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Sistematicna preureditev mestnih ulic:
prilagajanje podnebnim spremembam
z vec¢funkcionalnimi podnebno odzivnimi uli¢nimi

vrtovi

Uvedba zelene infrastrukeure je uveljavljen pristop k bla-
zenju ucinkov toplotnih otokov in poplav na mestnih ob-
modjih, saj lahko vpliva na pomembno znizanje lokalne
temperature v mestu in zmanj$anje nevarnosti poplav.
V ¢lanku je uli¢na krajina prepoznana kot pomembno
obmodje posegov za prilagajanje podnebnim spremem-
bam, pri ¢emer ti posegi temeljijo na zeleni infrastrukeu-
ri, ki omogoc¢a prijetnejse okolje za ¢lovekovo aktivnost
in mobilnost v mestih, hkrati pa je pomemben blazilec
toplote. Avtorji predlagajo resitev, ki zdruzuje nekatere
klju¢ne prvine, ki bi bile lahko podlaga vsem prihodnjim
oblikovalskim posegom v javni prostor (uli¢no krajino),
in spodbuja ureditev mestnega okolja, ki se resni¢no
odziva na podnebne spremembe. Te prvine vkljucujejo
omejitev neprepustnih povrsin samo na nujna obmodja,
decentralizirano gospodarjenje z vodo na podlagi dezev-
nih vrtov, nezahtevno vzdrzevanje, estetske zasaditve, ki
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krepijo biotsko raznovrstnost, in senzorsko spremljanje
parametrov toplotnega udobja za izbolj$anje ukrepov. Re-
Sitev vkljutuje uporabo poceni senzorjev za zbiranje po-
datkov o toplotnem udobju, na podlagi katerih se lahko
dolo¢ijo obmodja mestnih toplotnih otokov. Predlagano
je tudi odlocevalsko orodje, ki temelji na geografskem
informacijskem sistemu (GIS) in zbira podatke, kot so
temperatura, stopnja prekritosti povrsja in poplavno tve-
ganje ter podatki, ki se nanasajo na lokacijo komunalne
infrastrukture, promet in prostorsko ureditev. Opisana
je poskusna uporaba predlagane metodologije v okviru
trajnega projekta prilagoditve podnebnim spremembam,
ki ga financira avstrijska vlada.

Klju¢ne besede: javni prostor, podnebne spremembe,
gospodarjenje s padavinsko vodo, uli¢tno odvodnjavanje,
senzorska tehnologija in digitalizacija
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1 Uvod

Kako obvladovati vplive podnebnih sprememb na mestnih ob-
modjih je izziv, s katerim se nenchno spopadajo mesta po vsej
Evropi in drugje po svetu. Odlo¢evalci proucujejo nepredvidl-
jive vremenske razmere, ki povzroajo mestne toplotne otoke
in poplave ter posledi¢no druzbeno-gospodarsko skodo. Vpli-
ve podnebnih sprememb v mestih krepita gosta pozidava in
Sirjenje neprepustnih povrsin, ki zadrzujejo toploto in hkrati
preprecujejo naravno krozenje vode. Navedeno zlasti v mest-
nih sredi$¢ih zmanj$uje toplotno udobje, poleg tega povetuje
obremenjenost kanalizacijskega omreZja, zaradi Cesar se zlasti
ob mo¢nem dezevju odpadna voda izliva v naravne vodotoke
in jih onesnazuje.

Pri obvladovanju podnebnih sprememb posegi, ki temeljijo na
zeleni infrastrukturi, omogocajo trajnosten nadin blaZenja teh
sprememb in izbolj$ajo mikroklimo v mestih. Ozelenjevanje
mest je postal priljubljen izraz v povezavi z bivalno prijaz-
nejSimi mesti 21. stoletja, vendar je bilo pri sistematizaciji in
optimizaciji tovrstnih posegov za izboljSanje dolgoro¢ne utin-
kovitosti in donosnosti nalozb narejenega le malo napredka.
Navedeno je deloma posledica veéplastnosti in kompleksnosti
obravnavane problematike, ki zahteva usklajeno sodelovanje
Stevilnih deleznikov, zlasti pri uporabi na¢rtovalskih orodij in
procesov.

V ¢lanku avtorji predlagajo ve¢funkcionalen pristop, ki omo-
goca oblikovanje dobre prakse za bolj sistemati¢no vkljuce-
vanje zelene infrastrukture v mestno tkivo. Posebna pozornost
je namenjena dejavnikom, ki povzrocajo u¢inek mestnega to-
plotnega otoka, pri ¢emer se problemati¢na obmodja dolocijo
z mobilnimi senzorji. Neprepustne vodoravne mestne povrsine
brez zaznane prometne funkcije (mrtva obmogja) se izberejo
za preureditev z zeleno infrastrukturo v obliki dezevnih vrtov,
ki so prepoznani kot pomembna urbanisti¢na prvina. Pred-
stavljeni pristop zagotavlja neposreden in trajnosten nacin
spopadanja z vzroki za nastanek mestnih toplotnih otokov,
hkrati pa spodbuja pozitivnejsi in neposrednejsi cloveski stik
z naravo ter izboljSuje biotsko raznovrstnost mestnega okolja.

Da bi dosegli predlagano raven velfunkcionalnosti, je bil
ustanovljen raziskovalni konzorcij v obliki delovne skupine,
ki zdruzuje strokovnjake z razli¢nih podrodij (krajinsko nacr-
tovanje, hidrologija, urbanisti¢no in prostorsko naértovanje,
prometno nacrtovanje, informatika in ekologija). Z aktivno
uporabo multidisciplinarnega pristopa k oblikovanju ukre-
pov izboljsav je cilj delovne skupine razviti zares trajnostne
resitve za spopadanje s podnebnimi spremembami. Njeno delo
je inovativno v smislu uporabe ve¢funkcionalnega pristopa k
ureditvi mestne zelene infrastrukture ter multidisciplinarnega
razvoja in uporabe predstavljene metode.
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1.1 Pomen uli¢nega prostora

Na obmogjih, ki so najbolj izpostavljena ué¢inkom mestnega
toplotnega otoka in poplavam zaradi mo¢nih nalivov, je obi-
¢ajno obseg mogocih ukrepov najbolj omejen. Zlasti v mestnih
srediscih, kjer je ¢edalje manj razpolozljivega prostora, saj se ta
vztrajno kréi, je velik delez neprepustnih povsin, zaradi ¢esar
prst izgublja svojo naravno funkcijo, povrsine pa se ne more-
jo naravno ohlajati. Ceprav je zelena infrastruktura trajnostna
oblika blazenja podnebnih sprememb, je zanjo potrebnega
zelo veliko prostora. Oblikovalci morajo zato uli¢ni prostor
natan¢no prouciti ter doloditi in prerazporediti najpomemb-
nejse funkeije na njem. Ugotoviti morajo, kje so ukrepi najbolj
potrebni in katera vrsta zelene infrastrukeure je najprimernejsa
za posamezno obmodje. Mesta Zelijo povecati pozitivne uéinke
zelenih nalozb in zmanjsati njihove negativne vidike, kar za-
hteva primerna odloc¢evalska orodja in spodbujanje ve¢funk-
cionalnosti (Monteiro idr., 2020).

O moznostih vertikalnega ozelenjevanja fasad, s katerimi se
prihrani prostor, kot na¢inu prilagajanja podnebnim spremem-
bam v mestih je bilo opravljenih Ze veliko raziskav, kljub ugo-
tovljenim prednostim pa ima tak$no ozelenjevanje tudi neka-
tere pomanikljivosti (Manso idr., 2015). V izoblikovani mestni
strukturi, v kateri je staro mestno jedro zai¢iteno z odloki, v
skladu s katerimi se morata ohranjati njegova kulturna dedis¢i-
na in identiteta, so moznosti za ureditev zelene infrastruktu-
re, kot so vertikalni ali stre$ni vrtovi, omejene (Pansinger in
Férster, 2018). Dokler ne bo razvita primerna tehnologija, ki
bo v skladu z zahtevami po ohranjanju zgodovinskih objektov
in obmodij, so potrebni druga¢ni pristopi. Pregled literature
kaze, da se odpornost proti podnebnim spremembam vecino-
ma dosega z ve¢jimi sistemi, na ravni stavb pa se to podro¢je
Sele razvija (Kristl idr., 2020). Raziskave kaZzejo, da lahko s
kvadratnega metra zelene strehe izhlapita po dva litra vode
na dan, poleg tega lahko enaka povrsina zelene strehe zadrzi
10 g prasnih delcev in absorbira 375 g CO, na leto. Zelene
strehe delujejo tudi kot zvocna izolacija, ki zmanjSuje uli¢ni
hrup, in prispevajo k energijski var¢nosti objektov (Willen-
brock, 2020). Bolj zeleno mestno okolje je prijetnejse in po-
vetuje kakovost urbanih ambientov (Kozamernik idr., 2020).
Cedalje ve¢je spodbujanje aktivne mobilnosti in kakovostnega
javnega prostora v zadnjem ¢asu (Markvica idr., 2020) zahteva
ponoven premislek o ureditvi uli¢nega prostora. Peici in kole-
sarji okolje doZivljajo dosti bolj Zivo kot vozniki ali uporabniki
javnih prevoznih sredstev. Zgradba uli¢ne krajine se opisuje kot
pomemben dejavnik privla¢nosti mest in njihove prijetnosti
za bivanje (Gehl, 2015). Visoke temperature (mestni toplotni
otok) ljudi odvracajo od aktivne mobilnosti in slabsajo ka-
kovost javnega prostora. V prihodnje je treba poskrbeti, da
so mesta zanimiva in privla¢na, hkrati pa morajo prispevati k
blazenju vplivov podnebnih sprememb.
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1.2 Dajanje prednosti ve¢funkcionalnim zelenim
posegom na tleh

Toplotni zemljevidi mest kazejo, da so vodoravne povrsine na
mestnih obmogjih (slika 1), kot so strehe in ceste, pogosto
najbolj izpostavljene sonénemu obsevanju in imajo pomemb-
no vlogo pri zadrzevanju toplote v mestu. V zadnjem ¢asu se
gradnja zelenih streh spodbuja z raznimi subvencijami (inter-
net 1), ki pa ne upostevajo lokacije ali lokalnih razmer. Poleg
tega tovrstna zelena infrastruktura trenutno ni primerna za
dvokapnice ali strehe stavb, ki spadajo v zaiiteno kulturno
dedis¢ino. Enako velja za vertikalno ozelenjevanje. Dodatna
ovira je, da je za tak$ne ukrepe potrebna zasebna finan¢na po-
buda. Zasebni lastniki se za nalozbe v zeleno infrastrukturo
odlo¢ajo predvsem, kadar jim to prinasa finan¢ne prednosti. V
zvezi s tem se zastavlja vprasanje, ali taksen pristop zagotavlja
optimalne in u¢inkovite nalozbe v zeleno infrastrukturo kot
ukrep blazenja vplivov podnebnih sprememb. Zakaj ob¢ine
ne sprejmejo ustrezne politike za resevanje te problematike?
Te namre¢ upravljajo ceste in mnoga parkirisca, ki zadrzujejo
velik del toplote v mestih. Izvajanje ukrepov blazenja vplivov
podnebnih sprememb na ob¢inskih ulicah posledi¢no ni tako
zapleteno kot ozelenjevanje zasebnih stavb. Hkrati ulice omo-
gocajo mobilnost vseh v mestu, tudi pescev in kolesarjev. Ure-
ditev ulic je zelo pomembna tudi za privla¢nost mest z vidika
¢loveskega merila (Gehl, 2015). Mestni toplotni otoki dodatno
zmanj$ujejo privlaénost mestnih obmodij, zato je nujno, da se
z njimi spoprimemo tam, kjer se pojavijo: v uli¢nem prostoru.
Glavni cilj mora biti zmanjSanje asfaltnih in betonskih povrsin,
ki zadrzujejo toploto, hkrati pa je treba omogo¢iti zadostno
mobilnost in bivalno kakovost na teh obmo¢jih ter izboljsati
njihovo trajnostnost. Na podlagi navedenega lahko oblikujemo
pametnejsa, bolj zelena in bolj zdrava mesta, ki jih odlikuje rav-
novesje med energijsko porabo in funkcijo, okoljem in estetiko
ter tehnologijo in naravo, v katerih so ljudje in njihove potre-
be v ospredju ter za katera je znatilna prostorska preobrazba
nekdanjih dvodimenzionalnih ulic (Pansinger, 2018). Zato je
smiselno, da se v zaetni fazi izvajanja ukrepov prilagajanja
podnebnim spremembam daje prednost temu delu mestnega

tkiva.

Mestni prostor je torej treba na novo prouciti in prepoznati
moznosti, ki so bile prej morebiti prezrte. Na mestnih obmo¢-
jih poleg pomanjkanja prostora Stevilni dejavniki, kot so ¢edal-
je veja prekritost tal, gost promet in podzemna infrastruktu-
ra, ovirajo ureditev obseznejsih zelenih povrsin. Posledi¢no se
veca potreba po manjsih in proznejsih resitvah (npr. parkletih
ali mobilnih drevesih) kot posebnih oblikah zelene urbane
akupunkture. Manj§i posegi lahko torej v mestnem prostoru
omogoctijo nov pretok energije med zelenimi in pozidanimi
obmodji v mestu, ki sestavljajo tako imenovano dvojno oto¢je
(Christiaanse, 2018: 45).
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Slika 1: Skupno son¢no obsevanje na vodoravnih in navpi¢nih povr-
Sinah z razli¢no usmeritvijo v Istanbulu (vir: Kaynakli, 2011)

V trenutnem diskurzu o skrb vzbujajodi krnitvi biotske raz-
novrstnosti po vsem svetu (IPBES, 2019) bi bilo treba ka-
kovostne zelene mestne povrsine prepoznati kot sredstvo za
izboljSanje dejanske biotske raznovrstnosti v mestih in za to,
da se prebivalce pritegne k ukrepanju, zlasti z ve&jim izpo-
stavljanjem problema. Navedeno se lahko doseze tako, da se
posebna pozornost nameni tudi kakovosti zelene infrastruk-
ture, ne samo njeni koli¢ini. V porocilu organizacije IPBES
(2019) je izpostavljen pomen naravnih reSitev, zdravih mest-
nih okolij, izbolj$anega dostopa do zelenih povrsin in ekoloske
povezanosti mestnih prostorov. Mesane zasaditve avtohtonih
rastlinskih vrst imajo lahko v nasprotju s trenutno prevladu-
jo¢o monokulturno urbano zasaditvijo mocan in dolgotrajen
pozitiven vpliv na urbano ekologijo, saj so odpornejse proti
boleznim, poleg tega je zanje potrebnih manj gnojil in pesti-
cidov (Isbell idr., 2017). Zato se lahko tudi ZuZelke in drugi
oprasevalci nemoteno vrnejo v urbano okolje in omogocajo
vpogled v delovanje narave. Izkusnje kazejo, da mesane zasa-
ditve mocno povecajo raznovrstnost zuzelk (Mody idr., 2020),
kar lahko opazi tudi javnost. S tovrstno zeleno infrastrukturo
lahko torej javnost ozaves¢amo o tem, da biotska raznovrstnost
ne zagotavlja samo prezivetja ¢loveske rase, ampak tudi prijet-
no bivalno okolje v mestih.

2 Metoda

V prej$njem poglavju so bile opisane prvine, ki jih je treba
vkljuciti v sistem podnebno odzivnih uli¢nih vrtov, pri ¢emer
je treba odloéitve o tem, kako in kje umestiti katero zeleno in-
frastrukturo, formalizirati v okviru sistematiziranega postopka
(Koc idr., 2018). Potrebe po prostoru (npr. za promet, ljudi
in storitve) se morajo izrazati v strukturi in vsebini podatkov
ter ne nazadnje v konénem orodju. Pri odlo¢anju o nujnosti
zelenega prostorskega posega je treba upostevati izvedljivost
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izbranih ukrepov. Nekateri uradi in mesta so izdelali orodja,
ki omogocajo izbor pilotnih projektov na podlagi sodelovanja
skupnosti ali prikaz skupnih koristi zelenih prostorskih pose-
gov (internet 2). Navedeni pristopi upostevajo dva ali tri vidike
ali funkcije, ne omogocajo pa objektivnega izbora posegov na
podlagi lokalnih razmer in prostorskega okvira, v katerem naj
bi se izvajali.

Trenutno se podatki o toplotnem udobju zbirajo predvsem z
daljinskim zaznavanjem, infrarde¢imi letalskimi posnetki in/
ali satelitskimi posnetki (Xuexiu idr., 2020), za uspe$no resitev
pri zbiranju podatkov o temperaturah v mestih pa so se izka-
zali tudi brezpilotni letalniki (Soto-Estrada idr., 2017). Zbrani
podatkovni nizi se uporabljajo za izdelavo in kalibracijo urba-
nih podnebnih modelov. Ti pristopi imajo nekatere pomanj-
kljivosti. Letalski posnetki, tudi tisti, narejeni z brezpilotnimi
letalniki, omogocajo samo prikaz razmer v danem trenutku,
lokalno podnebje pa se nenehno spreminja. Navedena metoda
torej ne uposteva te dinamike. Podatki o spreminjanju tempe-
raturnih razmer v dalj$ih obdobjih bi omogo¢ili bolj dodelan
pristop k uvajanju ukrepov in spremljanje njihovih vplivov.
Izhodis¢e taksnega pristopa je petdimenzionalni model, iz ka-
terega so razvidni vsestranskost zelenih povrsin ter sedanje in
prihodnje potrebe mestnih prebivalcev (slika 2). Model temelji
na nacelih urejanja zelene infrastrukeure, ki so jih predstavili
Monteiro idr. (2020).

Na podlagi navedenega modela je bil razvita sistemati¢na in
ponovljiva metoda, imenovana podnebno odzivni uli¢ni vr-
tovi, katere glavni cilj je izboljsati proces in kon¢ni rezultat
urejanja zelene infrastrukture na mestnih obmogjih. Avtorji so
dolo¢ili in zdruzili glavne prvine sistema podnebno odzivnih
uli¢nih vrtov, da bi zagotovili ¢im visjo stopnjo ve¢funkcional-
nosti. Predlagana metoda bi bila lahko izhodis¢e za prihodnje
oblikovalske posege, pri katerih bi bili ukrepi prilagajanja pod-
nebnim spremembam vklju¢eni v oblikovanje javnega prostora.
S tem bi se poleg upostevanja estetskih vidikov zagotovila ¢im
vedja funkcionalnost izvedenih posegov, zlasti pri preureditvi
obstoje¢ega mestnega tkiva in pri novogradnjah.

Postopek, ki omogoca doseganje zgoraj navedenega cilja, vkl-
jucuje naslednje faze:

o urbanisti¢na analiza in dolo¢anje obmodij, primernih za
ukrepanje, v obstojeci in nacrtovani prostorski ureditvi
na podlagi podatkov GIS, letalskih posnetkov in prostor-
skih aktov;

e razvoj cenovno ugodne metode za zbiranje podatkov
o toplotnem udobju (podatki o lokalnih temperaturah
in vlagi), na podlagi katerih se doloi, kje so potrebni
ukrepi, ki temeljijo na uporabi zelene infrastrukeure, za
prilagajanje podnebnim spremembam. Ti podatki so tudi
del vhodnih podatkov za odlo¢evalsko orodje, ki temelji

Slika 2: Petdimenzionalni model (vir: avtorji)

na GIS, poleg tega omogocajo spremljanje ucinkovitosti
posegov po njihovi izvedbi;

o oblikovanje odlocevalskega orodja na podlagi modela
ocene primernosti, ki temelji na obstoje¢i tehnologiji ter
zdruzuje predhodne podatkovne nize (npr. karte komu-
nalne infrastrukeure, podatke o gostoti prometa, vegeta-
cijske karte, zakonodajo in prostorske modele) in doda-
tno zbrane podatke (npr. o toplotnem udobju); izdelano
orodje podpira odlo¢anje o uvedbi podnebno odzivnih
vrtov v uli¢no krajino;

o dolotitev in vkljucitev glavnih prvin blazenja uéinkov
podnebnih sprememb, kot so ozelenitev cestnih povrsin,
kjer je to primerno in nujno, vpeljava decentraliziranega
gospodarjenja s povrsinskimi vodami in zasaditev kako-
vostnih avtohtonih rastlinskih vrst, ki niso zahtevne za
vzdrzevanje, podpirajo biotsko raznovrstnost in prispe-
vajo k lepSemu mestnemu okolju.

Naértna ozelenitev neprepustnih povrsin ali sprememba obsto-
jecih zelenih povrsin v podnebno odzivne uli¢ne vrtove ima
ve¢ funkeij in pozitivnih vplivov: povrsje se naravno ohlaja,
poskrbljeno je za trajnostno gospodarjenje s padavinsko vodo
in uli¢no odvodnjavanje, izboljsata se vidna in zvo¢na podoba
ulice, javni prostor postane ljudem bolj v$e¢, poveca pa se tudi
biotska raznovrstnost obmo¢ja. S stalnim merjenjem tempera-
ture zraka, vlage in koli¢ine padavin s senzorsko tehnologijo,
razvito posebej v ta namen, se lahko pozitivni vplivi podnebno
odzivnih uli¢nih vrtov na bliznjo okolico tudi kvantitativno
preverjajo, omenjeni podatki pa so ves ¢as dostopni v namen-
sko razviti aplikaciji.
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3 Rezultati

V nadaljevanju so predstavljeni naslednji rezultati:

o razvoj primernih senzorjev in aplikacije za zbiranje in $ir-
jenje podatkov o toplotnem udobju; - izdelava modela
za oblikovanje odlocevalskega orodja, ki temelji na GIS;

o opredelitev racunalnisko podprte metode vklju¢evanja
gospodarjenja s povr$inskimi vodami;

o dolo¢itev oblikovalskih meril za ustrezno zasaditev rastlin
in uporabo prsti, prilagojenih izmenjavanju susnih obdo-
bij in ob¢asnih poplav ter zahtevnim urbanim pogojem
(npr. onesnazenim povrSinskim vodam);

o zagotovitev poskusne izvedbe opisanega vecfunkcional-
nega pristopa na mestnem obmodju;

o izdelava splo$nega zemljevida obmodij z izrazitim tvega-
njem za pregrevanje in poplavljanje ter vkljuitev zemlje-
vida v prostorske akte.

3.1 Razvoj senzorjev za zbiranje podatkov o
toplotnem udobju

Pri razvoju senzorjev so avtorji prouéevali moznosti za nepre-
kinjeno in dolgoro¢no zbiranje podatkov o temperaturah. Z
vidika stroskov se je vzpostavitev obsezne mreze senzorjev za
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zbiranje podatkov o temperaturah in vlagi izkazala za nepri-
merno. Namesto tega so avtorji predlagali uporabo manjsega
Stevila mobilnih senzorjev z GPS-sledilniki, ki omogocajo
zbiranje podatkov na $irfem obmodju. Senzorji bi se names-
tili na motorna kolesa pismono$ ali drugih dostavljaveey, kar
bi omogotilo redno zbiranje podatkov po celotnem mestu.
Na svoja kolesa bi jih lahko namestili tudi prebivalci, kar bi
zagotovilo dodaten vir podatkov, hkrati pa bi se med ljudmi

povecalo zavedanje o podnebnih vplivih (slika 3).

Trenutni prototip mobilnih senzorjev zbira podatke o tempe-
raturi in vlaznosti zraka, ki sta pomembna kazalnika toplot-
nega udobja na mestnih obmogjih (slika 4). Vgrajen ventilator
omogota enakomerno izmenjavo zraka z okolico in poveca na-
tanénost merjenja. Meritve klasi¢nih senzorjev, ki so neposred-
no izpostavljeni soncu, namre¢ ne pokazejo pravilne tempera-
ture v izbranem prostoru. Podatki se prenasajo prek mobilnega
telefonskega omreZja z uporabo tehnologije NB-IoT, ki je bila
razvita za energijsko varcen prenos podatkov. Senzorji, ki jih
napajajo baterije, lahko tako neprekinjeno zbirajo in prenasajo
podatke v daljSem obdobju. Storitev NB-IoT je pri vedini po-
nudnikov na voljo po ugodnih cenah. Prvi prototipi se ze upo-
rabljajo, podatki pa se urejajo v posebni aplikaciji (climapp), ki
se lahko nalozi na vsak pametni telefon. Rezultati so prikazani
na prosto dostopnih spletnih uli¢nih zemljevidih, na katerih

Slika 3: (a) Senzorji NB-loT, names¢eni na motorna ali navadna kolesa, sestavljajo mobilno omreZje za neprekinjeno in poceni zbiranje podatkov
o toplotnem udobju v javnem prostoru; (b) senzorji NB-loT se lahko uporabljajo na katerem koli kolesu; (c) temperaturne razlike v razponu
2-3 °C, oznacene na cestnem zemljevidu v temno in svetlo sivih odtenkih (vir: avtorji)

Slika 4: Prototip senzorja, ki omogoca mobilno zbiranje podatkov o lokalnem podnebju (vir: avtor;ji)
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1. faza analize 2. faza analize

Kje je zelena infrastruktura potrebna? Kje je ureditev zelene infrastrukture tehni¢no mogoca
in primerna?

- hidroloska analiza

- karta komunalne infrastrukture

- register dreves in druge vegetacije

- usmeritev cest (proti severu ali jugu)

- razmerje med visino stavb in Sirino ulic

- dolo¢anje MTO na podlagi podatkov o toplotnem udobju
- ocena verjetnosti hudourniskih poplav

- stopnja prekritosti tal

Razlivna povrsina

Vrhnja plast tal

Spodnja plast

Hlajenje okolice in zajem toplote

Slika 5: GIS-orodje za presojo primernosti obmocij za umescanje vecfunkcionalnih uli¢nih vrtov v mestni prostor (vir: avtorji)

Urbani izziv, letnik 32, §t. 1, 2021



L6

so z razli¢no barvo oznatene temperaturne razlike v uli¢nem
omrezju (zelena = hladno, rde¢a/oranzna = vroée). Ta metoda
omogota poceni ter neprekinjeno in zanesljivo pridobivanje
podatkov o toplotnem udobju, s katerimi se lahko posodablja
omenjeno GIS-orodje.

3.2 Model GIS-orodja za presojo primernosti

Mestna obmodja so zelo kompleksni sistemi, s svojo rastjo in
vedjo gostoto pa postajajo Se kompleksnejsi. Za obvladovanje
te kompleksnosti je bilo treba razviti metode, ki omogocajo
ustrezno obdelavo zanesljivih in dodelanih prostorskih po-
datkov, ki se sproti posodabljajo. Posledi¢no se ¢edalje bolj
uporabljajo GIS, ki so bili razviti prav za obvladovanje kom-
pleksnosti prostorskih podatkov in omogocajo obves¢eno
odlo¢anje na vsch podrogjih urejanja mestnega prostora. GIS
so pomembni zato, ker na enem mestu zdruzujejo ogromne
koli¢ine podatkov, potrebnih za uravnotezeno dolocanje pred-
nostnih nalog in resevanje raznih problemov, tudi za optimiza-
cijo uvajanja novih zelenih povrsin. GIS so se ze izkazali za
uporabne pri dolo¢anju primernih lokacij za urejanje dezevnih
vrtov (Fuskova, 2017).

Poenostavljen diagram na sliki 5 prikazuje predlagani model,
ki zdruZzuje razli¢ne obstoje¢e podatke (npr. karto komunalne
infrastrukture, podatke o razmerju med vi$ino stavb in Sirino
ulic, stopnji neprepustnosti in prometnih tokovih ter standar-
de, ki se nanasajo na dimenzioniranje cest) in dodatne podatke
o toplotnem udobju, pridobljene z omenjenimi senzorji. Po-
tem ko se zberejo ustrezni podatki, se izvede analiza prekrivanja
obtezenih kriterijev, s katero se na podlagi izbranih lastnosti
dolotijo obmodja, primerna za ureditev zelenih povrsin kot
ukrep odzivanja na podnebne spremembe. S to metodo lahko
urbanisti ugotovijo, kje so ukrepi potrebni in kje jih je mogoce
izvesti. Poleg tega omogoca sprejemanje usklajenih in infor-
miranih odlo¢itev o ukrepih, povezanih z urejanjem zelenih
povrsin, kar zagotavlja vejo uéinkovitost izvedenih posegov,
ve¢jo donosnost nalozb in ve¢jo preglednost postopkov.

3.3 Vkljucitev podatkov, potrebnih za
decentralizirano gospodarjenje s padavinsko
vodo

Spremembe v vodnem krogu so med kljuénimi posledicami
Cedalje vedje neprepustnosti povrsin (Shuster idr., 2005). Oze-
lenjevanje neprepustnih mestnih povr$in omogoca, da se prst
znova aktivira in hladi okolico z evapotranspiracijo, ki blazi
ucinke mestnega toplotnega otoka. Poleg tega zmanjsuje vplive
hudih nalivov, ki so prav tako posledica podnebnih sprememb.
Ocena hidroloskih procesov se nekoliko razlikuje od narave
drugih vhodnih podatkov za odloc¢evalsko orodje, saj je treba
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na primer najprej izracunati vpliv padavin na urbani sistem.
Vrsta izratuna je mo¢no odvisna od proucevanega obmodja in
njegove prostorske zgradbe ter od cilja raziskave. Za oceno vod-
ne bilance mestnega obmodja (Sprung idr., 2017) zadostujejo
preprosta orodja, za oceno ¢asovnega in prostorskega poteka
mestnih poplav pa so potrebna napredna simulacijska orodja
(Krebs idr., 2014a). Cilj raziskave je poleg tega neposredno
povezan s potrebnimi podatki in pogosto je treba za hidrolo-
sko presojo pred namestitvijo zelene infrastrukture in po njej
uporabiti razna orodja za presojo (Krebs idr., 2013, Krebs idr.,
2014b, Leimgruber idr., 2019). Rezultati opravljenih izratu-
nov (npr. zemljevidi poplavnih obmodij) se nato uporabijo kot
vhodni podatki za odloevalsko orodje, na podlagi katerih se
dolo¢ijo najboljse lokacije in sestava tal za ureditev podnebno
odzivnih uli¢nih vrtov.

3.4 lzbor primernih zasaditev za podnebno
odzivne vrtove

Niso vse zelene povrsine ustvarjene enako (Wood idr., 2018).
V mestnem okolju ima pomembno vlogo tudi kakovost zelenih
prostorov, ne samo njihova koli¢ina. Zelena infrastrukeura v
mestih mora izpolnjevati ve¢ meril, povezanih z zasaditvami
v javnem prostoru. Mestne zasaditve morajo biti privla¢ne na
pogled in se morajo biti sposobne prilagajati zahtevnim pod-
nebnim in drugim razmeram (visoke ali nizke temperature,
promet, odpadki, prebivalci in hi$ni ljubljencki), hkrati pa
morajo biti ¢im manj zahtevne za vzdrzevanje, da oddelkom
mestne uprave, ki imajo za ta namen malo finan¢nih sredstev,
ne povzrocajo $e ve¢ stroskov. Vse nasteto je zelo tezko zago-
toviti, zaradi esar so v preteklosti prevladovale monokulturne
zasaditve, ki pa ne morejo ve¢ izpolnjevati zahtev sodobnih
mestnih zelenih povrsin.

Na podlagi petdimenzionalnega modela, predstavljenega na
sliki 2, imajo podnebno odzivni uli¢ni vrtovi naslednje glav-
ne funkeije:

o hlajenje in zagotavljanje sence;

o omogocanje decentraliziranega gospodarjenja s povrsin-

skimi vodami;
o krepitev biotske raznovrstnosti v mestu;
o izboljSanje zdravja in pocutja ljudi.

Zasaditve, ki lahko izpolnjujejo vecino zgornjih meril, se zgle-
dujejo po t. i. gramoznih vrtovih, na katere je $ir$o javnost naj-
prej opozorila britanska vrtnarka Beth Chatto (2000). Ta je na
enem najbolj susnih obmodij Anglije brez urejenega namakanja
ter s siromasno in zelo prepustno prstjo poskusala urediti vrt.
To ji je tudi uspelo: ustvarila je slikovit vrt z bogato in privla¢no
mesanico rastlin, ki so odporne proti susi in jih ni treba nikoli
zalivati. Njeno metodo posnemajo v Stevilnih vrtovih po vsem
svetu, ¢edalje bolj pa se prepoznavajo tudi njene prednosti pri
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zasaditvah v javnem prostoru (Fallast, 2018; slika 6). Razne
rastlinske zdruzbe v javnem prostoru so ponavljajoca se tema
del $tevilnih avtorjev (npr. Hitchmough, 2017, in Dunnett,
2019). Zlasti Dunnett (2019) je dokazal, da se estetika in vedja
funkcionalnost, dosezena z zajetjem in zadrzevanjem padavin-
ske vode, nikakor ne izklju¢ujeta. Privla¢no in za vzdrzevanje
nezahtevno alternativo klasi¢nim tratam je predstavil Smith
(2019). Zahteva uporabo nizkih ali pritlikavih rastlinskih vrst
(npr. pritlikave kamilice) ter zdruzuje hortikulturno prakso
in ckologijo. Kon¢ni rezultat je trata brez trave, ki je ni treba
kositi ali gnojiti. Na podlagi navedenih metod je bil izdelan
seznam rastlin, ki izpolnjujejo glavne omenjene funkcije in
vklju¢ujejo avtohtone vrste, kjer je to primerno. Seznam je
podlaga za oblikovanje podnebno odzivnih uli¢nih vrtov ter
je namenjen izvedbi in spremljanju v zacetnih $tudijah primera.
Vsi zainteresirani ga lahko dobijo pri avtorjih, in to na podlagi
pisne prodnje.

Zaradi visoko prepustne zgradbe tal (razmerje peska in rodo-
vitne zemlje je 50 : 50) je tovrstna zasaditev idealna za sisteme
za gospodarjenje s padavinsko vodo (dezevne vrtove). Ena glav-
nih prednosti dezevnih vrtov, bogatih z rastlinskimi vrstami,
je ta, da zaradi koreninskega sistema lahko ohrani porozno
zgradbo tal in s tem omogoca prosto odtekanje vode skozi
plasti. Zaradi samouravnalne zmoznosti taksnih rastlinskih
zdruzb so dezevni vrtovi nezahtevni za vzdrzevanje in posle-
di¢no cenejsi. Zeleni prostori, bogati z rastlinskimi vrstami,
krepijo biotsko raznovrstnost na vseh ravneh, so privla¢ni ter
izboljSujejo zdravje in pocutje mestnih prebivalcev (slika 7).

3.5 Poskusna uporaba sistema podnebno
odzivnih uli¢nih vrtov

Omenjena metoda se trenutno uporablja v okviru raziskoval-
nega projekta KLAR (nem. Klima Anpassungsregionen), ki
poteka v ob¢ini Wolfsberg na avstrijskem Koroskem. Izbrana
je bila zato, ker se ujema s ciljem projekea, tj. razviti in izva-
jati metode za obvladovanje vplivov podnebnih sprememb na
mestnih obmod¢jih. Z interdisciplinarno analizo, ki jo je pole-
ti 2020 opravila delovna skupina, je bilo v neposredni bliZini
glavne Zelezniske postaje v Wolfsbergu izbrano obmodje, na
katerem bi lahko metodo udinkovito izvedli v okviru pilot-
nega projekta. Obmo¢je ima velik delez neprepustnih povrsin
(95 %), zaradi temperatur, ki so med najvi§jimi v okrozju, pa
je izpostavljeno u¢inkom mestnega toplotnega otoka. Hkrati
je obmodje pred Zeleznisko postajo pomembno prometno voz-
li¢e in poslovno sredis¢e, ki bo z nacrtovanim dokonéanjem
nove zelezniske proge Koralm leta 2025 postalo $e pomemb-
nejse. Izvedba pilotnega projekta je na¢rtovana v letu 2021.

Names$éeno bo omrezje stacionarnih mobilnih senzorjev, ki
bodo merili toplotno udobje pred izvedbo ukrepov in po
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Slika 6: Zahteve sodobnih mestnih zasaditev: visoka estetska vred-
nost, biotska raznovrstnost in nezahtevno vzdrzevanje (vir: avtorji)

Razlivna povrsina

Vrhnja plast tal

Spodnja plast

Hlajenje okolice in zajem toplote

Slika 7: V gramoznih vrtovih so tla dobro prepustna, kar omogoca
hitro odtekanje povrsinske vode (vir: avtorji)
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njej. Zacetna faza projekta temelji na preobrazbi Ze obstojece
zelene povisine tik pred vhodom v Zeleznisko postajo v pri-
blizno 200 m* velik dezevni vrt. Obmogje, izbrano za uredi-
tev dezevnega vrta, bo nekoliko spremenjeno, da bo lahko
povrsinska voda odtekala v na novo urejena tla. Obstojeca
monokulturna zasaditev bo zamenjana z mefanico trajnic in
trave, pri ¢emer bodo uporabljene primerne avtohtone vrste,
odporne proti susi in obéasnemu poplavljanju. Cilj je ohraniti
sprejemljiv estetski videz ob hkratnem zagotavljanju ¢im vedje
biotske raznovrstnosti v mestnem okolju. Ce bo izvedeni poseg
uspesen, bo razsirjen $e na druga obmodja. Med izvajanjem
projekta se bodo poleg tega spremljali tudi u¢inki nove pros-
torske ureditve (znizanje temperatur in sprejetost v javnosti).

4 Razprava in naslednji koraki

Zaetni rezultati so prvi korak v razvoju metode in dajejo trd-
no podlago za nadaljnji napredek. Jasno je, da je potrebnega
Se veliko dela za razvoj SirSe uporabnega sistema. Predvideni
naslednji koraki so predstavljeni v nadaljevanju.

Senzorji se lahko uporabljajo kot stacionarne ali mobilne eno-
te. To v primerjavi s trenutno uveljavljenimi modeli, ki upo-
rabljajo letalske posnetke ali posnetke, narejene z brezpilotnimi
letalniki, omogocajo najvedjo proznost pri cenovno ugodnem
rednem zbiranju podatkov o toplotnem udobju (Soto-Estra-
da idr,, 2017). Glavna prednost predstavljenega sistema je ta,
da zagotavlja neprekinjen dotok podatkov, kar omogoca celo-
vitej$i vpogled v spreminjajoce se lokalne podnebne razmere.
Izkazalo se je, da potreba po namestitvi dodatne naprave na
kolo ovira bolj razsirjeno uporabo. Dodatna pomanjkljivost
je, da trenutni modul ni odporen proti vremenskim vplivom,
kar onemogoca njegovo stalno namestitev. Prihodnji razvoj se
mora torej osredotoditi na vkljutitev senzorja med dodatke
za kolesa, kot je na primer zvonec, ali pa njegovo integracijo
v okvir kolesa. Ob nizki ravni napolnjenosti baterije je bila
opazena manjsa izguba podatkov, zato je v prihodnje nacrtovan
razvoj modula na sonéne celice, ki bo omogocal neprekinje-
no uporabo brez polnjenja. Upravi avstrijske Stajerske je bila
poslana prosnja za subvencioniranje razvoja tak$nega modula,
ki je trenutno v fazi pregleda. Podatki so za zdaj prikazani na
prosto dostopnih spletnih uli¢nih zemljevidih. Naslednji korak
v razvoju modula bo zagotovitev natanénejega ogleda ali zu-
miranja na uli¢no krajino za dolo¢itev toénega izvora meritev,
kar pa zahteva bolj dodelan pristop k oblikovanju informacij.

Osnovni model GIS-orodja za odlocanje je Ze oblikovan in
bo preizku$en v naslednjem koraku. Izziv bo zdruZevanje he-
terogenih podatkov Stevilnih deleznikov v koherenten model.
Podatki o toplotnem udobju, zbrani z mobilnimi ali stacio-
narnimi senzorji, ne bodo tezava, saj se lahko zahtevam orodja
prilagodijo Ze pri viru.
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Standardizirana oblika zasaditve je bila izbrana na podlagi za-
htev o estetskem videzu, biotski raznovrstnosti in odpornosti
ter na podlagi izsledkov o rastlinah za gramozne vrtove, ki
niso zahtevne za vzdrzevanje, in tehnologije dezevnih vrtov.
V naslednjem koraku se bo preverjala primernost rastlinskih
zdruzb za uporabo na ulici. Terensko preverjanje bo potekalo
dve do tri rastne sezone, da se lahko rastline dobro ukoreninijo.
Proucevali se bodo odpornost rastlin proti dalj$im obdobjem
izpostavljenosti visokim temperaturam in pomanjkanju pada-
vin, pogostost potreb po vzdrzevalnih posegih, odziv na ones-
nazenje povrsinske vode zaradi prometa in zimskega posipanja
ulic s soljo ter privla¢nost zasaditve in njena posledi¢na spreje-
tost med ljudmi. Na¢rtovana je tudi ekoloska presoja vplivov
na biotsko raznovrstnost na izbranem obmo¢ju (tj. raznolikost
in $tevilo opraSevalnih zuzelk). Na podlagi dobljenih rezulta-
tov bo natin zasaditve ustrezno izboljsan.

Sodobna hidroloska in hidrodinami¢na simulacijska orodja
omogocajo oblikovanje in proucevanje decentraliziranih na-
ravi prijaznih strategij gospodarjenja s padavinskimi vodami
na razli¢nih mestnih ravneh, od manjsih dezevnih vrtov do
strategij na ravni celotnega mesta. Pomemben dejavnik je ce-
dalje vedja razpolozljivost prostorskih in hidrometeoroloskih
podatkov, na podlagi katerih se lahko ovrednotita u¢inkovitost
in uspesnost strategij gospodarjenja s padavinskimi vodami.
Rezultati hidroloske in hidrodinami¢ne simulacije so se izka-
zali za klju¢ne vhodne podatke za odlo¢evalsko orodje GIS.

V okviru poskusnega projekta v mestecu Wolfsberg so bili
podnebno odzivni uli¢ni vrtovi prvi¢ opredeljeni kot nadin
vklju¢evanja ob¢utno $ir$e funkcionalnosti v neposredno odzi-
vanje na razne izzive, ki jih mestu povzro¢ajo podnebne spre-
membe, kot je to obicajno pri vedini obstoje¢e zelene mestne
infrastrukture. Zato je smiselno, da se pojem vrt v pomenu
vidne zasaditve kot estetske in hladilne prvine razsiri tudi na
nevidni prispevek podzemnih plasti, ki so oblikovane tako, da
opravljajo raznovrstne pomembne funkcije v mestnem okolju.
Poleg tega podnebno odzivni uli¢ni vrtovi ozaves¢ajo ljudi o
pomenu zelene infrastrukeure z vidika dolgoro¢nega zagotavl-
janja biotske raznovrstnosti ter telesnega in dusevnega zdravija.
So pravi mestni zeleni sistem (Wallace, 1990), ki deluje na
vseh ravneh.

Pomemben vidik spremljanja uéinkov izvedenega posega je
tudi dolo¢itev ravni javne sprejetosti tovrstne ve¢funkcional-
ne zelene infrastrukture in ugotavljanje, ali dodatna funkcio-
nalnost, ki omogoca neposredno prilagajanje na podnebne
spremembe, lahko vpliva na ve¢jo javno podporo. Ureditev
podnebno odzivnih uli¢nih vrtov ustvarja dodano vrednost
razliénim vidikom sedanjega in prihodnjega mestnega Zivljen-
ja. Na podlagi integriranih nacel urejanja zelene infrastrukeure
(Monteiro idr., 2020) predstavljeni pristop omogo¢a optimal-
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no in trajnostno uporabo virov, kot sta prostor in voda, saj
razbremenjuje mestne sisteme za ravnanje z odpadno vodo,
kar zmanjSuje neposredne stroske in §¢iti naravne vodotoke.
Ponuja samouravnalno in za vzdrzevanje nezahtevno reitev
blazenja vplivov podnebnih sprememb, pri ¢emer z uporabo
zasaditev, prilagojenih razmeram na izbranem obmo¢ju in bo-
gatih z rastlinskimi vrstami, povecuje biotsko raznovrstnost
v mestu (Mody idr., 2020). Prostorska preureditev ulice z
vkljutitvijo zelene infrastrukture v tej obliki lahko krepi tudi
psiholosko pocutje na podlagi uporabe nacel hortikulturne
terapije v javnem prostoru (Ulrich, 1984; Kaplan in Kaplan,
1989) in spodbuja aktivno mobilnost (hojo in kolesarjenje)
v privlaénejSem okolju, ki ga ustvarjajo nove zelene povrsine
(Fallast, 2017; Dunnett, 2019). Poleg tega javnemu prostoru
omogoca, da ustvari svojo identiteto (Pansinger, 2019).

Navedeni pristop dokazuje $e, da velika mesta ne potrebujejo
vedno samo velikih projektov. Pogosto prav manjsi projekti,
kot so urbane akupunkture, povzro¢ajo pomembne spremem-
be in omogocajo inovacije (slika 8).

5 Sklep

Ve¢funkcionalni podnebno odzivni uli¢ni vrtovi so namenjeni
predvsem preureditvi uli¢ne krajine (tj. javnega prostora). V
zacetni fazi naj bi se urejali zlasti na asfaltnih obmo¢jih cest,
ki niso namenjena motoriziranemu prometu (tj. v mrtvih co-
nah brez posebne prometne funkcije), da bi jih javnost ¢im
laZje sprejela. Pomemben del procesa je tudi ozaves¢anie ljudi
o tem, da cest ne bi smeli dojemati samo kot cestno povezavo,
ampak bi jih morali razumeti in uporabljati kot javni prostor
in temeljno dobrino mestnih ekosistemov.

Cilj pristopa, predstavljenega v ¢lanku, je zato ponuditi inova-
tivno resitev na podlagi oblikovanja sistemati¢nega postopka
izvajanja zelenih posegov v javnem mestnem prostoru z upo-
rabo:

o orodja za oceno primernosti, ki temelji na GIS in zdruzu-
je vse podatke, potrebne za izbor lokacije in vrste zelene
infrastrukture;

o velfunkcionalnega pristopa ter interdisciplinarne in tran-
sdisciplinarne metode izvajanja ukrepov za blazenje vpli-
vov podnebnih sprememb;

o mobilnih senzorjev z GPS-sledenjem za zbiranje podat-
kov o mikroklimi, ki se nato vnesejo v orodje za pre-
$0jo primernosti, kar omogoéa poceni in neprckinjcno
spremljanje dinami¢nih mestnih mikroklim; navedeno se
razlikuje od trenutnega ad hoc pristopa k uvajanju zele-
nih prostorov v mestno okolje kot na¢ina obvladovanja
vplivov podnebnih sprememb;

o proznega sistema, ki zadovoljuje potrebe Ze izoblikova-

Slika 8: (a) Prostor pred glavno zeleznisko postajo v Wolfsbergu; (b)
prikaz istega prostora, preurejenega v vecfunkcionalen podnebno
odziven uli¢ni vrt (vir: avtorji)

nega mestnega tkiva, ki je pogosto podrcjcno strogim
prostorskim predpisom in prostorsko omejeno; navedeni
sistem ponuja prozne in u¢inkovite zelene posege (zelene
akupunkture), ki lahko na ustrezen natin pozitivno vpli-
vajo na lokalne podnebne razmere.

Ve¢funkcionalni podnebno odzivni uli¢ni vrtovi so prenosl-
jiva metoda preureditve manjsih mestnih obmodij, ki ponuja
nov pristop k barvam, teksturam, globini in funkcionalnosti
ter prvine mestnih obmodij, kot so toplota, padavine, prah in
hrup, preoblikuje v novo obliko zelenega.
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