote, zlasti pono¢i, ko je
ucinkovito hlajenje klju¢no za zmanjsevanje toplotnega stresa. Zato morajo biti

Slika 14: Hlajenje z razprsevanjem drobne vodne

meglice, ki ob izhlapevanju jemlje toploto iz . o . . L o
okolice: platnena soncna zaicita preprecuje aku-  Sencilni in morfoloski ukrepi uravnotezeni z zagotavljanjem zadostnega pretoka

mulacijo toplote v tlaku (Noventa di Piave, Italija) zraka in odprtih prostorskih strukeur (Yin idr., 2025).
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Sliki 15: LoZa v urbanem sredis¢u nudi za- Slika 16: Arkade ustvarjajo prijetno okolje Sliki 17: Gosta pozidava — hise so tesno sku-
vetje pred poletno vrocino (Pienza, Italija) (Arezzo, Italija) paj, da sencijo druga drugo, zelenje na ulicah
ima dodatni hladilni ucinek (Taormina, Italija)

4 lzbor materialov

Arhitekturna in urbanisti¢na zasnova ne delujeta kot samostojni ukrep za blazenje pregrevanja mest, temvec
kot del celostnega sistema, ki vkljucuje zelenje, vodo ter izbiro ustreznih materialov. Materiali v urbanem
prostoru pomembno vplivajo na energijsko bilanco povrsin, saj dolocajo, koliksen delez son¢nega sevanja se
absorbira, odbije ali odda nazaj v okolje. Tlaki, fasade in strehe so najvecje neprekinjene povrsine, neposredno
izpostavljene son¢nemu sevanju, zato imajo njihove fizikalne lastnosti klju¢no vlogo pri intenzivnosti urbane-
ga toplotnega otoka.

Med najpomembnej$imi  last-
nostmi materialov sta albedo in '
emisivnost, ki opredeljujeta spo-
sobnost povrsin za odbijanje krat-
kovalovnega son¢nega sevanja ter
oddajanje akumulirane toplote ©
(Santamouris, 2014; Wang idr., S
2022). |

4.1 Albedo in opti¢ne
lastnosti materialov

Albedo je razmerje med odbitim
in vpadnim son¢nim sevanjem

Slika 18: Opecni tlak se zaradi niZje toplotne prevodnosti pocasneje segreva, akumulirana deZevnica pa
ter HCPOSdeHO VpllVa na segreva- pocasiizhlapeva in ohlaja okolico (Siena, Italija)
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nje urbanih povrsin. Svetli in viso-
ko odbojni materiali z visokim al-
bedom absorbirajo manj energije,
kar se odraza v nizjih povrsinskih
temperaturah. Raziskave kazejo,
da lahko visoko odbojne stresne
kritine v primerjavi s temnimi ma-
teriali zniZajo povrSinsko tempe-
raturo za ve¢ kot 30 °C, kar nato
vpliva tudi na niZje temperature
zraka v neposredni okolici stavb
(Santamouris, 2014).

Slika 19: Prepustno, delno travnato parkirisce ob zeleni steni iz vinske trte na fasadi poslovne stavbe
(Valvigna, Toskana, Italija)

Podoben uéinek imajo svetli tlaki
in fasadni materiali, ki odbijejo ve-
§ji delez kratkovalovnega sevanja in
zmanjsujejo segrevanje urbanih talnih povrsin. V zadnjih letih se razvijajo tudi napredni solarno-reflektivni
premazi, kot so polimerne in epoksi prevleke z dodatki TiO, in SiO,, ki dokazano zniZujejo temperature
asfaltiranih in betonskih povrsin za ve¢ stopinj Celzija (Lépez-Montero idr., 2024).

Posebej obetavni so retroreflektivni materiali, ki sevanje odbijajo nazaj proti nebu in dosegajo izjemno visoke
stopnje reflektivnosti, s ¢imer dodatno zmanjsujejo sevalno obremenitev urbanega prostora (Yuan, 2025). K
omejevanju akumulacije toplote prispevajo tudi lahki reflektivni betoni z nizko toplotno maso, ki shranjujejo
manj energije in tako zmanjsujejo no¢no oddajanje toplote v okolje (Shafiquzzaman in Uddin, 2025).

4.2 Prepustnost talnih povrsin

Prepustnost talnih povrsin je pomemben dejavnik pri uravnavanju mikroklime in hidroloskega ravnovesja v
urbanem prostoru. V mestih, kjer prevladujejo neprepustni tlaki, se padavinska voda hitro odvaja iz prostora,
kar povecuje obremenitev kanalizacijskega sistema in tveganje lokalnih poplav, hkrati pa se povrsine mo¢no
segrevajo in akumulirajo toploto, ki se ponoci postopno oddaja v okolico. Ti procesi pomembno prispevajo k
intenzivnosti urbanega toplotnega otoka (Santamouris, 2014).

Prepustne talne povrsine omogocajo pronicanje vode v tla in njeno zadrzevanje v zgornjih plasteh, kar vpliva
tako na toplotno kot na hidrolosko obnasanje povrs$in. Zaradi porozne strukture in pogosto nizje toplotne
prevodnosti se tak$ni materiali pocasneje segrevajo, zadrzana voda pa postopno izhlapeva in pri tem porablja
toplotno energijo (slika 18). Raziskave poroznih betonov, ope¢nih in kerami¢nih elementov ter vodoprepu-
stnih kompozitnih tlakov kazejo na zniZanje povrsinskih temperatur v vrocih obdobjih ter dodatne koristi pri
filtraciji meteorne vode (Shafiquzzaman in Uddin, 2025).

Toplotni uc¢inek prepustnih talnih povrsin je lahko dodatno okrepljen z ustreznimi opti¢nimi lastnostmi ma-
terialov. Svetli, vodoprepustni materiali pogosto izkazujejo tudi visji albedo, kar pomeni manjso absorpcijo
sonc¢nega sevanja in dodatno omejevanje segrevanja povr$in (Wang idr., 2022).

Najvedji ucinek se doseze v kombinaciji prepustnih povrsin z vegetacijo (slika 19). Prepustni tlaki izbolj$ujejo
razmere za rast dreves in drugih rastlin, kar povecuje evapotranspiracijo in s tem prispeva k znizanju tempe-
ratur ter izboljsanju toplotnega ugodja. Sinergijski u¢inki prepustnih povrsin, visoko odbojnih materialov in
zelenja potrjujejo, da je prepustnost tal klju¢ni element celostnega in podnebno prilagojenega oblikovanja
urbanih prostorov (Ye idr., 2025).

5 Sklep

Pregled raziskav in primerov dobre prakse jasno kaze, da so negativni u¢inki urbanih toplotnih otokov kom-
pleksna tezava, ki zahteva celostno in interdisciplinarno delovanje. U¢inkovito blazenje pregrevanja mest ni
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mogoce z enim samim ukrepom, temve¢ z usklajenim delovanjem zelenih in vodnih sistemov, prilagojene
urbanisti¢ne in arhitekturne zasnove ter premisljene izbire materialov.

Urbano zelenje se je pokazalo za enega najudinkovitejsih naravnih mehanizmov za znizevanje temperature in
izbolj$anje mikroklime. Drevesa, parki, zelene strehe in fasade delujejo prek sencenja, evapotranspiracije in
izboljsane ventilacije ter lahko lokalno zniZajo temperaturo tudi za ve¢ stopinj Celzija. Poleg okoljskih koristi
zelenje pomembno prispeva k zdravju prebivalcev, socialni vklju¢enosti in ohranjanju biotske raznovrstnosti,
kar dodatno krepi odpornost mest proti podnebnim spremembam.

Pomembno vlogo imajo tudi vodni elementi, zlasti v kombinaciji z vegetacijo, saj dokazano zmanjsujejo
toplotni stres v poletnih mesecih in izboljsujejo toplotno ugodje v gosto pozidanih obmodjih. Arhitekturni
ukrepi, kot so pasivno sencenje, primerna gostota in raznolikost stavbnih volumnov ter moznost prezraceva-
nja, dodatno prispevajo k zmanjsevanju akumulacije toplote.

Izbira materialov z visokim albedom in prepustnih tlakov dopolnjuje te ukrepe, saj zmanjsuje absorpcijo
sonc¢nega sevanja in omogoca boljse upravljanje meteorne vode. Najvedji ucinek pri znizevanju lokalnih tem-
peratur pa se doseze prav s kombinacijo ustreznih materialov in vegetacije.

Sklepno lahko ugotovimo, da vkljucevanje zelenja, vode in podnebno prilagojenih arhitekturnih in materi-
alnih resitev ni vec¢ zgolj estetska ali dopolnilna izbira, temve¢ nujni pogoj za trajnosten in zdrav razvoj mest.
Taks$no nacrtovanje ne prispeva le k blaZenju posledic podnebnih sprememb, temve¢ dolgoro¢no izboljsuje
kakovost bivanja, okoljsko odpornost in socialno kohezijo urbanih skupnosti.
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Izvlecek

Urbana obmocja so epicentri podnebnih sprememb, tako glede na vzroke kot glede na posledice. Global-
na porocila, kot je Sesto ocenjevalno porocilo IPCC, potrjujejo, da se svet nevarno priblizuje meji segreva-
nja, tj. 1,5 °C — rekordno vroce leto 2024 in nadaljnji trendi v letu 2025 to samo potrjujejo. Urbana obmocja
ta kriza najbolj prizadeva in resitve zanje so najnujnejse. Mesta, ki ustvarjajo vec kot 70 odstotkov emisij na
svetovni ravniin so dom vec kot polovici svetovnega prebivalstva, se borijo z dvojnim izzivom: kako zmanj-
sati svoj oglji¢ni odtis, hkrati pa zas¢ititi ranljivo prebivalstvo pred urbanimi toplotnimi otoki, poplavami,
novimi boleznimi, pomanjkanjem virov in upadanjem kakovosti Zivljenja. Ne gre vec zgolj za vprasanje pri-
hodnosti; gre za vprasanje prezivetja in odpornosti mestnih skupnosti, saj so se meje prilagajanja v nekate-
rih regijah Ze zacele dosegati. Ta poglavje raziskuje podnebne scenarije in vidike pricakovanih podnebnih
sprememb v Sloveniji ter moZne nacine za ustvarjanje podnebno odporne urbane prihodnosti.

Kljuéne besede:
podnebne projekcije, vrocinski valovi, mestne poplave, infrastruktura, zdravje

Abstract

Urban areas are the epicentres of climate change - both in terms of causes and consequences. Global
reports, such as the IPCC Sixth Assessment Report, confirm that the world is dangerously approaching
the 1.5 °C warming threshold — an exceptionally hot year 2024 and the continuing trends in 2025 only
reinforce this warning. Urban environments are where this crisis strikes hardest and where solutions are
most urgently needed. Cities, which generate more than 70% of global greenhouse gas emissions and
are home to over half of the world’s population, face a dual challenge: reducing their carbon footprint
while at the same time protecting vulnerable populations from urban heat islands, flooding, emerging
diseases, resource shortages, and declining quality of life. This is no longer merely a question of the future
—itis a matter of survival and resilience of urban communities, as the limits of adaptation have already
been reached in some regions. This article explores climate scenarios and the projected impacts of clima-
te change in Slovenia, as well as potential pathways towards creating a climate-resilient urban future.

Keywords:
climate projections, heat waves, urban flooding, infrastructure, health
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1 Uvod

Podnebne spremembe so klju¢ni izziv sodobne urbane civilizacije. Mesta so sredi$¢a prebivalstva, gospodarske
dejavnosti in inovacij ter hkrati glavni povzroditelji emisij toplogrednih plinov in obmod¢ja z najvedjo izposta-
vljenostjo posledicam spreminjajocega se podnebja (IPCC, 2023). Urbani sistemi so odgovorni za priblizno
70 % svetovnih izpustov CO,, ve¢inoma zaradi prometa, rabe energije v stavbah in industrijskih procesov
(EEA, 2021).

Podnebne spremembe se v slovenskih mestih kazejo z naras¢anjem povpreénih temperatur, prek udinka urba-
nega toplotnega otoka, s povecano pogostostjo vrocinskih valov, intenzivnejsimi nalivi ter s tem povezanimi
mestnimi poplavami in degradacijo infrastrukture. Mocno poslabsujejo kakovost zraka v topli polovici leta.
Obalna naselja ogrozajo tudi dvig morske gladine in spremljajoce posledice poplav. Ti pojavi vplivajo na
zdravje prebivalcev, kakovost bivanja, energijsko porabo in prostorske vzorce razvoja. Druzbenogospodarsko
ranljive skupine so pri tem nesorazmerno prizadete, kar dodatno poglablja prostorsko in okoljsko neenakost
(EEA, 2017). Kako torej preoblikovati mesta, da bodo odporna, trajnostna in prijazna do ljudi? Odgovor na
to vprasanje bo v veliki meri dolo¢il, kaksna bo prihodnost.

Nacini reSevanja teh izzivov temeljijo na nacelih trajnostnega urbanizma, podnebne odpornosti in zeleno-
-modre infrastrukture. Trajnostni urbanizem mora ponuditi reitve za zmanjsanje izpustov skozi energijsko
ucinkovite stavbe, nizkooglji¢ni promet in obnovljive vire energije. Podnebna odpornost mest se gradi z inte-
gracijo naravnih resitev, kot so parkovni sistemi, zeleni koridorji in urbani gozdovi, ki prispevajo k zmanjseva-
nju urbanega toplotnega otoka in zadrzevanju meteorne vode (Mukim in Roberts, 2023). Hkrati so potrebni
interdisciplinarne metode, prostorske simulacije, participativno upravljanje in raba podatkovnih tehnologij
(metoda »pametno mesto«) za boljse prilagajanje mest na podnebne razmere. Kljuénega pomena je pove-
zovanje podnebnih politik z lokalnimi strategijami prostorskega razvoja, kar omogoca prehod k podnebno
nevtralnim, druzbeno pravi¢nim in ekolosko stabilnim mestom.

2 Viri podatkov in podnebne projekcije

Za optimalno nacrtovanje ukrepov blazenja posledic podnebnih sprememb in prilagajanja nanje v prvi fazi
potrebujemo kvantitativne podnebne projekcije za glavne meteoroloske spremenljivke, e zlasti projekcije
temperatur in koli¢in padavin.

V Sloveniji je projekcije sprememb temperature zraka in padavin ter ustreznih izvedenih spremenljivk pri-
pravil ARSO v okviru projekta Ocena podnebnih sprememb za Slovenijo do konca 21. stoletja. Pricakovane
spremembe spremenljivk so ocenjene za tri 30-letna obdobja (2011-2040, 2041-2070 in 2071-2100) glede
na primerjalno obdobje 1981-2010. Projekcije so zasnovane za tri scenarije izpustov toplogrednih plinov, to
so RCP2.6, RCP4.5 in RCP8.5. Scenarij RCP2.6 predvideva aktivno politiko blazenja podnebnih sprememb
in s tem povezane zelo majhne izpuste toplogrednih plinov. Za dosego tega optimisti¢nega scenarija bi bilo po-
trebno takoj$nje ob¢utno zmanjsanje izpustov toplogrednih plinov. Stabilizacijski scenarij RCP4.5, ki velja za
zmerno optimisti¢nega, z zaetkom druge polovice 21. stoletja predvideva postopno zmanjsevanje izpustov in
ustalitev sevalnega prispevka kmalu po letu 2100 pri vrednosti 4,5 W/m?. »Pesimisti¢ni« scenarij, brez predvi-
denega blazenja podnebnih sprememb, je RCP8.5. Predvideva velik izpust toplogrednih plinov in posledi¢no
nara$¢anje njihove vsebnosti $e po letu 2100. Predvideva veliko rabo energije, ki je posledica predvidene visoke
rasti prebivalstva in pocasnega tehnoloskega razvoja.

Podnebne projekcije temeljijo na simulacijah regionalnih podnebnih modelov. Zaradi negotovosti podnebnih
simulacij se pri izdelavi podnebnih projekeij upostevajo simulacije ve¢ razli¢nih modelov. Gre za ansambelske
simulacije podnebja na mnozici dinami¢nih in empiri¢no-statisti¢nih regionalnih podnebnih modelov v okviru
EU-projekta EURO-CORDEX. Vhodni podatki so izracuni globalnih podnebnih modelov, ki so racunsko zelo
zahtevni. Vodoravna prostorska locljivost modelov je od 100 do 500 km, ¢asovna locljivost pa $est ur. Pri prera-
¢unu rezultatov globalnih modelov na lokalno raven z regionalnimi podnebnimi modeli pridobimo boljso pro-
storsko locljivost od 10 do 50 km. Regionalni modeli upostevajo krozenje zraka v gorah in medsebojno vplivanje
kopnega in morja, zato simulirajo podrobnejse znacilnosti regionalnega in lokalnega podnebja (Jacob idr., 2014).
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Temperatura zraka v Sloveniji bo v 21. stoletju naras¢ala, velikost dviga pa je zelo odvisna od scenarija. V pri-
meru optimisti¢nega scenarija izpustov (RCP2.6) bo temperatura do konca stoletja v primerjavi z obdobjem
1981-2010 zrasla za priblizno 1,3 °C, v primeru zmerno optimisti¢nega scenarija izpustov (RCP4.5) za pri-
blizno 2 °C, v primeru pesimisti¢nega scenarija (RCP8.5) pa za priblizno 4,1 °C. Vse spremembe temperature
imajo visoko stopnjo zanesljivosti (Bertalanic¢ idr., 2018). Naras¢anje temperature je prostorsko enakomerno,
razlike pa so po letnih ¢asih. V severni in vzhodni Sloveniji bo temperatura pozimi narascala hitreje od letnega
povpredja. Dvig temperature bo mo¢no poveéal toplotno obremenitev, $e zlasti v grajenem okolju. Ze zdaj v
slovenskih mestih opazamo nara$¢anje Stevila tropskih no¢i, ko temperatura zraka pono¢i ne pade pod 20 °C,

in vroc¢ih dni (slika 1).

Analiza izvedenih temperaturnih kazalni-
kov kaze, da bodo spremembe povprec-
nih razmer spremljale tudi spremembe
ekstremov. Obeta se nam veliko vedje
stevilo vro¢ih dni, ko najvi$§ja tempera-
tura zraka preseze 30 °C, kot doslej (pre-
glednica 1). Pri zmerno optimisti¢cnem
scenariju za priblizno 11 dni, v primeru
pesimisticnega scenarija izpustov pa za
27 dni v slovenskem povpre¢ju. V vseh
scenarijih se poveca $tevilo in trajanje
vrocinskih valov. V primeru zmerno opti-
misti¢nega scenarija izpustov bomo imeli
konec stoletja povprecno vsaj en vrodin-
ski val letno, ki bo po jakosti primerljiv z
vro¢inskim valom, ki smo ga imeli poleti
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Slika 1: Naras¢anje $tevila tropskih noci (zgoraj) in vrocih dni (spodaj) v obdobju 1950-2024

2003, ali hujéi, Vrodi dnevi se bodo po- Preglednica 1: Razpon projekcij temperaturnih razmer poleti za nizinski del osrednje Slovenije
javljali tudi na ve¢jih nadmorskih visi- glede na obdobje 1981-2010 za razlicne scenarije

nah, na meji visokogorja. Stevilo hladnih
(dnevna najnizja temperatura pod 0 °C)
in ledenih (dnevna najvisja temperatura
ne preseze 0 °C) se bo precej zmanjsalo,

Obdobje Sprememba povprecne | Sprememba letnega Sprememba letnega
Tmaks poleti Stevila vrocinskih valov | stevila vrocih dni

2041-2070 od +1,0do+2,6 °C od +1,5do +39 vala od +8 do +22 dni

2071-2100 od +2,6 do +5,0°C od +3,5 do +6,4 vala od +20 do +45 dni

Se zlasti v visokogorju.

V nasprotju s scenariji za temperaturo so za Slovenijo scenariji za spremembe padavin manj zanesljivi, saj so
te ¢asovno in prostorsko bolj raznolike. Optimisti¢ni scenarij izpustov na letni ravni v nobenem obdobju ne
predvideva statisti¢no znacilnih sprememb. V primeru zmerno optimisti¢nega scenarija izpustov (RCP4.5)
viSina padavin vseskozi raste, v za¢etnem obdobju so spremembe na letni ravni zelo majhne, vendar se signal
z odmikom v prihodnost stopnjuje. Pesimisti¢ni scenarij izpustov (RCP8.5) sprva predvideva naras¢anje pa-
davin po vsej drzavi, v drugi polovici 21. stoletja pa so napovedi negotove. Z izjemo poletja je v drugih letnih
Casih ob koncu stoletja predvidena vedja koli¢ina padavin, zlasti pozimi.

Jakost in pogostost izjemnih padavin se bosta povecali, najbolj po pesimisticnem scenariju (RCP8.5). Za
razmere v mestih so zelo pomembni nalivi in ekstremne koli¢ine padavin, saj taki dogodki lahko vodijo v
mestne poplave. Dnevi s srednje intenzivnimi dnevnimi padavinami (ve¢ kot 10 mm), ki so danes precej
pogosti na alpsko-dinarski pregradi, bodo na vzhodu pogostejsi. Dnevi z obilnej$imi padavinami (nad 20
mm), ki se danes v vecini Slovenije ne pojavljajo pogosto, bodo po zmerno
optimistiénem scenariju (RCP4.5) pogostejsi Ze sredi stoletja, do konca stoletja
pa se bo povecanje Se stopnjevalo. Spremembe so statisti¢no zanesljive najprej
na vzhodu Slovenije, do konca stoletja pa po vsej drzavi, z izjemo alpsko-di-
narske pregrade. Povecanje takinih dni bo najizrazitejie jeseni in pozimi. Se

Preglednica 2: Povecanje (v odstotkih) najvecje
dnevne visine padavin v sredini in ob koncu stoletja
v primerjavi z najvecjo dnevno visino padavin v ob-
dobju 1981-2010, razpon razli¢nih scenarijev

vedje spremembe so predvidene za pesimisti¢ni scenarij (RCP8.5), ko se bo | Obdobje Sprememba najvisje dnevne
stevilo tak$nih dni povecalo sredi in konec stoletja v vseh nizinskih obmo¢jih visine padavin

drzave. Mo#no povetanje najvedje dnevne kolidine padavin do konca stoletja [ 204172070 | od +13do +20%

je prostorsko prikazano na sliki 2 in ocenjeno v preglednici 2. 2071-2100  od+14do+37%
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3 Pricakovani vplivi viSjih temperatur zraka, mo¢nejsih nalivov in
drugih tveganj na urbano okolje

Zelo pomembni so vplivi podnebnih sprememb na delovanje in vzdrzljivost infrastrukture. Ob pregrevanju
mest in povecanem $tevilu ekstremnih padavinskih dogodkov za klju¢ne infrastrukturne podsisteme — prome-
tni, energijski, vodovodni in stavbni — velja znatno tveganje za zanesljivost, varnost in dolgoro¢no vzdrznost

(EEA, 2020; IPCC, 2023).

Eden najizrazitejsih uc¢inkov visokih temperatur se kaze na ce-
stnih povr$inah. Asfalt pri povisanih temperaturah izgublja tr-
dnost, kar vodi do mehcanja in deformacij povrsine. Podobne
tezave so zaznane pri zelezniski infrastrukeuri, kjer se jekleni tiri
zaradi toplotne ekspanzije raztezajo in ukrivljajo, kar povecuje
tveganje iztirjenja ter zahteva omejevanje hitrosti vlakov v pole-
tnih mesecih. Vrocinski stres dodatno vpliva na prometna sred-
stva — zlasti na pnevmatike in motorne sisteme —, saj pospesuje
njihovo obrabo ter povecuje verjetnost okvar.

Energijski sistemi so med najbolj ob¢utljivimi na temperatur-

ne ckstreme. PoviSane temperature zmanjsujejo ucinkovitost

transformatorjev, daljnovodov in kablov, kar zmanjsuje preno-

sno zmogljivost elektri¢nega omrezja in povecuje moznost pre-

% obremenitev. Hkrati vro¢inski valovi povzrocajo izrazit porast

— povprasevanja po elektri¢ni energiji, predvsem zaradi delovanja

klimatskih naprav in hladilnih sistemov. Kombinacija poveca-

0 1 3 § 15 X Y nega povprasevanja in zmanjsane ucinkovitosti lahko vodi do
izpadov elektri¢ne energije

Slika 2: Povecanje (v odstotkih) najve¢je dnevne visine padavin ob
koncu stoletja (2071-2100) v primerjavi z najve¢jo dnevno visino
padavin v obdobju 1981-2010, ¢e se bodo izpusti toplogrednih Tudi vodovodni sistemi so podvrzeni vplivom podnebnih spre-

plinov 3e povecevali memb (Hoekstra idr., 2018). Vrocinski valovi in susna obdobja
povecujejo porabo vode, kar povecuje hidravli¢ni pritisk v omrezjih ter s tem moznost poskodb na cevovodih
in ¢rpalkah. Zaradi temperaturnih nihanj se materiali cevi raztezajo in krcijo, kar lahko vodi do razpok, pu-
s¢anj in lokalnih motenj v oskrbi. Visoke temperature lahko vplivajo tudi na kakovost vode, saj spodbujajo
mikrobiolosko rast v distribucijskih sistemih.

Stavbni fond in grajeno okolje so prav tako obcutljivi na toplotne obremenitve. Strehe, fasade in zunanje
povrsine vpijajo son¢no sevanje, kar povzroca pregrevanje notranjih prostorov ter ve¢jo rabo energije za hla-
jenje. Toplotni stres vpliva tudi na gradbene materiale, predvsem beton in jeklo, kar lahko povzroca razpoke,

Preglednica 3: Nekateri vplivi visjih temperatur zraka, moc¢nejsih nalivov in drugih tveganj na infrastrukturo, ekosisteme in ljudi v
urbanem okolju

Ekstremni dogodek | Vpliv na infrastrukturo Vpliv na ljudi Vpliv na zZivali Vpliv na ekosisteme

Vrrocinski valovi Mehcanje asfalta, deformacije cest,
ukrivljanje Zelezniskih tirov, obraba

vozil; zmanjsana ucinkovitost trans-

Toplotni stres, dehidracija,
poslabsanje kroni¢nih bolezni,
povecano onesnazenje zraka

Omejen dostop do
vode in hrane, vrocin-
ski stres, zmanjsani

Toplotni stres rastlin,
zmanjsana biotska ra-
znovrstnost, upocasnje-

formatorjev in kablov; povecana
raba energije za hlajenje stavb

z ozonom, ve¢ hospitalizacij,
psihofizicna obremenitev

produktivnost, repro-
dukcija in prezZivetje

na fotosinteza in rast

Poplave in neurja

Neprevozne ceste, erozija temeljev

cest in mostov, poskodbe pod-

zemnih kablov, ¢rpalis¢, kanaliza-

cijskih in vodovodnih sistemov,

poskodbe stavb in javnih objektov

Onesnazenje pitne vode, Sir-
jenje bolezni, motnje oskrbe,
psihi¢ni stres, evakuacije

Izguba habitata, mo-
ten dostop do hrane,
ogrozena preZivetja
urbanih Zivali

Degradacija tal, erozija,
izguba biotske razno-
vrstnosti, poskodba
vodnih in parkovnih
habitatov

Susa in pozari

OteZena preskrba z vodo, zapora
transportnih poti

Pomanjkanje pitne vode, izpo-
stavljenost dimu in toksinom,
tezave v turizmu, energetiki

Izguba habitata, mo-
ten dostop do vode,
povecana smrtnost,

migracije

Izguba biotske razno-
vrstnosti, poskodba
gozdnih habitatoy,
pojav tujerodnih vrst
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deformacije ter zmanjsano stati¢no stabilnost objektov. Dolgotrajna izpostavljenost toplotnim valovom vodi
k hitrejsi degradaciji materialov in zmanj$anju energijske uc¢inkovitosti stavb.

Ekstremne padavine in poplave tveganju dodajajo Se eno dimenzijo. Poplavljene ceste motijo oskrbo, delo
nujnih sluzb in gospodarske aktivnosti. Dolgotrajna izpostavljenost povzroca erozijo cestnih temeljev ter po-
skodbe mostov in tunelov in s tem strukturne okvare (EEA, 2021). Podobno so prizadeta energijska omrezja
— transformatorske postaje, podzemni kabli in fotonapetostne naprave. V sistemih vodovoda in kanalizacije so
zlasti ranljivi meani sistemi, kjer se fekalne vode in padavinska voda zdruzujejo. Ob preobremenitvah pride
do izlitja in onesnaZenja pitne vode, kar povzroci resno zdravstveno tveganje. Poplave pogosto poskodujejo
tudi ¢rpalisca in Cistilne naprave, kar zahteva dolgotrajna popravila ter obremenjuje ob¢inske proracune.

Stavbe in podzemni objekti, kot so garaze, metroji ali skladi$¢a, so izpostavljeni neposrednim poskodbam
zaradi poplav, vklju¢no z degradacijo temeljev, korozijo kovinskih konstrukcij in razvojem plesni. Tako ime-
novana kriti¢na infrastruktura — bolni$nice, $ole, policijske in gasilske postaje — se ob tem spoprijema z velikim
tveganjem moten;j v delovanju, saj so lahko hkrati motene logisti¢ne verige hrane, zdravil in osnovnih dobrin.

5 Vpliv podnebnih ekstremov na zdravje in dobrobit ljudi

Podnebne spremembe, zlasti v obliki vro¢inskih valov in poplav, imajo izrazite in vecplastne posledice za
zdravje in dobrobit prebivalcev (Pogacar idr., 2016). U¢inki teh pojavov so fizioloski, psihi¢ni in druzbeni ter
pogosto nesorazmerno prizadenejo ranljive skupine, kot so starejsi, otroci, kroni¢ni bolniki in revnejsi prebi-

valci (WHO, 2025; IPCC, 2023).

Vrodinski valovi povzroéajo toplotni stres, ki lahko vodi v toplotni udar, dehidracijo, izérpanost ter poslabsa-
nje kroni¢nih sréno-Zilnih, respiratornih in ledvi¢nih bolezni. Epidemioloske raziskave kazejo, da se smrtnost
med vrocinskimi valovi poveca za 10-20 %, pri ¢emer je najbolj prizadeto mestno prebivalstvo. Izpostavlje-
nost dolgotrajnim vroc¢inskim obdobjem lahko vodi v pojav anksioznosti, nespe¢nosti, razdrazljivosti in de-
presivnih simptomov. Visoke temperature ponoci zmanjsujejo kakovost spanja in regeneracijo organizma, kar
vpliva na delovno ucinkovitost. Pomanjkanje dostopa do hlajenja in energijska revi¢ina povecujeta neenakost
med prebivalstvom.

Poplave povzrocajo neposredne in posredne zdravstvene ucinke. Neposredne posledice vkljucujejo utopitve,
poskodbe in okuzbe, povezane z onesnazeno vodo in poskodovano infrastrukturo. Posredni vplivi se kazejo v
Sirjenju nalezljivih bolezni, onesnazenju pitne vode, motnjah v delovanju zdravstvenih sistemov. Izguba doma,
materialna $koda, selitve in negotovost povecujejo tveganje nastanka depresije. Podnebni ekstremi vplivajo
tudi na delovanje zdravstvenih sistemov. Povecan pritisk na urgentne sluzbe, prekinitve dobav zdravil, izpadi
elektri¢ne energije in motnje v komunikacijskih omrezjih zmanj$ujejo u¢inkovitost odziva na krizne razmere.

6 Sklep

Podnebne spremembe so kompleksen in ve¢plasten izziv sodobne urbanizirane druzbe. Mesta so tudi glavni
povzrocitelji emisij toplogrednih plinov in obmo¢ja najvedje izpostavljenosti njihovim posledicam, saj s spre-
menjeno mikroklimo ustvarjajo razmere, v katerih se u¢inki podnebnih ekstremov medsebojno krepijo. Infra-
strukturni sistemi, od prometnih omrezij do energetskih in vodovodnih sistemov, so v vro¢inskih obdobjih in
med poplavami izpostavljeni mehanskim, toplotnim ter strukturnim obremenitvam, ki zmanj$ujejo njihovo
ucinkovitost in Zivljenjsko dobo. Posledi¢no se povecuje ranljivost mestnih funkcij, kar vpliva na gospodar-
stvo, mobilnost in kakovost bivanja.

Na ravni prebivalstva se podnebni ekstremi odrazajo v povecanem zdravstvenem tveganju. Posledice pod-
nebnih sprememb razkrivajo sistemsko ranljivost javnozdravstvenih strukeur, ki se pogosto spoprijemajo z
omejenimi zmogljivostmi in pomanjkanjem krizne pripravljenosti. Vrocinski stres, izguba habitatov in spre-
membe vodnega rezima vplivajo na biodiverziteto, delovanje ekosistemov in sposobnost naravnih sistemov za
uravnavanje mikroklime ter zadrzevanje vode v urbanem okolju.

39



Podnebni izzivi urbanega okolja |Poglavje Ill | Izzivi mest pri blazenju in prilagajanju podnebnih sprememb

Resevanje teh izzivov zahteva celostno in interdisciplinarno upravljanje mest, ki povezuje prostorsko nacrto-
vanje, energetiko, okoljske politike in javno zdravje. Koncepti, kot so zelena in modra infrastruktura, narav-
ne resitve, krozno gospodarstvo in trajnostna mobilnost, ponujajo okvir za prilagoditev mest na podnebne
spremembe. Hkrati je klju¢no razvijati lokalno prilagojene strategije, ki temeljijo na podatkih, participaciji
skupnosti in vklju¢evanju ranljivih skupin. Potrebujemo tudi raziskave sinergijskih uc¢inkov med vrocinskimi
valovi, poplavami in drugimi podnebnimi pojavi, izboljsanje modelov za napovedovanje tveganj ter razvoj
orodij za oceno socialne in zdravstvene ranljivosti, saj podnebna odpornost ni le tehni¢ni, temve¢ tudi druz-
beni in eti¢ni izziv. Nova paradigma urbanega razvoja zahteva povezovanje naravoslovnih, druzboslovnih in
tehni¢nih ved ter prepoznavanje soodvisnosti med ¢lovekom, okoljem in tehnologijo. Le tako bodo mesta
prostor, kjer podnebna odpornost ni izredni odziv, temve¢ temeljni del trajnostnega nacina Zivljenja.
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Mikroklima kot dejavnik
tveganja za zdravje ljudi
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Izvlecek

Mikroklima pomembno vpliva na delovanje ¢loveskega telesa in njegovo sposobnost ohranjanja stabilne
notranje temperature. Toplotne obremenitve zahtevajo aktivacijo termoregulacijskih mehanizmov, kot so
znojenje, Sirjenje Zil in spremembe metabolizma. Spremljanje mikroklimatskih razmer je klju¢no za prepre-
Cevanje toplotnega stresa, zlasti pri ranljivih skupinah, kot so starostniki, otroci, bolniki, delavci in Sportniki.
Za oceno toplotnega ugodja in tveganj se uporabljajo razli¢ni kazalniki in adaptivni modeli. Ti omogocajo
boljse razumevanje vpliva okolja na ¢loveka ter pomagajo pri nacrtovanju zdravih bivalnih in delovnih
razmer. Zaradi podnebnih sprememb se povecuje pogostost in intenzivnost vrocinskih valov, zato je nujno
razvijati preventivne ukrepe, spodbuijati aklimatizacijo in izboljSevati bivalne razmere za zascito zdravja in
varnosti prebivalstva. Poglavje obravnava pomen mikroklime za zdravje ljudi, termoregulacijo ¢loveskega
telesa, parametre za oceno toplotnega odziva ¢loveka ter ranljive skupine ljudi za toplotno obremenitev.

Kljuéne besede:
mikroklima, toplotni stres, termoregulacija, aklimatizacija, ranljive skupine

Abstract

The thermal environment significantly affects human physiological functioning and the ability to main-
tain a stable internal temperature. Thermal loads require the activation of thermoregulatory mechanisms
such as sweating, vasodilation, and metabolic adjustments. Monitoring microclimatic conditions is crucial
for preventing heat stress, particularly among vulnerable groups such as the elderly, children, patients,
workers, and athletes. Various indicators and adaptive models are used to assess thermal comfort and
risk. These tools improve understanding of environmental impacts on humans and support the design
of healthy living and working environments. Due to climate change, the frequency of heatwaves is inc-
reasing, making it essential to develop preventive measures, promote acclimatisation, and improve living
conditions to protect public health and safety. This chapter discusses the importance of microclimate for
human health, thermoregulation of the human body, parameters for assessing human thermal response,
and groups vulnerable to heat stress.
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1 Uvod

Mikroklima mo¢no vpliva na delovanje ¢loveskega telesa in njegovo sposobnost ohranjanja stabilne notranje
temperature. Temperaturna obremenitev za telo je vsaka sprememba okolja, ki zahteva prilagoditev termore-
gulacijskih mehanizmov, kot so znojenje, Sirjenje ali zozenje krvnih Zil in prilagoditve metabolizma (Parsons,
2007). Spremljanje toplotne obremenitve je zato klju¢nega pomena, saj omogoca oceno tveganja pregrevanja,
preprecevanje poskodb in ohranjanje ucinkovitosti telesne dejavnosti. Posebej ranljive skupine so Sportniki
zaradi intenzivne fizi¢ne aktivnosti in opreme, starostniki in majhni otroci zaradi zmanj$ane termoregulacije ter
ranljive socialnoekonomske skupine, kot so migranti,

begunci ali brezdomci, zaradi neustreznih bivalnih raz-
mer, omejenega dostopa do vode in zdravstvene oskr-
be. Na tveganje zaradi toplotne obremenitve moc¢no ~ M —

vplivajo tudi grajena in urbana okolja, saj neustrezna

Temperalsra zraka Relativia vianost zraka

toplotna izolacija, slabo prezracevanje, pregrevanje

stavb in urbani toplotni otoki povecujejo izpostavlje-
nost visoki toplotni obremenitvi (Yao, 2024). Poleg . —
tega podnebne spremembe na svetovni ravni prinasajo

ve¢ vrocinskih valov in ekstremnih vremenskih poja-

Hitrost gibanja araka Sevalr lemperatisra

~®

Ohledenost

vov, kar $e dodatno povecuje nevarnost pregrevanja in
izpostavlja ranljive skupine ve¢jemu tveganju (Ryan
idr., 2024). Razumevanje interakcije med mikrokli-
mo, fizioloskim odzivom telesa, bivalnim okoljem in

ranljivostjo posameznih skupin je zato klju¢no za pre-

Metabalna aktivnost

precevanje toplotnega stresa ter zagotavljanje varnosti

ljudi v spreminjajo¢em se podnebju. Slika 1:Vplivni parametri toplotnega ugodja ¢loveka (Created in BioRender. Fink, R.
(2025) https://BioRender.com/bw34pub)

2 Mikroklima in pomen za zdravje

Toplotno okolje ¢loveka opisujemo z osnovnimi mikroklimatskimi parametri, kot so temperatura zraka, re-
lativna vlaznost zraka, hitrost gibanja zraka in sevalna temperatura. Temperatura zraka pomeni povpre¢no
kineti¢no energijo gibanja molekul na dolo¢enem prostoru. V mirujocem zraku se molekule gibljejo enako
pogosto v vse smeri. Ce je gibanje molekul v eno smer nekoliko pogostejse, se to na makroskopski ravni kaze
kot premikanje zraka v dolo¢eno smer, kar imenujemo hitrost gibanja zraka. Relativna vlaznost zraka pa je
razmerje med dejanskim in nasi¢enim parnim tlakom pri trenutni temperaturi. Sevalna temperatura je pov-
pre¢na temperatura povrsin, ki omejujejo bivalni prostor (Skok, 2023).

Na zaznavo toplotnega okolja poleg fizikalnih parametrov vpliva tudi vedenje posameznika, kar vkljucuje
stopnjo oblecenosti in metabolizem oziroma fizi¢no aktivnost. Mikroklima skupaj z vedenjem ljudi tvori
tako imenovano toplotno ugodje, ki je subjektivni obcutek zadovoljstva s toplotnim okoljem osebe v nekem
prostoru (slika 1). Vsak odklon od idealnih razmer toplotnega okolja povzroca nezadovoljstvo, vedji odkloni
pa lahko pomenijo tudi tveganje za zdravje (Tochihara, 2025).

Mikroklimatske razmere so nelocljivo povezane s ¢lovekovim obstojem, vedenjem in delovanjem. Na primer,
vrsta oblacil, zasnova stavb, cikli spanja in budnosti ter potek vsakodnevnih dejavnosti so pod vplivom mi-
kroklime. Globalno segrevanje bo v prihodnosti $e bolj vplivalo na tiste, ki opravljajo fizi¢no delo na prostem,
kot so delavci, kmetje, vojasko osebje in gasilci. Nekatere poklicne skupine, kot so vojaki in gasilci, so dodatno
izpostavljene toplotni obremenitvi zaradi oblecenosti in osebne varovalne opreme ter fizi¢nega napora (loan-
nou idr., 2022).

Tudi $portne dejavnosti na prostem, zlasti tiste, ki zahtevajo visoko intenzivnost in dalj$e trajanje, bodo zaradi
globalnega segrevanja otezene. Nastajanje metaboli¢ne toplote se med intenzivno telesno dejavnostjo lahko
poveca za ve¢ kot desetkrat, kar lahko preseze sposobnost telesa za odvajanje toplote in povzro¢i njeno kopi-
enje v telesu (Pantavou idr., 2025).
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3 Fizioloski odziv cloveka na toplotno okolje

Termoregulacija ¢loveka je proces, s katerim telo vzdrzuje notranjo temperaturo v ozkem optimalnem ob-
modju priblizno 36,5-37,5 °C kljub spremembam temperature okolja ali telesni aktivnosti. To je kljuéni
mehanizem homeostaze, ki omogoca pravilno delovanje encimov, metabolizma in organov. Glavni regulator
termoregulacije je hipotalamus, ki prejema informacije iz termoreceptorjev v kozi in notranjih organih ter
sprozi odzive za uravnavanje toplote (Parsons, 2007).

Telo toploto izgublja na ve¢ nadinov: s prevodnostjo, konvekcijo, sevanjem in izhlapevanjem (slika 2). Pri
povisanih temperaturah ali intenzivni telesni aktivnosti izhlapevanje znoja postane glavni mehanizem hlaje-
nja, pri visoki vlaznosti pa je manj ucinkovito. Ce je telo izpostavljeno mrazu ali pove¢anemu toplotnemu
stresu, se aktivirajo mehanizmi za nastajanje toplote in zmanj$anje izgube toplote. Sem spadajo termogeneza
v miSicah in rjavi mascobi, povecanje metabolizma pod vplivom hormonov ter vazokonstrikcija, ki zmanjsuje
izgubo toplote skozi kozo. Pri visokih temperaturah se zile na povrsini koze Sirijo (vazodilatacija) in sprozi se
znojenje, da se poveca izguba toplote (Luo, 2019).

Pri toplotni obremenitvi se telesna temperatura lahko zvi$a, kar zaznajo receptorji, obcutljivi na spremembe
temperature v kozi, misicah, prebavilih ter v delih osrednjega Ziv¢énega sistema in v sprednjem delu hipota-
lamusa. Ti receptorji posiljajo signale po zivénem sistemu v hipotalamus, kjer se spremlja tudi razmerje med
natrijevimi in kalcijevimi ioni. Ko temperatura preseze nastavljeno mejno vrednost, se prek simpati¢nega zive-
nega sistema uravnava krvni obtok v posameznih delih telesa. To razsiri zilje v kozi, s ¢imer se poveca pretok
krvi skozi kozo in po potrebi sprozi potenje. Tako se omogoci ucinkovitejse oddajanje toplote in ohranjanje
normalne telesne temperature. Ker srce ne more oskrbovati vseh organov hkrati, Ziv¢ni in hormonski sistem
uravnavata razporeditev krvi med njimi glede na trenutne potrebe.

Med telesno dejavnostjo sprva pride do simpati¢ne vazokonstrikcije, kar omogoca, da kri priteka predvsem v
aktivne misice. Ce je treba odvajati toploto, se pretok krvi skozi kozo poveéa. Pri dolgotrajnem delu v vrocini
se zaradi razsiritve koznih zil zmanj$a volumen krvi v osrednjem obtoku, utripni volumen srca pade, zato se
mora sréni utrip povecati, da ohrani zadosten pretok krvi. Poleg tega se s potenjem izgublja voda, kar dodatno
zmanjsuje uc¢inkovitost krvnega obtoka (Cramer idr., 2022).

Znojne Zleze spodbuja delovanje holinergi¢nih simpati¢nih Zivcev, ki izlo¢ajo znoj na povrsino koze. Obicajna
hitrost potenja je priblizno en liter na uro, pri ¢emer telo z vsakim litrom izhlapele tekocine izgubi priblizno
675 vatov toplote na uro. Velike izgube znoja zmanjsajo kolic¢ino vode v telesu in s tem uéinkovitost uravnava-
nja temperature. S potenjem se izgublja tudi natrijev klorid, priblizno 4 g na liter (pri aklimatiziranih ljudeh
priblizno 1 g). Ker obicajna prehrana vsebuje 8-14 g soli na dan, dodatki soli obi¢ajno niso potrebni, razen
Ce je izguba zelo velika. S potenjem se izgublja tudi kalij, vendar ga vecina ljudi z obi¢ajno prehrano, zlasti s
sadjem in zelenjavo, nadomesti brez tezav (Tochihara, 2025).

Fizioloski odziv telesa na kopi¢enje toplote se za¢ne z razsiritvijo Zil, ki zvi$a temperaturo koze, sledi mo¢no
potenje. Del znoja se sicer odstrani s koze in ne pripomore k hlajenju, a pomeni pomembno izgubo vode. Ce
se jedrna telesna temperatura Se naprej zviSuje in je koza povsem omocena, lahko pride do pojava, imenovanega
hidromeioza — zmanjsanje potenja zaradi otekline in zapore znojnih Zlez v vlaznih razmerah. Zaradi zmanj-
Sanega potenja se telesna temperatura lahko hitro dvigne nad 38-39 °C, kar lahko povzro¢i omedlevico, pri
temperaturah nad 41 °C (jedro telesa) pa lahko nastopi toplotni udar. Ta se kaze kot zmedenost, spremembe
vedenja, odpoved uravnavanja temperature v mozganih in prenchanje potenja, kar lahko privede do smirti zara-
di denaturacije telesnih beljakovin (Luo, 2019).

Ljudje, ki niso prilagojeni na vroce okolje, lahko sprva dozivljajo precejsen stres, vendar se po nekaj dneh njiho-
va odpornost proti vro¢ini obcutno poveca. To se zgodi zaradi vedenjskih sprememb, kot so zmanjsanje telesne
aktivnosti, prilagoditev oblacil in prehrane, ter zaradi fizioloskih sprememb v telesu. Aklimatizacija pomeni
pomembne fizioloske prilagoditve, ki se razvijejo po daljsi izpostavljenosti vroc¢ini. Glavni ucinek je »urjenje«
znojnih Zlez, da proizvajajo ve¢ znoja. Tako telo uc¢inkoviteje uravnava notranjo temperaturo in sréni utrip, saj
povecano potenje omogoca vecje izhlapevanje in s tem boljse odvajanje toplote (Chong in Zhu, 2017). Med
drugimi fizioloskimi spremembami, povezanimi z aklimatizacijo, so povecanje pretoka krvi, znizanje notranje
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telesne temperature ter zmanjsanje vsebnosti natrijevega klorida v znoju in urinu. Raziskave so pokazale, da je
stopnja aklimatizacije neposredno povezana z visino in trajanjem vsakodnevnega povisanja telesne temperature;
bolj se telo postopno in varno segreva, uc¢inkoviteje se prilagodi na vro¢inske razmere. Poleg vedenjske in telesne
aklimatizacije se telo na spremenjene toplotne razmere prilagaja tudi psiholosko. Razlaga tako imenovanega to-
plotnega pri¢akovanja temelji na prepri¢anju, da ljudje oblikujejo svoja pri¢akovanja glede toplotnega okolja na
podlagi preteklih izkusenj (slika 2). Ce so dlje ¢asa izpostavljeni neudobnim, toplotno neugodnim razmeram,
s¢asoma znizajo svoja pri¢akovanja in zahteve glede ugodja. Nasprotno pa ljudje, ki dalj ¢asa Zivijo v prijetnem,
udobnem toplotnem okolju, postopoma zvisujejo svoja merila. Posledi¢no imajo tudi vi$ja pri¢akovanja glede
toplotnega ugodja v okolju, v katerem so (Qian in Liu, 2025; Tavakoli idr., 2022).

4 Parametri za oceno fizioloskega odziva na toplotno okolje

Odeziv telesa na toplotno okolje je vedno posledica so-
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Dodatna prednost je, da sta kazalnika standardizirana, kar omogoca primerjavo rezultatov med razli¢nimi
stavbami in lokacijami. PMV-PPD model dobro opisuje povpre¢ni obcutek ve¢jih skupin ljudi v klimatizira-
nih in kontroliranih notranjih okoljih, kar je zelo uporabno pri naértovanju pisarn, Sol, bolnisnic in podobnih
prostorov. Poleg tega PPD neposredno pove, koliksen delez ljudi bo kljub optimalnim razmeram $e vedno
nezadovoljen, kar je dragocen podatek pri projektiranju udobnega bivalnega okolja. Klju¢na pomanjkljivost
modela je, da velja predvsem za stabilne toplotne razmere, torej za okolje, v katerem so razmere v prostoru in
toplotno ravnovesje telesa stalni.

Model ne daje zanesljivih rezultatov v nestabilnih ali prehodnih okoljih, na primer pri prehodu iz zunanjega
vrocega okolja v klimatiziran prostor. Prav tako ni primeren za naravno prezracevane stavbe, kjer imajo upo-
rabniki mozZnost prilagajanja, saj se v teh primerih ljudje pogosto pocutijo udobno tudi pri $irSem razponu
temperatur. Model je tudi manj zanesljiv pri ekstremnih temperaturah in ne uposteva individualnih razlik
med ljudmi, kot so spol, starost, telesna konstitucija ali stopnja aklimatizacije (Parsons, 2007).

Indeks WBGT (angl. Wet Bulb Globe Temperature) je kazalnik, ki se uporablja za oceno toplotne obremenitve
¢loveka v zunanjem ali notranjem okolju, zlasti v delovnih in $portnih razmerah. Namenjen je oceni tveganja
toplotnega stresa, torej za pregrevanje telesa pri delu ali telesni aktivnosti v vrocem okolju. Indeks vkljucuje pa-
rametre temperature zraka, relativne vlaznosti in sevalne temperature. Njegova glavna prednost je, da preprosto
in hitro oceni toplotno obremenitev ¢loveka, saj uposteva temperaturo zraka, vlaznost in sevanje sonca. Upora-
blja se lahko tako v zunanjih kot notranjih okoljih ter je zelo koristen pri varstvu pri delu, $portu in vojski, kjer
pomaga preprecevati pregrevanje in toplotne udare. Pomanjkljivost indeksa je, da ne uposteva vseh fizioloskih
dejavnikov, kot so presnovna aktivnost, obla¢ila ali individualne razlike med ljudmi (Brimiconde idr., 2023).
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Univerzalni toplotni podnebni indeks (angl. Universal Thermal Climate Index — UTCI) je ekvivalentna tem-
peratura (°C) in je merilo fizioloskega odziva ¢loveka na toplotno okolje. UTCI opisuje celovite toplotne
izmenjave med ¢lovekovim telesom in okoljem, torej energijsko bilanco, fizioloske procese in vpliv oblacil. Pri
tem uposteva tudi prilagajanje oblacil prebivalstva glede na dejanske okoljske temperature. Za izracun UTCI
so potrebne $tiri spremenljivke: temperatura zraka na visini 2 m, temperatura rosi$¢a na 2 m (ali relativna
vlaznost), hitrost vetra na 10 m nad tlemi ter povpre¢na sevalna temperatura.

UTCI razvrica toplotne razmere v deset skupin toplotnega stresa, ki ustrezajo fizioloskim odzivom ¢loveka na
okolje: nad +46 °C ekstremen toplotni stres, od +38 °C do +46 °C zelo mocan toplotni stres, od +32 °C do
+38 °C mocan toplotni stres, od +26 °C do +32 °C zmeren toplotni stres, od +9 °C do +26 °C brez toplotnega
stresa, od +9 °C do 0 °C rahel stres zaradi mraza, od 0 °C do —13 °C zmeren stres zaradi mraza, od —13 °C do
—27 °C modan stres zaradi mraza, od —27 °C do —40 °C zelo mocan stres zaradi mraza, pod —40 °C ekstremen
stres zaradi mraza (Mahdavinejad idr., 2024).

Vrodinski indeks (angl. Heat Index) je kazalnik, ki zdruzuje podatke o temperaturi zraka in relativni vlaznosti
v zasencenih obmodjih ter izraza obéuteno temperaturo, torej kako vrode se ¢loveku dejansko zdi. Vrocinski
indeks opisuje temperaturo, ki jo ¢lovek obéuti v senci, vendar ne uposteva vpliva neposredne sonéne svetlo-
be, telesne dejavnosti ali ohlajanja zaradi vetra. Clovesko telo se obicajno hladi z izhlapevanjem znoja. Visoka
relativna vlaznost zmanjsuje izhlapevanje in s tem ohlajanje telesa, kar povecuje obéutek neugodja ter tveganje
toplotnega stresa.

Obcutek vrocine se med posamezniki razlikuje glede na obliko telesa, presnovo, stopnjo hidracije, nose¢nost
ali druge fizi¢ne dejavnike. Merjenje ob¢utene temperature temelji na porocilih preiskovancev o tem, kako
vroce so obcutili dolo¢ene kombinacije temperature in vlaznosti v nadzorovanih razmerah. Vroc¢inski indeks
za dano kombinacijo suhe temperature zraka in relativne vlaznosti je opredeljen kot temperatura suhega
termometra, ki bi jo ¢lovek ob¢util enako, ¢e bi bil parni tlak vodne pare 1,6 kPa. Ta parni tlak na primer
ustreza temperaturi zraka 29 °C in relativni vlaznosti 40 % na psihrometri¢ni karti na morski gladini. Visje
temperature pomenijo, da enaka relativna vlaznost povzrodi vedje povetanje vrocinskega indeksa. Studije oce-
njujejo, da je enacba za izratun vrodinskega indeksa veljavna le pri temperaturi 27 °C ali visjih. Prag relativne
vlaznosti, pod katerim izracunani vro¢inski indeks daje vrednost, enako dejanski temperaturi zraka ali niZjo od
nje, se spreminja glede na temperaturo in ni linearen. V praksi je ta prag pogosto dolocen pri priblizno 40 %
relativne vlaznosti (Fink idr., 2013).

Adaptivni modeli toplotnega ugodja temeljijo na spoznanju, da ljudje aktivno prilagajamo svoje vedenje in
pri¢akovanja glede toplotnih razmer glede na okolje, v katerem smo. V primerjavi z modelom PMV-PPD, ki
predpostavlja stalne razmere in povprecnega ¢loveka, adaptivni model uposteva, da se ljudje navajamo na pod-
nebje in imamo moznost prilagajanja (npr. odpiranje oken, sprememba oblacil, uporaba sencil, zmanjsanje
aktivnosti). Adaptivni model predvideva, da je optimalna notranja temperatura odvisna od zunanje povprecne
temperature. Ce je zunaj topleje, ljudje sprejemamo tudi visje notranje temperature kot udobne, in obratno.
Toplotno ugodje torej ni stalno, ampak dinami¢no — odvisno od izkusenj, pri¢akovanj in moznosti prilagodi-
tve uporabnikov. Adaptivni modeli se uporabljajo predvsem za naravno prezracevane ali delno klimatizirane
stavbe, kjer imajo uporabniki vpliv na toplotne razmere. Pogosto se uporabljajo v $olah, stanovanjih, pisarnah
z naravnim prezracevanjem in v sodobnih trajnostnih stavbah (Domjan idr., 2025).

5 Ranljive skupine

Ranljive skupine so posamezniki ali skupine ljudi, ki so zaradi fizioloskih, socialnih, gospodarskih ali okoljskih
dejavnikov bolj izpostavljeni tveganjem poskodb, bolezni ali negativnih udinkov okolja, kot sta toplotni stres
ali druge zdravstvene obremenitve. Pri toplotni obremenitvi so med pomembnejsimi ranljivimi skupinami:

Starostniki: S staranjem se spreminja fizioloski odziv telesa na toplotne razmere. Zaradi sprememb, povezanih
s starostjo, se lahko zmanjsa kolic¢ina proizvedenega znoja in pretok krvi v kozo, kar otezuje ucinkovito hlaje-
nje telesa v vro¢ih dneh. Poleg tega je pri starejsih vecje tveganje dehidracije, saj se z leti zmanjsata obcutek Zeje
in skupna kolic¢ina vode v telesu. Na toplotno obcutljivost vplivajo tudi kroni¢na zdravstvena stanja, ki lahko
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povecajo dovzetnost za bolezni, povezane z vro¢ino. Zdravila, kot so diuretiki, ki se pogosto predpisujejo pri
tezavah s srcem ali ledvicami, lahko dodatno zmanj$ajo sposobnost telesa za ohlajanje ali povecajo tveganje iz-
gube tekodine. Pomemben dejavnik so tudi zivljenjske okolis¢ine — ce starejsa oseba zboli ali zivi sama, morda
nima nikogar, ki bi ji v vro¢inskem valu pomagal. Poleg tega imajo nekateri starostniki omejeno gibljivost ali
tezave s spominom, kar lahko otezi skrb zase, redno pitje tekocine in ustrezno prilagajanje toplotnim razme-
ram. Vse to povecuje tveganje toplotne obremenitve in zahteva dodatno pozornost okolice (Fink idr., 2015).

Dojencki in majhni otroci so posebej ranljivi za bolezni, povezane z vrocino, saj $e nimajo popolnoma razvi-
tega sistema za uravnavanje telesne temperature. Njihovo telo se hitreje pregreje, hkrati pa se sami ne znajo
ucinkovito zad¢ititi pred vrocino ali se ustrezno ohladiti. Zato v vro¢em vremenu potrebujejo posebno skrb in
nadzor. Pomembno je, da so obleceni v lahka oblacila, se zadrzujejo v sen¢nih ali hladnih prostorih ter redno
uzivajo tekocino, da se prepreci dehidracija. Najpomembneje je zagotoviti, da ostanejo ohlajeni in dobro hi-
drirani, saj njihovo zdravje lahko hitro ogrozi previsoka temperatura okolja (Elbi idr., 2021).

Bolniki s kroni¢nimi boleznimi: Pri osebah s sréno-zilnimi boleznimi vroc¢ina dodatno obremeni organizem.
Visoke temperature povecajo potrebo telesa po hlajenju, zato mora srce ¢rpati ve¢ krvi na minuto, da ohrani
ustrezno temperaturno ravnovesje. To lahko vodi do povecane obremenitve srca in ozilja, kar je pri ze obstojecih
st¢nih obolenjih posebej tvegano. Pri sladkornih bolnikih visoka raven glukoze v krvi povzroca izgubo tekocine
in dehidracijo, kar pomeni, da ima telo manj$o zalogo vode za uravnavanje temperature. Dolgotrajni zapleti
diabetesa lahko povzrocijo poskodbe Zil in Zivcev, kar oslabi zaznavanje vrocine in upocasni odziv nanjo. Poleg
tega lahko nekatera zdravila vplivajo na sposobnost telesa, da se prilagodi vro¢inskim obremenitvam. Pri bole-
znih, kot sta astma in kroni¢na obstruktivna plju¢na bolezen, lahko vro¢ in suh zrak sproii tezave z dihanjem
ali napad astme. Ker vro¢ina poveca potrebo telesa po kisiku, so osebe z dihalnimi boleznimi $e dodatno obre-
menjene, saj imajo pogosto zmanj$ano plju¢no kapaciteto. Nekatera zdravila, zlasti antidepresivi, lahko vplivajo
na zaznavanje toplote in zmanjujejo potenje, kar povecuje tveganje pregrevanja. Poleg tega lahko spremembe v
vedenju, kot so zmanj$ana skrb za pitje tekocine, neustrezna izbira oblacil ali pocasnejse prepoznavanje nevar-
nosti, zmanj$ajo sposobnost posameznika, da se pravo¢asno in ustrezno odzove na vrocino (Fink idr., 2017).

Delavci, zlasti tisti, ki delajo na prostem ali v vrocih delovnih okoljih, so posebej izpostavljeni tveganju toplot-
nega stresa in nastanka bolezni, povezanih z vro¢ino. Med delom so pogosto izpostavljeni visokim temperatu-
ram, neposrednemu soncu in fiziénemu naporu, kar povecuje proizvodnjo toplote v telesu. Ce ni zagotovljeno
ustrezno hlajenje ali hidracija, se telesna temperatura lahko hitro dvigne na nevarno raven. Dodatno tveganje
pomenijo kroni¢ne bolezni, kot so sr¢no-zilna obolenja, sladkorna bolezen ali bolezni dihal, saj motijo na-
ravne mehanizme uravnavanja telesne temperature. Delavci s tak$nimi boleznimi se tezje ohlajajo in so bolj
dovzetni za dehidracijo, iz¢rpanost ter toplotni udar. Neaklimatizirani delavci, zlasti tisti, ki $e niso vajeni dela
v vrodini, so prav tako ranljivejsi. Njihovo telo se $e ni prilagodilo na visoke temperature, zato se bolj pregreva,
proizvaja manj znoja in pocasneje vzpostavi uc¢inkovito termoregulacijo. Aklimatizacija obicajno traja od 7 do
14 dni postopnega prilagajanja. Pomemben dejavnik tveganja je tudi osebna varovalna oprema, ki pogosto
zmanj$uje izhlapevanje znoja in krozenje zraka, s ¢éimer se zmanjsa sposobnost telesa za ohlajanje. Tesna obla-
¢ila, celade, rokavice ali zascitne obleke lahko zadrzujejo toploto in vlago ter povzroc¢ajo dodatno obremenitev.
Zaradi kombinacije teh dejavnikov: fizi¢nega napora, toplotnih razmer, zdravstvenih omejitev, pomanjkljive
aklimatizacije in uporabe za$¢itne opreme spadajo delavci med najbolj ogrozene skupine ob pojavu visokih
temperatur, zato je zanje nujno zagotoviti ustrezne ukrepe za prepreevanje toplotnega stresa, kot so redni
odmori, hidracija, sencenje in postopno prilagajanje na delo v vrocini (Gibb idr., 2024).

Sportniki so posebej tvegana skupina za toplotno obremenitev zaradi ve¢ medsebojno povezanih dejavnikov.
Pogosto trenirajo ali tekmujejo na prostem, kjer so izpostavljeni visokim temperaturam, neposredni sonéni
svetlobi in povecani relativni vlaznosti, kar otezuje termoregulacijo. Obleka in $portna oprema, kot so zas¢itni
scitniki, ¢elade in tesno oprijeta oblacila, dodatno omejujejo odvajanje toplote prek znojenja in konvekcije.
Dehidracija, pogosta pri intenzivnem fizicnem naporu, zmanjsa sposobnost organizma za uravnavanje telesne
temperature in poveca tveganje toplotnega stresa. Uporaba prehranskih dopolnil in nedovoljenih snovi lahko
vpliva na presnovo, sr¢no-zilni sistem in termoregulacijo ter e dodatno poveca nevarnost pregrevanja. Zaradi
kombinacije teh dejavnikov so $portniki izpostavljeni vedji verjetnosti toplotne izérpanosti, vrocinskega udara
in drugih posledic ¢ezmerne toplotne obremenitve (Orr idr., 2022).
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Socialnoekonomske skupine, kot so migranti, brezdomci in begunci, so posebej ranljive za toplotno obremeni-
tev zaradi kombinacije okoljskih, socialnih in gospodarskih dejavnikov. Pogosto Zivijo ali bivajo v neprimernih
stanovanjskih razmerah brez ustreznega prezracevanja, hlajenja ali zas¢ite pred ekstremnimi temperaturami.
Omejen dostop do vode, hrane in zdravstvene oskrbe povecuje tveganje dehidracije in zdravstvenih zapletov,
povezane s ¢ezmerno vrocino. Socialna in finan¢na negotovost pogosto prispevata k pomanjkanju informacij
o nevarnostih vro¢ine in ukrepih za zas¢ito, kar zmanjsuje moznosti preventive. Poleg tega lahko kulturne in
jezikovne ovire otezujejo razumevanje opozoril, priporo¢il ali dostop do javnih virov za zas¢ito pred vrocino.
Skupine z nizkim socioekonomskim statusom so tako bolj izpostavljene toplotnemu stresu, vro¢inski izérpa-
nosti in vro¢inskemu udaru, zlasti med dolgimi vrocinskimi valovi ali ekstremnimi vremenskimi pojavi (Ryan

idr., 2024; Ren in McGregor, 2021).

6 Sklep

Mikroklima ima izjemno pomembno vlogo pri ohranjanju zdravja in dobrega pocutja ¢loveka, saj neposredno
vpliva na delovanje telesnih funkcij, sposobnost termoregulacije ter u¢inkovitost pri delu ali telesni dejavnosti.
Clovesko telo je sposobno vzdrevati stabilno notranjo temperaturo kljub spremembam v okolju, vendar so
mehanizmi, ki to omogocajo, to so znojenje, $irjenje in ozenje Zil ter presnovne prilagoditve, omejeni. Ko
okoljske razmere presezejo te zmoznosti, nastopi toplotni stres, ki lahko vodi v resne zdravstvene zaplete, kot
je toplotna izérpanost ali toplotni udar. Zato je razumevanje vpliva mikroklime in fizioloskih odzivov telesa
klju¢no za preprecevanje pregrevanja ter ohranjanje varnosti ljudi v razli¢nih razmerah.

Toplotno ugodje, ki ga ¢lovek zaznava, ni odvisno le od fizikalnih parametrov, kot so temperatura, vlaga,
gibanje zraka in sevanje, temve¢ tudi od vedenjskih dejavnikov, kot so oblacila, stopnja aktivnosti in moznost
prilagajanja. Ti elementi skupaj ustvarjajo subjektivni obcutek toplotnega zadovoljstva, ki je pri vsakem posa-
mezniku drugacen. Pomembno je, da se pri ocenjevanju toplotnega okolja uporabljajo integrirani kazalniki,
kot so PMV-PPD, WBGT, UTCI, vro¢inski indeks in adaptivni modeli, saj omogocajo natanénejse razume-
vanje interakcije med ¢lovekom in okoljem. Ti indeksi so orodje za naértovanje zdravih in udobnih prostorov
ter pomagajo prepoznati tveganje toplotnega stresa pri delu, $portu in vsakdanjem Zivljenju.

Z vidika zdravja in varnosti so posebej pomembne ranljive skupine prebivalstva. Starostniki imajo zaradi fizi-
oloskih sprememb zmanjs$ano sposobnost hlajenja telesa, dojencki in otroci pa $e nimajo popolnoma razvitega
termoregulacijskega sistema. Bolniki s kroni¢nimi obolenji, delavci, Sportniki ter osebe z nizkim socialnoe-
konomskim statusom so prav tako bolj izpostavljeni nevarnostim vrodine zaradi kombinacije zdravstvenih,
vedenjskih in okoljskih dejavnikov. Pri teh skupinah so nujni preventivni ukrepi, kot so zagotovitev sen¢nih
in ohlajenih prostorov, dostop do vode, prilagoditev delovnih pogojev ter ozaves¢anje o nevarnostih toplotne
obremenitve.

Vpliv podnebnih sprememb dodatno zaostruje razmere, saj se povecuje pogostost in intenzivnost vrocinskih
valov. To zahteva celovito delovanje, ki zdruzuje fiziolosko, okoljsko, tehni¢no in druzbeno znanje. Prilagodi-
tev stavb, mestnih obmocij in delovnih okolij novim toplotnim razmeram postaja klju¢ni del javnozdravstvene
in prostorske politike. Raziskovanje mikroklime, spremljanje toplotnih obremenitev ter razvoj preventivnih
strategij bodo v prihodnje bistvenega pomena za zmanj$evanje tveganj in za$cito zdravja prebivalstva.

Celostno razumevanje povezave med mikroklimo, fizioloskim odzivom telesa in druzbenimi dejavniki je te-
melj u¢inkovitega prilagajanja na spreminjajoce se okolje. Le z usklajenim delovanjem znanstvenih spoznanj,
tehni¢nih resitev in druzbene odgovornosti je mogocde zagotoviti varno, zdravo in udobno bivanje ljudi v
razmerah, ki jih prinasa globalno segrevanje.
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Visoke temperature in vplivi
na zdravje
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Izvlecek

Visoke temperature so pomemben okoljski dejavnik tveganja za zdravje. Izpostavljenost visokim tempe-
raturam lahko vodi v pregretje telesa, poslabsanje osnovnih bolezni, poveca tveganje nesre¢ in prenosa
nalezljivih bolezni ter povecuje umrljivost. Visoke temperature imajo tudi Stevilne negativne ucinke na
zivljenjski slog, splosno dobro pocutje in kakovost bivanja. Raziskave umrljivosti v ¢asu vrocinskih valov v
Sloveniji so pokazale, da je bilo Stevilo umrlih v ¢asu vrocinskih valov statisticno znacilno vecje kot v asu
brez vrocinskih valov v letih 2006, 2007, 2014 in 2015. Prizadeti so bili predvsem starejsi in bolniki s sréno-
-Zilnimi obolenji. Po letu 2016 se je Stevilo umrlih v ¢asu vrocinskih valov ustalilo in nismo zaznali poveca-
nja, velja tudi za mestno okolje. V prihodnosti bodo vrocinski valovi pogostejsi, daljsi in intenzivnejsi, pri
Cemer ne vemo, ali se bosta obolevnost in umrljivost v ¢asu vrocinskih valov ponovno povecali, zato je
treba nadaljevati izvajanje javnozdravstvenih ukrepov, ki so namenjeni vsem prebivalcem, predvsem pa
bolnikom s sr¢no-zilnimi obolenji in starejsim. Potrebne bodo tudi prilagoditve v nacrtovanju in upravlja-
nju urbanega prostora.

Kljuéne besede:
vrocinski valovi, obolevnost, umrljivost, javnozdravstveni ukrepi, urbanisti¢cno nacrtovanje

Abstract

High temperatures are an important environmental risk factor for health. Exposure to high temperatures
can lead to overheating, worsening of underlying diseases, increases the risks of accidents and increased
transmission of infectious diseases and increases mortality. High temperatures have also numerous nega-
tive effects on lifestyle, general well-being and quality of life. Research on mortality during heat waves in
Slovenia has shown that the number of deaths during heat waves was statistically significantly higher than
during non-heat waves in 2006, 2007, 2014 and 2015. The elderly and patients with cardiovascular diseases
were mainly affected. Since 2016, the number of deaths during heat waves has stabilized and we have not
recorded an increased number of deaths, also in urban areas. Since heat waves will be more frequent, lon-
ger and more intense in the future, we do not know whether morbidity and mortality during heat waves
will increase again, so it is necessary to continue with public health measures for all residents, especially
patients with cardiovascular diseases and the elderly. Also adjustments will be needed in the planning and
management of urban space.

Keywords:
heat waves, morbidity, mortality, public health measures, urban planning
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1 Uvod

Visoke temperature so pomemben okoljski dejavnik tveganja za zdravje (WHO, 2024). Daljse obdobje viso-
kih temperatur lahko povzrodi razli¢ne tezave zaradi pregretja telesa in poslabsanja osnovnih bolezni, poveca
tveganje nesre¢ in prenosa nekaterih nalezljivih bolezni (NIJZ, 2025) ter povecuje umrljivost — v letih od 2000
do 2019 je zaradi vro¢ine umrlo povprecno 489.000 ljudi letno, od tega 36 % v Evropi (Zhao idr., 2021).

Zaradi podnebnih sprememb bodo v Evropi dnevi z visokimi temperaturami pogostejsi in tudi vrocinski
valovi bodo pogostejsi, intenzivnejsi in daljsi (WHO, 2024). Slovenija ne bo izjema. Zev preteklih letih se je
v Sloveniji $tevilo in trajanje vro¢inskih valov povecevalo (Percic¢ idr., 2024a), projekeije pa z veliko zaneslji-
vostjo kazejo, da se bo do konca stoletja v vseh scenarijih izpustov nadaljeval trend povecevanja Stevila dni z
visokimi temperaturami ter $tevila in trajanja vrocinskih valov (Bertalani¢ idr., 2018).

Dodatno bodo k povedevanju tveganj za zdravje zaradi vrocine prispevali trendi naras¢anja in staranja prebi-
valstva, urbanizacija in druzbenoekonomski razvoj. Posebej izpostavljeno povisevanju temperature je urbano
okolje zaradi antropogenega ustvarjanja toplote (z oddajanjem toplote iz stavb in vozil) (Ebi idr., 2021) in
urbanisti¢nih znadilnosti (fenomen urbanega toplotnega otoka) (WHO, 2016).

Na tveganja za zdravje bo poleg toplotne obremenitve vplivala tudi ranljivost prebivalstva. Ocena ranljivosti
in tveganj za zdravje zaradi podnebnih sprememb po podnebnih regijah v Sloveniji (Hojs idr., 2024) kaze, da
je ranljivost na obmog¢jih z omiljenim sredozemskim podnebjem (predvsem zaradi demografske slike, social-
nockonomskih dejavnikov in toplotnih obremenitev) in omiljenim celinskim podnebjem (predvsem zaradi
zdravstvenega stanja) velika, medtem ko je na preostalih podnebnih obmogjih zmerna. Ocena ranljivosti za
obdobje 2041-2070 pa kaze, da bo ranljivost velika na obmo¢jih z omiljenim sredozemskim podnebjem, z
vlaznim podnebjem hribovitega sveta in omiljenim celinskim podnebjem, za preostala obmodja pa bo ostala
zmerna. Povecevanje ranljivosti po posameznih podnebnih regijah kaze na povecana tveganja za zdravje.

Vecino bolezni in smrti, povezanih z vro¢ino, bi bilo mogoce prepreiti z ustreznimi ukrepi prilagajanja, zlasti
z boljso pripravljenostjo in izogibanjem izpostavljenosti (Ebi idr., 2021).

Namen poglavja je opisati vpliv visokih temperatur na zdravje. Na podlagi opravljenih epidemioloskih razi-
skav bomo prikazali stanje v Sloveniji glede obolevnosti in umrljivosti v obdobju vrocinskih valov v preteklih
letih ter razpravljali o moznih ukrepih prilagajanja.

2 Vpliv visokih temperatur na zdravje

Visoke temperature so pomemben okoljski dejavnik tveganja za zdravje (WHO, 2024). Izpostavljenost ¢lo-
veka visokim temperaturam povzroca pregrevanje telesa in s tem povezane zdravstvene posledice, ko telo s
fizioloskimi mehanizmi (zlasti z razsirjenjem Zil na povrsini telesa in potenjem) ni ve¢ sposobno uravnavati
temperature centralnega dela telesa (Ebi idr., 2021; Cramer idr., 2022).

Pregretje telesa povzrodi razliéne tezave, od blazjih, kot so koini izpuscaji, do tezjih, kot so vrodinski krei,
omedlevica, vro¢inska iz¢rpanost, in najtezjih, kot je vroc¢inska kap, ki spada med nujna stanja (NIJZ, 2025).
Vrocinski kr¢i nastanejo najpogosteje ob hkratnem pomanjkanju vode in soli v telesu. Omedlevica (kratko-
trajna, prehodna izguba zavesti) nastane kot posledica kombinacije dehidracije, Sirjenja zil na povrsini telesa,
padca krvnega tlaka, u¢inkov nekaterih zdravil. Vrocinska iz¢rpanost nastane ob vse vedji dehidraciji in izgubi
soli, kar poslabsa stanje in privede do splosne oslabelosti, slabosti, bruhanja. V razmerah ekstremne toplotne
obremenitve se vrodinska iz¢rpanost stopnjuje in napreduje v vroc¢insko kap, ko sposobnost telesa za uravna-
vanje temperature odpove (Ahcan idr., 2007; Ebi idr., 2021).

Izpostavljenost vrocini povzroc¢a tudi poslabsanje osnovnih bolezni, kot so sr¢no-Zilne bolezni, sladkorna bo-
lezen, dusevne motnje, astma, poveca tveganje nesre¢ in prenosa nekaterih nalezljivih bolezni (NIJZ, 2025),
zmanj$a delovno ucinkovitost in poveca tveganje nezgod pri delu ter ogroza izvajanje zdravstvenih storitev

(Ebi idr., 2021).
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Vrodina prizadene vse prebivalce, posebej obéutljive so ranljive skupine. Najranljivejsa skupina prebivalstva
za Skodljive vplive visokih temperatur na zdravje so starejsi. Staranje vpliva na sposobnost termoregulacije in
lahko zmanjsa zaznavanje topote, kar vodi do slabsih vedenjskih odzivov starejsih na toplotni stres ter poveca
pojavnost bolezni in smrti, povezanih s toploto. Starejsi ljudje so Se posebej ogrozeni zaradi oslabljenih meha-
nizmov za uravnavanje toplote v telesu, kroni¢ne dehidracije, ve¢ hkratnih kroni¢nih bolezni, uporabe zdravil,
invalidnosti, nesamostojnosti in morebitne socialne izolacije (WHO, 2021).

Zaradi ve¢jega razmerja med povrsino telesa in prostornino v primerjavi z odraslimi so posebej obcutljivi na
toplotni stres in dehidracijo dojencki in otroci. Poleg tega imajo otroci manj u¢inkovito sposobnost prilagaja-
nja na vrocino kot odrasli (NIJZ, 2025).

Nosecnice so lahko bolj dovzetne za toplotni stres zaradi povecanja telesne teze, ki poveca nastajanje toplote
v telesu in zmanj$a sposobnost oddajanja toplote z znojenjem. Tudi plod oziroma otrok prispeva toploto s
svojim metabolizmom. Tezave s termoregulacijo in dehidracija pri nose¢nicah lahko povzrodijo zmanjsanje
krvnega pretoka v maternici, kar lahko sprozi prezgodnji porod. Metaanalize kazejo, da je izpostavljenost
vrocini v nose¢nosti povezana s pogostejsimi prezgodnjimi porodi, nizko porodno tezo in mrtvorojenostjo

(Chersich idr., 2020).

Bolj ogrozeni zaradi vrodine so tudi bolniki z obolenji, ki vplivajo na uravnavanje toplote v telesu, na mo-
bilnost in sposobnost presojanja. Gre predvsem za osebe s sréno-zilnimi obolenji, obolenji dihal, sladkorno
boleznijo, obolenji ledvic, dusevnimi motnjami, bolnike z drisko, bruhanjem, povisano telesno temperaturo
in nepokretne. Na uravnavanje toplote vpliva tudi uzivanje nekaterih zdravil in uporaba drog (NIJZ, 2025).

Na ogrozenost zaradi vrodine vplivajo tudi socialnoekonomski dejavniki, dodatna izpostavljenost nekaterim
dejavnikom iz okolja in razmere, v katerih bivajo. OgrozZeni so predvsem ljudje z nizkim socialnoekonomskim
statusom, brezdomci, socialno izolirani, prebivalci s slabsim dostopom do zdravstvenih ustanov, delavci, ki de-
lajo na prostem, $portniki, popotniki, begunci in ljudje s slabimi bivalnimi razmerami (podstresna stanovanja,
slabse prezraceni ali prenatrpani prostori, brez klimatskih naprav) (NIJZ, 2025).

3 Raziskave vpliva visokih temperatur v Sloveniji

V Sloveniji je bilo izvedenih ve¢ epidemioloskih raziskav o vplivu vro¢inskih valov na umrljivost in obolevnost
prebivalcev.

Prve analize umtljivosti v ¢asu vrocinskih valov so bile izvedene za leto 2003 (Tomsi¢ idr., 2008). Pokazale so,
da je takrat umrlo 81 prebivalcev ve¢ (13-odstotni porast), kot jih sicer umre v takem ¢asovnem obdobju brez
vro¢inskega vala (Tomsi¢ idr., 2008).

Leta 2014 je bil prvi¢ predstavljen kazalnik »Stevilo umrlih v obdobju vro¢inskih valov, in sicer za leto 2013.
V letu 2013 so bili trije vrodinski valovi. Stevilo umrlih se je v tem ¢asu povedalo (povpreéno 52 umrlih na
dan, v obdobju brez vro¢inskih valov povpre¢no 48 umrlih na dan). Kazalnik se spremlja $e danes z rednimi
posodobitvami (ARSO, 2024).

Bolj poglobljene analize umrljivosti v ¢asu vrocinskih valov so se zacele pripravljati na Nacionalnem institutu
za javno zdravje leta 2016, v naslednjih letih pa je bilo objavljenih ve¢ raziskav. Namen teh raziskav je bil
preuciti povezanost med vro¢inskimi valovi in umrljivostjo v Sloveniji po opazovanih diagnozah, spolu, staro-
stnih skupinah, lokaciji bivanja (mesto/ruralno), opredeliti ranljive skupine in pripraviti oceno za na dokazih
temeljece javnozdravstvene ukrepe.

V primerjavi kratkotrajne povezanosti med vrocinskimi valovi in $tevilom umrlih za leti 2003 in 2015 za
celotno Slovenijo je bilo ugotovljeno, da je bilo Stevilo umrlih ve¢je v letu 2015, predvsem zaradi sréno-zilnih
bolezni in pri starejsih (Perci¢ idr., 2018). V raziskavi, ki je primerjala leti 2014 in 2018, je bilo vedje $tevilo
umirlih ugotovljeno v letu 2014, zlasti pri Zenskah zaradi obstojecih in akutnih sr¢no-Zilnih bolezni. Statisti¢-
no znacilno povecanje $tevila umrlih je bilo zaznano tako za ruralno kot za mestno podro¢je (Grasi¢ in Per¢ic,
2022).
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Za obmocje Upravne enote Ljubljana (urbani toplotni otok) je bila opravljena raziskava povezanosti med vro-
¢inskimi valovi in Stevilom umirlih za obdobje 2013-2020. Statisti¢no znacilno povecanje $tevila umrlih je bilo
ugotovljeno le za leto 2017, in sicer za celotno opazovano populacijo, zaradi vseh vzrokov (Perc¢ic¢ idr., 2023).

Sledila je raziskava, ki je s pomoc¢jo kratkotrajnih analiz povezanosti po letih (1999-2020) dokazala, da je v
Sloveniji v ¢asu vro¢inskih valov v letu 2006 in 2007 umrlo nekaj ve¢ starejsih od pri¢akovanega, medtem ko
v drugih opazovanih letih povezava ni bila potrjena (Per¢i¢ idr., 2024a). Raziskava o povezavi med vrodinskimi
valovi in obiski na urgenci Univerzitetnega klini¢nega centra Ljubljana v letih 2013-2017 je pokazala stati-
sti¢no znacilno povezanost le v letu 2013, in sicer med vrocinskimi valovi in endokrinimi boleznimi, v drugih
letih povezava ni bila potrjena (Per¢i¢ idr., 2024b).

4 Vplivi visokih temperatur na zivljenjski slog, splosno dobro pocutje
in kakovost bivanja

Zdravstveni vplivi vro¢ine so dobro poznani, manj pa vemo, kako visoke temperature vplivajo na vsakdanje
zivljenje in Zivljenjski slog. Raziskava v Avstraliji je pokazala, da vro¢ina vodi do sprememb vedenja, ki lah-
ko dolgoro¢no vplivajo na zdravje: manj dejavnosti na prostem (67 %), ve¢ uzivanja sladkih pija¢ (27 %)
in alkohola (11 %), pogostejsa uporaba klimatskih naprav (66 %) ter slabsa kakovost spanja (Zander idr.,
2024). Studija, izvedena med vrocinskim valom v Zdruzenem kraljestvu, je pokazala, da visoke temperature
poslabsajo spanec (67 %), zmanjsujejo produktivnost doma (41 %) in na delovnem mestu (25 %) ter tek
(29 %). Ugotovljeni so bili tudi pozitivni u¢inki (boljse razpolozenje in telesno zdravje), vendar so negativni
prevladovali (Godwin idr., 2025).

Vrocina vpliva na telesno dejavnost in dnevno rutino: zmanjsuje aktivnosti na prostem ter jih premika v
hladnejse dele dneva. Analize lokacijskih podatkov iz 10.499 parkov po Kitajski so pokazale upad obiska
pri > 30 °Cza 5 % in pri > 35 °C za 13 % ter premik dnevnih aktivnosti v jutranje ali ve¢erne ure (Fan idr.,
2023). Manjsi obisk mestnih parkov pomeni manj druzenja na prostem (Hao idr., 2023). Visoke temperature
vplivajo na spanje: visje no¢ne temperature povecujejo $tevilo samoporocanih noéi z nezadostnim spanjem,
zlasti pri starejsih in socialno $ibkejsih (Obradovich idr., 2017).

Otroci so posebej obcutljivi: visoke temperature zmanjsujejo gibanje med odmori, otroci zaradi toplotnega
neugodja pois¢ejo senco, zato se priporoca prilagoditev odmorov in aktivnosti (krajsi odmori, prestavitev v
senco) (Lanza idr., 2022). Vrocina slabsa u¢no uspesnost, moti u¢ni proces in zavira ucenje, klimatizacija v
Solah ta u¢inek delno ublazi (Park idr., 2020).

Visoke temperature vplivajo tudi na splosno pocutje. Povisane temperature in temperaturna nihanja so lahko
povezani s pogostejsimi samomori, ve¢ hospitalizacijami zaradi dusevnih moten;j ter s poslabsanjem zdravja in
blagostanja skupnosti (Thompson idr., 2023). Studija v ZDA je pokazala, da temperature nad 21 °C zmanjsu-
jejo pozitivna Custva (veselje, sreca), povecujejo negativna (stres, jeza) in utrujenost (Noelke idr., 2016). Dol-
gotrajna izpostavljenost vro¢ini znizuje samoocenjeno zdravje in zadovoljstvo z zivljenjem, zlasti pri starejsih

in kroni¢nih bolnikih (Zhang idr., 2025).

Kakovost bivanja in stanovanj sta tesno povezana z notranjimi in zunanjimi toplotnimi razmerami. V neustre-
zno izoliranih ali slabo prezracevanih stanovanjih se notranja temperatura hitro zvisa, kar povzroca toplotno
neugodje in lahko vodi do razli¢nih zdravstvenih tezav. Raziskava med starej$imi na Nizozemskem je pokazala
pomembno povezavo med notranjo in zunanjo temperaturo ter porocanjem o tezavah, povezanih z vro¢ino.
Ob povisanju notranje temperature za 1 °C se je obcutek neugodja zaradi vrodine povecal za 33 % in motnje
spanja za 24 %. Zunanja temperatura je bila povezana z manjsim porastom, in sicer 13 % za obcutek neugodja
in 11 % za motnje spanja (van Loenhout idr., 2016). V urbanih okoljih ta u¢inek dodatno stopnjuje pojav ur-
banega toplotnega otoka, medtem ko zelena infrastruktura (drevesa, parki, zelene strehe) znizuje temperature
in izbolj$uje ugodje (Aram idr., 2019).

Vrocina pospesuje Sirjenje klimatizacije in s tem vpliva na energijsko revé¢ino in druzbeno neenakost. Ranljive
skupine, kot so starejsi, kroni¢ni bolniki in socialno $ibkejsi, so pri tem najbolj prizadete, saj pogosto nimajo
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dostopa do ustrezno hlajenih prostorov. Studije potrjujejo, da pomanjkanje klimatizacije pomembno pove-
¢uje tveganje nastanka vrocinske obolevnosti in umrljivosti. Vgradnja klimatskih naprav prinasa predvsem
dusevne koristi pri blazenju u¢inkov vrodine, njihova pretirana uporaba pa lahko povzroca fizioloske tezave

(Yin idr., 2024).

5 Sklep

Visoke temperature so pomemben dejavnik tveganja za zdravje. Daljsa izpostavljenost visokim temperaturam
povzroca akutne tezave, vpliva na poslabsanje osnovnih bolezni in umrljivost, ima negativne ucinke na zi-
vljenjski slog, splosno dobro pocutje ter kakovost bivanja. Prizadene celotno prebivalstvo, posebej pa ranljive
skupine.

Rezultati raziskav potrjujejo, da vroéinski valovi tudi v Sloveniji vplivajo na zdravje prebivalcev. Odprto ostaja
vprasanje, zakaj se u¢inki vro¢inskih valov med leti in med skupinami prebivalcev razlikujejo. Za boljse razu-
mevanje bi bile potrebne podrobnejse analize vpliva dejavnikov, kot so kakovost bivalnega okolja, socialno-
ekonomski status in dostop do storitev. Smiselno bi bilo izvajati dolgoro¢ne analize povezanosti med vrocin-
skimi valovi in Stevilom umrlih, podrobneje raziskovati ranljive skupine ter razvijati integrirane kazalnike, ki
bi zdruZevali podatke o zdravstvenih izidih, podnebnih razmerah in socialnoekonomskih dejavnikih.

Ucinkovito prilagajanje vrocini zahteva integracijo javnega zdravja v prostorsko nacrtovanje: mestni nacrti
naj vkljucujejo presojo vplivov na zdravje, koordinirane akcijske nacrte za vro¢inske valove in jasne protokole
opozarjanja ter naj bodo ciljani na najbolj ranljive soseske in populacijske skupine. Ker visje urbane tempe-
rature izhajajo iz ¢ezmerne pozidave in pomanjkanja zelenih povrsin, je klju¢na medsektorska politika, ki
naj obravnava uporabo reflektivnih in prepustnih materialov, sencenje, zeleno in modro infrastrukturo ter
socialno pravi¢nost. Dopolnilno je pomembno zagotavljati prost dostop do ohlajenih javnih prostorov v ¢asu
vrocinskih valov, saj to neposredno izboljsuje pocutje in kakovost bivanja. Dejstvo je, da bodo brez skupnih,
usklajenih ukrepov vseh resorjev za obvladovanje tveganj podnebne spremembe $e naprej povecevale nevarno-
sti, povezane z vrodino, ter s tem povezani obolevnost in umrljivost.
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Izvlecek

V tem poglavju obravnavamo psiholoske vidike urbanih toplotnih otokov in ugotavljamo, da vrocina v
mestih ni le fizikalni, temvec tudi psiholoski pojav. Medtem ko so fizioloski uc¢inki toplotnega stresa dobro
raziskani, se zdi, da so njegovi kognitivni, Custveni in vedenjski vidiki premalo poznani. Na podlagi razi-
skav s podrocja okoljske psihologije pokazemo, da so povisane temperature povezane z vrsto kognitivnih
in vedenjskih izidov, na primer s spremembami v pozornosti, spominu, z izvrsilnimi funkcijami, proso-
cialnim vedenjem in stopnjo agresivnosti. Zaznavanje toplotnega stresa se razlikuje med posamezniki,
nanj pa vplivajo psiholoski dejavniki, kot so lokus kontrole, zaznavanje ¢asa, socialni kontekst, kultura in
drugi.V pricujoem poglavju obravnavamo tudi metode ocenjevanja subjektivnega toplotnega ugodja, s
katerimi dopolnjujemo objektivne fizikalne in fizioloske kazalnike temperature v mestu. Z vklju¢evanjem
psiholoskih spoznanj v raziskave toplotnih obremenitev v urbanem okolju prispevamo k celovitejsemu
razumevanju toplotnega pocutja in vedenja ter k oblikovanju mest, ki bi bila lahko bolj odporna proti
temperaturnim spremembam.

Kljuéne besede:
toplotni stres, toplotno ugodje, zaznavanje toplotnega udobja, kognicija, razpolozenje, socialno vedenje

Abstract

The chapter examines the psychological dimensions of urban heat islands and argues that urban heat is
not merely a physical phenomenon but also a psychological one. While the physiological effects of heat
stress appear to be well known, its cognitive, emotional, and behavioural aspects remain comparatively
underexplored. Drawing on insights from environmental psychology, we demonstrate that elevated tem-
peratures are associated with a range of cognitive and behavioural outcomes, such as changes in attention,
memory, executive functioning, prosocial behaviour, and aggression. Individuals differ in their perception of
heat stress, and this perception is shaped by psychological factors including locus of control, time percepti-
on, social context, culture, and others. The chapter also discusses methods for assessing subjective thermal
comfort, which complement objective physical and physiological indicators of temperature in urban set-
tings during field research. By integrating psychological knowledge into the study of heat in urban enviro-
nments, we contribute to a more comprehensive understanding of thermal experience and behaviour, as
well as to the design of cities that may be more resilient to temperature fluctuations.

Keywords:
thermal stress, thermal comfort, perception of thermal comfort, cognition, mood, social behavior
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1 Uvod

Podatki kazejo, da se v zadnjih desetletjih toplotni stres v mestnih okoljih krepi; pojav, ki ga nekateri avtorji
(npr. Haddad idr., 2024; Ren idr., 2023) oznacujejo z izrazom urbani toplotni otok, pomeni, da je tempera-
tura na nekaterih tockah v mestu visja kot na drugih toc¢kah v istem mestu ali kot na podezelju. Razlogi za to
so lahko razli¢ni (Abedrabboh idr., 2025; Lee idr., 2017) — zgo$¢ena pozidava, velike asfaltne in druge vodo-
nepropustne povrsine, pomanjkanje zelenih in vodnih povrsin, pomanjkanje sence, zaradi pozidave prekinjeni
zratni tokovi, aktivno segrevanje ozra¢ja (z avtomobilskimi motorji, klimatskimi in drugimi elekeri¢nimi
napravami), postavitev in orientacija stavb, interakcija teh sprememb s podnebnimi spremembami in druge.
Medtem ko so fizioloski ucinki toplotnih obremenitev (npr. dehidracija, povisano tveganje nastanka Zilno-
-sréne bolezni, povisana smrtnost v vro¢inskih valovih) relativno dobro opisani (Lee idr., 2017; Mansi idr.,
2021; Mora idr., 2017; Pandya idr., 2025; Simion idr., 2016), se zdi, da so vedenjske in dusevne posledice
manj poznane in ponekod spregledane.

V pri¢ujo¢em poglavju se osredoto¢amo prav nanje. Pregled literature pokaze, da se ucinki toplotnih obreme-
nitev kazejo skozi razli¢ne dusevne procese (npr. pozornost, spomin, izvrsilne funkcije), z vedenjem (produk-
tivnost in Stevilo. napak pri delu, $tevilo prometnih nesre¢), razdrazljivostjo in konflikti ter tudi na razpolo-
zenju in drugih subjektivnih merah pocutja. Zaznavanje toplotnega ugodja je kompleksen proces (npr. Lian,
2024; Mansi idr., 2021; Nikolopoulou in Steemers, 2003; Pandya idr., 2025; Ren idr., 2023) in vkljucuje
prepletanje okoljskih parametrov (npr. temperatura in vlaznost zraka), fizioloskih odzivov nanje (npr. sréni
utrip, telesna temperatura), subjektivne kazalnike toplotnega ugodja (npr. zadovoljstvo, razdrazljivost), kogni-
tivne (npr. pozornost), vedenjske in socialne vidike (npr. nasilje). Toplotno ugodje opredeljujemo kot dusevno
stanje, pri katerem posameznik izraza zadovoljstvo glede svojega toplotnega okolja (Hoppe, 2002).

V prvem delu poglavja prikazemo najpomembnejse korelate in dejavnike toplotnega stresa pri posamezniku
(npr. kultura oblacenja, ¢asovni pritisk, lokus kontrole). V drugem delu poglavja predstavljamo nekatere me-
tode, ki se uporabljajo za posameznikovo subjektivno ocenjevanje toplotne obremenitve. Poudariti Zelimo, da
so pri ocenjevanju toplotnih obremenitev na posameznika, enako kot pri objektivno izmerjenih okoljskih fi-
zikalnih koli¢inah (npr. toplota in vlaznost zraka idr.), pomembni psiholoski dejavniki, ki fizikalne okolis¢ine
po eni strani lahko delno kompenzirajo in s tem zmanjsujejo, po drugi pa intenzivirajo in povecujejo ucinke
toplotnega stresa. Z drugimi besedami, v istem prostoru je lahko enemu ¢loveku vroce, drugemu pa ne; enake
okoljske razmere tudi nas lahko enkrat motijo bolj drugi¢ pa manj. V nadaljevanju navajamo ugotovitve $tu-

dij, iz katerih lahko sklepamo, zakaj je tako.

2 Dusevne posledice toplotne obremenitve

Kognicija. Podatki kaZejo, da je temperatura v okolju, ki je nad psiholosko mero ugodja, praviloma povezana
z omejenimi ravnmi kognitivnega funkcioniranja. Podatki iz eksperimentalne $tudije so npr. pokazali (Gaoua
idr., 2012), da se pri povisanem subjektivnem zaznavanju toplotnega stresa podalj$ajo odzivni ¢asi pri nalo-
gah, ki zahtevajo kompleksnejse mentalne procese; reakcijski ¢asi so se pri udelezencih podaljsali pri zaznanem
toplotnem neugodju tudi takrat, ko so porocali o tem, da jim je vroce, ¢eprav fizioloski odziv (npr. telesna
temperatura) $e ni bil prisoten. Temperaturni stres je praviloma povezan z dalj$imi odzivnimi ¢asi, tezavami
s pozornostjo, uenjem, sklepanjem, spominom, reSevanjem matemati¢nih problemov, je pokazala pregledna
studija (Pilcher idr., 2002).

Posledice toplotne obremenitve pa niso v vseh primerih enake — povezane so s ¢asom posameznikove izposta-
vljenosti toplotnemu stresu, tipu in kompleksnosti naloge ter s ¢asom resevanja same naloge. Cedeno Laurent
in soavtorji (2018) so v dva tedna dolgem vrocinskem valu vsako jutro merili selektivno pozornost, hitrost
re$evanja kognitivnih problemov in delovnega spomina; ugotovili so, da so $tudentje, ki so spali v stavbah brez
klimatske naprave, dosegli nizje rezultate na vseh navedenih testih kot $tudentje, ki so spali v klimatiziranih
prostorih. Tudi podatki za udelezence, ki so v nadzorovanih eksperimentih (Lan idr., 2011) pri dveh razli¢nih
temperaturah prostora (22 in 30 stopinj Celzija) resevali kognitivne naloge, so pokazali, da so bile produktiv-

57



Zdravstveni vidiki urbanega okolja | Poglavje VI | Toplotna psihologija mesta in vpliv vrocine na pocutje

nost, hitrost in to¢nost reSevanja problemov v razmerah z vi$jo temperaturo prostora slabse. Tudi pregledna
studija Hancock in Vasmatzidis (2003) je pokazala, da se z naras¢ajoco toplotno obremenitvijo niza uspesnost
resevanja tako kompleksnejsih kot tudi bolj preprostih mentalnih nalog.

Promet in ucinkovitost pri delu. Izpostavljenost toplotni obremenitvi se kaze tudi v delovnem okolju in
drugih okoljih, na primer v vi$jem Stevilu bolniskih odsotnosti in nizji produktivnosti na delu (Zander idr.,
2015), kazejo podatki. Tudi podatki, zbrani pri vecletnem spremljanju temperatur in prometnih nesre¢, so
pokazali (Metin, 2023), da so temperatura zraka, vlaznost in drugi parametri okolja povezani s subjektivno
zaznavo toplotnega neudobja ter z vi$jim $tevilom prometnih prekrskov in prometnih nesrec.

Razpolozenje. Podatki kazejo, da z nara$¢anjem toplotnega stresa narascajo tezave, povezane z motnjami raz-
polozenja, na primer stopnja anksioznosti, depresivnosti, tudi Stevilo samomorov (Anderson, 2001; Fisher
idr., 2024; Ozbey in Turhan, 2024). Opozoriti velja, da teh odnosov brez nadaljnjih studij ne smemo razumeti
kot vzro¢no-posledi¢ne.

Socialno vedenje. Raziskave kazejo, da so temperature povezane tudi s spremembami v socialnem vedenju;
z viSanjem temperature se zmanjSujeta sodelovalnost in prosocialno obnasanje, zviSujeta pa se tako raven
razdrazljivosti kot tudi stopnja konfliktov (Anderson, 2001; Anderson idr., 2000; Fisher idr., 2024). Ranson
(2012) je iz podatkov mese¢nih temperatur v ZDA v razdobju 50 let ugotovil, da se v obdobjih vrocinskih
valov poveca stopnja tako reko¢ vseh oblik nasilja, na primer tatvin, ropov, napadov, pretepov, vlomov, kraj
avtomobilov, pa tudi posilstev in umorov. Podatki druge pregledne studije (Hsiang idr., 2013) so pokazali,
da se pri porastu temperature (za eno standardno deviacijo) povecata konfliktnost in nasilje med socialnimi
skupinami. Po drugi strani so podatki pokazali, da prisotnost vegetacije v mestu zmanjsuje stopnjo kriminala;
studija (Kuo in Sullivan, 2001) na podatkih iz Chicaga je pokazala, da je v okrozjih, kjer je ve¢ zelenih povrsin,
manj kriminalnih dogodkov — tudi, ¢e so kontrolirali ekonomski in socialni status soseske.

3 Dejavniki zaznavanja toplotnega stresa

Ureditve javnih prostorov. Podatki kazejo, da je zaznavanje temperature povezano tudi s samo ureditvijo me-
stnih prostorov, kot so urbane strukture in materiali na javnih prostorih. Studija na Nizozemskem (Lenzholzer
in van der Wulp, 2010) je pokazala, da je zaznava toplotnega neudobja visja na mestnih trgih, ki jih obiskovalci
zaznavajo kot prazne. Kaj to pomeni? Udelezenci so kvadratne trge zaznavali kot bolj vroce v primerjavi s pravo-
kotnimi. Avtorji ugotavljajo, da so za toplotno ugodje primernejsi trgi z razmerjem 1 : 4 med $irino in dolZino;
razlog, kot menijo avtorji, bi bil lahko skrit v zaznavnem procesu, povezanem s tako imenovanim vizualnim
zamejevanjem, tigmotaksijo (tendenco, da se na odprtih povrsinah raje gibljemo ob robovih kot po sredini
prostora) in ob¢utjem varnosti na odprtih prostorih. Podatki so pokazali tudi, da velike prazne javne povrsine
zaznavamo kot bolj vroce v primerjavi s prostori, na katerih so zelenje, vodnjaki ali urbano pohistvo. Tudi
prostore z velikimi gladkimi povr$inami (npr. beton, steklo, velike prazne betonske povrsine idr.) zaznavamo
kot bolj vroce od tistih z bolj toplimi materiali (npr. les, opeka) in razgibanimi oblikami stavb okrog teh trgov.

Lokus kontrole. Z izrazom lokus kontrole (Kormanik in Rocco, 2009) oznacujemo posameznikovo prepricanje
o tem, kolikSen nadzor ima nad dogodki, ki se mu dogajajo, oziroma v koliksni meri so njegove odlocitve in
aktivnosti povezane z izidom nekega dogodka. Notranji lokus kontrole pomeni posameznikovo prepricanje,
da so dogodki v njegovem zivljenju posledica lastnih odloditev in aktivnosti, zunanji pa, da so posledica stvari,
ki so izven njega in nanje nima neposrednega vpliva (npr. nakljugje, sistem itd.). Studije iz okoljske psihologije
kazejo, da je lokus kontrole neposredno povezan z vrsto posamezniku neprijetnih okoljskih dogodkov, na primer
zaznavanjem gnece, hrupa in temperature (Gifford, 2014; Hellwig, 2015). Podatki med drugim kazejo, da je
zaznavanje toplotnega neugodja obratno sorazmerno z moznostjo nadzora nad zunanjimi dejavniki. Vrocina nas
manj moti, kadar vemo, da lahko gremo v senco, ohlajen prostor, vklopimo klimatsko napravo ali prezracimo
prostor, se sleemo in drugo, kot takrat, ko se nam zdi, da take moznosti nimamo — ¢eprav ni nujno, da kaj od
nadtetega tudi naredimo. Udelezencem eksperimenta, ki so imeli moznost nastaviti temperaturo v sobi ali na
vlaku, je bilo npr. manj vroce kot tistim, ki te moznosti niso imeli (Zierke idr., 2023), ¢eprav njihova aktivnost v
resnici ni vplivala na dejansko temperaturo v prostoru. Avtorji (Zierke idr., 2023) ugotavljajo, da prepricanje, da
lahko vplivamo na temperaturo v prostoru, zmanjsa zaznavo toplotnega stresa, ¢etudi deluje kot placebo.
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Socialno okolje. Socialno okolje pomembno oblikuje posameznikovo dozivljanje toplotnega stresa, saj dolo¢a
standarde ugodja, pri¢akovanje glede sprejemljivih temperatur ter nadine spoprijemanja z vrocino (npr. Knez
in Thorsson, 2006; Wong idr., 2021). Raziskave so pokazale, da prebivalci toplih podnebij porocajo o visji
toleranci do vrodine in o niZjih zahtevah po mehanskem hlajenju kot prebivalci zmernih obmodij (de Dear in
Brager, 2002; Nicol in Humphreys, 2002). Na zaznavanje toplotnega ugodja vplivajo tudi kulturno pogojene
prakse oblacenja, vedenjski vzorci, kot so urniki aktivnosti, druzenje na javnih prostorih, navade glede pitja
tekodin (Aljawabra in Nikolopoulou, 2018). Studije so pokazale tudi nekatere razlike v zaznavanju toplotnega
stresa po spolu: Kalegeropoulos in sodelavci (2022) med drugim porocajo, da je bilo Zenskim udelezenkam
studije v istih okoljskih razmerah bolj vroce kot moskim udelezencem.

4 Ocenjevanje toplotnega udobja

Zdi se, da je v znanstveni skupnosti zanimanje za raziskovanje mehanizmov in u¢inkov toplotnih otokov pre-
cej veliko in s casom narasca. Iskalnik Google Scholar pokaze, da je bilo med letoma 1975 in 2000 na to temo
objavljenih priblizno 130.000 ¢lankov, med letoma 2001 in 2025 pa skoraj $e enkrat ve, priblizno 220.000,
od tega se jih je desetina (priblizno 28.000) ukvarjala z vprasanjem toplotnega ugodja.

Pregledne Studije (npr. Abedrabboh idr., 2025; Lee idr., 2017; Mansi idr., 2021; Pandaya idr., 2025; Ren idr.,
2023; Shooshrtarian, 2020) pokazejo, da je toplotno ugodje povezano z vrsto okoljskih in telesnih korelatov.
Avtorji (glej, med drugim, Lee idr., 2017; Pandya idr., 2025; Simion idr., 2016) so modelirali razli¢ne vidike
toplotnega ugodja, pri katerih so med drugim upostevali temperaturo in vlaznost zraka, zra¢ne tokove, fizi-
oloske odzive (kot sta vlaznost koze, pritisk) in druge. Za ocenjevanje teh parametrov so uporabljali razli¢ne
podatkovne zbirke, senzorje okoljskih parametrov na terenu in druge pripomocke, o katerih avtorji porocajo
skupaj z njihovimi tehni¢nimi lastnostmi. Tehni¢ne lastnosti so pomembne zato, ker natan¢ni merski instru-
menti zagotavljajo zanesljivost in veljavnost meritev (npr. Donateo idr., 2023; Kalegeropoulus idr., 2022). Po
drugi strani pa je presenetljivo, da avtorji istih Studij kot glavno merilo toplotnega ugodja praviloma upora-
bljajo preproste subjektivne lestvice toplotnega ugodja, z navedkom, da je to instrument, ki ga uporabljajo
tudi avtorji drugih Studij. Med njimi je posebej popularna ASHRAE 7-stopenjska lestvica toplotnega ugodja
(Ren idr., 2023; slika 1).
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Slika 1: ASHRAE 7-stopenjska lestvica toplotnega ugodja

Njen nastanek je povezan s projektom ASHRAE Global Thermal Comfort Database II (ASHRAE 1; de Dear
in Brager, 2002; Roni in Hariri, 2021), ki je potekal pod okriljem univerz Berkley in Sidney sredi 90-ih let
prejs$njega stoletja. Gre za zbirko metod, ugotovitev in velikih podatkovnih zbirk, ki omogocajo vpogled v
najrazli¢nejSe parametre toplotnega ugodja. Vsebujejo, na primer, podatke o fizi¢nih parametrih toplotnega
okolja (zunanja in notranja temperatura, vlaga, hitrost zra¢nega gibanja), demografske in vedenjske parametre
uporabnikov prostorov (npr. spol, starost, obladila idr.), namembnost (pisarna, $ola, dom), podatke o tem,
ali je mogoce odpreti okna, ali v prostoru uporabniki lahko sami uravnavajo temperaturo, ali imajo prostori
klimatske naprave - in subjektivne lestvice toplotnega ugodja. Zaradi sistemati¢nosti zbiranja podatkov, $iro-
kega nabora kazalnikov toplotne obremenitve, velikega $tevila meritev in proste dostopnosti podatkov lahko
iz zbirke izbiramo razli¢ne kombinacije podatkov ter z njihovo pomodjo odgovarjamo na vprasanja, kot so
dolocanje okoljskih parametrov (npr. temperatura, vlaga idr.), ki so $e sprejemljivi za uporabnike prostorov,
ocenjevanje razlik po spolu, starosti, kulturi; razumevanje, kako je to povezano s preferencami glede obleke in
prezracevanja in drugo. Zaradi kompleksnosti in dostopnosti podatkov je navedena podatkovna zbirka postala
ena od pomembnejsih referenc za ocenjevanje toplotnega stresa.
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Slika 2: Primeri subjektivnih lestvic toplotnega ugodja

1. Toplotno udobje 3. Toplotne preference

Medtem ko se $tudije toplotnega ugodja po eni strani v veliki meri posvecajo tehni¢nim parametrom fizi-
kalnih in fizioloskih merilnikov toplotnega ugodja, so psihometri¢ne lastnosti osrednje mere, subjektivne
ocene toplotnega ugodja, deleine presenetljivo malo zanimanja, ¢eprav nekateri avtorji (npr. Schweiker idr.,
2020) ugotavljajo, da imajo te mere vrsto pomanjkljivosti. Zdi se, da je subjektivna mera toplotnega ugodja
ve¢dimenzionalni pojav, ki se kaze, med drugim, vsaj prek toplotne zaznave, toplotnih preferenc, toplotnega
zadovoljstva in toplotne sprejemljivosti, avtorji pa jih ocenjujejo na podlagi razli¢nih binarnih, kategorialnih
ali kontinuiranih meril. Na sliki 2 je predstavljeniih nekaj primerov takih lestvic, ki jih lahko uporabljamo,
npr. kot kategorialne (z odgovori A, B ali C, na primerih zgoraj), ali pa kot kontinuirane (npr. vizualno-ana-
logne, na primerih spodaj).

Schweiker in soavtorji (2020) so od-
tite Kak&no temperaturo bi si trenutno v krili, da avtorji, ki ocenjujejo toplotno
ratUre ¥ TR Droston? e prostory feles? . . . . .
ugodje, pri uporabi merskih instru-
mentov pogosto zanemarjajo instru-
mente iz predhodnih Studij in obli-
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celo izpuséeno. Zaradi teh pomanjklji-
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nesprejemljive Izbira lestvice je odvisna od cilja, ki

ga zelimo dose¢i z merjenjem. Izbira
subjektivne lestvice za ocenjevanje to-
plotnega ugodja je zato zelo pomemben del ocenjevanja toplotnega stresa. Poleg fizi¢nih (npr. temperatura
in vlaznost zraka) in fizioloskih meritev (npr. sr¢ni utrip, upornost koze, kazalniki potenja, frekvenca dihanja
itd.) je prav subjektivna ocena tista mera, ki nam da vpogled v to, kako posameznik dozivlja (zaznava in vre-
dnoti) temperaturo okolice in svoj telesni odziv nanjo. To nato raziskovalci praviloma tudi uporabljajo kot
kriterijsko mero v svojih racunskih modelih. Kot so pokazale $tudije, imajo lahko podobna temperatura in
vlaga v okolici ter podoben telesni odziv nanjo povsem druga¢no subjektivno kakovost (obcutje), ¢e smo jim
izpostavljeni hote (npr. v savni, na plazi) ali proti svoji volji (npr. na parkiris¢u, na avtobusu). Merjenje zgolj
objektivnih kazalnikov toplotne obremenitve torej ni dovolj, saj nam ne da vpogleda v to, koliksen stres pov-
zrodijo toplotne razmere posamezniku. Ker je odgovor, kot kazejo $tudije, odvisen od vprasanja, ki ga pri tem
zastavimo posamezniku (Pigliautile idr., 2025), je treba psiholoski instrumentarij za oceno toplotnega ugodja
skrbno izbrati, sicer dobimo vrednosti, ki niso niti veljavne niti zanesljive.

5 Sklep

Razumevanje urbanih toplotnih otokov se tradicionalno osredoto¢a na fizikalne in fizioloske kazalnike —
temperaturo, vlago, emisije toplote, fizioloske stresne odzive in zdravstvene zaplete, v tem poglavju pa smo
pokazali, da ima vro¢ina v mestu tudi izrazito psiholosko dimenzijo. Toplotni stres, kazejo podatki, je povezan
s pozornostjo, spominom, izv$ilnimi funkcijami in razpoloZenjem, kar povecuje verjetnost napak, zmanjsuje
delovno ucinkovitost in spreminja vzorce socialnih aktivnosti.

Pomembna je tudi ugotovitev, da zaznavanje toplotne obremenitve ni enodimenzionalni konstruke; na po-
dobna vprasanja o toplotnem ugodju lahko od istega posameznika dobimo odgovore, ki na videz niso skladni
med seboj, zrcalijo pa mehanizme zaznavanja, motivacije, osebnostnih lastnosti, konteksta in drugih dusevnih
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elementov nasega dozivljanja toplotnega (ne)ugodja. Ista temperatura je lahko enkrat znosna, drugic¢ pa ne —
odvisno od subjektivnih dejavnikov, kot so npr. lokus kontrole, motivacija, socialno okolje, ¢asovni kontekst.

Psiholoski dejavniki ne dolocajo le, kako moéno posameznik dozivlja vrocino, temve¢ tudi, kako se nanjo
odziva: z iskanjem sence, zmanj$anjem aktivnosti ali socialnim umikom. To po eni strani odpira potrebo po
vkljucevanju psiholoskih mer in teorij v na¢rtovanje in upravljanje mestnih okolij, po drugi pa odpira tudi
Stevilna vprasanja, povezana z oblikovanjem interdisciplinarnih modelov, ki bi povezovali fizi¢ne kazalnike,
fizioloske odzive in dusevne procese v enoten okvir, uporaben za nadrtovalce mest.

Poglavje tako zaklju¢ujemo z mislijo, da mesta niso le fizi¢ni, ampak so tudj, ali morda predvsem, psiholoski in
socialni prostori, o katerih imajo stroke vrsto empiri¢nih podatkov in uporabnih teorij. Menimo, da prav po-
znavanje vseh teh prostorov in interdisciplinarno razumevanje povezav med njimi omogoca klju¢no pot k pri-
jaznejSemu in ucinkovitejSemu prostorskemu nacrtovanju — in navsezadnje k boljsi toplotni odpornosti mest.
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Vpliv urbanega toplotnega
otoka na toplotno ugodje

Samo Drobne

Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo

Izvlecek

Prispevek obravnava vpliv urbanega toplotnega otoka — UTO (angl. Urban Heat Island — UHI) na toplotno
ugodje na prostem — TUP (angl. Outdoor Thermal Comfort — OTC) v Ljubljani. Raziskava temelji na integri-
ranem terenskem delu, ki zdruzuje mikroklimatske meritve, spremljanje izbranih fizioloskih kazalnikov ter
subjektivne psiholoske ocene zaznanega toplotnega ugodja. Terenski eksperiment je bil izveden na petih
morfolosko in funkcionalno raznolikih mikrolokacijah v toplem delu leta 2025. Rezultati kaZejo izrazite
razlike v toplotni obremenitvi med posameznimi lokacijami, povezane z gostoto pozidave, delezem
rastlinstva, sencenjem in izpostavljenostjo son¢nemu sevanju. Zaznano splosno ugodje je dosledno
negativno povezano z naras¢anjem temperature in kazalnikov toplotnega stresa. Ugotovitve potrjujejo
pomembni vpliv UTO na doZivljanje urbanega prostora ter poudarjajo vlogo prostorskih in morfoloskih
znacilnosti pri blaZzenju toplotnega stresa in varovanju zdravja uporabnikov.

Kljucne besede:
urbani toplotni otok, toplotno ugodje na prostem, fizioloski odziv, psiholoski odziv, Ljubljana

Abstract

This paper examines the impact of the Urban Heat Island — UHI (slov. urbani toplotni otok — UTO) phe-
nomenon on Outdoor Thermal Comfort — OTC (slov. toplotno ugodje na prostem — TUP) in Ljubljana. The
study uses an integrated field approach, combining microclimatic measurements, selected physiological
indicators, and subjective psychological assessments of perceived thermal comfort. A field experiment
was conducted at five morphologically and functionally diverse micro-locations during the warm season
of 2025. The results reveal pronounced differences in thermal load between locations, related to buil-
ding density, vegetation coverage, shading, and solar exposure. Perceived overall comfort is consistently
negatively associated with increasing temperature and thermal stress indices. The findings confirm the
significant influence of UTO on the perception of urban space and highlight the importance of spatial
and morphological characteristics in mitigating heat stress and protecting human health.

Keywords:
urban heat island, outdoor thermal comfort, physiological response, psychological response, Ljubljana
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1 Uvod

Urbani toplotni otok — UTO (angl. Urban Heat Island — UHI) je med najpomembnejsimi mikroklimatskimi
pojavi v urbanih okoljih, pri katerem so temperature zraka in povrsin v mestu, zlasti v gosteje pozidanih de-
lih, vi$je kot v manj pozidanem zaledju. Klasi¢na razlaga temelji na energijskem ravnovesju urbanih povrsin:
temni, neprepustni materiali z visoko toplotno kapaciteto in nizkim albedom povecajo vpijanje son¢nega
sevanja, zmanj$ana evapotranspiracija pa oslabi naravno hlajenje. Hkrati geometrija urbanih koridorjev vpliva
na turbulenco in izmenjavo zraka (Oke, 1982; Santamouris, 2015). V zadnjih letih se razumevanje UTO
dodatno standardizira z okvirom lokalnih podnebnih obmodij (angl. Local Climate Zones — LCZ), ki omogo-
¢a primerjavo morfolosko-materialnih tipov prostora z vidika njihovega toplotnega odziva (Stewart in Oke,
2012). Povezava med morfologijo in mikroklimo je posebej pomembna za na¢rtovanje urbanega prostora, saj
se toplotna obremenitev v urbanem okolju ne porazdeli enakomerno, temve¢ je mo¢no pogojena z gostoto
pozidave, visino objektov, razmerjem med grajenimi in zelenimi povrsinami ter stopnjo sencenja (Oke, 1982;
Stewart in Oke, 2012; Santamouris, 2015).

Z vidika podnebnih sprememb postaja pojav UTO $e pomembnejsi, saj se vrocinske skrajnosti pojavljajo po-
gosteje, trajajo dlje in so intenzivnejse. IPCC (2023) poudarja, da bodo vrocinski valovi v $tevilnih evropskih
regijah pogostejsi, kar v mestih pomeni povecano toplotno izpostavljenost in s tem povezane obremenitve za
zdravje prebivalcev. WHO (2015) poudarja potrebo po sistemih opozarjanja in prilagoditvenih ukrepih, ki
upostevajo prostorsko heterogenost tveganj, zlasti v obmo¢jih z manj sencenja in omejeno modro-zeleno in-
frastrukturo. Zdravstveni vidik urbanega pregrevanja je dobro dokumentiran: toplotni stres povecuje tveganje
nastanka sréno-zilnih in dihalnih zapletov ter prispeva k presezni umrljivosti, pri ¢emer sta posebej ranljivi
skupini starejsi in kroni¢ni bolniki (Thompson idr., 2024; Masselot idr., 2023). V Sloveniji se povezave med
vro¢ino in zdravjem obravnavajo v epidemioloskih analizah in $tudijah toplotnih valov; rezultati kazejo na za-
znavno presezno umrljivost v obdobjih ekstremne vrocine (Per¢i¢ idr., 2018; Grasi¢ in Per¢i¢, 2022), novejse
ocene pa posebej opozarjajo na ranljivost starejsih med vrocinskimi valovi (Peréi¢ idr., 2024).

Toplotno ugodje na prostem — TUP (angl. Outdoor Thermal Comfort — OTC) je multidisciplinarni koncept,
ki se je v raziskavah uveljavil kot most med mikroklimo in uporabnisko izkusnjo prostora. Raziskave so poka-
zale, da je zaznava ugodja moc¢no pogojena s psiholosko prilagoditvijo, pricakovanji in vedenjem posamezni-
kov (Nikolopoulou in Steemers, 2003; Zhuang idr., 2022). Pregledne $tudije in metaanalize potrjujejo, da je
pri TUP nujna kombinacija objektivnih kazalnikov (meteoroloske spremenljivke in indeksi) ter subjektivnih
ocen, saj lahko enake fizikalne razmere v razli¢nih prostorskih in kulturnih kontekstih vodijo do razli¢no za-
znanega ugodja (Lindberg idr., 2018; Ren idr., 2023; Wilson idr., 2025). Na podlagi sistemati¢nih pregledov
terenskih $tudij TUP je ugotovljeno, da so najpogosteje uporabljeni kazalniki fiziolosko ekvivalentna tem-
peratura (angl. Physiologically Equivalent Temperature — PET), univerzalni indeks toplotnega podnebja (angl.
Universal Thermal Climate Index — UTCI) in indeks temperature mokrega termometra in ¢rne krogle (angl.
Wet Bulb Globe Temperature — WBGT); njihova uporabnost se poveca, ko so dopolnjeni z anketami in razla-
go prostorskega konteksta (Aghamolaei idr., 2023; Ren idr., 2023). Poleg teh kazalnikov je v praksi pogosto
klju¢na tudi lokalna vetrovna komponenta, saj veter v veliki meri modulira konvekcijsko hlajenje, ki je pre-
poznano kot ena najobéutljivejsih spremenljivk v biometeorologiji (Matzarakis idr., 1999; Brode idr., 2012).

Raziskave vse bolj poudarjajo, da so razlike v TUP v mestu predvsem posledica urbane morfologije in materia-
lov v prostoru. Sistemati¢ni pregled povezav med urbano morfologijo in TUP kaze, da so klju¢ni dejavniki go-
stota pozidave, razmerje med visino objektov in Sirino ulic, rastlinstvo, albedo ter prisotnost vode (Stewart in
Oke, 2012; Ren idr., 2023). V vroée-vlaznih okoljih so Ze zgodnje terenske raziskave pokazale, da lahko mor-
ski vetrovi in posebna morfologija pomembno vplivajo na mikroklimo in ugodje (Emmanuel in Johansson,
2006), kar je metodolosko pomembno tudi za celinske lokacije, kjer lokalni pretoki zraka in sencenje odlocajo
o razlikah med mikrolokacijami. Modro-zelena infrastruktura postaja osrednji ukrep blazenja; v metastudijah
ugotavljajo, da kombinacija drevesnega sencenja in evapotranspiracije znizuje toplotno obremenitev ter izbolj-
$uje zaznano ugodje (Bowler idr., 2010; Norton idr., 2015; Ren idr., 2023; Soltanifard in Amani-Beni, 2025).
Pri sodobnih, k ¢loveku usmerjenih metodah blazenja vrocdine se poudarja, da ukrepi niso le fizi¢ni (materiali,
sencenje), temvec tudi organizacijski (upravljanje prostora, raba in dostopnost ohlajevalnih to¢k) (Stone idr.,
2014; WHO, 2015; Vargo idr., 2016).
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Metodolosko se podrogje raziskav toplotnega ugodja na prostem hitro razvija, vendar terenske ankete ostajajo
temelj raziskav, saj omogocajo zajem zaznav, vedenjskih prilagoditev in psiholoskega vidika rabe prostora
(Nikolopoulou idr., 2001; Nikolopoulou in Steemers, 2003; Wei idr., 2022). Interpretacija zaznanega ugodja
je tesno povezana z bioklimatskimi kazalniki, zlasti s fiziolosko ekvivalentno temperaturo (PET) in srednjo
sevalno temperaturo (Tmn), ki se izkazujeta kot klju¢na dejavnika v odprtih urbanih prostorih (Matzarakis idr.,
1999; Thorsson idr., 2007; Blazejczyk idr., 2012). Razlike v TUP so moéno pogojene z urbano morfologijo
in prostorskim kontekstom, kar je v literaturi obravnavano v okviru UTO in LCZ (Oke, 1982; Stewart in
Oke, 2012; Santamouris, 2015). V metodoloskih pregledih dodatno poudarjajo pomen kombiniranja anket,
meritev in jasnega opisa prostorskega konteksta (Johansson idr., 2014; Ren idr., 2023), medtem ko nacional-
ne analize potrjujejo naras¢ajoco toplotno obremenitev tudi v Sloveniji (Kajfez-Bogataj idr., 2014; Percic idr.,

2018; Crepinsek idr., 2023; ARSO, 2025).

Raziskovanje toplotnega stresa in vplivov podnebnih sprememb na ¢loveka v Sloveniji vklju¢uje analize na
ravni celotnega ozemlja drzave in tudi posameznega mesta. Nacionalne Studije, ki temeljijo na dolgoro¢nih
meteoroloskih podatkih in bioklimatskih kazalnikih, kazejo na izrazito naras¢anje toplotne obremenitve v
zadnjih desetletjih ter na povecano pogostost in intenzivnost vrocinskih dogodkov v razli¢nih delih Slovenije
(Kajfez-Bogataj idr., 2014; Percic¢ idr., 2018; Crepinéek idr., 2023; ARSO, 2025). Te analize potrjujejo, da
trendi toplotnega stresa obstajajo tako v urbanih kot v ruralnih okoljih, pri ¢emer so urbana obmod¢ja zaradi
lokalnih morfoloskih in funkcionalnih znadilnosti pogosto dodatno obremenjena. V tem kontekstu se sloven-
ski prispevek k raziskovanju urbanega pregrevanja najizraziteje kaze v studijah Ljubljane, kjer je bilo izvedenih
ve¢ poglobljenih analiz urbanih toplotnih razmer. Dolgoro¢na analiza zra¢nih temperatur in kazalnikov vro-
¢ine za obdobje 1948-2022 potrjuje naras¢anje intenzivnosti in pogostosti toplotnih ekstremov v Ljubljani
ter kaze, da se tveganje vrodinskega stresa izrazito povecuje predvsem po letu 1990 kot posledica socasnega
vpliva podnebnih sprememb in urbanega razvoja (Crepinsek idr., 2025). Studija UTO v Ljubljani predstavi
razvoj, mehanizme in prostorske znacilnosti pojava ter njegov pomen za urbanisti¢no nadrtovanje (Komac
idr., 2016). Kartiranje LCZ Ljubljane z uporabo GIS-podatkov omogoca boljso prostorsko primerljivost in
razlago termalnih vzorcev znotraj mesta (Gregor¢i¢ idr., 2025). Poleg poletnega vidika je pomemben tudi
zimski: analiza zimskega UTO v Ljubljani pokaze sezonsko posebnost urbanih toplotnih razlik in opozarja,
da so urbani toplotni rezimi kompleksni vse leto (Ogrin idr., 2023).

Na tej podlagi je bila zasnovana raziskava vpliva UTO na TUP v Ljubljani, ki nadgrajuje obstojece raziskave
z integracijo mikroklimatskih meritev, subjektivnih ocen in izbranih fizioloskih kazalnikov v stvarnih, morfo-
losko raznolikih mikrolokacijah. Osrednji cilj je prepoznati, kako prostorske znacilnosti vplivajo na toplotno
obremenitev in dozivljanje prostora, ter zagotoviti podlago za ukrepe, ki zmanjsujejo toplotni stres in krepijo
odpornost mesta proti vro¢inskim skrajnostim.

V literaturi se vse bolj poudarja razlika med »podnebnim« in »uporabniskim« pogledom: meteoroloske me-
ritve zanesljivo opisujejo temperaturo, vlaznost, veter in sevanje sonca, vendar ne odgovarjajo neposredno
na vprasanja, kako ljudje prostor uporabljajo, kdaj se izpostavljajo, kako se prilagajajo in kdaj se odlo¢ijo za
umik v notranjost ali v senco oziroma zeleno okolje. Zato sodobne terenske metode spremljanja TUP po-
gosto zdruzujejo meritve z anketami, ki zajemajo zaznave, preference in vedenjske strategije (Lindberg idr.,
2018; Aghamolaei idr., 2023; Mandi¢ idr., 2024). Psiholoski vidik je posebej pomemben v mestih, kjer se
uporabniki sre¢ujejo z raznolikimi prostorskimi tipi na kratkih razdaljah (torej z razli¢nimi mikroklimami) in
kjer »ugodje« ni le bioklimatsko, temve¢ tudi funkcionalno in socialno pogojeno (Nikolopoulou in Steemers,

2003; Zhuang idr., 2022).

Vzporedno s tem se razvija fiziolosko spremljanje. Ceprav TUP tradicionalno temelji na samoocenah, nosljive
naprave omogocajo kontinuirano evidentiranje odzivov, kot sta sréni utrip in spremenljivost srénega utripa,
kar odpira moznost bolj$ega vrednotenja anketnih podatkov ter prepoznavanja mikrolokacij, kjer se toplotni
stres izraziteje odraza v fizioloskem stanju (Matzarakis in Nouri, 2022; Wei idr., 2022; Thompson idr., 2024).
Na podlagi sistemati¢nih pregledov velikopovrsinskih studij pa se kaze, da bo razvoj podro¢ja v prihodnje
temeljil na standardiziranih protokolih, interoperabilnih zbirkah podatkov in jasnem opisovanju prostorskega
konteksta, vklju¢no z LCZ, rabo prostora in materialnimi znacilnostmi (Johansson idr., 2014; Stewart in
Oke, 2012; Li idr., 2025).
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Za nacrtovanje ukrepov je klju¢no razumeti, kateri prostorski elementi najbolj prispevajo k toplotni izposta-
vljenosti. Pregledi morfoloskih odlocilnih dejavnikov kazejo, da se toplotna obremenitev zaradi sevanja sonca
in povisane temperature pogosto kopi¢i na tlakovanih, odprtih povrsinah brez sencenja in z omejenim rastlin-
stvom, medtem ko drevje, vodni elementi in prepustne povrsine pomembno prispevajo k hlajenju urbanega
prostora (Bowler idr., 2010; Norton idr., 2015; Ren idr., 2023; Soltanifard in Amani-Beni, 2025). Na ravni
upravljanja mest je zato smiselno razmisljati o mrezi hladilnih obmocij in povezav med njimi, pri ¢emer je tre-
ba upostevati uporabniske poti, rabo prostora in dnevne dejavnosti (Norton idr., 2015; Santamouris, 2015).
V Sloveniji je to $e posebej pomembno, saj trendi toplotnega stresa kazejo povecanje poletnih toplotnih obre-
menitev (Crepinsek idr., 2023), hkrati pa se demografska struktura spreminja v smer vedjega deleza starejsih,
ki so bolj ranljivi za vroc¢ino (Masselot idr., 2023; Per¢i¢ idr., 2024; Thompson idr., 2024).

Raziskava temelji na teh teoreti¢nih in metodoloskih spoznanjih ter jih prenasa v urbano okolje Ljubljane.
Posebna dodana vrednost je, da se toplotno ugodje na prostem ne ocenjuje le na ravni enega znacilnega mesta
ali ene merilne postaje, temvec¢ na ravni ve¢ mikrolokacij znotraj mesta, ki odrazajo dejansko heterogenost
urbanega prostora. Tak nacin omogoca oblikovanje bolj ciljanih priporo¢il za prostorsko naértovanje in upra-
vljanje javnih povrsin v skladu z mednarodnimi smernicami za prilagajanje na vro¢ino (WHO, 2015) ter
pricakovanimi podnebnimi projekcijami (IPCC, 2023). V nadaljevanju so predstavljeni raziskovalni nadini
ter najpomembnejsi rezultati in ugotovitve Studije vpliva urbanega toplotnega otoka na toplotno ugodje na
prostem v Ljubljani. Studija je bila izvedena v okviru ciljnega raziskovalnega projekta »Vpliv pregrevanja pro-
stora na spreminjanje morfologije grajenega prostora slovenskih naselij ter zdravje uporabnikov« (V5-24033),
katerega sofinancerja sta Agencija za znanstvenoraziskovalno in inovacijsko dejavnost Republike Slovenije
(ARIS) in Ministrstvo za naravne vire in prostor Republike Slovenije (MNVP), izvajalke pa Fakulteta za arhi-
tekturo Univerze v Ljubljani (UL FA), Fakulteta za gradbenis$tvo in geodezijo Univerze v Ljubljani (UL FGG)
ter Geodetski institut Republike Slovenije (GIS).

2 Integrirani terenski poskus ocenjevanja toplotnega ugodja na
prostem

Metodologija raziskave je bila zasnovana kot integrirani terenski poskus s poudarkom na primerjavi morfo-
losko razli¢nih mikrolokacij znotraj istega urbanega sistema. Metoda zdruzuje: 1) objektivne mikroklimatske
meritve, 2) so¢asno samoanketiranje za zajem zaznav in prilagoditev uporabnikov ter 3) spremljanje izbranih
fizioloskih kazalnikov. Tak$na zasnova sledi priporoc¢ilom iz metodoloskih in preglednih $tudij toplotnega
ugodja na prostem, ki poudarjajo, da je za razumevanje toplotnega ugodja v urbanem okolju nujno hkratno
upostevanje izpostavljenosti, prostorskega konteksta in odziva uporabnikov (Johansson idr., 2014; Ren idr.,
2023; Li idr., 2025), ter se vse pogosteje dopolnjuje z vkljucevanjem fizioloskih vidikov toplotnega stresa
(Matzarakis in Nouri, 2022).

Izbor mikrolokacij je potekal ve¢stopenjsko. Najprej je bila izvedena prostorska analiza moznih obmodij na
podlagi rabe prostora, katastra stavb, gospodarske javne infrastrukture, podatkov o rastlinstvu ter satelitskih
termalnih podatkov, kar je uveljavljeno pri analizah urbanih mikroklimatskih razmer (Lindberg idr., 2018;
Santamouris, 2015). V izbor so bile vkljucene lokacije, ki znacilno predstavljajo kontrastne urbane tipe, kot
so gosto pozidana prometna krizi§¢a, obmo¢ja trgovsko-poslovne rabe, stanovanjske soseske z nizkim in vigjim
delezem rastlinstva ter rekreacijski pas z modro-zeleno infrastrukturo, skladno s teoreti¢nimi in metodolo-
$kimi izhodi$¢i raziskav UTO in LCZ (Oke, 1982; Stewart in Oke, 2012; Emmanuel in Johansson, 2006).
Kon¢nih pet mikrolokacij je bilo izbranih tako, da je mozna primerjava vpliva gostote pozidave, sencenja,
rastlinstva in blizine vodnih elementov na mikroklimatske razmere in odzive udelezencev, pri ¢emer se opira
na ugotovitve o hladilnih u¢inkih rastlinstva in vode v urbanem prostoru (Bowler idr., 2010).

Terensko delo je potekalo sedem dni v toplem delu leta 2025, praviloma med 11. in 15. uro, ko je toplotna
obremenitev v urbanem okolju najizrazitejsa in so razlike med urbanimi mikrookolji najbolj o¢itne (Oke,
1982; Santamouris, 2015). Na vsaki lokaciji so bile izmerjene osnovne mikroklimatske spremenljivke, vklju¢-
no s temperaturo zraka, relativno vlaznostjo, hitrostjo vetra in son¢nim sevanjem, kar je standardni nabor
za ocenjevanje toplotnega ugodja na prostem (Johansson idr., 2014; Thorsson idr., 2007). Izdelana je bila
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primerjava referen¢nih meteoroloskih razmer in uradnih meritev na merilni postaji Ljubljana Bezigrad, kar
omogoca umestitev mikrolokacijskih razlik v $ir$i meteoroloski okvir in primerjavo z dolgoro¢nimi toplotni-
mi znacilnostmi mesta (Komac idr., 2016; Crepinsek idr., 2025).

Psiholoski del je temeljil na strukturiranem vprasalniku za samoanketiranje. Udelezenci oziroma raziskovalci
so na standardizirani na¢in ocenjevali zaznano temperaturo, zaznano son¢no obsevanje, splosno toplotno
ugodje ter Zelje po spremembi razmer, kot so Zzelja po niZji temperaturi, manj$em neposrednem sonénem
obsevanju, druga¢ni vlaznosti ali mo¢nejsem vetru. Te spremenljivke so v literaturi prepoznane kot klju¢ne za
razlago vedenjskih prilagoditev in rabe prostora v urbanem okolju (Nikolopoulou in Steemers, 2003; Lind-
berg idr., 2018). Posebej je bila upostevana razlika med meritvami v senci in na soncu, saj sencenje pogosto
odlotilno vpliva na zaznano toplotno obremenitev v odprtih urbanih prostorih (Bowler idr., 2010; Norton
idr., 2015; Thorsson idr., 2007; Ren idr., 2023).

Fizioloski del je vklju¢eval spremljanje izbranih kazalnikov, ki so v novejsih $tudijah pogosto uporabljeni kot po-
sredni kazalniki toplotnega stresa, kot sta sréni utrip in spremenljivost sr¢nega utripa (Wei idr., 2022; Thompson
idr., 2024). Ti kazalniki ne nadomescajo subjektivnih ocen toplotnega ugodja, temve¢ omogocajo preverjanje
skladnosti med zaznavo in fizioloskim odzivom ter prispevajo k robustnejsi razlagi rezultatov pri ocenjevanju
toplotnega stresa in njegovih moznih zdravstvenih posledic (Matzarakis in Nouri, 2022; Masselot idr., 2023).

Analiti¢ni del je bil zasnovan v treh korakih. Prvi¢, izvedene so bile opisne primerjave mikroklimatskih razmer
po posameznih lokacijah in pogojih (senca/sonce) z namenom opredelitve razpona izpostavljenosti. Drugic,
analizirane so bile porazdelitve psiholoskih ocen in Zelja po spremembi razmer, da bi prepoznali tipi¢ne vzorce
odziva v razli¢nih morfoloskih tipih prostora. Tretji¢, izvedene so bile korelacijske analize med mikroklimat-
skimi kazalniki ter a) psiholoskimi in b) fizioloskimi spremenljivkami, skladno z uveljavljenimi analiti¢nimi
metodami v Studijah toplotnega ugodja na prostem (Johansson idr., 2014). Pri razlagi korelacij je bila uposte-
vana ve¢parametri¢nost mikroklime, saj je zaznano toplotno ugodje v praksi rezultat kombinacije temperature
zraka, sevanja, vetra in vlaznosti, ne pa ene same spremenljivke (Matzarakis idr., 1999; Blazejczyk idr., 2012;
Ren idr., 2023).

Operativno je bil terenski protokol zasnovan tako, da smo na vsaki lokaciji izvedli standardizirani niz kora-
kov: a) stabilizacijo merilne opreme, b) izvedbo meritev mikroklime v primerljivem ¢asovnem intervalu, c)
izpolnjevanje vprasalnika in d) sinhronizacijo fizioloskih podatkov, kar je uveljavljeno v terenskih raziskavah
toplotnega ugodja na prostem (Lindberg idr., 2018). S tem se zmanjsajo razlike, ki bi nastale zaradi razli¢nega
zaporedja korakov ali ¢asa izpostavljenosti. Vprasalnik je bil oblikovan tako, da zajame trenutno stanje (za-
znava temperature, sevanja in splosnega toplotnega ugodja) ter Zeljo po spremembi razmer, kar se v literaturi
izkazuje kot ucinkovit nacin za zaznavanje smeri vedenjskih in prostorskih prilagoditev (Nikolopoulou in
Steemers, 2003; Wei idr., 2022).

Ker se v urbanem prostoru pogosto pojavlja izrazita lokalna spremenljivost vetra, je bila posebna pozornost na-
menjena evidentiranju vetrovnih razmer. To je pomembno, saj lahko veter pri enakem temperaturnem rezimu
bistveno spremeni zaznano toplotno ugodje; pri nizkih hitrostih vetra se sevalna komponenta toplotne bilance
izraziteje odrazi v zaznavi neugodja (Matzarakis idr., 1999; Brode idr., 2012). Podobno je bila upostevana relativ-
na vlaznost, ki vpliva na termoregulacijo in lahko ob visokih temperaturah povecuje obcutek sopare, pri cemer se
ta u¢inek v odprtih urbanih prostorih pogosto prepleta z vplivi vetra in sevanja (Johansson idr., 2014).

V analiticnem delu so korelacije predstavljene previdno; cilj raziskave namre¢ ni bil zgraditi napovednega
modela za vse razmere, temve¢ prepoznati stabilne in ponovljive odnose med izpostavljenostjo in odzivom,
ki se pojavljajo na razli¢cnih mikrolokacijah. Tak nacin je skladen s priporo¢ili metodoloskih in preglednih
studij toplotnega ugodja na prostem, ki poudarjajo potrebo po preglednem porocanju o omejitvah terenskih
vzorcev, po previdni razlagi korelacij in oceni prenosljivosti rezultatov (Johansson idr., 2014; Ren idr., 2023;
Li idr., 2025).

Raziskava je bila zasnovana kot raziskovalno usmerjena terenska studija, katere cilj ni statisti¢na posplositev
rezultatov, temve¢ prepoznavanje stabilnih vzorcev povezav med mikroklimatskimi razmerami, zaznavami in
odzivi uporabnikov v razli¢nih morfoloskih tipih urbanega prostora.
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3 Povezave med urbano morfologijo, toplotno obremenitvijo in
uporabniskimi odzivi

Rezultati so pokazali izrazito mikroklimatsko raznolikost med obravnavanimi mikrolokacijami, kar potrjuje,
da je urbani toplotni otok v praksi sestavljen iz mozaika lokalnih toplejsih in hladnejsih obmodij, ki so pogoje-
na z urbano morfologijo in rabo prostora (Stewart in Oke, 2012; Komac idr., 2016). Na lokacijah z gosto po-
zidavo, omejenim delezem rastlinstva in izrazitej$im urbanim koridorskim u¢inkom so bile evidentirane visje
temperature zraka in vecja toplotna obremenitev zaradi kratkovalovnega son¢nega sevanja ter dolgovalovnega
toplotnega sevanja. Nasprotno so lokacije z ve¢jim delezem rastlinstva ali blizino modro-zelene infrastrukture
izkazovale nizjo toplotno obremenitev, kar je skladno z ugotovitvami o hladilnih udinkih rastlinstva in vode
v urbanem okolju (Bowler idr., 2010; Norton idr., 2015; Ren idr., 2023; Soltanifard in Amani-Beni, 2025).

Psiholoski odzivi udelezencev so bili skladni z ugotovljenimi mikroklimatskimi razlikami med obravnavani-
mi mikrolokacijami. Splosno zaznano toplotno ugodje je upadalo z nara$¢anjem temperature in kazalnikov
toplotnega stresa, kar je skladno z ugotovitvami preglednih $tudij toplotnega ugodja na prostem, da so su-
bjektivne ocene stabilno povezane z objektivnimi kazalniki, kadar so meritve izvedene v dejanskih terenskih
razmerah (Lindberg idr., 2018; Ren idr., 2023). Na bolj toplotno obremenjenih lokacijah so udelezenci pogo-
steje izrazali Zeljo po znizanju temperature, zmanj$anju son¢nega obsevanja ter povecani potrebi po senci. Ti
odzivi potrjujejo pomen sencenja kot enega kljuc¢nih prostorskih dejavnikov za zmanjevanje zaznane obreme-
nitve, kar poudarjajo tudi k ¢loveku usmerjeni nacini blaZenja vrocine in obravnave toplotnih tveganj (Stone

idr., 2014; WHO, 2015; Vargo idr., 2016).

V primerjavi razmer »senca« in »sonce« se je pokazalo, da se pri izpostavljenosti neposrednemu son¢nemu
sevanju povecajo tako negativne ocene toplotnega ugodja kot tudi izrazene Zelje po spremembi razmer, zlasti
po zmanj$anju obremenitve zaradi son¢nega sevanja. Tak vzorec je skladen z ugotovitvami, da je sevalna kom-
ponenta toplotne bilance pogosto glavni vir neugodja v odprtih urbanih prostorih, zlasti v razmerah Sibkega
vetra (Matzarakis idr., 1999; Brode idr., 2012). Rezultati Studije imajo pomembne posledice za prostorske
ukrepe, saj lahko ustrezno umeséeno drevje, pergole, sen¢niki ter materialne resitve, ki zmanjsujejo toplotno
obremenitev zaradi sevanja, bistveno izbolj$ajo toplotno ugodje na prostem tudi brez spremembe $ir$ih mete-
oroloskih razmer (Bowler idr., 2010; Norton idr., 2015; Ren idr., 2023).

Fizioloski kazalniki so v povprecju kazali smer, skladno s psiholoskimi ocenami: v bolj toplotno obremenjenih
mikroklimatskih razmerah so se pojavljale visje vrednosti kazalnikov obremenitve oziroma znaki intenziv-
nejSega fizioloskega odziva. Razlike med mikrolokacijami so bile pogosto zmerne, kar je razumljivo glede na
kratkotrajno izpostavljanje posameznikov ve¢ lokacijam v istem dnevu in izrazito individualno spremenljivost
fizioloskih odzivov. Kljub temu rezultati potrjujejo dodano vrednost vkljucevanja fizioloskih meritev kot do-
polnila samoocenam, kar vse pogosteje priporocajo tudi v sodobnih preglednih $tudijah toplotnega ugodja na
prostem (Matzarakis in Nouri, 2022; Wei idr., 2022; Li idr., 2025).

Korelacijske analize med psiholoskimi in mikroklimatskimi spremenljivkami so pokazale, da so ocene zaznane
temperature, zaznanega soncnega sevanja ter izrazene zelje po spremembi razmer najtesneje povezane z objek-
tivnimi kazalniki toplotne obremenitve. Splosno zaznano toplotno ugodje je bilo dosledno negativno poveza-
no s temperaturo zraka in indeksi toplotnega stresa, kar potrjuje razlago, da se urbani toplotni otok v uporab-
niski izku$nji prostora odraza predvsem kot poslab$anje zaznanega ugodja ob visjih toplotnih obremenitvah.
Pomembno je, da so bile ugotovljene korelacije konsistentne med razli¢nimi mikrolokacijami, kar kaze, da
se u¢inek ne pojavlja zgolj na posameznih »vrocih tockah«, temve¢ je sistemati¢no povezan s kombinacijo
mikroklimatskih razmer in prostorskih znacilnosti urbanega okolja (Ren idr., 2023; Gregor¢i¢ idr., 2025).

Za razlago rezultatov je pomembno tudi Sir$e ozadje trendov toplotnega stresa. Narascajoce toplotne obreme-
nitve, ki jih kazejo analize trenda za Slovenijo, pomenijo, da bodo razlike med »ugodnejsimi« in »neugodnej-
Simi« mikrolokacijami v prihodnje predvidoma $e izrazitejie (Crepinsek idr., 2023). To bo imelo pomembne
posledice tudi z vidika javnega zdravja in upravljanja tveganj, kar poudarjajo tako mednarodna priporodi-
la za obvladovanje vrocinskih obremenitev kot sodobne zdravstvene ocene vplivov vro¢ine na prebivalstvo

(WHO, 2015; Thompson idr., 2024; IPCC, 2023).
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Pokazalo se je tudi, da se uporabniski odziv ne spreminja le z absolutno temperaturo zraka, temve¢ tudi z di-
namiko izpostavljenosti: prehodi med sen¢nimi in osonc¢enimi deli prostora pogosto sprozijo izrazitejse spre-
membe v zaznavi in izrazenih Zeljah po spremembi razmer, kot bi jih pri¢akovali zgolj na podlagi razlike v tem-
peraturi zraka. To je skladno z ugotovitvami, da sta izpostavljenost son¢nemu in dolgovalovnemu toplotnemu
sevanju pogosto odlocilna dejavnika zaznanega toplotnega ugodja v odprtih urbanih prostorih (Lindberg
idr., 2018; Ren idr., 2023). V praksi to pomeni, da prostorske resitve, ki zmanjsujejo toplotno obremenitev
zaradi sevanja sonca, kot so drevje, pergole in premic¢ne sencne strukture, lahko zagotovijo znatno izboljsanje
toplotnega ugodja na prostem tudi v razmerah, ko regionalna temperatura ostaja visoka (Bowler idr., 2010;
Norton idr., 2015; Ren idr., 2023).

Pri razlagi fizioloskih meritev je pomembno poudariti izrazito individualno spremenljivost odzivov. Na fizi-
oloske kazalnike vplivajo telesna pripravljenost, stopnja hidracije (zadostna oskrba telesa z vodo), obladila,
predhodna telesna dejavnost ter psiholoski dejavniki, kot je stres zaradi prometa ali hrupa. Zaradi teh vplivov
kombinacija fizioloskih in psiholoskih podatkov omogoca bolj stvarno razumevanje prostorsko pomembnih
toplotnih obremenitev: kadar se subjektivno zaznano ugodje in znaki fizioloske obremenitve pojavljajo hkrati,
je verjetnost, da gre za prostorsko pomembno »vroco tockos, vedja. Taksna triangulacija je skladna z novej$imi
usmeritvami na podro¢ju toplotnega ugodja na prostem (Matzarakis in Nouri, 2022; Zhuang idr., 2022).

Rezultati so pomembni tudi za razlago urbanega in lokalnega vidika UTO. UTO je pogosto predstavljen kot
razlika v temperaturi med mestom in njegovim zaledjem, vendar so za uporabnike urbanega javnega prostora
pogosto pomembnejse razlike znotraj mesta. Razlika med dvema lokacijama v istem mestu je lahko za upo-
rabnika enako pomembna kot razlika med urbanim in podezelskim okoljem, zlasti v obdobjih toplotnih valov
(IPCC, 2023). To podpira odlotitev, da se ukrepi ne nalrtujejo le na ravni »mesta kot celote, temvec tudi
ciljno na ravni najbolj toplotno obremenjenih mikrolokacij, kjer se ljudje zadrzujejo in kjer se toplotni stres
najizraziteje zazna (Stone idr., 2014; WHO, 2015; Vargo idr., 2016).

V slovenskem okolju so ugotovitve skladne z raziskavami, ki opozarjajo na izrazito prostorsko heterogenost
Ljubljane z vidika toplotnih razmer (Komac idr., 2016; Gregor¢i¢ idr., 2025) ter na sezonsko posebnost urba-
nih toplotnih razlik (Ogrin idr., 2023). Ob nara$¢ajocih trendih toplotnega stresa v Sloveniji to dodatno po-
udarja potrebo po nadgradnji urbanisti¢nih metod in sistemati¢nem spremljanju uc¢inkov izvedenih ukrepov
v prostoru (Crepiniek idr., 2023).

4 Sklep

Ugotovitve iz $tudije potrjujejo, da je urbani toplotni otok v Ljubljani pomemben dejavnik sooblikovanja
toplotnega ugodja na prostem ter da so razlike v toplotnem ugodju med posameznimi mikrolokacijami tesno
povezane z urbano morfologijo, delezem rastlinstva, stopnjo sencenja in izpostavljenostjo sonénemu sevanju.
Integrirana raziskovalna metoda, ki zdruzuje mikroklimatske meritve, samoanketiranje in spremljanje fizio-
loskih kazalnikov, se je pokazala za primerno za celostno razumevanje toplotnega ugodja na prostem ter za
prepoznavanje prostorskih znacilnosti, ki prispevajo k toplotni ranljivosti ali odpornosti urbanega prostora.
Skladno s sodobnimi priporo¢ili za k ¢loveku usmerjeno blazenje vroéine rezultati kazejo, da lahko ciljani
ukrepi na ravni mikrolokacij, kot so sencenje, povecanje evapotranspiracije ter materialne resitve z vigjim
odbojnim koli¢nikom (albedom), pomembno izbolj$ajo uporabnisko izku$njo prostora tudi brez spremembe
regionalnih meteoroloskih razmer (Stone idr., 2014; WHO, 2015; Vargo idr., 2016).

Z vidika prostorskega nacrtovanja je klju¢na operacionalizacija ugotovitev raziskave. Okvir lokalnih podneb-
nih obmodij (LCZ) omogoca prenosljiv in sistemati¢en opis urbanih morfoloskih tipov ter s tem ciljno in
primerljivo naértovanje prilagoditvenih ukrepov (Stewart in Oke, 2012). Na obmogjih z gosto pozidavo in
izrazitim toplotnim stresom zaradi sevanja so prednostni ukrepi povecanje sencenja, zmanjsanje akumulacije
toplote ter zagotavljanje dostopa do ohlajevalnih tock oziroma zato¢is¢. Rezultati za obmoc¢ja z modro-zeleno
infrastrukturo potrjujejo, da tak$ni prostori delujejo kot pomembna zatocis¢a v vro¢inskih razmerah, kar je
skladno z ugotovitvami o hladilnih uéinkih rastlinstva in vode v urbanem okolju (Bowler idr., 2010; Norton
idr., 2015; Ren idr., 2023; Soltanifard in Amani-Beni, 2025).
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Omejitve raziskave izhajajo predvsem iz znacilnosti vzorca in ¢asovne zasnove terenskega dela: udelezenci so
bili le raziskovalci na projektu, izpostavitve vrodini pa so bile ¢asovno omejene. Nadaljnje raziskave bi mo-
rale vkljuditi $irsi nabor uporabnikov urbanega prostora, vklju¢no z ranljivimi skupinami, dalj$a opazovalna
obdobja ter povezavo z zdravstvenimi kazalniki, saj so uc¢inki vroc¢ine na zdravje dobro dokumentirani tudi
v slovenskem prostoru (Per¢i¢ idr., 2018; Grasi¢ in Per¢i¢, 2022; Per¢i¢ idr., 2024). V prihodnje bo zaradi
pri¢akovanega povecanja vrodinskih skrajnosti in z njimi povezanih tveganj (IPCC, 2023) ter potrebe po u¢in-
kovitem upravljanju toplotnih obremenitev klju¢na sistemati¢na integracija znanstvenih ugotovitev v prakso
prostorskega na¢rtovanja in upravljanja javnega prostora (WHO, 2015).

Ce rezultate $tudije umestimo v $ir$i okvir javnega zdravja, se pokaZe jasna uporabnost ugotovitev za naér-
tovanje prilagajanja na vroéino. Epidemioloske analize v Sloveniji kazejo, da vrocinski dogodki Ze vplivajo
na presezno umirljivost (Per¢i¢ idr., 2018; Grasic¢ in Per¢i¢, 2022) in da so starejsi prebivalci pri tem posebej
izpostavljeni (Per¢ic¢ idr., 2024). Ker se prebivalstvo Slovenije demografsko stara, bodo ukrepi, ki izboljsujejo
toplotno ugodje na prostem v urbanem prostoru, vedno tesneje povezani tudi s socialno pravi¢nostjo, zlasti
z vidika dostopa do sence, zelenih in obvodnih povrsin ter moznosti varnega gibanja v vro¢inskih obdobjih
(Thompson idr., 2024).

Prakti¢na priporocila temeljijo na kombinaciji empiri¢nih rezultatov in pregledne literature ter vkljucujejo: 1)
prednostno zagotavljanje sencenja na tlakovanih odprtih povrsinah z visoko toplotno obremenitvijo, 2) krepi-
tev modro-zelene infrastrukture, ki prinasa ve¢plastne koristi, kot so hlajenje, zadrzevanje vode in izboljsanje
kakovosti zraka, 3) uporabo materialov z visjim odbojnim koli¢nikom (albedom) in ve¢jo prepustnostjo ter 4)
upravljanje javnega prostora z vidika rabe, na primer prilagoditev programov in dejavnosti v ¢asu vrocinskih
valov. Taks$na kombinacija ukrepov je skladna s smernicami Svetovne zdravstvene organizacije, poro¢ili IPCC
ter naceli k ¢cloveku usmerjenega blazenja vrocine (Stone idr., 2014; WHO, 2015; Vargo idr., 2016; IPCC,
2023).

Studijo je treba razumeti kot raziskovalno usmerjeno in pilotno, saj temelji na omejenem vzorcu in krajsem
¢asovnem obdobju, vendar kljub temu ponuja robustne vpoglede v prostorsko pogojene razlike toplotnega
ugodja na prostem.

Za nadaljnje raziskave predlagamo dodatno preverjanje standardizacije raziskovalnega protokola, zlasti z no-
vej$imi Studijami, ter razsiritev Studije na daljsa obdobja, vklju¢no z vro¢inskimi valovi, in na $irsi nabor upo-
rabniskih skupin. To bi omogocilo neposrednejso kvantifikacijo u¢inkov prilagoditvenih ukrepov in jasnejse
povezovanje toplotnega ugodja na prostem z zdravstvenimi izidi v stvarnih terenskih razmerah, kar je ena osre-
dnjih usmeritev sodobnih raziskav na tem podro¢ju (Matzarakis in Nouri, 2022; Ren idr., 2023; Li idr., 2025).

Zahvala

Prispevek je nastal v okviru ciljnega raziskovalnega projekta »Vpliv pregrevanja prostora na spreminjanje morfo-
logije grajenega prostora slovenskih naselij ter zdravje uporabnikov« (V5-24033), ki ga sofinancirata Agencija za
gnanstvenoraziskovalno in inovacijsko dejavnost Republike Slovenije (ARIS) in Ministrstvo za naravne vire in

prostor Republike Slovenije (MINVDP).

Opomba

Pri urejanju besedila je bila uporabljena pomoc orodja umetne inteligence (ChatGPT 5.2), pri cemer so vse znan-
stvene vsebine, analize in ugotovitve avtorsko delo.
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pri povezavi okolja in zdravja
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Izvlecek

Podnebne spremembe, onesnazevanje in degradacija naravnih virov spadajo med najvecje izzive
sodobnih mest, saj neposredno vplivajo na zdravje in kakovost Zivljenja njihovih prebivalcev. Trajnostne
strategije to problematiko sicer obravnavajo in predlagajo celostni nacin delovanja, vendar njihova
izvedba zahteva nove metodoloSke resitve, ki presegajo antropocentri¢ni pogled. Poglavje obravnava
pristop Eno zdravje kot interdisciplinarni okvir za vrednotenje povezav med kakovostjo okolja in zdravjem
prebivalcev. V prvem delu predstavljamo mednarodne smernice, v drugem Eno zdravje in njegova
operativna nacela, v tretjem delu pa primer zdruzevanja kazalnikov fizioloskega stresa pri ljudeh, Zivalih,
rastlinah in ekosistemih. Predlagamo modularni sistem kazalnikov ter njihovo povezovanje v enotni
kazalnik urbanega stresa, podprt z meritvami loT (Internet of Things) in podatkovnimi modeli. Taka
metoda omogoca zanesljivejso oceno tveganj, cilino nacrtovanje ukrepov, kot so ozelenitev, blazenje
toplotnih otokov in zmanjsanje emisij, ter bolj informirano odlocanje za izboljsanje kakovosti Zivljenja v
mestih.

Kljucne besede:
pregrevanje urbanega okolje, kazalniki stresa, Eno zdravje, enotni kazalnik tveganj, sprejemanje odlocitev

Abstract

Climate change, pollution, and the degradation of natural resources are among the most pressing chal-
lenges facing contemporary cities, directly affecting public health and quality of life. Although sustain-
ability strategies incorporate integrated approaches, their effective implementation requires innovative
methodological solutions that move beyond an anthropocentric perspective. This paper presents the
One Health approach as an interdisciplinary framework for assessing the links between environmental
quality and population health. The first section reviews international guidelines on health—environ-
ment interactions; the second outlines the One Health concept and its operational principles; and the
third illustrates how physiological stress indicators in humans, animals, plants, and ecosystems can be
combined into a unified metric. We propose a modular indicator system with normalization, weight-
ing, and aggregation into an integrated urban stress index, supported by loT-based measurements
and data-driven models. This approach enables more accurate risk assessment, targeted interventions
such as greening and heat-island mitigation, and more informed decision-making to strengthen urban
resilience and improve quality of life.

Keywords:
urban overheating, stress indicators, One Health, integrated risk indicator, decision making
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1 Uvod

Med najvedjimi izzivi sodobnih urbanih okolij so podnebne spremembe, onesnazevanje in degradacija narav-
nih virov. Spremembe v kakovosti zraka, v hrupu, temperaturi in pri zelenih povrsinah vplivajo na zdravje in
kakovost Zivljenja v mestih. Celostni nacin delovanja je sicer Ze vkljucen v trajnostne strategije za izbolj$anje
kakovosti zivljenja, vendar je njegovo udejanjanje tezko izvedljivo, saj zahteva popolnoma nove metode. Na-
men poglavja je pokazati vlogo pristopa Eno zdravje kot metodoloskega okvira pri vrednotenju povezav med
kakovostjo okolja in zdravjem prebivalcev. V prvem delu je pregled mednarodnih smernic, ki obravnavajo
povezave med zdravjem in okoljem, v drugem pa je predstavljen koncept Eno zdravje. Tretji del prikazuje pri-
mer, kako je mogoce preseci antropocentri¢ni model z zdruzevanjem kazalnikov fizioloskega stresa pri ljudeh,
zivalih, rastlinah in ekosistemih kot del metrike tveganj ter tako podpreti sprejemanje odlocitev za izboljsanje
kakovosti Zivljenja v mestih.

1.1 Mednarodne smernice, priporocila in mejniki, ki obravnavajo zdravje in okolje

Razli¢ne mednarodne organizacije ze ve¢ desetletij opozarjajo na povezavo med kakovostjo okolja in zdravjem.
Nekateri klju¢ni dokumenti na tem podroéju so zbrani v preglednici 1.

V porodilu »Preventing Disease Through Healthy Environments« je Svetovna zdravstvena organizacija (SZO;
World Health Organization, WHO) poudarila klju¢no vlogo okoljskih dejavnikov pri globalnem zdravju
(WHO, 20006). V tem dokument sistemati¢no analizira vpliv okolja na zdravje in moznosti za zmanj$anje tve-
ganj. Glavno sporoilo je jasno, tj. da bi z izboljsanjem okoljskih razmer lahko preprecili ve¢ milijonov smrti
letno, saj okoljski dejavniki sestavljajo velik delez zdravstvene obremenitve na svetovni ravni.

1.2 Cilji trajnostnega razvoja (Sustainable Development Goals, SDGs) - Agenda 2030
(2015)

Agendo 2030, ki so jo leta 2015 sprejele drzave ¢lanice Zdruzenih narodov kot svetovni okvir za trajnostni
razvoj, podpirajo Stevilne kljuéne pobude razli¢nih organizacij. Te pobude jo Ze vkljucujejo v svoje strateske
dokumente in delovanje (glej preglednico 1). Agenda 2030 opredeljuje 17 medsebojno povezanih ciljev, ki
obravnavajo druzbene, gospodarske in okoljske vidike razvoja, ter poudarja, da je zdravje nelocljivo povezano

Preglednica 1: Osnovne informacije o vsebini dokumentov, ki obravnavajo povezavo med kakovostjo okolja in zdravjem

Naslov dokumenta Povzetek vsebine dokumenta Vir
1972 - Stockholmska Prva Konferenca Zdruzenih narodov o ¢lovekovem okolju je poudarila, da je zdravje ljudi
deklaracija o ¢lovekovem neposredno povezano z zdravim okoljem. Postavila je temelje za mednarodno okoljsko | UN, 1972
okolju politiko in zacela dialog na svetovni ravni o vplivu okolja na kakovost Zivljenja.
1992 - Deklaracija o okolju in | Na Konferenci ZdruZenih narodov o okolju in razvoju (UNCED) je bila sprejeta Agenda
razvoju (deklaracijaizRia) in | 21, ki vkljucuje poglavja o zdravju, trajnostnem razvoju in zmanjsevanju okoljskih | UN, 1992
Agenda 21 tveganj za zdravje. To je bil pomemben korak k vklju¢evanju zdravja v okoljske politike.
2000 - Razvojni cilji tiso¢letja | Ceprav se MDG-ji osredotocajo na zdravje in razvoj, vkljucujejo tudi okoljske vidike, kot
(Millennium Development so dostop do Ciste vode, sanitarij in zmanjsanje onesnazevanja, kar posredno vpliva na | UN, 2000
Goals (MDGs)) zdravje.
. . To je prvo celovito porocilo Svetovne zdravstvene organizacije (SZO; World Health
2006 - porocilo Preventing - : o . R T o
: Organization, WHO) s sistemati¢no analizo, kako okoljski dejavniki vplivajo na zdravje in
disease through healthy P . o o : o . .. | WHO, 2006
. kako jih je mogoce zmanjsati. Porocilo navaja, da bi z izboljsanjem okolja lahko preprecili
environments R, .
vec milijonov smrti letno.
il i Agenda 2030 Zdruzenih narodov vkljucuje cilje, ki povezujejo zdravje (SDG 3) in okolje
2015. Cilji trajnostnega (SDG 13 - podnebni ukrepi, SDG 6 — Cista voda in sanitarije), kar krepi potrebo po | UN, 2015
razvoja (SDGs) 8
celostnem delovanju.
Gre za enega prvih sodobnih dokumentov, v katerem SZO celovito obravnava povezavo
2019 — Healthy environments med zdravjem in okoljem ter poziva k ukrepom za zmanjsanje okoljskih tvegani.
athy . Poudarja, da okoljski dejavniki, ki bi se jim bilo mogoce izogniti, vsako leto prispevajo k | WHO, 2019
for healthier populations ; ; R : L : o
najmanj 12,6 milijona smrti, pri ¢emer zaradi onesnazenosti zraka umre priblizno sedem
milijonov ljudi letno.
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z varstvom okolja, trajnostno rabo naravnih virov in blazitvijo posledic podnebnih sprememb. Cilji, kot so
zdravo Zivljenje in dobro pocutje (SDG 3), dostop do ¢iste vode in sanitarij (SDG 06) ter ukrepanje proti pod-
nebnim spremembam (SDG 13), potrjujejo nujnost vecdisciplinarnega in celostnega delovanja.

1.3 Strategija razvoja Slovenije 2030

Tudi Strategija razvoja Slovenije 2030 je zasnovana na klju¢nih elementih Agende 2030 in predstavlja nacio-
nalni odgovor na globalne izzive. Opredeljuje dolgoro¢no vizijo trajnostnega razvoja do leta 2030 in spodbuja
usklajenost slovenskih politik z mednarodnimi cilji. Strategija vkljucuje razvojne cilje, ki zajemajo zdravije,
znanje, kakovost zivljenja, kulturo, gospodarsko stabilnost, konkurenénost, vkljucujodi trg dela, nizkooglji¢no
krozno gospodarstvo, trajnostno rabo naravnih virov, pravno varnost, varnost ter kakovostne javne storitve

(UMAR, 2017).

2 Eno zdravje: prispevek k resevanju okoljskih izzivov in iskanju
trajnostnih resitev

Zdravje je med klju¢nimi prednostnimi razvojnimi cilji Slovenije. Za doseganje tega cilja so potrebne nove in
inovativne metode, med katerimi je posebej obetaven koncept Eno zdravje. Ta povezuje zdravje ljudi, zivali,
rastlin in ekosistemov v enotni okvir ter podpira izvajanje Agende 2030, ki spodbuja celovito in medsektorsko
delovanje za trajnostni razvoj.

Degradacija okolja, podnebne spremembe in izguba biotske raznovrstnosti neposredno vplivajo na pojav bo-
lezni, varnost hrane in kakovost zivljenja, zato je nujno interdisciplinarno delovanje, ki zdruzuje naravoslovije,
tehniko in druzboslovje.

Klju¢ni strateski dokument na podrodju, ki ga obravnava koncept Eno zdravje, je »One Health Joint Plan of
Action (2022-2026)«; pripravile so ga $tiri mednarodne organizacije: Organizacija Zdruzenih narodov za
prehrano in kmetijstvo (Food and Agriculture Organization (FAO)), Program Zdruzenih narodov za okolje
(United Nations Environment Programme (UNEP)), SZO in Svetovna organizacija za zdravje Zivali (World
Organisation for Animal Health (WOAH)) (FAO, UNEP, WHO in WOAH, 2022). Njegova pomembnost
izhaja iz dejstva, da prvi¢ na mednarodni ravni zdruzuje $tiri organizacije v skupno vizijo in akeijski nacrt, kar
omogoca usklajeno delovanje na podroéju zdravja ljudi, Zivali, rastlin in ekosistemov.

2.1 Pregrevanje urbanega okolja kot kljucna okoljska tezava

Urbanizacija in podnebne spremembe so prispevale k pojavu pregrevanja urbanih obmodij, znanega kot fe-
nomen urbanega toplotnega otoka, ki je resen javnozdravstveni izziv (Ebi idr., 2021). Ramly in sodelavci
povzemajo obsezno literaturo, ki kaze, da so povisane temperature v mestnih obmodjih povezane s povecano
obolevnostjo in umtljivostjo (Ramly idr., 2024). Tudi Tong in sodelavci opozarjajo, da toplota v urbanih ob-
mod¢jih zmanj$uje produktivnost, obremenjuje zdravstvene sisteme in poslabsuje kroni¢ne zdravstvene tezave,
zlasti pri ranljivih skupinah, kot so starejsi prebivalci (Tong idr., 2024).

Ena najve¢jih ovir pri obravnavi toplotne obremenitve v urbanih okoljih je zahtevno vrednotenje njenega
vpliva. Vecina raziskav se osredotoca na merjenje povrsinske temperature (land surface temperature), medtem
ko dejansko obcutenje toplotne obremenitve, ki vpliva na zdravje in ugodje prebivalcev, pogosto ostaja neiz-
merjeno. Kljuéni parametri, kot so fizioloski odzivi na toplotno obremenitev (fizioloski stres), praviloma niso
vkljuceni v merilne protokole (Shi idr., 2021).

Najnovejsa analiza, opravila sta jo Sinha in Banerjee (2025), je pokazala, da obstoje¢e metodologije ne zado-
stujejo za natan¢no oceno toplotne obremenitve, zlasti znotraj mikrookolij, kjer lokalne temperaturne razlike
lahko bistveno vplivajo na zdravje ranljivih skupin. Zaradi teh omejitev je ucinek toplotne obremenitve po-
gosto slabo zajet v uradnih podatkih, kar zmanjsuje u¢inkovitost prilagoditvenih strategij in politik javnega
zdravja (Sinha idr., 2025).

75



Zdravstveni vidiki urbanega okolja | Poglavje VIl | Vioga pristopa Eno zdravje pri povezavi okolja in zdravja

2.2 Eno zdravje kot nova metoda za ocenjevanje vpliva toplotnih obremenitev

Interdisciplinarna metoda, kot jo ponuja Eno zdravje, odpira inovativne moznosti za oceno ucinkov okoljskih
obremenitev. Prednost te metode je v tem, da presega antropocentri¢ni pogled in obravnava zdravje kot mrezo
medsebojnih povezav, kjer je blaginja ljudi nelo¢ljivo povezana z blaginjo Zivali, rastlin in ekosistemov.

Interdisciplinarni pogled na vpliv toplotnega stresa omogoca razvoj kazalnikov, ki jih klasiéne metode ne
morejo ponuditi, saj pogosto ne upostevajo sistemskih povratnih zank in vplivov ekosistema na ¢loveka. Eno
zdravje odpira prostor za kazalnike, ki vkljucujejo ekoloske in biotske parametre, ter s tem omogoca trajnostne
in dolgoro¢ne strategije za obvladovanje toplotnega stresa (Destoumieux-Garzén idr., 2018).

Stres v urbanem okolju je kompleksen pojav, ki vkljucuje fizioloske, vedenjske in okoljske spremembe ter vpli-
va na ljudi, Zivali in rastline. Za njegovo razumevanje je nujno oblikovati ve¢dimenzionalni sistem kazalnikov.

Merjenje stresa pri ljudeh v urbanem okolju

Stres pri ljudeh v urbanem okolju je mogoce meriti z ve¢ metodami, ki se med seboj dopolnjujejo. Pametne,
nosljive naprave obi¢ajno merijo sréni utrip, variabilnost srénega utripa (Heart Rate Variability, HRV) ter
prevodnost koze. Raziskave najpogosteje potekajo tako, da prostovoljci v urbanem okolju nosijo pametne ure,
podatki pa se anonimno zbirajo v aplikaciji. Prednost taksne metode je velika natanénost meritev in moznost
spremljanja sprememb v realnem ¢asu, njena slabost pa zahtevna izvedba, saj sta potrebni ustrezna oprema in
usposobljenost udelezencev. Za dopolnitev objektivnih meritev se lahko uporabi tudi vprasalnik, ki zajema
subjektivni obcutek stresa. Kombinacija podatkov iz pametne ure in vprasalnika tako poveca zanesljivost re-
zultatov. Stres pri ljudeh se lahko meri tudi z analizo vedenjskih vzorcev, kot sta hitrost hoje in obrazna nape-
tost, kar se izvaja z videoanalizo in umetno inteligenco, pri ¢emer je treba zagotoviti anonimnost udelezencev

(Giannakakis idr., 2022).

Merjenje stresa pri rastlinah v urbanem okolju

Merjenje stresa pri rastlinah v urbanem okolju lahko zanesljivo pokaze stanje okolja, kot so onesnazenost,
pomanjkanje vode, temperaturna nihanja in drugi dejavniki. Merjenje se lahko izvede na razli¢ne nacine.
Najpogosteje se stres pri rastlinah ocenjuje z opazovanjem fizioloskih in biokemijskih kazalnikov. Ena od
osnovnih metod je merjenje vsebnosti klorofila in fotosintezne aktivnosti z uporabo klorofilnih fluorometrov,
ki pokazejo, kako ucinkovito rastlina izvaja fotosintezo (Park idr., 2024). Poleg tega se uporablja termalna ka-
mera za zaznavanje sprememb temperature listov, saj rastline pod stresom pogosto zaprejo listne reze (stome),
kar vpliva na hlajenje. Druga metoda je merjenje indeksa NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) z
brezpilotnimi letalniki ali sateliti, kar omogoca spremljanje zelenosti in vitalnosti rastlin. Za naprednejse ana-
lize se lahko uporabijo senzorji vlage v tleh, ki spremljajo dostopnost vode, ter analiza vsebnosti pigmentov,
kot so antocianini in karotenoidi, ki se spreminjajo ob stresu.

Merjenje stresa pri zivalih v urbanem okolju

Stres pri zivalih se najpogosteje ocenjuje z opazovanjem fizioloskih, vedenjskih in hormonskih kazalnikov
(Gaidica in Dantzer, 2020). Ena od osnovnih metod je merjenje srénega utripa in spremenljivosti srénega
utripa (HRV) z uporabo nosljivih senzorjev ali GPS ovratnic, ki omogocajo spremljanje gibanja in fizioloskih
odzivov. Poleg tega se uporablja analiza ravni stresnih hormonov, kot je kortizol, ki se lahko meri iz vzorcev
dlake, sline ali iztrebkov. Vedenjski kazalniki vklju¢ujejo spremembe v prehranjevanju, pogostost gibanja,
skrivanje ali agresivnost, kar se spremlja z videoanalizo in senzorji gibanja. Naprednej$e metode vkljucujejo
akusti¢ne senzorje za spremljanje vokalizacij, ki se spreminjajo pod stresom, in termalne kamere za zaznavanje
sprememb telesne temperature.

Merjenje kakovosti urbanega okolja

V urbanem okolju se uporabljajo IoT (Inzernet of Things) naprave, ki zbirajo podatke o hrupu, onesnazenosti
zraka (na primer koncentracija trdnih delcev, dusikovih oksidov NO, in ogljikovega dioksida CO,), tempera-
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turi, vlaznosti, svetlobnih razmerah ter mikroklimatskih spremembah. Ti podatki omogocajo celovito oceno
stanja urbanega okolja. Spremljanje hrupa razkriva stopnjo zvo¢nega onesnazenja, merjenje kakovosti zraka
pokaze prisotnost skodljivih plinov in delcev, medtem ko podatki o temperaturi in vlaznosti omogocajo ana-
lizo pojava toplotnih otokov in sunih razmer. Svetlobni senzorji zaznavajo intenzivnost naravne in umetne
osvetlitve, kar vpliva na rast rastlin in vedenje zivali. Z zdruzevanjem teh parametrov v realnem ¢asu je mogoce
oblikovati natan¢ne modele za napovedovanje okoljskih obremenitev ter sprejemati ucinkovite ukrepe za iz-
boljsanje kakovosti zivljenja v mestih.

Enotni kazalnik stresa

Namen uporabe posameznih kazalnikov stresa je prepoznati ranljive skupine ter vzpostaviti enotni ocenjevalni
sistem, ki omogoca oblikovanje celovitega skupnega kazalnika stresa in s tem celostno vrednotenje vplivov
urbanih obremenitev. Taksni okoljski kazalniki so lahko uporabni za po$iljanje zapletenih informacij v obliki
ene same vrednosti ter lahko omogocajo ustvarjanje politi¢ne in medijske pozornosti glede okoljskih vprasan;.

Idejna zasnova oblikovanja enotnega kazalnika stresa temelji na ve¢ zaporednih korakih. Prvi korak je pretvor-
ba posameznih kazalnikov na skupno lestvico, s ¢imer se izenacijo razli¢ne merske enote (Stevens idr., 2023).
Temu sledi doloditev utezi, ki temeljijo na pregledu literature, strokovnih presojah ali podatkovnih metodolo-
gijah, ki omogocajo oceno vpliva posameznih kazalnikov na zdravje ljudi, vitalnost rastlin ali blaginjo Zivali.
Nato se kazalniki zdruZijo po tematskih sklopih (kazalniki pri ljudeh, rastlinah, Zivalih in kazalniki stanja
okolja), ti sklopi pa se povezejo v enotni kazalnik urbanega stresa. Tak kazalnik omogoca prikaz prostorske
razporeditve stresa po mestnih ¢etrtih, primerjavo med obmo¢ji in napovedovanje gibanj, kar je pomembno
za odlocevalce pri na¢rtovanju ukrepov, kot je zmanj$anje hrupa, povecanje zelenih povrsin ali izboljsanje
kakovosti zraka (Stevens idr., 2023).

Obstojece metode se Ze usmerjajo v zdruzevanje ¢im SirSega nabora podatkov in kazalnikov, vendar $e niso
zasnovane tako, da bi hkrati vkljucevale kazalnike stresa pri ljudeh, Zivalih, rastlinah in v celotnem ekosistemu.
Kazalnik Urban Health Index (UHI) SZO, na primer, zdruzuje zdravstvene in okoljske kazalnike za oceno
neenakosti v mestih, kazalnik US EPA Environmental Quality Index (EQI) oblikuje sestavljeni indeks petih
domen (zrak, voda, zemlja, grajeno okolje, socialna demografija), medtem ko kazalnik Cizy Resilience Index
(Arup/100RC) vkljucuje okoljske in zdravstvene kazalnike v stratesko odlocanje. Za ekoloski vidik je prime-
ren tudi kazalnik JUCN Urban Nature Index (UNI), ki ocenjuje stanje habitatov in vrst v mestih. Ti primeri

NADZORNA PLOSCA URBANEGA STRESA

STOPNJA STRESA | POVPRECNA
Visoka STOPNJA Visoka
@ Zmerna STRESA f;::;"a
Nizka 4
iz . :
\ ;b TEMPERATURA
.. V/ \\: 2 __'V x I .-
: Jan Mar Maj Jul
RASTLINE | ® LIUDJE || ZIVALI
Visoka ‘ Visoka Visoka
0 Zmerna ® Zmerna @ Zmerna
Nizka | Mizka Nizka

Slika 1: Idejni primer nadzorne plos¢e urbanega stresa, ki vkljucuje podatke o stopniji stresa Zivali, ljudi in
rastlin v celostni prikaz urbanega stresa. Slika je bila ustvarjena z uporabo generativnega orodja (ChatGPT)
ter naknadno ro¢no spremenjena in dopolnjena.
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potrjujejo, da je metodologija za zdruzevanje kazalnikov v sestavljene kazalnike uveljavljena in Ze objavljena,
kar omogoca prilagoditev za enotni kazalnik stresa tudi v urbanem okolju.

Za sprotno vklju¢evanje novih spoznanj v kazalnik urbanega stresa je klju¢no, da sistem temelji na modularni
in dinami¢ni arhitekturi (Nguyen in Gigliarano, 2025). To pomeni, da se kazalniki in uteZi ne obravnavajo
kot stati¢ni, temve¢ kot prilagodljivi elementi, ki jih je mogoce posodobiti na podlagi novih raziskav, lokalnih
podatkov in tehnoloskih inovacij.

Slika 1 prikazuje zasnovo nadzorne plos¢e urbanega stresa, ki prikazuje celostni pregled stresa v urbanem
okolju. Taka nadzorna plo$¢a vklju¢uje podatke o stopniji stresa ljudi, zivali in rastlin ter okoljske kazalnike,
kot je temperatura, in omogoca spremljanje vpliva urbanega okolja na zdravje ekosistemov in prebivalcev ter
podpira odlocevalce pri oblikovanju ukrepov za zmanjsanje stresa in izbolj$anje kakovosti zivljenja. Taksna
metodologija je skladna z naceli preventivne medicine in ekoloske epidemiologije ter krepi interdisciplinar-
nost, ki je temelj koncepta Eno zdravje (FAO, OIE, WHO, 2019).

3 Sklep

1. Pristop Eno zdravje omogoca celosten, neantropocentricen vpogled v povezave med kakovostjo okolja in
zdravjem ljudi, Zivali, rastlin ter ekosistemov.

Zdruzevanje fizioloskih, okoljskih in vedenjskih kazalnikov pri ljudeh, Zivalih in rastlinah v enotni kazal-
nik urbanega stresa omogoca primerjavo med obmodji, spremljanje sprememb v ¢asu ter nudi pomemb-
no podporo pri naértovanju odlocitev skladno s pristopom Eno zdravje.

2. Spremljanje kazalnikov stresa podpira ciljno usmerjene ukrepe (npr. sencenje in ozelenitev, obvladovanje
toplotnih otokov, zmanjsanje hrupa in emisij).

3. Vkljuditev kazalnika stresa v nacionalne in lokalne strategije je skladna z Agendo 2030 in Strategijo ra-
zvoja Slovenije 2030 ter krepi preventivno delovanje v javnem zdravju.
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Izvlecek

Temperatura in relativna vlaznost zraka sta pomembna dejavnika notranje klime, saj na podlagi izmenjave
toplote med telesom in okoljem neposredno vplivata na obcuteno toplotno ugodje, zdravje ter kognitiv-
no ucinkovitost ¢loveka. Zanesljivo merjenje obeh veli¢in je temelj za razumevanje, raziskovanje, razlago
toplotnih razmer in nadzor nad njimi. Poglavje predstavlja metode to¢nega merjenja temperature in vla-
Znosti, vrste senzorjev ter njihovo to¢nost. Opisani so tudi nekateri fizioloski odzivi ¢loveka na toplotne
razmere, kot so spremembe temperature koze, srénega utripa ter elektrodermalne aktivnosti, ki kaZzejo na
toplotno in ¢ustveno obremenitev. Prikazane so sodobne naprave, ki omogocajo neintruzivno spremlja-
nje fiziologije v povezavi z razmerami v okolju (npr. nosljivi senzorji, brezkontaktni merilniki). Povezovanje
okoljskih in fizioloskih meritev omogoca oblikovanje zdravih in udobnih bivalnih ter delovnih okolij.

Kljuéne besede:
merjenje temperature, okoljske razmere, toplotno ugodije, pocutje v prostoru, psihofiziologija

Abstract

Temperature and relative humidity are important factors in the indoor climate, as they directly affect the
perceived thermal comfort, health and cognitive performance of a person through heat exchange be-
tween the body and the environment. Reliable measurement of both quantities is the foundation for
understanding, studying, explaining and controlling thermal conditions. The paper presents methods of
accurate measurement of temperature and humidity, types of sensors and their accuracy. Some physiolo-
gical responses of humans to thermal conditions are also described, such as changes in skin temperature,
heart rate and electrodermal activity, which indicate thermal and emotional load. Modern devices that
enable non-intrusive monitoring of physiology in relation to environmental conditions (e.g. wearables,
non-contact instruments) are shown. The integration of environmental and physiological measurements
enables the design of healthy and comfortable living and working environments.

Keywords:
temperature measurement, environmental conditions, thermal comfort, indoor well-being,

psychophysiology
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1 Uvod

Temperatura zraka (T) in relativna vlaznost (RH) sta osrednja fizikalna gradnika notranje klime: skupaj do-
lo¢ata konvektivno, sevalno in konduktivno izmenjavo toplote med ¢lovekom in okoljem, zato neposredno
vplivata na njegovo toplotno ugodje, zdravje ter kognitivno in delovno uéinkovitost. V splosnem osnovo za
oblikovanje in vrednotenje udobnih razmer podajata standarda ASHRAE 55 in ISO 7730, ki obravnavata
temperaturo in relativno vlaznost, sevalno temperaturo, hitrost zraka, oblacila in metabolni tok (ASHRAE,
2023; 1SO, 2025). V hladnih sezonah zdravstvena priporocila WHO dodatno poudarjajo minimalno telesno
temperaturo zaradi kardiovaskularnih in respiratornih tveganj (WHO, 2018).

Temperatura v kombinaciji z relativno vlaznostjo prostora neposredno vpliva na ¢lovekovo pocutje, zaznano
ugodje in dusevne sposobnosti, kot so osredotocenost na delovne naloge, zbranost, motivacija in drugo. Zato
je to¢no merjenje toplotnih razmer v okolju pomembno, saj nam omogoca raziskovanje, razumevanje razli¢-
nih mentalnih, kognitivnih, vedenjskih in dusevnih pojavov ter nadzor nad njimi.

Poglavje opisuje merjenje okoljskih razmer in aktivnosti avtonomnega Zivénega sistema, s katerimi preucu-
jemo mehanizme clovekovega pocutja ter zaznanega toplotnega ugodja kot temelja za nacrtovanje udobnih
bivalnih in delovnih okoljj.

2 Toplotno ugodje in clovekovo delovanje

Toplotno ugodje je stanje, v katerem oseba izraza zadovoljstvo s toplotnim okoljem. Kvantificiramo ga z mo-
delom PMV/PPD, temelje¢im na toplotnobilan¢ni metodi, opisani v ISO 7730 (Fanger, 1970; I1SO, 2025).
V naravno prezracevanih stavbah uporabimo adaptivni model, ki poveze notranje temperature z zunanjimi
razmerami in vedenjskimi prilagoditvami (de Dear in Brager, 1998; ASHRAE, 2023). Za hitro oceno tveganja
zaradi vrodine se uporabljajo modeli, kot sta WBGT (Wet Bulb Globe Temperature) za delovna okolja (ISO,
2017) in PHS (Predicted Heat Strain) za analiti¢cno napoved toplotne obremenitve (ISO, 2018). V javnozdra-
vstvenih opozorilih se uporabljata tudi Heat Index in Humidex, ki ju pri mo¢nem son¢nem sevanju dopolni-
mo z WBGT ali naprednejsimi kazalniki (Steadman, 1979; Kljucevsek, 2017). Za zunanjo biometeorologijo
in urbanizem se uporablja UTCI (Universal Thermal Climate Index), ki z ekvivalentno temperaturo poveze
vpliv toplote, vlage, vetra in sevanja (Jendritzky idr., 2012; Brode idr., 2012; Brode idr., 2013).

Neudobne toplotne razmere poslabsajo kognicijo. Raziskave so pokazale negativni u¢inek toplote na ¢lovesko
delovanje, posebej pri daljsih izpostavitvah in dodatnih motori¢nih nalogah (Hancock, Ross in Szalma, 2007).
Pri delu v pisarni prihaja do upada produktivnosti, ¢e so temperature okolja nad priblizno 25 °C (Seppinen,
Fisk in Lei, 20006), v novejsih raziskavah pa ugotavljajo, da je produktivnost pri temperaturah od 18 do 30°C
odvisna od naloge, metodologije in konteksta (Porras-Salazar idr., 2021). Pri otrocih so ucinki toplote na
u¢ni uspeh izrazitejsi kot pri odraslih v pisarnah, optimalno obmocje pa nizje (Wargocki, Porras-Salazar in
Contreras-Espinoza, 2019). Vlaznost dodatno modulira zaznavo in fiziologijo: pri zelo nizki vlaznosti naraséa
drazenje sluznic, pri visoki vlaznosti se poslabsa evaporativno hlajenje in naraste obéutek soparnosti (tezka
vlazna vro¢ina). Epidemiolosko in eksperimentalno je za splosno ugodno dolo¢ena priblizno 40—60-odstotna
vlaznost zraka v prostoru (Arundel idr., 1986; Jones idr., 2022).

Za ocenjevanje toplotnega ugodja, torej subjektivnega pocutja ljudi v prostorih, je treba dobro poznati fizikal-
ne, kemicne in bioloske razmere v okolju. Poleg tega je treba ocenjevati zaznavanje pocutja ljudi in opazovati
njihovo vedenje v razli¢nih toplotnih razmerah. Dodatno merimo tudi fiziologijo ljudi v prostoru, saj ta prek
delovanja avtonomnega zivénega sistema, ki ga ne moremo zavestno nadzorovati, nosi informacije, na podlagi
katerih lahko sklepamo na pocutje ljudi.

3 Merjenje okolja

Zanesljivo in to¢no merjenje temperature in vlaznosti zraka zahteva to¢ne senzorje, njihovo optimalno posta-
vitev ter vzdrzevanje skozi razli¢na ¢asovna obdobja. Za temperaturno merjenje v prostorih danes prevladujejo
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elektri¢ni senzorji: platinasti uporovni termometri (npr. Pt100, Pt1000) z znano karakeeristiko in stabilnostjo,
termistorji z visoko obcutljivostjo v ozjih razponih ter termocleni za robustne meritve v Sirokem, tudi visoko-
temperaturnem obmodju. Za brezkontaktno merjenje povrsin uporabljamo infrardece sevalne termometre in
termovizijske kamere, pri katerih sta emisivnost in spektralno okno klju¢na za to¢nost (Pusnik, 2016; Metro-
logija, 2012; ISO, 1998). Merjenje vlage lahko poteka s psihrometrijo, v praksi pa prevladujejo kapacitivni/
impedan¢ni merilniki. Kot referen¢ni merilniki se uporabljajo etalonski higrometri z ohlajenim zrcalom, ki
omogocajo sledljive meritve z majhno negotovostjo (ISO, 1998; d’Ambrosio Alfano, Palella in Riccio, 2011).

Kakovost temperaturnih meritev v prostorih je mo¢no odvisna tudi od pravilne vgradnje senzorjev. Sevanje
(sonce, tople/hladne povrsine), konvekcija in toplotna prevodnost skozi podlago lahko ustvarijo znatne siste-
mati¢ne napake. Zato senzorje name$¢amo na notranje stene, stran od oken, radiatorjev in neposrednih vpihov,
po potrebi uporabimo sevalne s¢ite ali blago aspiracijo, T in RH pa merimo socasno in na ¢im bolj istem me-
stu, saj je vlaznost moc¢no odvisna od temperature (ISO, 1998; Pusnik, 2016). Za referen¢no meritev razmer
zunaj stavbe senzor zasen¢imo, odmaknemo od sten/tal in ga namestimo na severno/severozahodno stran; pri
notranjih validacijah je smiselno preveriti vertikalno stratifikacijo na ve¢ visinah (ISO, 1998; Pusnik, 2016).

Poleg T in RH po potrebi vklju¢imo spremljevalne parametre: srednjo sevalno temperaturo (npr. globus),
hitrost zraka (npr. v prepisnih prostorih ali pri ventilatorjih) ter redkeje tlak, osvetljenost in hrup, kadar ana-
liti¢no prispevajo k razlagi opazovanih odzivov (ISO, 1998).

3.1 Termometriin vlagomeri

Klasi¢ni tekocinski termometer meri temperaturo na podlagi spremembe prostornine tekotine v kapilari. Zivo
stebro so nadomestile alkoholne ali druge tekocine, vendar danes prevladujejo elektri¢ni senzorji, kjer tempera-
tura vpliva na elektri¢ne lastnosti materiala. Najpogostejsi so platinasti uporovni termometri (Pt100, Pt1000),
cenjeni zaradi stabilnosti in ponovljivosti. Na spremembi upornosti temeljijo tudi termistorji s polprevodni-
skim materialom, medtem ko termocleni izkori$¢ajo termoelektri¢ni pojav na stiku dveh kovin. Za brezkontak-
tne meritve se uporabljajo infrarde¢i merilniki in termovizijske kamere, ki zaznavajo sevanje povrsin.

Ker toplotno ugodje ni odvisno le od temperature, temve¢ tudi od vlage, moramo hkrati s temperaturo obrav-
navati tudi merjenje vlage. Vlagomeri merijo relativno vlaznost, temperaturo rosis¢a ali delni tlak vodne pare.
Psihrometri temeljijo na razliki temperatur dveh termometrov, danes pa prevladujejo impedan¢ni senzorji,
ki zaznavajo spremembo kapacitivnosti ali upornosti zaradi vodne pare. Merilno obmo¢je obi¢ajno zajema
5-95-odstotno relativno vlaznost, natan¢nost pa je odvisna od kakovosti senzorja in okoljskih razmer. Za
referen¢ne meritve se uporabljajo higrometri z ohlajenim zrcalom, kjer nadzorovano hlajenje omogoca nepo-
stedno dolo¢itev temperature rosisca.

Za to¢ne meritve je klju¢no soasno merjenje temperature in vlage, in sicer fizi¢no kar se da blizu skupaj ob
¢im bolj istem ¢asu. Vecja je homogenost temperature zraka v prostoru, vedja je tudi homogenost porazdeli-
tve zraéne vlaznosti. Ker pa je toplotno ugodje rezultat subjektivnega zaznavanja, ki je tudi ve¢parametrsko
odvisno od trenutnega stanja vsakega posameznega subjekta, je tudi celovita ocena individualnega ugodja
ve¢dimenzionalna matrika.

3.2 Kalibracija in sledljivost

Pred merjenjem temperature moramo vedeti, ¢emu bo od¢itek namenjen — grobi oceni, alarmu, uravnavanju
ali znanstveni primerjavi. Od tega so odvisni merilno obmodje, lo¢ljivost, negotovost, odzivni ¢as ter stroski
vzdrzevanja. Pri zahtevnejsih nalogah je priporocljiva redna kalibracija, pri kateri merilnik primerjamo z re-
feren¢nim etalonom znane to¢nosti v ve¢ tockah. Rezultat ni popravek prikaza, temve¢ doloditev odstopanja
od prave vrednosti in merilne negotovosti. Kalibracijski certifikat dokumentira sledljivost uporabljenih eta-
lonov, postopkov in napak. V kalibracijskem certifikatu sta navedeni merilna napaka (pogresek) in merilna
negotovost kalibriranega merila, pri ¢emer merilna napaka predstavlja odstopanje od prave vrednosti, merilna
negotovost pa kvantitativni podatek, ki pove, kaksen je raztros okoli prave vrednosti s primernim intervalom
zaupanja. Kalibracije se izvajajo z opremo, sledljivo nacionalnim ali mednarodnim etalonom (Pusnik, 2016;
Drnovsek idr., 2025).
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Sledljivost pomeni, da je merilni rezultat prek neprekinjene verige primerjav z znanimi negotovostmi povezan
z nacionalnimi ali mednarodnimi etaloni. Primarni etaloni dolocajo referenco, kalibracijski laboratoriji jo
prenasajo na delovne etalone ter naprej na industrijske merilnike, pri ¢emer se negotovost na vsakem koraku
dokumentirano preracuna (Pusnik, 2016; Drnovsek idr., 2016; Drnovsek idr., 2025). Na vrhu temperaturne
verige je realizacija po lestvici ITS-90, ki temelji na fiksnih tockah, kot so trojna to¢ka vode, talis¢e galija ter
strdi$¢a cinka, aluminija in bakra.

Enaka logika sledljivosti velja za vlagomere. Primarna metoda je z gravimetri¢nim higrometrom, ki doloc¢i
mesalno razmerje z neposrednim tehtanjem lo¢enih komponent plina in kondenzirane vode. Metoda je
najto¢nej$a, a zahtevna in pocasna. V praksi se zato kot primarna veli¢ina uveljavlja temperatura rosisca
(Pusnik, 2016).

3.3 Merjenje temperature v prostoru

V notranjih prostorih najpogosteje merimo temperaturo z dostopnimi sobnimi merilniki ali stenskimi senzorji,
ki so hkrati del uravnavanja ogrevanja in hlajenja. V praksi te naprave pogosto niso umerjene, Se pogosteje pa
so namescene na mestih, kjer na od¢itek moéno vplivajo okoliski dejavniki. Najizrazitejsi je vpliv sevanja: ne-
posredni son¢ni zarki ali blizina toplega ali hladnega telesa (radiator, klimatska naprava) spremenita toplotno
ravnovesje senzotja ter povzrocita ob¢uten odmik od prave temperature zraka. V praksi se temu izognemo z
namestitvijo merilnikov na notranje stene, pro¢ od oken, radiatorjev in naprav, merilnike po potrebi tudi za-
s¢itimo s sevalnim $¢itom ali blago aspiracijo. Poleg sevanja na od¢itek odlo¢ilno vplivata $e prevajanje toplote
skozi podlago in konvekcija okoli senzorja. Skupek teh treh mehanizmov doloca, kako hitro in kako to¢no bo
senzor sledil spremembam temperature zraka. Znano je tudi, da na odstopanja vplivajo telesa v blizini, lastno
segrevanje uporovnih senzorjev in ¢asovne konstante, zato sta konstrukeija in lega merilnika enako pomembni
kot sama specifikacija senzorja.

Uporaben preizkus za validacijo postavitve je so¢asno merjenje na ve¢ visSinah v obmoc¢ju zadrzevanja. Zaradi
naravne konvekcije je temperatura pri stropu navadno nekoliko visja kot pri tleh, relativna vlaznost pa ravno
obratna. Ce koli¢ina vodne pare ostane enaka, dvig temperature relativno vlaznost zniza, padec temperature
pa jo poveca. Zato moramo temperaturo in relativno vlago meriti so¢asno in kar se da na istem mestu, sicer
meritev vlage podeduje vsako napako temperaturne meritve (Pusnik, 2016).

Pri prakti¢ni namestitvi merilnika sta klju¢ni dve lastnosti. Prva je ¢asovni odziv: senzor in ohisje sta dinami-
den sistem ter se na spremembe odzivata z zamikom. Hitrost odziva je doloena z maso in toplotnimi lastnost-
mi senzorja ter s pretokom zraka okoli njega. Ob $ibkem pretoku zraka senzor pocasneje sledi spremembam,
zato meritev zaostaja in zgladi kratkotrajne dogodke, na primer odpiranje okna, son¢ni preboj ali obcasne
vpihovalne pulze prezracevalne na-
prave. Pri senzorjih z ve¢jo maso je
ucinek Se izrazitejsi, zato se za hitro
dogajanje bolje obnesejo senzorji z
majhno toplotno maso in zra¢ni-
mi ohi§ji, ¢e je mogoce, z blagim
prepihovanjem. Druga lastnost je
lastno segrevanje: elektricno mer-
jenje temperature zahteva tok in
napetost, kar spros¢a dodatno to-
plotno energijo. Ce je elektri¢ni
tok previsok, element meri rahlo
previsoko vrednost, zlasti v mirujo-
¢em zraku. Re$itvi sta nizka meril-
na mo¢ in pulzno merjenje. Skrbna
lo¢itev senzorja od morebitnih vi-
rov toplote v ohisju (elektronika,

Slika 1: Merjenje okoljskih razmer v predavalnici. Za merjenje prostorskih gradientov so bili na 10 tockah
M N . po prostoru razporejeni merilni sistemi, ki so merili temperaturo, relativno vlaznost, zra¢ni tlak, koncen-
baterija) dodatno zmanjsa pristra- tracijo ogljikovega dioksida in drugih plinov, koncentracijo PM delcev, osvetljenost in zvo¢ni hrup. Na
nost (Pusnik, 2016). stropu so vidni &tirje sistemi, ki visijo v prostoru (bele $katle na nitkah) (Beges idr., 2025)
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Ti mperalure

Na kakovost bivanja in zaznavanje ugodja vpliva tudi prezradevanje. Hitrej$e gibanje zraka pomeni ve¢je od-
vajanje toplote s koze in niZjo doziveto temperaturo, kar ljudje opiSemo kot pihanje ali prepih. Temperaturo
zraka zaznavamo skupaj z gibanjem zraka in toplotnim sevanjem. V prostorih z velikim dotokom svezega
zraka ali lokalnimi vpihi je nujno, da merilnik temperature ni nameséen neposredno v njihovi okolici, temvec
na reprezentativnem mestu v obmodju zadrzevanja. V prostorih, kjer veljajo strozji temperaturni pogoji, je
smiselna uporaba ve¢ merilnih mest hkrati (slika 1).

Iz vsega nastetega izhaja, da je vpliv to¢nosti in negotovosti klju¢nih merilnih instrumentov bistveno manjsi kot
skupek vseh drugih vplivnih veli¢in. To je treba upostevati pri ekonomski analizi tovrstnih merilnih postavitev.

4 Merjenje cloveka

Celostno razumevanje vpliva temperature in relativne vlaznosti na ¢loveka zahteva poleg okoljskih meritev
tudi meritve ¢lovekovih odzivov. Telesna temperatura (angl. core body temperature) je neposredni kazalnik to-
plotne obremenitve; v terenskih razmerah jo lahko spremljamo z ingestibilnimi kapsulami ali zunanjimi sen-
zotji, pri ¢emer imajo zadnji velike merilne napake ob hitrih prehodih in mo¢nem potenju (Bongers, Hopman
in Eijsvogels, 2018). Sréni utrip je razmeroma robusten kazalnik kombinirane toplotne in kardiovaskularne
obremenitve (Gribok idr., 2010). Standard ISO 9886 opisuje validirane postopke merjenja temperature telesa
in koZe, srénega utripa in potenja ter merila za varno toplotno izpostavitev (ISO, 2004).

Objektivne meritve so obicajno dopolnjene s subjektivnimi ocenami; na primer lestvica ASHRAE s sedmimi
stopnjami toplotnega ugodja in standardizirana vprasanja o ugodju, zbranosti in utrujenosti omogocajo uo-

kvirjanje izmerjenih fizioloskih sprememb v izkusnjo udelezenca (ASHRAE, 2023; ISO, 2025).

Dejansko gre za zelo kompleksen matemati¢ni model, kjer posredno merimo, ocenjujemo odziv ¢loveka na
zunanje parametre in njegovo notranje stanje.

4.1 Merilni sistemi v psihofiziologiji

Psihofizioloska merjenja so merjenja fizioloskih parametrov posameznika, ki se spreminjajo zaradi njegovega
pocutja oziroma v splo$nem zaradi njegovega dusevnega stanja. Fizioloska merjenja sicer preucujejo razli¢ne
mehanske, fizikalne in biokemi¢ne pojave v organizmih s pomo¢jo ugotavljanja, kako razli¢ni zunanji vplivni
parametri vplivajo na organizem. Obicajno je namen opazovanja fiziologije diagnoza, zdravljenje ali terapija

bolnikov. Vendar fiziologija leZi na sti¢i$¢u psihofizi¢nih, dusevnih in vedenjskih funkcij organizma, pri ¢emer
je vse bolj jasno, da obstoji tudi pomembno prepletanje vseh treh.

Psihofizioloska instrumentacija je biomedicinska merilna instrumentacija, ki jo uporabljamo na ozko speciali-
ziranem podrodju merjenja fizioloskih odzivov zaradi sprememb dusevnega stanja udelezenca (slika 2).

Aktivno sediSce Terapeviska Zoga Solski stol

I:_}-‘-"N-ﬁ____—. ""'--..._‘_‘_‘__
L I, "‘--__1-5
-\-__t"'"ﬁ-.,‘_",_) ()
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L‘"—-—._@!-'—-._,_'.-J___.:'_';,
W bt W 5 W S
O Eksperimentalng skupina, temperatura nosu 0 Eksperimentalng skuping, temperatura &ela

Kontrolna skupina, temperatura nosu

Kontrolna skupina, temperatura &ela

Slika 2: Temperatura koZe na obrazu osnovnosolca med poukom, pri ¢emer je bila preucevana kognitivha obremenitev v
odvisnosti od razli¢nih sedis¢, ki jih je uporabljal (Stani¢ idr, 2022)
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Tipi¢ne fizioloske meritve, ki jih izvajamo pri preucevanju pocutja in vedenja ¢loveka v razli¢nih okoljih, so:
merjenje frekvence srénega utripa, krvnega tlaka, elektri¢ne prevodnosti koze, temperature povrsinskih tkiv
(obraz, prsti), amplitude in frekvence dihanja, merjenje smeri pogleda in Sirine zenice, elektri¢ne aktivnosti
obraznih misic (EMG), z razvojem tehnologije pa tudi poenostavljene variante elektri¢ne aktivnosti mozga-

nov (EEG, fNIRS).

4.2 Merjenje temperature koze

Temperatura koze je psihofizioloski kazalnik, ki se
spreminja glede na dusevno stanje osebe. V stresu pri-
de do vazokonstrikcije, zmanjsanega pretoka krvi in
posledi¢no ohlajanja tkiva. S hitrim termometrom ali
termovizijsko kamero lahko izmerimo padec tempera-
ture (npr. na prstu ali uSesu) in iz njega sklepamo na
stopnjo vznemirjenosti posameznika (Stani¢ in Ger-

sak, 2025).

Temperatura koze (in telesa) je odvisna od cirkadial-
nega in menstrualnega cikla (Yosipovitch idr., 1998;
Baker, Siboza in Fuller, 2020) ter okoljskih razmer,
hkrati pa tudi od bioloskih stanj (prilagajanje glede na
temperaturo okolja, premagovanje virusa) in od dusev-
nih odzivov (socialne interakcije, pocutje, odziv boj ali

beg) (Ioannou, Gallese in Merla, 2014).

4.3 Meritev elektrodermalne aktivnosti

Elektri¢na prevodnost koze je splosno uporabljeni po-
enostavljeni izraz za elektrodermalno aktivnost (EDA),
ki jo lahko opazujemo z merjenjem sprememb elek-
tri¢nih lastnosti koze zaradi aktivnosti zlez znojnic (sli-
ka 4) (Boucsein, 2012). Stopnjo dusevne vzburjenosti
lahko dolo¢imo z opazovanjem ravni prevodnosti koze
(angl. skin conductance level — SCL) in odziva prevo-
dnosti koze (angl. skin conductance response — SCR)
(slika 4). SCL dolo¢a raven dusevne vzburjenosti (Bo-
ucsein, 2012). Trenutne vrednosti prevodnosti koze
opisuje $tevilo SCR impulzov, katerih gostota poja-
vljanja nakazuje na stopnjo dusevne vzburjenosti (Bo-
ucsein, 2012). SCR impulzi predstavljajo vrednosti, ki
znotraj izbranega ¢asovnega okvira presezejo doloceni
prag (Boucsein, 2012).

4.4 Meritev srénega utripa

Slika 3: Primer termograma, posnetega s hitro visokolocljivo termovizijsko ka-
mero, s katero je bilo mogoce zaznati dusevno stanje posnete osebe. V stresni
situaciji se je osebi nos ohladil (Centa, 2019)
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Slika 4: Elektrodermalni signal (EDA) je navadno podan v mikrosimensih (uS) ter
sestavljen iz ravni (SCL) in odziva (SCR). Na sliki je prikazan dvig ravni dusevne
vzburjenosti po stimulusu ob ¢asu x, z oranznimi kapljicami pa so oznaceni de-
tektirani SCR impulzi, ki kazejo na dusevno vzburjenost opazovane osebe (Ger-
Sak, 2020)

Sr¢ni utrip (HR) je frekvenca ritmi¢nega utripanja sréne misice (Zhang in Zhang, 2009) in je tipi¢no izrazena
kot stevilo utripov na minuto (BPM). HR lahko obravnavamo kot kazalnik zdravja kardiovaskularnega siste-
ma, pri ¢emer vi$ji HR v mirovanju nakazuje na slabse delovanje sr¢no-Zilnega sistema (Achten in Jeukendrup,
2003). Tako kot druge kardiovaskularne veli¢ine tudi frekvenca sr¢nega utripa sledi cirkadialnemu ritmu
(Massin idr., 2000). Poleg tega nanjo vplivajo drugi dusevni in fizioloski dejavniki, kot so ¢ustva, miselni pro-
cesi, menstrualni cikel, sréno-zilna obolenja, stres, anksioznost in dusevne motnje (Kreibig, 2010; Wu, Gu,
Yang in Luo, 2019; Darnell in Krieg, 2019; Moran, Leathard in Coley, 2000; Fox idr., 2007; Dishman idr.,

2000; Chen idr., 2017; Kikuchi idr., 2009).
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Najosnovnejsa meritev HR je s Stetjem utripov sr¢ne misice s pomodjo elektrokardiografa (EKG) ali fotople-
tizmografa (PPG), ki merita elektri¢no aktivnost srca in dinamiko krvi v Zilah (Achten in Jeukendrup, 2003).

4.5 Nosljive naprave za merjenje fizioloskih parametrov

Nosljive naprave so primerne za merjenje fiziologije, saj omogocajo neinvazivno, predvsem pa neintruziv-
no merjenje. Neintruzivnost pomeni, da zaradi zavedanja opazovane osebe, da je merjena, le malo vpliva-

jo na spremembo fiziologije (slika 5).
. Odlikuje jih zadostna toc¢nost, ¢e so
™8 kalibrirane. Imajo tudi pomanjkljivo-
sti, na primer opti¢ni merilniki srénega
utripa na zapestju, ki delujejo po nade-
lu fotopletizmografske metode, lahko
pri intenzivnem fiziénem premikanju
merijo z velikim napakami, zato je za
oceno toplotne obremenitve véasih
priporo¢ljiva kombinacija z drugimi
merilniki (Sartor idr., 2018). Obenem
je nedvoumna casovna sinhronizacija s
toplotnimi razmerami v okolju klju¢na
za interpretacijo vzro¢nih povezav. Pri
rabi nosljivih naprav je nujna eti¢na in
varnostna skladnost: potrebni so pred-
hodno informirano soglasje, anonimi-

-
"l

g, "

|

Slika 5: Raziskava pocutja Studentov visokogolske tehnike med predavanji. Med diskusijo studenti Zacija osebnih podatkov in pregleden

na rokah nosijo merilne prstane. Prstani so neintruzivna nosljiva merilna naprava za merjenje fizio- nacrt hrambe podatkov.
logije avtonomnega Zivénega sistema studenta (Gersak idr. 2025)

5 Aplikacije

V udilnicah so niZje, stabilne temperature in zmerna vlaznost povezane z bolj$imi dosezki; terenski poskusi in
metaanalize potrjujejo, da toplota lahko poslabsa rezultate, pri ¢emer so otroci obcutljivejsi od odraslih (War-
gocki, Porras-Salazar in Contreras-Espinoza, 2019). V pisarnah se z rastjo temperature povecajo pritozbe in,
kot ugotovljeno v posameznih raziskavah, upada produktivnost, pri ¢emer je pomembna kombinacija ugodja,
kakovosti zraka (npr. kemi¢ne sestave) in ergonomskih ukrepov (Seppinen, Fisk in Lei, 2006; Porras-Salazar
idr., 2021). V delovnih okoljih z ve¢jim toplotnim tveganjem WBGT pomaga pri na¢rtovanju razmerja delo
: pocitek, PHS pa pri dolo¢anju nastopa dehidracije; individualno spremljanje (HR, telesna temperatura)
poveca varnost na terenu (ISO, 2017; ISO, 2018; ACGIH, 2017; NIOSH, 2016). Pri oblikovanju oblacil
in opreme kombinacija okoljskih in fizioloskih meritev omogoca optimizacijo izolacije, paroprepustnosti in

lokalnega hlajenja.

6 Sklep

Zanesljivo merjenje temperature in relativne vlaznosti v prostorih s pomocjo ustreznih senzorjev, ki so pra-
vilno postavljeni, kalibrirani in sledljivi, je temelj razumevanja toplotnega ugodja in tveganj obremenitve ter
preucevanja zakonitosti po¢utja ¢loveka v razli¢nih temperaturnih in vlaznostnih razmerah. Sele ko tempera-
turne meritve povezemo s fizioloskimi in subjektivnimi odzivi opazovanih oseb ter jih analiziramo v mode-
lih, ki upostevajo tudi interakcijo temperature in relativne vlaznosti, dobimo ustrezne ugotovitve. Standardi
ASHRAE 55, ISO 7730, ISO 7726, ISO 7243 in 1SO 7933 skupaj z validiranimi merilnimi metodami
tvorijo robusten okvir, ki ga lahko dopolnjujejo tudi sodobne nosljive multiparametrske naprave. V' praksi
to pomeni kakovostno meriti, ustrezno interpretirati in posledi¢no prilagajati ¢clovekovo okolje tako, da se
zavedamo meja ¢cloveske fiziologije in izkusenj, pri ¢emer mora biti cilj zdravo, udobno in varno bivalno ter
delovno okolje.
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Velja pa poudariti, da je tematika mnogo preve¢ kompleksna, vkljucujo¢ subjektivno zaznavanje in ¢lovekovo
dusevno stanje, da bi lahko z gotovostjo kvantitativno ocenili kakovost bivanja. Nedvomno pa so za vsako
tovrstno analizo potrebni dovolj to¢ni in zanesljivi vhodni podatki, kar je bil tudi glavni namen predstavljene
vsebine.
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Globalno segrevanje
in zdravje cloveka

Marko Vudrag

Prolog

Ni ve¢ dvoma, da se je po Sirnem svetu, sploh v zadnjih 30 letih, razvila praksa, ki je stkana iz treh besed:
ekstrakcija (iz slehernega ¢loveka), ekspanzija (na racun celotnega sveta) in eksploatacija (skupnega do-
bra). To je sicer osnovni moto in »filozofija« neoliberalnega kapitalizma, kar je adekvatno »filozofiji« raka-
stih celic (rast zaradi rasti same). A na ta nacin se ogroza tudi prihodnost ¢loveske vrste, saj je vrsti spod-
letel talent lastne umestitve in ustvarjanja ravnovesja z okoljem. Dejstva torej govorijo drugace. Clovek
nima lastne in ustrezne nise v globalnem okolju. V naravi in v znanosti o okolju sicer velja pravilo, da bo
napaka, ki je v svoje okolje prinesla neravnovesje, kljub temu (ali prav zato) da je nastala znotraj evolucij-
skih premikov, brez razlike hitro izginila. Zato k temu eseju sodijo misli, ki jih je izrekel Sgren Kierkegaard:
»Vsepovsod v Zivljenju so razpotja. Sleherni ¢lovek stoji enkrat na zacetku, na razpotju — to je njegova
popolnost, brez njegove zasluge. In kje stoji na koncu? Na koncu je nemogoce stati na razpotju — tam je
njegova izbira in njegova odgovornost.«

Kljuéne besede:
globalno pregrevanje, javno zdravje, zdravje ljudi, astma, sréne bolezni, ranljive skupine

Prologue

There is no longer any doubt that, across the wide world—especially over the past 30 years—a practice has
developed that is woven from three words: extraction (from every individual), expansion (at the expense of
the entire world), and exploitation (of the common good). This is, in fact, the basic motto and “philosophy”
of neoliberal capitalism, which is analogous to the “philosophy” of cancer cells (growth for the sake of grow-
thitself). Yet in this way, the future of the human species is also being endangered, as the species has failed
in the task of situating itself properly and creating balance with its environment. The facts, therefore, tell

a different story. Humanity does not possess its own appropriate niche within the global environment. In
nature and in environmental science, there is a general rule that an error which introduces imbalance into
its environment—even (or precisely) if it arises from evolutionary shifts—will, without exception, quickly
disappear. For this reason, this essay is accompanied by the thoughts expressed by Sgren Kierkegaard:
“Everywhere in life there are crossroads. Every person stands once at the beginning, at a crossroads—that

is their perfection, without any merit of their own. And where do they stand at the end? At the end, it is
impossible to stand at a crossroads—there lies their choice and their responsibility.”

Keywords:
global warming, public health, human health, asthma, heart diseases, vulnerable populations
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1 Uvod

Vse kaze, da vodilne politi¢ne in poslovne/financne elite ze ve¢ kot sto let vodijo svet v skladu z nekaksnim
ekstravaganinim nadrealisticnim optimizmom. V tem stanju duha svet pogosto vodijo iracionalno in brez
premisleka o splosnem dobru ter s svojimi dejanji povzrocajo tudi veliko zla, ki ga upravicujejo s teodicejo,
¢e$ iz tega zla bo le nastalo dobro. Tako so do danasnjega ¢asa tudi naravno okolje pripeljale v stanje s pojavi,
ki jih marsikdo Ze dozivlja in imenuje apokalipsa. Je ie res, da elita stanje apokalipse zna komodificirati, tako
da ji je lagodno in je brez skrbi. Zato tudi nikomur ne pus¢a moznosti refleksije o stanju stvari, ¢eprav sama
ne skriva dejstva, da je skupno dobro pravzaprav taréa praks, ki jih imenujemo ekstrakcija in eksploatacija,
celo ekspanzija, Ce gre za primer programiranih/kontroliranih vojn. Pri eliti sta hiperprodukcija dobrin in
dobi¢ek mantra, ki ima za rezultat velikanske kupe predmetov in stvari, veliko ve¢ino katerih bi vsi mi lahko
pogresali. In svet tako marsikdo dojema kot sarkasti¢no burlesko in se sprasuje: »Cemu tako in zakaj?« Kot
da ta postmoderna resni¢nost po stotih letih postaja novi nadrealizem. Ampak te prakse smo vpeljali mi,
vista homo sapiens (modri ¢lovek), in na ta nadin svet pripeljali v neugodne in eksistencialno nevzdrzne oko-
lis¢ine. Svet je ze blizu sesutja. Zato bo to poglavje nekaksna esejisti¢na interpretacija te neugodne poti, po
kateri hodi nasa civilizacija najmanj od zacetka 20. stoletja do danes. V tem obdobju lahko opazujemo tudi
hitri vzpon kapitalizma, ki je s koncem zgodovine (Fukuyama, 1989) zasel v svojo negacijo. To je bilo sicer
pri¢akovano, kajti sistem, ki sloni na rasti zaradi rasti same (kar je filozofija rakastih celic), na izkoris¢anju
vsega in vsakogar ter na dobickarstvu, preprosto ni vzdrien. Nastanek kapitalizma je zaznamoval druibo
tako, da je v svoji agendi razvijal mentaliteto in metode pridobitnistva ter $iritve, kot da je najvisji — totalni
politi¢ni — cilj »za vsako ceno«. Na komunikacijskih kanalih in platformah lahko veliko beremo o blaginji s
prikazi bli¢a, ki pa ga uziva samo elita. Kljub temu lahko splo$no stanje po svetu oznac¢imo za brezupno, saj
je ljudem kot na pladnju ponujeno $e kaj drugega kot samo blis¢. Tako lahko dnevno opazujemo vojne in
smrt, izzivljanje nad nemoé¢nimi in nedolznimi, tudi otroki, medtem ko so lakota, huda revi¢ina, neenakost,
okoljske katastrofe, ki jih povzroca segrevanje ozracja, postale nekaj povsem obicajnega. Pri teh opaznih
okoljskih spremembah, ob katerih se na ve¢ ravneh kresejo mnenja in upostevajo vsi mozni razlogi za njihov
nastanek, od eksogenih/naravnih do artificielnih (umetnih), se nam po malem poraja sklep, da smo verjetno
prav mi tisti, ki ustvarjamo razmere, ki ustvarjajo te nevzdrine spremembe. A resni¢nost znamo spretno
skrivati z brezbriznostjo in komodifikacijo. Ker uporaba besednih zvez, kot je »stanje sesutjac, ki asociirajo
na usodne premike, terja vsaj priblizne mejnike, jih lahko pois¢emo v eseju ameriskega politologa in misleca
E Fukuyame (Konec zgodovine?), izdanem leta 1989 ob padcu berlinskega zidu. Razmisljanja iz citiranega
eseja je avtor leta 1992 razsiril v novi knjigi, v kateri futuristi¢no opisuje zahodni sistem liberalne demokraci-
je in kapitalizma kot skupno kon¢no stopnjo razvoja sveta v $irfem druzbenem smislu. Novo obdobje naj bi
se zacelo s koncem hladne vojne oziroma z dokonénim razpadom Sovjetske zveze leta 1991. Ta oblika druzbe
naj bi se nadaljevala do konca obstoja ¢lovestva. Dokaz, da je liberalna demokracija s kapitalizmom morda
le konéni sistem, najdemo predvsem v tem, da se je kot edina izmed treh velikih ideologij 20. stoletja obdr-
zala, medtem ko sta s koncem zgodovine (padec berlinskega zidu) fadizem in komunizem po veéini propadla.
Trenutno je ta futurizem samo dobra teorija, ki pa bi celo utegnila biti podstat za enega najboljsih druzbenih
sistemov. Seveda, ¢e ne bi eliti, enemu odstotku, uspelo na koncu hladne vojne svet dokonéno spreobrniti
v neoliberalizem s spremljajo¢o maligno financializacijo. Tako so svet tako reko¢ pripeljati do ugonobitve.
V dobrih dveh desetletjih totalne deregulativnosti in nagle rasti je neoliberalizmu uspelo spodkopati lastni
uspeh. Kajti v sozvoéju s financializacijo se je namre¢ pokazal za katastrofo, zlasti potem ko so neoliberalci
(sploh ameriski FED, Svetovna banka in Mednarodni denarni sklad) dovolili, da se v devetdesetih letih de-
regulira in razmahne tudi finan¢ni sektor. Pricakovali so, da se bo po 50 letih uspe$nega svetovnega urejanja
financ tudi finan¢ni sistem uredil kar sam. Hitro se je pokazalo, da so investicijske banke — drugace kot
resni¢ne gospodarske korporacije — z deregulativnostjo postale sistemsko nevarne oziroma prave tvegane po-
Sasti. To se je ne nazadnje tudi uresnicilo, saj so leta 2008 opustosile realno gospodarstvo. Takrat so bile tudi
velikanske vsote javnega denarja hudournisko odplaknjene drugam, v narogje tistih, ki so to godljo zakuhali,
in ne v Solstvo, zdravstvo, kulturo ali socialo. Trik je bil tako uspesen, da je s tem elita, en odstotek, $e dodatno
neverjetno obogatela, preostalih 99 odstotkov prebivalstva pa je Se vedno »na ¢akanjuc.

Ker ta esej nima politi¢nih namenov, bo kot del uvoda prikazana samorefleksija kot virtualni dialog med a),
namisljenim avtorjem (to sem lahko jaz, M. Vudrag), in b), namisljenim ekspertom za informacijske tehno-
logije (IT). Znotraj samorefleksije bi avtor zastavil vprasanja, medtem ko bi I'T ekspert pripravil odgovore z
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nekaks$nimi blaZilnimi notami. Dialogu lahko damo delovni naslov Samorefleksija skozi Sest vprasan; s kratkimi
odgovori, in gre nekako tako:

1. Kaj ljudi najbolj intrigira v danasnjem resni¢nem ZIVLJEN]JU?
2. SOLUCIONIZEM, ali katero zivljenje je resni¢no in katero virtualno?

had

V katerem Zivljenju lahko uresni¢imo svoje AFIRMACIJSKE ZMOGLJIVOSTT?

b

ZNANOST (znanje) je bogastvo! Kaksen STATUS pa ima znanost danes?
Kaj pomeni globalizacija oziroma kam bo ljudi odpeljal GLOBAILNI ROJ?

6.  Kako se 0 SVOBODI in JAZU pogovarjata a) avtor in b) organizator tega posvera? (misljen je interdisciplinar-
ni posvet Problematika pregrevanja urbanega prostora in vpliv na zdravje uporabnikov, ki je bil na Fakulteti
za arhitekturo UL 30. maja 2025, na katerem je aktivno sodeloval tudi avtor, op. ur.)

K 1) Ljudje ¢utijo, da svet, v katerem Zivimo, ni vzdrZen in trajnosten, saj postaja ¢edalje bolj nenaraven.
Opazimo lahko tudi, da tri glavne druzbene prvine — svoboda, ¢lovekove pravice in demokracija — izginjajo ali
pa sublimirajo v nekaksne nesprejemljive oblike (iliberalizem, vsesplo$no distopijo ...).

K 2) Z dotikom ekrana, s pritiskom na tipkovnico ali s klikom miske se vam v hipu odstrejo neskon¢ne mo-
znosti realizacije (podvprasanje — ¢esa Ze?). Zaradi $tevilnih moznosti izbire (solucionizem) niti ne opazite, da
vam virtualni nekdo izza ekrana izmakne pozornost in zabrise vaso mejo med resni¢nim ter virtualnim svetom
in zivljenjem.

K 3) Na to resno vprasanje je odgovor Se posebej nedefiniran. Danes (v resni¢nem Zivljenju) je osebna afir-
macija $e toliko tezja, saj resnost in odgovornost vodilnih elit, ki naj bi v slogu enakopravnosti zagotovile
afirmacijske razmere za vse, po malem izginevata. Zato ljudje nimamo komu naslavljati vprasanj. Afirmacija
v virtualnem Zivljenju pa je e sama po sebi nerealna in zlagana, za &loveka ni uresnicljiva. Ce odpremo vpra-
$anja umetne inteligence o poklicih, pa bodo ljudje postali odvecni. Edini poklic, ki se bo ohranil, bo so¢utni
negovalec.

K 4) Znanost je pridobila status nekoristnosti, to Ze, a je hkrati edina »dobrina, ki jo lahko do onemoglosti
delite z drugimi, ne da bi obubozali.

K'5) Ali res ne vidite, da ¢lovek z globalizacijo drsi v lastni suspenz? V precep vzemimo samo svetovni splet, ki
deluje kot roj in ki se je kot globalni um zavihtel na vrh sveta. Namesto konsenzualnega in demokrati¢nega
odlocanja so se ljudje z rojem znasli v polozaju, kjer svobodo odlocanja upravljajo deterministi¢ne verige lo-
gi¢nih algoritmov in tehnoloske implikacije. Ta roj je skupni okvir, v katerem so zapovedi jasne, algoritmi pa
ne povsem. Biti moras zraven, znotraj skupnega, ki to v resnici ni. Ravno nasprotno je. Tam si sam in indivi-
dualiziran. Poleg tega ¢lovekova zavest in volja Stejeta malo oziroma ni¢. Zato ¢edalje bolj $teje volja nevidnega
in neotipljivega roja, ki vodi h koncu ireduktibilnega sebstva ¢loveka.

K 6) a) Sem enovito bitje, imam svoj jaz in svoj notranji glas!

b) Vase bitje je samo skupek algoritmov, v katerib ples obéasno vodi intuicija s provizoricnimi ocenami »éez
palecc, sicer pa je stalno upravljano po naclelih biokemije, katalize, sinteze ter s hormoni in kodiranim
genskim ustrojem.

a) Moj jaz je svoboden!
b) Algoritmi niso svobodni, oblikujejo jib geni in pogoji iz okolja.
a) Sebe dobro poznam, zato imam voljo in suvereno odlo¢am, drugi ne odlo¢ajo zame in o meni!

b) Vas jaz lahko zamenja tudi umetni algoritem, ki vas pozna bolje, kot se sami, o vas ve vse, ima vedno
prav, vas nadzira in vas lahko nadomesti kot kupca in kot volivca.
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2 Zaplet, prvic

Svetovno prebivalstvo je na razpotju: zato tezava globalnega pregrevanja in vplivi na zdravje ljudi, pravzaprav
na prihodnost celotnega prebivalstva sveta potrebujejo zelo kriti¢no razmisljanje, predvsem pa akcijo, zaradi
zivljenja na Zemlji kot celote.

Globalno pregrevanje, ki povzro¢a vedno hujse pojave, je povzroceno zaradi najmanj dveh razlogov. Prvic, to
so emisije toplogrednih plinov ter prah in nanodelci, ki so naravnega izvora. Te emisije niso tako majhne. In
drugi¢, dodatne emisije, ki jih z veliko verjetnostjo lahko povezujemo z aktivnostmi ¢loveka, te pa se zlasti stop-
njujejo z emisijami toplogrednih plinov pri zgorevanju fosilnih goriv ter, dodatno, z resnimi emisijami pras-
nih delcev, nanodelcev in ¢rnega ogljika iz drugih industrijskih virov ali aktivnosti. Pojav ekstremne svetovne
produkcije dobrin v razli¢nih oblikah proizvodnje in predelave ter brstenje biznisa, s so¢asnimi specifi¢nimi
izpusti razli¢no skodljivih polutantov, se multiplicira. Ali sploh Se obstaja kdo, ki se ne bi strinjal z resni¢nostjo
vsesplo$ne kemizacije in plastifikacije sveta, ki jih povzro¢a ideologija pridobitni$tva in hiperprodukcija? Zaradi
stalne rasti povpre¢ne temperature ozradja se porajajo tezave, ki so vse tezje resljive, saj nastajajo kot po tekoc¢em
traku in dnevno, s ¢imer ustvarjajo zelo resne tezave za ekosisteme z vidika varnosti voda, varne pridelave hrane
in zdravja ljudi. IPCC (Medvladni odbor za podnebne spremembe ZN) opozarja, da bo nadaljnje pregrevanje
povzrocilo nepopravljive posledice, zato poudarja: nujno je skupno ukrepanje za blazitev teh ucinkov.[1][2]
Kajti globalno pregrevanje lahko povezemo z ekstremnimi pojavi v urbanih obmogjih in z nezanesljivo pridela-
vo hrane. Urbana obmodja in megapolisi, kjer je danes ve¢ kot polovica prebivalstva sveta, trpijo zaradi »ucinka
urbanega toplotnega otokac, kajti nedomisljena urbanizacija poslabsuje u¢inke globalnega pregrevanja. Zgrad-
be in infrastruktura absorbirajo ter zadrzujejo toploto. Ob vrocih dneh se mestne povrsine lahko segrejejo tudi
do 15 °C ve¢ v primerjavi s podezelskimi obmodji.[3] Daljsi in intenzivnejsi vrocinski valovi ne vodijo samo
v zdravstvene tezave (sr¢ni infarkti, dehidracija in tezave z dihanjem), temve¢ prispevajo k resnim motnjam v
prometni infrastrukeuri (upogibanje cest, jeklenih konstrukcij, zelezniskih tirov ...).[2][4]

Posledice globalnega pregrevanja na zdravje so obsezne in globoke. Porast temperatur in spremembe v vzorcih
padavin z veliko frekvenco ekstremnih vremenskih pojavov ogrozajo bistvene elemente cloveskega zivljenja:
hrano, vodo in zrak, ki ga dihamo.[10] Nobenega dvoma, da je ozradje precej obremenjeno z razli¢nimi po-
lutanti, ni ve¢. Gre za resno onesnazenje, tako s ¢rnim ogljikom, drugimi nanodelci (ki glede nasega zdravja
niso indiferentni), pra$nimi delci (PM10 ali PM2,5), s pritlehnim ozonom, vse to pa $e dodatno prispeva k
absorpciji energije, ki jo kopici atmosfera. Tudi $tevilo smrtnih primerov, povezanih z vremenom, se povecuje,
stanje kroni¢nih bolnikov se slabsa, ranljive in marginalne skupine, sploh tiste z nizkimi prejemki, so v velikih
tezavah zaradi slabsega dostopa do virov in zdravstva.[4][5] Narasca $tevilo bolezni, ki se prenasajo z vodo in
zivili ter z vektorji nalezljivih bolezni. Korelacija med visokimi temperaturami in poslabsanjem kakovosti zra-
ka je ocitna, saj ozon in trdni delci (tudi zaradi pozarov v naravi in pus¢avskega prahu) vodijo do zdravstvenih
zapletov, vklju¢no z astmo in srénimi boleznimi.[5] Pri tem zlasti trpijo nekatere demografske skupine, ki so
posebej ogrozene. To so denimo tisti, ki so na robu revi¢ine (nimajo ustreznega zavarovanja ali dostopa do
zdravstvenih storitev), in Se posebej samski starejsi, ki so bolj obcutljivi na vrodinske valove (njihovo tveganje
se sicer zmanjsa, ¢e imajo dostop do klimatskih naprav, pa vendar).[10][11][12] V to skupino spadajo tudi
osebe z dusevnimi motnjami (dusevne motnje — svetovna tezava $t. 1), pri katerih neugodni vremenski pojavi
delujejo izrazito stresno, tako da poslabsajo njihovo stanje, kajti pri njih Ze medijski diskurz o tem zelo nega-
tivno vpliva na dusevno zdravje.[11][13][14]

Skratka, potrebno in nujno je skupnostno delovanje za javnozdravstveni odziv,[6][7] kar zahteva celovite
strategije za blazenje globalnega pregrevanja, s pobudami za javno zdravje in sodelovanjem skupnosti. Ozave-
$¢anje javnosti o zdravstvenih tveganjih, povezanih s pregrevanjem podnebja, je klju¢nega pomena za mobi-
lizacijo in ukrepanje.[16][17] Te strategije naj bi vklju¢ile tudi blazitev urbanega toplotnega otoka, denimo z
izvajanjem ukrepov, kot je urbano gozdarstvo in hladne strehe. Navedimo $e vpliv na kmetijstvo in razvijajoco
se prehransko negotovost. Po ocenah Ze sami toplotni valovi in susa povzrocajo od 20 do 50 odstotkov izgube
svetovnega pridelka. Obcutni vrocinski val leta 2018 je prepolovil kmetijske pridelke v ve¢jem delu Evrope.
Posledice okoljskih katastrof, ki so se zgodile v letu 2025, pa bomo $ele preucevali in prestevali. Medtem ko
temperature presegajo optimalne rastne razmere, tezava ni samo padec pridelkov, povecujejo se tudi okuzbe s
patogeni. Plevel in zara$¢anje pa Se bolj ogrozata donos.[3] Poleg tega bo moralo kmetijstvo zaradi naras¢anja
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Stevila prebivalstva do sredine stoletja proizvesti za najmanj 50 odstotkov ve¢ hrane. Prilagoditev prehranske
politike oziroma trajnostni prehranski sistemi lahko vodijo do znatnih pridobitev pri blazitvi tezave, ker vklju-
¢ujejo zmanjsanje odvisnosti od fosilnih goriv pri proizvodnji in distribuciji hrane, ter tako pomagajo blaziti
okoljske in zdravstvene obremenitve, povezane z globalnim pregrevanjem.[16]

Da bi preprecil najhujse posledice, se je svet zavezal omejiti pregrevanje na 1,5 stopinje Celzija nad predindu-
strijsko ravnijo. A ta meja bo tezko uresnicljiva. Svet je trenutno na poti, ki vodi do 2,9 stopinje Celzija nad
predindustrijsko ravnijo do leta 2100. Nova dognanja kazejo, da se bodo svetovne ledene plos¢e pospeseno
topile (ze na letni ravni so to nepredstavljive milijarde ton vode), kar bo povzrocilo dvig morske gladine za ve¢
metrov in »katastrofalne« migracije, kajti grenlandska in antarkti¢na ledena plosc¢a skupaj zadrzujeta dovolj
sladke vode, da bi lahko dvignili svetovno gladino morja za ve¢ deset metrov. Od devetdesetih let prejsnjega
stoletja se je koli¢ina izgubljenega ledu pocetverila. Po milejsih napovedih znanstvenikov se gladina morja
zadenja dvigovati za 1 centimeter na leto, kar bi pomenilo 100 centimetrov do konca stoletja.

Znanstvene raziskave in spremljanje klju¢nih sestavin podnebnega zdravja z ozave$¢anjem in posledi¢nim ra-
zvojem ustreznih politik bi lahko prispevali, prvi¢, k zmanjsanju negativnih posledic globalnega pregrevanja,
in, drugi¢, k trajnostni in zdravi prihodnosti za vse.[8][9] Opolnomocenje skupnosti je kljuénega pomena za
za$¢ito ljudi, zdravja in okolja. Tudi politiki in gospodarstvo naj bi se osredotocili na izbolj$anje dostopa do
zdravstvenih storitev, povezanih s tezavami zaradi podnebja, ki naj bi jih u¢inkovito razresevali, in ne samo

lovili dobicek.[19][20]

3 Zaplet, drugic

Med druge ¢udeze narave spada tudi ta, da je narava izklju¢no ljudem »dodelila« talent ustvarjanja intersub-
jektivnih resnic, tako da lahko govorimo, mislimo in celo posiljamo podatke o stvareh, ki sploh ne obstajajo.
V intersubjektivne resnice marsikdo tudi verjame. Dejstvo je, da ljudje tovrstne »resnice« lahko ustvarjajo
izklju¢no zaradi pridobljenih visokih kognitivnih sposobnosti, te pa se med drugim zrcalijo zlasti skozi sistema
razuma in intuicije. A kaj, ko sta ta dva sistema praviloma v konfliktu! Se ve¢, tukaj ne gre samo za dva dela
istega sistema — moZzganov —, pa¢ pa za dva paralelna sistema.

In kaj sploh je Zivo bitje (stvaritev; angl. creature) oziroma ¢lovek? V skladu s preproscino evolucije je to »¢u-
dez« narave, ki ga dolocata dva postulata, prvi¢, sposobnost reprodukcije, in, drugi¢, sposobnost organiziranja
notranje urejenosti.

Ce se vrnemo k nasi temi, lahko ugotovimo, da $esto globalno izumrtje na Zemlji Ze poteka. O tem govorijo
Stevilni na dokazih temeljeci znanstveni prispevki, elaborati in doktorati po vsem svetu. A kaj narediti s tem, po-
tem ko je kultu koristnosti, ki vlada temu svetu, uspelo znanosti prilepiti sloves nekoristnosti. Zato ima trditev
o hoji po robu tretje svetovne vojne vse moénejso zaslombo, seveda, v dinamiki delovanja nekaterih svetovnih
vodij. Ta dinamika pa ustvarja vtis iracionalnosti. V nasprotju s formalno vladavino prava z demokracijo in
multilateralno strpno diplomacijo v glavnih drzavah sveta (to $e posebej velja za Evropo, Rusijo in Ameriko)
dajejo vtis, da nad njimi ni ve¢ formalnega svetovnega razsodnika, ki bi uveljavljal red in mir skozi mednarodno
pravo ter enakopravno varoval interese vseh ljudi. Medtem pa je Kitajska (najvecje gospodarstvo sveta) tiha kot
prelec, ki v svojem zapredku prede svojo svilnato prejo in se ne vznemirja, ker Zahod njeno pocetje razglasa za
hinavsko. Tako v kodljivih in zapletenih polozajih vecina »glavnih, sploh tistih, ki so iz zahodnega dela sveta, ne
govori o miru. Tukaj imam v mislih mir v Ukrajini, ki so jo vrgli pod avtobus, in mir v Gazi, v katero so pripe-
ljali vse buldoZerje Bliznjega vzhoda. Ni¢ ¢udnega, da »veliki« mizijo ob velikih poslih militarizacije, zaradi éesar
svet drsi v svet vojn. Zlasti v ZDA in EU imajo politi¢ni model, v katerem se glasno govori o demokraciji, ¢lo-
vekovih pravicah in vsemogocih svobos¢inah, ki pa v resnici obstajajo zgolj formalno, in poraja se vtis, da smo v
stalni imperialno-kolonialni militarizaciji sveta, kjer Zivljenje ne Steje ni¢. Ni¢ ¢udnega, vodijo jih tehnokrati in
bankirji s poglavitno nalogo, utirati pot finan¢nemu kapitalizmu. Zalosten primer tega bizarnega iracionalizma
lahko jasno opazujemo tudi v zibelki zahodne kulture in modrosti, v Evropi. Evropska komisija, neizvoljeni in
kljub temu izjemno pomembni epicenter modi, je pripeljala ni¢ hudega slute¢o vedino prebivalcev Evrope (e
ne morda tudi vsega sveta) pred nespodobno izbiro: nepredstavljivo koli¢ino milijard evrov bo zagnala v orodja
za smrt, ne pa za blagor ljudstva ali za kulturo, zdravstvo, Solstvo, socialo ...
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Objektivno odmaknjeni opazovalec lahko to novo razodetje vodilnih elit opazuje skozi dinamiko treh kora-
kov, prvi¢, kljub arteficialni finan¢ni krizi 2008, ki je Sirni svet unicujoc¢e obubozala, se je e/ita po dobickih
izstrelila v vesolje, drugic, kljub eskalaciji segrevanja ozradja, ki ga elita namerava omiliti z zelenim prehodom,
pri tem pa segrevanje pesnisko imenuje z besedno zvezo podnebne spremembe (kaj to sploh pomeni?), in, tre-
tji¢, svet je imel »apokalipso«, imenovano covid-19, in ponovitev katastrofe, povzrocene s financami, podobne
letu 2008. V resnici so obi¢ajni ljudje Ze zaceli dojemati, da bo obstojeci kapitalisti¢ni red sveta neizogibno
dokonéno povzrocil obco skodo, ki bo krepko ve¢ja od splosne koristi.

Pri tem razvoju sveta, ki se zadnjih 30 let dogaja z uporabo svetovnega spleta, se je éas vrnil v svoje bistvo, v
linearnost. Ni¢ ve¢ ne zivimo v trajnostni cikli¢ni formi, pa¢ pa v nekaksni obliki, ki ji zaradi nevzdrznosti
ne moremo vec slediti. Ima namre¢ samo eno dimenzijo — linearno —, za katero so znacilne tri stvari: stalno
spreminjanje, ¢im vedja hitrost in smer — samo naravnost. Tovrstna oblika ¢asa ljudem ne pusca prostora za
cikli¢no refleksijo o sebstvu, druzbi, okolju in razvojnih smereh, ki se dogajajo ter se zelo hitro, tudi na silo,
spreminjajo. Ali je to ¢udno? Ne. To je pa¢ prevladujo¢a manira neoliberalne ideologije: konstanta je, da se
stvari ves ¢as spreminjajo! A v naravnem in v druzbenem svetu ni tako. Druzba se je skozi zgodovino vedno
ukvarjala z obnavljanjem, in ne s spreminjanjem, kar je v spiralnem razvoju vselej vodilo k napredku. Kajti ta,
linearna praksa, ki jo imamo zdaj, druzbo razbija, tako da ta nima odnosa do sebe in se ne more odlo¢iti, bolje
reCeno, nima priloznosti in ne moznosti za vzpostavitev trajnostnega zivljenja in skupnih javnih interesov. S
tem se na $iroko pusca prostor za prevlado zasebnih interesov, ki so v nasprotju z logiko skupnosti. A prostor
in podnebje so skupni. Kajti agenda zasebnih motivov je: postaviti pridobitniski model. Prav cikli¢ni procesi
refleksij so torej tiste prakse, ki bi skozi naravni fizikalni paradoks ¢asa dopuscale moznost rednega obnavlja-
nja, revitalizacije in popravljanja stanja stvari, ki nas obdajajo, medtem ko le-te pridejo v neskladje s trajnost-
nostjo. Nobenega dvoma ni ve¢, da je tudi celotna biosfera edinega sveta, ki ga imamo, resno ogrozena, saj so
ze izumrle Stevilne Zivalske vrste, na koncu pa bo tudi ¢loveska.

4 Epilog

Genialnost homo sapiensa veliko vedino ljudi zna zavajati s prepri¢anjem, da smo sposobni videti vse povezave
bolje kot kdor koli drug na svetu in iz tega prepoznati vse »trdne« dokaze za svoje teorije, ¢etudi so neumne,
ali pa braniti »neovrgljive« sklepe svojega raziskovalnega projekta, ¢etudi recenzenti takoj opazijo avtorjevo
pristranskost. Ljudem praviloma manjka samokriti¢nosti v smislu »negativnega razmisljanja« o svojih stalis¢ih
in dosezkih. Trik ni samo v sposobnosti videti, pa¢ pa v pravo¢asnem zavracanju neustreznih povezav, ki jih
ne manjka. Zato je tudi skrajni ¢as, da bi v celoti redefinirali socialno-okoljske odnose, ki bi druzbo popeljali
v smer, da bo zmozna ustvariti strpen odnos med posamezniki ter vzdrzen in eti¢en odnos do okolja ter vseh
oblik Zivljenja. Tudi tako, da se vrnemo k vprasanju, zakaj se nam zdi povsem nenaravno prepricanje, da v
zivljenju ne moremo samo uzivati. Tezko je namre¢ razumeti, da ljudje kljub svoji inteligenci $e nismo pono-
tranjili dejstva, kako malo stvari za nas je res pomembnih, kaj $ele usodnih, ter da za sre¢no Zivljenje rabimo
bore malo stvari in predvsem ljudi. Skratka, vprasanje je, komu se DANASNJE stanje zdi res normalno. Sploh
komu? Kot ze re¢eno: vodilne elite (mnogokrat tudi neizvoljene) splosno dobro sveta podirajo, tudi tako, da
sistemn, ki sloni na rasti zaradi rasti same (rakaste celice), na dobickarstvu ter izkoris¢anju vsega in vsakogar, ni
vzdrzen. Kajti ¢lovek je na trgu sam. Velja toliko, kolikor je pripravljen placati, da dobi tisto, kar lahko placa.
O sebi odlo¢a sam. Ali res? Pacient pa je stranka, ki potrebuje storitve, ki jih njihovi ponudniki oblikujejo kot
produkte za posamezne uporabnikove tezave. Medicina bo lahko nadomestila vsak del telesa, a ne bo sposob-
na razmisljati o cloveku kot celoti, zato bomo medicino izvajali v nekaksnih razli¢icah mehani¢nih delavnic.
Cedalje manj bomo zdravili bolne in ¢edalje bolj bomo popravljali zdrave. Kot je o tem povedal Jean-Luc
Marion (¢lan francoske akademije in filozof religije), smo prepric¢ani, da smo predmet, in se tako tudi vedemo,
kar je dokon¢na oblika nihilizma.

Politika danes nima ve¢ strateske vloge in je zato zgolj mesanica korupcije, nasilja, pridobitni$tva in arogance
nad drzavljani ter druzbo kot taks$no. Pravzaprav je se huje; ponekod lahko vidimo hude zlodine, ki se izvajajo
skozi sofisticirano upravljane, za zdaj sicer omejene, a vendarle trajne vojne (za vire in narodovo bogastvo),
ki povzrocajo lakoto in smrt milijonov ljudi, humanitarne krize ter reke beguncev. Kaksne bodo te reke $ele
takrat, ko se bo gladina morja dvignila za nekaj metrov?
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Danes, v dobi kapitalisticnega zmagoslavja, nas na vsakem koraku, podnevi in pono¢i, seznanjajo z naso
svobodo, ki nam jo omogocajo z neomejeno potrosnjo izdelkov iz svojih hiperprodukeij. Seznanjajo nas z
uzitki, ki nam jih daje lastnina, v resnici pa nas s tem grdo zavajajo in sistemati¢no izkori$¢ajo, ne da bi vedel,
da ob taksni vsebini in dinamiki Zivljenja ustvarjajo razmere za psihi¢ni zlom vseh ljudi, ki bo neznanskih
razseznosti.
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Vioga zelenih povrsin pri blazenju
pregrevanja in vplivu na zdravje

Barbara Goli¢nik Marusi¢, Ziva Ravnikar

Urbanisti¢ni institut Republike Slovenije

Izvlecek

Ucinek urbanega toplotnega otoka (UTO) je pomemben okoljski in javnozdravstveni izziv sodobnih mest,
saj vodi do povisanih temperatur zraka in povrsja ter povecuje toplotni stres prebivalcev, zlasti med vro-
¢inskimi valovi. Prispevek obravnava viogo zelenih povrsin kot klju¢nega na naravi temelje¢ega ukrepa
za blaZenje urbanega pregrevanja in zmanjsevanje z vro¢ino povezanih zdravstvenih tveganj. Na podlagi
pregleda znanstvene literature so analizirani glavni mehanizmi delovanja zelenih povrsin, vklju¢no s
senenjem, evapotranspiracijo in razprdevanjem toplote, ter njihov vpliv na urbano mikroklimo. Posebna
pozornost je namenjena primerjavi razli¢nih tipov zelene infrastrukture, kot so parki, drevoredi, mestni
gozdovi, zelene strehe in vertikalne ozelenitve, ter dejavnikom, ki vplivajo na njihovo ucinkovitost, vkljuc-
no z velikostjo, gostoto vegetacije, prostorsko razporeditvijo in povezanostjo. Prispevek poudarja, da
celostna in pravi¢na integracija zelenih povrsin v urbano tkivo bistveno prispeva k izboljsanju toplotnega
ugodja, kakovosti zraka, dusevnega zdravja ter odpornosti mest proti podnebnim spremembam.

Kljuéne besede:
urbani toplotni otok (UTO), urbane zelene povrsine, zdravje prebivalcev, mikroklimatski ucinki, urbanistic-
no nacrtovanje

Abstract

The urban heat island (UHI) effect represents a significant environmental and public health challenge in
contemporary cities, as it leads to elevated air and surface temperatures and increases heat stress among
residents, particularly during heat waves. This paper addresses the role of green spaces as a key nature-
-based measure to mitigate urban overheating and reduce heat-related health risks. Based on a review of
scientific literature, the main mechanisms through which green spaces function, including shading, evapo-
transpiration, and heat dispersion, are analysed, along with their impact on the urban microclimate. Special
attention is given to comparing different types of green infrastructure, such as parks, tree-lined streets,
urban forests, green roofs, and vertical greening, as well as the factors affecting their effectiveness, including
size, vegetation density, spatial distribution, and connectivity. The paper emphasizes that a comprehensive
and equitable integration of green spaces into the urban fabric significantly contributes to improved ther-
mal comfort, air quality, mental health, and urban resilience to climate change.

Keywords:
urban heat island (UHI), urban green spaces, public health, microclimatic effects, urban planning
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1 Uvod

Urbana obmod¢ja po vsem svetu zaznavajo visje temperature kot njihova okoliska obmodja, to je pojav, znan
kot ucinek urbanega toplotnega otoka (UTO). Gre za lokalizirano segrevanje, ki nastane zaradi kombinacije
fizikalnih lastnosti urbanega prostora in intenzivnih ¢lovekovih dejavnosti. UTO pomembno vpliva na kako-
vost bivanja v mestih ter je resen javnozdravstveni izziv, saj povecuje telesne in dusevne obremenitve prebival-
cev, zlasti v ¢asu vrocinskih valov.

Pojav UTO je posledica prepletanja fizikalnih, morfoloskih in antropogenih dejavnikov, ki spreminjajo ener-
gijsko ravnovesje urbanega okolja. Klju¢no vlogo ima sestava urbanih povrsin, kjer prevladujejo neprepustni
gradbeni materiali z nizkim albedom in visoko toplotno kapaciteto. Ti materiali absorbirajo velike koli¢ine
sonénega sevanja in ga nato pocasi oddajajo, predvsem v vecernih in no¢nih urah, kar vodi do trajno povisa-
nih temperatur povrsja in zraka. V primerjavi z zelenimi povr$inami, ki se zaradi evapotranspiracije in vedje
reflektivnosti hitreje ohlajajo, ti materiali pomembno prispevajo k vzdrzevanju toplotnega presezka v mestih.
Pomemben dejavnik UTO je tudi pomanjkanje vegetacije. Naravni ekosistemi, kot so gozdovi, travniki in
vodna telesa, uravnavajo temperaturo z evapotranspiracijo, pri kateri se toplota porablja za izhlapevanje vode.
V urbanih okoljih z omejenimi zelenimi povr$inami je ta hladilni mehanizem moc¢no oslabljen, kar povzroca
ve¢je zadrievanje toplote v tleh in zraku. Studije evropskih mest dosledno potrjujejo negativno povezavo med
gostoto vegetacije (izrazeno z indeksom NDVI) in temperaturo povrsja, pri ¢emer zelene in gozdne povrsine
izkazujejo bistveno nizje temperature kot urbana obmocja s poplocenimi ali kako drugace neprepustnimi
tlemi (npr. Beci¢ in Gasparovi¢, 2025).

K intenzivnosti UTO prispeva tudi antropogeno oddajanje toplote, ki izvira iz prometa, industrije ter ogre-
valnih in hladilnih sistemov v stavbah. V evropskem zmernem in celinskem podnebju ima ta dejavnik izrazito
sezonsko dinamiko: pozimi prevladuje vpliv ogrevanja, poleti pa naras¢a uporaba klimatskih naprav. Med
vroc¢inskimi valovi antropogena toplota Se posebej okrepi no¢ni UTO, saj dodatno zavira ohlajanje urbanega
okolja. Pomembno vlogo ima tudi urbana morfologija oziroma prostorska razporeditev stavb in ulic. Gosta
pozidava in visoki objekti omejujejo krozenje zraka, zmanjsujejo radiacijsko ohlajanje pono¢i in zadrzujejo
dolgovalovno sevanje, ki ga oddajajo segrete povrsine. Skupni uc¢inek neprepustnih povrsin, pomanjkanja
vegetacije, antropogene toplote in goste urbane
strukture ustvarja znacilno urbano mikroklimo, ki
je pogosto bistveno toplejsa od okoliskih obmodij.
Temperaturne razlike so najizrazitej$e v stabilnih
poletnih vremenskih razmerah, ob $ibkem vetru
in jasnem vremenu ter povecujejo obremenitev ¥
energijskih sistemov, zmanjsujejo toplotno ugodje
in negativno vplivajo na zdravje mestnega prebi- §
valstva.

S tega vidika imajo zelene povrsine, kot so par-
ki, drevoredi, zelene strehe in tudi zasebni vrtovi,
klju¢no vlogo pri blazenju negativnih posledic
pregrevanja mest. Z znizevanjem lokalnih tem-
peratur, izbolj$evanjem kakovosti zraka in zagota-
vljanjem sen¢nih obmocij so pomemben element
trajnostnega urbanisticnega nacrtovanja. Poleg
fizioloskih ucinkov prinasajo zelene povrsine tudi
pomembne psiholoske in druzbene koristi, saj
spodbujajo rekreacijo, druzbeno interakcijo ter
obcutek povezanosti z naravo.

Slika 1: Urbana javna plos¢ad z drevesi in drugo trajno zasaditvijo
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2 Vplivi na zdravje prebivalcev in vloga zelenih povrsin

Povisane temperature v urbanih obmogjih, povezane z u¢inkom UTO, imajo izrazite neposredne in posredne
vplive na zdravje prebivalcev. Dolgotrajna izpostavljenost toplotnemu stresu povecuje obremenitev termore-
gulacijskih mehanizmov ter prispeva k ve¢ji obolevnosti in umrljivosti, zlasti med vrocinskimi valovi. Svetovna
zdravstvena organizacija (WHO) in Medvladni odbor za podnebne spremembe (IPCC) opozarjata, da so ur-
bana okolja zaradi goste pozidave, poviSanih temperatur in omejenih moznosti naravnega hlajenja $e posebej
ranljiva za zdravstvene posledice ekstremne vroc¢ine (WHO, 2025; IPCC, 2022).

Med najpogostejsimi fizioloskimi posledicami povisanih temperatur so toplotni udar, toplotna izérpanost in
dehidracija. Vro¢ina dodatno poslabsuje sr¢no-Zilne in dihalne bolezni, saj povecuje sréni utrip, krvni tlak in
dihalno obremenitev. Epidemioloske $tudije v evropskih mestih kazejo, da so starejsi, otroci, kroni¢ni bolniki
ter osebe z omejenim dostopom do ustreznega hlajenja najbolj izpostavljeni negativnim u¢inkom vrocine, pri
¢emer ima pomembno vlogo tudi socialnoekonomska neenakost (EEA, 2012; Gasparini idr., 2015). Poleg
telesnih u¢inkov imajo povisane temperature tudi pomembne psiholoske in kognitivne posledice. Dolgo-
trajna izpostavljenost vrodini je povezana s povecanim stresom, utrujenostjo, razdrazljivostjo ter zmanjsano
koncentracijo. Posebej problemati¢ne so povisane no¢ne temperature, znacilne za obmodja z izrazitim UTO,
saj poslabsujejo kakovost spanja in regeneracijo organizma. Slab spanec je dolgoro¢no povezan z vedjim tve-
ganjem nastanka anksiozne in depresivne motnje ter z manjso delovno storilnostjo (Obradovich idr., 2017;
Berry idr., 2010).

Pomemben posredni vpliv urbanega segrevanja na zdravje ima tudi kakovost zraka. Povisane temperature
pospesujejo fotokemicne reakcije v ozradju, kar vodi do nastajanja prizemnega ozona in drugih sekundarnih
onesnazeval, ki dodatno obremenjujejo ¢lovekov dihalni sistem. Evropska agencija za okolje (EEA) poudarja,
da socasna izpostavljenost toplotnemu stresu in onesnazenemu zraku deluje sinergijsko ter povecuje tveganje
nastanka respiratornih bolezni, zlasti v gosto pozidanih mestnih sredis¢ih (EEA, 2023a). Zaradi teh vplivov je
uc¢inek UTO pomemben javnozdravstveni izziv, ki zahteva celostne preventivne ukrepe. V tem okviru imajo
klju¢no vlogo zelene povrsine oziroma zelena infrastrukeura, ki z znizevanjem temperatur, izboljsanjem ka-
kovosti zraka ter pozitivnimi u¢inki na duevno zdravje pomembno prispevajo k zmanjsevanju zdravstvenih
tveganj, povezanih z urbanim pregrevanjem.

Zelene povrsine so med najucinkovitejsimi naravnimi ukrepi za blaZenje negativnih vplivov UTO. Z zagota-
vljanjem sencenja in evapotranspiracije izboljsujejo mikroklimatske razmere ter zmanjsujejo temperaturne eks-
treme v mestih. Mednarodne institucije, kot sta WHO in
EEA, zelene povrsine v mestih vse pogosteje prepoznavajo
kot klju¢ni element prilagajanja mest na podnebne spre-
membe in hkrati kot pomembno javnozdravstveno inter-
vencijo (WHO, 2016; EEA, 2023b). Raziskave kazejo, da
lahko parki, drevoredi in mestni gozdovi lokalno znizajo
temperaturo zraka za 1-3 °C ali ve¢ (Aram idr., 2019; Sch-
waab idr., 2021; W idr., 2025), kar ima merljive u¢inke
d na zmanjanje z vro¢ino povezanih zdravstvenih zapletov
(Bowler idr., 2010; Gunawardena idr., 2017). Poleg tega
vegetacija izboljsuje kakovost zraka z vezavo delcev PM in
absorpcijo nekaterih onesnazeval ter posredno zmanjsuje
nastajanje prizemnega ozona. Ti udinki so posebej po-
membni za ranljive skupine prebivalstva (npr. Nowak idr.,
2014). Zelene povrsine pozitivno vplivajo tudi na dusevno
zdravje in socialno blaginjo. Dostop do zelenih povrsin je
povezan z nizjimi ravnmi stresa, boljsim razpolozenjem in
vedjo telesno aktivnostjo, hkrati pa omogoca prijetnejso in

varnej$o rabo javnega prostora v Casu vrocine. S tem pri-
Slika 2: Mestni park z drevesno senco in travnatimi povrsinami zmanjsuje lo- SPEvajo k veji socialni koheziji in visji kakovosti bivanja v
kalni toplotni stres in izbolj$uje toplotno ugodje v urbanem okolju mestih (Twohig-Bennett, 2018; Maas idr., 20006).
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Zaradi vecplastnih koristi so zelene povrsine vse bolj pre-
poznane kot klju¢ni element celostnega urbanisti¢nega
in javnozdravstvenega nacrtovanja. Njihovo premiljeno
vkljudevanje v urbano tkivo z vzpostavitvijo in vzdrze-
vanjem parkov, drevoredov, zelenih streh in vertikalnih
ozelenitev omogoca hkratno zmanjSevanje toplotne
obremenitve, izbolj$anje kakovosti in uporabnosti urba-
nih prostorov, izbolj$anje zdravja prebivalcev ter pove-
¢anje odpornosti mest proti podnebnim spremembam.
Posebno pozornost je treba nameniti pravi¢ni prostorski
razporeditvi zelenih povrsin, da njihove koristi dosezejo
vse prebivalce urbanih obmocij.

3 Prispevek zelenih povrsin
k zmanjsanju UTO

Zelene povrsine se v urbanih okoljih pojavljajo v razli¢- |

nih oblikah, ki se razlikujejo glede na prostorski obseg,
vegetacijsko strukturo in vlogo, ki jo imajo za razli¢ne
uporabniske skupine. Med najpomembnejse spadajo jav-
ni parki, ki so obseznej$a, strnjena zelena obmod¢ja, obi-
¢ajno z visoko stopnjo vegetacijske pokritosti. Stevilne
studije potrjujejo, da parki delujejo kot lokalni hladilni
otoki, saj s kombinacijo senéenja in evapotranspiracije
ucinkovito znizujejo temperaturo zraka in povrsin v ne-
posredni ter $irsi okolici (Bowler idr., 2010; Gunawarde-
na idr., 2017). Poleg mikroklimatskih u¢inkov pomemb-
no prispevajo tudi k telesni dejavnosti, socialni interakciji
in dusevnemu zdravju prebivalcev (WHO, 2016).

Pomemben element urbane zelene infrastrukture so tudi
drevoredi in uli¢ne zasaditve, ki so sicer klju¢ni linijski
elementi omrezij zelenega sistema, a so v prostoru lah-

ko tudi v obliki fragmentiranih delov takega omrezja, &

so prostorsko razprseni, vendar klju¢ni za uravnavanje
mikroklime v prometno obremenjenih obmo¢jih. Dre-
vesa ob cestah ucinkovito sencijo asfaltne in betonske
povrsine, kar zmanjSuje segrevanje tal in temperaturo

zraka v vi$ini ¢loveka (Shashua-Bar idr., 2011). Hkrati

Barbara Goli¢nik Marusi¢, Ziva Ravnikar

Slika 3: Ozelenjena sprehajalna pot na mestnem pobodju, kjer vegetacija pri-
speva k zmanjsevanju toplotnega stresa ter izboljSuje mikroklimatske razmere

Slika 4:Mestni park prispeva k izboljsanju mikroklime in toplotnega ugodja v
mestnem okolju ter sluzi kot prostor za druzenje in socialne interakcije

prispevajo k izboljsanju kakovosti zraka z zajemanjem delcev PM in absorpcijo plinastih onesnazeval, kar ima
dodatne pozitivne u¢inke na zdravje prebivalcev (Nowak idr., 2014). V gosto pozidanih urbanih obmo¢jih,

kjer primanjkuje prostih povrsin na tleh, se vse pogosteje uveljavljajo zelene strehe in vertikalne ozelenitve. Te

oblike ozelenitve zmanj$ujejo toplotne obremenitve stavb, zniZujejo temperature stre$nih in fasadnih povrsin

ter zmanj$ujejo potrebo po mehanskem hlajenju notranjih prostorov (Santamouris, 2014; Perini in Rosasco,

2013). Ceprav je njihov neposredni vpliv na temperaturo zraka omejen predvsem na lokalno raven, lahko

ob $irs$i uporabi pomembno prispevajo k izbolj$anju mestne mikroklime. Manjsi, a druzbeno pomembni

elementi so tudi Zepni parki in skupnostni odprti prostori, ki poleg omejenega hladilnega ucinka krepijo soci-

alno kohezijo, okoljsko zavedanje in prilagoditveno sposobnost mestnih skupnosti na podnebne spremembe

(Artmann idr., 2017). Goli¢nik Marusi¢ idr. (2023) poudarjajo pomen prilagajanja resitev pregrevanja posa-

meznim urbanim vzorcem ter opozarjajo na nabor na naravi temeljecih resitev, kot so zasaditve na ras¢enem

terenu, zelene strehe in vertikalne ozelenitve.
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3.1 Funkcije zelenih povrsin pri blazenju urbanega pregrevanja

Zelene povrsine vplivajo na urbano mikroklimo prek ve¢ medsebojno povezanih bioloskih geofizikalnih meha-

nizmov, ki skupaj zmanjsujejo intenzivnost UTO. Klju¢ni mehanizem je sencenje, saj kro$nje dreves zmanjsujejo

koli¢ino son¢nega sevanja, ki doseze urbane povrsine, in s tem omejujejo segrevanje materialov z nizkim albe-
dom, kot sta asfalt in beton (Oke, 1987; Armson idr., 2012). Drugi pomembni mehanizem je evapotranspiraci-
ja, pri kateri se toplota porablja za izhlapevanje vode iz rastlin in tal, kar neposredno hladi zrak v okolici vegetaci-
je. Ta proces je posebej ucinkovit na obmodjih z gosto in zdravo vegetacijo, pri ¢emer so drevesa zaradi ve¢je listne
povrsine in globljega koreninskega sistema praviloma ucinkovitej$a od nizke vegetacije ali zatravljenih povr$in
(Bowler idr., 2010; Livesley idr., 2016). Zelene povrsine prispevajo tudi k razprsevanju toplote znotraj urbanega
tkiva. Mreza razpr$enih zelenih elementov lahko razbije velike neprekinjene vroce povisine, izboljsa lokalno kro-
zenje zraka in zmanj$a no¢ne temperature, ki imajo najvedji vpliv na zdravje prebivalcev (Gill idr., 2007). Poleg
termi¢nih uéinkov vegetacija izboljsuje tudi kakovost zraka, kar je posebej pomembno v kombinaciji z vrocino,
saj visoke temperature pospesujejo nastajanje prizemnega ozona. Zmanjsanje socasne izpostavljenosti vrocini in
onesnazenju ima neposredne pozitivne uc¢inke na zdravje prebivalcev (Harlan in Ruddell, 2011).

Utinkovitost zelenih povrsin pri zniZevanju temperatur je odvisna od ve¢ dejavnikov, med katerimi so klju¢ni
velikost, gostota in tip vegetacije ter njihova prostorska razporeditev in povezljivost. Vedje strnjene zelene
povrsine z visoko drevesno pokritostjo ustvarjajo izrazitej$i hladilni ucinek, vendar lahko tudi manjsi zeleni
elementi pomembno prispevajo k znizanju temperatur, ¢e so ustrezno stratesko umesceni v toplotno obre-
menjena obmodja, zlasti v mestna sredis¢a in ob prometnih koridorjih (Norton idr., 2015; Ziter idr., 2019).
Pomembna je tudi vrstna sestava vegetacije: listavci so poleti praviloma ucinkovitejsi pri sencenju in evapo-
transpiraciji, medtem ko raznolika zasaditev povecuje odpornost zelenih povrsin proti susi in vroéinskim
ekstremom (Rahman idr., 2020). Empiri¢ne raziskave dodatno potrjujejo pomen posameznih tipov zelenih
povrsin. Rasceni teren s travno ruso lahko bistveno zniZuje temperature v naseljih; primerjalne meritve so
pokazale, da je bila zatravljena povrsina v popoldanskem ¢asu hladnejsa za do 6,1 °C v primerjavi z asfaltom,
na vi$ini zaznavanja uporabnika pa za priblizno 3,4 °C (Madjidi idr., 2013). Grmovna zarast izkazuje Se iz-
razitej$i ucinek, saj so bile temperature listov grmovnic tudi do 19 °C nizje od temperatur asfaltnih povrsin
(Zou idr., 2019). Ve¢je zelene povrsine (nad 10 ha) lahko znizajo temperaturo zraka za 1-2 °C in zagotavljajo
hladilni u¢inek do priblizno 350 m od roba parka, pri ¢emer na intenzivnost vplivajo tudi lokalne podnebne
in prostorske znacilnosti (Aram idr., 2019).

Preglednica 1: Sintezni prikaz soucinkov med tipi zelenih povrsin, klju¢nimi mikroklimatskimi
mehanizmi in vplivi na zdravje prebivalcev v urbanih okoljih

Tip zelene povrsine

Klju¢ni mehanizmi delovanja

Mikroklimatski uc¢inki

Glavni vplivi na zdravje prebivalcev

Mestni parki

Sencenje z drevesnimi krosnjami;
intenzivna evapotranspiracija;
razprsevanje toplote

Znizanje temperature zraka
in povrsin (1-3 °C ali veq);
blaZzenje no¢nih temperatur

Zmanjsan toplotni stres; manjsi z vro¢ino
povezani obolevnost in umrljivost; izboljsano
dusevno zdravje; vecja telesna aktivnost

Mestni gozdovi in
vecje zelene povrsine

Visoka evapotranspiracija; obsezno
sencenje; uravnavanje zra¢nih tokov

Mocan hladilni ucinek;
zmanjsanje intenzivnosti UTO
na SirSem obmodju

Zmanjsano zdravstveno breme zaradi vrocine;
dolgorocna zascita ranljivih skupin; izboljsana
kakovost zraka

Drevorediin uli¢ne
zasaditve

Sencenje prometnih in pe$ povrsin;
evapotranspiracija; filtracija
onesnazeval

Znizanje temperature cest in
plo¢nikov; izboljsanje lokalne
kakovosti zraka

Zmanjsana izpostavljenost vrocini in
onesnazenju; manj respiratornih in sréno-Zilnih
tveganj; ve¢je ugodje v javnem prostoru

Zelene strehe

Omejena evapotranspiracija;
toplotna izolacija; zmanjsanje
absorpcije toplote

Znizanje temperature streSnih
povrsin; zmanjsan prenos
toplote v stavbe

Manjsa izpostavljenost notranji vrocini; nizji
stres; zmanjsana poraba energije za hlajenje

Vertikalne ozelenitve

Sencenje fasad; omejena
evapotranspiracija; zmanjsanje
sevalnih obremenitev

Znizanje temperature
zunanjih in notranjih povrsin
stavb

Izboljsano bivalno ugodje; zmanjsano tveganje
toplotne iz¢rpanosti v notranjih prostorih

Zepni parki in
skupnostni prostori

Lokalno sencenje; omejena
evapotranspiracija; socialna raba
prostora

Manjsi lokalni hladilni u¢inki;
izboljsana mikroklimatska
heterogenost

Posredno zmanijsanje stresa; boljse dusevno
zdravje; vedja socialna kohezija; spodbujanje
zdravega zivljenjskega sloga

Zatravljene povrsine
in nizka vegetacija

Omejena evapotranspiracija; manjsa
akumulacija toplote kot pri betonu

Zmerno znizanje temperature
tal; manjsi vpliv na zrak

Dopolnilni u¢inek k vedji vegetaciji; izboljsano
vizualno in psiholosko ugodje
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Posamezna drevesa imajo sicer omejen vpliv na znizanje temperature zraka, vendar bistveno izbolj$ujejo toplo-
tno ugodje zaradi sencenja. Studije kazejo, da lahko pokritost s strnjenimi kro$njami zniza temperature povr-
$in za 8 — 12 °C v primerjavi z neozelenjeno pozidavo (Schwaab idr. 2021); drevoredi pa obéutno znizujejo
fiziolosko ekvivalentno temperaturo (PET) ter s tem zmanjSujejo toplotni stres prebivalcev (Wu idr., 2025).
Ceprav se ucinki razlikujejo glede na vrsto dreves, gostoto kro$enj in orientacijo oziroma ekspozicijo, so dre-
vesa med najudinkovitej$imi ukrepi za izbolj$anje zunanjega toplotnega ugodja. Zelene strehe in vertikalne
ozelenitve imajo predvsem posredni vpliv na mestno klimo. Zelene strehe prispevajo k zmanjsanju segrevanja
stavb, njihov vpliv na temperaturo zraka v visini pesca pa je omejen (Feng idr., 2022). Vertikalne ozelenitve so
ucinkovite predvsem pri zniZevanju temperatur fasad in zmanjsevanju potrebe po hlajenju objektov, pri ¢emer
lahko temperaturo povrine fasade znizajo tudi za ve¢ kot 10 °C (Peng idr., 2020). Ucinki na temperaturo
zraka ob fasadah so manjsi, vendar pomembni v kombinaciji z drugimi zelenimi elementi.

4 Dejavniki, ki vplivajo na ucinkovitost zelenih povrsin

Utinki zelenih povrsin na mikroklimo in zdravje prebivalcev so odvisni od prostorskega obsega, vegetacijske
strukture, umescenosti v urbano tkivo ter od dostopnosti prebivalcem. Najvedji neposredni zdravstveni uc¢inki
so zaznani pri zelenih povr$inah z veliko pokritostjo z drevesi in dobro integracijo v vsakodnevno rabo urba-
nega prostora.

Klju¢na dejavnika sta velikost in gostota vegetacije. Vecje, strnjene zelene povrsine z gosto kro$njo ustvarjajo
izrazitej$e lokalne hladilne uc¢inke kot manjsi ali fragmentirani elementi (Livesley idr., 2016). Pomembni sta
tudi lokacija in orientacija, saj zelene povrsine v ustrezno orientiranih in dimenzioniranih ulicah ali na mo¢-
no osoncenih obmog¢jih praviloma izkazujejo ve¢ji ucinek hlajenja, medtem ko ozki ali nepovezani prostori
ta ucinek omejujejo (Armson idr., 2012; Rahman idr., 2020). Na uéinkovitost pomembno vpliva tudi vrsta
vegetacije. Listavci z vejo listno povr$ino imajo praviloma vedjo hladilno sposobnost zaradi intenzivnejse
evapotranspiracije, medtem ko zatravljene povrsine in grmovna zarast prispevajo bistveno manj, a $e vedno
pomembno k razprsevanju toplote in izbolj$anju mikroklime (Bowler idr., 2010; Norton idr., 2015). Pove-
zanost zelenih povrsin dodatno povecuje njihov ucinek: kontinuirano omrezje zelenih povrsin (zeleni sistem)
omogoca boljso disperzijo hladnega zraka, zmanjsuje lokalne temperaturne ekstreme in ustvarja bolj homoge-
no temperaturno strukturo v mestnem prostoru (Gill idr. 2007; Ziter idr., 2019).

Za uinkovito delovanje zelenih povrsin v zelenem sistemu je klju¢no, da se zanje pravocasno zagotovi ustre-
zen prostor, kar zahteva celostno razmisljanje Ze v zgodnjih fazah prostorskega na¢rtovanja, tako z vidika nad-
zemnih kot podzemnih pogojev. Na ravni mesta to pomeni pravocasno »rezervacijo« prostora za sistem med-
sebojno povezanih elementov zelenega sistema, na ravni ulice pa poleg nadzemnega tudi podzemni prostor, ki
omogoc¢a razvoj koreninskih sistemov in s tem rast dovolj obsezne vegetacije, sposobne ucinkovitega sencenja
in hlajenja okolice. Pri sajenju dreves v urbanem prostoru je treba upostevati razmerje med rastjo korenin in
obstojeco podzemno infrastrukturo. Rast korenin obicajno poteka do globine priblizno 1,5 m, vendar so po-
trebni ustrezni odmiki glede na vrsto infrastrukturnih vodov. Kanalizacijski vodi so praviloma polozeni globlje
in zato manj problemati¢ni, kljub temu pa se priporo¢a najmanj 2 m odmika za drevesa in 1 m za grmovnice.
Vodovodni in plinovodni sistemi, ki so obi¢ajno names¢eni na globini 0,7-1,0 m, zahtevajo odmik priblizno
2 m, pri plinovodih pa je sajenje globokokoreninskih vrst v pasu 2,5 m od cevi omejeno. Elektri¢ni in komu-
nikacijski vodi ter javna razsvetljava so pogosto polozeni plitvo (okoli 0,5 m), zato sajenje visoke vegetacije v
njihovi neposredni bliZini ni priporo¢ljivo. Priporo¢en odmik znasa 2 m za drevesa in 1 m za grmovnice. Tudi
toplovodni sistemi zahtevajo vedje varnostne odmike, praviloma okoli 2,5 m (Siftar idr., 2017).

Pri dolo¢anju moznih povrsin za ra$ceni teren z visoko vegetacijo je treba upostevati tako minimalne prostor-
ske zahteve za rast rastlin kot njihovo sposobnost zagotavljanja hladilnega u¢inka. Ceprav posamezno drevo
samo po sebi ne povzroca izrazitega znizanja temperature zraka, ima pomembno vlogo pri senc¢enju in lokal-
nem zmanjievanju toplotne obremenitve. Slovenski priro¢nik za sajenje dreves (Siftar idr., 2017) navaja, da se
dimenzije sadilne jame dolocajo glede na velikost drevesne vrste, pri ¢emer naj se za optimalno razrast korenin
uporablja pravilo, ki izhaja iz raziskav Bakkerja in Kopinga (Zimmermann, 2020; op. ur.), po katerem drevesa
za razvoj koreninskega sistema potrebujejo sadilno jamo z volumnom, ki ustreza projekciji drevesne krodnje na
tla (m?) x 0,75 (m?). Tako opredeljena, teoreti¢no optimalna velikost sadilne jame je v strnjenih urbanih delih
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le redko izvedljiva zlasti pri sajenju ve¢jih dreves. Kot minimalni standard se tako navaja tudi velikost 16 m?
tlorisa in 0,8 m globine (DIN, 2002), kar ustreza predvsem drevesom s kro$njo premera do priblizno 10 m.
Pri skupinskem sajenju lahko drevesa delijo del podzemnega prostora, ¢e je zagotovljena ustrezna medsebojna

razdalja, ki naj praviloma znasa vsaj polovico predvidenega premera zrele krosnje.

Hkrati je treba ze v zaCetnih fazah naértovanja upostevati resitve za zadrzevanje in ponikanje padavinske vode
skladno z izbrano tipologijo na naravi temelje¢ih resitev, kot so ponikovalni jarki, suhi zadrzevalniki, dezevni
vrtovi in prepustne zelene povrsine (npr. Radinja idr., 2021). Taksne resitve posnemajo naravne hidroloske
procese z zadrzevanjem padavin na mestu nastanka ter z omogoc¢anjem nadzorovanega odtoka, infiltracije in
evapotranspiracije, s ¢imer zmanjsujejo obremenitve kanalizacijskih sistemov in spodbujajo obnovo vodnega
kroga v urbanih obmogjih. Ti ukrepi ne le zmanjsujejo verjetnost poplav in obremenitve vodnih sistemov,
temved hkrati prinasajo dodatne koristi, kot so povecanje urbanega hlajenja, izbolj$anje kakovosti zraka in
ustvarjanje prijetnejSega bivalnega okolja, kar so klju¢ne znacilnosti na¢rtovanja podnebno odpornih urbanih

krajin, tudi z vidika blazenja UTO.

5 Integracija zelenih povrsin v urbano tkivo

Za ucinkovito blazenje urbanega pregrevanja in izbolj$anje zdravja prebivalcev je bistveno, da zelene povrsine
razumemo kot klju¢ni sestavni del urbanisti¢nega nalrtovanja. Prostorsko nacrtovanje mora zagotoviti, da
parki, drevoredi in zeleni pasovi ter zelene strehe in vertikalne ozelenitve tvorijo povezana omrezja, ki omo-
gocajo prost pretok zraka, zmanj$ujejo intenzivnost UTO in zagotavljajo trajnostne hladilne u¢inke (Gill idr.,
2007; Norton idr., 2015). Razporeditev zelenih povr$in mora upostevati izpostavljenost soncu, pri ¢emer so
sen¢ne ureditve ulic, trgov, Solskih igris¢ in drugih javnih prostorov klju¢ne za izboljsanje toplotnega ugodja

in spodbujanje aktivne rabe prostora.

Posebno pomembni so no¢ni hladilni u¢inki vegetacije. Pono¢i se nad zelenimi povrsinami tvori hladnejsi
zrak, ki se zaradi gravitacije spusca proti nizjim legam. Zeleni koridorji, umesceni vzdolz naravnih topograf-
skih smeri, tako delujejo kot naravne poti gibanja hladnega zraka ter omogocajo ohranjanje povezave med
zaledjem in mestnim tkivom (Oke, 1987; Ministerium fiir Verkehr und Infrastrukeur Baden-Wiirttemberg,
2012). Poleg tega imajo zeleni koridorji pomembno vlogo pri prezradevanju mest s pomodjo vetrov, zato mo-

rajo biti orientirani v smeri prevladujocih vetrov, visji objekti v teh pasovih pa ne smejo ovirati zra¢nih tokov.
Gostota visoke vegetacije mora biti v mestno tkivo uravnotezeno vpeta tako, da omogoca prehajanje zraka in
ohranja hladilni u¢inek ter izbolj$uje toplotno ugodje prebivalcev (Gill idr., 2007). Ucinkovitost zelenih povr-
sin dodatno povecuje njihova multifunkcionalnost. Zeleni prostori, ki hkrati omogoéajo rekreacijo, socialno
interakcijo in opravljajo ekoloske funkcije, kot so uravnavanje mikroklime, filtracija zraka in podpora biot-
ski raznovrstnosti, dosegajo vedjo intenzivnost uporabe in izrazitejse pozitivne udinke na zdravje prebivalcev

(Armson idr., 2012; Bowler idr., 2010).

a b

Slika 5: Zelene povrsine ustvarjajo hladen zrak in hladijo mesto (a); gostota vegetacije pa vpliva na prevetrenost (b). (Prirejeno po Ministrstvo za

promet in infrastrukturo Baden-Wirttemberg, 2012.)
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Izbira vegetacije je pri tem klju¢na. Drevesa z gosto kro$njo so najucinkovitej$a za sencenje in lokalno znizeva-
nje temperatur, listnata vegetacija pa zaradi intenzivnejSe evapotranspiracije praviloma zagotavlja vedji hladilni
ucinek kot iglavci (Livesley idr., 2016). V obmog¢jih z omejenim prostorom imajo pomembno vlogo zelene
strehe in vertikalne ozelenitve, ki zmanjSujejo toplotno obremenitev stavb in prispevajo k znizanju lokalne
temperature zraka (Santamouris, 2014). Zatravljene povr$ine in grmovna zarast sicer prispevajo manjsi hla-
dilni u¢inek, vendar pomembno dopolnjujejo zeleni sistem ter povecujejo biotsko raznovrstnost in ekolosko
stabilnost urbanih obmocij (Gunawardena idr., 2017).

Dostopnost zelenih povrsin je kljuéna za doseganje zdravstvenih koristi in socialne pravi¢nosti. Zelene po-
vr$ine morajo biti enakomerno dostopne vsem prebivalcem, ne glede na starost, mobilnost ali socialnoeko-
nomski status. Ureditve, kot so dostopne poti, klopi, sen¢ni prostori in vodni elementi, povecujejo ugodje
ter spodbujajo pogostejso in daljSo uporabo (Armson idr., 2012; Ziter idr., 2019). Vklju¢evanje skupnosti v
nacrtovanje in vzdrzevanje zelenih povrsin dodatno krepi obcutek pripadnosti in socialno kohezijo, kar ima
tudi dolgoro¢ne pozitivne ucinke na zdravje in blaginjo prebivalcev (Jennings idr., 2024).

Prihodnji urbani razvoj bi moral zelene povrsine obravnavati kot temeljni gradnik trajnostnega urbanizma, ki
povezuje spoznanja s podrodij mikroklime, javnega zdravja in prostorskega nadrtovanja. Se posebej na inter-
disciplinarnih dokazih temeljece na¢rtovanje omogoca ucinkovitejse blazenje UTO in dolgoro¢no izboljsanje
kakovosti bivanja v urbanih obmog¢jih.

Razumevanje teh mehanizmov je klju¢no za urbaniste in na¢rtovalce, saj omogoca stratesko postavitev zelenih
povrsin, ki ne le vizualno, strukturno in socialno obogatijo mesto, ampak tudi aktivno prispevajo k zmanjse-
vanju urbanega pregrevanja ter s tem izbolj$ujejo zdravje in blaginjo prebivalcev.

Preglednica 2: Sintezni prikaz strateskih vidikov urbanisti¢nega razvoja mesta z vidika vpliva zelenih povrsin na mikroklimo in zdravje

Strategija;
nacrtovalska metoda

Tip vegetacije; zelene povrsine

Klju¢ni mehanizmi

Mikroklimatski
ucinek

Vpliv na zdravje
prebivalcev

Zeleni sistem mesta
- omrezje elementov
zelenega sistema

Prednostno listavci; mestni gozdovi,
parki, drevoredi, zeleni pasovi,
navezava v zaledje

Sencenje,
evapotranspiracija,
hlajenje s pomocjo
prevetrenosti

Znizanje temperature
povrsine za 1-12 °C,
zmanjsanje UTO

Zmanjsanje tveganja
toplotnega stresa,
izboljsanje termi¢nega
udobja, vecja telesna
aktivnost

Sencne povrsine

na izpostavljenih
obmogjih centralnih
dejavnosti

Drevesa z gosto krosnjo, drevoredi,
gruce dreves — prednostno listavci;
Zepni parki, ulice, trgi, Solska igris¢a

Sencenje, visoka
evapotranspiracija

Zmanjsanje
segrevanja tal in fasad,
lokalno znizevanje
temperature

Zmanijsanje sréno-
Zilnih in dihalnih
obremenitev,
zmanjsan stres

Multifunkcionalne
zelene povrsine

Parki, sprehajalne poti, igrisc¢a

in druge v preostalih razdelkih
navedene povrsine, ki omogocajo
multifunkcionalno rabo

Sencenje,
evapotranspiracija,
absorpcija son¢nega
sevanja

BlaZenje mikroklime,
izboljsanje zra¢nega
toka, homogena
temperatura

Telesna aktivnost,
zmanjsan stres,
izboljsana
koncentracija, boljsi
spanec

Zelene strehe in
vertikalne ozelenitve
predvsem v gosto

Strehe in fasade z avtohtonim
rastjiem

Evapotranspiracija,
toplotna izolacija,
sencenje

Znizanje temperature
stavb, zmanjsanje
emisij toplote v

Zmanjsanje
toplotnega stresa v
notranjih prostorih,

pozidanih obmogjih okolico manjsa poraba
energije M nizji oglji¢ni
odtis, boljSe pocutje

Razpriene zelene Zatravljene povrsine, grmovna Delno sencenje, Mikrolokalno Dopolnilni ucinek

povrsine

zarast, posamicna drevesa ali manjse
gruce dreves; Zepni parki in manjse
ulicne ureditve, vklju¢no s parkirisci,
zasebni vrtovi

evapotranspiracija

Znizanje temperature,
zmanjsanje segrevanja
tal

na lokalno termic¢no
ugodje, psiholoski

in socialni ucinki
(socialna kohezija, stik
Z naravo)

Dostopne in
participativho
nacrtovane zelene
povrsine

Vsi tipi

Sencenije,
evapotranspiracija,
socialna interakcija

Posredno zmanjsanje
toplotnega stresa,
povecanje trajnosti
in uporabe zelenih
povrsin

Socialna kohezija,
obcutek lastnistva
prostora, izboljsanje
dusevnega zdravja,
vedja telesna aktivnost
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6 Sklep

Pregled raziskav in mehanizmov delovanja zelenih povrsin jasno kaze, da so zelene povrsine klju¢ni gradnik

trajnostnega urbanega okolja. S senc¢enjem, evapotranspiracijo in razprsevanjem toplote prispevajo k znizanju
temperatur v mestih, zmanjsujejo intenzivnost UTO ter izboljsujejo mikroklimatske razmere, kar neposredno
vpliva na zmanjsanje tveganja toplotnega stresa pri prebivalcih. Poleg termi¢nih ucinkov vegetacija izboljsuje
kakovost zraka, zmanj$uje nastajanje prizemnega ozona in drugih sekundarnih onesnazeval ter s tem dodatno

sciti dihalni sistem, zlasti pri ranljivih skupinah prebivalcev.

Hkrati zelene povrsine prispevajo k dusevnemu zdravju in socialni koheziji: omogocajo rekreacijo, druzbeno
interakcijo in obcutek povezanosti z naravo, kar povecuje kakovost in uporabnost urbanih prostorov. Njihova
ucinkovitost je odvisna od velikosti, gostote, vrste vegetacije, prostorske razporeditve in povezljivosti med
posameznimi elementi zelenih povr$in. Optimalna integracija zelene infrastrukture v urbano tkivo, ob upo-
Stevanju nadzemnega in podzemnega prostora, ki je potreben za doseganje mikroklimatskih u¢inkov, ter zago-
tavljanje pravi¢ne dostopnosti prebivalcem omogocata najve¢je sinergijske u¢inke na mikroklimo in zdravje.

Za trajnostno prilagajanje mest podnebnim spremembam in blaZenje pregrevanja je nujno, da urbanisti in
nacrtovalci zelene povrsine obravnavajo kot strateski element urbanega razvoja, ki povezuje mikroklimatske,
javnozdravstvene in socialne koristi. Skupno, zelene povrine niso zgolj estetski ali rekreativni dodatek me-
stnemu tkivu, temve¢ so aktivni in neprecenljivi instrument za izbolj$anje zdravja prebivalcev, blazenje urba-

nega pregrevanja in podporo trajnostnemu urbanemu razvoju.
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Izvlecek

Zelena infrastruktura je danes zelo pogosto uporabljen izraz, ceprav je dokaj nov. S pregrevanjem ozracja
in podnebnimi spremembami ter staranjem prebivalstva je prav zelena infrastruktura tista, ki lahko pripo-
more k znosnejsemu bivanju v mestih. Pomembna pa je tudi zato, ker gre za vkljucitev narave v mesto in
za tako imenovani zeleni internet, ki dele narave prek uporabnih povrsin povezuje v druge dele narave.
V mestih so najvecji gradniki zelene infrastrukture drevesa, ki s svojo veli¢ino lahko parirajo zgradbam,
hkrati pa so element, ki najbolj vpliva na znizanje temperature. Sledijo jim parkovne povrsine, ki s svojo
zelenino znizujejo visoke temperature, tvorijo del narave v mestu ter so zatocis¢a za mnoge rastlinske in
Zivalske vrste.V mestu so izredno pomembni vsi zeleni pasovi, tudi medcestni pasovi, e le znamo pravil-
no gospodariti z njimi. Tako imajo divji oprasevalci, kot so ¢ebele, stalno prehrano. S cvetocimi travnimi
povrsinami pa tudi zagotovimo najcenejso estetsko podobo mesta. Zelena infrastruktura mora v mestu
imeti svojo funkcionalno, vsestransko in tudi estetsko vlogo.

Kljuéne besede:
zelena infrastruktura, biodiverziteta, na¢rtovanje, drevesa

Abstract

Green infrastructure is a very commonly used concept today, although it is relatively new. With global
warming, climate change and an aging population, green infrastructure can help make living in cities more
bearable. It is also important because it involves the integration of nature into the city and the so-called
green internet, which connects parts of nature through usable areas to other parts of nature. In cities, the
largest building blocks of green infrastructure are trees, which can rival buildings with their size, and are
also the element that has the greatest impact on lowering temperatures. They are followed by park areas,
which reduce high temperatures with their greenery, represent a part of nature in the city and are refuges
for many plant and animal species. All green belts, including roadsides, are extremely important in the city, if
we know how to manage them properly. In this way, both wild pollinators and bees have a constant source
of food. With flowering grassy areas, we also ensure the most affordable aesthetic image of the city. Green
infrastructure must play its functional, versatile and also aesthetic role in the city.

Keywords:
green infrastructure, biodiversity, planning, trees
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1 Uvod

Izraz zelena infrastruktura se je zacel uporabljati v zadnjih dvajsetih letih in se nanasa predvsem na mesta,
urbano okolje, v katerem je ¢lovek naravo popolnoma spremenil. Z vidika pregrevanja, podnebnih sprememb
in izrazitega staranja prebivalstva v Evropi se vse bolj kaze potreba po vklju¢evanju zelenih elementov v ur-
bano okolje. S tem bi bilo mogoce vpliv visokih poletnih temperatur in dolgotrajnih sus na prebivalce mest
zmanjati. Prav zato je naértovanje zelenih povr$in postalo $e kako pomembno. V botani¢nih vrtovih imajo
znanje o rastlinah, hortikulturi, varstvu narave in restavraciji habitatov, zato so lahko med pomembnimi usta-
novami, ki znajo svoje znanje prenesti tudi na urbano i
okolje. Botani¢ni vrt Univerze v Ljubljani Ze veliko let §
sodeluje z Mestno ob¢ino Ljubljana (MOL), obéasno
pa tudi z drugimi ob¢inami po Sloveniji, in to prav pri
nacrtovanju, spreminjanju in obnovi mestnih povr-
$in (Bavcon in Ravnjak, 2014a, 2014b, 2015, 2016a, §
2016b, 2016¢, 2017). Ljubljana ima v svoji strategiji g
nac¢rtovanja mestnih povr$in zapisano, da se v vsako
obnovljeno ulico, ¢e je le dovolj prostora, zasadijo tudi |
drevesa. Neko¢ je za drevorede v mestih veljalo, da so i
bili bolj ali manj zasajeni z eno drevesno vrsto ali najve¢
tremi razli¢nimi vrstami. Danes pa se v ludi razli¢nih
stresnih dejavnikov, ki se pojavljajo v mestu, in ob te-

znji po vedji vrstni pestrosti zasaja vecje $tevilo razli¢nih N
drevesnih vrst. Slika 1: Primer zelene ulice v Ljubljani

Zelena infrastruktura je stratesko nadrtovano in upravljano omrezje narave, parkov, zelenih poti, naravovar-
stvenih obmodij in obdelovalnih zemlji$¢ z naravovarstveno vrednostjo, ki podpira avtohtone vrste in kjer se
ohranjajo naravni ekologki procesi ter ki prispeva k zdravju in kakovosti Zivljenja (Benedict in McMahon,
2006). Razumejo jo tudi kot pametno ohranjanje narave za 21. stoletje (Benedict in McMahon, 2002). Hell-
mund in Smith (20006) v svoji knjigi Oblikovanje zelenih poti piSeta o zelenih koridorjih. Kljub temu je v letu
2007 pri izrazu zelena infrastruktura prislo tudi do zamenjave pojmov ali zastranitve, ko se je izraz v Zdru-
zenih drzavah Amerike (EPA) zacel uporabljati za grajene inzenirske objekte za upravljanje meteorne vode.
V zadnjem desetletju zelena infrastruktura dobiva vse vedji pomen ne le z naravovarstvenega, ampak tudi
z gospodarskega vidika (Benedict in McMahon, 20006). Rileyjeva (2002) v svojem delu obravnava obnovo
obrezij kot klju¢no povezavo za ustvarjanje povezanih habitatov. Ponekod so oblikovali prave centre za zeleno
infrastrukturo. Zeleno infrastrukturo vse bolj povezujejo tudi z javnim zdravjem in dostopnostjo za najsirso
javnost, predvsem za socialno ogrozene.

V zadnjih desetih letih se je ponovno pojavilo zanimanje za na¢rtovanje v krajinskem merilu in za povezovanje
ekoloskih storitev s potrebami skupnosti. Lokalne skupnosti se vse bolj zavedajo, da ustvarjanje bivalnih in
zdravih skupnosti zahteva ohranjanje ter obnovo zdravih gozdov, dostopnega odprtega prostora in povezanih
krajin, da bi zagotovili ¢ist zrak, ¢isto vodo, javno zdravje, raznolikost prostozivecih Zivali ter estetske koristi,
kot so slikoviti razgledi in naravne lepote. Vse bolj je prepoznan tudi gospodarski vidik zelene infrastrukture.
Ne nazadnje imajo nepremicnine, ki so obdane z zeleno infrastrukturo, visjo trzno vrednost, ob tem so tudi
nekatere dejavnosti, kot je urbano éebelarstvo, izrazito odvisne od zelene infrastrukture. Za doseganje najve-
¢jih uc¢inkov zelene infrastrukture v mestu pa je seveda izredno pomembno njeno pravilno nadrtovanje in nato
njeno pravilno vzdrzevanje. V nadaljevanju bomo predstavili nekaj klju¢nih gradnikov zelene infrastrukture,
ki ob pravilnem nacrtovanju in vzdrzevanju lahko prispevajo tudi k ohranjanju narave.

2 Glavni elementi zelene infrastrukture v mestu

2.1 Drevesa v mestu

Drevesa kot najve¢ji naravni objekti v urbanem okolju so v naseljih prisotna ze od takrat, ko so ljudje zaceli
ustvarjati mesta. Glede na to, da gre za velike objekte, so tudi najvidnejsi del zelene infrastrukture. Hkrati so
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to ob vseh rekonstrukeijah in gradnjah v naseljih tudi najranljivejsi in najbolj izpostavljeni objekti. So predmet
razprav, saj nekaterim delajo preve¢ sence, nekatere moti jesensko listje, drugi se bojijo, da bodo ob viharjih
padla, nekatere ovirajo pri dostavi, pri razgledu in $e marsikaj.

Predstavljajo del narave, zelenja ali tisto prazavest narave v mestih, ki se je niti ne zavedamo. S segrevanjem
ozradja in $e posebej urbanih sredi$¢ drevesa vedno bolj postajajo blazilci ekstremnih temperatur (Vaz Monteiro
idr., 2019 a, b, ¢ Yasli idr., 2023; Ettinger idr., 2024), poleg tega absorbirajo 30 odstotkov vode in jo potem
-, znova spus¢ajo v ozra¢je (Alonzo idr., 2025). Dreve-
sa so fiksatorji ogljikovega dioksida in oddajajo kisik,
b kar izbolj$uje razmere v mestnih sredis¢ih (Rehman
idr., 2025). Pravilno izbrane drevesne vrste preprecu-
jejo segrevanje stavb poleti in blaZijo posledice nizkih
temperatur pozimi (Siftar idr., 2011, 2017). V mestih
pomenijo manjso izgubo vode, ve¢jo zra¢no vlago, kar
dodatno blazi u¢inke visokih temperatur. Vplivajo na
zadrzevanje padavinske vode, kar je v mestnem okolju
zelo pomembno (Gobatti idr., 2025). So pravi dre-
nazni sistem mesta (Denman idr., 2012). Drevesa ob
ustreznih zasaditvah lahko blazijo hrup, zmanjsujejo
emisije prasnih delcev s filtriranjem in absorbirajo iz
zraka tudi nekatere onesnazevalce: ozon, ogljikov mo-
noksid, zveplov dioksid (Azarello idr., 2012; Badamasi

Slika 2: Na novo vzpostavljeni drevored malega jesena na Slovenski cesti v srediscu idr., 2022; Burden, 2006), zmanjdujejo UVB sevanje

Ljubljane

(Heisler idr., 2002) in hkrati zelo prispevajo k lepsemu
okolju. V mestih imajo strukturno funkecijo (Mullaney idr., 2015; Siftar idr., 2011, 2017). S staranjem prebi-
valstva Evrope in tudi drugih razvitih delov sveta pa je $e posebej pomembna njihova okoljska funkcija blazenja
ekstremnih temperatur in sencenja prostora. Ni¢ manj pomembni niso drevoredi ob cestah, tako v mestih kot
ob lokalnih cestah. Drevesa so pomembna tudi na parkiris¢ih, kjer, ¢e je izbrana ustrezna vrsta in so drevesne
kro$nje strnjene nad tam parkiranimi avtomobili, lahko znatno znizajo temperature v le-teh. S tem se zmanjsa
tudi poraba goriva za zacetno hlajenje avtomobila. To se $e posebej ¢uti tudi ob cestah, ki so z vseh strani obdane
z gozdovi ali obcestnimi drevoredi.

Drevesa v mestih imajo tudi druzbenogospodarske in socioloske funkcije. Vplivajo na dobro pocutje prebi-
valcev, omogocajo zadrzevanje na odprtih povrsinah ves dan, kar je poleti $e pomembneje. Drevesa v mestih
vplivajo tudi na zdravje ljudi (Devkota idr., 2023; Wolf idr., 2020 socioloska funkcija velikokrat pomemb-
nejsa, ¢eprav je morda manj merljiva kot njihova ekoloska funkcija (Kane, 2009). Drevesa imajo simbolni
pomen, so prostor druzenja, dajejo obcutek strehe nad glavo in $e kaj. Drevesa so v mestih gradniki prostora.

Drevesom v mestu pripisujejo mnoge lastnosti, s katerimi pomagajo in prispevajo k boljsemu Zzivljenju v
mestih (Burden, 2006; Devkota idr., 2023; Wolf idr., 2020). A drevesa kljub vsem pozitivnim uc¢inkom, ki
jih prinasajo, povzrocajo tudi konflikte. Prostor v mestih je dragocen in drag, zato je naértovanje prostora za
drevesa zelo pomembno za na¢rtovanje prostora v mestih na splo$no. Prostor, namenjen za posamezno drevo,
je treba zelo dobro poznati, saj neko drevo v mestnem okolju zavzame drugacen prostor, kot ga ima ista vrsta
v naravi (oziroma gozdu) (Anderson in West, 2006; Peper idr., 2014; Siftar idr., 2011, 2017). Dobra prezra-
Cenost tal omogoca respiracijo korenin in uspevanje talnih organizmov. V mestih je ta bistveno manjsa, kar
povzro¢a pomanjkanje vode in hranil. Prav zaradi tega je rast dreves v mestih slabsa. Drevesa so v mestih lahko
tudi nevarna, ¢e niso redno pregledovana in ustrezno vzdrzevana (Siftar idr., 2011, 2017; Bavcon in Ravnjak,
2020). Poleg nestetega so v mestih drevesa tudi mikro naravni habitati, kjer se zadrzujejo ptice in druge Zivali,
ki biodiverziteto mestnega okolja samo povecujejo. V danasnjem casu je zazeleno ohranjanje tock zelenih
prehodov skozi mesto, ki sluzijo kot koridorji nazaj k prosti naravi.

Z vidika zasajanja dreves v parke in mesta je zelo pomembno, da so zasajena drevesa primerno velika, in sicer
najustreznejsa velikost znasa od 16 do 18 cm v prsnem obsegu ali le izjemoma do 20 cm in ve¢ (Siftar idr.,
2011, 2017). Tezava pri starejsih drevesih s prsnim obsegom ve¢ kot 25 cm je stabilnost drevesa med vrasca-
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njem. Z vidika stabilnosti dreves zaradi vse pogostejsih viharjev je prav primerna velikost zelo pomembna. To
je bilo dobro vidno med viharji leta 2023. Koprski park je bil zasajen leta 2018 z drevesi s prsnim obsegom
ve¢ kot 25 cm. Leta 2023 je velik del teh dreves ob mo¢nem vetru kljub oporam padel, kar dodatno doka-
zuje, da tako velika drevesa ne pozenejo dovolj hitro stati¢nih korenin. Tezava sajenja velikih dreves je prav
tvorba stati¢nih korenin, ki jih starej$a drevesa ne razvijejo ve¢ dovolj. Poleg tega tak$no drevo potrebuje ve¢
let intenzivnejse oskrbe. Pri drevesih s prsnim obsegom do 20 cm se po dveh ali treh letih oskrbe ze lahko bolj
ali manj opusti zalivanje. Pri drevesih s prsnim obsegom ve¢ kot 25 cm pa je v susnih letih $e po petih letih
potrebna oskrba z vodo.

2.2 Parkovne povrsine

Parki so sestavni del mest. Velike parkovne povrsine omogocajo veéjo povezavo z naravo, saj gre za vedji biodi-
verzitetni prostor, ne glede na to, ali so intenzivno ali ekstenzivno obdelane (Myalkovsky idr., 2023; Stokmane
in Dubate, 2023). Kljub zasaditvam mnogih hortikulturnih vrst pa je v nasih parkih $e vedno veliko prvotne
narave, e le znamo povrsine pravilno upravljati. Travniki in drevesa, predvsem ce gre za avtohtone vrste, v
vsakem primeru predstavljajo del ujete narave v mestu. Drevesa so zato¢is¢a za mnoge Zivali, tj. ptice, Zuzelke
in tudi male Zivali. Ostarela drevesa z dupli so zelo pomemben del parkov. Zato je pomembno, da znamo z
naravo v parkih pravilno gospodariti, kar pa seveda ne pomeni ohranjanja nevarnih dreves in pus¢anja ve¢jih
povrsin s padlimi drevesi. Glede na to, da je, na primer, v Ljubljani $e dovolj gozdnih ostankov, ni potrebe po
tem in so parkovne povrsine lahko lepo estetsko urejene. Da zadostimo biodiverziteti in javni funkciji parkov
(sprehod po tratah, igranje na trati), biodiverzitetno najlepse travnike pustimo, da tamkajsnje cvetje odcveti
in rastline semenijo, nato pa te travnike pokosimo in najpozneje po dveh dneh tudi pograbimo. Biodiverzite-
tno revnejse dele lahko pokosimo prej in jih namenimo javni uporabi. Tako bodo travne povrsine zaplatasto
urejene, prepletale se bodo namre¢ cvetoce in kosene zaplate.

Pri nadrtovanju novih povrsin je izredno pomembno, da povrsine najprej pregledamo ter ocenimo, kaj je
mogode narediti in s koliko finan¢nimi sredstvi. Ce nimamo dovolj sredstev za celotno bogato zasaditev novih
parkov, je to mogoce izvesti tudi z manj sredstvi na bolj ekstenziven na¢in. V Ljubljani je bilo kar nekaj povr-
$in prvotno urejenih z zelo malo finanénimi sredstvi. Tovrsten primer je Smartinski park, kje je MOL urejal
veliko vrti¢karsko povrsino, ki je do leta 2006 dejansko kazila videz Ple¢nikovih Zal. Tezava na tem mestu
je bila ve¢plastna. Mestno zemljis¢e so Ze pred osamosvojitvijo zasedli okoliski prebivalci in si tam postavili
razli¢ne vrtne ute, tudi iz odpadnih nevarnih materialov. MOL se je odlo¢il vzpostaviti red in po poslanih
pozivih vsem uporabnikom, naj sami odstranijo te nelegalne ute, se je povrsina zalela urejati. Dilema je bila
preprosta: povrsina je bila velika in zasaditi tolik$no povrsino z drevesi ter urediti park je finanéno zelo zah-
teven projekt. Zato so se ohranila vsa strukturna in estetsko lepa drevesa, ki so jih mes¢ani Ze imeli na svojih
vrtickih. Med pregledom se je pokazalo, da je takih dreves veliko, zato je bila povriina urejena enostavno in
hitro. Vsa drevesa, ki naj bi se ohranila, so bila ozna¢ena, nato pa je bila povrsina obdelana in zravnana s stro-
jem za mletje in ravnanje. V nekaj dneh je bila
povrsina odis¢ena, in Ze pri prvem pregledu £
je imela popolnoma druga¢no podobo. Prvo
leto je bila zasejana samo travna mesanica in
s tem je ze nastala preprosta parkovna povr-
sina. Glede na to, da je na slovenskih tleh na-
vadno v zemlji Se dovolj semenske banke, je
ze po prvem letu zacvetel tudi cvetoci travnik
skupaj s ¢ebulnicami, ki so jih ljudje imeli na
odstranjenih vrtickih. Pozneje se je glede na
razpolozljiva sredstva uredila e infrastruktura,
kot so poti, igrala, klopi in drugo. Tako je to- .
rej nastala velika, popolnoma nova parkovna
povrsina (Simoneti, 2010).

Prav tako pomembni so tudi majhni, Zepni -
parki, kot je Tomanov park v Ljubljani, ki je slika 3: Smartinski park v Ljubljani po ureditvi
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bil pred ureditvijo dejansko kup nesnage z mnogimi drevesi in invazivnimi rastlinskimi vrstami na robu Ze-
lezniske postaje. Tudi tukaj se je pokazalo, da je najhitrejsa reitev odstraniti invazivne vrste in poskodovana
drevesa, ki ne dajejo primerne infrastrukture, vse drugo pa pustiti ter prilagoditi ustreznim razmeram za tako
imenovani Zepni park. Povrsina je danes lepo urejena in sluzi namenu, hkrati je bil vlozek manjsi. Pri takem
nacinu nadrtovanja je pomembno, da povriine najprej ne uni¢imo in nato za¢nemo zasajati nove drevesne
vrste. Z vidika biodiverzitete je pomembno ohranjati drevesa, saj na novo zasajena drevesa za doseganje taksne
velikosti potrebujejo od 20 do celo 30 let. Obstojeca drevesa so namre¢ dobro vras¢ena v zemljisce in so sta-
bilna ter jih ni treba zalivati in oskrbovati. Ptici, male Zivali in ZuZelke tukaj Ze imajo svoj Zivljenjski prostor
in so potem tudi vektorji, ki prinasajo nove avtohtone rastlinske vrste. Pomembno je le, da skrbimo za redno
odstranjevanje invazivnih rastlinskih vrst, s ¢éimer je upravljanje zelenih povrsin laZje. Z uporabo Ze obstojecih
grmov in dreves ne gre le za finan¢ni vidik, ampak predvsem za ekoloskega, saj gre za sonaravno gospodarjenje.
Prav nacelo sonaravnega gospodarjenja je v mestu zelo pomembno.

2.3 Vmesni zeleni pasovi

Del nacrtovanja cestne infrastrukture so velikokrat tudi ozelenjeni pasovi, ki potekajo bodisi med posameznimi
cestnimi pasovi, med cestami in plo¢niki, plo¢niki in kolesarskimi potmi, med parkirnimi prostori bodisi kot
samostojni ozelenjeni deli kroZis¢. Ze pri naértovanju ozelenjenih pasov in nato pri kon¢ni izvedbi je treba biti
pozoren na mozno §irino zelenih pasov. Ce naj bi bili oZji od enega metra, bo e vnaprej otezena zadovoljiva
izvedba za ozelenitev. Pri ureditvi ozkih zelenih pasov se mnogokrat zgodi, da so robniki, ki jih omejujejo, zabe-
tonirani tako, da v vmesnem prostoru ni dovolj globine za zadovoljivo nasutje prsti. Zaradi tega travna rusa in
drugo rastlinje v ozkih pasovih $e posebej v poletnih mesecih ne moreta uspevati. Rastline namre¢ nimajo do-
volj prsti, sami pasovi pa zaradi plitkosti nimajo dovolj zmoznosti za absorpcijo padavinske vode. Blizina cest in
robnikov $e dodatno segreva rastlinski del pasov. Tako smo predvsem v poletnih mesecih pogosto prica popol-
noma suhi travni rusi v cestnih pasovih, ki naj bi bili zeleni. Klju¢no je torej, da nacrtujemo dovolj Siroke zelene
cestne pasove. Zaradi robnega ucinka naj bodo robniki na predvidenem delu zabetonirani navpi¢no v globino
in ne posevno. Dovolj $iroki pasovi pa so ze lahko obmodja s pestro rastlinsko biodiverziteto. Lahko omogocajo
nabor rastlinskih vrst, katerih semena raznesejo veter in Zzivali iz okoliskih naravnih travnatih povrsin.

Pri tvorbi novih zelenih pasov je seveda priporocljivo,
da se le-ti ozelenijo s senenim drobirjem ali z mesa-
nico semen avtohtonih rastlinskih vrst, s ¢imer se za-
gotovi rastlinska pestrost. Rastlinska pestrost se nato
vzdrzuje s poznejso kosnjo, ki omogoca cvetenje ra-
stlin, njihovo semenenje in nato obnavljanje semen-
ske banke v tleh. Tako lahko vmesni zeleni prostori
postanejo mesta bogate vrstne pestrosti, ki zaradi cve-
tenja rastlin omogoca tudi paso divjih oprasevalcev
in njihovo ohranjanje. V raziskavi na Norveskem so
ugotovili, da imajo zeleni cestni pasovi veliko pestrost
seminaravnih travniskih rastlinskih vrst in rastlinskih

J il Vi R - vrst, ki se oprasujejo z Zuzelkami. Prav zaradi tega

Slika 4: Dosaditev avtohtonih rastlinskih vrst je povecala biodiverziteto v zelenem ]ahko tvorijo ucinkovite alternativne habitate za ra-

medcestnem pasu na trzinski obvoznici stlinske zdruzbe (Johansen idr., 2022). Glede na to
zeleni pasovi potekajo vzdolz cestne infrastrukture, se skupaj z njo razsirjajo v razlicne dele urbanih povrsin
in so zaradi tega lahko ucinkoviti zeleni koridorji za rastline in Zivali. Ce so pasovi $irsi, lahko vanje zasadimo
tudi grmovnice, ki morajo nato biti ustrezno vzdrzevane. Tako kot pri izbiri drevesnih vrst je tudi pri izbiri
grmovnih vrst priporocljivo izbrati susno vzdrine vrste, ki zdrzijo zimsko soljenje, in vrste, ki ne rastejo tako
hitro v $irino in vi$ino (npr. Cotinus coggygria, Coronila emeroides, Genista radiata idr.). S tem se namre¢ tudi
zmanjsa $tevilo obrezovanj. S ¢im bolj naravnim videzom grmovnic ustvarjamo mejice, ki lahko nudijo hrano
in domovanje pticam ter drugim Zivalim. Grmovnic ne sadimo v zelene pasove na parkiris¢ih, saj jih tam nato
velikokrat poskodujejo s sprednjimi deli avtomobilov. To vodi v njihovo slabse uspevanje in posledi¢no slabsi
estetski videz, hkrati so vozniki nezadovoljni zaradi poskodb na vozilih.
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2.4 Sonaravno urejene vecje povrsine

Ve¢je zelene povrsine v urbanem okolju lahko B3
s sonaravno ureditvijo postanejo celo nadome-

stni habitatni tipi rastlinam in Zivalim, zlasti ¢e
so ekstenzivno vzdrzevane. Seveda pa ne mo-
rejo v celoti nadomestiti naravnih habitatov.
V nekaterih primerih je biodiverziteta urbanih
zelenih povrsin lahko celo vedja kot biodiver-
ziteta ruralnih, saj jo tam velikokrat zmanjsuje
intenzivno kmetijstvo (Kawarik, 2011). V ta
namen se lahko izkoristijo tiste mestne zele-
ne povrdine, ki niso v zasebni lasti in hkrati
niso namenjene za intenzivno vzdrievanje ze-
lenih povrsin. Urejajo se lahko, med drugim,
obrezja rek, parcele brez namembnosti med
poslopji, gozdni ostanki, brezine v naseljih
in druge povriine. Za sonaravno odstranitev
nastetih povrsin je nujno pomembna ostra-
nitev invazivnih tujerodnih vrst, ki zmanj-
$ujejo biodiverziteto in imajo velik negativni
vpliv na ohranjanje narave. BreZine ob rekah
se na sonaravni nacin lahko uredijo tako, da
se ohranijo posamezna velika, zdrava in vital-
na drevesa avtohtonih vrst, ki s koreninskim
sistemom preprecujejo erozijo brezin in hkra-
ti dajejo zivljenjski prostor $tevilnim Zivalim.
Obhrani se tudi grmicevje, ki je prav tako za-
toci$¢e za zivali in tem hkrati nudi hrano. Na
preostalem delu se vzdrzujejo travne povrSine,
ki naj se prvi¢ pokosijo $ele, potem ko rastline
odcvetijo in semenijo. S tem se bo ohranjala in

povecevala vrstna pestrost travnikov. Na enak

Slika 6: Obrezja Save v Crnucah po sonaravni ureditvi

nadin se travne povrsine lahko vzpostavijo in
vzdrzujejo tudi na drugih mestih med pozidanimi povrsinami. Klju¢no je, da je intenziteta vzdrzevanja
najmanjsa, a $e vedno estetska. Z minimalnim poseganjem v prostor namre¢ v habitatnem tipu omogoci-
mo razvoj naravnih procesov (Angold idr., 2005; Bavcon in Ravnjak 2022).

2.5 Zelene strehe

Prepoznavni element sodobne gradnje vedjih poslovnih objektov, ol in drugih stavb so ravne strehe. Vendar
te z neposredno izpostavitvijo soncu lahko tvorijo $e dodatne toplotne otoke v urbanem okolju. Zaradi tega
je strehe, ki imajo dovolj veliko nosilnost in so primerno vodno izolirane, smiselno zasaditi z rastlinami. Tako
imenovane zelene strehe imajo v urbanem okolju veliko prednosti. Omogocajo ponor padavinske vode, ki
bi v nasprotnem primeru stekla neposredno v kanalizacijo in morda povzrodila poplave (Berndtsson, 2010).
Delujejo kot toplotni izolator. Pozimi preprecujejo oddajanje toplote iz notranjosti stavb, poleti pa segrevanje
notranjosti stavb (Tam idr., 2016; Kraj¢ovi¢ové in Sprochovd, 2007). Ob tem so lahko Zivljenjsko okolje
rastlin in Zivali ter stre$ni vrtovi za ljudi. Za vzpostavitev zelene strehe je vsekakor potrebna predpriprava, ki
mora zagotoviti dovolj veliko nosilnost strehe in zanesljivo izolacijo, ki bo preprecila zatekanje vode v objekt.
Poleg tega je treba ustrezno pripraviti izolacijsko in drenazno plast pod sadilnim substratom. Ta mora omogo-
¢ati zastajanje vode, hkrati pa drenazo, ki bo preprecevala preveliko zastajanje vode in s tem gnitje rastlinskih
korenin. Ce je nosilnost strehe dovolj velika in mozna globina sadilnega substrata zadostna, je razpolozljivost
sadilnega materiala lahko precej pestra. V primerih, ko znasa globina substrata od 30 do 100 cm ali celo ve,
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lahko na zelene strehe sadimo celo nekatera drevesa in grmovnice, vzpostavijo se lahko tudi hortikulturne
zasaditve in vedje travniske povrsine. Gre za tako imenovane intenzivne zelene strehe, kjer je predvidena
tudi dolo¢ena stopnja vzdrzevanja (Banting idr., 2005). Intenzivne zelene strehe so tako lahko urejene celo v
manj$e parkovne povrsine ali vrtove na strehi. Zelo preproste za izvedbo, cenejse in dostopne skoraj vsakomur
pa so tako imenovane ekstenzivne zelene strehe (Kraj¢ovi¢ové in Sprochovd, 2007). Gre za stre$ne povrsine z
manjso globino, do 20 cm, ki so samovzdrine. To pomeni, da po zasaditvi ni potrebno dodatno vzdrzevanje.
Rast rastlin je odvisna samo od padavinske vode in ni potrebe po dodatnem zalivanju. Seveda je v tem primeru
' izbira rastlinskih vrst omejena in klju¢na za
dobro uspevanje zelene strehe. Vrste, rastoce
na ekstenzivni zeleni strehi, morajo biti prila-
gojene na plitko prst, intenzivno UVB seva-
nje, pomanjkanje vode in intenzivna nihanja
v temperaturi. V splosnem gre za vrste iz sku-
. pine sukulent, v tropskih in subtropskih pre-
delih, kjer je dovolj zaéne vlage, pa lahko na
ekstenzivnih strehah dobro uspevajo tudi raz-
li¢ni tropski epifiti. V podnebnih razmerah v
Sloveniji so za zasaditev ekstenzivnih zelenih
streh najprimernejse rastlinske vrste, rastoce

3 3 ,;.Jﬂ' Y Y ' gV »

na Krasu. Te so Ze v svojem naravnem okolju

Slika 7: Zelena streha na avtobusni nadstresnici pri Zmajskem mostu. Na njej je zasajen tudi prilagojene na enake okoljske dejavnike, kot

slovenski endemit Alyssum pluscanescens (Zicki grobeljnik) jih imajo na strehi.

Glede na to, da danes marsikatero podjetje za ozelenitev streh priporo¢a mesanico sukulentnih rastlinskih vrst
z neznanim genetskim poreklom in vrstami, ki niso avtohtone za dolo¢eno obmodje, so tovrstne zasaditve
lahko tudi vir invazivnih rastlinskih vrst (Li in Yeung, 2014). Prav zaradi tega se za zasaditev zelenih streh pri-
poroca uporabo avtohtonih rastlinskih vrst. Te so namre¢ najbolj optimalno prilagojene na okoljske dejavnike
in tudi na sobivanje z drugimi organizmi (oprasevalci). Uspesen primer zasaditve ekstenzivnih zelenih streh z
avtohtonimi rastlinskimi vrstami je tudi zasaditev avtobusnih postajali$¢ mestnega prometa v Ljubljani. Bota-
ni¢ni vrt Univerze v Ljubljani, Mestna ob¢ina Ljubljana in Europlakat so v letu 2020 zaceli zasajevati avtobu-
sne nadstre$nice. Izbira nadstresnic je temeljila na tem, da so za zasaditev najprej izbrali tiste nadstresnice, ki
so postavljene v najmanj ozelenjenih delih mesta. S tem so Zzeleli vzpostaviti zeleno mrezo med posameznimi
bolj zelenimi deli mesta. Kot Ze navedeno, so nadstresnice zasadili predvsem s kraskimi rastlinskimi vrstami
ter vrstami, ki dobro prenasajo suso in pomanjkanje prsti. Izbor rastlinskih vrst je temeljil tudi na tem, da so
za zasaditev izbrali medovite rastlinske vrste, ki vse leta zagotavljajo paso oprasevalcem (Ravnjak idr., 2020,
2026). Za zelo uspesno rastoce so se pokazale vrste Sedum album, S. acre, Satureja montana, Campanula thyrso-
ides, Petrorhagia saxsifraga, Allium senescens, A. ericetorum in druge. Na nadstresnice smo zasadili tudi nekatere
zavarovane in ogrozene rastlinske vrste, kot sta Gladiolus illyricus in endemit Alyssum pluscanescens. Populacija
druge navedene je zdaj celo vedja na nadstre$nicah kot na njenem nravnem rastis¢u. S tem so nadstresnice
postale tudi nadomestni habitati za varstvo nekaterih rastlinskih vrst. Tudi sicer so lahko zelene strehe zelo
primerne kot nadomestni habitati za varstvo vrst, saj so nekatere ali popolnoma nedostopne ali dostopne samo
doloéeni skupini ljudi (Bavcon in Ravnjak, 2020, 2022). S tem se namre¢ prepreci morebitni odvzem rastlin
in zagotovi vzpostavitev stabilnih populacij.

3 Sklep

Zelena infrastruktura postaja vse pomembnejsi element tako urbanih povr$in kot tudi povrsin za varstvo
rastlinskih in Zivalskih vrst. S $irjenjem urbanih povr$in vedno bolj posegamo v naravo, kar vodi v izginjanje
rastlinskih in Zivalskih vrst. S pravilnim naértovanjem zelene infrastrukture pa ta lahko postane celo zatocisce
za ogrozene in zavarovane rastlinske ter Zivalske vrste. Vsekakor tovrstna funkcija zelene infrastrukture pri
njenem nacrtovanju zahteva sodelovanje razli¢nih strokovnjakov in deleznikov. Z vidika stroke se kaze potreba
po sodelovanju arhitektov, ki s svojim znanjem oblikujejo urbani prostor za razli¢ne potrebe, in naravoslovcev,
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ki dobro poznajo tako rastline kot Zivali, njihove potrebe ter procese v naravi. Velikokrat se namre¢ zgodi, da
je med obema strokama premalo komunikacije, in nato izvedeni projekti zelene infrastrukture niso tako ucin-
koviti, kot bi lahko bili. Ob tem velja poudariti, da ustvarjanje in vzdrzevanje posameznih elementov zelene
infrastrukture ni enako za vse elemente. Prav zaradi tega je klju¢no sodelovanje obeh strok. Ob tem ne smemo
pozabiti tudi na vkljuéenost odlocevalcev o zeleni infrastrukeuri, upravljalcev zelene infrastrukture in Sirse
javnosti. Organi odlo¢anja so namre¢ tisti, ki lahko na podlagi strokovnih utemeljitev pripravijo priporocila
ali celo odloke, ki urejajo zeleno infrastrukturo (npr. pozna kosnja javnih travnih povrsin, sajenje avtohtonih
rastlinskih vrst). Ob tem so klju¢nega pomena tudi vzdrzevalci zelene infrastrukeure. Kajti ¢etudi je zelena
infrastruktura skrbno na¢rtovana z vsemi potrebnimi standardi, velikokrat nato zmanjka financ za njeno vzdr-
zevanje ali pa kader ni dovolj strokovno usposobljen oziroma se prepogosto menja koncesionar za vzdrzevanje.
Prav zaradi tega bi bilo dobro, da bi imela vsaj vsa ve¢ja mesta stalno podjetje za vzdrzevanje zelenih povrsin
in bi bilo njihovo strokovno osebje vklju¢eno tudi v naértovanje. Glede na to, da je navsezadnje javnost tista,
ki je uporabnik zelene infrastrukture, je priporocljivo, da se novonastajajoci projekti predstavijo javnosti, ob
tem pa tudi nadini vzdrzevanja zelene infrastrukture. To ne pomeni, da mora biti javnost organ odlocanja, saj
se je v praksi Ze mnogokrat pokazalo, da je javnost zaradi pomanjkanja strokovnega znanja pri na¢rtovanju ali
vzdrzevanju zelene infrastrukture zastopala napa¢na stalisca.
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Potencial vertikalne ozelenitve
pri blazenju toplotnih
obremenitev
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Izvlecek

Zavedanje o pomenu naravnih prvin v mestih se zaradi prepoznanih okoljskih tezav in podnebnih spre-
memb, ki vplivajo tudi na bivalno kakovost, povecuje v strokovni in splodni javnosti. Sistemi vertikalnih
ozelenitev (VO) imajo pomembno vliogo kot arhitekturni element, hkrati pa so tip zelene infrastrukture z
moznimi pozitivnimi uc¢inki na urbano okolje, predvsem v gosto pozidanih urbanih obmogjih. Poglavje se
osredotoca na vpliv vertikalnih ozelenitev z vidika mikroklimatskih razmer v urbanem odprtem prostoru,
pri ¢emer proucujemo moznosti zmanjsanja toplotne obremenitve na uporabnike zunanjega prostora v
poletnem casu, v pasu zmerno toplega podnebja. Raziskava je izvedena na primeru dveh urbanih obmocij
Ljubljane, z uporabo racunalniskega modeliranja toplotnega odziva gradnikov urbanega prostora na pod-
lagi primerjav variant z vertikalnimi ozelenitvami ozelenjenih in neozelenjenih javnih prostorov. Ugotovitve
temeljijo na izrac¢unih fiziolosko nadomestne temperature (PET), ki je podlaga za razvrstitev v razrede to-
plotne obremenitve. Kljub zmanjsanjem PET na posameznih lokacijah v obravnavanih obmocdjih rezultati
raziskave kazejo zanemarljiv vpliv VO na spremembo toplotnega ugodja v tipicnem vro¢em poletnem dne-
vu. Raziskava predstavlja del doktorskega dela avtorice z naslovom Vpliv ozelenjevanja fasad na dozivljanje
urbanih ambientov in urbano mikroklimo — primer Ljubljane.

Kljuéne besede:
vertikalno ozelenjevanje, zelene stene, toplotno ugodje, toplotni stres, modeliranje urbane mikroklime

Abstract

The awareness of the importance of natural elements in cities is growing among both experts and the
public due to recognized environmental problems and climate change, which also affect the quality of
life. Vertical greening (VG) systems play an important role as an architectural element and a type of gre-
en infrastructure with potential positive effects on the urban environment, especially in densely built-up
urban areas. This paper focuses on the impact of vertical greening from the perspective of microclimatic
conditions in urban open spaces, examining the potential for reducing heat stress on outdoor space users
in summer in a temperate climate zone. The research was conducted on two urban areas in Ljubljana,
using computer modelling of the thermal response of urban space components based on comparisons
of variants with vertical greening and non-vertical green public spaces. The findings are based on calcu-
lations of physiologically equivalent temperature (PET), which is the basis for classification into heat stress
categories. Despite reductions in PET at individual locations, the results of the study show a negligible
impact of VO on changes in thermal comfort on a typical hot summer day. The study is part of the author's
doctoral thesis entitled How Green Facades Impact Perceptions of Urban Space and Microclimate: The
Case of Ljubljana.

Keywords:
vertical green systems, green walls, thermal comfort, heat stress, urban microclimate modeling
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1 Uvod

Med pomembnimi sodobnimi izzivi naértovanja mest so usmerjenost v trajnostni razvoj, prilagajanje na
podnebne spremembe, zmanj$evanje okoljskega odtisa ter zagotovitev kakovostnega bivalnega okolja in s
tem zdravja prebivalcev. Razli¢ne raziskave in urbane strategije Ze dalj ¢asa obravnavajo pomembnost zele-
nih prvin v urbanem okolju z vidika prilagajanja na podnebne izzive, pregrevanje v poletnem casu, pa tudi
na splosno javno zdravje (Russo in Cirella, 2018). Eden izmed tipov tako imenovanih na naravi temelje¢ih
reSitev (angl. nature-based solutions) so sistemi vertikalnih ozelenitev, prepoznani kot mozni ukrep za zago-
tavljanje izboljsanja okoljskih razmer v gosto pozidanih urbanih obmo¢jih (Bustami, Belusko, Ward in Bee-
cham, 2018; de Jesus, Lourenco, Arce in Macias, 2017; Jim, 2015; Ottelé, 2011). Ti sistemi se na svetovni
ravni promovirajo kot tisti gradniki, ki lahko pripomorejo k izbolj$anju mikroklime v zunanjem prostoru,
¢eprav dosedanje raziskave kazejo, da je opredeljevanje njihovih vplivov na zunanje okolje tezavno, saj, kot
navajata Perini in Rosaco (2013), »ni mogoce kolic¢insko opredeliti vrednosti vplivov zaradi nemogoce ocene
uc¢inka«. Namen raziskave, izdelane v okviru doktorskega dela vstaviti naslov doktorskega dela Vpliv oze-
lenjevanja fasad na dozivljanje urbanih ambientov in urbano mikroklimo — primer Ljubljane, je preveritev
oziroma ovrednotenje vplivov ozelenjevanja fasad na kakovost urbanih mikroambientov v smislu njihovega
morebitnega hladilnega ucinka oziroma ugodnejSega stanja zunanjega okolja z vidika dozivljanja toplotnega

stresa na vro¢ poletni dan.

Poletni toplotni stres je v urbanem okolju povezan z lokalnimi mikroklimatskimi razmerami. Ker imajo mesta
v primerjavi z okoliskim prostorom drugacno energijsko ravnovesje med povrsjem in ozraéjem, se mestno
podnebje razlikuje od primestnega in podezelskega. Glavni procesi, ki vplivajo na nastanek toplotnih otokov v
mestih, so povezani s strukturo mestnega tkiva. Vpliv mesta na lastno podnebje je odvisen od ve¢ dejavnikov,
predvsem segrevanja in ohlajanja povrsja, kar pomeni, da s spreminjanjem strukture povrsja lahko vplivamo
tudi na fizikalne procese. Oke (2017) med najpomembnejsimi procesi pojava pregrevanja mest navaja poleg
vedje absorpcije soncnega sevanja zaradi veckratnega odboja od stavb in ve¢jega obmodja, ki sprejema sevanje,
tudi nizji fakeor vidljivosti neba, ki preprecuje uc¢inkovito no¢no hlajenje mestnega povrsja, predvsem zapoznelo
oddajanje toplote zaradi stavb in tlakovanih povrsin, saj se vedji delez absorbirane toplote pretvori v zaznavno
toploto, manjsi pa v latentno toploto (kot posledica manjsega $tevila vodnih oz. vlaznih, npr. zelenih povrsin
in ve¢je suhosti urbanih povrsin). Poleg tega k pregrevanju pomembno prispeva tudi sproscanje toplote zaradi
razli¢nih virov oziroma dejavnosti ljudi (npr. industrija, promet itd.). Izpodrivanje naravnih povrsin z grajenimi
povzroca, da se v mestnem okolju oblikujejo specifi¢cne mikroklimatske razmere. Ukrepi za zmanjsanje toplot-
nih otokov so predmet $tevilnih $tudij in se nanasajo na obliko, usmerjenost in postavitev stavb, izkoris¢anje
naravnih vzorcev vetra pri nacrtovanju razporeditve stavb, na strategije zagotavljanja vedje prisotnosti vode v
obliki mestnih vodnih teles, uporabo materiala visokega albeda za tlakovanje ter na povecevanje zelenih povrsin
in ozelenjevanje na splo$no (Fikfak idr., 2017; Vidrih in Medved, 2011). Ozeleneli gradniki mestnega okolja
imajo zaradi rastlinskih delov in vsebnosti vode pomembno vlogo pri uravnavanju mikroklimatskih razmer
v okolju. Zaradi visoke absorptivnosti son¢nega sevanja in visoke emisivnosti toplotnega sevanja delujejo kot
mikro sencila, ki se naravno hladijo s procesom evapotranspiracije. Posledica evapotranspiracije je hlapilno
hlajenje zraka v mikroprostoru rastline. Pri sistemih vertikalnih ozelenitev je vegetacija vezana na fasado stavbe
oziroma steno objekra in raste ob/na njej na nacin, da se ustvarja vertikalna vegetacijska ploskev. Vegetacija
tako pokriva ve¢jo ali manjso povrsino vertikalne stene, odvisno od zasnove fasade in razporejenosti fasadnih
odprtin. Definicija ozelenjenih fasad, ki jo uporabljamo v tej raziskavi, je bila oblikovana na podlagi pregleda
terminologije ve¢ raziskav (Bustami idr., 2018; Jim, 2015; Pfoser, 2016). Opredeljujemo jih kot vertikalne
fasadne sisteme z rastlinami, neposredno ali s podpornim sistemom integrirane v zunanjo steno (ovoj) stavbe.
Tipologija vertikalnih ozelenitev je raznovrstna, dolocajo jo konstrukeijski elementi, nadin vgradnje rastlin in
izbor le-teh. Osnovna tipa VO sta: zelene fasade (angl. green facades) in Zive stene (angl. living walls). Za zelene
fasade sta znacilna stik s tlemi oziroma izra$¢anje rastlin iz tal in uporaba rastlin, ki se vzpenjajo po steni, nepo-
sredno ob njej ali ob opori. Zive stene so sistemi, ki nimajo stika s tlemi, so stenski element, iz katerega rastline
rastejo (paneli, moduli, ploskve z Zepi ipd.). Glede na konstrukcijske znacilnosti je pogost tudi kombinirani
tip oziroma sistem VO, ki vklju¢uje uporabo sadilnih korit (angl. poz-based green facades), ki so lahko sestavni
del balkonskih konstrukcij, sistem posod na zunanji nosilni konstrukeiji ob fasadi ali neposredno na fasado

pritrjena korita (Hoffmann idr, 2023).
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2 Opredelitev toplotne obremenitve oziroma toplotnega stresa v
urbanem odprtem prostoru

Obicajno se rezultati izratunov, merjenj in modeliranja urbane mikroklime izrazajo v temperaturi zraka. Na
podrodju ¢loveske biometeorologije, ki se ukvarja z vplivi toplotnega okolja na ¢loveka oziroma z oceno to-
plotne komponente razli¢nih podnebnih razmer, so se na podroc¢ju uporabne klimatologije zaceli ze v prete-
klosti uporabljati razli¢ni toplotni indeksi, ki temeljijo na meteoroloskih parametrih (Matzarakis idr., 1999;
Shevchenko idr., 2022). Danes je vedno ve¢ poudarka na izrac¢unih toplotnih indeksov s fizioloskim pome-
nom, ki izhajajo iz energijske bilance ¢loveka oziroma pocutja cloveka, ob hkratnem upostevanju meteoro-
loskih parametrov. Eden od njih je fizioloska ekvivalentna (nadomestna) temperatura (PET — Physiological
Equivalent Temperature), ki se v primerjavi z drugimi toplotnimi indeksi izraza v stopinjah Celzija (°C), zaradi
Cesar so rezultati $irSe razumljivi tako razli¢nim strokam kot javnosti. Fizioloska ekvivalentna temperatura je
zaznavna temperatura oziroma temperatura, kot bi jo zaznala (obcutila) oseba v nekem prostoru. Za izratun
PET je treba doloditi vse meteoroloske parametre, ki so pomembni za energijsko bilanco ¢loveka, na visini
¢loveka (povprec¢na visina teziS¢a stojece osebe). Pri izra¢unu stopnje toplotnega zaznavanja se uposteva tudi
notranja proizvodnja toplote ¢loveka in toplotna upornost oblacil. Matzarakis idr. (1999) razvr$¢ajo visino
PET v razli¢ne stopnje zaznavanja toplotne obremenitve pri ljudeh in tako opredeljujejo devet razredov to-
plotnega stresa. Primerno toplotno ugodje (prijetno okolje, brez toplotnega stresa) v zunanjem okolju je do-
sezeno, ko je vrednost fizioloske nadomestne temperature PET od 18,1 do 23 °C. Mali toplotni stres je PET
od 23,1 do 29 °C, zmerni toplotni stres PET od 29,1 do 35 °C, moc¢ni toplotni stres PET od 35,1 do 41 °C
ter ekstremna toplotna obremenitev PET nad 41,1 °C (Matzarakis idr., 1999). V tej raziskavi privzemamo
razrede toplotnega stresa po raziskavi Matzarakisa idr. (1999).

3 Metoda modeliranja urbane mikroklime

Preveritve toplotnih obremenitev na vro¢ poletni dan smo izvedli z modeliranjem urbane mikroklime izbra-
nih urbanih obmodij v Ljubljani. Za ta namen sta se pripravila dva modela obstoje¢ih obmodij, simuliranih
v razli¢nih variantah z vertikalnimi ozelenitvami in brez njih. Modeliranje je bilo izvedeno z ENVI-met pro-
gramsko opremo za 3D modeliranje urbane mikroklime visoke locljivosti. Uporabljeni model v raziskavi je
validiran glede na eksperimentalne podatke (Envi-met, 2024).

3.1 Izbira obmocij

Izbrani sta bili dve manjsi obmog¢ji v Ljubljani z razli¢nimi znacilnostmi tako glede urbane strukture kot funk-
cij oziroma rabe. Izbor obmodij je sledil izhodis¢em raziskave, in sicer z namenom preveritve razli¢nih tipov
odprtih prostorov glede na njihovo funkcijo, zgradbo ter razli¢cno umestitev stavbnih volumnov ter preveri-
tve moznosti za umes$¢anje vertikalnih ozelenitev na njih. Izbrani obmo¢;ji sta bili vkljuceni tudi v raziskavo
zaznavanja vertikalnih ozelenitev (Kozamernik, 2020; Kozamernik idr., 2020), ki je prav tako del doktorske
disertacije avtorice. Prvo izbrano obmodje (Sitka), obmodje 1 — Sigka, je obmocje ob vpadnici v sredi$¢e mesta,
ki vklju¢uje raznolike stavbe stanovanjskih blokov, stavbo osnovne Sole Riharda Jakopica ter stavb mesane
rabe (stanovanjske, storitvene, centralne dejavnosti), stavbe so glede na starost razliénega nastanka. Odprti
prostori med njimi so pretezno javnega znacaja, ulice, trgi in plo$¢adi, Sportno in otrosko igrisce ob 3oli ter
zelene povrsine. Fasade so raznolike, med njimi so tudi slepe fasade. Moznosti ozelenitve fasad na obmocju so
bile ugotovljene za fasade osnovne $ole, slepe fasade na stanovanjskih blokih in stavbi bliznjega hotela. Drugo
izbrano obmogje je obmodje poslovno-trgovinskega centra BTC v vzhodnem delu mesta, obmocje 2 — BTC,
ki se navezuje na razsezno gospodarsko-obrtno obmo¢je. Vecdina stavb v obmodju so predelana industrijska
skladis¢a, nastala v povojnem obdobju. Trgovski center promovira trajnostno preobrazbo, a je zaradi svoje ur-
bane zgradbe eden od najvedjih toplotnih otokov v Ljubljani. V uli¢nih koridorjih na obravnavanem obmodju
se na fasadah stavb nizajo servisni in glavni vhodi v poslovne, trgovinske in druge prostore. Tako se na dolgih
stranicah pretezno nizkih volumnov pojavljajo raznolike odprtine in deli slepih fasad. Moznosti ozelenitve
fasad na obmo¢ju so bile v modelu ugotovljene za vse slepe fasade.
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3.2 Oblikovanje modelov in simuliranje

Obravnavani obmod¢ji v Ljubljani sta obsegali 25 ha (obmodje 1 — Sidka) in 63 ha (obmodje 2 — BTC). Obe
obmodji sta bili za obdelavo pripravljeni v programu QGIS 3.34. S pomo¢jo vti¢nika »Geodata to ENVI-met«
so se v Envi-met prenesli osnovni prostorski podatki obravnavanih obmodij, kjer so se nato izvedli 3D mo-
deliranje, dopolnitev in prilagoditev stavbnih volumnov, izdelali lo¢eni scenariji ter dolocile znacilnosti mate-
rialov glede na variante ozelenitev, poleg tega so se pripravile datoteke z meteoroloskimi spremenljivkami in
izvedle simulacije. V simulaciji je bilo obmo¢je opredeljeno na mrezi s horizontalno in vertikalno locljivostjo
2 m. Celica nad tlemi je bila dodatno razdeljena na pet podcelic za namene boljse visinske locljivosti v visini
pescev oziroma uporabnikov prostora. Po izvedenih simulacijah so bili rezultati pregledani in v obliki kart
analizirani v programu QGIS 3.34. Za ustrezno pripravo obravnavanih obmodij so se izdelale lo¢ene datoteke
geolociranih slojev obmodij s podatki o obstojecih stavbah, povrsinah in vegetaciji. Za pripravo obmocij so
bile uporabljene te podatkovne zbirke: kataster stavb (stavbe) (GURS, 2021), kataster GJI (ceste) (GURS,
2021), dejanska raba stavbnih zemljis¢ (povisine) (GURS, 2023), DOF (Google LLC, 2024). Uporabljeni
so bili tudi podatki ob¢ine (evidenca dreves na javnih povrsinah) (MOL, 2018), ki so bili dopolnjeni ro¢no
glede na potrebe raziskave (terenski pregled vseh dreves v obmodju obdelave). V slojih podatkov so bili dodani
atributi, prevedeni skladno z nac¢inom zapisa lastnosti posameznih elementov za uporabo v programu ENVI-
-met (material, sestave, vrste ipd.). Pripisanim vrednostim atributom modela obstojecega stanja (brez zelenih
fasad) so bile doloc¢ene vrednosti za stavbe in povrsine (npr. beton, asfalt, pes¢ene povrsine ipd.). Lastnosti
atributov vegetacije so bile privzete vrednosti zbirke podatkov ENVI-met, ki vklju¢uje vecino dreves, ki se
v praksi sadijo v urbanem okolju v mestih primerljivega podnebja. V primeru vrste drevesa na lokaciji, ki je
v programski zbirki podatkov $e ni, se je uporabil atribut podobne vrste (podobnost drevesa glede na listno
sestavo in obliko krosnje). Za zelene stene na posameznih objektih so bile izdelane nove sestave oziroma sloji
materialov, in sicer dve sestavi za zelene fasade (zelena fasada z vzpenjavkami, debelina zelenega sloja 20 in 30
cm) in $tiri sestave za Zive stene (Zive stene s substratno mesanico s pes¢enimi in glinenimi delci in Stirje tipi

vegetacije — praproti, kostenicevje, trave in hoste).

Ker se raziskava osredotoca na toplotne obremenitve v poletnem ¢asu, so bili za namen simuliranja izbrani me-
teoroloski podatki za tipi¢en vro¢ poletni dan, 15. avgust 2021, iz meteoroloske postaje Ljubljana — Bezigrad
ARSO (107). Izbrana meteoroloska postaja je obmo¢jem najblizja in je ena od drzavnih postaj, ki zagotavlja
urne podatke z opazovanimi vrednostmi (temperatura, vlaznost, smer in hitrost vetra). Meteoroloski podatki
so bili pridobljeni z arhivske strani ARSO (Agencija Republike Slovenije za okolje, 2021). V vseh simula-
cijah so bili uporabljeni enaki vhodni meteoroloski podatki z namenom medsebojne primerjave scenarijev.
Simulacija je obsegala obdobje enega dneva oziroma 24 ur. Izvedenih je bilo Sest simulacij, za vsako obmodje
obdelave po tri simulacije (simulacija mikroklimatskih razmer obstojecega stanja, simulacija z uvedenimi
vertikalnimi ozelenitvami tipa zelene fasade in simulacija z vertikalnimi ozelenitvami tipa Zive stene oz. kom-

biniranimi sistemi).

Slika 1: 1zdelani 3D model obmogja 2 (BTC) za simulacijo v programu ENVI-met
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4 Simulacije ucinka vertikalne ozelenitve na spremembo ravni
toplotnega stresa

S simulacijami dveh urbanih obmo¢ij v Ljubljani (Sitka in BTC) smo izdelali izratune fiziologke ekvivalen-
tne temperature v teh obmodjih na posamezno modelirano celico, povprecne vrednosti PET v posameznem
obmodju ter primerjave v zastavljenih scenarijih. Z namenom preveritve uc¢inka vertikalne ozelenitve z vidika
morebitne spremembe ravni toplotnega stresa smo v obeh simuliranih obmo¢jih za podrobnejso analizo ana-
lizirali tudi dva mikroambienta, igri§¢e ob $oli Riharda Jakopica v Siski in vstopni trg ob vhodu v halo A v
trgovskem sredis¢u BTC.

4.1 Toplotna obremenitev v izbranih urbanih obmogjih in ucinki ob vkljucevanju
vertikalnih ozelenitev

Obravnavani obmodji sta urbanisti¢no zelo razli¢ni, tako glede na morfolosko zgradbo kot prostorski kon-
tekst, s ¢imer so pogojene tudi podnebne znacilnosti. Rezultat povpreéja modelirane PET v simulacijah obsto-
je¢ega stanja brez vertikalnih ozelenitev kaze na razlike med obravnavanima obmodjema tako v visini PET kot
trajanju toplotne obremenitve ¢ez dan. V modeliranem poletnem dnevu je toplotna obremenitev nad mejo
ekstremne toplotne obremenitve (41,1 °C PET) v obmodju Siska med 11. in 16. uro (pet ur), medtem ko je
v obmo¢ju BTC med 10. in 18. uro (osem ur). Na ta dan je v obeh obmo¢jih PET padla na raven toplotnega
ugodja (med 18,1 in 23 °C PET) le ponoci, od polno¢i do 6. ure zjutraj, kar nakazuje, da je v Ljubljani v

vro¢ih poletnih dneh toplotna obremenitev prisotna vecino dneva.

V variantah z vertikalnimi ozelenitvami v obeh obravnavanih obmogjih se PET, izra¢unana na celotni obmo-
¢ji, ne spremeni oziroma je zanemarljiva (zmanjsanje za 0,1 °C), je pa uc¢inek — zmanjsanje PET — viden v
grafi¢ni ponazoritvi rezultatov, in sicer v neposredni blizini ozelenjenih fasad. V obmo¢ju 1 — Sigka so najvedje
razlike vidne v poznopopoldanskih urah (16.00-19.00), in sicer tako glede znizanja PET kot glede Sirjenja
hladilnega ucinka v okoliski prostor. Z blizino fasadi se povecuje u¢inek VO ter zmanjsuje PET, prav tako
casovno trajanje ucinka. Pregled posameznih odprtih prostorov med stavbami v obravnavanih obmo¢jih je
pokazal zanemarljiv vpliv VO na vedje odprte povrsine, na primer v obmocju 2 — BTC je u¢inek na obmodju
Ameriske ulice ob ozelenjeni fasadi le 0,3 °C PET, sledi obmod¢je Argentinske ulice, najmanjsi oziroma skoraj
neznaten pa je u¢inek na obmod¢ju Trga mladih, ki je osrednja pes promenada v trgovskem sredis¢u (za 0,1 °C
PET). Utinek pa se kaze v nekaterih uli¢nih koridorjih, kjer je u¢inek VO pogojen tudi z morfologijo gradnje
oziroma $irino in orientacijo koridorjev. Toplotna obremenitev se zaradi ozelenjenih fasad najbolj zniza v oZjih
koridorjih, ki so glede na pokritost fasad ozelenjeni v vecini (vsaj ena fasada 100 % ali dve nasprotni fasadi
po najmanj 50 % ozelenjene vertikalne ploskve), zmanjsanje je za najvec 4 °C PET, ucinek je tudi v primerih

PET (°C}) Sprememba FET {*C) o 1000 200 i

21 i -7 7

Slika 2: Grafieno prikazani rezultati simulacije na obmocju 1 (Siska), levo: vrednosti fizioloske ekvivalentne temperature (PET)
ob 16.00 v primeru obstojecega stanja brez VO; desno: sprememba PET v simulaciji z zelenimi fasadami na visini 1,4 m
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Slika 3: Grafi¢no prikazani rezultati simulacije na obmocju 2 (BTC), levo: vrednosti fizioloske ekvivalentne temperature (PET) ob 16.00
v primeru obstojecega stanja brez VO; desno: sprememba PET v modelu oziroma simulaciji z zelenimi na visini 1,4 m

koridorjev z dvema tretjinama ozelenjenih fasad, pri katerih je vpliv ozelenitve na zmanjsanje PET za okvirno
2 °C PET. Rezultati so pokazali, da imajo #ive stene minimalno ve&ji u¢inek na analizirani visini pesca. Ce so
umescene na visini, vedji od pesca, (npr. od prvega nadstropja visje), v primerjavi z u¢inkom tipa zelenih fasad
nimajo vedjega ucinka.

Na slikah 2 in 3 so grafi¢ni prikazi rezultatov modeliranja zaznavne temperature (PET) na visini 1,4 m od
tal, na sliki 2 za obmo¢je 1 in na sliki 3 za obmogje 2. Slike na levi strani predstavljajo izra¢une PET ob 16.
uri za obstojece stanje (model brez vertikalnih ozelenitev), na desni strani pa izra¢un razlike med modelom
obstojecega stanja (brez vertikalnih ozelenitev) in modelom z VO, umes¢enimi na fasade. Na desnih slikah se
kaZejo stanje oziroma lokacije, kjer je z izracunom simulacije opredeljen hladilni u¢inek VO.

4.2 Toplotna obremenitev na izbranih mikroobmogjih igrisca in trga

Natan¢neje sta bili v raziskavi z vidika toplotne obremenitve analizirani dve manjsi obmodji, igris¢e ob Soli
Riharda Jakopi¢a (izsek obmodja Siska) in trg pred trgovsko stavbo hale A (izsek obmocja BTC). Analiza
rezultatov simulacij PET glede na opredeljene razrede toplotnega stresa po Matzarakis idr. (1999) je poka-
zala zelo majhne spremembe ob uvedbi VO. V primeru obmo¢ja OS Riharda Jakopic¢a se PET ob uvedbi
vertikalne ozelenitve na stavbi Sole sicer zmanj$a, vendar nima vpliva na raven toplotnega stresa v obmodju
Solskega igris¢a. Na celotnem obmodju se PET zmanjsa za > 0,5 °C med 11. in 12. uro in med 16. in 19. uro,
za priblizno 1 °C pa med 17. in 18. uro. V dopoldanskem casu ta razlika ne pomeni zmanj$anja pod mejo
ekstremne toplotne obremenitve. Lokalno, na posamezno modelirno celico natan¢no, v delu analiziranega
obmodja tik ob jugozahodni fasadi stavbe, se v popoldanskem ¢asu zniza raven toplotne obremenitve za eno
uro, med 17. in 18. uro. Znizanje za najve¢ 7,5 °C PET (pri simulaciji z Zivimi stenami) oziroma 6,5 °C PET
(pri simulaciji z zelenimi fasadami) ob 17. uri pomeni zniZanje ravni ekstremne obremenitve na raven velike
obremenitve za ¢as ene ure.

V primeru obmo¢ja vstopnega trga pred halo A v BTC vertikalne ozelenitve nimajo vpliva na raven toplotnega
stresa. Povpre¢je PET v obmodju se sicer zmanjsa za > 0,5 °C med 9. in 11. uro in med 16. in 17. uro, a ne
doseze zmanj$anja za 1 °C. Glede na posamezne lokalne celice je najve¢je zmanjsanje PET za 3,6 °C ob 9.
uri, ki pa ne pomeni zmanjsanja pod mejo ekstremne toplotne obremenitve. Na sliki 4 je prikaz primera mi-
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Slika 4: Grafi¢ni prikaz izracunov PET po posameznih urah za okolje ob $oli Riharda Jakopica — povpre¢ne PET na obmoc¢ju in PET
v posameznih celicah (2 x 2m) z maksimalnimi in minimalnimi vrednostmi ter razvrstitev vrednosti v skupine glede na stopnje
fiziologkega stresa po Matzarakisu.V primeru simulacij zVO (ZF, ZS) znizanje vrednosti PET ni zadostno za znizanje razreda toplotne
obremenitve (Matzarakis idr., 1999)

kroobmodja igris¢a ob OS Riharda Jakopi¢a glede na modelirane povpreéne PET na obmodju ter razvrstitev
v razrede glede na stopnje fizioloskega stresa po Matzarakisu (Matzarakis idr., 1999). Izra¢uni, predstavljeni
na grafikonih, kaZejo na omejenost u¢inkovanja vertikalnih ozelenitev. Kljub nekoliksnemu znizanju PET na

ravni pesca ob uvedbi ozelenitev ti vplivi ne pomenijo dovolj velike spremembe za doseganje znizanja ravni

toplotne obremenitve na nizji obremenitveni razred.

5 Sklep

Ucinek ozelenjenih fasad je mo¢no povezan z morfologijo urbanega prostora in umeséenostjo ozelenitev na

fasade ter z velikostjo ozelenjene povrsine. Predvsem je pomembno merilo $irina odprtega prostora pred ozi-

roma med ozelenjenimi fasadami — vedja je $irina, manjsi je u¢inek vertikalne ozelenitve. Klju¢no merilo je

tudi sklenjenost ozelenjene povrsine na fasadi in velikost te povrsine glede na povrsino celotne fasade. Na PET

imata vpliv razmerje povrsine ozelenjene in neozelenjene fasade ter blizina ozelenjene povrsine na ravni pesca.

Rezultati simulacij so sicer dokazali vpliv zelenih fasad na znizanje PET v grajenem okolju, vendar je ta udi-

nek zanemarljiva vrednost oziroma premajhna za znizanje povpreéne PET in razreda toplotne obremenitve.

Vendar pa zaradi vpliva vertikalnih ozelenitev lahko na posameznih mikrolokacijah pride do znizanja PET v

taki visini, da lahko te lokacije opredelimo kot hladne tocke, saj se z njimi doseze, da se PET zniza pod raven

ekstremne toplotne obremenitve v dolo¢enem ¢asovnem intervalu. Te tocke sicer lahko opredelimo glede na

resolucijo simulacije (velikosti mreze 2 x 2 m) kot mozne prostore za zadrzevanje, na primer za umes¢anje

urbane opreme.

Rezultati raziskave tako kazejo, da u¢inka VO na toplotno ugodje v zunanjem prostoru v ¢asu vrocih poletnih

dni ne moremo opredeliti kot pomembnega za niZanje toplotne obremenitve uporabnika zunanjega prosto-

ra oziroma za izboljSanje toplotnega ugodja v tem prostoru, saj je u¢inek VO majhen in izjemno lokalnega

znacaja. VO lahko opredelimo kot ustrezen ukrep za doseganje koristi le v posameznih specifi¢nih okoljih

oziroma na lokacijah, ob zavedanju ¢asovno omejenih ucinkov. Pri sledenju cilja znizanja toplotnega stresa

v urbanem okolju je smiselno ve¢ pozornosti nameniti drugim, bolj u¢inkovitim ukrepom s podrodja zelene

infrastrukture v proudevanem zmerno toplem podnebnem pasu. Pri tem moramo opozoriti, da so omejitve

te raziskave z vidika uporabe programa modeliranja urbane mikroklime majhne, saj je program ENVI-met
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validiran z meritvami (Kong idr., 2016) in eden izmed vodilnih v raziskovanju in praksi. Omejitve raziskave
so povezane predvsem z natanénostjo izdelanega modela (priprava za urbanisti¢no raven). Ve¢ja podrobnost
modelov stavb, pomoznih elementov in posnetek drugih gradiv (urbane opreme, vegetacije itd.) bi omogodila
natanc¢nejse rezultate, a hkrati znatno podaljsala ¢as simuliranja za vse variantne primere. Raziskava se ob tem
ni podrobneje posvecala tematiki vzpostavitve sistemov vertikalnih ozelenitev, v modelu smo privzeli predpo-
stavko o idealnih razmerah oziroma zagotovljenih vseh virih za u¢inkovito in nemoteno popolno delovanje
sistemov VO (zagotovljena koli¢ina vode za namakanje, ustrezni prostor za koreninski sistem ipd.). Zaradi
urbanisti¢ne ravni proucevanja je v modelih tudi zanemarjen parameter stati¢ne lastnosti stavb, ki mora sicer
biti ustrezno upostevan ob uvedbi VO. Izdelani modeli v raziskavi omogocajo dopolnitev raziskave z dodatni-
mi analizami glede na razli¢ne viSinske plasti (npr. u¢inek nad strehami stavb), kombiniranje z drugimi vidiki
opredeljevanja u¢inkov vertikalnih ozelenitev na ljudi (npr. zaznavanje) ter nadgradnjo modelov za preveritev
drugih ukrepov s podrodja zelene infrastrukture ali kombiniranja razli¢nih ukrepov v primeru iskanja u¢inko-
vitejsih resitev za doseganje ciljev ve¢jega uc¢inka zmanjsanja toplotnega stresa v posameznih odprtih prostorih.
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Izvlecek

Upravljanje padavinske vode v naseljih vse pogosteje vklju¢uje modro-zeleno infrastrukturo (MZI), to so
naravni in sonaravni decentralizirani sistemi namenjeni upravljanju povrsinskega odtoka, ki hkrati zago-
tavljajo ekosistemske storitve. Ta Studija predstavlja uporabo veckriterijske odlocitvene analize za vre-
dnotenje optimiziranih zasnov ukrepov MZI. Sest vrst ukrepov MZI: bioretenzijske enote, dezevni vrtovi,
zelene strehe, infiltracijski jarki, suhi zadrZevalniki in zbiralniki, je bilo najprej optimiziranih za zmanjsanje
povrsinskega odtoka iz prispevnih povrsin, nato pa analiziranih z dodatnimi kriteriji, kot so investicijski
stroski, obratovalni stroski, zahtevana povrsina, shranjena in zadrZzana voda ter prostor za rastline. Opti-
mizirani scenariji so bili z metodo kompromisnega programiranja razvrs¢eni glede na oddaljenost od
idealne resitve. Analiza je pokazala, da v krajino vkljuceni ukrepi, zlasti suhi zadrzevalniki, dosezejo najbolj
uravnotezen odnos med stroski in dodatnimi koristmi. V objekte vkljuceni ukrepi, kot so zelene strehe in
zbiralniki dezevnice, se uvrs¢ajo v sredino razvrstitve, medtem ko podzemni zbiralniki zaradi visokih stro-
skov in pomanjkanja dodatnih koristi doseZejo najslabse rezultate. Predlagani okvir omogoca pregledno,
na kriterijih temeljeco primerjavo ukrepov MZI ter podpira utemeljeno odloc¢anje pri nacrtovanju urbane
odvodnje.

Kljuéne besede:
urbana odvodnija, podnebne spremembe, povrsinski odtok, modro-zelena infrastruktura, dodatne koristi

Abstract

Urban stormwater management increasingly incorporates blue-green infrastructure (BGI), natural and natu-
re-based decentralized systems that manage runoff while providing ecosystem services. This study introdu-
ces a multi-criteria decision analysis framework that evaluates optimized BGI designs. Six BGI types—bio-
-retention cells, rain gardens, green roofs, infiltration trenches, detention ponds, and storage tanks—were
optimized for catchment outflow reduction and assessed using criteria such as capital expenditure, opera-
ting expenses, land take, retained and detained water, and plant space. Using compromise programming,
optimized scenarios were ranked by their distance to an ideal solution. Landscape-integrated BGI, especially
detention ponds, achieved the most favourable balance of costs and co-benefits. Building-integrated BGl,
including green roofs and rainwater-harvesting storage tanks, showed moderate performance. Undergro-
und storage tanks ranked lowest due to limited co-benefits and high costs. The framework allows for a
transparent, criteria-based comparison of BGI options, which in turn facilitates informed decision-making in
urban stormwater planning.

Keywords:
urban drainage, climate change, surface runoff, blue-green infrastructure, co-benefits
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1 Uvod

Tradicionalne reSitve urbane odvodnje (tj. siva infrastruktura) so praviloma zasnovane z enim samim ciljem
(npr. poplavna zas¢ita, zmanjsanje onesnazenja) in ne zagotavljajo dodatnih koristi. Naravi blizja je modro-
-zelena infrastrukcura (MZI), ki krepi naravne hidroloske procese ter zagotavlja dodatne koristi. Zato je treba
ukrepe MZI izbirati in nac¢rtovati tako, da nudijo ¢im ve¢ dodatnih koristi.

Veckriterijska odlocitvena analiza (angl. multi-criteria decision analysis), znana tudi kot veckriterijska analiza
(angl. multiple criteria analysis), odlo¢anje na podlagi ve¢ kriterijev (angl. multi-criteria decision making) in
odloditvena podpora z vec cilji (angl. multiple objective decision support), se pogosto uporablja za sprejemanje
odlotitev, pri katerih se uporabi ve¢ kriterijev ali moznosti, na podro¢ju upravljanja vodnih virov (Hajkowicz
in Collins, 2007; Marttunen idr., 2017). Te pristope lahko opisemo kot odlocitvene modele, ki vsebujejo: a)
nabor odlocitvenih moznosti, ki jih je treba razvrstiti (npr. MZI); b) nabor kriterijev (npr. dodatne koristi) in
¢) nabor kazalnikov uspesnosti. Hajkowicz in Collins (2007) ter Marttunen idr. (2017) ugotavljajo, da se na
podrodju upravljanja vodnih virov najpogosteje uporabljajo naslednje metode veckriterijske odloéitvene ana-
lize: analiza mehkih mnoZic, kompromisno programiranje, analiti¢ni hierarhi¢ni proces (AHP), ELECTRE
in PROMETHEE.

Uporabiti je mogoce razli¢ne ravni optimizacije MZI in veckriterijskega vrednotenja. Obicajno se uporabi
en izmed naslednjih pristopov: i) veckriterijsko vrednotenje in izbor MZI brez njene optimizacije; ii) opti-
mizacija MZI z enim ciljem v kombinaciji z veckriterijskim vrednotenjem in izborom MZI ali iii) vecciljna
optimizacija zasnove MZI.

Prvi pristop temelji na vklju¢enju MZI v hidrolosko-hidravli¢ni model, kot je SWMM (Rossman, 2015),
in na opazovanju njihovega vpliva na delovanje prispevnega obmodja (npr. zmanjsanje povrsinskega odtoka,
izbolj$anje kakovosti vode ipd.). V tem primeru je vkljuc¢itev MZI obicajno vezana na tipe rabe prostora in
prepoznavanje moznih povrsin za izvedbo (npr. 10 % obstojecih parkov). V naslednjem koraku se pridobljena
MZI ovrednoti z eno izmed metod veckriterijske odlo¢itvene analize (npr. Radinja idr., 2019).

Yang in Zhang (2021) sta v hidroloski model MIKE URBAN vkljudila devet strategij (zelene in sive infra-
strukture) ter opazovala njihovo uspesnost. Strategije sta ovrednotila z osmimi koli¢insko dolocljivimi ka-
zalniki, med drugim z zmogljivostjo blaZenja poplav, zmogljivostjo za obvladovanje onesnazenja, s stroski
zivljenjskega cikla, $kodo zaradi poplav, rekreacijsko funkcijo, indeksom biotopov in prostorsko skladnostjo.
Predstavnike vlade, raziskovalnih institutov, inZenirskih podjetij in civilnih skupin sta intervjuvala, da bi pre-
ucila preference za kazalnike. Za tehtanje kazalnikov sta uporabila AHP.

Podobne raziskave so izvedli tudi Kourtis idr. (2020) in Li idr. (2017), ki so preucevali delovanje MZI s po-
modjo SWMM ter za njihovo celostno oceno uporabili metodo AHP. Zhu idr. (2021) so nato uporabili mehki
analiti¢ni hierarhi¢ni proces (FAHP) za oceno delovanja petih razli¢nih scenarijev prepustnih tlakovanih po-
vi$in glede na hidroloske, hidravli¢ne, kakovostne in ekonomske kriterije.

Wang idr. (2017) so v SWMM vkljucili tri sheme MZI, ki zajemajo prepustne tlake, zelene strehe in bio-
retenzijske enote, ter opazovali njihovo delovanje. Sheme so ocenili z dvanajstimi kazalniki za te dejavnike:
odpornost, hidravliéno delovanje, nadzor nad onesnazenjem, raba dezevnice, energijske analize, emisije to-
plogrednih plinov in stroski. Za veckriterijsko odlocitveno analizo sta bila uporabljena entropijsko uteZenje

in metoda TOPSIS.

Drugi pristop temelji na optimizaciji MZI s specifi¢cnim (enim) ciljem. Cilj je obi¢ajno povezan s hidroloskim
odzivom prispevnega obmodja (npr. konica ali skupni odtok, poplavljanje). Ko je dolo¢ena optimalna zasnova
MZI, se ukrepi ovrednotijo z ve¢ kriteriji.

Chui idr. (2016) so uporabili SWMM, ki ga je samodejno krmilil MATLAB, za izracun pretoka konice pri
razli¢nih zasnovah treh ukrepov MZI (zelene strehe, bioretenzija in porozno tlakovanje) pri razli¢nih pro-
jektnih nalivih. Nato so dolo¢ili optimalno zasnovo, opredeljeno kot zasnova z najnizjimi stroski (gradnja,
obratovanje in vzdrzevanje) in vsaj 20-odstotnim zmanj$anjem pretoka konice.

126



Matej Radinja, Natasa Atanasova

Tretji pristop se pogosto uporablja z zdruzevanjem SWMM, ki vklju¢uje MZI, z orodjem/algoritmom za ve-
¢ciljno optimizacijo pri iskanju Paretovega optimuma. Posledi¢no uporaba dodatne metode za veckriterijsko
vrednotenje ni potrebna, saj sama velciljna optimizacija opredeli najucinkovitejse ukrepe.

Eckart idr. (2018) so razvili celoviti optimizacijsko-simulacijski model, ki poveze SWMM in veéciljni evolu-
cijski algoritem Borg (Borg MOEA). Model omogoca vecciljno optimizacijo z namenom minimizacije konice
pretoka v kanalizaciji, zmanj$anja skupnega odtoka in minimizacije stroskov, pri ¢emer se SWMM simulacije
uporabijo kot orodje za vrednotenje moznih resitev.

Podobno so McClymont idr. (2020) povezali InfoSWMM z MATLAB in uporabili standardno evolucijsko
strategijo (Beyer in Schwefel, 2002) z mutacijskim in kriznim operatorjem, podobno genetskemu algoritmu
NSGA-II, za optimizacijo MZI (. zbiralnik deZevnice, zelene strehe, bioretenzijske enote, travnate jarke in
prepustne tlake). Model obravnava kakovost in koli¢ino vode kot cilje optimizacije, prostorsko razporeditev
MZI pa kot odlo¢itvene spremenljivke.

Alves idr. (2020) so povezali SWMM z genetskim algoritmom NSGA-II za vrednotenje in optimizacijo veli-
kosti zeleno-modro-sivih ukrepov (tj. zbiralnik dezevnice, prepustni tlak, suhi zadrzevalniki, cevovodi). Pre-
ucili so dva cilja optimizacije:: a) minimizacija skupnih stroskov in maksimizacija zmanjsanja $kode zaradi
poplav ter b) minimizacija skupnih stroskov in maksimizacija skupnih koristi.

Pregled literature je pokazal, da lahko okviri, ki omogocajo vrednotenje MZI z ve¢ kriteriji na podlagi optimi-
ziranih parametrov, olajsajo vklju¢evanje MZI Ze v fazi nacrtovanja. Vendar pa se tovrstni okviri, ki presegajo
ovire, znacilne za interdisciplinarne projekte, redko uporabljajo.

Glavni cilj te raziskave je razviti sistem za vrednotenje dodatnih koristi MZI na podlagi njihovih projekenih
parametrov ob primerljivem zmanj$anju odtoka s prispevnega obmocja. Za vrednotenje MZI z dodatnimi
kriteriji (tj. investicijski stroski, obratovalni stroski, potrebna povrsina, shranjena voda, zadrzana voda, prostor
za rastline) smo uporabili veckriterijsko odlo¢itveno analizo.

2 Modro-zelena infrastruktura: zasnova in optimizacija

2.1 Vrste in koncepti MZI

V tej $tudiji je MZI zasnovana na nacelih in enacbah, ki jih SWMM uporablja za modeliranje ukrepov LID
(Rossman, 2015), tj. bioretenzijske enote (slika 1), dezevni vrtovi, zelene strehe in infiltracijski jarki. Bioreten-

. . Preglednica 1: Sloji, znacilni za posamezne ukrepe MZI (X — zahtevani sloj; O —
- povrélnd dotok e opcijski sloj) (povzeto po Rossman, 2015)
H q ook
= _p Ukrep MZI Povrsin- | Zemljina | Zadrze- | Drenaza, dre-
POVESINGKE ski sloj valnisloj | nazna folija,
SL0] I ve
'S ‘ i = infiltraciga dusilka
| Zbiralniki deZevnice X X
ZEMLIINA [
| Suhi zadrzevalniki X
1 12— promicang v
1 ’. xadtievatnl ko Infiltracijski jarki X X 0
DeZevni vrtovi X
ZADRZEVALNI | Bioretenzijske enote X @) O
1O
Zelene strehe X X

1= promicang
v radtin lemen
RASCEN

TEREM

Slika 1: Konceptualni model bioretenzijske enote (povze-
to po Rossman, 2015)
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zijske enote so depresije z vegetacijo, ki raste v zemljini (rastni substrat) nad gramoznim zadrzevalnim slojem.
Zagotavljajo shranjevanje, infiltracijo in izhlapevanje neposrednih padavin ter odtoka, zajetega s sosednjih

Preglednica 2: Spremenljivke, uporabljene za opis MZI

Spremenljivke
Ime v EPA-SWMM Ime v ProBMoT Opis Enota
d_1 di Visina vode, shranjene na povrsini m
d_3 d3 Globina vode v zadrZevalnem sloju m
0.2 e X:)iljrr;c;sntZv;z:T?Ij?n\é>zemljinskem sloju (volumen vode/skupni deles
i i Intenziteta padavin m/s
a0 a0 Dotok v povrsinski sloj m/s
q_l gl Odtok iz povrsinskega sloja m/s
f_1 f1 Hitrost infiltracije povrsinske vode v zemljinski sloj m/s
f2 2 Hitrost pronicanja vode skozi zemljinski sloj v zadrZevalni sloj m/s
f3 f3 Hitrost pronicanja vode iz zadrZevalnega sloja v ras¢eni teren m/s
Preglednica 3: Konstante, uporabljene za opis MZI
Konstante
Ime v EPA-SWMM Ime v ProBMoT | Opis Enota
A A Velikost povrsine m?2
w W Sirina povrsine m
S S Naklon povriine m/m
n_1 nl Koeficient hrapavosti povrsine s/m'3
n_3 n3 Koeficient hrapavosti drenazne podlage s/m'’3
D_1 D1 Visina do prelivnega roba na povrsini m
D_2 D2 Debelina zemljinskega sloja m
D_3 D3 Debelina zadrzevalnega sloja m
¢ 1 | Segevolums ki sapoen 2 ssinamy | dele
$_2 VF2 Poroznost zemljinskega sloja delez
$_3 VF3 Delez por v zadrzevalnem sloju delez
K_2S K2S Nasicena hidravli¢na prepustnost zemljine m/s
K_3S K3S Nasicena hidravli¢na prepustnost mati¢ne zemljine m/s
b2 SH2 Sesalna visina na ¢elu omocitve, nastalem v zemljini m
HCO HCO Konstanta za zmanjsanje hitrosti pronicanja vode /
6_20 IMC2 Zacetna vsebnost vlage v zemljini oz. tocka venenja delez
6_FC FC Visebnost vlage pri poljski kapaciteti delez

povrsin. Bioretenzijsko enoto je mogoce uporabiti kot generi¢ni model MZI, ki ga nato prilagodimo za opis
vedenja drugih vrst MZI (preglednica 1). Na podlagi nacel in tipi¢nih enacb za te ukrepe sta bili definirani Se
dve vrsti MZI: suhi zadrzevalniki in zbiralniki dezevnice.

Procese, ki zaznamujejo posamezno MZI, opisujejo enacbe, predstavljene v Radinja idr. (2021a). Uporabljene
spremenljivke in konstante so podane v preglednici 2 in 3, saj se nanje pozneje sklicujemo.

2.2 Modeliranje in optimizacija MZI

Raziskava temelji na predhodnih raziskavah (Radinja idr., 2021a, 2021b), ki so se osredotocile na uporabo
avtomatiziranega modeliranja z orodjem Process-Based Modelling Tool (ProBMoT) (Dzeroski idr., 2020).
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ProBMoT omogoca vklju¢itev domenskega znanja,
formaliziranega kot predloge komponent za gradnjo
procesnih modelov, v postopek odkrivanja enacb iz
meritev. Samodejno opredeli strukturo in vrednosti
parametrov ustreznega procesnega modela, kadar so
zagotovljeni a) knjiznica znanja (matemati¢na formu-
lacija izbranega podrodja) v obliki komponent modela
(predloge entitet in procesov); b) konceptualni model
opazovanega sistema in c) meritve. V predhodnih raz-
iskavah je bil ProBMoT uporabljen a) za iskanje naj-
ustreznejSega hidroloskega modela z zdruzevanjem ve¢
alternativ za opis hidroloskih procesov, b) za umerjanje
parametrov hidroloskega modela na podlagi meritev
(Radinja idr., 2021b) in ¢) za nacrtovanje MZI na
podlagi ciljnega odtoka s prispevnega obmodja (Radi-
nja idr., 2021a).

Predstavljene metode so bile uporabljene na Studij-
skem obmodju — delu Rozne doline v Ljubljani (slika
2) — z razvojem specifi¢nih konceptualnih modelov in
pridobivanjem potrebnih podatkov, vklju¢no z infiltra-
cijo, padavinami, meritvami pretoka in rabo prostora.

Konceptualni model $tudijskega obmodja (slika 3) je
bil zasnovan kot en razdelek (prispevno obmodje), raz-
deljen na dva podrazdelka (subl in sub2), kjer subl
predstavlja neprepustni del prispevnega obmocja, sub2
pa prepustni del.

Matej Radinja, Natasa Atanasova

—

T

Merilno mesto

Ldijsko obmodje

—— Mchan kannlimcipshi sistem

Slika 2: Studijsko obmogje v Rozni dolini, Ljubljana

Da bi upostevali MZI, je bil uveden nov podrazdelek (sub3), ki vklju¢uje povrsino MZI in pripadajoco
prispevno obmodje. MZI lahko umestimo bodisi v del obstoje¢ih prepustnih povrsin bodisi na neprepustne
povrsine. V primeru zelenih streh ukrep deluje tudi kot prispevno obmogje, saj prejema neposredne padavine.
Zaradi preglednosti je bil za vsako vrsto MZI opredeljen lo¢eni konceptualni model.
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Slika 3: Shema odkrivanja hidroloskih modelov in nacrtovanja MZ| z orodjem za avtomatizirano modeliranje ProBMoT. Prikazan je razvoj struk-
ture konceptualnega modela od izhodis¢nega konceptualnega modela z dvema podrazdelkoma do konceptualnega modela, ki vkljucuje MZI
in sestoji iz treh podrazdelkov, ter njihov vpliv na odtok iz prispevnega obmodja.
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Zacetni rezultati optimizacije MZI so pokazali, da en ukrep MZI z enoli¢nimi karakteristikami ne more do-
sledno slediti dinamiki padavinskih dogodkov in dose¢i Zelenega odtoka s prispevnega obmodja. Na primer,
suhi zadrzevalniki in zbiralniki zagotavljajo za¢asno zadrzevanje, po katerem se odtok nadaljuje (Radinja idr.,
2021a). Da bi to omejitev odpravili, je bil prvotni podrazdelek MZI (sub3) razdeljen na tri podenote (sub3,
sub4 in sub5). Tak nacin je omogocil zasnovo ukrepov MZI iste vrste z razli¢nimi lastnostmi (npr. dimenzija-
mi). Optimizirana konfiguracija teh podenot tvori lo¢ene scenarije MZI.

2.3 Veckriterijska odlocitvena analiza za MZI

Iskanje optimalne zasnove MZI je bilo izvedeno za projektni dogodek DE_Q5_P25. Ta dogodek predstavlja
kombinacijo odtoka, znacilnega za 5-letne padavine (Q5), in padavin s 25-letno povratno dobo (P25). Zah-
tevana je bila enaka ali bolj$a hidroloska ucinkovitost kot ciljni odtok s prispevnega obmodja. Natan¢neje,
razmerje skupnega volumna (angl. rozal volume ratio — TVR) in razmerje konice pretoka (angl. peak flow ratio
—PFR) mora biti < 1,0. Zato hidroloska uc¢inkovitost MZI ni del veckriterijske odlocitvene analize. Poleg tega
so bile odstranjene nekatere prej uporabljene omejitve zasnove (npr. povrsina), da je mogo¢e MZI primerjati
z dodatnimi kriteriji ob podobni hidroloski u¢inkovitosti.

Razvit je bil sistem vrednotenja, ki omogoc¢a oceno MZI z dodatnimi kriterijih (npr. investicijski stroski (CA-
PEX), obratovalni stroski (OPEX), prostor za rastline ipd.), ki temelji na parametrih zasnove MZI. Optimizi-
rane vrednosti parametrov MZI so uporabljene za koli¢insko opredelitev njihove uspesnosti glede na dodatne

kriterije (preglednica 4).

Preglednica 4: Znacilnosti kriterijev, uporabljenih v veckriterijski odlocitveni analizi

Skupina kriterijev | Kriterij Merska enota | Uporabljeni MZI para- Izracun kriterija
metri in spremenljivke
Finance in zemljisce | ¢\ i investicije (CAPEX) EUR A, D1,D2,D3,VF1-3, Kos | Freglednica 6 lzracun
invest. stroskov
Obratovalni stroski (OPEX) EUR A D1,D2,D3 Preglednica 5 lzracun
obratovalnih stroskov
Povrsina ukrepa m? A A
Dodatne koristi Shranjena voda — ponovna uporaba vode m? A D1 AXD1
Zadrzana voda - vracanje v vodni krog m? i, g0, g1 i+g,q,
Prostor za rastline [%] VF1 (1=VF1) x100

Kiriterije, in sicer potrebno povrsino, shranjeno vodo, zadrzano vodo in prostor za rastline, je mogoce pre-
prosto izrac¢unati z ze dolo¢enimi spremenljivkami in parametri MZI. Za dolocitev CAPEX in OPEX so bile
zagotovljene dodatne informacije (preglednici 5 in 6).

V kontekstu veckriterijske odlocditvene analize je bil ukrep zbiralniki dezevnice dodatno razdeljen na dva
podtipa: podzemni zadrzevalni bazeni in zbiralniki deZevnice. Podzemne zadrzevalne bazene obravnavamo
kot tipi¢ne predstavnike centralizirane sive infrastrukture, kjer ima posamezni element volumen nekaj sto m?,
vkljucene kot del kanalizacijskega sistema. Zbiralnike deZevnice pa obravnavamo kot ukrep neposrednega za-
jema dezevnice s strehe, kjer ima posamezni element volumen le nekaj m?. Razlike med podtipoma se pojavijo
pri kriterijih CAPEX, potrebna povrsina in shranjena voda (ponovna raba).

Vrednosti CAPEX (preglednica 4) in OPEX (preglednica 5) za MZI so bile izratunane na podlagi vrednosti,
ki jih predlaga orodje Low Impact Development Life Cycle Costing Tool (Uda idr., 2013), posodobljeno leta
2018. Dodatno je bila uporabljena analiza ocenjevanja stroskov ukrepov LID (U.S. Environmental Protection
Agency, 2015) za dolocitev najrelevantnejsih stroskovnih postavk pri izra¢unu CAPEX. Stroski zemljis¢ in
infrastrukture za odvajanje vode s prispevnih obmocij do MZI (npr. cevi, jarki) niso bili upostevani.

Pri revalorizaciji cen so bile sprejete naslednje finan¢ne predpostavke: a) letna inflacija 3 % in b) menjalni
te¢aj 1 EUR = 1,52 CAD. Gre za parametre, ki jih je mogoce prilagoditi aktualnim finan¢nim razmeram.
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Kljub temu razmerja med cenami MZI ostajajo enaka, zato ti dve predpostavki nimata neposrednega vpliva
na konc¢ne rezultate veckriterijske odlocitvene analize.

Po kvantifikaciji delovanja MZI z dodatnimi kriteriji smo rezultate primerjali z veckriterijsko odlocitveno
analizo, natan¢neje s kompromisnim programiranjem (Yu, 1973; Zelany, 1974). Namen kompromisnega
programiranja je izbrati resitev, ki je najbliZje idealni resitvi, pri ¢emer poudarja pomen razdalje in merjenja
razdalje pri odlo¢anju. Ob predpostavki, da so vsi cilji maksimizacijski (tj. ve¢ je bolje), lahko model kompro-
misnega programiranja opisemo z druZino Lp—metrik (En. 1) (Ringuest, 1992):

c_r o) \P 1/p
minty = [ ()| = Bt xex O

Pri tem je x vektor odlocitvenih spremenljivk; X predstavlja mnozico dopustnih resitev; £ (x) je matemati¢ni
izraz za i-ti kriterij (i €{1,....q}); f*=f* (x),...,f* (x),...,fq * (x) predstavlja vekrtor sidrnih vrednosti oziro-
ma ideztlno tocko; f= £, (x),....f. (x),....,fq . (%) predstavlja vektor nadirnih oziroma antiidealnih vrednosti;

i = % pomeni stopnjo odstopanja za #-ti kriterij (tj. normirano razliko med idealno vrednostjo in
dejansko dosezeno vrednostjo i-tega kriterija); w. je utez oziroma relativna pomembnost i-tega kriterija; p je
parameter, ki doloca, katera izmed druzine Lp metrik se uporabi (1 < Lp < oo) (André and Romero, 2008).
Vpliv p je v tem, da bolj ali manj poudari relativni prispevek posameznih odstopanj: ve¢ja je izbrana vrednost
p» vedji poudarek ima najvecje odstopanje v skupni razdalji; pri p = oo najvedje odstopanje popolnoma pre-
vlada; vrednost p = 1 pa implicira najdaljSo geometrijsko razdaljo med dvema toc¢kama, kar pomeni, da se
odstopanja sestevajo prek vseh dimenzij (Ringuest, 1992).

V tej raziskavi so bili kriteriji v kategoriji finance in zemljis¢e utezeni z w = 1,0, medtem ko so bili kriteriji
dodatnih koristi utezeni z w = 0,7, kar odraza njihovo tradicionalno obravnavo med delezniki (pogosto manj
pomembni ali spregledani) (Alves idr., 2018; El Hattab idr., 2020). Parameter p v metrikah Lp je bil nasta-
vljen na 1,0.

3 Primerjava in rangiranje optimiziranih scenarijev MZI

Optimizirane konfiguracije scenarijev
MZI za projekeni dogodek DE_Q5_

Preglednica 5: Letni obratovalni stroski in predpostavljene dimenzije MZI

P25 so predstavljene v preglednici 7. | MZI OPEX' Predpostavljene dimenzije MZI
Kot Ze navedeno, je bila zahtevana Povrsina ukrepa [m?] | Sirina ukrepa [m]
enaka ali boljsa hidroloska udinkovi- | Podzemni zadrzevalni bazeni 27,01 EUR/m?

tost glede na ciljni odtok s prispev- | Zpiralniki dezevnice 27,01 EUR/m’

nega obmocja (TVR in PFR < 1,0). 51725 e anik 9,75 EUR/m? 50

Preglednica 7 prikazuje tudi hidro-

lotko utinkovi e MZI Infiltracijski jarki (odtok s streh) 0,61 EUR/m? 25 2
osko ucinkovitost scenarijev z
. . Dezevni vrtovi 6,07 EUR/m? 25 5
Nash-Sutcliffe koeficientom (NSE), 1 \OV /m
i i 2
TVR in PFR. Vsi scenariji so izpolni- Bioretenzijske enote 6,07 EUR/m 25 5
li zahtevane kriterije, zato hidroloska Zelene strehe (ekstenzivne) 0,72 EUR/m? 100

v. . [ .. TPovzeto po Low Impact Development Life Cycle Costing ool (Uda 1dr, 2073).
ucinkovitost v veckriterijski odloci-

tveni analizi ni upostevana.

Na podlagi optimiziranih zasnov MZI in predstavljenega na¢ina vrednotenja (preglednice 3—5) je bila uspe-
$nost scenarijev MZI ocenjena z dodatnimi kriteriji (preglednica 8). Podzemni zbiralniki in zelene strehe ne
zahtevajo dodatne povrine za izvedbo. Samo zbiralniki dezevnice shranjujejo vodo tako, da jo je mogoce
ponovno uporabiti. Suhi zadrzevalniki, infiltracijski jarki, deZevni vrtovi in bioretenzijske enote vodo zadrzu-
jejo ter vracajo v naravni vodni krog. Podzemni zadrzevalni bazeni, zbiralniki dezevnice in infiltracijski jarki
ne zagotavljajo prostora za rastline, saj je celotni volumen zadrzevalnega sloja namenjen vodi (delez por je
1,00). V suhih zadrzevalnikih je 10 % zadrzevalnega sloja namenjenega rastlinam (delez por 0,90). Dezevni
vrtovi, bioretenzijske enote in zelene strehe zagotavljajo 20 % volumna zadrzevalnega sloja za rastline (delez

por 0,80).
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Preglednica 7: Optimalne vrednosti parametrov MZI| za projektni naliv DE_Q5_P25, uporabljenih v veckriterijski odlocitveni analizi

¥0 | 800 | €€ | 800 so-3c8'e [ og0 [ os0 | 080 | so0 [ €10 | 100 | 200 |or0 [ o0 | ool | ooogl | sans

T T T T SUAIZUS1SH9

1660 | sz0'L | 8660 [ 0 | 800 | €6 | 800 so-388' [oe0 [ os0 | 080 | so0 | €ro | 200 [z00 |or0 |00 [ oosl | ooost [ vans M%E m%_v_wNv
¥0 | 800 | €€ | 800 s0-388' [ 00 [ 050 | 080 | €00 [ €10 | 800 | 200 | 0r0 [ z0'0 | 008l | 0008l [ €ans
sto | soo | €es [ so0 | so309 [ sogeee [s€0 | oso [ oo | 9t | es0 | og0 000€ | S9ns

1660 | ¥56'0 | 6860 [ S0 [ 800 [ €€ | s0'0 | s0-309°C | so-3zee | se0 [ os0 | 080 | 050 [ 10 | o€ 000€ | #ans | s10us Sysfizusteiong
sto | soo | €ee [ so00 | so309 [ sodeee [s€0 | oso [ oo | 060 | 090 | 010 005 | €ans
si'0 | 800 | €6 [ s00 [ s0309 [ soaee’e 050 [ 080 020 | o€ 000z | Sans

5660 | 9960 | 1260 [ S0 [ 800 [ €6e | s0'0 | s0-309C | so-acee 050 [ 080 580 | 0€0 000¢ | #9nS IAOLA lUASZ3(Q
si'o | 800 | €ee [ s00 [ s0309 [ soaee’e 050 [ 080 090 | oto 908 | €ans
50-309C 5€0 00l | 060 000 ooy | sans

, , , T " " " T n yo211S S 401p0

ov6'0 | 660 | 1660 50-309C S€0 00l | spe 910 186 | ¥ans — ppiel pisfoenyul
50-309 5€0 00l | ose 610 996 | €ans
060 05 069 | sans

Sv60 | 1€60 | €860 060 057 %9 | vans PlIU[eASZIpeZ 1ynS
060 00'L 00 | €ans
00'L 00'L 00¢ | sans

60 | €260 | 860 00'L 05 009 |[vans | edwurszep pujengz
00'L 05 009 | €ans
00'L L8 ooy | sans

, , s ; ; P luszeq

€v60 | €260 | 860 00'L 00'L 00€ | %S |, enszipez iuwazpog
00'L 00’y ooy | €ans

¥dd | YAL | 3SN | D4 [ ZOWI [ODH [ ZHS | se SN |€A|zdn [ 1an [ €a | za [ @ |eu | s | m [ v |[ans IZW

133



Okoljski vidiki urbanega okolja | Poglavje XIV | Veckriterijsko vrednotenje modro-zelene infrastrukture

Preglednica 8: Uspesnost scenarijev MZI, ocenjenih z dodatnimi kriteriji

Kriterij
Finance in zemljisce Dodatne koristi
Mmzi Povrting ukiena Shranjena voda - | ZadrZana voda - Prostor 7a
CAPEX [EUR] OPEX [EUR] , P ponovna uporaba | vracanje v vodni i
[(m?] 5 s rastline [%6)]
vode [m’] krog [m?]
Podzemni zadrZevalni bazeni 346528791 EUR | 114.527,50 EUR 0 0 0 0,0
Zbiralniki dezevnice 1.178.101,23 EUR | 96.617,57 EUR 1500 3300 0 0,0
Suhi zadrzevalniki 330.012,29 EUR 16.448,93 EUR 1687 0 3765 10,0
Infiltracijski jarki 703.671,26 EUR 1.421,59 EUR 2347 0 3314 0,0
Dezevni vrtovi 775.704,87 EUR 29.169,53 EUR 4806 0 3271 20,0
Bioretenzijske enote 136843132 EUR | 3944829 EUR 6500 0 3382 20,0
Zelene strehe 8448316,37 EUR | 38.636,78 EUR 0 0 0 20,0

Pridobljeni rezultati so bili uporabljeni za doloditev idealnih in antiidealnih vrednosti kriterijev v okviru

kompromisnega programiranja (preglednica 9). Nato so bile za vsak kriterij izracunane normalizirane razlike
med scenariji, kar je omogocilo izratun vrednosti L . Na podlagi rezultatov kompromisnega programiranja
lahko oblikujemo tri skupine MZI: 1) v krajino vkl]ucem ukrepi, 2) v objekte vkljuceni ukrepi in 3) siva

infrastruktura.

Najboljse ocene so dosegli v krajino vkljuceni ukrepi, to so suhi zadrzevalniki, dezevni vrtovi, infiltracijski
jarki in bioretenzijske enote. Suhi zadrZevalniki so dosegli najbolj$o skupno oceno (L, = 1,44), saj zahtevajo
najnizji CAPEX ter nizke vrednosti za OPEX in zahtevano povrsino, hkrati pa zadrZijo najve¢ vode, ki se

lahko vrne v naravni vodni krog. DeZevni vrtovi in infiltracijski jarki so dosegli podobni oceni (L, = 1,83
in 1,89). Ceprav infiltracijski jarki zahtevajo najnizji OPEX in majhne povrine, ne zagotavljajo prostora za

rastline. Dezevni vrtovi to pomanjkljivost nadomestijo z najve¢jim delezem prostora za rastline, ob nekoliko
visjem OPEX in zahtevani povrsini. Bioretenzijske enote (LP = 2,24) so primerljive z dezevnimi vrtovi, a so se

pri vecini kriterijev odrezale slab$e in zahtevajo najvecjo povrsino med vsemi ukrepi.

Drugo najboljso oceno so dosegli v objekte vkljuceni ukrepi, to so zbiralniki deZevnice in zelene strehe
(L =2,57in2,73). Najslabso oceno je dosegel predstavnik sive infrastrukture, to je podzemni zadrzevalni ba-
zen (L =3,48). Ceprav zbiralniki dezevnice in podzemni zadrzevalni bazeni temeljijo na istih procesih, imajo
zbiralniki dezevnice nizja CAPEX in OPEX ter zagotavljajo dodatne koristi s shranjevanjem vode na prispev-

nem obmodju. Po drugi strani pa je za njihovo izvedbo treba zagotoviti prostor. Podzemni zadrzevalni bazeni
zahtevajo najvi$ji OPEX in ne zagotavljajo dodatnih koristi. Zelene strehe imajo najvisji CAPEX in ne shra-
njujejo ali zadrzujejo vode, vendar ne zahtevajo dodatnih povrsin ter zagotavljajo najve¢ prostora za rastline.

4 Analiza uspesnosti in moznosti izboljSav modro-zelene
infrastrukture

Ob upostevanju znadilnosti obravnavanega prispevnega obmodja so rezultati veckriterijske odloditvene ana-
lize pokazali, da so v krajino vklju¢eni ukrepi MZI (suhi zadrzevalniki, infiltracijski jarki, dezevni vrtovi in
bioretenzijske enote) ugodnejsi od v objekte vkljuc¢enih ukrepov MZI (zelene strehe in zbiralniki deZevnice).
Le-ti imajo visoka CAPEX in OPEX ter zagotavljajo le eno dodatno korist. Podzemni zadrzevalni bazeni so

se pokazali za najmanj ugoden ukrep, saj ne zagotavljajo dodatnih koristi, zahtevajo najvisji OPEX in drugi
najvisji CAPEX. Alves idr. (2019) so pokazali, da je kombinacija zeleno-modro-sive infrastrukture najboljsa
strategija prilagajanja, saj se alternative medsebojno dopolnjujejo z razli¢nimi vrstami koristi. Zato je treba v

prihodnjih raziskavah preuiti scenarije MZI, ki zdruzujejo razli¢ne ukrepe.

Izbor kriterijev za veckriterijsko odlo¢itveno analizo neposredno vpliva na rezultate vrednotenja, zato je po-

membno izbrati nabor, ki pokriva razli¢ne vidike MZI in s tem zmanj$a morebitno pristranskost.
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Preglednica 9: Vrednotenje scenarijev MZI z uporabo kompromisnega programiranja

Matej Radinja, Natasa Atanasova

Kriterij
. Finance in zemljisce Dodatne koristi
Parameter kompromisne- — - S
ga programiranja Povrsina | Shranjena voda Zadrzavna yoda Prostqr za
CAPEX [EUR] OPEX [EUR] ukrepa | —ponovna upo-| -vracanjev rastline
[m?] raba vode [m?] | vodni krog [m?] [%)]
|dealna vrednost 330.012,29 EUR 1421,59 EUR 0 3300 3765 20,00
Antiidealna vrednost 8.448.316,37 EUR | 114.527,50 EUR 6500 0 0 0,00
Utez (wi) 1,00 1,00 1,00 0,70 0,70 0,70
MZI d, - normirana razlika (stopnja odstopanja)
Podzemni zadrzevalni bazeni 0,38 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00
Zbiralniki dezevnice 0,09 0,84 0,23 0,00 1,00 1,00
Suhi zadrzevalniki 0,00 0,13 0,26 1,00 0,00 0,50
Infiltracijski jarki 0,05 0,00 0,36 1,00 0,12 1,00
DeZevni vrtovi 0,05 0,25 0,74 1,00 0,13 0,00
Bioretenzijske enote 0,13 0,34 1,00 1,00 0,10 0,00
Zelene strehe 1,00 0,33 0,00 1,00 1,00 0,00
MZ| (w' d)p - utezeno odstopanje i-tega kriterija, povisano na potenco p Lp
Podzemni zadrzevalni bazeni 0,38 1,00 0,00 0,70 0,70 0,70 348
Zbiralniki dezevnice 0,09 0,84 0,23 0,00 0,70 0,70 2,57
Suhi zadrzevalniki 0,00 0,13 0,26 0,70 0,00 0,35 1,44
Infiltracijski jarki 0,05 0,00 0,36 0,70 0,08 0,70 1,89
DeZevni vrtovi 0,05 0,25 0,74 0,70 0,09 0,00 1,83
Bioretenzijske enote 0,13 0,34 1,00 0,70 0,07 0,00 2,24
Zelene strehe 1,00 0,33 0,00 0,70 0,70 0,00 2,73

V tej raziskavi smo uporabili dve skupini kriterijev (finance in potrebna povrina ter dodatne koristi), vsaka
pa je vsebovala tri kriterije.

Predlagani okvir vrednotenja je mogoce razsiriti z dodatnimi kriteriji. Na primer, vezavo ogljika z rastlinami bi
lahko ocenili z vidika povr$ine MZI in prostora za rastline (parameter VF1), vendar bi bilo treba natanéneje
opredeliti vrste rastlin. Podobno bi lahko pri zelenih strehah ocenili prihranke pri hlajenju/ogrevanju stavb ali
blazenju urbanega toplotnega otoka na podlagi povr$ine MZI (Alves idr., 2019).

Za vrednotenje prihodnjih scenarijev, ki jih je mogoce izraziti z vhodnimi podatki ali obstojec¢imi parametri,
prilagoditve okvira niso potrebne. Vplive spremenjenih podnebnih vzorcev (npr. vedje intenzitete padavin) ali
urbanizacije (npr. pove¢ana nepropustnost) je mogoce upostevati z uvedbo novih vhodnih podatkov ali spre-
membo obstojecih parametrov. Tako nam predlagani okvir omogoca opredelitev bolj robustnih in odpornih
scenarijev MZI.

Za dodatno izboljsanje rezultatov veckriterijske odloéitvene analize bi bilo smiselno izvesti intervjuje z dele-
zniki in strokovnjaki, ki bi dali dodatne informacije o pomembnosti kriterijev (Guzmdn-Sinchez idr., 2018;
Zhu idr., 2021). Tako bi bile kriterijem dodeljene nove utezi, kar bi lahko spremenilo ocene scenarijev MZI
in vrstni red njihove uspesnosti.

5 Sklep

Raziskava temelji na optimizaciji $estih alternativnih scenarijev MZI s ciljem znizanja odtoka s prispevnega
obmodja. Optimizirani parametri MZI so bili nato uporabljeni v veckriterijski odlocitveni analizi, ki vkljucuje
dodatne kriterije uspesnosti, kot so CAPEX, OPEX, zahtevana povrsina, shranjena voda, zadrzana voda in
prostor za rastline.

Razviti sistem vrednotenja, ki temelji na veckriterijski odlo¢itveni analizi, ponuja pregleden okvir, v katerem
se optimizirane vrednosti parametrov MZI uporabijo za koli¢insko opredelitev in vrednotenje ukrepov glede
na dodatne kriterije.
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Ob danih lokalnih razmerah analiziranega urbanega prispevnega obmoc¢ja in ob upostevanju izbranih kriteri-
jev so bili kot ugodneje ovrednoteni v krajino vklju¢eni ukrepi MZI, ki hkrati zagotavljajo podobno hidrolo-
sko uéinkovitost (zmanjsanje povrsinskega odtoka). Najnizjo oceno je dosegel podzemni zadrzevalni bazen, ki
je siva infrastruktura oziroma centralizirani ukrep.
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Izvlecek

Pregrevanje urbanega prostora je med klju¢nimi prostorskimi izzivi sodobnega urbanega razvoja, ki je te-
sno povezan z zgos¢evanjem pozidave, izgubo zelenih povrdin in uporabo materialov z visoko toplotno
kapaciteto. Poglavje obravnava prostorske odzive na pregrevanje urbanega prostora skozi primerjalno
analizo izbranih primerov dobre prakse v mestih Barcelona, Rotterdam in Dunaj. V ospredju je analiticna
matrika, zasnovana kot kvalitativno orodje za sistemati¢no vrednotenje urbanih in morfoloskih parame-
trov, znacilnosti materialov v javnem prostoru ter rabe javnega prostora v razmerah povisanih tempera-
tur. Analiza pokaze, da toplotna obremenitev urbanega prostora ni posledica posameznega dejavnika,
temvec je rezultat medsebojnega delovanja urbane morfologije, uporabljienih materialov ter prostorske
dostopnosti zelenih, sencenih in obvodnih obmocij. Primeri dobre prakse potrjujejo, da so ucinkoviti
odzivi na pregrevanje kontekstualno pogojeni in temeljijo na kombinaciji sistemskih in lokalnih prostor-
skih ukrepov. Prispevek poudarja pomen celostnega, ¢loveku prilagojenega nacrtovanja ter opozarja na
prenosljive prostorske strategije, ki lahko prispevajo k izboljsanju toplotnega ugodja in kakovosti bivanja
v urbanih okoljih.

Kljuéne besede:
pregrevanje urbanega prostora, urbani toplotni otok (UTO), urbana morfologija, javni prostor, primeri
dobre prakse

Abstract

Urban overheating represents one of the key spatial challenges of contemporary urban development and
is closely associated with increased building density, the loss of green areas, and the use of materials with
high heat storage capacity. This contribution examines spatial responses to urban overheating through a
comparative analysis of selected best practice cases from the cities of Barcelona, Rotterdam, and Vienna.
The study is based on an analytical matrix designed as a qualitative tool for the systematic evaluation of
urban and morphological parameters, material characteristics of public space, and patterns of public space
use under conditions of increased temperatures. The analysis demonstrates that urban heat stress is not
the result of a single factor, but rather emerges from the interaction between urban morphology, material
properties, and the spatial accessibility of green, shaded, and water areas. The examined best practice cases
confirm that effective responses to urban overheating are context dependent and rely on a combination
of systemic and locally adapted spatial measures. The contribution highlights the importance of an integra-
ted, human centred approach and identifies transferable spatial strategies that can contribute to improved
thermal comfort and quality of life in urban environments.

Keywords:
urban overheating, urban heat island (UHI), urban morphology, public space, best practice cases
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1 Uvod

V zadnjih desetletjih se mesta spoprijemajo z izrazitimi prostorskimi in okoljskimi spremembami, ki so tesno
povezane s procesi urbanizacije, zgo$¢evanja pozidave in preoblikovanja rabe prostora. Rast gostote pozidave
in intenzivnej$a raba urbanih povrsin pogosto potekata na racun odprtih in zelenih povrsin, kar pomembno
vpliva na lokalne mikroklimatske razmere ter kakovost bivanja v mestih (Valena Pinto idr., 2023). Ti procesi
niso omejeni zgolj na svetovne prestolnice, temve¢ zaznamujejo tudi srednje velika in manjsa urbana okolja,
kjer se prostorski pritiski pogosto prepletajo z omejenimi moznostmi za celostno prostorsko prilagajanje.

Med najbolj izrazitimi prostorskimi posledicami sodobnega urbanega razvoja je pojav pregrevanja urbanega
prostora, ki se v strokovni literaturi najpogosteje obravnava v okviru koncepta urbanega toplotnega otoka
(angl. urban heat island; v nadaljevanju: urbani toplotni otok — UTO). Gre za pojav, pri katerem so tempera-
ture v urbanih obmodjih visje kot v njihovi neposredni okolici, predvsem zaradi kombinacije goste pozidave,
uporabe materialov z visoko toplotno akumulacijo, manj vegetacije in omejenega prezracevanja (Hu, White
in Ding, 2016). Raziskave potrjujejo, da ima urbana morfologija, vklju¢no z gostoto pozidave, viSinskimi
gabariti stavb ter razmerjem med visino stavb in $irino ulic, klju¢no vlogo pri nastanku in intenzivnosti tega

pojava (Hu idr., 2016; Zhang idr., 2019).

Pregrevanje urbanega prostora ni zgolj tehni¢na ali podnebna tezava, temvec je izrazito prostorski pojav, ki
se neposredno odraza v nadinu rabe javnega prostora, zaznanem toplotnem ugodju in kakovosti bivanja.
Raziskave poudarjajo, da vplivi visokih temperatur v mestih niso enakomerno porazdeljeni, temve¢ so mo¢no
odvisni od lokalnih prostorskih razmer, materialnih znacilnosti povrsin ter dostopnosti zelenih in modrih
elementov (Zhang idr., 2019; Valena Pinto idr., 2023). V tem kontekstu postaja vse pomembnejse razumeva-
nje zaznane toplotne obremenitve, ki presega zgolj merjenje temperature in vkljucuje subjektivno dozivljanje
prostora pri njegovih uporabnikih.

Na izzive pregrevanja urbanega prostora se mesta odzivajo z razli¢nimi prostorskimi in naértovalskimi nacini
nacrtovanja, ki vkljucujejo strateske in lokalne ukrepe. Med najpogosteje navedenimi so vkljuditev zelene in
modre infrastrukture, uporaba prepustnih materialov in materialov z nizko toplotno kapaciteto, prilagajanje
uli¢nih profilov ter zmanjSevanje prometnih obremenitev (Greater London Authority, 2019; UN-Habitat,
2020). Studije in poro¢ila hkrati opozarjajo, da posamezni ali zgolj tehni¢no usmerjeni ukrepi brez uposte-
vanja SirSega prostorskega konteksta pogosto ne dosegajo zelenih ucinkov, zlasti v gosto pozidanih urbanih
okoljih (European Commission, 2021).

V tem okviru postajajo primeri dobre prakse pomembno orodje za razumevanje, kako je mogoce s celostnim
prostorskim nacrtovanjem ucinkovito blaziti u¢inke pregrevanja urbanega prostora. Primerjalne analize, ki
izhajajo iz razli¢nih prostorskih, podnebnih in naértovalskih kontekstov, omogocajo opredelitev prenosljivih
strategij ter hkrati razkrivajo omejitve posameznih metod (European Commission, 2021; Reckien idr., 2022).
Posebej dragoceni so primeri, ki zdruzujejo dolgorocne strateske usmeritve z lokalnimi, ¢loveku prilagojenimi
prostorskimi posegi, saj omogocajo neposredni prenos znanja v na¢rtovalsko prakso.

Namen tega poglavja je utemeljiti pomen analize primerov dobre prakse kot orodja za razumevanje, kako je
mogoce z urbanisti¢nimi in arhitekturnimi ukrepi zmanjsevati u¢inke urbanega toplotnega otoka ter izbolj-
Sevati toplotno ugodje in kakovost bivanja v mestih. Prispevek se osredotoc¢a na primerjavo izbranih mestnih
primerov in uporablja analitiéno matriko kot metodoloski okvir za sistemati¢no vrednotenje prostorskih odzi-
vov na pregrevanje urbanega prostora. Taksen na¢in omogoca povezovanje teoreti¢nih spoznanj z nacrtovalsko
prakso ter prispeva k razvoju bolj celostnih in prenosljivih prostorskih strategij prilagajanja mest na narasca-
joce toplotne obremenitve.

2 Metodoloska zasnova analiticne matrike

Analiti¢na matrika, predstavljena v nadaljevanju poglavja, je zasnovana kot orodje za strukturirano in pri-
merjalno obravnavo prostorskih odzivov na pregrevanje urbanega prostora. Njena vloga ni v kvantitativnem
merjenju toplotnih razmer ali neposredni primerjavi meteoroloskih podatkov, temve¢ v omogoc¢anju sistema-
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tiéne sinteze obstoje¢ih strokovnih in znanstvenih spoznanj o tem, kako razli¢ni urbani prostorski model,
materialne ureditve in nacini rabe prostora vplivajo na zaznano toplotno ugodje znotraj mest.

Izhodis¢e zasnove matrike temelji na razumevanju pregrevanja urbanega prostora kot kompleksnega pojava, ki
je rezultat medsebojnega delovanja urbanisti¢nih, morfoloskih, materialnih in druzbenih dejavnikov. Name-
sto lo¢ene obravnave posameznih ukrepov matrika omogoca celostni pogled na urbano okolje, v katerem se
prostorske znacilnosti mesta povezujejo z vsakdanjo rabo javnega prostora in izkusnjo prebivalcev v razmerah
povisanih temperatur.

Matrika je strukturirana v tri tematske sklope. Prvi sklop zajema urbane in morfoloske parametre, kot so
gostota pozidave, visinski gabariti stavb, razmerje med visino stavb in Sirino uli¢nega profila, odprtost urbane
strukture, razmerje med grajenimi in zelenimi povrsinami ter prostorska kontinuiteta zelenja. Ti parametri so
osnovni prostorski okvir, znotraj katerega se oblikujejo mikroklimatske razmere in moznosti za prezracevanje,
senéenje ter razprsevanje toplote.

Drugi sklop se osredoto¢a na materiale in povr$ine javnega prostora kot pomembne dejavnike toplotne obre-
menitve. Obravnava vrste talnih povrsin, lastnosti fasad in streh, stopnjo akumulacije toplote ter vlogo sen-
¢enja. Ta sklop dopolnjuje morfolosko analizo z vidika materialnosti prostora in omogoca razumevanje, kako
izbira in razporeditev materialov vplivata na pregrevanje povrsin in zaznano toplotno ugodje.

Tretji sklop matrike obravnava rabo javnega prostora in zaznano toplotno ugodje. Ta del se osredotoca na to,
kako se prostorske znacilnosti in materialni ukrepi odrazajo v dejanski uporabi prostora, zlasti v vro¢inskih
razmerah, ter kako so kakovostni javni prostori dostopni razli¢cnim skupinam uporabnikov. Raba javnega pro-
stora je v matriki razumljena kot pomemben kazalnik uspesnosti prostorskih odzivov na pregrevanje urbanega
prostora.

Analiti¢na matrika je v nadaljevanju uporabljena za primerjalno obravnavo treh izbranih primerov dobre
prakse: Barcelone, Rotterdama in Dunaja. Kot analiti¢na obmodja so opredeljeni mestni predel Eixample v
Barceloni, raziskovalno urbano obmod¢je Rotterdama, kot je dolo¢eno v $tudiji Hotterdam, ter mestni pre-
del Favoriten na Dunaju. Izbor teh obmo¢ij temelji na primerljivih morfoloskih znacilnostih, zlasti na gosti
blokovni pozidavi, visoki stopnji neprepustnosti tal in izraziti izpostavljenosti toplotnim obremenitvam, kar
omogoca smiselno primerjalno analizo kljub razlikam v merilu in lokalnem okolju.

Empiri¢ni podatki, uporabljeni v analiti¢nih matrikah, niso rezultat lastnih terenskih ali instrumentalnih
meritev, temve¢ so povzeti iz obstojecih znanstvenih ¢lankov, strokovnih publikacij in uradnih mestnih poro-
¢il. Analitiéna matrika tako deluje kot sintezno orodje, ki omogoca povezovanje in interpretacijo razpr$enih
empiri¢nih podatkov ter njihovo primerjavo v enotnem analiti¢cnem okviru. Na ta nadin je matrika osrednje
metodolosko izhodi$¢e za nadaljnjo analizo prostorskih odzivov na pregrevanje urbanega prostora in za izpe-
ljavo primerjalnih ugotovitev v nadaljevanju poglavija.

3 Analiticne matrike prostorskih odzivov na pregrevanje urbanega
prostora

V nadaljevanju so predstavljene analiti¢ne matrike, ki na podlagi opisanega metodoloskega okvira omogocajo
primerjalno obravnavo prostorskih odzivov na pregrevanje urbanega prostora v izbranih primerih mest: Bar-
celoni, Rotterdamu in Dunaju. Matrike so zasnovane kot orodje za strukturirano predstavitev in primerjavo
klju¢nih prostorskih znadilnosti, pri cemer se osredotocajo na razliéne, med seboj povezane vidike urbanega
prostora.

Prva matrika obravnava urbane in morfoloske parametre, ki oblikujejo osnovni prostorski in mikroklimatski
okvir mesta, kot so gostota pozidave, viSinski gabariti, odprtost urbane strukture ter razmerje med grajenimi
in zelenimi povr$inami. Druga matrika se osredoto¢a na materiale in povrsine javnega prostora ter njihovo
vlogo pri akumulaciji toplote in zaznani toplotni obremenitvi, vklju¢no z znacilnostmi talnih povrsin, fasad,
streh in sencenja. Tretja matrika obravnava rabo javnega prostora in zaznano toplotno ugodje, pri ¢emer se
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osredotoca na dejansko uporabo prostora v vro¢inskih razmerah, dostopnost kakovostnih javnih prostorov in
izpostavljenost ranljivih skupin.

Skupaj matrike omogocajo celovit in primerljiv vpogled v prostorske mehanizme pregrevanja urbanega pro-
stora ter tvorijo analiti¢no jedro obravnave v tem poglavju.

3.1 Izbor in utemeljitev obravnavanih obmocij

Za namen primerjalne analize so bila izbrana tri urbana obmod¢ja, ki se kljub razli¢cnim geografskim, podneb-
nim in institucionalnim vidikom spoprijemajo s primerljivimi prostorskimi izzivi, povezanimi s pregrevanjem
urbanega prostora. Skupna znacilnost vseh treh obmodij je gosta blokovna pozidava, visoka stopnja neprepust-
nosti tal ter izrazita izpostavljenost toplotnim obremenitvam v poletnih mesecih. Izbor obmo¢ij tako temelji
na tipoloski in morfoloski primerljivosti, ne pa na upravni ali simbolni reprezentativnosti mest kot celote.

Empiri¢ni podatki, uporabljeni v analiti¢cnih matrikah, izhajajo iz znanstvenih ¢lankov, strokovnih publikacij
in uradnih mestnih poro¢il, ki obravnavajo izbrana obmodja bodisi na ravni celotnega predela bodisi skozi
poglobljene pilotne primere. Analiza temelji na sintezni interpretaciji obstoje¢ih empiri¢nih podatkov, kar
omogoca primerjavo prostorskih odzivov kljub razlikam v merilu in metodah posameznih $tudij.

3.2 Barcelona - Eixample

V primeru Barcelone je kot
analiticno obmogje izbran me-
stni predel Eixample, ki je ena
najbolj prepoznavnih in hkrati
najgosteje pozidanih urbanih
struktur v mestu. Za Eixample
so znacilni pravilna karejska za-
snova, enotna viS§ina objektov,
Siroke ulice in visoka stopnja |
neprepustnosti tal, kar ustvarja
specifiéne mikroklimatske raz-
mere in izrazito izpostavljenost
toplotnim obremenitvam. Zno-
traj te strukture so v zadnjem
desetletju umesceni pilotni pro- |
jekti tako imenovanih super- |
blokov, ki so ciljno usmerjene
prostorske intervencije z na- |
menom zmanjSevanja prometa,

R
TR o oo | e v e RO

povecevanja zelenih povrsin in

izboljSanja  kakovosti javnega sji, 1. Obravnavano analiticno obmogje Eixample v Barceloni (vir: Google Maps, 2026a)
prostora.

Eixample je obravnavan kot reprezentativni primer ponovljive urbane strukture, znotraj katere je mogoce pre-
ucevati u¢inke lokalnih prostorskih ukrepov v $irfem morfoloskem okviru. Empiri¢ni podatki, uporabljeni v
matrikah, izhajajo iz znanstvenih $tudij in mestnih analiz, ki obravnavajo vplive superblokov na mikroklimo,

rabo prostora in zaznano toplotno ugodje.
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3.3 Rotterdam -
raziskovalno obmogje
Hotterdam

Za Rotterdam je kot analiti¢no
obmogje uporabljeno raziskoval-
no urbano obmodje, opredeljeno
v okviru $tudije Hotterdam. Gre
za osrednji del mesta, ki zajema
gosto pozidano urbano tkivo in
izklju¢uje obsezna pristaniska
obmogja, znadilna za Rotterdam.
Tak$na prostorska opredelitev
omogoca ostedoto¢eno analizo
urbanih toplotnih razmer v delu
mesta, kjer se prepletajo stano-
vanjske, poslovne in javne funk-
cije ter so toplotne obremenitve

- za prebivalce najizrazitejse.

Raziskovalno obmoéje Hotter-
dam je bilo izbrano zaradi raz-
polozljivosti celovitih empiri¢nih
podatkov o prostorski razporedi-
tvi temperatur, vplivu materialov

in urbane morfologije ter u¢inkih prostorskih in podnebnih prilagoditvenih ukrepov. Analiza temelji na kom-
binaciji mestnih $tudij in znanstvenih ¢lankov, ki omogocajo primerjavo prostorskih mehanizmov pregrevanja

na ravni celotnega urbanega obmodja.

3.4 Dunaj - Favoriten

Slika 3: Obravnavano analiti¢cno obmocje Favoriten na Dunaju (vir: Google Maps, 2026¢)
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2 V primeru Dunaja je kot ana-
7 liticno obmodje izbran mestni

predel Favoriten, ki je tipi¢en pri-

. mer gosto pozidanega notranjega
. mestnega tkiva z visoko stopnjo

neprepustnosti in omejenimi ze-

| lenimi povrsinami. Favoriten je v
| strateSskih mestnih  dokumentih

prepoznan kot eno izmed obmocij
z najvedjo izpostavljenostjo toplo-
tnim obremenitvam, kar ga uvrséa
med prednostna obmodja za izva-

janje prilagoditvenih ukrepov.

Znotraj predela Favoriten je po-
seben poudarek namenjen pi-
lotnemu  projektu  Supergritz,

' umes¢enemu v okolico Herzgas-

se, ki je modelni primer prostor-
skih intervencij na ravni soseske.
Supergritzl je obravnavan kot
prostor lokalnega izvajanja $irsih
strateskih usmeritev, njegov po-
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men pa presega posamezno lokacijo, saj predstavlja ponovljiv vzorec za podobna urbana obmo¢ja. Empiri¢ni
podatki za Dunaj izhajajo iz znanstvenih $tudij, ki obravnavajo u¢inke zelenih in drugih prilagoditvenih ukre-
pov v gostem mestnem tkivu, ter iz mestnih strateskih dokumentov.

Urbani in morfoloski parametri

Analiti¢ni vidik

Barcelona

Rotterdam

Dunaj

Gostota pozidave
(kako gostota vpliva na
akumulacijo toplote in

Zelo visoka gostota blokovne
pozidave z omejenimi odprtimi
prostori na ravni ulice; stopnja

Srednja do visoka gostota
pozidave z izrazitimi razlikami med
kompaktnimi urbanimi obmocji

Srednja do visoka gostota
blokovne pozidave v notranjem
mestnem tkivu Favoritna; v

(razmerje med visino stavb in
Sirino odprtega prostora)

visoka pozidava (5-7 etaz), ki
ustvarja homogen uli¢ni profil in
stabilne, a toplotno obremenjene
mikroklimatske razmere (Mueller
idr,, 2020).

prezraCevanje) neprepustnosti tal v Eixamplu in bolj odprtimi, infrastrukturno pilotnih scenarijih je predvideno
dosega priblizno 70-80 %, kar zaznamovanimi deli mesta; zmanjsanje neprepustnih
prispeva k akumulaciji toplote in prostorska heterogenost vpliva povrsin do priblizno 15 % v korist
omejenemu no¢nemu ohlajanju na neenakomerno razporeditev zelenih in prepustnih povrsin, kar
(Mueller idr, 2020; Nieuwenhuijsen [ toplotnih obremenitev (van der prispeva k zmanjsanju toplotne
idr, 2024). Hoeven in Wandl, 2015; van Hove | obremenitve (Reinwald idr, 2021;

idr, 2015). Zuvela-Aloise idr, 2025).
Visina stavb Prevladuje enotna srednje Izrazito raznolika visinska struktura, [ Prevladuje srednje visoka in

od nizke in srednje pozidave do
visjih stavb v novejsih razvojnih
obmogjih; visinska raznolikost
prispeva k vedji prostorski odprtosti
in lokalnemu prezracevanju (van
der Hoeven in Wandl, 2015).

razmeroma enotna pozidava,
znacilna za blokovno strukturo
notranjih mestnih predelov, kar
ustvarja stabilne mikroklimatske
razmere, a tudi vecjo obcutljivost
na vrocinske obremenitve
(Zuvela-Aloise idr, 2025).

Razmerje visina/sirina (uli¢ni
koridorji, sencenje, zra¢ni
tokovi)

Razmerje med visino stavb in Sirino
ulic je pogosto neugodno; uli¢ni
koridorji omejujejo prezracevanje
in povecujejo zadrzevanje toplote
(Nieuwenhuijsen idr, 2024).

Razmerje med visino stavb in Sirino
ulic je praviloma ugodnejse kot v
zgodovinsko kompaktnih mestih,
kar omogoca boljse prezracevanje
in zmanjsuje zadrzevanje toplote

v uli¢nih koridorjih (van Hove idr,
2015).

Razmerje med visino stavb

in $irino ulic je praviloma
ugodnejse kot v zelo kompaktnih
zgodovinskih mestih; uli¢ni profili
omogocajo boljse osoncenje in
prezracevanje, zlasti v kombinaciji
7 lokalnimi prostorskimi
prilagoditvami (Reinwald idr,
2021).

Odprtost urbane strukture
(stopnja prepustnosti prostora
za veter)

Kompaktna in tradicionalno
zaprta urbana struktura omejuje
prezracevanje; lokalni posegi
(superbloki, umirjanje prometa)
postopoma izboljsujejo zracne
tokove (Mueller idr, 2020).

Relativno odprta urbana struktura
z ve¢jimi ulicami, odprtimi prostori
in prehodi, pogosto povezanimi z
vodnimi povrsinami, kar izboljsuje
krozenje zraka in blazi lokalne
toplotne obremenitve (van der
Hoeven in Wandl, 2015).

Delno odprta urbana struktura z
jasno hierarhijo ulic, notranjimi
zelenimi dvorid&iin vegjimi
odprtimi prostori omogoca
ucinkovitejse krozenje zraka

in blazenje lokalnih toplotnih
obremenitev (Zuvela-Aloise idr,
2025).

Razmerje med zelenim in
grajenim (vloga zelenja pri
hlajenju in mikroklimi)

Malo zelenja v uli¢(nem prostoru;
povecanje zelenih in sen¢nih
povrsin v okviru superblokov
izboljSuje mikroklimatske razmere
(Mueller idr, 2020).

UravnoteZeno razmerje med
grajenimi in odprtimi povrsinami;
poleg zelenja imajo pomembno
hladilno vlogo tudi vodne povrsine,
ki dokazano prispevajo k znizanju
zaznanih temperatur v urbanem
prostoru (van der Hoeven in Wandl|,
2015; van Hove idr, 2015).

Razmeroma ugodno razmerje
med grajenimi in zelenimi
povrsinami; povecanje Stevila
dreves (npr.s 84 na 231 v
pilotnem obmogju) in Sirjenje
zelenih povrsin pomembno
prispevata k znizanju lokalnih
temperatur (Reinwald idr, 2021).

Prostorska kontinuiteta
zelenja (tockovno : povezano
zelenje)

Zelenje je pretezno tockovno, z
novejsimi posegi pa se postopoma
povezuje v bolj kontinuirane zelene
osi (Ajuntament de Barcelona,
2022).

Zelenje je prostorsko bolj povezano
kot v zelo kompaktnih mestih,
pPOgosto v navezavi na vodne
koridorje, parke in linearne zelene
pasove, kar povecuje mikroklimatsko
ucinkovitost zelenih struktur (van der
Hoeven in Wandl, 2015).

Zelenje je prostorsko dobro
povezano v sistem parkov,
drevoredov in zelenih koridorjev, ki
delujejo na ravni soseske in mesta
ter povecujejo mikroklimatsko
ucinkovitost zelenih struktur
(Reinwald idr, 2021).

Merilo ¢loveka (obcutek
merila, dostopnost,
bivanjskost)

V okviru superblokov se javni
prostor preoblikuje v bivanjsko
merilo, z vecjo dostopnostjo in
moznostjo zadrzevanja v vrocinskih
razmerah (Mueller idr,, 2020;
Nieuwenhuijsen idr,, 2024).

V starejsih in prenovljenih urbanih
obmogjih je merilo ¢loveka
izrazitejse, medtem ko so nekatera
sodobna razvojna obmocja
zasnovana bolj infrastrukturno in
manj intimno, kar vpliva na rabo
prostora v vroc¢inskih razmerah (van
Hove idr, 2015).

V stanovanjskih soseskah in
javnih prostorih je poudarjeno
merilo ¢loveka; pilotni projekti
Supergrétzl izboljsujejo
dostopnost, zadrzevanje in
kakovost bivanja v vrocinskih
razmerah (City of Vienna, 2015;
Magistrat der Stadt Wien —
Stadtplanung, n. d.).

Preglednica 1: Primerjalni pregled urbanih in morfoloskih parametrov pregrevanja urbanega prostora v izbranih mestih
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Preglednica 2: Primerjalni pregled materialnih znacilnosti javnega prostora pri povisanih temperaturah

Materiali in povrsine kot dejavnik pregrevanja

Analiti¢ni vidik

Barcelona

Rotterdam

Dunaj

Prevladujoc¢i materiali tal
(asfaltne/betonske : prepustne/
naravne povrsine)

V javnem prostoru prevladujejo
asfaltne in betonske povrsine;
prepustne in naravne povrsine
so omejene na parke, drevorede
in novejse ureditve v okviru
superblokov (Mueller idr,, 2020;
Ajuntament de Barcelona, 2022).

V javnem prostoru prevladujejo
asfaltne in betonske povrsine,
pogosto v kombinaciji z vodnimi
povrsinami in lokalnimi zelenimi
elementi, kar ustvarja izrazite
prostorske razlike v segrevanju
povrsin (van der Hoeven in Wand|,
2015; van Hove idr, 2015).

V javnem prostoru se prepletajo
asfaltne in betonske povrsine

z obseznimi zelenimi in delno
prepustnimi povrsinami, kar
prispeva k bolj uravnotezenemu
segrevanju talnih povrsin
(Reinwald idr,, 2021).

Albedo povrsin (opisno)
(temni : svetli materiali)

Prevladujejo temni tlaki in asfalt
z nizkim albedom, kar povecuje
absorpcijo son¢nega sevanja in
prispeva k segrevanju povrsin
(Nieuwenhuijsen idr,, 2024).

Albedo je srednje nizek, z lokalnimi
razlikami glede na vrsto tlakov

in sodobnost ureditev; svetlejsi
materiali v novejsih projektih
prispevajo k manjsemu segrevanju
povrsin (van der Hoeven in Wandl|,
2015).

Albedo je srednje nizek do
sredniji, z lokalnimi izboljsavami
v novejsih ureditvah in
prenovah javnega prostora, kjer
se uporabljajo svetlejsiin manj
akumulativni materiali (Zuvela-
Aloise idr, 2025).

Akumulacija toplote (opisno)
(hitrost segrevanja in ohlajanja)

Kombinacija masivnih materialov,
goste pozidave in omejenega
sencenja povzroca visoko
akumulacijo toplote in poc¢asno
no¢no ohlajanje (Mueller idr,
2020).

Zmerna do visoka akumulacija
toplote je znacilna za obsezne
utrjene povrsine in prometno
infrastrukturo, medtem ko vodne
povrsine lokalno zmanjsujejo
toplotne obremenitve (van Hove
idr,, 2015).

Akumulacija toplote je

zmerna in delno ublazena z
razpréenostjo zelenih povrsin
ter ve¢jo prostorsko odprtostjo
v primerjavi z zelo kompaktnimi
mesti (Zuvela-Aloise idr, 2025).

Strehe
(hladne strehe, zelene strehe,
klasi¢ne strehe)

Vecina objektov ima klasi¢ne
strehe; zelene in hladne strehe se
pojavljajo posamicno, predvsem
v novejsih projektih in pilotnih
posegih, kjer prispevajo k
lokalnemu zniZzanju temperatur
(Nieuwenhuijsen idr,, 2024).

Relativno razsirjena uporaba zelenih
streh in drugih trajnostnih resitev,
zlasti v novejsih soseskah in pilotnih
projektih, prispeva k blazenju
toplotnih obremenitev na ravni
stavb in okolice (van der Hoeven in
Wandl, 2015).

Relativno razsirjena uporaba
zelenih streh, zlasti na javnih in
stanovanjskih stavbah v novejsih
soseskah, prispeva k zmanjsanju
toplotne obremenitve in
izboljsanju mikroklime
(Reinwald idr., 2021).

Fasade
(materialnost, orientacija,
sencenje)

Prevladujejo masivne,
tradicionalne fasade z visoko
toplotno maso in omejenimi
pasivnimi hladilnimi lastnostmi,
kar prispeva k zadrzevanju toplote
v uli¢cnem prostoru (Mueller idr,
2020).

Prisotne so raznolike fasadne
resitve, od masivnih tradicionalnih
materialov do sodobnih lahkih in
delno reflektivnih fasad, kar ustvarja
heterogene mikroklimatske ucinke
(van der Hoeven in Wandl, 2015).

Prevladujejo masivne fasade iz
mineralnih materialov, pogosto
dopolnjene z arhitekturnimi
sencilnimi elementi, ki
zmanjsujejo neposredno
osoncenje fasadnih povrsin
(Zuvela-Aloise idr, 2025).

Sencenje
(pasivni ukrepi hlajenja)

Sencenje zagotavljajo predvsem
uli¢no drevje in morfolosko
sencenje znotraj uli¢nih profilov;
umetni sencilni elementi so
prisotni v omejenem obsegu
(Ajuntament de Barcelona, 2022).

Sencenje je kombinacija vegetacije,
odprtosti prostora in vpliva
sosednjih stavb; umetni sencilni
elementi se pogosteje pojavljajo

v novejsih urbanih ureditvah (van
Hove idr, 2015).

Sencenje zagotavljajo predvsem
drevoredi, zelene povrsine

in arhitekturni elementi na
stavbah, kar pomembno
prispeva k zmanjsanju zaznane
vrocine v javnem prostoru
(Reinwald idr,, 2021).

Vpliv materialov na zaznano
vrocino (razlika med merjeno in
doziveto temperaturo)

Materialna sestava javnega
prostora pomembno vpliva na
zaznano toplotno obremenitev;
obmogja brez vegetacije in
sencenja izkazujejo bistveno
visjo doziveto vrocino kljub
podobnim izmerjenim
temperaturam (Mueller idr, 2020;
Nieuwenhuijsen idr, 2024).

Zaznana toplotna obremenitev je
mocno odvisna od obsega utrjenih
povrsin in izpostavljenosti soncu,
pri ¢emer vodne povrsine dokazano
izboljsujejo lokalne mikroklimatske
razmere in zaznano ugodije (van der
Hoeven in Wandl, 2015; van Hove
idr, 2015).

Kombinacija materialne sestave
in vec zelenja zmanjsuje
zaznano toplotno obremenitev
v primerjavi z bolj kompaktnimi
urbanimi strukturami (Zuvela-
Aloise idr, 2025).
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Pregrevanje prostora in raba javnega prostora

Analiti¢ni vidik

Barcelona

Rotterdam

Dunaj

Splosna toplotna obremenitev
urbanega prostora
(subjektivno dozivljanje
prostora)

Izrazita toplotna obremenitev

v gostih in slabo prezragenih
delih Eixampla, zlasti v poletnih
mesecih, kar vpliva na zaznano
ugodje in zadrzevanje v javnem
prostoru (Mueller idr,, 2020;
Nieuwenhuijsen idr.,, 2024).

Toplotna obremenitev je prostorsko
zelo raznolika; izrazitejsa je v gostejsih
in bolj utrjenih delih mesta, medtem
ko odprta in obvodna obmocja
izkazujejo nizje zaznane obremenitve
(van der Hoeven in Wandl, 2015; van
Hove idr, 2015).

Toplotna obremenitev je zmerna
in prostorsko raznolika; visje
obremenitve se pojavljajo v
gostejsih delih mesta, vendar jih
blazijo zeleni in odprti prostori
(Zuvela-Aloise idr, 2025).

Vloga sencenja (naravno :
umetno sencenje)

Sencenije je klju¢ni dejavnik
zmanjsevanja zaznane vrocine;
uli¢no drevje in morfolosko
sencenje znotraj uli¢nih profilov
bistveno vplivata na rabo prostora
v vrocinskih razmerah (Mueller
idr, 2020).

Sencenje pomembno vpliva na

rabo prostora, zlasti v kombinaciji z
odprtimi uli¢nimi profili, vegetacijo in
obvodnimi obmodji, kjer se zaznana
vrocina obcutno zmanijsa (van der
Hoeven in Wandl, 2015).

Sencenje ima pomembno
vlogo pri ohranjanju rabe
javnega prostora tudi ob visjih
temperaturah; drevoredi in
arhitekturni sencilni elementi
dokazano zmanjsujejo zaznano
vroc¢ino (Reinwald idr, 2021).

Vloga vode/evaporacije (voda
in vegetacija)

Voda ima v vsakdanjem javnem
prostoru omejeno vlogo;

vedji hladilni ucinki so vezani
predvsem na parke in obalne
predele, manj pa na uli¢ni prostor
(Nieuwenhuijsen idr, 2024).

Vodne povrsine imajo klju¢no vlogo
pri blaZenju toplotne obremenitve;
ob kanalih in rekah je zaznan izrazit
lokalni hladilni ucinek, ki izboljSuje
mikroklimo in ugodje (van Hove idr,,
2015).

Voda ima dopolnilno hladilno
vlogo, zlasti v parkih in ob
vecjih zelenih povrsinah, kjer se
evaporativni ucinki kombinirajo
z vegetacijo (Zuvela-Aloise idr,
2025).

Vloga vetra in prezracevanja
(obstoj vetrnih poti)

Prezracevanje je zaradi goste
urbane strukture omejeno; lokalni
posegi, kot so superbloki in
umirjanje prometa, lahko delno
izboljsajo zracne tokove na ravni
ulice (Mueller idr,, 2020).

Prezracevanje je praviloma boljse kot
v kompaktnih mestih zaradi odprte
urbane strukture in vetrnih koridorjev
ob vodnih povrdinah (van der Hoeven
in Wandl, 2015).

Prezracevanje je praviloma
ugodno zaradi bolj odprte
urbane strukture in zelenih
pasov, kar prispeva k
ucinkovitejsemu odvajanju
toplote v primerjavi z bolj
kompaktnimi mesti (Reinwald
idr,, 2021).

Raba javnega prostora ob
vrocini (ali se prostor uporablja
ali opusca)

Raba javnega prostora se ob
visokih temperaturah preusmerja
v sencene in zelene povrsine,
medtem ko se odprtiin
nezasenceni trgi ter ulice pogosto
opuscajo (Mueller idr.,, 2020;
Nieuwenhuijsen idr, 2024).

Javni prostor ob vodnih povrsinah in
v odprtih, prezracevanih obmocjih
ostaja uporabljen tudi ob visokih
temperaturah, medtem ko se bolj
utrjeni prostori pogosteje opuscajo
(van Hove idr, 2015).

Javni prostor ostaja relativno
dobro uporabljen, zlasti v
zelenih in sen¢enih obmocjih
ter v prenovljenih ulicah v okviru
projektov Supergratzl (Magistrat
der Stadt Wien — Stadtplanung,
n.d.).

Ranljive skupine (opisno)
(otrodi, starejsi, bolniki)

Otroci, starejsi in socialno ranljive
skupine so izraziteje izpostavljeni
neugodnim mikroklimatskim
razmeram, zlasti v obmocjih z
omejenim sencenjem in zelenjem
(Nieuwenhuijsen idr,, 2024).

Ranljive skupine so manj
izpostavljene v obmocjih z dobrim
dostopom do zelenih in obvodnih
prostorov, bolj pa v gostih in
infrastrukturno zaznamovanih delih
mesta (van Hove idr,, 2015).

Ranljive skupine imajo praviloma
boljsi dostop do kakovostnih,
zelenih in senc¢enih javnih
prostorov kot v zelo kompaktnih
mestih, kar zmanjsuje
izpostavljenost vrocinskim
obremenitvam (Zuvela-Aloise
idr, 2025).

Dostopnost kakovostnih
prostorov (kdo prostor
dejansko uporablja)

Dostop do kakovostnih, sencenih
in zelenih javnih prostorov je
neenakomeren in prostorsko
pogojen, kar vpliva na socialno
pravi¢nost rabe prostora v
vrocinskih razmerah (Mueller idr.,
2020).

Dostop do kakovostnih javnih
prostorov je razmeroma dober,
vendar prostorsko neenakomeren
glede na mestne Cetrti in
razporeditev zelenih ter obvodnih
obmocij (van der Hoeven in Wandl,
2015).

Dostop do kakovostnih javnih
prostorov je razmeroma
enakomeren, kar odraza
sistemski in dolgoroc¢en nacin
prostorskega nacrtovanja in
prilagajanja na podnebne
spremembe (Reinwald idr,
2021).

3.1 Urbaniin morfoloski parametri ter njihova vloga pri pregrevanju urbanega prostora

Urbani in morfoloski parametri odlocilno vplivajo na oblikovanje mikroklimatskih razmer in zaznano toplo-

tno obremenitev urbanega prostora. Gostota pozidave, visinski gabariti stavb, razmerje med visino stavb in
sirino uli¢nega profila ter stopnja odprtosti urbane strukture neposredno dolocajo pogoje za prezracevanje,
osoncenost in akumulacijo toplote, s tem pa tudi rabo in kakovost javnega prostora v poletnih razmerah.

Primerjalna obravnava teh parametrov v treh izbranih mestih pokaze, da se u¢inki pregrevanja oblikujejo kot

rezultat njihove medsebojne kombinacije in ne kot posledica posameznega prostorskega dejavnika.
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V Barceloni je v obmoc¢ju Eixampla izrazito kompaktna blokovna struktura povezana z zelo visoko stopnjo
neprepustnosti tal, ki dosega priblizno 70 — 80 %, ter z razmeroma enotnimi visinskimi gabariti stavb (5 — 7
etaz). Taksna prostorska konfiguracija ustvarja uli¢ne koridorje z omejenim prezra¢evanjem in izrazito akumu-
lacijo toplote, kar prispeva k povecani toplotni obremenitvi v poletnih mesecih (Mueller idr., 2020; Nieuwen-
huijsen idr., 2024). Lokalni prostorski posegi v okviru superblokov, ki vkljucujejo zmanjsevanje prometnih
povrsin, Siritev pes con in uvajanje ulinega zelenja, dokazano izbolj$ujejo mikroklimatske razmere. V teh
obmodjih je bilo zaznano lokalno zniZanje temperature zraka za priblizno 1,5 — 2,0 °C, kar se neposredno
odraza v vedji rabi javnega prostora tudi v obdobjih visokih temperatur (Mueller idr., 2020; Nieuwenhuijsen
idr., 2024).

Rotterdam je kontrasten primer bolj odprtega urbanega modela, za katerega so znadilni $irsi uli¢ni profili,
vedja viSinska raznolikost ter veliko odprtih in obvodnih prostorov. Toplotna obremenitev je v mestu prostor-
sko zelo raznolika in se izraziteje pojavlja predvsem na obseznih utrjenih in infrastrukturno zaznamovanih
povrsinah. Nasprotno pa odprta urbana struktura v kombinaciji z vodnimi koridorji omogoca ucinkovitejse
prezracevanje in lokalno zniZanje zaznane ter izmerjene temperature. Raziskave kazejo, da se ob vodnih povr-
$inah in v prezrac¢evanih obmodjih temperatura lokalno zniza za priblizno 1 — 2 °C v primerjavi z bolj zaprtimi
in utrjenimi deli mesta, kar potrjuje pomembno vlogo vode in prostorske odprtosti pri blazenju pregrevanja
(van der Hoeven in Wandl, 2015; van Hove idr., 2015).

V primeru Dunaja ima klju¢no vlogo sistemsko naértovano razmerje med grajenimi in zelenimi povrsinami
ter njihova prostorska kontinuiteta. V notranjem mestnem obmodju Favoriten so v pilotnih scenarijih pred-
videni ukrepi, ki vklju¢ujejo zmanjsanje neprepustnih povrsin do priblizno 15 % ter znatno povecanje $tevila
dreves (s 84 na 231). Modelni izra¢uni kazejo, da kombinacija teh ukrepov lahko prispeva k znizanju tempe-
rature zraka v razponu priblizno 1 — 3 °C, odvisno od obsega in medsebojne povezanosti posegov (Reinwald
idr., 2021; Zuvela-Aloise idr., 2025). Takino urejanje omogoca nastanek hladnejsih mikroklimatskih obmocij
in bolj enakomerno porazdelitev toplotnega ugodja na ravni soseske.

Na ravni merila ¢loveka se vpliv urbanih in morfoloskih parametrov kaze predvsem s prilagoditvijo javnega
prostora, ki zmanj$uje prometno obremenitev, povecuje povrsine za pesce ter uvaja mikroclenjene prostorske
ureditve. Ceprav so ti posegi pogosto lokalnega znacaja, dokazano pomembno vplivajo na zaznano toplotno
ugodje in omogocajo vec¢jo rabo javnega prostora v vrocinskih razmerah v vseh treh obravnavanih mestih

(Mueller idr., 2020; van Hove idr., 2015; Reinwald idr., 2021).

3.2 Materiali, povrsine in toplotna obremenitev urbanega prostora

Materiali in povrsine, ki oblikujejo javni prostor, pomembno vplivajo na toplotno obremenitev urbanega
okolja in zaznano toplotno ugodje, pri ¢emer njihovi u¢inki niso neodvisni, temve¢ se prepletajo z morfolo-
skimi znadilnostmi, sen¢enjem in prezracevanjem. Vrsta talnih povrsin, materialnost fasad in streh ter obstoj
naravnega ali umetnega sencenja neposredno vplivajo na absorpcijo son¢nega sevanja, akumulacijo toplote in
hitrost ohlajanja, kar se jasno odraza v rabi javnega prostora v poletnih razmerah. Obravnava primerov dobre
prakse v treh izbranih mestih potrjuje, da materiali sami po sebi niso samostojne resitve, temve¢ delujejo kot
sestavni del $irSega prostorskega sistema.

V Barceloni, zlasti v kompaktni strukturi Eixampla, v javnem prostoru prevladujejo asfaltne, betonske in ka-
mnite povrsine z nizkim albedom in visoko stopnjo akumulacije toplote. Tak$na materialna sestava prispeva
k izrazitemu segrevanju povrsin in poc¢asnemu no¢nemu ohlajanju, kar povecuje zaznano toplotno obreme-
nitev v odprtih in nesencenih prostorih. V okviru superblokov so bili uvedeni lokalni materialni posegi, ki
vklju¢ujejo postopno zamenjavo delov utrjenih povrsin z bolj prepustnimi materiali, uporabo svetlejsih tlakov
ter njihovo kombiniranje z dodatnim senéenjem. Studije kaZejo, da takéni kombinirani posegi prispevajo k
lokalnemu znizanju temperature zraka za priblizno 1,5 — 2,0 °C, kar se neposredno odraza v vedji rabi in dalj-
sem zadrzevanju v javnem prostoru v vro¢inskih obdobjih (Mueller idr., 2020; Nieuwenhuijsen idr., 2024).

V Rotterdamu se vpliv materialov na toplotno obremenitev izrazito prepleta z odprtostjo urbane strukture in
prisotnostjo vode. Obsezne utrjene povrsine in prometna infrastruktura ostajajo pomemben vir segrevanja,
vendar se njihov ucinek lokalno zmanj$uje v obmogjih ob vodnih telesih, odprtih javnih prostorih in prezra-
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¢evanih uli¢nih profilih. Raziskave kazejo, da se v obvodnih in odprtih obmogjih temperatura zraka lokalno
zniza za priblizno 1 — 2 °C v primerjavi z bolj zaprtimi in utrjenimi deli mesta, kar potrjuje, da materialni
ukrepi v Rotterdamu delujejo predvsem v sinergiji z vodo in prostorsko odprtostjo (van der Hoeven in Wandl,
2015; van Hove idr., 2015). Uporaba bolj reflektivnih materialov in trajnostnih resitev v novejsih ureditvah
dodatno prispeva k blazenju lokalnih toplotnih obremenitev, vendar brez kombinacije z drugimi prostorskimi
dejavniki ne dosega primerljivih uc¢inkov.

Pomembno vlogo pri zmanjSevanju toplotne obremenitve imajo tudi strehe in fasade, zlasti v gosto pozidanih
obmogjih. Klasi¢ne strehe in masivne fasade z visoko toplotno maso prispevajo k akumulaciji toplote, medtem
ko se zelene in hladne strehe uveljavljajo kot uc¢inkovit dopolnilni ukrep. V tem pogledu Dunaj izstopa kot
primer sistemati¢nega in dolgoro¢nega nadrtovanja, v katerem so zelene strehe in materialne prilagoditve del
SirSega nacrtovalskega okvira. Modelni scenariji za notranja mestna obmod¢ja, vklju¢no s Favoritnom, kazejo,
da kombinacija materialnih sprememb, povecanja prepustnih povrsin in zelenja lahko prispeva k znizanju
temperature zraka v razponu priblizno 1 — 3 °C, odvisno od obsega in medsebojne povezanosti posegov (Re-
inwald idr., 2021; Zuvela-Aloise idr., 2025).

V vseh treh primerih se sencenje izkazuje kot eden najucinkovitejsih ukrepov za zmanjsevanje zaznane vroci-
ne. Naravno sencenje z vegetacijo, arhitekturni sencilni elementi na fasadah ter morfolosko sencenje znotraj
uli¢nih profilov bistveno vplivajo na rabo javnega prostora v poletnih mesecih. Empiri¢ni viri potrjujejo, da
materialni ukrepi brez ustreznega sencenja pogosto ne zado$éajo za bistveno izboljsanje toplotnega ugodja,
medtem ko njihova kombinacija s senéenjem omogoca trajnejse in zaznavno ucinkovite rezultate (Mueller
idr., 2020; Nieuwenhuijsen idr., 2024; Reinwald idr., 2021).

3.3 Raba javnega prostora in zaznano toplotno ugodje

Raba javnega prostora ob povisanih temperaturah razkriva, kako se ucinki pregrevanja urbanega prostora
neposredno odrazajo v vsakdanjih prostorskih praksah in zaznani kakovosti bivanja. Nacini uporabe prosto-
ra so tesno povezani z urbano morfologijo, materialnimi znacilnostmi javnega prostora ter razpolozljivostjo
sencenja, zelenja in vode. Vidiki, sistemati¢no obravnavani v analitiéni matriki (preglednica 3), omogocajo
razumevanje, kako prostorski ukrepi vplivajo ne le na mikroklimatske razmere, temve¢ tudi na dejansko rabo
prostora v vro¢inskih obdobjih.

V okoljih z izrazito toplotno obremenitvijo se raba javnega prostora ob vroéini praviloma preusmeri v sence-
ne, zelene ali drugade zas¢itene mikroprostore, medtem ko se odprte, nesencene povrsine pogosto opuséajo.
Taksni vzorci so posebej znacilni za kompakene urbane strukture, kjer so moznosti za umik pred vro¢ino pro-
storsko omejene. V Barceloni se to jasno kaze v obmod¢jih Eixampla, kjer so bile v okviru superblokov uvedene
lokalne prostorske prilagoditve, kot so zmanjsanje prometa, uvajanje drevoredov in preoblikovanje ulic v ve¢-
namenske javne prostore. Raziskave kazejo, da so se v teh obmo¢jih po uvedbi ukrepov lokalne temperature
zraka znizale za priblizno 1,5 — 2,0 °C, hkrati pa sta se povecala intenzivnost in ¢as rabe javnega prostora tudi
v poletnih mesecih (Mueller idr., 2020; Nieuwenhuijsen idr., 2024). Nasprotno pa so odprti in nesenceni trgi
ter prometno obremenjene ulice ob visokih temperaturah pogosto manj uporabljeni ali celo opusceni.

V bolj odprtih in prezracevanih urbanih strukeurah je raba javnega prostora v vro¢inskih razmerah praviloma
bolj raznolika in manj omejena. V Rotterdamu ima pri tem kljuéno vlogo prisotnost vodnih povrsin, ki po-
membno vplivajo na zaznano toplotno ugodje in privla¢nost javnega prostora. Empiri¢ne $tudije kazejo, da se
ob vodnih koridorjih in odprtih obvodnih prostorih temperatura zraka lokalno zniza za priblizno 1 -2 °C v
primerjavi z bolj zaprtimi in utrjenimi deli mesta, kar omogoca, da ti prostori ostajajo aktivni tudi ob povisa-
nih temperaturah (van der Hoeven in Wandl, 2015; van Hove idr., 2015). Obvodni trgi, sprehajalne poti in
odprti javni prostori tako delujejo kot pomembna zaris¢a poletne rabe in druzabnega Zivljenja.

Zaznano toplotno ugodje javnega prostora je tesno povezano tudi z enakomerno prostorsko dostopnostjo
kakovostnih, sen¢nih in zelenih obmodij. V tem pogledu se Dunaj izkazuje kot primer sistemati¢nega nacr-
tovanja, s katerim mreza parkov, zelenih pasov in javnih prostorov omogoca bolj uravnotezeno rabo prostora
tudi v vro¢inskih razmerah. V notranjem mestnem obmod¢ju Favoriten so kombinirani ukrepi, ki vkljucujejo
zmanj$anje neprepustnih povrsin, povecanje koli¢ine zelenja in izbolj$anje dostopnosti javnih prostorov, po
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modelnih scenarijih povezani z zniZanjem temperature zraka v razponu priblizno 1 — 3 °C (Reinwald idr.,
2021; Zuvela-Aloise idr., 2025). Takéne prostorske prilagoditve zmanjiujejo razlike v izpostavljenosti vro¢ini
in izboljsujejo razmere za rabo javnega prostora tudi za ranljive skupine prebivalstva, kot so starejsi, otroci in
osebe z omejeno mobilnostjo.

Pomemben vidik zaznanega toplotnega ugodja je tudi prilagodljivost javnega prostora. Zacasni in postopni
posegi, kot so sezonsko sencenje, zacasne ureditve ulic, zacasne ozelenitve ali prilagoditve prometnega rezima
v poletnih mesecih, omogocajo hitro odzivanje na vro¢inske razmere brez trajnih prostorskih sprememb. Tak-
$no naértovanje je razvidno v vseh treh obravnavanih mestih in se izkazuje kot u¢inkovit na¢in dopolnjevanja
dolgoroé¢nih prostorskih strategij, saj omogoca testiranje reitev in postopno prilagajanje prostora dejanskim
potrebam uporabnikov.

Raba javnega prostora se tako izkazuje kot klju¢ni kazalnik uspesnosti prostorskih odzivov na pregrevanje
urbanega prostora in pomembno merilo kakovosti urbanega okolja.

4 Sklep

Primerjalna obravnava prostorskih odzivov na pregrevanje urbanega prostora, izvedena z analiti¢nimi matrika-
mi, potrjuje, da toplotna obremenitev mest ni posledica enega samega prostorskega dejavnika, temvec rezultat
prepletanja urbane morfologije, materialnih znacilnosti javnega prostora in nadinov njegove rabe. Analiza
primerov Barcelone, Rotterdama in Dunaja jasno pokaze, da se uspesni odzivi na pregrevanje ne oblikujejo s
splo$nimi ali enozna¢nimi resitvami, temve¢ s kontekstualno prilagojenimi kombinacijami prostorskih ukre-
pov, ki upostevajo lokalno strukturo mesta, podnebne znacilnosti in razvojne omejitve posameznega urbanega
okolja. V povpredju, gledano z vidika obravnavanih primerov prakse, lahko kombinirane metode prispevajo k
znizanju lokalne temperature zraka do priblizno 3 °C, tudi znotraj gosto pozidanega urbanega okolja.

Pomemben metodoloski nauk obravnave je med drugim tudi omejenost izklju¢no kvantitativnih metod anali-
ze pregrevanja urbanega prostora. Satelitski posnetki, toplotne karte in meteoroloske meritve omogocajo pre-
poznavanje splo$nih prostorskih vzorcev in prednostnih obmodij, vendar pogosto ne zajamejo kompleksnosti
mikrolokacijskih razmer in dejanskega doZivljanja prostora. Analizirani primeri potrjujejo, da so kvalitativne
in kombinirane metode, kot so terenska opazovanja, analiza rabe javnega prostora in upostevanje zaznav
uporabnikov, kljuéne za razumevanje, kako se toplotna obremenitev dejansko odraza v vsakodevni uporabi
prostora. U¢inkovite strategije blazenja pregrevanja zato temeljijo na povezovanju obeh ravni. Pri tem kvan-
titativni podatki omogocajo stratesko usmerjanje in prostorsko prednostno razvrstitev ukrepov, kvalitativni
vpogledi pa preverjanje njihove dejanske ucinkovitosti v prostoru.

Na podlagi primerjalne analize je mogoce izlusciti ve¢ prenosljivih prostorskih strategij, ki presegajo obravna-
vane primere. Med klju¢nimi so vkljucitev zelene in modre infrastrukture tudi v gosto urbano tkivo, prilaga-
janje uli¢nih profilov in zmanj$evanje prometne obremenitve, uporaba materialov z nizko toplotno kapaciteto
ter nacrtovanje javnega prostora z vidika zaznane, ne le izmerjene toplotne obremenitve. Primeri dobre prakse
potrjujejo, da je tudi v prostorsko omejenih in gosto pozidanih mestih mogoce dose¢i obcutno izboljsavo
toplotnega ugodja, kadar so ukrepi medsebojno usklajeni, ve¢nivojski in usmerjeni k uporabniku.

Poleg izboljsanja toplotnega ugodja ima tak$no prostorsko nacrtovanje tudi Sirse okoljske in druzbene ucinke.
Studije, izvedene v Barceloni, kaZejo, da bi celovitejse izvajanje prostorskih ukrepov, kot so superbloki, lahko
prispevalo ne le k zmanjsanju lokalne toplotne obremenitve, temve¢ tudi k izbolj$anju kakovosti zraka in
zmanj$anju zdravstvenih tveganj, povezanih z vro¢ino, vkljuéno z zmanjianjem prezgodnje smrtnosti. Ceprav
ti u¢inki v tem prispevku niso predmet neposredne primerjalne analize, dodatno potrjujejo pomen celostnih
prostorskih resitev, ki povezujejo podnebno prilagajanje z izbolj$evanjem kakovosti bivanja in javnega zdravja.

Kljub omejitvam izbrane metodologije, ki temelji na kvalitativni sintezi obstojece literature in ne vkljucuje
lastnih meritev, analiza omogoca opredelitev klju¢nih prostorskih mehanizmov pregrevanja in ponuja upo-
raben okvir za razumevanje ter nadaljnji razvoj prostorskih odzivov na nara$¢ajoce toplotne obremenitve v
urbanem prostoru. V tem kontekstu se toplotna obremenitev urbanega prostora uvrs¢a med klju¢ne prostor-
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ske in druzbene izzive sodobnega urbanega razvoja, s katerimi se bodo mesta po vsem svetu spoprijemala tudi
v prihodnje, kar dodatno poudarja pomen celostne, prostorsko utemeljene in ¢loveku prilagojene obravnave
teh izzivov.
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Izvlecek

V poglavju obravnavamo odziv lokalnih skupnosti na pregrevanje urbanega prostora v Singapurju. Urba-
ni toplotni otoki so med klju¢nimi podnebnimi izzivi mesta in v veliki meri posledica njegovega strnjene-
ga urbanega razvoja. Na podlagi studije primera pilotnega projekta Centre for Living Cities v soseski Pek
Kio skusamo razumeti, kako prebivalci, prostovoljske organizacije in javne agencije sodelujejo pri krepitvi
odpornosti lokalne skupnosti proti pregrevanju urbanega prostora. Ozelenitev ulice Cambridge Road v
soseski Pek Kio kaze, da je uc¢inkovito podnebno ukrepanje skupnosti med drugim odvisno od dostopa
prebivalcev do ustreznih materialnih, financnih, ¢loveskih in informacijskih virov ter od prenosa znanja in
socialnega uc¢enja med delezniki. Izkusnje Singapurja z odzivom lokalnih skupnosti na pregrevanje urba-
nega prostora poudarjajo tudi pomen vklju¢evanja javnosti in trajne institucionalne podpore podnebnim
ukrepom skupnosti, saj ti hkrati krepijo zaupanje med delezniki, prispevajo k mocnejsi druzbeni poveza-
nosti in prepoznavnejsi identiteti lokalne skupnosti ter s tem povecujejo prilagojenost celotnega mesta
na zivljenje z vrocino.

Kljuéne besede:
lokalne skupnosti, ozelenjevanje, pregrevanje urbanega prostora, podnebne spremembe, podnebni
ukrepi skupnosti

Abstract

This chapter examines how local communities in Singapore respond to and adapt to urban overheating.
Urban heat islands are one of the key climate challenges faced by cities and are largely the result of den-
se urban development. Drawing on a case study of the Centre for Living Cities pilot project in the Pek Kio
neighbourhood, we explore how residents, grassroots organisations and public agencies can collaborate
to strengthen the resilience of the local community to urban overheating. The greening of Cambridge
Road in the Pek Kio neighborhood shows that effective community climate action depends on residents
having access to material, financial, human and informational resources, as well as knowledge transfer
and social learning among stakeholders. Singapore’s experience of local community responses to urban
overheating also highlights the importance of public participation and sustained institutional support for
community climate action. This strengthens trust among stakeholders, builds stronger social cohesion
and local identity, and increases resilience of the city in adapting to life with the heat.

Keywords:
local community, urban greening, urban overheating, climate change, community climate action
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1 Uvod

Singapur ponazarja, kako se velemesta spopadajo s posledicami podnebnih sprememb. Hkrati poudarja vlogo
lokalnih skupnosti pri odzivanju na podnebne spremembe, zlasti na pregrevanje urbanega prostora, ki je med
klju¢nimi podnebnimi izzivi mesta. Singapur, ki lezi v vlaznem in vro¢em tropskem pasu, se namre¢ spoprijema
z nara¢ajocimi povpre¢nimi dnevnimi in no¢nimi temperaturami. Ceprav je vrocina stalnica Zivljenja v tropih,
nedavne raziskave kazejo, da je Singapur zaradi pojava urbanih roplotnih otokov (UTO) predvsem ponoci precej
izraziteje izpostavljen pregrevanju urbanega prostora kot okoliske regije (Chow in Roth, 2006; Jung, 2024).

Singapur je torej pomemben primer iz dveh razlogov. Prvi¢, ponazarja dolgoro¢ne posledice strnjenega urba-
nega razvoja, ki daje prednost konkurenénosti mesta na svetovni ravni in u¢inkoviti rabi prostora, na pojav
UTO. Izjemno gosta stanovanjska gradnja, veliki infrastrukturni projekti in Stevilna poslovna sredisc¢a so
prispevali k uspe$nemu razvoju mesta, vendar hkrati zadrzujejo toploto in tako neposredno prispevajo k pre-
grevanju urbanega prostora. Po podatkih raziskave Cooling Singapore 2.0 (Singapore-ETH Centre, 2021) je
mesto ujeto v zacarani krog pregrevanja in nara$¢ajoée porabe energije za ublaZitev posledic UTO.

Drugi¢, Singapur se je na svetovni ravni uveljavil kot vodilno mesto na podro¢ju zelenega urbanizma. S pobu-
dama Garden City in City in Nature so zelene povrsine postale sestavni del na¢rtovanja stanovanjskih sosesk,
uli¢nega prostora in infrastrukture. Zelene povrsine danes obsegajo skoraj polovico celotne povrSine mesta
(Gaw idr., 2019). Ohranjanje obstoje¢ih in ustvarjanje novih zelenih povrsin sta pomembno izbolj$ala mikro-
klimatske razmere ter kakovost bivalnega okolja v mestu. Kljub temu ostaja izravnalni vpliv zelenih povrsin na
blazenje posledic podnebnih sprememb izrazito neenakomeren (Tan idr., 2013).

Poleg tehnic¢nih reitev se je za pomemben, ¢eprav manj izpostavljeni vidik blazenja in prilagajanja na podneb-
ne spremembe pokazalo vkljuc¢evanje javnosti v ozelenjevanje mesta (Ludher, Hsu in Sim, 2021). Pobude, kot
so urbani vrtovi Community in Bloom ter ozelenjevanje stanovanjskih sosesk v okviru Neighbourhood Renewal
Programme, kazejo, da lahko prebivalci dejavno sodelujejo pri izvajanju podnebnih ukrepov v mestu. Taksne
pobude so dobrodosle ne le zaradi zmanjsevanja pregrevanja urbanega prostora, ampak tudi zaradi vpliva na
vedjo druzbeno povezanost ter odpornost lokalnih skupnosti in celotnega mesta (Tan in Neo, 2009; Cho in
Kriznik, 2017).

Pomen Singapurja sega tudi onkraj tropov. Evropska mesta, ki so bila v preteklosti prilagojena predvsem na
hladnejse podnebje, se danes pogosteje spoprijemajo z vro¢inskimi valovi. Podobno kot Singapur mnoga med
njimi zgoscujejo grajeno okolje v iskanju trajnostnih reitev za stanovanjske in prometne izzive, kar pogosto
zmanj$uje ekolosko prepustnost urbanega prostora. V tem pogledu so izkusnje Singapurja lahko dragocene
tudi za evropska mesta, saj opozarjajo na omejitve strnjenega urbanega razvoja in ozelenjevanja kot odziva na
pregrevanje urbanega prostora.

V poglavju obravnavamo primer odziva lokalne skupnosti na pregrevanje urbanega prostora v Singapurju.
Najprej predstavimo vpliv strnjenega urbanega razvoja na pojav UTO, nato pregledamo $e pilotni projekt
krepitve odpornosti lokalne skupnosti v soseski Pek Kio. Ozelenitev ulice Cambridge Road v soseski obravna-
vamo kot primer dobre prakse odziva lokalnih skupnosti na pregrevanje urbanega prostora. Poglavje sklenemo
z glavnimi spoznanji o odzivanju lokalnih skupnosti na izzive zivljenja z vro¢ino.

2 Singapur: strnjeni urbani razvoj in mestni toplotni otoki

Urbani razvoj Singapurja je nelocljivo povezan z njegovimi geografskimi omejitvami ter gospodarskimi in
politi¢nimi cilji. Gre za majhen otok z omejeno povrsino in naravnimi viri, veliko gostoto prebivalstva in
zeljo ostati vodilno velemesto. Od osamosvojitve leta 1965 urbani razvoj naértuje in usmerja drzava, pred-
vsem po javnih agencijah, kot sta Housing and Development Board (HDB) in Urban Redevelopment Authority
(URA). Podreditev urbanega razvoja geografskim omejitvam ter gospodarskim in politi¢nim prednostnim
nalogam drZzave je oblikovala bivalno okolje z gosto stanovanjsko pozidavo, obseznimi zelenimi povr$inami in
ucinkovitim omrezjem javnega prometa. V javnih stanovanjih danes Zivi ve¢ kot 80 odstotkov singapurskega
prebivalstva (slika 1) (Yuen, 1996).
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Za strnjeni urbani razvoj sta znadilni u¢inkovita raba prostora in razmeroma visoka kakovost bivalnega okolja.
Vendar pa velike stanovanjske soseske hkrati pomembno prispevajo k pregrevanju urbanega prostora. Obse-
zne betonske, asfaltne in steklene povrsine ¢ez dan absorbirajo son¢no sevanje ter ga ponoci pocasi oddajajo,
kar povzroca pojav UTO in ob¢uten dvig temperatur v primerjavi z okoliskimi obmogji. Posledice UTO v
Singapurju so dobro dokumentirane. Studije kaZejo, da so no¢ne temperature v stanovanjskih soseskah lahko
za 4-7 °C vi$je od temperatur v gozdnih ali obalnih obmog¢jih (Roth in Chow, 2012; Jung, 2024). Razlogi za
pojav UTO so vecplastni (Singapore-ETH Centre, 2021):

B gostota in morfologija grajenega okolja: visoke stavbe in ozke ulice omejujejo pretok zraka ter zlasti po-
no¢i zadrzujejo toploto;
B neprepustne povrsine: ceste, parkiri§¢a in strnjena pozidava zmanjsujejo prepustnost tal ter evapotranspi-

racijo, kar zadrzuje toploto na povrsini;
B poraba energije: uporaba klimatskih naprav povecuje porabo energije in hkrati oddaja odpadno toploto
v okolje.
FIE § Posledice pojava UTO so razmeroma ne-
8 & cnakomerno porazdeljene. Prebivalci sta-
W rejsih stanovanjskih sosesk z omejenim pre-

i\
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zraevanjem in zastarelo zasnovo pogosteje
¢utijo toplotno nelagodje kot prebivalci no-
vejsih sosesk s toplotno odbojnimi fasada-
mi, stre§nimi ozelenitvami in integriranimi
sistemi hlajenja. Bogatej$e stanovanjske
soseske in poslovne cetrti poleg tega upo-
rabljajo napredne sisteme hlajenja in zele-
ne tehnologije, medtem ko gospodinjstva
z nizjimi dohodki pogosto varCujejo pri
= uporabi klimatskih naprav, kar poveluje
njihovo ranljivost na toplotne obremeni-
tve. UTO v Singapurju tako ni le okoljski,
ampak tudi druzbeno pogojeni pojav, pri
katerem se podnebne spremembe prepleta-

ik o oodidaa i obseine sl . i Pok Kio v " jo z druzbeno neenakostjo in stanovanjsko
ika 1: Gosta stanovanjska pozidava in obsezne zelene povrsine v soseski Pek Kio v Singapurju tipologijo (Wong in Chen, 2009).
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Drzava se na pregrevanje urbanega okolja odziva z mesanico tehnoloskih in ekolosko usmerjenih ukrepow.
Pobudi Garden City in City in Nature od Sestdesetih let dalje pomembno prispevata k ozelenjevanju mesta.
Drevoredi ob cestah, vertikalno zelenje, povezovalne poti med javnimi parki in stre$ni vrtovi prispevajo k hla-
jenju urbanega prostora, saj ustvarjajo senco ter povecujejo evapotranspiracijo (Tan idr., 2013). Ozelenjevanje
dopolnjujejo obsezne nalozbe v raziskave, kot je Cooling Singapore 2.0, katerega cilj je razvoj novih resitev za
blaZenje pregrevanja urbanega prostora. Kljub tem prizadevanjem IPCC (2021) ugotavlja, da pojav UTO v
Singapurju ostaja resen izziv, zlasti zaradi vse pogostejsih vrocinskih valov.

Glavna omejitev ozelenjevanja je povezana z njegovimi strate$kimi cilji, ki pogosto prevzamejo estetsko in
simbolno funkcijo. Krepijo podobo Singapurja kot vodilnega mesta na podrodju zelenega urbanizma, med-
tem ko ostajajo kljuéni vzroki za pregrevanje urbanega prostora v veliki meri nerazreseni. Ta paradoks po-
udarja potrebo po celovitejsem nacrtovanju urbanega razvoja in podnebnih ukrepov, ki bi preseglo okvir
tehnoloskih in ekoloskih ukrepov ter vkljucevalo participativne in skupnostno opredeljene resitve (Ludher,
Hsu in Sim, 2021).

Vkljucevanje javnosti se je v zadnjem desetletju postopoma uveljavilo kot dopolnitev drZavnega naértovanja
urbanega razvoja Singapurja (Cho in Kriznik, 2017). Pobuda Community in Bloom iz leta 2005 je bil ena
prvih, ki je spodbudila neposredno vkljucevanje javnosti in lokalnih skupnosti v ozelenjevanje mesta (CLC,
2022). S tem se je v omejenem obsegu zmanjsal u¢inek UTO, medtem ko se je okrepila druzbena povezanost
na lokalni ravni (Tan in Neo, 2009). Podobne moznosti se kazejo tudi pri javnih in zasebnih stresnih vrtovih
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na parkirnih hi$ah ali nakupovalnih centrih, ki niso le vir lokalno pridelane hrane in del zelene infrastrukture,
ampak hkrati prispevajo k uravnavanju mikroklime (Low in Chang, 2020).

Odnos med urbanim razvojem in pregrevanjem urbanega prostora ponazarja dvojno naravo urbanisti¢nega
nacrtovanja v Singapurju. Strnjeni urbani razvoj, ki je prispeval h gospodarskemu uspehu mesta, hkrati po-
veluje njegovo ranljivost na podnebne spremembe. Ceprav pri na¢rtovanju urbanega razvoja in podnebnih
ukrepov $e vedno prevladujejo tehnoloski ukrepi, porast participativnega ozelenjevanja in urbanega kmetijstva
odraza svetovni trend vecjega vkljucevanja prebivalcev ter lokalnih skupnosti kot partnerjev pri blazenju posle-
dic podnebnih sprememb in prilagajanju nanje (Schreuder in Horlings, 2022). V tem pogledu je soseska Pek
Kio uspesen primer odziva lokalnih skupnosti na pregrevanje urbanega prostora v Singapurju.

3 Soseska Pek Kio: krepitev odpornosti lokalne skupnosti

Uspesni odziv lokalnih skupnosti na podnebne
spremembe med drugim zahteva aktivacijo vi-
rov, krepitev znanja in spretnosti, socialno uce- 'Se
nje in spodbujanje partnerstev med lokalnimi s
skupnostmi, civilnodruzbenimi organizacijami
ter zasebnim in javnim sektorjem (Holscher in [
Frantzeskaki, 2020). To lokalnim skupnostim 2%
omogoca razvoj zmogljivosti za prepoznavanje
ranljivosti na podnebne spremembe. Krepitev -
zmogljivosti skupnosti povecuje individualno in
kolektivno udinkovitost ter opolnomoca lokalne
skupnosti za oblikovanje in izvajanje podnebnih
ukrepov skupnosti (Bamberg idr., 2015). Omo-
goca jim, da se odzovejo na podnebne spremem-
be, se jim prilagajajo in si od njihovih posledic
¢im prej opomorejo, zato je krepitev zmogljivosti
skupnosti klju¢nega pomena za oblikovanje od-
pornih lokalnih skupnosti (Berkes in Ross, 2013). Slika 2: Cambridge Road je glavna peSpot v soseski Pek Kio

Vendar lokalne skupnosti pogosto potrebujejo trajno institucionalno podporo, da bi razvile in dolgoro¢no
ohranile zmogljivost za prepoznavanje podnebnih izzivov ter odzivanje nanje v svojem Zivljenjskem okolju
(Schreuder in Horlings, 2022). V Singapurju je Center for Liveable Cities (CLC), mislis¢e pod okriljem 72i-
nistrstva za nacionalni razvoj (MND), tako prepoznal potrebo po vedji institucionalni podpori za krepitev
zmogljivosti skupnosti z namenom oblikovanja odpornejsih lokalnih skupnosti in mesta (Ludher, Hsu in
Sim, 2021).

Leta 2019 je CLC zaéel pilotni projekt Building Community Resilience ar Cambridge Road, da bi raziskal
pomen odziva lokalnih skupnosti na podnebne izzive za krepitev odpornosti mesta. Projekt je predvideval
zgodnje vkljucevanje javnosti v naértovanje in izvajanje ukrepov za blaZenje posledic podnebnih sprememb
ter prilagajanje nanje. Ceprav se je sprva osredotocal na podnebne ukrepe skupnosti, je CLC naértoval, da
bo ugotovitve uporabil tudi pri obravnavi drugih stresnih dejavnikov v Singapurju in odzivanju nanje (CLC,
2022).

Za pilotni projekt je bila izbrana soseska Pek Kio v okrozju Moulmein-Cairnhill na obrobju mestnega sre-
disca, predvsem zaradi pogostih poplav, ki jih je v preteklosti povzrocala blizina kanala Kampong Java. CLC
je predvideval, da bodo za lokalno skupnost poplave glavni podnebni izziv, zato je nalrtoval sodelovanje s
prebivalci pri reSevanju poplavne ogrozenosti soseske. Poleg tega je soseska Pek Kio, v kateri zivi priblizno
7.000 ljudi, znana po druzbeni raznolikosti, dejavni lokalni skupnosti in prostovoljskih organizacijah ter po
razpoloZljivosti prostora za morebitne intervencije, kar je dodatno vplivalo na njeno izbiro za pilotni projekt.
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4 Cambridge Greenway: odziv lokalne skupnosti na podnebne izzive

Priblizno 500 prebivalcev in prostovoljcev je skupaj s predstavniki prostovoljskih organizacij in javnih agencij so-
delovalo v anketah, na skupnostnih in strokovnih delavnicah ter na urbanih sprehodih. V nasprotju s pri¢akova-
nji CLC vecina udeleZencev ni bila zaskrbljena zaradi poplavne ogrozenosti. Namesto tega so bili bolj zaskrbljeni
zaradi vpliva ekstremnih vremenskih pojavov in naras¢ajocih temperatur na vsakdanje Zivljenje v soseski (CLC,
2022). Pri tem so ugotovili, da je pregrevanju urbanega prostora Se posebej izpostavljena ulica Cambridge Road,

glavna pespot v soseski (slika 2).

Ugotovitve so CLC spodbudile, da je pro-
jekt namesto na zagotavljanje poplavne
varnosti preusmeril na blazenje pregreva-
nja urbanega prostora in prilagajanje nanj.
V soseski so postavili zacasne stojnice, da
bi javnost dejavno vkljucili v oblikovanje
- podnebnih ukrepov skupnosti. Udelezen-
. ci so kot glavni ukrep predlagali ozeleni-
tev ulice Cambridge Road. CLC je nato
y# organiziral strokovne delavnice s strokov-
B njaki NParks za pomo¢ udelezencem pri
nacrtovanju in izvedbi ter nato pri vzdr-
~ zevanju predlagane ozelenitve. V nekaj
* mesccih je pri sajenju dreves, okrasnih
grmovnic in drugih rastlin vzdolz ulice
- Cambridge Road sodelovalo priblizno 70

s -y &) - E = % _ l. . ki .l- 1
Slika 3: Cambridge Greenway kot dobra praksa odziva lokalne skupnosti na pregrevanje urbane- prostovoljeev, Sf)v u‘stvarl 1 novo ze en.o
ga prostora v Singapurju (foto: Centre for Liveable Cities, Singapur) pot ter tako zmanjali toplotno neugodje
v soseski (CLC, 2022).

Zelena pot Cambridge Greenway je bila dokoncana leta 2021 (slika 3). Drevesne krosnje so kmalu zagotovile
senco za pesce. Prve meritve so pokazale zmerno znizanje temperature vzdolz ulice Cambridge Road, ki je
hkrati postala nov skupni prostor v soseski (CLC, 2022). Poleg tega so se prostovoljci vsako prvo soboto v
mesecu zbirali zaradi vzdrievanja ozelenitve, kar je okrepilo druzbeno povezanost in identiteto soseske Pek
Kio. To kaZe, da lahko odziv lokalnih skupnosti na podnebne izzive poleg sprememb v fizi¢nem okolju prinasa
tudi manj vidne, a pomembne druzbene udinke.

Z vidika druzbenih udinkov je bila pomembna tudi ustanovitev skupine Our Green Pek Kio leta 2020. Sku-
pina je zdruzila priblizno 30 prostovoljcev, ki so dejavno sodelovali v zadetni fazi pilotnega projekta, in imela
pozneje pomembno vlogo pri mobilizaciji drugih prebivalcev ter vklju¢evanju javnosti v podnebne ukrepe
skupnosti (CLC, 2022). Skupina je zatem razsirila svoje delovanje onkraj soseske Pek Kio in se preimenovala
v Our Green Moulmein-Cairnhill (Our Green MoCa).

Our Green MoCa je sodelovala s prebivalci, lokalno skupnostjo, prostovoljskimi organizacijami, zasebnimi
podjetji in razli¢nimi javnimi agencijami, kar je okrepilo njen socialni kapital ter prispevalo k izmenjavi znanja
in socialnemu ucenju med razli¢nimi delezniki (Jensen in Ong, 2022). Vzpostavitev partnerstva med prebi-
valci, prostovoljskimi organizacijami in javnimi agencijami je dodatno izboljsala dostop lokalne skupnosti do
materialnih, finan¢nih, ¢loveskih in informacijskih virov, potrebnih za delovanje skupine Our Green MoCa.

Taksno delovanje je poleg vzdrievanja zelene poti zajemalo tudi preoblikovanje stranskih ulic v nove skupne
prostore ter organizacijo skupnostnih delavnic, spletnih seminarjev in hekatonov, povezanih z varovanjem
okolja, urbanim kmetijstvom, varno hrano, recikliranjem in podnebnimi spremembami. Ti dogodki so letno
pritegnili ve¢ sto udelezencev. V sodelovanju z zasebnimi podjetji in prostovoljskimi organizacijami je Our
Green MoCa odprla tudi center za recikliranje odpadkov Our Green Hub ter dejavno sodelovala pri posveto-
vanjih in na¢rtovanju novega javnega parka Our Pek Kio Park v letu 2025 (slika 4).
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CLC je pilotni projekt Building Com-
munity Resilience at Cambridge Road [
prepoznal kot uspesen primer odzivanja
lokalnih skupnosti na podnebne izzive.
Agencija je zato poskusala projekt razsiri-
ti tudi v druge soseske v mestu, pri ¢emer
pa ostaja nejasno, v kolik$ni meri je to
lahko zdruzljivo s prevladujo¢imi tehno-
loskimi ukrepi v mestu. Medtem se tudi
Our Green MoCa spoprijema z izzivi.
Prostovoljstva namre¢ ni preprosto vzdr-
zevati, poleg tega razmeroma skromna
finan¢na podpora omejuje dolgorocno

vzdrinost podnebnih ukrepov skupnosti sy 4. center za recikliranje odpadkov Our Green Hub je hkrati pomemben skupni prostor v
v soseski Pek Kio. soseski

& =

ik

L

5 Sklep

Izkusnje Singapurja kazejo, da odpornosti lokalne skupnosti ni mogoce doseci zgolj s tehni¢nimi ukrepi.
Klju¢na je tudi krepitev zmogljivosti skupnosti, da se uc¢inkovito odziva na podnebne spremembe, se jim
prilagaja in si od njihovih posledic ¢im hitreje opomore. Primer soseske Pek Kio dokazuje, da se lokalna sku-
pnost ob trajni institucionalni podpori lahko uspe$no odzove na pregrevanje urbanega prostora. Zlasti CLC
je s finan¢no in organizacijsko podporo neposredno prispeval h krepitvi zmogljivosti skupnosti in izvajanju
podnebnih ukrepov skupnosti. Brez te podpore prebivalci ne bi imeli dostopa do potrebnih virov, tehni¢nega
znanja in pristojnosti, da bi zaskrbljenost zaradi naras¢ajoc¢ih temperatur v soseski pretvorili v dejanske ukrepe.

Pilotni projekt v soseski Pek Kio poudarja, da so partnerstva med lokalno skupnostjo, prostovoljskimi organiza-
cijami ter zasebnim in javnim sektorjem klju¢na za krepitev odpornosti lokalnih skupnosti. Enako pomembno
je spoznanje, da morajo ukrepi za blazenje posledic podnebnih sprememb in prilagajanje nanje odrazati poglede
ter potrebe lokalne skupnosti. Nacrtovalci so sprva domnevali, da je najvecje tveganje v soseski poplavna ogro-
zenost. Vendar je zgodnje vkljucevanje javnosti razkrilo, da so prebivalce bolj skrbele naras¢ajoce temperature.

Tako je lahko CLC pilotni projekt ustrezno prilagodil dejanskim potrebam lokalne skupnosti.
Hkrati je CLC deloval kot posrednik med lokalno skupnostjo in drugimi delezniki, kar je okrepilo medseboj-

no zaupanje, omogocilo izmenjavo znanja in izku$enj ter spodbudilo socialno ucenje. Lokalna skupnost je bila
tudi dejavno vkljucena v oblikovanje in izvajanje podnebnih ukrepov skupnosti, kar je prispevalo k njihovi
vedji sprejemljivosti in ucinkovitosti. Ustanovitev skupine Our Green MoCa je dodatno opozorila na pomen
vkljucevanja javnosti pri Sirjenju podnebnih ukrepov skupnosti, ki so v soseski Pek Kio poleg ozelenjevanja
vkljucevali tudi varstvo okolja, urbano kmetijstvo ter recikliranje.

Nazadnje primer soseske Pek Kio poudarja tudi pomen izmenjave dobrih praks. Uspesni primeri podnebnih
ukrepov skupnosti, kot je Cambridge Greenway, namre¢ prispevajo k ve¢ji druzbeni povezanosti ter prepo-
znavnejsi identiteti posameznih lokalnih skupnosti in mesta kot celote (Leong in Malone-Lee, 2020). Pri tem
se odpira vprasanje vloge javnih institucij pri izmenjavi dobrih praks. CLC je pilotni projekt v soseski Pek Kio
sicer prepoznal kot uspesen primer odziva lokalnih skupnosti na podnebne izzive, medtem ko predstavniki Our
Green MoCa redno sodelujejo pri usposabljanjih prostovoljcev v Singapurju. Kljub temu bi dejavnejsa vloga
CLC pri sirjenju dobrih praks lahko dodatno okrepila prilagojenost celotnega mesta na zivljenje z vrocino.

V tem pogledu so izku$nje Singapurja lahko dragocene tudi za evropska mesta, saj ne le opozarjajo na omejitve
strnjenega urbanega razvoja in ozelenjevanja kot odziva na pregrevanje urbanega prostora, ampak hkrati pou-
darjajo pomen vklju¢evanja javnosti ter trajne institucionalne podpore pri oblikovanju in izvajanju podnebnih
ukrepov skupnosti.
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Temperatura tal kot pokazatelj
vpliva urbanizacije

Marina Lovri¢, Katarina Kuk,
Alen Mangafi¢

Geodetski institut Slovenije

Izvlecek

Studija analizira vpliv urbanizacije in na naravi temeljecih resitev na temperaturo tal za del naselja Vrhovci
v Ljubljani v obdobju 2000-2025. Analiza temelji na casovni vrsti satelitskih posnetkov Landsat 7,81in 9, s
poudarkom na razvoju sosesk Zeleni gaj in Novo Brdo ter na fazah gradnje in urejanja prostora. Rezultati
kazejo, da gradnja in Siritev pozidanih povrsin poleti povecata lokalno toplotno obremenitev, po ureditvi
vecjih zelenih povrsin in zasaditvi vegetacije pa se intenzivnost segrevanja zmanjsa. Prostorska analiza v
kombinaciji z numeri¢nimi kazalniki omogoca prepoznavanje prostorskih vzorcev segrevanja in potrjuje
blazZilni u¢inek na naravi temeljecih resitev. Lokalno izmerjene spremembe smo preverili s primerjavo z
meteoroloskimi podatki, kar omogoca razlikovanje med vplivi Sirsin podnebnih razmer in mikrolokalnimi
prostorskimi procesi. Uporabljena metodologija se pokaZe za primerno za spremljanje uc¢inkov pro-
storskih posegov na toplotno obremenitev ter za podporo prostorskemu nacrtovanju pri nacrtovanju
podobnih ureditev.

Kljuéne besede:
temperatura tal, urbanizacija, toplotne obremenitve, na naravi temeljece resitve, Landsat, urbani toplotni
otok

Abstract

The study analyses the impact of urbanization and nature-based solutions on land surface temperature

in a part of the Vrhovci neighbourhood in Ljubljana over the period 2000-2025. The analysis is based on a
time series of Landsat 7, 8, and 9 satellite imagery, with a focus on the development of the Zeleni gaj and
Novo Brdo residential areas and on the phases of construction and spatial arrangement. The results show
that construction and the expansion of built-up areas increase local summer heat stress, while the intensity
of warming decreases after the establishment of larger green areas and the planting of vegetation. Spatial
analysis combined with numerical indicators enables the identification of spatial heating patterns and con-
firms the mitigating effect of nature-based solutions. The locally observed changes were validated through
comparison with meteorological data, allowing a distinction between the influence of broader climatic
conditions and microlocal spatial processes. The applied methodology proves suitable for monitoring the
effects of spatial interventions on heat stress and for supporting spatial planning when designing similar
developments.

Keywords:
land surface temperature, urbanization, heat stress, nature-based solutions, Landsat, urban heat island
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1 Uvod

Urbanizacija kot proces preoblikuje prostor s povecevanjem deleza pozidanih in neprepustnih povrsin, zmanj-
Sevanjem zelenih povrsin in povecevanjem gostote prebivalstva v mestih (Buyadi idr., 2013; Wei idr., 2016).
ZdruzZeni narodi navajajo, da danes v mestih Zzivi ve¢ kot 55 % svetovnega prebivalstva, do leta 2050 pa naj
bi delez presegel 68 %, kar pomeni dodatne pritiske na okolje in prostorski razvoj (Zdruzeni narodi, 2022).
Taksne spremembe spreminjajo mikroklimatske razmere v mestih, saj pozidane povrsine akumulirajo ve¢ to-
plote, moznosti naravnega hlajenja pa se zmanjsujejo, kar prispeva k nastanku in krepitvi urbanega toplotnega
otoka (angl. urban heat island; v nadaljevanju: UTO) (Oke, 1982; Buyadi idr., 2013; Oke idr., 2017; Van
der Hoeven in Wandl, 2018). Pojav UTO se v zadnjih desetletjih krepi tudi zaradi podnebnih sprememb,
saj globalno segrevanje zviSuje povpreéne temperature in povecuje pogostnost vrocinskih valov, kar dodatno
obremenjuje urbana obmodja (Evropska agencija za okolje, 2024).

Kombinacija globalnega segrevanja, dolgotrajnih urbanizacijskih procesov in demografskih trendov je po-
memben izziv za razvoj in nacrtovanje mest, ki bodo odpornejsa proti podnebnim spremembam ter ucinko-
vitej$a pri blazenju pojavov UTO. V tem kontekstu se kot uc¢inkovite pri blazenju toplotnih obremenitev in
izboljsanju mikroklimatskih razmer vse pogosteje uveljavljajo na naravi temeljece resitve (angl. nature-based
solutions). Na naravi temeljece resitve so nacini naértovanja, upravljanja in oblikovanja prostora, ki so zasnova-
ni ob razumevanju ter upostevanju naravnih procesov in ekosistemov in vkljucujejo resitve, kot so modro-ze-
leni koridorji, drevoredi, travnate povrsine, zelene strehe ter vodni in zadrzevalni elementi za padavinsko vodo
in podobno. Gre za stroskovno udinkovite metode, ki prinasajo okoljske, druzbene in gospodarske koristi ter
prispevajo k ve¢ji odpornosti mest proti podnebnim spremembam in drugim izzivom (Dremel in Goli¢nik
Marusi¢, 2021; Direkcija Republike Slovenije za vode, 2024). Drugace kot tradicionalni tehni¢ni ukrepi na
naravi temeljece resitve zdruzujejo ve¢namenskost, druzbeno koristnost in dolgoro¢ne prostorske ucinke ter
omogocajo reSevanje ve¢ izzivov hkrati (Dremel in Goli¢nik Marusi¢, 2021).

Raziskave kazejo, da na naravi temeljece resitve, ki vkljucujejo tako vegetacijske kot vodne elemente, kot
so drevoredi, rad¢eni teren, zelene strehe, zadrzevalniki meteorne vode z vegetacijo ter uporaba prepustne-
ga tlakovanja in manj toplotno akumulativnih materialov, lahko delujejo kot povezan sistem za izboljsanje
mikroklimatskih razmer (Environmental Protection Agency, 2014; Koc idr., 2016; Kala idr., 2019; Chen
idr., 2020). Vegetacija izboljSuje sencenje in evapotranspiracijo, naravni materiali pa zmanj$ujejo akumulacijo
toplote v primerjavi z neprepustnimi povr$inami (Environmental Protection Agency, 2014). Vodni elementi,
kot so zadrzevalniki padavinskih voda, obrezni pasovi ali zasajeni suhi kanali, poleg izboljSevanja kakovosti
zraka pripomorejo k zmanjSevanju obremenitev sistema odpadnih voda, povecujejo biotsko raznovrstnost
ter ustvarjajo prijetno okolje za pocitek in rekreacijo, s ¢imer izboljujejo tudi kakovost bivanja (O’Donnell,
2020; Aubrechtovi idr., 2024; Sinchez idr., 2025).

Ucinke tovrstnih ureditev je mogoée objektivno spremljati z uporabo daljinskega zaznavanja, ki omogoca pri-

dobivanje prostorsko in ¢asovno primerljivih podatkov o spremembah v okolju. Satelitski posnetki omogoca-

jo sistemati¢no spremljanje temperature tal (angl. land surface temperature; v nadaljevanju: LST), kar omogoca
ponovljivo analizo temperaturnih sprememb ter spremljanje vplivov
prostorskih ureditev na mikroklimatske razmere (Chen idr., 2005;
Buyadi idr., 2013).

Poglavje obravnava Studijski primer obmoéja Vrhovci v Ljubljani,
kjer sta v zadnjih dveh desetletjih nastali stanovanjski soseski Zeleni
gaj (izvedba 2010-2017) in Novo Brdo (izvedba 2018-2021). Na
podlagi casovne vrste satelitskih posnetkov Landsat 7, 8 in 9 v ob-
dobju 2000-2025 je opravljena analiza, kako je izgradnja teh sosesk
vplivala na spremembe v temperaturi tal in kako na naravi temeljece
reSitve prispevajo k blazenju ucinkov pregrevanja. Namen prispevka
je obravnava interpretacije rezultatov analize LST v povezavi s spre-
_ _ membami v prostoru ter z vidika $irSih mikroklimatskih gibanj in
Slika 1: Opekarna Vrhovci (vir: Facebook; Stare fotografije in raz- ucinkovitosti na naravi temeljecih refitev pri blazenju uéinkov pre-
glednice Ljubljane) grevanja.
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2 Preobrazba obmodéja Vrhovci: od opuscenega glinokopa
do sodobnih sosesk

Raziskava obravnava del naselja Vrhovci v zahodnem delu Ljubljane, ki je v zadnjih dveh desetletjih dozivel
izrazito prostorsko preobrazbo. Obmodje je zanimivo zaradi prehoda iz nekdanje industrijske rabe zemljisca
v sodobno stanovanjsko sosesko in zaradi uporabe na naravi temeljecih resitev. Na podlagi jasno opredeljenih
¢asovnih faz razvoja lahko z uporabo satelitskih podatkov spremljamo dolgoro¢ne trende in pridobimo vpo-
gled v to, kako urbanizacija in uporaba na naravi temeljecih resitev vplivata na prostorske in mikroklimatske
spremembe.

2.1 Razvoj soseske: kronoloski pregled razvoja

Na obmodju je v zacetku 20. stoletja delovala Opekarna Vrhovei z glinokopom. Opekarna, prikazana na sliki
1, je obratovala do leta 1976, po prenchanju proizvodnje pa so bili njeni objekti uporabljeni predvsem kot
skladis¢a (Miheli¢ idr., 2002). Z opustitvijo dejavnosti je obmodje postopoma izgubilo svojo funkcijo in se
spremenilo v razvrednoteno obmocgje, ki je bilo opredeljeno kot primerno za prihodnjo revitalizacijo.

Analiza ortofoto posnetkov prikazuje jasno zaporedje prostorskih sprememb v zadnjih treh desetletjih. Na
posnetkih iz let 1995 (slika 2) in 1999 (slika 3) je obmodje vidno degradirano, z opus¢enim glinokopom in
skladi$¢nimi objekti na juznem robu. Ortofoto iz leta 2005 (slika 4) Ze prikazuje porusene objekte nekdanje

opekarne, pri ¢emer obmocje ostaja neurejeno in brez nove rabe.

3. W i R : Pl W e S e . A
Slika 4: Ortofoto posnetek leta 2006 (vir: GURS) Slika 5: Ortofoto posnetek leta 2011 (vir: GURS)

159



Prakticni vidiki prilagajanja urbanega okolja | Poglavje XVIl | Temperatura tal kot pokazatelj vpliva urbanizacije

y E IJ

Slika 6: Ortofoto posnetek leta 2016 (vir: GURS) Slika 7: Ortofoto posnetek leta 2018 (vir: GURS)

Proces revitalizacije nekdanjega industrijskega obmodja se je zadel z arhitekturno-urbanistiénim natecajem za
sosesko Zeleni gaj, izvedenim leta 2005. Izgradnja, ki je potekala med letoma 2010 in 2017, je preoblikovala
nekdanje industrijske povrsine v sodobno stanovanjsko sosesko s poudarkom na povezovanju grajenega okolja
z zeleno infrastrukturo. Na posnetku iz leta 2011 (slika 5) so vidni prvi posegi za ureditev nove soseske; zacetki
gradbenih del na obmodju Zelenega gaja in pripravljalna zemeljska dela. Ortofoto iz leta 2016 (slika 6) Ze
prikazuje izgrajeno novo cestno povezavo med Cesto na Brdo in Cesto na Vrhovce. Posnetek iz leta 2018 (slika
7) prikazuje v celoti izgrajene vse sklope soseske Zeleni gaj.

Druga faza razvoja se je zacela z arhitekturno-urbanisti¢nim nate¢ajem za sosesko Novo Brdo leta 2016, gra-
dnja pa je potekala med letoma 2018 in 2021. Podobno kot v primeru Zelenega gaja tudi zasnova Novega
Brda temelji na urbanisti¢nih resitvah, ki skusajo uravnoteziti stanovanjsko pozidavo z zelenimi povrsinami,
pespotmi in skupnostnimi prostori. V sklopu ureditve je bil vzpostavljen tudi bajer — vodni element, ki skupaj
z zeleno infrastrukturo prispeva k izbolj$anju prostorskih razmer in bivalne kakovosti. Ortofoto iz leta 2021
(slika 8) prikazuje skoraj v celoti izgrajeno sosesko na severovzhodnem delu obmodja, posnetek iz leta 2024
(slika 9) pa Ze prikazuje dokoncano in popolnoma urejeno sosesko Novo Brdo.

2.2 Urbanisti¢ne in prostorske znacilnosti soseske Zeleni gaj

Urbanisti¢na zasnova soseske Zeleni gaj, prikazana na sliki 12, zdruzuje Sest funkcionalnih sklopov (F2, F3,
F4, F5, F6 in F10) ter temelji na kombinaciji dveh osnovnih tipov stanovanjskih objektov: blok in vrstna hisa.
Stanovanjski bloki so razporejeni v daljse in krajse nize, pri ¢emer njihova orientacija in zamiki sledijo gricev-
natemu terenu ter poteku Poti Rdecega kriza. V sklopu F2 so bloki umes¢eni v znadilni pahljacasti razmestitvi,
medtem ko bloki v sklopih F3 in deloma F4 sledijo liniji ceste in so orientirani v smeri severovzhod—jugoza-

P 1= S T el iy
i, iy T . 2 —

Slika 8: Ortofoto posnetek leta 2021 (vir: GURS) Slika 9: Ortofoto posnetek leta 2024 (vir: GURS)
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Slika 10: Krajinske ureditve v soseski Zeleni gaj (foto: Miran Kambic) Slika 11: Bajer v soseski Zeleni gaj (foto: Miran Kambic)

hod. Proti jugozahodnemu robu se zazidava preusmeri pravokotno na Cesto na Vrhovce, na najvis§jem delu
obmodja pa zazidavo zakljucujejo nizi vrstnih hig, ki tvorijo prehod med gosto pozidavo ter zelenim zaledjem.

Prometna zasnova sledi nacelu lo¢evanja motornega prometa in pespoti. Glavni dostop s ceste poteka po vzho-
dnem robu (Pot Rdecega kriza) in dveh pre¢nih ulicah, medtem ko je notranjost soseske zasnovana kot obmo-
¢je umirjenega prometa. Parkiranje je ve¢inoma urejeno v podzemnih garazah na juznem in severnem delu.

Posebna pozornost je bila namenjena oblikovanju kakovostnih skupnih odprtih povrsin in navezavam na
obstoje¢e naravne danosti. Na jugozahodnem robu soseske je urejen vedji zeleni prostor, poimenovan sklop
F10, z rekreativnimi povr$inami, prostori za druzenje in bajerjem, ki deluje kot mikroklimatski regulator, za-

& CestanaB rdm

soseska
ZELENI GA)

soseska
NOVO BRDO

vecnamenski
objekt T -
neizgrajen

5 Y L
| Pl ¢

Slika 12:: Razporeditev prostorskih enot oziroma sklopov v soseskah Zeleni gaj in Novo Brdo (vir: GURS, Geodetski institut Slovenije)
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drievalnik meteorne vode in javni odprti prostor za rekreacijo. Ob pespoteh, tlakovanih s svetlimi betonskimi
plos¢ami, ki povezujejo posamezne stanovanjske bloke, so urejene travnate povrsine in zasajena sadna drevesa,
ob njih pa se nizajo tudi otroska igrisca.

2.3 Urbanisticne in prostorske znacilnosti soseske Novo Brdo

Urbanisti¢na zasnova soseske Novo Brdo obsega tri medsebojno povezane sklope: E1, E2 in E3, katerih
razdelitev je prikazana na sliki 12. Sklopi zdruzujejo tri razli¢ne stanovanjske tipe: kompaktne prostostojece
bloke, podolgovate bloke z balkonskimi dostopi in lamelne bloke. Tipoloska raznolikost ustvarja razgibano,
a prostorsko usklajeno zazidavo, ki sledi pasovni organizaciji obmodja ter omogoca jasen preplet grajenih in
odprtih povrsin.

V severnem delu obmodja (E1) so stanovanjski objekti organizirani v obliki lamel dveh dolzin, razporejenih
v vzporedne pasove v smeri sever—jug. Med lamelami so oblikovani pasovi zunanjih povrsin, namenjeni pes
dostopu in vsakdanji rabi stanovalcev. Lamelna zasnova se navezuje na relief in omogoca dobro osonéenost
stanovanjskih enot.

V juznem delu obmodja (E2 in E3) so podolgovati bloki umesceni vzdolz Poti Rdecega kriza in delujejo kot
zvoc¢na bariera proti prometni cesti, medtem ko so kompaktni prostostojeci bloki to¢kovno razporejeni v
ozadju, proti vzhodnemu robu obmo¢ja, ter se z merilom in orientacijo navezujejo na sosesko Zeleni gaj in
individualne hise v okolici.

Prometna ureditev v celotni soseski temelji na lo¢evanju motornega prometa od pespoti. Motorni promet je
omejen na zahodni rob ob Poti Rdecega kriza, kjer so parkirna mesta, sicer pa je notranjost obmodja namenje-
na pescem in kolesarjem. Parkiranje je v vedji meri urejeno v podzemnih garazah posameznih funkcionalnih

sklopov.

Kljub razlikam med sklopi E1, E2 in E3 soseska Novo Brdo sledi enotnemu prostorskemu nacelu izmenje-
vanja pasov stanovanjskih blokov in pasov odprtih povrsin, kar omogoca varno prehodnost ter vzpostavlja
dobro povezano mrezo pespoti. PeSpoti znotraj soseske so tlakovane s svetlimi betonskimi plos¢ami in tlakov-
ci, ob robu obmodja pa poteka pescena sprehajalna pot. Ob teh poteh so urejene travnate povrsine z nizjim
grmovjem ter zepi visjih dreves na mestih, kjer ni podzemne garaze. VzdolZ pespoti so razporejena tudi otroska
igris¢a, ki dopolnjujejo odprti prostor soseske.

Na vzhodnem delu obmodja, ob zelenem robu ob jeZi, je urejen manjsi zadrzevalnik padavinske vode, ki
deluje kot del modro-zelene infrastrukture. Zadrzevalnik zmanjsuje obremenitev kanalizacijskega sistema,
omogoca upocasnjeno odvajanje padavinske vode ter prispeva k blazenju lokalnih mikroklimatskih vplivov,

hkrati pa je obmodje za druzenje stanovalcev.

Slika 13: Ureditev zadrZevalnika padavinskih voda v soseski Novo Brdo (vir: Slika 14: Zasaditve dreves in urejene poti v soseski Novo Brdo (foto:
https.//www.cbe si/stanovanjska-soseska-novo-brdo/) Iva Krajnc)
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2.4 Razlogi zaizbor studijskega obmoc¢ja

Del soseske Vrhovei je bil v zadnjih dveh desetletjih preurejen z vedjim posegom v prostor, v okviru katerega
sta nastali stanovanjski soseski Zeleni gaj in Novo Brdo. Postopni razvoj od nekdanje opekarne do sodobnega
stanovanjskega obmodja omogoc¢a podrobno spremljanje dolgoro¢nih prostorskih sprememb in njihovega
vpliva na mikroklimo. Kombinacija dveh sosesk z razli¢nimi tipi pozidave, uvedba na naravi temeljecih resitev
ter razpolozljivost ¢asovne vrste satelitskih posnetkov ponujajo primeren okvir za analizo vpliva pozidave,
vegetacije in vodnih ureditev na spremljanje mikroklimatskih razmer.

Obe soseski odlikuje vklju¢evanje na naravi temeljecih resitev — premisljena urbanisti¢na in krajinska ureditev
ter raba materialov. Mednje spadajo premisljena izbira materialov, urejenost zunanjih povrsin in izbira tipa
zazidave. Poti so tlakovane s svetlejsimi, poroznimi materiali, ki zmanjsujejo absorpcijo toplote in omogocajo
ponikanje padavinske vode. Velike travnate povrsine in zasaditve ob Poti Rdecega kriza in v soseskah prispe-
vajo k blazenju toplotnih obremenitev. Bajer v Zelenem gaju in zadrzevalnik padavinske vode v Novem Brdu
kot lokalna regulatorja mikroklimatskih razmer in naravna zadrzevalnika padavinskih voda prispevata tudi k
izboljsanju kakovosti bivalnega okolja, saj ustvarjata prostor za sprostitev in rekreacijo. Kljub temu na mikro-
klimo vplivajo tudi podzemne garaze, znacilne za obe soseski, saj akumulirana toplota iz spodnjih etaz lahko
prispeva k povisanim temperaturam tal.

Dodatni razlog za izbrano prav to $tudijsko obmodje je bilo dejstvo, da se bo razvoj soseske v prihodnosti
nadaljeval. Slika 15 prikazuje, da je na juznem robu soseske Novo Brdo predvidena gradnja ve¢namenskega
objekta T, medtem ko sta na severnem robu po obéinskem prostorskem nacrtu nacrtovani Se dve dodatni
obmodji pozidave: stanovanjske povrsine za posebne namene ter obmodje centralnih dejavnosti za vzgojo in

primarno izobrazevanje.

| P : i S

Slika 15: Prikaz Siritve soseske glede na obcinski prostorski nacrt
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Obravnavano obmodje je primer postopnega urbanega razvoja, pri katerem je s pomodjo ¢asovne vrste satelit-
skih posnetkov temperature tal mogoce slediti vplivom posameznih prostorskih ureditev v daljsem obdobju.
Iz analiz pridobljene ugotovitve so tako uporabno izhodisc¢e za predvidevanje prihodnjih temperaturnih vzor-
cev in uporabna podlaga za na¢rtovanje prihodnjih ureditev, usmerjenih v zmanj$evanje toplotnih obremeni-
tev v nadaljnjih fazah razvoja obmod¢ja.

3 Metodologijain obdelava podatkov

V raziskavi smo analizirali ¢asovne vrste LST v poletjih 20002025, pri ¢emer smo upostevali mesece junij,
julij in avgust. Uporabili smo produkte Landsat Collection 2 Level 2, ki poleg atmosfersko korigiranih opti¢-
nih podatkov vklju¢ujejo tudi podatke o temperaturi povrsja, pomozne radiacijske sloje ter maske kakovosti.
Temperaturo povrsja smo v nadaljnji analizi uporabili kot priblizek temperature tal. Podatke smo pridobili iz
zbirke Landsat Collection 2 Level 2 prek STAC-ovega kataloga Microsoft Planetary Computer, kjer STAC-
-ov vmesnik omogoca poizvedbe po prostoru in ¢asu ter prenos posameznih slojev za vsak posnetek (McFar-
land idr., 2022; U.S. Geological Survey, 2022a, b, ¢).

Posnetki so zajeti v dopoldanskem ¢asu pri padajoci orbiti. V nasem naboru podatkov so bili posnetki Landsat
8 in 9 zajeti priblizno med 11.45 in 11.55 po lokalnem ¢asu, posnetki Landsat 7 pa priblizno med 9.20 in
9.45. Zato LST predstavlja primerljivo dopoldansko stanje tal. Ker gre za enkratni dnevni zajem, ni mogoce
opisati poteka temperature ¢ez dan. Hkrati vrednosti LST ne prikazejo dnevnih maksimumov, ki se praviloma

pojavijo v poznejsih popoldanskih urah.

Za vsak posnetek smo prenesli termalne, opti¢ne, atmosferske pomozne sloje ter maske kakovosti iz zbirke
Landsat Collection 2 Level 2. Pri Landsat 7 smo upostevali vpliv odpovedi skenirnega korektorja po 31. maju
2003 (U.S. Geological Survey, 2022b), vendar takih posnetkov nismo samodejno izlo¢ili. Vrzeli smo obrav-
navali kot manjkajoce piksle, statistike pa racunali le iz veljavnih vrednosti. Vrzeli nismo interpolirali, da ne
bi z umetnim zapolnjevanjem vplivali na porazdelitev temperatur, zlasti na 95. percentil (v nadaljevanju: P95)
in ekstremne vrednosti.

V nadaljnji obdelavi smo LST izratunali z radiativno enatbo ob uporabi emisivnosti, ocenjene iz socasnih
opti¢nih meritev. Standardni Landsat produke LST uporablja emisivnost iz ASTER Global Emissivity Dataset
(Hulley idr., 2015; U.S. Geological Survey, 2021), ki predstavlja ¢asovno povprecni sloj in ni vezan na datum
posameznega posnetka. To je lahko vir sistemati¢nih odstopanj v dolgih ¢asovnih nizih in v urbanem prostoru.

Najprej smo iz opti¢nih podatkov izracunali normaliziran vegetacijski indeks (angl. normalized difference vege-
tation index; v nadaljevanju: NDVI):

__ (NIR - Red)

NDVI = (NIR + Red)” |

kjer NIR predstavlja odbojnost, merjeno v bliznjem infrarde¢em delu spektra, ter Red odbojno vrednost
rdecega spektra.

Nato smo iz NDVT izra¢unali delez vegetacije Pv po pragovni metodi (Orhan idr., 2014):
B (NDVI - 0,15)2
"\ 04-015
0<P<1

Emisivnost € smo dolo¢ili po razredih, prilagojenih urbanemu okolju, na podlagi NDVTI in rde¢e odbojnosti
(Red). Uporabili smo v nadaljevanju navedena pravila, podobno kot Sobrino idr. (2008), z dodatno prilago-
ditvijo za gola in urbana tla na podlagi rdecega pasu ter z omejitvijo zaloge vrednosti, ki prepre¢uje nerealne
vrednosti emisivnosti:
( 094,NDVI < 0,1 A Red > 0,25
| 092,NDVI < 0,1 A Red < 0,25
e(NDVI,Red,P,) = { 0,986 + 0,04xP,,0,1 < NDVI < 0,3
0,99,NDVI = 0,3
085 < &€ < 0,99
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Temperaturo tal smo izra¢unali z radiativno enacbo z uporabo atmosferskih pomoznih slojev iz Landsat Col-
lection 2 Level 2 (U.S. Geological Survey, 2022a, 2022b, 2022c). Najprej smo izra¢unali povrsinsko radianco
L= TRAD — URAD — DRAD

§ & X ATRAN

kjer je TRAD sevalna temperatura, izraunana iz izmerjene termalne radiance pri senzorju, URAD navzgor
usmerjena atmosferska radianca (emisija atmosfere proti senzorju), DRAD navzdol usmerjena atmosferska
radianca (emisija atmosfere proti povrsju, ki se lahko delno odbije) ter ATRAN atmosferska prepustnost v
obravnavanem termalnem pasu.

Nato smo temperaturo izracunali po inverzni Planckovi funkciji (Weng idr., 2004):

T°C = Ty — 273,15
K, in K| sta Planckovi sevalni konstanti, zapisani v metapodatkih posnetka ter vezani na posamezni senzor.

Za statisticno obdelavo smo oblikovali ¢asovne nize za $tiri prostorske enote: celotno obravnavano obmogije,
obmodgje EUP RD-354 Zeleni gaj, obmodje EUP RD-466 Novo Brdo ter cesto EUP RD-176 Pot Rdecega
kriza med obema obmod¢jema. Za Novo Brdo, Zeleni gaj in cesto smo za vsak posnetek izra¢unali P95 LST in
ga uporabili kot kazalnik intenzivnega segrevanja. Maksimalnih vrednosti nismo uporabili, ker predstavljajo
ekstreme in lahko vkljucujejo tudi numeri¢ne napake. Na podlagi P95 smo nato oblikovali ¢asovne vrste po-
letnih ekstremov. Za vsako posamezno poletje smo izbrali najve¢jo vrednost P95 (poletni vrh segrevanja) ter
jo primerjali z meritvami temperature zraka na postaji Agencije Republike Slovenije za okolje (v nadaljevanju:
ARSO) Ljubljana Bezigrad (ARSO, 2025). Meritve ARSO smo z linearno interpolacijo preracunali na uro
preleta satelita (iz izvirnih vrednosti ob 7.00 in 14.00), da je bila primerjava ¢asovno usklajena z opazovanji
Landsat. S tem smo preverjali, ali opazene spremembe LST sledijo SirSemu regionalnemu trendu ali odrazajo
mikrolokalne prostorske procese.

Zaradi interpretacije sprememb v povezavi z razvojnimi fazami prostora smo ¢asovne vrste dodatno agregirali
v obdobja med razpoloZljivimi ortofoto posnetki, kar omogoca ovrednotenje vmesnih pojavov in njihovo po-
vezavo s spremembami rabe tal, gradnje in zelenih ureditev. V zakljuénem delu analize smo se osredotocili na
¢asovne intervale, ko so temperature Novega Brda in Zelenega gaja najbolj odstopale, ter interpretirali razlike
glede na prostorske spremembe in dinamiko gradnje.

4 Ugotovitve prostorske analize

4.1 Analiza statisticnih kazalnikov (mediana, P95, maksimum) LST in primerjava med
obravnavanimi obmogji

Za analizirana obdobja 2000-2006, 2007-2011, 2012-2016, 2017-2018, 2019-2021, 2022-2024 in 2025
smo za $tiri prostorske enote (celotno obravnavano obmocje, Zeleni gaj, Novo Brdo in cestni odsek Poti
Rdecega kriza) uporabili 248 satelitskih posnetkov ter izracunali mediano, P95 in maksimalne vrednosti LST.
Rezultati so skupaj s stevilom pikslov za posamezno enoto prikazani v preglednici 2.

Preglednica 1: Stevilo posnetkov Landsat po obdobjih

Obdobje Stevilo let Skupaj posnetkov Junij Julij Avgust Posnetkov na leto
2000-2006 7 34 12 9 13 4,9
2007-2011 5 22 9 5 8 44
2012-2016 5 60 15 23 22 12
2017-2018 2 31 5 13 13 15,5
2019-2021 3 40 14 14 12 13,3
2022-2024 3 48 12 22 14 16
2025 1 13 8 2 3 13
SKUPAJ 26 248 75 91 82 9,5
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Posamezna analizirana obdobja vkljucujejo razlicno Stevilo satelitskih posnetkov, kar je posledica izlo¢anja
pikslov z neustrezno kakovostjo podatkov, povezanih s prisotnostjo oblakov, njihovih senc, snega ter obmocij
brez veljavnih meritev. Preglednica 1 prikazuje razlike v $tevilu razpoloZljivih poletnih satelitskih posnetkov

med analiziranimi obdobji. V obdobjih 2000-2011 je povpre¢no $tevilo posnetkov na leto nizje

z nekoliko vedjim Stevilom posnetkov v juliju in avgustu. Stevilo uporabljenih posnetkov omogoca zanesljivo

analizo LST.

Za pravilno interpretacijo statisti¢nih kazalnikov v preglednici 2 je pomembno upostevati tudi Stevilo pikslov,
ki je prikazano za vsako prostorsko enoto. Stevilo pikslov pomeni $tevilo Landsat rastrskih celic (pikslov) z
veljavno oceno temperature tal znotraj obravnavanega obmodja. Lokaciji Zeleni gaj (91 pikslov) in Novo Brdo
(79 pikslov) sta po stevilu zajetih pikslov priblizno primetljivi, zato je primerjava njunih statisti¢nih kazalni-
kov neposredna. Obmodje ceste je zajeto z manjsim Stevilom pikslov (19), vendar $e vedno omogoca izratun
osnovnih opisnih statistik; pri takem vzorcu so predvsem maksimumi bolj ob¢utljivi na posamezne piksle. V
prikazanih rezultatih se cesta v vedini obdobij kaze z vi§jo mediano in P95 temperature tal kot obe soseski,

medtem ko maksimumi med lokacijami nihajo in niso sistemati¢no najvisji na cesti.

Iz preglednice 2 je razvidno, da se mediana LST za celotno obravnavano obmocgje v prvih petih obdobjih (od
2000-2006 do 2019-2021) giblje med 19,6 °C in 21,8 °C. Najvi$ja mediana v tem delu niza je evidentirana

kot v poznej-
$ih obdobjih, po letu 2012 pa se poveca. Po mesecih je Stevilo posnetkov razmeroma enakomerno razporejeno,

v obdobju 2012-2016 (21,8 °C), najnizja pa v obdobju 2007-2011 (19,6 °C). V obdobju 2022-2024 se
mediana ponovno zniza na 19,7 °C, leto 2025 pa izstopa z izrazito vi$jo vrednostjo, 26,5 °C.
Preglednica 2: Statisti¢ni kazalniki LST po prostorskih enotah in obdobjih
Prostorska enota Casovni niz Stevilo pikslov Mediana 95. percentil Maksimum
Celotno obmocje 2000-2006 384 19,8 239 37,2
Celotno obmocje 2007-2011 384 19,6 22,8 32,5
Celotno obmocje 2012-2016 384 21,8 28,2 35,1
Celotno obmocje 2017-2018 384 21,5 26,3 37,3
Celotno obmogje 2019-2021 384 20,3 25,1 33,5
Celotno obmogje 2022-2024 384 19,7 29,1 37,2
Celotno obmogje 2025 384 26,5 28,8 356
Zeleni gaj 2000-2006 91 19,3 23,6 339
Zeleni gaj 2007-2011 91 18,8 22,2 284
Zeleni gaj 2012-2016 91 22,8 28,7 35,1
Zeleni gaj 2017-2018 91 22,6 274 37,3
Zeleni gaj 2019-2021 91 20,9 25,6 28,2
Zeleni gaj 2022-2024 91 19,9 29,2 32,8
Zeleni gaj 2025 91 26,5 29,0 32,2
Novo Brdo 2000-2006 79 19,6 23,5 36,2
Novo Brdo 2007-2011 79 18,7 218 274
Novo Brdo 2012-2016 79 20,0 27,0 31,5
Novo Brdo 2017-2018 79 19,8 24,9 31,8
Novo Brdo 2019-2021 79 19,3 244 30,5
Novo Brdo 2022-2024 79 19,6 29,2 32,9
Novo Brdo 2025 79 26,5 29,0 32,7
Cesta 2000-2006 19 22,0 26,2 338
Cesta 2007-2011 19 21,3 25,1 319
Cesta 2012-2016 19 239 29,6 334
Cesta 2017-2018 19 24,0 284 34,3
Cesta 2019-2021 19 22,7 27,1 299
Cesta 2022-2024 19 21,3 30,9 33,7
Cesta 2025 19 28,3 30,6 334
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V soseski Zeleni gaj so mediane visje v obdobjih po zacetku gradnje. V obdobju 2000-2006 znasa 19,3 °C,
v obdobju 2007-2011 18,8 °C, nato pa se v obdobjih 2012-2016 in 2017-2018 zvisa na 22,8 °C oziroma
22,6 °C. V obdobju 2019-2021 se mediana zniza na 20,9 °C, v obdobju 2022-2024 na 19,9 °C, v letu 2025
pa ponovno doseze 26,5 °C.

V soseski Novo Brdo se mediana LST v obdobjih pred izgradnjo in med izgradnjo (2000-2021) giblje med
18,7 °C in 20,0 °C, pri ¢emer je najnizja v obdobju 2007-2011 (18,7 °C), najvisja pa v obdobju 2012-2016
(20,0 °C). Mediana v obdobju 2022-2024 ostaja primerljiva (19,6 °C), v letu 2025 pa se, podobno kot na
celotnem obmodju, poveca na 26,5 °C.

Na cestnem odseku Poti Rdecega kriza so mediane LST v vseh obdobjih visje kot v obeh soseskah. Vrednosti
se gibljejo med 21,3 °C (2007-2011) in 24,0 °C (2017-2018), v obdobju 2012-2016 znasa 23,9 °C, v ob-
dobju 2022-2024 21,3 °C, leto 2025 pa izstopa z najvisjo mediano, 28,3 °C.

Iz preglednice 2 lahko razberemo, da se za celotno obravnavano obmodje v prvih dveh obdobjih (2000-2006 in
2007-2011) P95 giblje okoli 23-24 °C (23,9 °C in 22,8 °C). V obdobju 2012-2016 se P95 zvisa na 28,2 °C, v
obdobju 2017-2018 znasa 26,3 °C, v obdobju 2019-2021 25,1 °C, v obdobju 2022-2024 pa 29,1 °C. V letu
2025 je P95 nekoliko nizji (28,8 °C), vendar ostaja v obmodju najvisjih vrednosti v celotnem nizu.

V Zelenem gaju je P95 v obdobjih 2000-2006 in 2007—2011 primerljiv z Novim Brdom (23,6 °C oziroma
22,2 °C), v obdobju 2012-2016 pa je viji (28,7 °C). V obdobju 2017-2018 P95 znasa 27,4 °C, v obdobju
2019-2021 25,6 °C, v obdobju 2022-2024 29,2 °C, v letu 2025 pa 29,0 °C.

V Novem Brdu se P95 v zgodnejsih obdobjih giblje med 21,8 °C in 23,5 °C (2000-2011), v obdobju 2012—
2016 se poveca na 27,0 °C, v obdobju 2017-2018 znasa 24,9 °C, v obdobju 2019-2021 24,4 °C, v obdobju
2022-2024 pa 29,2 °C. V letu 2025 P95 ostaja na podobni ravni (29,0 °C).

Na cestnem odseku so P95 vrednosti v vseh obdobjih najvisje med vsemi enotami. V zgodnjih obdobjih zna-
$ajo 26,2 °C (2000-2000) in 25,1 °C (2007-2011), v obdobju 2012-2016 29,6 °C, v obdobju 2017-2018
28,4 °C, v obdobju 2019-2021 27,1 °C, v obdobju 2022-2024 30,9 °C, v letu 2025 pa 30,6 °C.

Primerjava median LST med soseskama pokaze, da so razlike v zgodnejsih obdobjih majhne. V obdobjih
2000-2006 in 2007-2011 se mediana razlikuje za najve¢ +0,3 °C. Najvecje razlike se pojavijo v obdobjih
2012-2016 in 2017-2018, ko je mediana v Zelenem gaju za priblizno 2,8 °C visja kot v Novem Brdu
(22,8 °C proti 20,0 °C ter 22,6 °C proti 19,8 °C). V obdobju 2019-2021 se razlika zmanj$a na priblizno
1,6 °C (20,9 °C proti 19,3 °C), v obdobju 2022-2024 pa sta mediani skoraj izenaceni (19,9 °C in 19,6 °C).
V letu 2025 imata obe soseski enako mediano (26,5 °C).

Podoben vzorec je opazen tudi pri P95. V obdobjih 2000-2011 so razlike majhne (do 0,4 °C), v obdobju
2012-2016 pa P95 v Zelenem gaju preseze Novo Brdo za priblizno 1,7 °C (28,7 °C proti 27,0 °C). Najvedja
razlika je evidentirana v obdobju 2017-2018, ko je P95 v Zelenem gaju za 2,5 °C visji kot v Novem Brdu
(27,4 °C proti 24,9 °C). V obdobju 2019-2021 razlika znasa okoli 1,2 °C (25,6 °C proti 24,4 °C), v obdobju
2022-2024 in v letu 2025 pa sta P95 v obeh soseskah izenacena (29,2 °C oziroma 29,0 °C).

4.2 Primerjava poletnih ekstremov LST z merjenimi temperaturami zraka v obdobju
2000-2025

Na grafikonu 1 je prikazana primerjava poletnih vrhov P95 LST za soseski Novo Brdo in Zeleni gaj z interpoli-
ranimi poletnimi maksimumi temperature zraka na postaji ARSO Ljubljana BeZigrad, agregiranimi v petletna
obdobja (2000-2004, 2005-2009, 2010-2014, 2015-2019, 2020-2024) ter za leto 2025 (ARSO, 2025).
V vseh obravnavanih obdobjih sta poletna vrhova LST v obeh soseskah vija od hkrati izmerjene temperature
zraka, pri ¢emer razlika praviloma znasa nekaj stopinj Celzija. To potrjuje, da satelitsko izmerjena LST odraza
intenzivnejse lokalno segrevanje v primerjavi z merjeno temperaturo zraka na meteoroloski postaji.

Casovni potek krivulj kaze podobno dinamiko v vseh treh nizih. Po razmeroma visokih vrednostih v obdobju
2000-2004 sledi znizanje v obdobju 2005-2009, nato pa izrazitejsi porast poletnih ekstremov v obdobju
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2010-2014. V naslednjih obdobjih (2015-2019 in 2020-2024) se poletni vrhovi praviloma naprej povecu-
jejo ali ostajajo na povisani ravni, leto 2025 pa kaze rahlo znizanje glede na obdobje 2020-2024, vendar $e
vedno vije vrednosti kot v zadetnih obdobjih. V veéini intervalov so poletni vrhovi P95 LST v Zelenem gaju
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Grafikon 1: Primerjava poletnih vrhov P95 LST v soseskah Zeleni gaj in Novo Brdo z maksimalnimi poletnimi
temperaturami zraka na postaji ARSO Ljubljana Bezigrad v obdobju 2000-2025
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Grafikon 2: Primerjava LST poletnih obdobij med obmocjema Zeleni gaj in Novo Brdo v obdobju 2010-2014
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Grafikon 3: Primerjava LST poletnih obdobij med obmocjema Zeleni gaj in Novo Brdo v obdobju 2015-2020
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Grafikon 4: Primerjava LST poletnih obdobij med obmocjema Zeleni gaj in Novo Brdo v obdobju 2021-2025

nekoliko visji kot v Novem Brdu, najve¢ja razlika je opazna v obdobju 2010-2014, proti zadnjim obdobjem
pa se vrednosti v obeh soseskah priblizujejo, kar kaze na postopno izenacevanje lokalnih temperaturnih razmer
ob hkratnem splo$nem naras¢anju poletnih ekstremov.

4.3 Primerjava poletnih ekstremov P95 LST med soseskama Zeleni gaj in Novo Brdo

Na grafikonih 2—4 je prikazana ¢asovna vrsta P95 LST v poletnih mesecih (junij, julij, avgust) za obmogji
Zeleni gaj in Novo Brdo v obdobju 2010-2025. Izbrano obdobje zajema ¢as od zacetka gradnje soseske Zeleni
gaj (2010) do konca gradnje soseske Novo Brdo (2021) ter nadaljnja leta do 2025, ko je mogoce opazovati
temperaturne razmere po koncani pozidavi obeh sosesk.

V obdobju med 20102014 sta soseski $e v razli¢nih fazah razvoja, kar se odraza tudi v temperaturah. Krivulji
P95 LST kazeta, da je Zeleni gaj v vecini poletnih mesecev nekoliko toplejsi od Novega Brda (razlike do pri-
blizno 2 °C), pri ¢emer sta obe soseski izpostavljeni podobnim letnim nihanjem — izrazita ohladitev v avgustu
2010, nato postopno segrevanje z visjimi vrhovi v letih 2013 in 2014.

V obdobju 2015-2020 se gradnja Zelenega gaja nadaljuje, leta 2018 pa se za¢ne gradnja Novega Brda. V
prvih letih tega intervala (2015-2017) ostaja Zeleni gaj praviloma toplejsi, kar odraza ve¢ji delez pozidanih
povrsin. Po letu 2018 se krivulji priblizata: v nekaterih poletnih mesecih je $e vedno nekoliko toplejsi Zeleni
gaj, v drugih — zlasti v letu 2020 — pa visje vrednosti dosega Novo Brdo. To kaze, da napredovanje gradnje in
sprememba rabe tal v Novem Brdu postopno zmanjsujeta razlike med soseskama.

V obdobju med 2021-2025, ko sta obe soseski v ve¢ji meri dokoncani, se ¢asovni vrsti P95 LST skoraj pov-
sem prekrivata. Poletni vrhovi v Zelenem gaju in Novem Brdu so si po velikosti zelo podobni, razlike med
soseskama so majhne in se v posameznih mesecih izmeni¢no pojavljajo na strani prve ali druge. Izraziti vrhovi
(npr. leta 2022 in 2025) ter ohladitev v letu 2023 so prisotni v obeh nizih, kar kaze, da po stabilizaciji pozidave
prevladuje vpliv $irsih podnebnih razmer, medtem ko so lokalne razlike med obema soseskama v primerjavi z
obdobjem gradnje manj izrazite.

4.4 Kartografska analiza ¢asovnih vrst LST v soseskah Zeleni gaj in Novo Brdo

Na slikah 16-22 je prikazana vrsta kartografskih prikazov poletnih (junij—avgust) ¢asovnih vrst P95 LST, agre-
giranih po ¢asovnih intervalih 2000-2006, 2007-2011, 2012-2016, 2017-2018, 2019-2021, 2022-2024
in 2025. Vsak prikaz poleg vrednosti P95 LST vklju¢uje tudi ortofoto posnetek, zajet v enem izmed let znotraj
istega Casovnega intervala, glede na razpolozljivost cikli¢nega aerofotografiranja.

Socasni prikaz P95 LST in ortofota omogoca neposredno vizualno primerjavo prostorskih vzorcev segrevanja
z velikimi spremembami v prostoru, kot so faze gradnje sosesk, sprememba rabe tal, Siritev utrjenih povrsin ter
urejanje zelenih povrsin. Na ta nacin je interpretacija razlik med ¢asovnimi vrstami jasnejsa, hkrati pa prikazi
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omogocajo tudi kvalitativno oceno korelacije med stopnjo urbanizacije, prisotnostjo vegetacije in intenziv-
nostjo segrevanja tal. Poleg tega omogocajo prepoznavanje obmodij, kjer je prisotno izrazito segrevanje, ter

obmodij, kjer se kaze blazilni u¢inek na naravi temeljecih resitev.

V celotni ¢asovni vrsti je mogoce opaziti, da so hladnejse vrednosti LST skoncentrirane na gozdnem pobodju

zahodno od obmod¢ja ter ob ras¢enih travnatih povrsinah, vi$je pa na pozidanih in utrjenih povrsinah zlasti ob

Poti Rdecega kriza in na obmodju poslovnih stavb na severnem robu obmogja.

Kartografski prikaz za obdobje 2000-2006 (slika 16) odraza izhodi$¢no stanje pred ve¢jimi posegi, ko so na
obmodju prevladovale degradirane povrsine na obmodju Zelenega gaja in povrsine opus¢enega glinokopa na
obmodju Novega Brda. Vedji del obmodja je bil prekrit s spontano zaraslo, neurejeno vegetacijo, zato so LST

v tem obdobju izraziteje pogojene predvsem z rabo tal in vegetacijskim pokrovom.

V naslednjih letih, med letoma 2007 in 2011 (slika 17), se pojavijo jasnejse prostorske spremembe, ki so-
vpadajo z ve¢jimi infrastrukturnimi posegi v okolici, kot je izgradnja trgovskega objekta s parkiris¢em na

severnem robu obravnavanega obmodja. Na juznem delu obmodja Zeleni gaj so vidni prvi gradbeni posegi,
medtem ko obmodje Novega Brda deloma sluzi kot deponija gradbenega materiala. Na navedenih obmogjih

je mogoce opaziti povisane LST.

Med letoma 2012 in 2016 (slika 18), ko poteka intenzivna gradnja soseske Zeleni gaj, je na kartografskem pri-
kazu opazen izrazit porast temperature tal na obmod¢ju gradbis¢a. Obmod¢ja visjih vrednosti LST se prostorsko
sirijo od koridorja Poti Rdecega kriza proti jugozahodu, pri ¢emer utrjene povrsine, nasipi ter novozgrajeni

objekti in prometne ureditve dosegajo visje temperature kot okoliska, $e nepozidana obmogja.

V obdobju 2017-2018 (slika 19), ko je gradnja ve¢ine objektov v soseski Zeleni gaj koncana in so urejene prve
vedje zelene povrsine, se pokaze znizanje poletnih vrednosti LST. Nizje temperature so razvidne predvsem na

travnatih in z drevesi zasajenih povrsinah na jugozahodnem in vzhodnem delu obmodja, medtem ko se visje
vrednosti ohranjajo na utrjenih povr$inah med stanovanjskimi objekti, vzdolz cestnega koridorja Poti Rdecega

kriza ter na bolj pozidanem severnem robu obmodja.

Kartografski prikaz med letoma 2019 in 2021 (slika 20) $e vedno potrjuje nizje poletne vrednosti LST na
vzhodnem in jugozahodnem delu soseske Zeleni gaj, kjer so urejene travnate in $portno-rekreacijske povrsine
z bajerjem. V primerjavi s prej$njimi obdobji so nekoliko niZje temperature razvidne tudi znotraj same sose-
ske Zeleni gaj, kar je skladno z u¢inkom zasajene vegetacije in urejenih zelenih povr$in. Na obmo¢ju Novega

Brda, kjer je v tem casu vecina pozidave ze koncana, kartografski prikazi $e ne kazejo izrazitejsega povisanja
LST v primerjavi z okolico. Na severozahodnem robu se pojavi novo obmogje visjih vrednosti LST, povezano

z izgradnjo trgovskega centra in pripadajocih utrjenih parkirnih povrsin.
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V obdobju 2022-2024 (slika 21), ko
sta obe soseski Ze v celoti izgrajeni,
je mogoce opaziti visje poletne vre-
dnosti P95 LST, kar je odraz vpliva
izrazitej$ih poletnih vrocinskih raz-
mer. Najvisje LST so $e naprej skon-
centrirane vzdolz cestnega koridorja
Poti Rdecega kriza ter na severnem
delu obmodja, predvsem na strehi tr-
govskega centra, kjer je vpliv verjetno
povezan s postavitvijo fotonapeto-
stnih panelov. PoviSane temperature
se kazejo tudi na juznem robu ob-
modja tockovne pozidave enodruzin-
skih hi$ in na vzhodnem robu, kjer se
prehod iz raséenih travnatih povrsin
v obdelovalne povrsine odraza v po-
rastu LST. Kljub splosno visjim po-
letnim temperaturam ostaja jugoza-
hodni del soseske Zeleni gaj relativno
hladnejsi, podobno tudi vzhodno-ju-
govzhodni rob Novega Brda ob jezi z

ras¢eno vegetacijo.

V letu 2025 (slika 22) se prostorski
vzorec segrevanja bistveno ne spre-
minja. Najvi$je vrednosti P95 LST
ostajajo skoncentrirane vzdolz Poti
Rdecega kriza in na severnem robu,
bolj pozidanem delu obmo¢ja, med-
tem ko nizje temperature ostajajo
vezane na zelene povrsine jugozaho-
dnega Zelenega gaja in na vzhodno-
-jugovzhodni rob Novega Brda.

Iz kartografskih prikazov lahko skle-
pamo, da so na obmodju sosesk Ze-
leni gaj in Novo Brdo nizje vrednosti

Marina Lovri¢, Katarina Kuk, Alen Mangafi¢
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Slika 19: P95 LST za obdobje 2017-2018 (Vir: Slika 20: P95 LST za obdobje 2019-2021 (Vir:
dopolnjeno po USGS (2021, 2022 a, b, ) dopolnjeno po USGS (2021, 2022 3, b, ©)
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Slika 21: P95 LST za obdobje 2022-2024 (Vir: Slika 22: P95 LST za obdobje junij-avgust 2025
dopolnjeno po USGS (2021, 2022 a, b, ¢) (Vir: dopolnjeno po USGS (2021, 2022 a, b, ¢)

LST praviloma vezane na zelene povriine in povrSine z ras¢eno vegetacijo, viSje pa na cestni koridor Poti
Rdecega kriza ter na pozidane in druge utrjene povrsine znotraj sosesk ter na severnem in juznem robu obrav-

navanega obmodja.

5 Interpretacija rezultatov in pomen za prostorsko nacrtovanje

5.1 Vpliv posegov v prostor na spremembe LST

Analiza statisti¢nih kazalnikov in analiza ¢asovne vrste satelitskih posnetkov P95 LST (2000-2025) poka-
zeta, da se poletne toplotne obremenitve na obravnavanem obmod¢ju spreminjajo skladno z dvema klju¢ni-
ma dejavnikoma: dolgoro¢nim trendom naras¢anja poletnih temperatur in lokalnimi posegi v prostor. V
tem kontekstu je primerjava z interpoliranimi poletnimi maksimumi temperature zraka na postaji ARSO
Ljubljana Bezigrad (grafikon 1) (ARSO, 2025) pomembna predvsem za razlo¢evanje vpliva splosnih po-
letnih vremenskih razmer in dolgoro¢nega segrevanja od sprememb, ki so posledica lokalnih prostorskih

ureditev.
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Kartografski prikazi P95 LST (slike 16-22) s socasnim prikazom ortofota dopolnjujejo statisti¢ne rezultate
(preglednica 1 in grafikoni 1-4), saj omogocajo opredelitev obmodij stalno povisanih in nizjih LST ter vpo-
gled v to, kako se prostorski vzorec segrevanja spreminja v povezavi s posegi v prostor.

Spremembe ob znadilnih ¢asovnih prelomnicah se najjasneje pokazejo v treh fazah, in sicer v obdobju 2010—
2017, ko gradnja Zelenega gaja povzroci lokalno povisanje P95 LST na obmog¢jih gradbis¢ in novih utrjenih
povrsin (razlike do priblizno 2 °C med obmodji sosesk); v obdobju 2018-2021, ko se z zacetkom in potekom
gradnje Novega Brda razlika med soseskama zmanj$uje zaradi priblizevanja deleza utrjenih povrsin (grafi-
kon 3), ter po letu 2021, ko se po koncu gradbenih del in ureditvi zelenih povrsin poletni vrhovi P95 LST v
obeh soseskah praviloma priblizajo (grafikon 4). Posledi¢no so lokalne razlike med soseskama manj izrazite,
na spremembe LST pa vse bolj vplivajo poletne vremenske razmere in splo$ni trend segrevanja, kar je skladno
tudi s podobnim potekom temperaturne krivulje pri primerjavi z interpoliranimi temperaturami zraka na
postaji ARSO Ljubljana Bezigrad (grafikon 1) (ARSO, 2025).

Ugotovitve analize potrjujejo, da na naravi temeljece resitve prispevajo k blazenju poletnega pregrevanja. Nizje
vrednosti LST se dosledno pojavljajo v delih sosesk, kjer prevladujejo vegetacijski elementi (drevesa, grmicev-
je, travnate povrsine) in vodni elementi (npr. bajer v Zelenem gaju). To potrjujejo tudi ugotovitve iz drugih
raziskav (EPA, 2014; Koc idr., 2016; Kala idr., 2019), ki opozarjajo, da sta senéenje in evapotranspiracija
klju¢na mehanizma uravnavanja mikroklime in blazenja u¢inkov UTO.

Kljub temu rezultati opozarjajo, da prisotnost zelenih ureditev $e ne pomeni nujno enozna¢nega znizanja LST.
Znotraj goste pozidave ostajajo lokalno povisane LST na utrjenih povrsinah med objekti in ob cestah. To
kaze, da sta za blazenje poletnih ekstremov klju¢na tako delez kot tudi prostorska razporeditev zelenih povrsin
(kontinuiteta, strnjenost, sencenje), ne zgolj njihova fragmentirana prisotnost.

Obmodja s stalno visjo LST, kot je cestni koridor Poti Rdecega kriza, kazejo na vpliv neprepustnih in to-
plotnoakumulativnih materialov. Vrednosti mediane in P95 LST na teh obmod¢jih so dosledno visje v vseh
analiziranih obdobjih. Ugotovitev je skladna s Studijami Buyadi idr. (2013) in EPA (2014), ki poudarjajo, da
asfaltne in sorodne povrsine povecujejo absorpcijo sonéne energije ter akumulacijo toplote, kar se odraza v
vi§jih temperaturah tal. Za oceno moznega blazilnega u¢inka zasajenega drevoreda je priporocljivo dolgoro¢no
spremljanje. Ker se sencenje in evapotranspiracijski u¢inek povecujeta z rastjo dreves, bi ponovitev analize ¢ez
nekaj let omogocila kvantifikacijo tega vpliva.

5.2 Omejitve studije in nadaljnje delo

Pri interpretaciji rezultatov je treba upostevati metodoloske omejitve. Sateliti Landsat zajemajo podatke v
dopoldanskem ¢asu preleta, zato podatki ne zajamejo maksimalnih dnevnih temperatur, ki se praviloma po-
javijo pozneje popoldne, kar lahko vpliva na interpretacijo toplotnih ekstremov. Poleg tega LST predstavlja
temperaturo tal in ne temperature zraka, zato lahko obstajajo odstopanja glede na razmere, ki jih uporabniki
zaznavajo v prostoru. K toplotni obremenitvi prispevajo tudi mikroklimatski dejavniki (sencenje, veter, vlaga)
ter lastnosti materialov, ki jih analiza LST ne zajame neposredno. Primerjalne $tudije LST s temperaturo zraka
in kazalniki toplotnega ugodja kazejo, da je povezava med temi spremenljivkami odvisna od lokalnih mikro-
klimatskih razmer in urbane morfologije (Naserikia idr., 2023; Fahy idr., 2025; Briegel idr., 2025).

Lo¢ljivost Landsatovih posnetkov pomeni $e dodatno omejitev. Landsatovi posnetki ponujajo vpogled v tem-
peraturne razlike z locljivostjo 100 m x 100 m (interpolirano na 30 m x 30 m), kar pomeni, da ne omogocajo
zaznavanja manj$ih mikrolokacijskih sprememb, kot so vplivi posameznih dreves, grmovja ali manjsih zadr-
Zevalnikov.

S to metodologijo je mogoce zanesljivo slediti vplivom ve¢jih prostorskih sprememb, denimo izgradnje ce-
lotnih sosesk ali ve¢jih zelenih ureditev, ni pa mogoce predloziti zanesljivih ugotovitev o mikroprostorskih
ucinkih posameznih ukrepov.

Kartografske prikaze v tej raziskavi dopolnjuje ortofoto sloj, ki jasno pokaze glavne faze prostorskega ra-
zvoja in omogoca povezavo med spremembami rabe tal ter opazenimi razlikami v LST. Vendar je v posa-
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meznem ¢asovnem intervalu na voljo le en ortofoto posnetek, zato je tak nacin primeren za prepoznavanje
vedjih sprememb v prostoru, kot je gradnja soseske, opustitev rabe, sprememba rabe tal in podobno, ne pa
za podrobno spremljanje sprememb iz leta v leto. Za namen te raziskave, ko so nas zanimale predvsem vedje
spremembe v prostoru in njihova povezava s trendi segrevanja, je tak prikaz ustrezen. Ce pa bi zeleli kvan-
titativno oceniti vpliv posameznih na naravi temeljecih reitev na ravni mikrolokacij, bi bilo treba ta na¢in
nadgraditi s pogostej$imi ortofoto posnetki in visokolo¢ljivostnimi termalnimi posnetki ter ga dopolniti z

in situ meritvami.

5.3 Pomen za prostorsko nacrtovanje

Pridobljeni rezultati imajo neposredno uporabno vrednost za prostorsko nacrtovanje, saj pokazejo, kako se
poletne toplotne obremenitve v novih stanovanjskih soseskah spreminjajo v fazah gradnje in po vzpostavitvi
kon¢ne prostorske ureditve. Analiza potrjuje, da strateska uporaba na naravi temeljecih resitev v urbanem
okolju lahko dolgoro¢no prispeva k zmanj$evanju toplotnih obremenitev, hkrati pa opozori na prostorske

elemente, ki se v vseh obdobjih sistemati¢no kazejo kot obmodja povisanih LST.

V obeh soseskah se obmodja z najvedjo prisotnostjo vegetacije (drevesa, grmicevije, travniki) in vedji, strnjeni
zeleni sklopi dosledno kazejo z nizjimi vrednostmi LST. To pomeni, da je treba pri na¢rtovanju novih sosesk
dati prednost vedjim, strnjenim in med seboj povezanim zelenim povr§inam namesto razpréenim ali posa-
mi¢nim zasaditvam. Na naravi temeljece resitve, kot so modro-zeleni koridorji, drevoredi, travnate povrsine,
zelene strehe ter vodni in zadrzevalni elementi za padavinsko vodo, je treba vkljudevati naértno in sistemati¢no
ze v zgodnjih fazah prostorskega na¢rtovanja. Le tako lahko te resitve delujejo kot uéinkovit hladilni sistem,
ki dokazano prispeva k zmanj$anju toplotnih obremenitev in izbolj$anju mikroklime v urbanih obmog¢jih.

Hkrati analiza potrjuje, da so neprepustne in neozelenjene povrsine, kot so asfalt, beton in neozelenjene stre-
he, stalne vroce to¢ke z dosledno vi$jimi vrednostmi LST v vseh analiziranih obdobjih. Zato naj se pri zasnovi
sosesk, kjer je le mogoce, zmanjsuje delez neprepustnih povrsin, posebej na prometnih in parkirnih ureditvah,
ter te povrsine nadomescajo s prepustnimi materiali, svetlejsimi povr$inami, sen¢enjem in zelenimi strehami.
Posebno pozornost je smiselno nameniti cestnim koridorjem, ki se v analizi izkazujejo kot trajno najbolj obre-
menjeni: poleg zasaditve drevoredov je klju¢no tudi, da imajo drevesa dovolj prostora za razvoj krosenj, saj se

hladilni u¢inek s¢asoma povecuje.

6 Sklep

Rezultati Studije potrjujejo, da se je izbrana metoda analize LST v kombinaciji z drugimi podatki daljinskega
zaznavanja ter meritvami na vremenskih postajah pokazala za u¢inkovito in uporabno orodje za ugotavljanje
in spremljanje vpliva prostorskih posegov na temperaturne spremembe v urbanem okolju.

Analiza obravnavanega obmodja je pokazala, da je poseg v prostor, kot je gradnja sosesk Zeleni gaj in Novo
Brdo, lokalno povecal toplotno obremenitev na obmodju naselja Vrhovei. Vendar se s premisljeno uporabo na
naravi temelje¢ih reSitev prispeva k blazenju poletnega pregrevanja: na jugozahodnem delu Zelenega gaja ter v
hladnejsih pasovih med objekti, kjer so urejene zelenice in zasajena vegetacija, se sistemati¢no pojavljajo nizje
vrednosti LST, v nasprotju z obmo¢ji trgovskih centrov in pripadajoc¢ih parkirnih povrsin, ki se skozi celotni

¢asovni niz dosledno kazejo kot obmodja visjih LST.

Na podlagi teh ugotovitev sklepamo, da je uporabljena metoda ustrezna za spremljanje sprememb LST in
prepoznavanje prostorskih vzorcev segrevanja na makroravni. Smiselno je nadaljnje spremljanje, zlasti po
razrasti drevoreda ob cestnem koridorju Poti Rdedega kriza. Tako bo mogoce oceniti, ali pove¢ano sencenje in
evapotranspiracija zmanjsata toplotno obremenitev tega obmodja, ki se je v analizi pokazalo za eno med bolj
pregretimi.
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Kulturna dediscinain
podnebne spremembe
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Izvlecek

Poglavje obravnava izzive ohranjanja kulturne dedis¢ine in njenega prilagajanja na podnebne spremem-
be, s posebnim poudarkom na pregrevanju zgodovinskih mestnih jeder in pojavu urbanih toplotnih oto-
kov. Podnebne spremembe pospesujejo degradacijo gradbenih materialov, vplivajo na kakovost bivanja
ter povecujejo tveganje za zdravje prebivalcev, pri ¢emer so zgodovinska mestna jedra zaradi strnjene
zazidave in omejenih moznosti posegov med najranljivejSimi obmocji. Prispevek analizira normativniin
strokovni okvir prilagajanja kulturne dedis¢ine na mednarodni in nacionalni ravni ter predstavi dopustne
nacine blaZenja toplotnega stresa, ki so skladni z varstvenimi naceli. Posebna pozornost je namenjena
projektu Be Ready in Studiji primera Mestne obcine Kranj, kjer je bil v starem mestnem jedru izveden
zacasni in reverzibilni pilotni ukrep za izboljsanje mikroklime. Analiza potrjuje, da so zacasni, minimalno
invazivni ukrepi ucinkovito orodje za zmanjsevanje toplotnega stresa, hkrati pa omogocajo testiranje
reditev, ozavescanje javnosti in iskanje ravnotezja med varstvom dediscine ter prilagajanjem na podneb-
ne spremembe.

Klju¢ne besede:
podnebne spremembe, urbani toplotni otok, kulturna dedis¢ina, zgodovinska mestna jedra, Be Ready, Kranj

Abstract

The paper addresses the challenges of safeguarding and adapting cultural heritage to climate change,

with a particular focus on overheating in historic urban centres and the urban heat island effect. Climate
change accelerates the degradation of building materials, affects living conditions, and increases health
risks for residents, while historic city centres are among the most vulnerable areas due to dense urban fabric
and limited intervention options. The study analyses international and national regulatory and professional
frameworks related to climate adaptation of cultural heritage and examines acceptable mitigation measu-
res that comply with conservation principles. Special attention is given to the Be Ready project and the case
study of the City of Kranj, where a temporary and reversible pilot intervention was implemented in the hi-
storic city centre to improve the local microclimate. The findings confirm that temporary, minimally invasive
measures can effectively reduce heat stress, while also serving as testing tools, raising public awareness, and
supporting the balance between heritage conservation and climate change adaptation.

Keywords:
climate change, urban heat islands, cultural heritage, historic urban centres, Be Ready, Kranj
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1 Uvod

Podnebne spremembe so med najve¢jimi druzbenimi izzivi za ohranjanje kulturne dediscine, saj vplivajo na
kakovost zivljenja in se odrazajo skozi spremenjene vremenske vzorce, kot so intenzivne padavine, poplave,
moc¢ni vetrovi, dvig morske gladine in nara$¢anje temperatur. Evropa se od leta 1980 segreva dvakrat hitreje
od svetovnega povpredja (C3S, 2025), kar dodatno povecuje ranljivost zgodovinskih mest in njihove kulturne
dedis¢ine.

Kulturna dedi$¢ina je javna dobrina posebnega druzbenega pomena (ZVKD-1, 2008), ki vkljucuje spomeni-
ke, skupine stavb ali znamenite kraje (UNESCO, 1972). Tesno je povezana s prostorom, skupaj z lokalnimi
skupnostmi pa krepi identiteto, druzbeno povezanost, privla¢nost in ima pomembno vlogo pri prilagajanju
podnebnim spremembam.

Namen poglavja je analizirati vpliv podnebnih sprememb, predvsem z vidika pregrevanja ozradja, na zgodo-
vinska mestna jedra ter preuditi moznosti njihovega ohranjanja in prilagajanja, ne da bi ogrozili njihovo vre-
dnost. Posebna pozornost je namenjena dopustnim ukrepom za zmanj$anje negativnih u¢inkov pregrevanja v
starih mestnih jedrih in preuditvi primerov prakse v slovenskem in mednarodnem prostoru.

2 Kulturna dediscina in podnebne spremembe

Podnebne spremembe neposredno vplivajo na kulturno dedis¢ino, saj spreminjajo strukturo in vizualno po-
dobo gradbenih materialov, kar pospesuje njihovo degradacijo. Povecana vlaga, temperaturna nihanja in one-
snazevanje povzrocajo kemicne procese, ki pospesujejo preperevanje, nalaganje saj, mikroorganizmov, alg,
tezkih kovin in drugih zmesi ter spremembo barve (Bertolin, 2019). Su$na obdobja spreminjajo podobo
kulturnih krajin in zmanj$ujejo biotsko raznovrstnost, erozija in posedanje tal ter dvig morske gladine pa
neposredno ogrozajo nepremic¢no dedisc¢ino.

Pregrevanje starih mestnih jeder je med vedjimi izzivi glede posledic podnebnih sprememb, saj strnjena zazi-
dava, ozke ulice, pomanjkanje zelenih povrsin, promet in emisije vplivajo na pojav urbanih toplotnih otokov.
Urbani toplotni otok (UTO) nastane, ko se pozidana obmocja segrejejo bistveno bolj kot njihova okolica
(Oke, 2011). Gosta zazidava in tlakovane povrsine podnevi absorbirajo toploto, z njenim oddajanjem pa se
zviSuje temperatura urbanih obmocij. Urbanizacija dodatno povecuje pojav in intenziteto UTO v zgodovin-
skih obmo¢jih (Hedayatnia idr., 2021). Urbano pregrevanje negativno vpliva tudi na zdravje prebivalcev, zlasti
ranljivih skupin.

ve

3 Nadini prilagajanja kulturne dediscine podnebnim spremembam

Razvoj ukrepov in strategij za blazenje UTO temelji na oceni tveganja in opredelitvi ranljivih obmocdij. V
projektu Be Ready (Interreg Danube Transnational Programme), finan¢no podprtem s programom Interreg
Podonavje, so razvili metodologijo za oceno ranljivosti za UTO, ki je uporabna tudi za obmog¢ja kulturne
dedi¢ine in podlaga za pripravo akcijskih nacrtov.

Med ukrepi blazenja prevladujejo pasivne resitve, kot sta uporaba reflektivnih in poroznih materialov ter vzpo-
stavitev naravnega prezracevanja v stavbah (Chiatti idr., 2024; Figliola idr., 2024; Zhu idr., 2022). Pomembno
vlogo imajo tudi sen¢ila in zelene strehe v zgodovinskih stavbah (Mathew idr., 2024; Perlaza idr., 2025).

Za uspesno prilagajanje je kljuénega pomena tudi ozaves¢anje odlocevalcev in javnosti ter medsektorsko so-
delovanje, v katerem se poudarjajo gospodarske, druzbene in okoljske koristi kulturne dedis¢ine (UNESCO,
2023; Fatori¢ in Daly, 2023).
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4 Normativni in strokovni okvir izvajanja ukrepov na obmogjih
kulturne dediscine

4.1 Mednarodna raven

V Konvenciji o varstvu svetovne kulturne in naravne dedis¢ine (UNESCO, 1972) ob sprejetju podnebne
spremembe niso obravnavane, besedilo se osredotoca na zas¢ito svetovne kulturne in naravne dedis¢ine pred
razli¢nimi tveganji. Pozneje podnebne spremembe prepoznava kot eno vedjih tveganj. Politi¢ni dokument o
podnebnih ukrepih za svetovno dedis¢ino (UNESCO World Heritage Centre, 2023) in Pariski sporazum
(UNFCCC, 2015) poudarjata potrebo po prilagajanju in zas¢iti kulturnih vrednot. Mednarodno zdruZenje
ICOMOS (2019) v podporo podnebnim ciljem poudatja potrebo po vklju¢evanju kulturne dediséine v stra-
tegije blazenja in prilagajanja podnebnim spremembam z uporabo tradicionalnih znanja in praks, razvojem
metodologij za oceno ranljivosti, z izobrazevalnimi programi ter izmenjavo znanja med strokovnjaki in lokal-
nimi skupnostmi. Evropski zeleni dogovor (EK, 2019) in pobude, kot so Novi evropski Bauhaus (EU, 2020),
Europa Nostra (Europa Nostra, n. d.) in Climate Heritage Network (Climate Heritage Network, n. d.),
dodatno spodbujajo vkljucevanje kulturne dedis¢ine v podnebne politike.

4.2 Nacionalnaraven

V Sloveniji varstvo kulturne dedis¢ine ureja Zakon o varstvu kulturne dedis¢ine (ZVKD-1, 2008), ki prila-
gajanja podnebnim spremembam ne obravnava sistemati¢no, temve¢ posredno skozi strokovno presojo po-
segov in ohranjanje varovanih vrednot. Podzakonski akti dopolnjujejo zakonske dolo¢be na izvedbeni ravni v
povezavi z materiali in spremembami rabe prostora. Zavod za varstvo kulturne dedisc¢ine Slovenije (ZVKDS)
ima pri tem klju¢no vlogo pri presoji skladnosti posegov v zgodovinska jedra, saj deluje kot posrednik med
varstvenimi zahtevami, razvojnimi interesi in potrebami prilagajanja na podnebne spremembe.

Ker slovenski pravni okvir omogoca prilagajanje kulturne dedis¢ine predvsem posredno in na ravni posame-
znih primerov, so sistemati¢ne usmeritve pomemben izziv zlasti z vidika urbanega pregrevanja.

4.3 Merila za izvajanje ukrepov

V Sloveniji zmanj$evanje vplivov urbanega pregrevanja na obmogjih kulturne dediscine poteka v okviru siste-
ma varstva dedi$¢ine, ki temelji na nacelih previdnosti, reverzibilnosti in ohranjanja varovanih vrednot. Ukrepi
za prilagajanje na naras¢ajoce temperature so dopustni takrat, ko prispevajo k izbolj$anju bivalnih in okoljskih
razmer, hkrati pa ne ogrozajo kulturnih, zgodovinskih, arhitekturnih in krajinskih vrednot dedis¢ine. Njihova
presoja poteka individualno, v okviru strokovnih podlag in kulturnovarstvenih soglasij, ki jih izdaja ZVKDS.

Pri obravnavi ukrepov za prilagajanje na negativne u¢inke pregrevanja na zas¢itenih obmodjih je klju¢no razli-
kovati med dopustnimi posegi, ki so skladni z varstvenimi naceli, in nedopustnimi posegi, ki pomenijo trajno
ali nesorazmerno degradacijo dedis¢inskih vrednot.

Dopustni so tisti ukrepi, ki so strokovno utemeljeni, sorazmerni z namenom ter izvedeni na nadin, ki ohranja
avtenti¢nost, integriteto in berljivost kulturne dedis¢ine. Dovoljeni so posegi, ki so vkljuceni v celostno kon-
servatorsko presojo, usklajeni s prostorskim kontekstom in potrjeni s strani ZVKDS. Nedopustni posegi, ki
trajno spremenijo ali razvrednotijo kulturne, zgodovinske in arhitekturne lastnosti dedis¢ine oziroma povzro-
dijo izgubo njene avtenti¢nosti in so najveckrat nasprotni zgoraj nastetim posegom, so v skladu z varstvenimi
naceli praviloma zavrnjeni.

Presoja dopustnosti ukrepov za zmanjSevanje vplivov pregrevanja na obmogjih kulturne dedis¢ine temelji na
kombinaciji zakonodajnih dolo¢il, strokovnih smernic in posami¢nih konservatorskih presoj. ZVKDS pri
tem sledi ciljem ohranjanja avtenti¢nosti, celovitosti in dolgoro¢ne vzdrinosti dedis¢ine ob hkratnem iskanju
ravnotezja med njenim varstvom in potrebami prilagajanja na podnebne spremembe. Metoda, ki temelji na
individualni obravnavi, omogoca prilagajanje ukrepov posebnostim posameznih obmo¢ij, hkrati pa odpira
vpra$anje potrebe po bolj sistemati¢nih in enotnih smernicah za obravnavo urbanega pregrevanja v zgodovin-
skih mestnih jedrih. To je pomembno izhodis¢e za nadaljnji razvoj slovenskega kulturnovarstvenega sistema z
vidika podnebnih sprememb.
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5 Primeriblazenja toplotnega stresa zgodovinskih mest

Zgodovinska mestna jedra so zaradi omejenih moznosti trajnih posegov posebej ranljiva za toplotni stres, po-
vezan z UTO. V Evropi se uveljavljajo zacasni, reverzibilni in minimalno invazivni ukrepi, ki hkrati ohranjajo
kulturne vrednote in izbolj$ujejo urbano mikroklimo. Med najpogostejsimi so sezonska sencila nad ulicami
in trgi, znacilna za juznoevropska mesta, kot je Sevilla, kjer nadgrajujejo tradicionalna bioklimatska nacela
sen¢nih ulic (El Pais, 2023). Pomembno jih dopolnjujejo elementi modre infrastrukture, kot so fontane in
zacasni prsilni sistemi, ki lokalno znizujejo temperaturo zraka brez trajnih posegov v za¢iteno urbano tkivo
(Life Watercool, 2022; European Commission — Covenant of Mayors, 2024). V mestih, kot so Toulouse,
Lyon in Antwerpen, se tak$ni ukrepi umescajo kot hladilne tocke (coo/ spors), namenjene prebivalcem v casu
vro¢inskih valov (ArchDaily, 2023).

Mesta razvijajo tudi bolj celostne prostorske metode. Guimaraes (Portugalska) v okviru strategije zelenih radi-
alnih povezav povezuje zelene in modre infrastrukturne pasove, urbane gozdove, skupnostne zelene povrsine
ter mokri$¢a in zadrzevalnike, s ¢imer hkrati obvladuje toplotni stres, poplavno ogrozenost in ohranja elemen-
te kulturne dedis¢ine (EU Covenant of Mayors, n. d.), Ljubljana pa je Ze leta 2016 izvedla prvo kartiranje
UTO ter rezultate nato vkljudila v pripravo prostorskih aktov za nacrtovanje zelenih povrsin in ohranjanje
prezracevalnih koridorjev, tudi v zgodovinskem jedru mesta (Komac idr., 2016). V Ljubljani, Mariboru in Pi-
ranu se pojavljajo predvsem pilotni in ¢asovno omejeni ukrepi, ki prispevajo k izboljsanju lokalne mikroklime
in hkrati razkrivajo moZnosti sistemsko nacrtovanega prilagajanja zgodovinskih mest na toplotne obremenitve

(European Commission — Covenant of Mayors; 2025, Climate-ADAPT, 2025).

6 Studija primera: Mestna ob¢ina Kranj in projekt Be Ready

Projekt Be Ready, »Building Regional Resilience to Climate Changes, je usmerjen v krepitev odpornosti mest
s poudarkom na obvladovanju UTO (Interreg Danube Transnational Programme). V Mestni ob¢ini Kranj
kot pilotnemu mestu je bilo zgodovinsko mestno jedro zaradi svoje prostorske morfologije, strnjene pozidave
in omejenih mozZnosti uvajanja zelenih povrsin prepoznano kot eno najranljivejsih obmocij za vrocinske obre-
menitve (Harmel idr., 2016).

Kot pilotni ukrep blaZenja je bila v sredis¢e starega mestnega jedra v sodelovanju s splosno in strokovno
javnostjo umes$¢ena zacasna umetniska vodna instalacija, poimenovana Obmocje dezja. Gre za inovativno
zasnovano prostorsko instalacijo v obliki »vodnega oblaka« iz vodoodporne volne, opremljeno s sistemom za
razprevanje fine vodne meglice, ki se samodejno aktivira glede na temperaturne razmere in zaznavo gibanja v

o

Slika 1: Rezultat strokovne podlage »Urbani toplotni otoki v Mestni ob¢ini Kranj«
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Slika 2: Obmogje dezja

prostoru. Instalacija deluje kot modri ukrep za lokalno zniZevanje temperature ter izbolj$anje mikroklimatskih
razmer v javnem prostoru. Zaradi svoje zacasne narave, reverzibilnosti in lahke konstrukcije je resitev skladna
z varstvenimi naceli ohranjanja kulturne dedis¢ine, saj omogoca minimalne posege v prostor in ne povzroca
trajnih sprememb na varovanem obmodju.

Posebna vrednost pilotnega ukrepa je v povezovanju prilagajanja na podnebne spremembe in ohranjanja kul-
turne dedis¢ine. Kon¢ni videz Obmodja dezja in izbira lokacije sta rezultat sodelovanja med splosno javnostjo
ter ZVKDS OE Kranj. Instalacija ni bila zamisljena kot kon¢na resitev, temve¢ kot zacasni pilotni ukrep, ki
omogoca testiranje u¢inkov v resni¢nem in obcutjivem prostoru, zbiranje podatkov o ucinkih, delovanju in
rabi ter preverjanje druzbene sprejemljivosti, vse brez trajnih posegov v histori¢no substanco ali prostorsko
integriteto zas¢itenega obmodja. Tak$na metoda zmanjSuje tveganje nepovratnih posegov in odpira prostor za
postopno ucenje ter prilagajanje resitev.

Instalacija Obmodje dezja je bila zelo dobro sprejeta med uporabniki in je postala prepoznavna pozivitev do-
gajanja v starem mestnem jedru, zlasti med mlajsimi prebivalci, hkrati pa je nudila osvezitev prebivalcem, obi-
skovalcem in njihovim hi$nim ljubljen¢kom. Poleg neposrednega hladilnega u¢inka je imela tudi pomembno
komunikacijsko in ozave$¢evalno vlogo, saj je vidno opozorila na tezavo urbanega pregrevanja ter omogocila
neposredno izkusnjo prilagajanja mestnega prostora na podnebne spremembe.

ewv ve

7 Iskanje ravnovesja med dediscino in blazenjem UTO

Rezultati raziskave potrjujejo, da je usklajevanje varstvenih rezimov in blazenja UTO kompleksen izziv, ki
zahteva socasno usklajevanje ciljev ohranjanja dedis¢ine in prilagajanja podnebnim spremembam. Zgodo-
vinska mesta so zaradi morfoloske strukture, goste zazidave in omejenih prostorskih moznosti za posege med
obmodji, najbolj izpostavljenimi toplotnemu stresu, in zato tudi med najranljivej$simi. Varstveni rezimi, ki so
usmerjeni v ohranjanje identitete prostora, pogosto omejujejo uporabo tehni¢nih reitev, kot so trajni elemen-
ti za sencenje, ozelenjevanje ali uporaba reflektivnih materialov.

.;-"’ i l', 1 1 I.‘:
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Slika 3: Proces sodelovanja javnosti
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Slika 4: Pilotni ukrep v starem mestnem jedru Kranja

Studija primera mesta Kranj potrjuje, da lahko zacasni ukrepi prispevajo k zmanjsevanju toplotnega stresa,
hkrati pa delujejo kot orodje za preizkusanje resitev v nekem prostoru, za preverjanje druzbene sprejemljivosti
ter ozavescanje javnosti in odlocevalcev.

Razprava razkriva tudi omejitve prilagajanja zgodovinskih mest v Sloveniji, ki izhajajo iz pretezno individualne
obravnave nacrtovanih posegov in pomanjkanja izvajanja celostnega blazenja UTO. Taksna metoda sicer omo-
goca prilagodljivost posameznih primerov, vendar pa je uspesnost in celovitost blazenja UTO odvisna od ravni
znanja, izkusenj ter ozaveséenosti strokovnjakov s podro¢ja kulturne dedis¢ine. Pomanjkanje jasnih smernic
otezuje tudi sistemati¢no vrednotenje posegov in njihovo prenosljivost med razli¢nimi mesti v Sloveniji.

Kljub navedenim omejitvam raziskava potrjuje, da je prilagoditvene ukrepe mogoce izvajati znotraj obmodja
kulturne dedis¢ine (Fatori¢ in Daly, 2023), torej so predstavljene moznosti za njihov razvoj v Sloveniji. Pri
nacrtovanju in oblikovanju ukrepov prilagajanja ima klju¢no vlogo interdisciplinarna metoda, ki v zacetnih
fazah vkljucuje varstveno stroko, lokalne odlocevalce, prostorske in urbanisti¢ne nacrtovalce in arhitekte. Le
tako je mogoce soustvarjati uc¢inkovite, inovativne in izvedljive resitve, ki so hkrati strokovno utemeljene ter
skladne z varstvenimi rezimi.

8 Sklep

Za zgodovinska mestna jedra je najvedji izziv prilagajanje podnebnim vplivom, med katerimi je najbolj perece
pregrevanje. Spremembe podnebja vplivajo na stanje kulturne dedis¢ine, kakovost bivanja in zdravje ljudi,
zato je prilagajanje kulturne dedis¢ine na spreminjajoce se podnebne razmere klju¢nega pomena. Rezultati
analize primerov praks in projekta v mestu Kranj so pokazali, da so zacasni ukrepi ustrezni zaradi minimalnih
posegov in prenosljivosti, saj socasno izbolj$ujejo mikroklimatske razmere v zgodovinskih mestnih jedrih,
ozaves¢enost razli¢nih deleznikov in druzbeno sprejemljivost, hkrati pa delujejo kot testna orodja za preveritev
ustreznosti posegov ter razvoj trajnih resitev v prostoru. Izkazujejo se tudi kot ustrezna podlaga za postopno
preoblikovanje sistemskih resitev, Se posebno na podrodju varstva kulturne dedis¢ine, ki bodo prispevale k
razvoju prilagoditvenih strategij in ukrepov.

Blazenje podnebnih vplivov in toplotnega stresa je kompleksen in dinamicen proces, saj je kulturna dedis¢i-
na bila in bo tudi v prihodnje izpostavljena podnebnim vplivom, zato se bo vedno spreminjala (Sesana idr.,
2021). Pri tem je klju¢na izbira ustrezne metode, saj je le tako mogoce dolgoro¢no ohranjati temeljne vre-
dnote dedis¢ine in povecati odpornost predvsem zgodovinskih mestnih jeder proti prihajajo¢im podnebnim
vplivom.
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Obvladovanje pregrevanja
kot podnebnega tveganja

Barbara Music

Urbanisti¢ni institut Republike Slovenije

Izvlecek

Podnebne spremembe povzrocajo pregrevanje urbanega prostora, pri ¢emer urbani toplotni otoki (UTO)
pomenijo pomembno tveganje za zdravje, kakovost bivanja in rabo energije. Najbolj izraziti so v mestih z
gosto zazidavo, veliko neprepustnih povrsin in pomanjkanjem vegetacije. Namen poglavja je oblikovati
konceptualni okvir obvladovanja podnebnih tveganj s poudarkom na pregrevanju, UTO ter njihovih vplivih
na prostor in druzbo. Poudarjena je vloga prilagoditvene in odzivne zmogljivosti druzbenih sistemov ter
predstavljen pomen usklajenega delovanja med ravnmi in sektorji. Predstavljene so metode in orodja za
oceno tveganj ter primeri dobre prakse iz projekta Be Ready (Program Interreg Podonavje 2021-2027). Po-
sebna pozornost je namenjena urbanisticno-oblikovalskim ukrepom z zelenimi, modrimi in belimi reitvami
ter prostorskim in upravljavskim ukrepom. Analiza kaze, da splosnega modela blazenja UTO ni, saj so resitve
odvisne od lokalnih razmer. Klju¢ni so sodelovanje, izmenjava znanja in vkljuc¢evanje prebivalcev, kar pove-
Cuje ucinkovitost in trajnost ukrepov.

Kljuéne besede:
podnebne spremembe, urbani toplotni otoki, podnebna tveganja, urbanisti¢no-oblikovalski ukrepi, Be
Ready

Abstract

Climate change is causing the overheating of urban areas, with urban heat islands (UHI) representing a
significant risk to human health, quality of life, and energy use. They are most evident in cities with dense
development, extensive impervious surfaces, and a lack of vegetation. The aim of the paper is to develop a
conceptual framework for climate risk management with a focus on overheating, UHI, and their impacts on
space and society. The role of adaptive and response capacities of social systems is emphasized, as well as
the importance of coordinated action across different governance levels and sectors. Methods and tools for
risk assessment are presented, together with examples of good practice from the Be Ready project (Interreg
Danube Programme 2021 - 2027). Special attention is given to urban planning and design measures that
include green, blue, and white solutions, as well as spatial and governance measures. The analysis shows
that there is no universal model for UHI mitigation, as solutions depend on local conditions. Cooperation,
knowledge exchange, and the involvement of residents are key to increasing the effectiveness and sustain-
ability of measures.

Keywords:
climate change, urban heat islands, climate risks, urban design measures, Be Ready
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1 Uvod

Podnebne spremembe so eden najvedjih izzivov sodobne druzbe, pri ¢emer je pregrevanje prostora posebej
perece. Dvig temperatur vpliva na pojav urbanih toplotnih otokov (UTO), ki so izraziti predvsem v mestih
in naseljih, kjer gosta zazidava, pomanjkanje vegetacije in uporaba gradbenih materialov z visoko toplotno
akumulacijo ustvarjajo neugodne mikroklimatske razmere. Intenziteta UTO vpliva tudi na slabso kakovost
zraka, toplotno neugodje, povecano rabo energije za hlajenje, ve¢jo ranljivost revnih skupin ter zdravstvene
tezave (Leal Filho idr., 2021).

Namen poglavja je celovito obravnavati problematiko podnebnih sprememb in podnebnih tveganj s pou-
darkom na pregrevanju ozracja, pojavu UTO ter dejavnikih in posledicah, ki vplivajo na prostor in druzbo.
Posebna pozornost bo namenjena metodam, orodjem in ukrepom, povezanim z UTO, ter priloznostim, ki
jih ti ponujajo za blazenje negativnih ucinkov. Prispevek bo poudaril pomen celovitega delovanja, ki vkljucuje
prostorsko nadrtovanje, sistemske in tehni¢ne resitve, ozaves¢anje javnosti ter krepitve prilagoditvenih spo-
sobnosti mest in druzbe.

2 Obvladovanje podnebnega tveganja

Pri obvladovanju podnebnih tveganj sta klju¢na prilagoditvena zmogljivost in zmogljivost odziva druzbenih
sistemov in okolja. Prilagoditvena zmogljivost (angl. adaptive capacity) pomeni sposobnost dolgoro¢ne pri-
lagoditve podnebnim spremembam z uc¢enjem in spremembami delovanja, s ¢imer se zmanj$uje ranljivost.
Zmogljivost odziva (angl. response capacity) pa oznauje sposobnost kratkoro¢nega spopadanja s podnebnimi
vplivi na podlagi obstojecih zmogljivosti in strategij, da se ti u¢inki zmanjsajo takoj, brez ve¢jih sprememb
osnovnega delovanja sistemov in druzbe (Smit in Wandel, 2006). U¢inkovitost prilagajanja in odziva je odvi-
sna od tehni¢nih in kadrovskih zmogljivosti.

Cilj obvladovanja podnebnih tveganj je zmanjsevanje tveganj in posledic, kar zahteva usklajeno sodelovanje
in izmenjavo znanja. V ta namen so razviti razli¢ni mehanizmi: institucionalni vklju¢ujejo strategije, akcijske
nacrte, pravne in regulativne instrumente ter mednarodne mreze; tehni¢ni vkljucujejo sisteme za zgodnje opo-
zarjanje na podnebne vplive in podatkovne platforme; druzbeni poudarjajo vklju¢evanje lokalnih deleznikov
v proces, finanéni pa zagotavljajo sredstva za obvladovanje podnebnih tveganj. Klju¢na za uspeh sta skupno
sodelovanje in izmenjava znanja med vsemi delezniki.

0 .--_.._ B ) . -.-.\. .{."\_‘ o \ v .-
Sofija (Bolgaria) Zenica (Bosnia in Herzegovina) Podgorica (Crna Gora)

Slika 1: Rezultati analize ranljivosti za UTO v okviru projekta Be Ready (vir: Interreg Danube Region, b. d.)
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3 Metode in orodja za oceno tveganj pregrevanja

Ocena tveganj je osnova za oblikovanje ukrepov za obvladovanje pregrevanja ozradja. Za analizo prostora in
ranljivosti na UTO se uporabljajo razli¢na digitalna orodja, ki temeljijo na GIS, podnebnih modelih in mo-
delih vrocinskih valov s scenariji prihodnjih temperatur (IPCC, 2023). Obstajajo tudi modeli za izrac¢un in-
tenzitete UTO in izpostavljenosti druzbe in okolja. Nacionalno oceno ranljivosti in tveganja za zdravje zaradi
podnebnih sprememb vklju¢no s pregrevanjem ozracja je leta 2025 izvedel NIJZ (2025).

Na lokalni ravni je bila v okviru projekta Be Ready (Interreg Danube Region, b. d.), ki ga finan¢no podpira
program Interreg Podonavje (2021-2027), razvita metodologija za oceno ranljivosti mest, ki omogoca analizo
tveganj za pojav UTO in izbiro pilotnega obmocja za ukrepanje. Za samoocenjevanje ranljivosti je bila razvita
tudi platforma (Be UHI READY, b. d.), ki omogoca rezultate, dostop do primerov dobre prakse in pridobitev
strokovne podpore.

Za pripravo ocene tveganj so klju¢ni prostorski, statisti¢ni in satelitski podatki, ki so v dostopni na portalih
E-prostor, Atlas okolja, SiStat ter iz satelitskih podatkov Landsat in Sentinel.

4 Urbanisticno-oblikovalske metode blazenja UTO

4.1 Vpliv urbanizacije na nastanek in intenziteto UTO

Urbanizacijski procesi zmanjsujejo prepustnost tal in z uporabo gradbenih materialov povecujejo segrevanje
zlasti gosto zazidanih urbanih obmodij. Zmanjsevanje prepustnosti tal zaradi pozidave in Sirjenja neprepu-
stnih povrsin, kot so asfalt in beton, vodi do ve¢jega zadrzevanja toplote v urbanih obmo¢jih. Uporaba gradbe-
nih materialov z visoko toplotno akumulacijo dodatno prispeva k segrevanju, zlasti v gosto zazidanih mestnih
sredis¢ih.

Na intenziteto UTO vplivajo tudi sprememba rabe zemljis¢, urbana morfologija, izbira materialov, pomanj-
kanje vegetacije in vodnih povrsin ter povecana raba energije za hlajenje stavb. Raziskave (Xu in Rui, 2024;
Kim idr., 2025) poudarjajo, da je umescanje zelenih povrsin, zlasti v gosto pozidanih strukeurah, klju¢no za
zmanj$anje u¢inkov UTO. Pomembna sta gostota vegetacije in bliZina vodnih teles, saj oba dejavnika pri-
spevata k izboljsanju mikroklimatskih razmer in zmanj$anju potrebe po rabi energije za hlajenje (Abdi idr.,
2023; Marquez-Torres idr., 2025). Poleg tega imajo hladne in zelene strehe pomembno vlogo pri zmanjsanju
uc¢inkov UTO in rabo energije za hlajenje v stavbah (Lalosevic idr., 2018). Naras¢ajoce temperature neposre-
dno vplivajo na manjso produktivnost, pove¢ano tveganje pozarov, spremembe v vodnih virih ter na izzive v
kmetijstvu in oskrbi z energijo.

4.2 Tipologija ukrepov

V podporo blazenju vroéinskih valov so mesta oblikovala razli¢ne urbanisti¢no-oblikovalske metode. V pro-
jektu Be Ready je bila uporabljena kombinacija zelenih, modrih in belih akupunkturnih resitev, pri ¢emer
zelene resitve vkljucujejo vegetacijo, modre reSitve nove nadine rabe vode, bele resitve se osredotocajo na
uporabo inovativnih materialov. Zelene resitve vkljucujejo ukrepe, kot so sajenje dreves, ureditev parkov in
ozelenjevanje streh, ki prispevajo k znizanju temperatur in izbolj$anju mikroklime. Modre resitve vkljucujejo
zbiranje in ponovno uporabo dezevnice, vzpostavitev vodnih povrsin ali prilnikov, ki omogocajo dodatno
hlajenje urbanega prostora. Bele reSitve pa pomenijo uporabo svetlih, odbojnih materialov za strehe in tlake,
ki zmanjsujejo absorpcijo toplote in s tem povezano segrevanje povrsin.

4.3 Primeri dobre prakse

V razli¢nih evropskih mestih so bile izvedene inovativne resitve za blazenje u¢inkov UTO, ki zdruzujejo zele-
ne, modre in bele ukrepe ter prispevajo k izbolj$anju mikroklimatskih razmer, kakovosti bivanja in energijski
ucinkovitosti. V Ratibofju na Ceskem so na avtobusno postajalis¢e namestili nadstresnico z zeleno streho, ki
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Slika 2: Be Ready pilotne aktivnosti v Ratibofju, Zenici in Kranju (foto: Filip Hurta, Barbara Music)

zmanjsuje lokalno pregrevanje in povecuje ugodje uporabnikov. V Zenici v Bosni in Hercegovini so v stano-
vanjski soseski dodatno uredili zelene povrsine, ki zmanj$ujejo temperaturo in izboljsujejo kakovost zraka ter
prispevajo k vedji kakovosti bivanja. V Kranju so v sredi$¢u starega mestnega jedra namestili oblak s prsilni-
kom vode, ki omogoca aktivno hlajenje urbanega prostora in povecuje ugodje obiskovalcev (slika 2).

V Ostravi na Cegkem so v soseskah del tlakovanih povrsin nadomestili z ras¢enim terenom (fajnOVA, b. d.),
s ¢imer so povecali prepustnost tal in spodbudili naravne procese hlajenja, v Ljubljani pa so asfaltirane pe$
povrsine nadomestili s prepustnim betonom, ki izboljsuje odvajanje vode ter zmanjSuje segrevanje (Rabuza,
2019). V Brnu na Ceskem so v okviru prenove Moravskega trga umestili vodno povrsino, ki poleg hladilnega
ucinka omogoca igro na prostem v poletnih dneh (Vaculikov4, 2023), na prenovljeni industrijski stavbi pa so
namestili zeleno streho z vrtom, ki se vzdrzuje z uporabo sive vode (DADA Distrike, b. d.).

5 Ukrepi za zmanjSevanje tveganja zaradi pregrevanja urbanega
prostora

Trajnostni razvoj in podnebno odporno naértovanje mest sta klju¢na za blazenje UTO. To zahteva upravlja-
vske, finan¢ne, informacijske, prostorske in hibridne ukrepe na razli¢nih ravneh (mednarodna, nacionalna,
regionalna, lokalna raven) in razli¢nih podrodjih (prostor, okolje, infrastruktura, zdravstvo idr.).

Prostorski ukrepi imajo pomembno vlogo pri blazenju UTO, saj z na¢rtnim umes¢anjem zelenih povrsin, mo-
dro-zelene infrastrukture ter ustreznim oblikovanjem stavbne strukture in odprtega prostora lahko bistveno
ublazimo ucinke vro¢inskih valov (Xu in Rui, 2024; Gao idr., 2025; Kim idr., 2025). Izvajanje prostorskih
ukrepov omogocajo zakoni, pravilniki, direktive in uredbe, kot sta Zakon o urejanju prostora (ZUreP-3, Ur.

L. RS, $t. 75/25) in Uredba o prostorskem redu Slovenije (DPR, Ur. 1. RS, $t. 122/04).

Na podro¢ju UTO ne obstaja posebna direktiva za blazenje negativnih uc¢inkov UTO, vendar podrodje po-
sredno urejajo direktiva o energetski uc¢inkovitosti (EU 2023/1791) in direktiva o spodbujanju rabe energije
in obnovljivih virov (EU 2023/2413) ter direktiva o obvladovanju poplav (2007/60/ES). Uredba o kakovosti
zunanjega zraka (Ur. I RS, $t. 9/11) doloca standarde kakovosti zraka. Zakon o varstvu okolja (ZVO-2, Ur.
L. RS, st. 44/02) vkljucuje podnebni vidik v celovito presojo vplivov na prostor. Podnebni zakon (PoZ, Ur.
1. RS, $t. 56/25) obravnava pregrevanje v okviru blazenja posledic podnebnih sprememb, ZUreP-3 pa ureja
prostor na nacin, ki omogo¢a zmanjsevanje vplivov. Ker je blaZenje u¢inkov UTO povezano z rabo energije za
hlajenje v stavbah, je bil v Sloveniji sprejet Pravilnik o u¢inkoviti rabi energije v stavbah in tehni¢ne smernice
(Ministrstvo za okolje in prostor, 2022).

Upravljavski ukrepi vklju¢ujejo razlicne deleznike in se razlikujejo glede na pravne odnose med njimi (npr.
drzavni organi — drzavljani, drzavni organi — gospodarstvo). Primeri so delovne skupine, ki naértujejo in spre-
mljajo izvedbo intervencij, kot so zasaditve, prsilniki, ter vzdrzevanje.

Za izvajanje ukrepov so klju¢ni finan¢ni mehanizmi, kot so LIFE, Obzorje Evropa in kohezijski sklad (pro-
grami INTERREG in URBACT). Za u¢inkovito ¢rpanje sredstev EU je Vlada Republike Slovenije leta 2023
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ustanovila Ministrstvo za okolje, podnebje in energijo. Program Obzorje Evropa podpira 150 regij in mest za
vedjo odpornost proti podnebnim spremembam do leta 2030, v katero so v okviru misije Podnebno nevtralna
in pametna mesta v mrezo 100 podnebno nevtralnih mest vklju¢ena Ljubljana, Kranj in Velenje (EC, 2023).
Na ravni EU zasebni sektor finan¢no podpira InvestEU (European Union, b. d.), v Sloveniji pa pravnim ose-
bam in obéinam finan¢ne spodbude in kredite za ukrepe u¢inkovite rabe in obnovljive vire energije omogoca
tudi Eko sklad (b. d.), ki ga podpira Evropska investicijska banka (European Investment Bank, b. d.).

EU s finan¢nimi spodbudami krepi sodelovanje in mreZenje deleznikov. Med projekti v Sloveniji izstopa LI-
FE4ADAPT (MOPE, b. d.), ki ga financira program LIFE in je usmerjen v sistemsko obravnavo podnebne
odpornosti z vklju¢evanjem partnerjev z razli¢nih ravni in podrodij. Poleg tega EU spodbuja sodelovanje tudi

s programi HORIZONT, LIFE, INTERREG, URBACT in drugimi.

Informacijski ukrepi vkljucujejo spletne strani, publikacije, kampanje za ozave$¢anje, izobrazevanje, konfe-
rence in okrogle mize. V Sloveniji za informiranje prebivalstva o vrodinskih stresih skrbi ARSO (b. d.), GIS
karte ranljivosti na UTO (Interreg Danube Region, b. d.) pa podpirajo odlocevalce pri oblikovanju ukrepov.
Izmenjava znanja med obd¢inami in strokovnjaki v Sloveniji spodbuja Skupnost ob¢in Slovenije (b. d.), ki od
leta 2024 deluje kot podnebna pisarna.

Hibridni ukrepi zdruzujejo ve¢ metod v enoviti mehanizem, pogosto v obliki platform, ki nudijo tehni¢-
no podporo predvsem regijam in mestom pri pripravi razvojnih strategij, akcijskih nacrtov in projektov.
Platforma, osredotocena izklju¢no na pregrevanje, ne obstaja, vendar tematiko obravnava Climate-ADAPT
(EEA, b. d.), mednarodno pa Mreza hladnih mest v okviru C40 (C40 Cities Climate Leadership Group,
Inc., b. d.) Na regionalni ravni vro¢inske valove v Sloveniji obravnavata strategija prilagajanja podnebnim
spremembam za gorenjsko in gorisko regijo (BSC, 2025; GOLEA, 2025), na lokalni ravni pa bo v okviru
projekta Be Ready razvit akcijski nac¢rt za UTO za Mestno ob¢ino Kranj. Na drZavni ravni tematiko obrav-
nava projekt »Prilagajanje naselij podnebnim spremembam« (UIRS, b. d.), ki ga financira Ministrstvo za
naravne vire in prostor.

Za podnebno varne projekte veljajo tudi standardi, kot so SIST ISO 37123: Trajnostna mesta in skupnosti
(Slovenski institut za standardizacijo, b. d.), ISO 14090 (IOS, 2019) ter ISO 14091 (IOS, 2021), ki omogo-

¢ajo oblikovanje okvirov za razvoj ukrepov za blazenje UTO.

6 Celovito obvladovanje podnebnih tveganj

Ucinkovito blazenje urbanih toplotnih otokov (UTO) zahteva kombinacijo prostorskih, tehni¢nih, upravljav-
skih in finan¢nih ukrepov. Raziskave (Abdi idr., 2023) potrjujejo, da splosni model blazenja ne obstaja, saj na
reSitve vplivajo Stevilni dejavniki, kot so mikroklimatske razmere, gostota zazidave, tipologija stavb, prisotnost
zelenih in vodnih povrsin ter uporaba materialov (Leal Filho idr., 2021; Xu in Rui, 2024; Kim, Yeom idr.,
2025; Marquez-Torres idr., 2025).

Omejitve veljavnih politik izhajajo iz pomanjkanja povezovanja med sektorji in ravami upravljanja ter neza-
dostno izvajanje prostorskih ukrepov v praksi. Zato je klju¢no vecnivojsko delovanje, ki naj povezuje medna-
rodno, nacionalno, regionalno in lokalno raven ter omogoca horizontalno sodelovanje predvsem prostorskim,
okoljskim, infrastrukturnim in zdravstvenim sektorjem.

Utinkovitost ukrepov je odvisna tudi od prilagoditvene zmogljivosti druzbe, tehni¢nih in kadrovskih zmoglji-
vosti ter dostopa do finan¢nih virov. Pomembno je tudi vklju¢evanje uporabnikov prostora v sooblikovanje
resitev, kar povecuje njihovo sprejetost in trajnost.

Temelj za zmanjsanje tveganj je torej celovito delovanje, ki zdruzuje prostorsko na¢rtovanje, ozaves¢anje jav-
nosti, uporabo inovativnih materialov ter razvoj modro-zelene infrastrukture. Ker so podnebne spremembe
sistemsko tveganje, je nujno usklajeno delovanje in izmenjava znanja na vseh ravneh, saj izzivi presegajo naci-
onalne meje in zahtevajo skupne cilje na mednarodni ravni.
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7 Sklep

Pregrevanje urbanega prostora in pojav urbanih toplotnih otokov (UTO) sta med klju¢nimi podnebnimi tve-
ganji, ki vplivajo na zdravje, kakovost bivanja in rabo energije. Analiza je pokazala, da blazenje UTO zahteva
celovito delovanje, ki zdruzuje prostorske, tehni¢ne, upravljavske in finan¢ne ukrepe ter krepi prilagoditvene
zmogljivosti druzbe. Splo$ni model ne obstaja, saj so resitve odvisne od lokalnih mikroklimatskih razmer,
gostote zazidave, tipologije stavb ter razpoloZljivosti zelenih in modrih povrsin.

Klju¢no je ve¢nivojsko in vecsektorsko sodelovanje, od mednarodne do lokalne ravni ter med prostorskim,
okoljskim, infrastrukturnim in zdravstvenim sektorjem. Ucinkovitost ukrepov je odvisna od dostopa do po-
datkov, tehni¢nih in kadrovskih zmogljivosti ter finan¢nih virov. Pomembno vlogo ima vkljucevanje prebival-
cev v sooblikovanje resitev, kar povecuje njihovo sprejetost in trajnost.

Za prihodnost je nujno povezovanje prostorskega naértovanja z inovativnimi materiali, modro-zeleno infra-
strukturo, ozaves¢anjem javnosti ter uporabo digitalnih orodij za oceno tveganj. Ker so podnebne spremembe
sistemsko tveganje, je potrebna usklajena akcija na vseh ravneh in krepitev mednarodnega sodelovanja za
dosego skupnih ciljev odpornosti mest.
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Materiali kot sooblikovalci
urbane mikroklime
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Izviecek

Pregrevanje urbanega prostora se pogosto obravnava s podnebnega in morfoloskega vidika, vendar se
klju¢ni procesi urbane mikroklime udejanjajo na ravni materialov in povrsin. Prispevek obravnava materi-
ale kot energijski vmesnik med son¢nim sevanjem, prostorom in uporabnikom ter analizira vpliv njihovih
opti¢nih in termic¢nih lastnosti na povrsinske temperature, sevalno okolje in toplotno ugodje. Razvit je
analiti¢ni okvir stirih mehanizmov blaZenja vrocine: povecanje odsevnosti, zmanjsanje akumulacije toplo-
te, sencenje ter evaporacija oziroma evapotranspiracija. Na podlagi primerov dobre prakse je prikazano,
da ucinki materialnih intervencij niso splosni, temve¢ odvisni od prostorskega konteksta, merila posega
in vzdrzevanja. Poseben poudarek je na razlikovanju med znizanjem povrsinskih temperatur in dejanskim
zmanjsanjem toplotne obremenitve ¢loveka, pri ¢emer imajo osrednjo vlogo srednja sevalna temperatu-
ra in kazalniki zunanjega toplotnega ugodja.

Klju¢ne besede:
albedo, urbani toplotni otok, hladni materiali, prepustni tlaki, hladne strehe

Abstract

Urban overheating is often discussed through climatic trends and urban morphology, yet the key processes
shaping urban microclimate unfold at the scale of materials and surfaces. This chapter conceptualizes ma-
terials as an energy interface between solar radiation, space, and the user, and examines how their optical
and thermal properties influence surface temperatures, the radiative environment, and outdoor thermal
comfort. An analytical framework is proposed around four heat-mitigation mechanisms: increasing reflec-
tance, reducing heat storage, providing shading, and enabling evaporation or evapotranspiration. Drawing
on selected good-practice examples, the chapter demonstrates that the effects of material interventions
are not universal, but depend on spatial context, the scale of implementation, and maintenance regimes.
Particular attention is given to the distinction between lowering surface temperatures and actually redu-
cing human heat stress, emphasizing the central role of mean radiant temperature and outdoor thermal
comfort indices in evaluating real benefits for pedestrians and public-space use.

Keywords:
albedo, urban heat island, cool materials, permeable pavements, cool roofs
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1 Uvod

Pregrevanje urbanega prostora se pogosto obravnava z vidika podnebnih sprememb in $ir$ih morfoloskih
znacilnosti mesta, vendar se klju¢ni procesi, ki oblikujejo urbano mikroklimo, v praksi neposredno udejanjajo
v materialnosti in raznolikosti povrsin. Umetne, za vodo neprepustne in temne povrsine — zlasti asfaltirane
ceste, parkiri$ca, obsezni tlaki in stresne ploskve — zaradi nizke odbojnosti ter sposobnosti akumulacije toplote
povecujejo temperaturo zraka v mestu in obéuteno (sevalno) temperaturo tudi v veernem in noénem casu.
Taks$na dinamika je skladna z energijskim razumevanjem urbanega toplotnega otoka, kjer spremembe sevalne
bilance, shranjevanja toplote in zmanj$ane evaporacije tvorijo jedro pojava (Oke, 1982). Poleg tega pregreva-
nje v mestu ni homogeno, temve¢ se poletne temperaturne razlike izrazito spreminjajo glede na morfoloske
znadilnosti urbanih obmocij, kar je bilo potrjeno tudi na primeru dveh stanovanjskih sosesk v Ljubljani (Fi-

kfak idr., 2017).

Materiali zato niso zgolj zaklju¢ni »estetski« sloj urbanega prostora, temve¢ delujejo kot energijski vmesnik
med son¢nim sevanjem in mestom: odlocajo, koliksen del kratkovalovnega sevanja se odbije, koliksen se
absorbira in pretvori v toploto, kako hitro se toplota prenese v konstrukcijo ter kako dolgo se oddaja nazaj
v okolje. S tega vidika je materialno osredoto¢eno delovanje med bolj izvedljivimi nacini prilagajanja na
vrocino, saj omogoca uvedbo ukrepov, ki so pogosto hitreje izvedljivi od celostnih morfoloskih preobrazb
(npr. zamenjava tlakov, uporaba odsevnih premazov, uvedba hladnih streh, dopolnitev s sené¢enjem). Hkrati
ukrep izbire ustreznih materialov sam po sebi ni splosna resitev: enako odsevna povrsina (povrsina z enakim
albedom) bo delovala druga¢e na odprtem trgu kot v ozkem uli¢nem koridorju, drugace ob prisotnosti sence
in vegetacije ter spet drugace v odvisnosti od vetrovnih razmer in rezima vzdrzevanja. Iz tega izhaja osrednja
usmeritev poglavja: materiale obravnavati kot del zaporedja material — povr$ina — mikroklima — uporab-
nik, kjer tehni¢na lastnost postane prostorski ucinek in se nato prevede v zaznano toplotno ugodje ter rabo
prostora. Namen prispevka je zato pokazati, kako opti¢ne in termi¢ne lastnosti materialov (albedo/son¢na
odsevnost, emisivnost, toplotna kapaciteta, prepustnost in tekstura) vplivajo na povrinske temperature in
sevalno okolje ter kako je mogoce te uc¢inke smiselno povezati z izvedljivimi strategijami v javnem prostoru,
na stavbah in v urbanih sistemih.

2 Albedo in toplotna bilanca

V mestih je obic¢ajno vedja absorpcija kratkovalovnega sevanja, ve¢ toplote se shrani v masivnih materialih,
manj je evaporacije, izmenjava toplote je druga¢na. Zaradi teh procesov so temperature v mestu pogosto visje
in se ohranijo dlje ¢asa kot v okoliskem, manj pozidanem prostoru (Oke, 1982). Zato so materiali del proble-
ma in hkrati del resitve — delujejo kot neposredni energijski vimesnik med son¢nim sevanjem in uporabnikom
prostora. Ker se u¢inki ne pojavijo enakomerno, temve¢ so odvisni od geometrije ulic, osoncenja in rabe, je
treba uporabo novih materialov vedno povezovati z morfoloskim kontekstom; to potrjujejo tudi raziskave v
Ljubljani, kjer se je pokazalo, da so poletne temperaturne razlike med soseskami mo¢no povezane z morfolo-
$kimi znacilnostmi (Fikfak idr., 2017).

Klju¢ni opti¢ni parameter je odbojnost — albedo, ki dolo¢a delez odbitega kratkovalovnega sevanja: visji albe-
do praviloma pomeni nizZjo absorpcijo in nizje povrsinske temperature. V urbanih okoljih so zato pomembni
svetli mineralni tlaki, odsevni premazi ter hladne strehe, ki zmanj$ujejo segrevanje povrsin in lahko prispevajo
k blazenju pojava urbanega toplotnega otoka (Synnefa idr., 2008; Santamouris, 2014). Pri strehah je odlo-
¢ilna kombinacija visoke odsevnosti in visoke emisivnosti, saj se zmanj$ani absorpciji pridruzi u¢inkovitejse
oddajanje toplote v dolgovalovnem spekeru (U.S. Environmental Protection Agency, 2025). Hkrati velja, da
albedo sam po sebi ne zado$¢a: ¢asovna stabilnost lastnosti (umazanija, obraba, staranje), moznost bles¢anja
ter termicni sevalni uéinki v ulici lahko zmanjsajo koristi ali ustvarijo nove obremenitve. Pomembni so tudi
termofizikalni parametri — masa materiala, njegova kapaciteta in toplotna prevodnost —, saj doloc¢ajo akumu-
lacijo toplote in njen udinek ponodi, kar je posebej znacilno za asfaltne in betonske povrsine (Oke, 1982; Mo-
hajerani idr., 2017). Dodatna skupina ukrepov so prepustne oziroma vodozadrzevalne resitve, ki omogocajo
evaporativno hlajenje, vendar je njihov u¢inek vezan na vodni rezim in upravljanje sistema odvodnjavanja.
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Za projektantsko in upravljavsko vrednotenje je bistveno razumeti, da znizanje povrsinske temperature samo
po sebi ne pomeni nujno sorazmernega zmanj$anja toplotne obremenitve za ¢loveka. V zunanjih prostorih
ima pogosto prevladujoco vlogo sevalna komponenta, zato je pri presoji nujno upostevati toplotno sevalno
okolje, sencenje ter kazalnike toplotnega ugodja v skladu s standardom ISO 7726. Na tej podlagi poglavje
uporablja primerjalno-analiti¢cno metodo, ki temelji na teh $tirih klju¢nih mehanizmih:

B povecanje odsevnosti,

B zmanjSevanje akumulacije toplote,

B zagotavljanje sencenja in

B spodbujanje evaporacije oziroma evapotranspiracije.

Pri vsakem primeru se hkrati presojajo raven delovanja (stavba — ulica — javni prostor), poroc¢ani udinki (na
povrsino, zrak in toplotno ugodje) ter pogoji prenosljivosti. Pregledi hladnih tlakov in hladnih materialov
namrec¢ dosledno kazejo, da so u¢inki mo¢no odvisni od obsega posega, prostorske zasnove in nadina vzdrzeva-
nja (Santamouris idr., 2012; Santamouris, 2014). V nadaljevanju je nekaj primerov dobre prakse, analiziranih
na podlagi enotnih vprasanj, ki povezujejo uporabo novih materialov z mikroklimatskim odzivom prostora
in njegovo dejansko rabo.

3 Mikroklimatski ucinki materialov v urbanem prostoru

Primeri dobre prakse so uporabljeni kot preverjanje zaporedja material — povrsina — mikroklima — uporab-
nik. Klju¢na ugotovitev na podlagi pregledov blazenja pojava urbanega toplotnega otoka je, da u¢inkovitost ni
odvisna le od materialnega parametra, temve¢ od merila intervencije, prostorskega konteksta in rabe prostora
(Synnefa idr., 2008; Santamouris, 2014).

Talne povrsine (trgi, plo¢niki, ceste) imajo najvedji neposredni vpliv na uporabnika, saj vplivajo na segrevanje
tal in na sevalno obremenitev v obmodju hoje. Visoko absorptivni tlaki (npr. asfalt) moéno akumulirajo son¢-
no sevanje, zato so svetlejsi ali bolj odsevni sistemi u¢inkoviti predvsem tam, kjer so dopolnjeni s sen¢enjem in
z zmanjsanjem bles¢anja (Mohajerani idr., 2017; Synnefa idr., 2008). Santamouris idr. (2012) so raziskovali
mikroklimatske ucinke uporabe materialov z visokim albedom pri projektu Flivos, prenovi obalnega parka in
promenade v Palaio Faliro v $irsi atenski regiji. V raziskavi so analizirali lo¢eno mikroklimatsko intervencijo
(uporabo odbojnih tlakovcev na povrsini ~ 4500 m?), ki je znizala povrsinsko temperaturo in izboljsala ugodje
v parku zaradi zmanj$anja intenzitete urbanih toplotnih otokov (UTO). Ugotovili so, da je ucinek najvedji
pri temperaturi povrsine tal, medtem ko so u¢inki na
temperaturo zraka manjsi in bolj odvisni od obsega
ukrepa. V praksi to pomeni, da hladni tlaki niso edi-
na resitev, temve¢ del uravnotezenega paketa (U.S.
Environmental Protection Agency, 2025). Prakti¢no
. ilustracijo velike, nezasencene utrjene povrsine s sve-

tlejsim tlakom predstavlja primer iz Tokia (slika 1).

Pri talnih povrsinah je treba upostevati tudi omejitve: v
nekaterih razmerah lahko povecana odbojnost poveca
toplotno izpostavljenost pesca zaradi vec¢jega kratko-
valovnega odboja v visini telesa, na kar opozarja tudi
Evropska komisija (European Commission, 2020).
Prenosljivo pravilo je, da je odsevnost v javnem prosto-
ru najucdinkovitejsa v kombinaciji s sen¢enjem (drevesa,
pergole) in z zmanjsanjem stalno osonéenih ploskev.

b el ) e AR R ~wm ParkiriS¢a in odprte utrjene povrsine so tipi¢na urba-
Slika 1: Svetli tlaki in »hladni« materiali na vstopnem trgu pred olimpijskim stadi- na podnebna vroca tocka, saj zdruzujejo veliko oson-
onom, Tokio ¢eno povrsino, nizko prepustnost in materiale z viso-
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ko toplotno kapaciteto. Lokalni primer iz Ljubljane
kaze, da se najvedji uc¢inek doseze s kombinacijo ukre-
pov: zmanjsanjem delezev asfaltnih povrsin, uvedbo
prepustnejsih ali hladnejsih materialov, sencenjem in
z jasno organizacijo pe$ poti (Fikfak idr., 2020). Pri

odlocanju je koristno vkljuditi tudi merila Zivljenjske- &

ga ciklusa in vzdrzevanja, kot jih uporabljajo evalva-

cijski programi (Sustainable Technologies Evaluation |

Program, 2019). Slika 2 prikazuje slovenski primer
prestrukturiranja parkiri$¢a, kjer se zmanjsuje delez
asfalta ter uvajajo prepustnejsi in hladnejsi tlaki.

Strehe so najvedja osoncena ploskev na parceli in so
zato klju¢ne za energijsko bilanco stavbe ter za me-
stno akumulacijo toplote (slika 3). Raziskave kazejo,
da je uvedba hladnih streh in zelenih streh med naj-
uspesnejsimi ukrepi blazenja UTO, pri ¢emer hladne
strehe delujejo na podlagi visoke odsevnosti in emi-
sivnosti, zelene pa na podlagi sencenja in evapotran-
spiracije (Santamouris, 2014). Prednost taksnih stre-
$nih tipov je, da je lastnosti mogoce relativno jasno
standardizirati in vkljuciti v smernice (na primer U.S.
Environmental Protection Agency, 2025).

Fasade in senc¢ene povrsine so obmo¢ja, kjer se ucin-
ki materialov najbolj prepletajo z geometrijo uli¢ne-
ga profila. Ogrete fasade prispevajo k no¢nemu delu
UTO z oddajanjem shranjene toplote v ulico (Oke,
1982), medtem ko sencenje preprecuje ogrevanje po-
vi$in in s tem neposredno zmanjsuje toplotnosevalno
obremenitev ¢loveka. Zato je v praksi pogosto zane-
sljivejsi ukrep, ko se prenova in zamenjava materia-
lov povezeta s sencenjem (drevesa, pergole, arkade),
kot ukrep, ko se opira zgolj na povecanje odbojnosti
povrsin. Osaka je primer, kjer drevesa obenem delu-
jejo kot sencilo in vir evapotranspiracijskega hlajenja

(slika 4).

Na merilu soseske so ucinki strategij izbora materi-
alov izrazitej$i, ¢e so ukrepi prostorsko dosledni in

dovolj obsezni. Primer Pacoima (stanovanjska sose-

ska v dolini San Fernando, Los Angeles), kjer sta bila
izvedena pilotni projekt nanosa odbojnih premazov
na cestnih in drugih javnih povrsinah ter spremlja-
nje z neposrednimi terenskimi meritvami, kaze, da so
se v poletnih dneh temperature povrsine tal znizale
za priblizno 6 °C, temperature zraka na ravni clo-
veske visine (priblizno 1,8 m nad tlemi) pa za pri-
blizno 1-2 °C. Mikrometeoroloske koristi odbojnih
premazov se torej povecujejo z obsegom izvedbe in
z razprsitvijo posledic toplotnega sevanja v prostoru,
zato mora biti odlo¢anje vedno kontekstualno, ne le

materialno (Taha, 2024).

Janez Peter Grom, Tadej Glazar

PR

Slika 2: Prestrukturiranje parkiris¢a z zmanjsanjem asfaltnih povrsin in uporabo
prepustnejsih, hladnejsih tlakov, Murska Sobota

Slika 3: Hladna streha z visoko odbojnostjo in emisivnostjo na glavni Zelezniski
postaji, Rotterdam

g

Slika 4: Drevesa kot sencilo in vir evapotranspiracijskega hlajenja v gostem urba-
nem prostoru, Osaka
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Sinteza priporo¢il in usmeritev:

B odbojnost zmanjsuje absorpcijo, a zahteva sencenje in nadzorovanje bles¢anja;

B materiali z visoko toplotno kapaciteto vplivajo na ¢asovno dinamiko segrevanja ¢ez dan in no¢nega od-
dajanja toplote v okolico;

sencenje je najucinkovitejsi ukrep za zmanjsanje toplotne obremenitve uporabnika;

voda in evaporacija sta u¢inkoviti le ob zagotovljeni oskrbi in vzdrzevanju.

4 Ucinki materialov na toplotno ugodje in prenos v prakso

Pri prilagajanju na vro¢ino »hlajenje« ni enoznacno: ni dovolj, da znizamo temperaturo povrsine tal ali zraka,
¢e se to ne prevede v manjso obremenitev uporabnikov in vzdrznejso rabo prostora. Zaznano toplotno ugodje
v zunanjem prostoru je rezultat so¢asnega delovanja temperature zraka, relativne vlaznosti, vetra in predvsem
toplotnega sevanja v prostoru. Zato je v vrednotenju ukrepov, ki predvidevajo zamenjavo in prenovo ma-
terialov, klju¢en koncept srednje sevalne temperature (angl. Mean Radiant Temperature — MRT). Standard
ISO 7726 MRT opredeli kot uniformno temperaturo namisljenega okolja, v katerem bi bil prenos toplote s
sevanjem med ¢loveskim telesom in okolico enak dejanskemu prenosu toplote s sevanjem v neenakomernem
realnem okolju. Guo idr. (2020) dodatno poudarijo, da je MRT osrednja za razumevanje izmenjave termic-
nega sevanja, vendar je v urbanih razmerah prostorsko nehomogena in hitro spremenljiva (senca, geometrija,
obla¢nost, lastnosti povrsin).

Za pretvorbo mikroklimatskih razmer v uporabnisko razumljive kazalnike se uporabljajo indeksi zunanjega
toplotnega ugodja. Med njimi sta v praksi najpogosteje uporabljena PET in UTCI. PET (angl. Physiological
Equivalent Temperature) omogoca intuitivno interpretacijo toplotnega ugodja, saj zunanje mikroklimatske
razmere pretvori v ekvivalentno notranjo temperaturo. Po definiciji Héppeja (1999) predstavlja temperaturo
zraka v referenénem notranjem okolju brez vetra in son¢nega sevanja, pri kateri je toplotna bilanca ¢loveskega
telesa enaka kot v obravnavanih zunanjih razmerah. UTCI (angl. Universal Thermal Climate Index) s podobno
metodo doloca ekvivalentno temperaturo zraka v referen¢nih razmerah, ki povzroci enak modelni fizioloski
odziv ¢loveka (Blazejezyk idr., 2013). Honjo (2009) opozarja, da je uporaba indeksov v zunanjem okolju
zahtevnejsa kot v notranjem, predvsem zaradi vpliva sevanja in vetra. Pregledne $tudije hkrati poudarjajo, da
izbira indeksa ni nevtralna in da je rezultate treba interpretirati v skladu z njihovimi osnovnimi predpostavka-
mi (npr. Binarti idr., 2020).

Ko ta okvir uporabimo na strategijah izbora materialov, se pokaze razlika med »ucinkom na povrsino« in
»ucinkom na ¢loveka«. Odsevni tlaki praviloma znizajo povrsinske temperature in lahko zmanjsajo ogrevanje
zraka v neposredni okolici; v prenovah tipa Flisvos je bila pri visoko odsevnih tlakih izmerjena izrazita spre-
memba povrsinskih temperatur in merljiv mikroklimatski uc¢inek (Santamouris idr., 2012). Vendar pa se lah-
ko pri takih resitvah, zlasti brez sen¢enja povrsin, poveca kratkovalovno sevanje, ki ga prejme ¢lovek. Evropska
komisija opozarja, da lahko hladni tlaki in materiali v nekaterih razmerah okrepijo toplotno izpostavljenost
pescev zaradi povecanega vpliva toplotnega sevanja (European Commission, 2020). Zato je odsevnost v jav-
nem prostoru najucinkovitejsa z dodatnim senc¢enjem (drevesa, pergole, arkade) ali v geometrijah, kjer odboji
ne vracajo toplotnega sevanja v obmod¢je gibanja.

Sencenje je praviloma najmocnejsi neposredni ukrep za zmanjsanje MRT, saj ob¢utno zmanjsa neposredno
son¢no obsevanje telesa in povrsin. Pri izboru materialov je treba upostevati, da hladnejsi taki v senci zmanj-
$ajo sekundarno dolgovalovno sevanje s tal, hladnejse fasade zmanjsajo sevalno obremenitev v uli¢nih kori-
dorjih, hladne strehe pa zmanj$ajo ogrevanje stavb in posredno tudi potrebo po hlajenju. Raziskave potrjujejo
ucinkovitost hladnih streh in hladnih materialov na ve¢jem obsegu (Santamouris, 2014; Synnefa idr., 2008),
ameriski urad za varstvo okolja pa poudarja odbojnost in emisivnost materialov kot klju¢ni lastnosti za zmanj-
Sevanje poletnega segrevanja (U.S. Environmental Protection Agency, 2025).

Kljub navedenim moznostim imajo posegi, ki predvidevajo prenovo ali zamenjavo materialov, Stiri tipi¢ne
omejitve:
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B Omejena obravnava toplotnega sevanja: znizanje povrsinske temperature ne pomeni nujno manjsega
sevalnega toka do ¢loveka, zato je treba uéinke takih ukrepov vrednotiti skozi MRT oziroma indekse, ki

MRT vklju¢ujejo (ISO 7726; Hoppe, 1999; Guo idr., 2020).

B Degradacija lastnosti v ¢asu: premazi se obrabijo in umazejo, svetle pov$ine potemnijo, prepustni tlaki
se zaradi masenja por zapirajo. Zato je treba pri ocenjevanju ucinkovitosti upostevati dejansko obnasanje
materialov v rabi in ne le njihove laboratorijske lastnosti (Synnefa idr., 2008; Kappou idr., 2022). Pri pre-
pustnih sistemih so redni pregledi in ¢iS¢enje kljucni, saj se v nasprotnem primeru zmanjsata poroznost in
infiltracija, s tem pa tudi hladilni u¢inek vode (Sustainable Technologies Evaluation Program, 2019).

B Sezonski ucinki: hladne strehe lahko v hladnejsi sezoni povecajo potrebo po ogrevanju, zato je ukrepe
treba presojati celostno in skozi celotni letni cikel (Santamouris, 2014; U.S. Environmental Protection
Agency, 2025).

B Sprejemljivost v prostoru: barvnost, bles¢anje in vpliv na prostorsko identiteto pomembno sooblikujejo
zaznavo posegov. Novejsi pristopi, kot so barvno prilagojeni premazi in pasivno sevalno hlajenje, so obe-
tavni, vendar zahtevajo previdno preverjanje v realnih prostorskih in druzbenih razmerah (Zhai idr., 2022).

Za udinkovit prenos v prakso je smiselno razlikovati tipe glede na moznost njihove standardizacije. Pri strehah
je mogoce razmeroma preprosto opredeliti jasna in merljiva merila, kot sta minimalna odbojnost in visoka
emisivnost (Akbari in Levinson, 2008). Pri tlakih v javnem prostoru pa je normiranje bistveno bolj ob¢utlji-
vo. Priporocljivo je, da se lastnosti materialov predpisujejo v povezavi s prostorskimi razmerami, na primer z
zahtevo po doloceni odbojnosti v kombinaciji z obveznim sen¢enjem na kriti¢nih poteh. U¢inek namre¢ ni
odvisen le od materiala, temve¢ tudi od smeri toplotnega sevanja in vedenjskih vzorcev uporabnikov. Na ravni
mesta je strategije izbire materialov najbolje izvajati kot prostorsko ciljno usmerjene programe, osredotoce-
ne na vrodinske tocke in kriti¢ne poti, ter jih kombinirati z drugimi ukrepi, kar poudarja tudi World Bank
(2020). Tak nadin je skladen z energijskim razumevanjem urbanega toplotnega otoka kot prepleta toplotnega
sevanja, shranjevanja toplote in izmenjave toplotnih tokov (Oke, 1982). Hkrati omogoca, da se omejitve,
povezane z vzdrzevanjem, rabo vode in sezonskimi ucinki, upostevajo ze v fazi naértovanja.

5 Sklep

Priprava prispevka je izhajala iz teze, da se pri obravnavi procesov urbanega pregrevanja v praksi osredoto¢amo
na odlocitve o izboru materialov in tlakovanj ter da je zato materiale smiselno obravnavati kot analiti¢no iz-
hodis¢e v zaporedju material — povr$ina — mikroklima — uporabnik. Teoretski okvir je pokazal, da albedo
sicer ostaja temeljni parameter, vendar je v urbanem prostoru odloc¢ilna kombinacija opti¢nih in termi¢nih
lastnosti, med katerimi izstopajo tudi emisivnost, toplotna kapaciteta, prepustnost in tekstura, saj skupaj obli-
kujejo tako povrsinske temperature kot okolje toplotnega sevanja. To razlo¢evanje je klju¢no, za uporabnike
pomembni u¢inki se namre¢ ne odraZajo nujno v temperaturi zraka, temve¢ v sevalni obremenitvi, ki jo je
mogoce razumeti prek MRT in indeksov, kot sta PET in UTCI (ISO 7726; Hoppe, 1999; Blazejczyk idr.,
2013; Guo idr., 2020).

Analiza primerov dobre prakse je potrdila, da lahko hladni tlaki, materiali in premazi pomembno znizajo povr-
Sinske temperature ter v nekaterih primerih prispevajo tudi k merljivemu mikroklimatskemu u¢inku, kadar so
uporabljeni na dovolj obseznih povrsinah, kar ilustrira Flisvos (Santamouris idr., 2012). Obenem opozarja na
pomembno dejstvo, da se pri odsevnih tlakih lahko pojavijo nezeleni uéinki na pesce, ¢e ni zagotovljeno zadostno
sencenje, kar je skladno z opozorili Evropske komisije o izpostavljenosti zaradi toplotnega sevanja. Prepustni tlaki
in vodozadrzevalni sistemi odpirajo moznost hlajenja z uparjalno toploto vode, vendar njihova uc¢inkovitost ni
lastnost materiala, temve¢ lastnost upravljanega sistema, ki zahteva redno vzdrzevanje (Sustainable Technologies
Evaluation Program, 2019). Strehe so se pokazale kot element, kjer je mogoc¢e merljive lastnosti (odsevnost in
emisivnost) relativno neposredno prevesti v standarde in programe, kar podpirajo tako strokovni pregledi kot
uradne smernice (Santamouris, 2014; U.S. Environmental Protection Agency, 2025; Akbari in Levinson, 2008).

V sintezi so na tej podlagi izpeljana tri klju¢na prenosljiva nacela. Prvi¢, ukrepi ustrezne izbire materialov so
najucdinkovitejsi in najvarnejsi, kadar so kombinirani s sen¢enjem in umes¢eni v morfoloski kontekst, ki ne
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vraca toplotnega sevanja v obmodje pescev. Drugi¢, strategije, ki predvidevajo zamenjavo ali prenovo mate-
rialov, je treba razumeti kot infrastrukturo, ki ima svoj zivljenjski cikel: brez monitoringa, ¢is¢enja, obnove
ali upravljanja vode se u¢inkovitost zmanjsuje. Tretji¢, najve¢jo dodano vrednost prinese prostorsko ciljno
reSevanje vrocih tock in kriti¢nih poti uporabnikov, saj se tam mikroklimatske izbolj$ave najhitreje prevedejo
v zmanjsanje tveganja in v bolj vklju¢ujoco rabo javnega prostora (World Bank, 2020).

V poglavju je predstavljena tudi znanstveno utemeljena razlaga, zakaj materiali delujejo kot pomembni urav-
nalci mikroklime, in prenosljiva logika za izbiro, kombiniranje ter upravljanje strategij izbora materialov, da se
zmanjsajo tipi¢ne pasti, kot so bles¢anje, povecana toplotna sevalna obremenitev, degradacija uc¢inkovitosti in
vzdrzevalni kolaps. Nadaljnje raziskave bi morale sistemati¢no primerjati spremembe MRT in indeksov toplo-
tnega ugodja pri razli¢nih tipih odsevnih tlakov v razli¢nih urbanih geometrijah ter kvantificirati, kako hitro
se odsevnost in prepustnost degradirata v realnih rezimih vzdrzevanja, saj je prav ta casovni vidik odlocilen za
dolgoro¢no uspesnost na izbiro materialov osredotoc¢enih nacinov hlajenja mest.
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Grajeno okolje in pregrevanje

Jernej Cervek

Ministrstvo za naravne vire in prostor Republike Slovenije

Izvlie¢ek

Podnebne spremembe in uc¢inek urbanega toplotnega otoka povelujejo energijsko porabo, zdravstve-
na tveganja in socialno neenakost v mestih. Zgodovinski pregled urbanisti¢cnega nacrtovanja ponuja
pasivne strategije blazenja vrocine, kot so sencenje, prezracevanje, uporaba vode in vegetacije. Na teh
temeljih se razvija reciklazni urbanizem — sodobna metoda, ki namesto Siritve mest spodbuja ponovno
uporabo obstojecih struktur. Cikli¢ni proces urbane reciklaze zmanjsuje okoljski odtis, ohranja identiteto
prostora ter krepi odpornost mest proti podnebnim spremembam. Integracija zelenih povrsin, sen¢nih
struktur in vodnih elementov v prenovljena obmocja izboljsuje mikroklimo, zmanjsuje emisije CO, ter
podpira cilje trajnostne rasti in podnebne nevtralnosti.

Kljuéne besede:
urbani toplotni otok, blaZzenje vrocine, mesto, urbana reciklaza

Abstract

Climate change and the urban heat island effect increase energy consumption, health risks, and social
inequalities in cities. A historical review of urban planning offers passive heat mitigation strategies such as
shading, ventilation, and the use of water and vegetation. Building on these foundations, urban recycling is
emerging as a modern approach that promotes the reuse of existing structures instead of city expansion.
The cyclic process of urban recycling reduces environmental impact, preserves spatial identity, and streng-
thens cities'resilience to climate change. Integrating green areas, shading structures, and water features into
redeveloped zones improves the microclimate, reduces CO, emissions, and supports the goals of sustaina-
ble growth and climate neutrality.

Keywords:
urban heat island, heat mitigation, towns, urban recycling
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1 Uvod

Podnebne spremembe in naras¢ajoci ucinek urbanega toplotnega otoka (UTO) sta med najvedjimi izzivi so-
dobnega urbanizma. Urbana obmodja so zaradi goste pozidave, prekritih povrsin, pomanjkanja vegetacije ter
antropogenih virov toplote sistemati¢no toplejsa od ruralne okolice, kar povecuje energijsko porabo, zdrav-
stvena tveganja in socialno neenakost. Vroce tocke se pojavljajo predvsem v industrijskih conah, ob prometnih
koridorjih in na obmod¢jih z minimalnim delezem zelenih povrsin. Posledice segrevanja so ve¢ja smrtnost med
vrocinskimi valovi, slabsa kakovost zraka ter visji stroski hlajenja, kar zahteva celovite urbanisti¢ne resitve.

Zgodovina urbanizma ponuja dragoceni vir znanja za blazenje toplotnih obremenitev. Od Mezopotamije do
modernizma so mesta razvijala pasivne strategije, ki so zagotavljale toplotno ugodje brez mehanskih sistemov.
Skupni elementi teh metod so sencenje, prezradevanje, uporaba vode, vegetacije, masivnih zidov ter orienta-
cija stavb glede na sonce in vetrove. Sumerci so oblikovali ozke ulice in dvoris¢ne hise, Egipcani zratne stolpe
in mrezaste predelave, Grki kolonade in vodne sisteme, Rimljani porticuse in akvadukte, renesansa loggie
in idealna mesta, neoklasicizem drevoredne avenije, modernizem pa brise-soleil (brisole), stresne vrtove in
prezracevalne osi. Ti ukrepi dokazujejo, da sta urbanisti¢no znanje in naértovanje klju¢na za blazenje vrocine.

Na tem zgodovinskem temelju se razvija koncept reciklaznega urbanizma — sodobna metoda, ki namesto si-
ritve mest na nova zemljis¢a spodbuja ponovno uporabo obstojecih strukeur in virov. Cikli¢ni proces urbane
reciklaze omogoca vklju¢evanje pasivnih ukrepov v adaptacijo razvrednotenih obmodij, kar zmanjsuje okoljski
odtis, ohranja identiteto prostora in krepi odpornost mest proti podnebnim spremembam. Reciklazni urbani-
zem tako zdruzuje prostorsko tradicijo in inovacije v trajnostni okvir za prihodnost mest.

2 Zgodovinski pregled nacrtovanja mest z vidika preprecevanja
pregrevanja prostora

UTO so med najve¢jimi izzivi sodobnega urbanizma. Vendar zgodovina ponuja bogat nabor pasivnih strate-
gij, ki so brez mehanskih sistemov zagotavljale toplotno ugodje. Od Sumercev in Egipc¢anov, prvih zapisanih
Vitruvijevih nacel v antiki do modernisti¢nih konceptov Le Corbusiera strokovnjaki danes ponovno odkrivajo
te metode in jih integrirajo v sodobne urbanisti¢ne metode. V nadaljevanju je predstavljen pregled uporabe
zgodovinskih metod za blazenje UTO.

Sumerci so ze v 3. tisocletju pr. n. $t. razvili prostorske resitve za blazenje vrocine, ki ustrezajo danasnjemu
konceptu zmanjSevanja UTO (slika 2). Kompaktna zasnova mest z ozkimi, vijugastimi ulicami in visokimi zi-
dovi je ustvarjala obsezne cone sence ter zmanjsala solarne dobitke (Zuniga-Teran, 2024; Shepperson, 2009).
Dvoriséne hise so omogocale prezracevanje in no¢no hlajenje, medtem ko so zunanje fasade brez odprtin §¢iti-
le pred vrocino in prahom (Igbal, 2017). Gradbeni material — nezgana opeka — je s svojo toplotno maso blazil
temperaturna nihanja. Poleg sencenja so upostevali prevladujoce vetrove pri orientaciji ulic ter vkljucili vodo
in vegetacijo (kanali, vrtovi), kar je dodatno izbolj$alo mikroklimo (Neumann in Parpola, 1983). Ti ukrepi
so ustvarjali bivalno okolje z niZjim toplotnim stresom — koncept, ki ga danes razumemo kot blazenje UTO.

Egipcani so ze pred ve¢ kot 4.000 leti razvili pasivne resitve za blazenje vrocine, ki jih danes prepoznamo kot
ukrepe proti UTO (slika 2). Klju¢ni element je bil malgaf’— zra¢ni stolp, usmerjen v prevladujoci veter, ki je
zagotavljal naravno prezradevanje in odvajanje vroc¢ega zraka (Nessim idr., 2023). Debeli ilovnati zidovi so
omogocali visoko toplotno maso, ki je uravnavala temperaturna nihanja (Zaki, 2022). Stre$ne terase so sluzile
kot no¢ni bivalni prostori, kar je zmanjsalo izpostavljenost dnevni vrocini. Mashrabiya — lesen ali kamnit zidan
izbocen okenski element z mrezo — je uravnaval svetlobo, prezracevanje in sencenje (Emery, 2011). Poleg tega
so uporabljali vodne elemente, kot so fontane in salsabil — okrasni vodni element — za evaporativno hlajenje,
kar je izboljsalo mikroklimo. Ti ukrepi so tvorili integrirani sistem trajnostnih resitev za zmanjsanje toplotnega
stresa v urbanem okolju.

Grki so nadgradili obstojece znanje urbanizma in razvili tipologije od organskih tkiv (Atene) do ortogonalnih
mrez, znanih kot Hipodamov nacrt. Pri zasnovi mest so upostevali osoncenje, vetrove, odvodnjavanje in dostop
do vode (primeri Pirej, Priena) (Castagnoli, 2021). Na ravni hise je prevladoval dvoris¢ni tip (oikos), kjer je no-
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tranje dvoris¢e omogocalo osvetlitev, prezracevanje, sencenje in no¢no hlajenje, medtem ko so masivni zidovi iz
ilovice ali kamna uravnavali temperaturna nihanja (Bilge, 2019). V javnem prostoru so stoi (pokrite kolonade)
ustvarjale pasove sence in vetra, kar je omogocalo dnevno rabo agore v vrodini ter zdruzevalo trgovske in dru-
zabne funkcije. Voda — akvadukti, vodnjaki, fontane (nymphaea) — je sluzila za oskrbo, higieno in mikroklimat-
sko hlajenje, kar je vplivalo na morfologijo polisa (Encyclopaedia Britannica, 2017). Simbolno in prakti¢no
zanimanje za veter in sonce se kaze v Stolpu vetrov, ki je zdruzeval son¢ne ure, vodno uro in vremensko vetrnico
ter omogocal orientacijo po vetrovih in casu. Te resitve predstavljajo zgodnjo empiri¢no mitigacijo pregrevanja
v grskih mestih — predhodnico sodobnih na naravi temeljecih resitev (NBS) in nacinov blazenja UTO.

sSumerci Egipcani Rimljani
Kompaktna mesta 7 ozkimi, vijugastimi Maigaf [zratni stolpi) za naravno Vitruvijevo bioklimatsho natrtovanje.
ulicami in dvorigénimi hifamd, ventilacijo in mashrabiyo [mrelaste Porticusi (pokrite kolonade) za mreo senénih
predelave) 7a senfenje. pati in alovadukti za oskorbo z wodo
of > p | of %
NCEe  MIannodl Prerafevanpe  Sencene SenCenji Voda Qrsentacipa

Slika 1: Urbanisti¢ne in arhitekturne metode blazenja vrocine v mesti pri Sumercih, Egipcanih in Rimljanih

V rimskem svetu sta arhitektura in urbanizem tvorila celostni sistem pasivnih ukrepov za ugodje in zdravje v
vro¢em podnebju Sredozemlja (slika 2). Vitruvij v De architectura poudarja prilagoditev naértov soncu, ve-
trovom ter kakovosti zraka in vode, kar je zgodnja oblika bioklimatskega na¢rtovanja (Vitruvius, 1914). Hisa
tipa domus z atrijem (compluvium in impluvium) ter peristilnim vrtom je omogocala osvetlitev, prezracevanje,
zbiranje vode in izhlapevalno hlajenje, medtem ko so masivni zidovi blaZili temperaturne ekstreme (Nova,
2006). Akvadukti in monumentalne fontane (nymphaea) so zagotavljali tekoco vodo, dvigovali higieno ter
ustvarjali mikroklimatsko hlajenje in reprezentativni prostor (Gleason, 1990). Ti ukrepi dokazujejo, da je bil
rimski urbani aparat hkrati podnebno prilagodljiv in trajnostno zasnovan.

Urbanizem evropskih srednjeveskih mest, ki so nastajala med 11. in 14. stoletjem, sloni na radiokoncentri¢-
nem ali organskem tkivu z ozkimi, zavitimi ulicami, utrjenim obzidjem in trznim jedrom — zasnova, ki je
hkrati obrambno racionalna in mikroklimatsko koristna (ve¢ sence, vetrovne prekinitve). Pomemben evropski
inovacijski vrhunec so portiki/arkade (npr. Bologna) kot sencena infrastruktura javnega prostora, ki varuje
pesce pred soncem in deZjem ter je nastala Ze v srednjem veku (Lilley, 2000, UNESCO 2021). Posebno vlogo
imajo samostanski klavstri (kvadrangli z vrtom in vodo), saj kot prehodni, zasenceni in prezradeni prostori do-
kazano izbolj$ujejo razmere in odpornost zgodovinskih sredis¢ proti pregrevanju (Gherri idr., 2025). K oskrbi
zvodo prispevajo vodnjaki, gravitacijski vodi, cisterne in monasti¢ni vodni sistemi, ki poleg higiene ustvarjajo
evaporativno hlajenje ter napajajo kopali¢a, lavabe (nizki kamniti ali marmorni umivalniki) in mline, in so
termalni blaZilci v urbanem okolju (Magnusson, 2001).

V renesansi sta se arhitektura in urbanizem oblikovala kot sistem pasivnih ukrepov za ugodje, zdravje in estet-
sko harmonijo v mestih Sredozemlja (slika 3). Humanisti¢ni ideali proporcev so se povezali z razumevanjem
podnebja: Alberti in drugi teoretiki so zahtevali prilagoditev zasnove soncu, vetrovom, zraku in vodi — zgodnja
formulacija bioklimatskega na¢rtovanja (Simbiirger, 2024; Pereira idr., 2019). Vile in palace so vkljucevale atrije,
peristilne vrtove, loggie in vodne elemente za osvetlitev, prezracevanje ter izhlapevalno hlajenje, medtem ko so
masivne stene blazile temperaturne ekstreme (Xue idr., 2015). V urbanem prostoru so kolonade, arkade in loggie
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ustvarjale pasove sence, ki so omogocali pescem prehod »brez zapustitve ugodja teh prehodov« (Beyond Decora-
tion, 2024). Idealna mesta, kot je Pienza, so imela odprte trge, geometrijske osi in vodne kanale za krozenje zraka.

V obdobju neoklasicizma so urbanisti in arhitekti razvili resitve za blazenje poletne vrodine, ki ustrezajo da-
na$njemu konceptu zmanjSevanja urbanega toplotnega otoka. Klju¢ni ukrepi so vkljucevali $iroke, drevore-
dne avenije in bulvarje, ki so zagotavljali obsezne cone sence, zra¢ne koridorje ter zmanjsali sevalne dobitke
(Lawrence, 1988; Turcot, 2015) (slika 3). Promenade, kot je Paseo del Prado v Madridu, so zdruzevale dre-
vesne aleje, vodne elemente in botani¢ne vrtove, kar je ustvarjalo mikroklimatsko ugodje z evapotranspiracijo
(UNESCO, 2021). V severnih mestih, kot je Sankt Peterburg, so kanali in nabrezja ob Nevi delovali kot
pasivni hladilni sistemi (Dills, 2011). V Londonu je Nashev Regent’s Park zdruzil parkovne povrsine, jezera in
drevorede v integrirani sistem hlajenja (Longstaffe-Gowan, 2018), medtem ko je LEnfantov nadrt Washing-
tona z diagonalnimi avenijami in zelenimi pasovi ustvaril ventilacijski skelet mesta (National Park Service,
2020). Ti ukrepi kazejo, da je bila neoklasicisti¢na urbana zasnova kulturno in tehni¢no napredna, saj je obli-
kovala javne prostore z nizjim toplotnim stresom.

Modernisti¢ni urbanizem in arhitektura prve polovice 20. stoletja sta razvila pasivne resitve za blaZenje vrocine,
ki ustrezajo danasnjemu konceptu zmanjsevanja UTO (slika 3). Bauhaus je uvajal brise-soleil, stresne konzole
in trakasta okna za zmanj$anje solarnih dobitkov in prezracevanje (Houses-Apart.com, 2023). Le Corbusier
je v projektih, kot sta Cizé Fruges in Ville Radieuse, uporabil orientacijo stavb, ravne strehe, sen¢ne elemente
ter integracijo zelenih povrsin in stre$nih vrtov (Gonzédlez-Avilés idr., 2022; Architecture Lab, 2024). V trop-
skih projektih, kot je Zower of Shadows v Chandigarhu, je eksperimentiral z manipulacijo svetlobe in sence
za toplotno ugodje (Wikipedia, n. d.). Atenska listina (1933) je uveljavila nacela orientacije stavb, prostega
krozenja zraka in zelenih pasov med conami, kar je omogocilo prezradevanje in izhlapevalno hlajenje (Gold,
2017; Oxford Reference, n. d.). Funkcionalisticne metode so na urbanisti¢ni ravni vklju¢evale Siroke profile,
prezracevalne osi, pergole in vegetacijo (Scudo, 2021; Rheologic, 2023). Ti ukrepi so postavili temelje sodob-
nim strategijam za blaZenje toplotnega stresa.

Jernej Cervek

Renesansa/Sredniji vek Neoklasicizem Modernizem
Loggie in arkade (npr. Bologna) kot Siroki, drevoredn) bulvarjl [npr. Paseo Le Corbusierjevi brise-solell, stredni
sendena javna infrastruktura, del Prado), ki delujejo kot zradni vrtowvi in prezratevalne osl v konceptu
samostanski klavstri kot hiadilnd otokl koridorji in zagotavijajo senco, Ville Rodieuse.
5 &) 25 ' i .
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Slika 2: Urbanisti¢ne in arhitekturne metode blaZenja vroc¢ine v mestih v obdobju renesanse, neoklasicizma in modernizma

3 Reciklazni urbanizem

Reciklazni urbanizem je sodobna urbanisti¢na metoda, ki prilagodi obstojece fizi¢ne in funkcionalne struktu-
re mesta sodobnim zahtevam tako, da se s kar najmanj$im vlozkom energije in surovin v gradbenem postopku
ponudijo novi prostori in vsebine ali enake vsebine v novih preoblekah (Cervek, 2023). Gre za odgovor na
izzive suburbanizacije, razvrednotenje prostora in podnebnih sprememb, saj spodbuja trajnostno preobrazbo
mest z zmanjSevanjem porabe materialov, energije in emisij CO,. Klju¢na ideja je preoblikovanje razvredno-
tenih, praznih ali premalo izkori$¢enih obmodij v kakovostne urbane prostore, kar omogoca uéinkovitejso
rabo obstojecih virov. Model vklju¢uje prostorsko, funkcionalno, okoljsko in druzbeno dimenzijo ter temelji
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na analizi moZnosti oziroma danosti in strateskem urbanisti¢cnem nacrtovanju. Osrednji element te metode je
cikli¢ni proces, ki vklju¢uje opredelitev neizkoris¢enih virov, skozi reciklazo pa se potem vklju¢ujejo v urbani
sistem. Ta krozna logika nadomesca linearni model rasti, ki temelji na porabi novih zemljis¢, virov in energije
(slika 4). Namesto rusenja in novogradnje se spodbuja reciklaza obstojecih objektov, kar zmanj$uje okoljske
vplive in ohranja identiteto mestnega prostora. Poleg tega ta metoda vkljucuje ukrepe za izboljsanje mobil-
nosti, ustvarjanje novih javnih prostorov ter spodbujanje mesanih dejavnosti, kar krepi odpornost mest proti
podnebnim spremembam.

Linearni model Ciklicni model

on
oojo
oo|o
m o
Obstojed
wirl

MNiow i Gradnja Upomaba Odpad/Rulevina

@
Reciklada Prenova

Slika 3: Urbana reciklaZa predlaga cikli¢ni model, ki vkljucuje opredelitev neizkoris¢enih virov, ki se nato skozi reciklazo vkljucujejo v urbani sistem;
ta kroZna logika nadomesca linearni model rasti

Podoben koncept je urbana reciklaza, ki jo Gligorijevi¢ (1997) opredeljuje kot strategijo ohranjanja iden-
titete mest. Hitro $irjenje urbanizacije pogosto vodi v izgubo zgodovinskega znacaja mest, saj stare stavbe
nadomescajo standardizirani objekti brez lokalne identitete. Urbana reciklaza ponuja alternativo: adaptacijo
in prenovo obstojecih stavb ter vklju¢evanje zgodovinskih elementov v sodobne funkcije. Cilj je ohranitev av-
tenti¢nosti mestnega prostora ob hkratnem zadovoljevanju novih potreb prebivalcev, kar zahteva sodelovanje
urbanistov, arhitektov in lokalnih skupnosti.

Prakti¢ni primer tega koncepta predstavlja publikacija Madrid, ciudad reciclada (Cervera Sardd, 2011), ki
urbano reciklazo obravnava kot orodje trajnostne rasti brez dodatne porabe zemljis¢. Proces zdruzuje fiziéno
prenovo, funkcionalno prilagoditev in druzbeno revitalizacijo razvrednotenih obmodij, pri ¢emer ohranja
zgodovinsko kontinuiteto ter vklju¢uje nove funkcije za sodobne potrebe. Madrid je prikazan kot primer
mesta, ki je z reciklaznimi metodami revitaliziralo industrijske cone, prazne stavbe in obrobna obmod¢ja ter
jih preoblikovalo v javne prostore, stanovanjske in kulturne programe. Poseben poudarek je na postopni,
prilagodljivi reciklazi, ki omogoca dolgoro¢no trajnostnost. Cervera (2018) v delu Recycling the City dodaja
pedagosko dimenzijo koncepta. Urbana reciklaza ni zgolj tehni¢ni postopek, temve¢ naéin razmisljanja o
mestu kot dinami¢nem sistemu, ki se stalno prilagaja druzbenim, gospodarskim in okoljskim spremembam.
Poleg zmanj$anja okoljskih vplivov in ohranjanja identitete prostora spodbuja interdisciplinarno sodelovanje
med arhitekti, urbanisti, oblikovalci politik in lokalnimi skupnostmi. Ta metoda krepi trajnostnost, zmanjsuje
porabo virov ter ustvarja odporna in vklju¢ujoca urbana okolja.

Fabian, Giannotti in Vigano (2012) v publikaciji Recycling City: Lifecycles, Embodied Energy, Inclusion pou-
darjajo pomen razumevanja Zivljenjskih ciklov urbanih struktur — od nastanka, uporabe, razvrednotenja do po-
novne integracije v urbani sistem. Namesto linearnega modela rasti se uvaja cikli¢ni proces, ki omogoca stalno
prilagajanje mest spreminjajoc¢im se razmeram. Poseben poudarek je na zmanjsanju porabe energije in materi-
alov ter na konceptu »embodied energy«, ki opozarja na energijo, vlozeno v obstojece stavbe in infrastrukturo.
Obhranjanje teh virov bistveno zmanjsuje okoljski odtis prenov. Avtorji poudarjajo tudi druzbeno dimenzijo, saj
urbana reciklaza spodbuja sodelovanje skupnosti in ustvarjanje dostopnih, vklju¢ujocih prostorov.
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Jernej Cervek
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Slika 4: Med klju¢nimi elementi reciklaznega urbanizma je ve¢dimenzionalnost (prostorska, okoljska, druzbena, gospodarska in kulturna)

Micelli in Mangialardo (2017) v delu Recycling the City: Nova perspektiva nepremic¢ninskega trga in grad-
bene industrije obravnavata gospodarski vidik urbane reciklaze. Tradicionalni model $iritve in novogradnje
ni ve¢ vzdrzen, zato se uveljavlja koncept reciklaze obstojecih stavb, infrastrukture in degradiranih obmodij.
Urbana reciklaza zahteva nove poslovne modele, ki upostevajo vrednost obstojecih virov ter zmanjsujejo stro-
ske rusenja in gradnje. Poleg gospodarskih koristi prinasa okoljske in druzbene prednosti: zmanjsuje porabo
materialov, emisije CO, ter spodbuja vklju¢evanje lokalnih skupnosti. Avtorja poudarjata, da reciklaza mesta
ni zgolj tehni¢ni postopek, temvec sistemska metoda, ki povezuje urbanizem, gospodarstvo in trajnostne cilje.

Skupne znadilnosti vseh obravnavanih konceptov kazejo prehod od linearnega, ekspanzivnega modela rasti k
cikli¢ni, trajnostni metodi. Klju¢ni elementi so reciklaza obstojecih virov, cikli¢ni proces prenove, ve¢dimenzi-
onalnost (prostorska, okoljska, druzbena, gospodarska in kulturna), ohranjanje identitete mestnega prostora,
zmanj$anje okoljskega odtisa ter vkljucevanje skupnosti. Reciklazne metode omogocajo trajnostno preobraz-
bo mest, izboljsujejo kakovost bivanja, krepijo odpornost proti podnebnim spremembam ter ustvarjajo vklju-
¢ujoca, kulturno bogata urbana okolja (slika 5).

Metoda reciklaznega urbanizma ne obravnava neposredno podnebnih sprememb kot osrednje teme, a je
koncept reciklaznega urbanizma tesno povezan z blazenjem njihovih vplivov. Temelji na cikli¢ni metodi, ki
spodbuja reciklazo obstoje¢ih struktur in materialov, s ¢imer se zmanjsuje potreba po rusenju in novi gra-
dnji. Taka metoda ohranja vgrajeno energijo in zmanjuje porabo novih materialov, kar neposredno vodi do

Linearni model Ciklifni model

11m
Obstojedi

wirl

Mowi viri Gradnja Uporaba  Odpad/Ruievina
Reciklaka
Slika 5: Nacini reciklaZznega urbanizma, s katerimi zgodovinske urbanisti¢ne in arhitekturne metode integrira v sodobni urbanizem
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manjsih emisij CO,. Poleg tega revitalizacija obstojecih obmocij preprecuje $irjenje mest (urban sprawl), kar
zmanjiuje prometne emisije in ohranja zelene povrsine, ki so kljuéne za blazenje u¢inka UTO (Cervek, 2023).
Cervek poudarja vklju¢evanje zelenih elementov v prenovljene strukture — od ozelenjenih streh do parkov in
drevoredov —, kar izboljsuje mikroklimo in zmanjsuje temperaturne ekstreme v mestih. Koncept reciklaznega
urbanizma spodbuja tudi energijsko ucinkovitost in uporabo trajnostnih tehnologij, kar krepi odpornost mest
proti podnebnim spremembam. V tem smislu je v popolnem sozvodju s cilji evropskega zelenega dogovora in
strategijami za dosego podnebne nevtralnosti, saj zmanjsuje oglji¢ni odtis in spodbuja krozno gospodarstvo.

Podobne ideje se pojavljajo tudi v mednarodni literaturi. Gligorijevi¢ (1997) je Ze zgodaj opozorila, da urbano
recikliranje ohranja znacaj mest in zmanjsuje okoljske pritiske, ¢eprav takrat Se ni bilo neposredno povezano s
podnebnimi cilji. Novejsi avtorji, kot sta Cervera (2018) in Fabian s sodelavci (2012), poudarjajo pomen gradnje
»navznoters, energijske prenove ter vkljucevanja obnovljivih virov, kar prispeva k blazenju UTO in zmanjsanju
emisij. Micelli in Mangialardo (2017) dodajata, da je za uspesno uveljavitev reciklaznih konceptov nujno razviti
standardizirane postopke reciklaze ter inovativne finan¢ne modele, ki omogocajo hitrejse in cenejse posege.

Skupni imenovalec vseh metod je krepitev odpornosti mest proti podnebnim spremembam in zmanjsanje
pritiska na naravne vire. Reciklazni urbanizem tako tvori teoreti¢ni in prakti¢ni okvir za reciklazo mest, ki je
nujna za trajnostno prihodnost.

4 Sklep

Reciklazni urbanizem je sodoben urbanisti¢ni koncept, ki temelji na reciklaZi obstoje¢ih mestnih strukeur
in virov namesto na stalni $iritvi mest na nova zemljis¢a. Ta koncept je odgovor na izzive suburbanizacije,
razvrednotenja prostora in podnebnih sprememb, saj spodbuja trajnostno preobrazbo mest z zmanjsevanjem
porabe materialov, energije in emisij CO,. Klju¢na ideja je preoblikovanje razvrednotenih, praznih ali premalo
izkori$¢enih obmodij v kakovostne urbane prostore, kar omogoca ucinkovitejso rabo obstojecih virov. Model
vklju¢uje urbanisti¢no, funkcionalno, okoljsko in druzbeno dimenzijo ter temelji na analizi moZnosti oziroma
danosti in strateSkem urbanisti¢nem nacrtovanju. Osrednji element je cikli¢ni proces, ki vkljuc¢uje opredelitev
neizkori$¢enih virov, ki jih skozi reciklazo vkljucuje v urbani sistem. Ta krozna logika nadomesca linearni
model rasti, ki temelji na porabi novih zemljis¢, virov in energije.

Zgodovinski pregled blazenja vroc¢ine v mestih jasno kaze, da so urbanisti¢ni in arhitekturni ukrepi vedno
imeli klju¢no vlogo pri ustvarjanju bivalnega ugodja. Od ozkih, vijugastih ulic in dvoris¢nih hi§ v Mezopota-
miji, zra¢nih stolpov in mreZastih predelav v Egiptu, kolonad in vodnih sistemov v grskih polisih, porticusov
in akvaduktov v Rimu do renesan¢nih loggi, neoklasicistiénih drevoredov in modernisti¢nih brisolejev (érise-
-soleil) — vsi ti ukrepi so temeljili na pasivnih strategijah sencenja, prezracevanja, uporabe vode in vegetacije
ter orientacije stavb glede na sonce in vetrove. Ta nacela so danes prepoznana kot na naravi temeljece resitve
(Nature-Based Solutions) in ukrepi za blazenje UTO.

Reciklazni urbanizem lahko te zgodovinske urbanisti¢ne in arhitekturne metode integrira v sodobni urbani-
zem (slika 6). Vsaka faza cikli¢nega procesa je priloznost za vgradnjo senénih struktur, zelenih povrsin, vodnih
elementov in prezracevalnih koridorjev. Prenova razvrednotenih obmocij lahko ustvari hladilno infrastrukturo
mesta: drevorede, pergole, stre$ne vrtove in odprte trge, ki izbolj$ujejo krozenje zraka ter zmanjsujejo toplotni
stres. Reciklaza obstojecih stavb omogoca vkljucitev pasivnih ukrepov, kot so sentila, loggie in dvorisca, ki
zmanj$ujejo temperaturne ekstreme. S tem reciklazni urbanizem ne le zmanjuje porabo virov, temve¢ tudi
izbolj$uje mikroklimo in kakovost bivanja.

Poleg urbanisti¢nih koristi ima ta metoda tudi druzbeno in gospodarsko dimenzijo. Reciklaza namesto rusenja
ohranja identiteto mestnega prostora in krepi kulturno kontinuiteto. Vklju¢evanje skupnosti v oblikovanje ze-
lenih pasov, sen¢nih omrezij in javnih prostorov povecuje sprejemljivost in trajnostnost projektov. Ekonomika
reciklaznega urbanizma temelji na vrednotenju obstojecih virov, zmanjsanju stroskov gradnje ter ustvarjanju
novih poslovnih modelov, ki podpirajo trajnostne cilje.

Skupni imenovalec vseh metod je prehod od linearne, ekspanzivne rasti k cikli¢ni, prilagodljivi logiki. Na-
mesto Siritve navzven reciklazni urbanizem gradi navznoter: zgostitev v kakovosti, mikroklimatska izboljsava,
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mesanje dejavnosti in boljsa mobilnost z javnimi prostori, ki so hladni, sen¢ni in zra¢ni. To neposredno
zmanjsuje toplotni stres, emisije in porabo virov, obenem pa krepi identiteto in socialno kohezijo. Reciklazni
urbanizem, podprt z zgodovinskimi uvidi, ponuja robusten urbanisti¢ni okvir za trajnostno prihodnost mest
— tak, ki zdruzuje znanje preteklosti z inovacijami sedanjosti.
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Odpornost urbanega okolja proti vrocini

Recenzija

Peter Senk

Podnebne spremembe so med kljuénimi izzivi sodobnih mest. Ve¢plastni vplivi gospodarskih in druzbenih
pritiskov se prepletajo z okoljskimi pritiski, kot so onesnazevanje, hrup ter degradacija naravnih virov. Procesi
urbanizacije, ki vkljucujejo zmanjevanje zelenih in odprtih povriin ter zgoscevanje ¢lovekovih dejavnosti,
dodatno povecujejo toplotno obremenitev mestnega prostora. Posebej izrazit vidik teh sprememb so vse pogo-
stejsi in intenzivnejsi vrodinski valovi, ki v urbanih obmo¢jih zaradi specifi¢nih prostorskih znacilnosti doseze-
jo $e vedjo intenzivnost. Pregrevanje urbanega okolja tako ni zgolj posledica globalnih podnebnih sprememb,
temve¢ kompleksna druzbena in prostorska problematika, ki izhaja iz prepleta $irsih druzbenih sprememb, ur-
banisti¢nih odloc¢itev in morfoloskih znacilnosti mest. Velika gostota pozidave, prevlada neprepustnih povrsin
in pomanjkanje naravnih elementov namre¢ povzrocajo, da se mesta segrevajo hitreje in mocneje kot njihova
okolica, kar vodi v pojav urbanih toplotnih otokov (UTO). Spremembe v kakovosti zraka, temperaturi in
razpolozljivosti zelenih povrsin pa pomembno vplivajo na zdravje in kakovost bivanja prebivalcev.

Opisana problematika je v monografiji z naslovom Odpornost urbanega okolja proti vrolini predstavljena z
razli¢nih vidikov z Zeljo ¢im bolj celostne interdisciplinarne obravnave. Prispevki so rezultat pregledov in
studij sodobne literature z razli¢nih strokovnih podrodij, kvalitativnih, kvantitativnih in terenskih raziskav in
pristopov avtorjev ter njihovih neposrednih izkusen;j v praksi.

Publikacija obsega enaindvajset prispevkov, ki so smiselno razvrs¢eni v problemske sklope. V prvem sklopu z
naslovom Podnebni izzivi urbanega okolja so osvetljeni prostorski, okoljski in druzbeni vidiki urbanega pregre-
vanja z izpostavljenimi morofoloskimi kazalniki ter smernicami za blazenje toplotnih obremenitev v mestih,
ki vklju¢ujejo pomen in vlogo modro-zelene infrastrukture, naravnih, arhitekturnih in urbanisti¢nih resitev,
kroznega gospodarstva ter trajnostne mobilnosti.

V drugem sklopu z naslovom Zdravstveni vidiki urbanega okolja so obravnavani vplivi toplotnih obremenitev
na delovanje ¢loveskega telesa, Zivljenjski slog, pocutje, vedenjske in dusevne stiske, toplotno ugodje, kakovost
bivanja in zdravje na splosno. Pregledi so podprti s kvalitativnimi in kvantitativnimi raziskavami, ki zajemajo
anketiranje, mikroklimatske meritve, merjenje okolja, merjenje na ¢loveku ter celostno institucionalno obrav-
navo ocenjevanja toplotnih obremenitev v vkljucujo¢em posthumanisti¢cnem okviru.

Tretji sklop ima naslov Okoljski vidiki urbanega okolja. Zajema pregled glavnih mehanizmov delovanja mo-
dro-zelene infrastrukture, ki vkljucujejo sencenje, evapotranspiracijo in razprevanje toplote, ter njihov vpliv
na urbano mikroklimo s prikazom povezanih uc¢inkov med tipi zelenih povrsin, klju¢nimi mikroklimatskimi
mehanizmi in vplivi na zdravje prebivalcev v urbanih okoljih. V tem sklopu je obravnavano tudi naértovanje
zelene infrastrukture za varstvo narave in ohranjanje biotske raznovrstnosti, predstavljene so moznosti, ki jih
ponujajo vertikalne ozelenitve pri blazenju toplotnih obremenitev, ter pojasnjeno veckriterijsko vrednotenje
modro-zelene infrastrukture.

V sklepnem problemskem sklopu z naslovom Praktiéni vidiki prilagajanja urbanega okolja so predstavljeni
primeri dobre prakse iz razli¢nih mest, ki vklju¢ujejo strateske in lokalne ukrepe. Ti se navezujejo na v litera-
turi najpogosteje navedene ukrepe, kot so vklju¢evanje zelene in modre infrastrukture, uporaba prepustnih
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materialov in materialov z nizko toplotno kapaciteto, smiselna kombinacija njihovih opti¢nih in termi¢nih
lastnosti, prilagajanje uli¢nih profilov ter zmanjsevanje prometnih obremenitev. Primerjalna analiza ukrepov v
mestih Barcelona, Rotterdam in Dunaj predstavi uporabo teh ukrepov s pojasnilom, da u¢inkovitost strategij
blaZenja pregrevanja temelji na povezovanju kvantitativnih podatkov, ki omogocajo stratesko usmerjanje in
prostorsko prednostno razvrstitev ukrepov, ter kvalitativnih vpogledov za preverjanje njihove dejanske udin-
kovitosti v prostoru. Primerom iz evropskega prostora sledi studija odziva lokalnih skupnosti na pregrevanje
urbanega prostora v Singapurju, v kateri je prikazano, kako se lahko lokalna skupnost ob trajni institucionalni
podpori uspesno odzove na pregrevanje urbanega prostora. Z meritvami podprte analize nekaterih novih
ljubljanskih sosesk potrjujejo, da na naravi temeljece resitve prispevajo k blazenju poletnega pregrevanja. Pri-
meri lokalnih intervencij v obmo¢jih kulturne dedis¢ine pa predstavijo dopustne nadine blazenja toplotnega
stresa, ki so skladni z varstvenimi naceli. V tem sklopu je prikazano tudi, da oblikovanje in izvajanje ukrepov
zahteva odgovorno in celovito delovanje. Tako delovanje med drugimi ponuja ovir reciklaznega urbanizma.
Prostorski, tehni¢ni, upravljavski in finan¢ni ukrepi s krepitvijo prilagoditvenih zmogljivosti druzbe morajo
zato biti podprti z ve¢nivojskim in ve¢sektorskim sodelovanjem tako na mednarodni kot lokalni ravni ter med
prostorskim, okoljskim, infrastrukturnim in zdravstvenim sektorjem.

Monografija prinasa pregledne, informativne in z raziskavami podprte prispevke, ki presegajo zgolj analizo
stanja ter zavzemajo izrazito proaktivno vlogo. Posamezna poglavja ponujajo jasne predloge in smernice za
izboljSanje razumevanja in nacrtovanja urbanega okolja v zaostrenih razmerah podnebnih sprememb. Taka
obravnava odpira moznosti za bolj demokrati¢no in trajnostno urejanje odprtih mestnih prostorov z name-
nom zagotavljanja visje kakovosti bivanja, boljsega pocutja ter zdravja prebivalcev. Avtorji v poglavjih jasno
potrjujejo pomen interdisciplinarnega sodelovanja, saj le povezovanje razli¢nih strok omogoca celovitejse ra-
zumevanje izzivov in razvoj ucinkovitih resitev. Prav zaradi te Sirine in povezovalnega znacaja si publikacija
zasluzi posebno pozornost ter je lahko dragoceno branje za strokovnjake z vseh podrodij, ki soustvarjajo kako-
vostne, trajnostne in socialno pravi¢ne urbane prostore.
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Odpornost urbanega okolja proti vrocini

Recenzija

Aleksander S. Ostan

Poleg vseh polikriz, ki pestijo sodobni svet (vojne, pandemije, ekoloska kriza, energetska kriza, finanéne kri-
ze, migracije in drugo), je groznja globalnega segrevanja gotovo tisti skupni imenovalec, ki presega vse meje,
podnebne pasove, ideologije in drugo ter ves planet povezuje v skrbi in sistemskih ukrepih, ki bi jih bilo treba
udejanjiti na svetovni in lokalni ravni, da se krhko ravnovesje razmer za Zivljenje clovestva in tudi drugih zivih
bitij na Zemlji ne bi tako drasti¢no spremenilo, da bi bilo bivanje na njej komaj $e mogoce.

Urednici znanstvene monografije na temo odpornosti urbanega okolja proti vrocini to kompleksno proble-
matiko zagotovo dobro poznata, zavedata pa se tudi, da jo je mogoce resevati le v tesnem, interdisciplinarnem
polilogu med $tevilnimi strokami in razli¢nimi delezniki. Zato sta k projektu povabili veliko usposobljenih
avtoric in avtorjev, ki v svojih prispevkih vsak s svojega zornega kota osvetlijo to pereco problematiko. Na pod-
lagi jasne vizije urednic in skupnih prizadevanj vseh avtorjev je nastala zelo pomembna publikacija, ki bralce
(od odloéevalcev do stroke, od institucij do laikov) poudi o veéplastnosti teme ter jih hkrati napoti k uporabi
metod in resitev, ki so v tem zgodovinskem trenutku predvsem v urbanih okoljih $e kako vitalno potrebne, ¢e
zeli nasa urbana civilizacija sploh preziveti (najprej so, seveda, izpostavljena najbolj ranljiva obmod¢ja in kraji).

Prispevki v monografiji o urbanih toplotnih otokih in podnebni odpornosti mest so pripravljeni skozi prizmo
posameznih strok in njihovih pogledov oziroma zornih kotov. Okvir $irSega pogleda najprej nagovarja temati-
zacijo razmerij med prostorsko zasnovo in mikroklimatskimi razmerami v specifi¢cnem urbanem okolju. Alen-
ka Fikfak in Martina Zbasnik-Senega¢nik, avtorici in urednici, pri tem demonstrirata, kako pomembno vlogo
pri tem odigrata urbanisti¢no in arhitekturno naértovanje, saj lahko s celovitim in kakovostnim oblikovanjem
prostora neposredno vplivata na blazenje toplotnih obremenitev ter na ustvarjanje boljsega bivalnega okolja
za prebivalce. Zavedata se tudi, da tega ni mogoce doseci le z enim samim ukrepom, temvec je to mogoce le
z interdisciplinarnim delovanjem, ki povezuje urbanizem, klimatoloske vede, javno zdravje in druge stroke.
Le tako lahko mesta prihodnosti postanejo bolj zdrava, prijetna in odporna proti podnebnim ekstremom.
Prikazeta tudi, kako se najvedji ucinki pri zniZevanju lokalnih temperatur dosezejo z zdruZevanjem ustreznih
materialov in premisljeno izbraneih ozelenitev. Avtorici povzameta, da vkljucevanje zelenja, vode in podnebno
prilagojenih arhitekturnih in materialnih resitev ni ve¢ zgolj estetska ali dopolnilna izbira, temve¢ nujni pogoj
za trajnosten razvoj mest, ki kot tak spodbuja okoljsko odpornost in socialno kohezijo urbanih skupnosti.

V nadaljevanju monografije Lucka Kajfez Bogataj ugotavlja, da so urbana obmocja »epicentri podnebnih spre-
membx, ki proizvedejo vec kot 70 odstotkov vseh emisij. Podnebna odpornost zato ni le tehni¢ni izziv (zelena
in modra infrastruktura), temve¢ se dotika tudi ranljivosti javnozdravstvenih struktur ter postane tudi druz-
beni in eti¢ni izziv, ki se pomaga resevati, med drugim, s kroznim gospodarstvom in trajnostno mobilnostjo.

Sledita $tudiji Roka Finka in skupine avtoric Vesne Viher Hrzenjak, Ane Hojs, Simone Perc¢i¢, Katarine Bi-
tenc, Majde Pohar in Anje Jutraz, v katerih raziskujejo, kako mikroklima pomembno vpliva na delovanje
¢loveskega telesa in njegovo sposobnost ohranjanja stabilne notranje temperature ter kako so visoke tempera-
ture pomemben okoljski dejavnik tveganja za zdravje. Zato je spremljanje mikroklimatskih razmer klju¢no za
preprecevanje toplotnega stresa, zlasti pri ranljivih skupinah (starostniki, otroci, bolniki, delavci in $portniki).
Celostno razumevanje povezave med mikroklimo, fizioloskim odzivom telesa in druzbenimi dejavniki pa je
temelj u¢inkovitega prilagajanja na spreminjajoce se okolje.
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Raziskave Matije Svetine s podro¢ja okoljske psihologije pokazejo, da so povisane temperature povezane z
visto kognitivnih in vedenjskih izidov, na primer s spremembami v pozornosti, spominu, z izvrSilnimi funk-
cijami, prosocialnim vedenjem in stopnjo agresivnosti, ter da je pri psiholoskih raziskavah treba zdruzevati
objektivne in subjektivne ugotovitve.

Poglavje Sama Drobneta obravnava vpliv urbanega toplotnega otoka na toplotno ugodje na prostem v Lju-
bljani. Raziskava temelji na integriranem terenskem delu, rezultati pa prikazejo izrazite razlike v toplotni
obremenitvi med posameznimi lokacijami, povezanimi z gostoto pozidave, delezem rastlinstva, senc¢enjem in
izpostavljenostjo sonénemu sevanju.

Sledi prispevek Damjane Drobne in Sare Novak o vlogi pristopa »Eno zdravje« pri povezovanju okolja in
zdravja. Ta omogoca celosten, neantropocentricen vpogled v povezave med kakovostjo okolja in zdravjem
ljudi, zivali, rastlin ter ekosistemov.

Gregor Gersak, Valentina Stani¢, Andraz Janezi¢ in Janko Drnovsek v svojem poglavju pisejo o temperaturi
in relativni vlaznosti zraka kot pomembnih dejavnikih notranje klime, ki neposredno vplivata na obéuteno
toplotno udobje, zdravje ter kognitivno ucinkovitost ¢loveka.

Sirse kriti¢no razmisljanje o povezavi med globalnim segrevanjem in zdravjem ¢loveka nam ponudi poglavje
Marka Vudraga, v katerem avtor pravi, da »ni ve¢ dvoma, da se je po Sirnem svetu razvila praksa, ki je stkana iz
treh besed: ekstrakcija (iz slehernega ¢loveka), ekspanzija (na ra¢un celotnega sveta) in eksploatacija (skupnega

dobra)«.

O vlogi zelenih povrsin pri blazenju pregrevanja in vplivu na zdravje piseta Barbara Goli¢nik Marusi¢ in Ziva
Ravnikar, ki posebno pozornost namenita primerjavi razli¢nih tipov zelene infrastrukture (parki, drevoredi,
mestni gozdovi, zelene strehe in vertikalne ozelenitve) ter dejavnikom, ki vplivajo na njihovo ucinkovitost
(velikost, gostota vegetacije, prostorska razporeditev in povezanost).

V prispevku o nacrtovanju zelene infrastrukture za varstvo narave le-to Joze Bavcon in Blanka Ravnjak opre-
delita kot naravne in sonaravne decentralizirane sisteme za upravljanje padavinskih voda, ki se uporabljajo
tudi za Sirok nabor ekosistemskih storitev.

Jana Kozamernik v poglavju o moznostih, ki jih pri blazenju toplotnih obremenitev ponuja vertikalna ozele-
nitev, predstavi vpliv razli¢nih prostorskih kontekstov na raven ucinkovitosti fasadnih ozelenitev. Na podlagi
opravljene raziskave pa ugotavlja tudi, da je njihov udinek na toplotno ugodje v zunanjem prostoru v casu
vrocih poletnih dni relativno majhen in omejen predvsem na mikro lokalno raven.

V prispevku o veckriterijskem vrednotenju modro-zelene infrastrukture Matej Radinja in Natasa Atanasova
poudarjata, da celostna in pravi¢na integracija zelenih povr$in v urbano tkivo bistveno prispeva k izboljsanju
toplotnega ugodja, kakovosti zraka, dusevnega zdravja ter k odpornosti mest proti podnebnim spremembam.

Ales Svigelj in Marko Lazi¢ v prispevku o u¢inkovitih prostorskih odzivih pri pregrevanju predstavljata med-
narodne primere dobre prakse, ki potrjujejo, da so ucinkoviti odzivi na pregrevanje odvisni od lokalnega
konteksta ter temeljijo na kombinaciji sistemskih in lokalnih prostorskih ukrepov. Prispevek poudarja pomen
celostnega, ¢loveku prilagojenega nacrtovanja ter opozarja na prenosljive prostorske strategije, ki lahko prispe-
vajo k izbolj$anju toplotnega ugodja in kakovosti bivanja v urbanih okoljih.

Na primeru Singapurja avtorja Blaz Kriznik in Yoonhee Jung prikazeta odziv lokalnih skupnosti na pregre-
vanje urbanega prostora. Te izkusnje so lahko dragocene tudi za evropska mesta, saj opozatjajo na omejitve
strnjenega urbanega razvoja in ozelenjevanja kot odziva na pregrevanje urbanega prostora ter hkrati poudar-
jajo pomen vklju¢evanja javnosti in trajne institucionalne podpore pri oblikovanju in izvajanju podnebnih
ukrepov skupnosti.

Marina Lovri¢, Katarina Kuk in Alen Mangafi¢ v prispevku o temperaturi tal kot kazalniku vpliva urbanizacije
predstavijo rezultate kombinacije izbranih analiticnih metod, ki so se pokazale za ucinkovito in uporabno
orodje za ugotavljanje in spremljanje vpliva prostorskih posegov na temperaturne spremembe v urbanem

okolju.
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V prispevku o kulturni dedi¢ini in podnebnih spremembah Aleksandra Azman in Barbara Musi¢ piseta o
zacasnih, minimalno invazivnih ukrepih kot u¢inkovitem orodju za zmanjevanje toplotnega stresa, ki pa
hkrati omogocajo testiranje resitev, ozaves¢anje javnosti in iskanje ravnotezja med varstvom dedis¢ine ter pri-
lagajanjem na podnebne spremembe.

Barbara Musi¢ v poglavju o obvladovanju pregrevanja kot podnebnega tveganja ugotavlja, da blazenje urbanih
toplotnih otokov zahteva celovito delovanje, ki zdruzuje prostorske, tehni¢ne, upravljavske in finanéne ukre-
pe, pri cemer je klju¢no ve¢nivojsko in ve¢sektorsko sodelovanje.

O materialih kot sooblikovalcih urbane mikroklime piSeta Janez Peter Grom in Tadej Glazar. Pokazeta, da se
pregrevanje urbanega prostora pogosto obravnava s podnebnega in morfoloskega vidika, a pomembni procesi
urbane mikroklime se udejanjajo na ravni materialov in povr$in. Materiale in njihove opti¢ne in termi¢ne
lastnosti obravnavata kot energijske vmesnike med son¢nim sevanjem, prostorom in uporabnikom.

Za konec v poglavju o grajenem okolju in pregrevanju Jernej Cervek opozori na sodobni koncept reciklazne-
ga urbanizma, ki namesto na stalni $iritvi mest na nova zemljis¢a temelji na »reciklazi« obstoje¢ih mestnih
struktur in virov. S tem se zmanj$uje okoljski odtis, ohranja identiteta prostora ter krepi odpornost mest proti
podnebnim spremembam.

Pri monografiji Odpornost urbanega okolja proti vrodini gre torej za celovito zastavljeno ter strokovno in
znanstveno pripravljeno ¢tivo, na kakr$nega v nasem prostoru, v katerem $e vedno prevladujejo loceni sektor-
ski pogledi in analize posameznih, lo¢enih fenomenov, le redko naletimo. Knjiga je zato lahko zelo dobrodosla
v vseh vrstah prostorskih disciplin in politik, ki se ukvarjajo z naértovanjem in upravljanjem mest, koristna
pa bo tudi za Studente in pedagoge, saj ponuja Sirsi pregled in veéplastni nabor usmeritev za reSevanje akutne
problematike toplotnih otokov oziroma urbanega pregrevanja.
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