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Ocena izpostavljenosti prometnim onesnazevalom
glede na mrezo osnovnih sol in prometnic
z uporabo geostatisticne analize

V mestih je onesnazenost zraka pogost predmet okoljskih diskusij,
ki bo zaradi gostote naselitve in obremenjene prometne mreze e
dolgo prisoten in aktualen izziv. Ceprav se je kakovost ozra¢ja zaradi
novih tehnologij, selitve industrije iz mest, vgradnje daljinskega ogre-
vanja ali uporabe novih Cistejsih energentov v zadnjih desetletjih za
dolocena onesnazevala izboljsala, je obremenitev zraka s prometnimi
onesnazevali $e vedno neresen problem. Prispevek se posveca izpo-
stavljenosti ljubljanskih osnovnih Sol prometnim onesnazevalom. V
njihovih prostorih in na zunanjih povrsinah se zadrzujejo otroci, ki so
Se posebej dovzetni za morebitne zdravstvene zaplete v povezavi z
onesnazenim zrakom. V analiticnem delu z uporabo geografskih in-
formacijskih sistemov (v nadaljevanju: GIS) ugotavljamo, katere $ole

1 Uvod

Kakovost zraka spada med pomembne determinante fizi¢nega
okolja in nas spremlja tako v zunanjem kot tudi v notranjem
prostoru, zato jo uvrS¢amo med pomembne determinante
zdravja (Levy idr., 1998). V Sloveniji jo redno spremlja Agen-
cija Republike Slovenije za okolje (v nadaljevanju: ARSO), ki
izdaja letna poro¢ila. Onesnazevala v zraku so lahko lokalnega
izvora in tako prizadenejo bliznjo okolico ali pridejo od drugje,
saj lahko z gibanjem zra¢nih mas prepotujejo tudi velike raz-
dalje. Pri tem nekatera v ozradju kemi¢no reagirajo, zato lahko
njihov vpliv seze dale¢ od prvotnih virov (ARSO, 2019). Na
lokalno onesnazenost vplivajo izpusti in geografski pogoji —
predvsem relief in s tem povezane meteoroloske razmere. V
blizini prometnih cest in mestnih sredi§¢ih ima pomemben
vpliv promet. Motorna vozila, ki delujejo na fosilna goriva,
poleg delcev izpuscajo v zrak $e ogljikov dioksid, dusikove ali
zveplove okside. Han in Nacher (2005) navajata, da se ta one-
snazevala pojavljajo predvsem na ravni ulice, v gosto naseljenih
urbanih obmodgjih, kjer se lahko zgo$¢ajo v uli¢nih kanjonih
(ang. street canyon).

Epidemija covida-19 je leta 2020 povzrocila spremembo v
strukturi modalnosti prebivalstva in upad rabe javnega potni-
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v mestu so prostorsko najbolj izpostavljene in katere bi bilo dobro
podrobneje prouciti. Z nadaljnjimi raziskavami bi pridobili informa-
cije o kakovosti zraka v njihovi neposredni blizini. Rezultat raziska-
ve je razvrstitev osnovnih 3ol glede na to, koliko so njihovi u¢enci
potencialno izpostavljeni prometnim onesnazevalom. V razpravnem
delu prispevka so navedeni sklepi o kakovosti zraka v Ljubljani ter
razprava o nacrtovanju ukrepov in sprejemanju strategij za izboljsan-
je kakovosti zraka v mestih.

Kljucne besede: izpostavljenost, onesnazevala, promet, osnovne
Sole, Mestna obc¢ina Ljubljana

Skega prometa, kar je vnovi¢ povecalo uporabo osebnih avto-
mobilov. Proti koncu epidemije so bile spremembe uporabe
javnega prometa $e zaznavne ter ob povecani uporabi osebnih
vozil in spremembi modalnosti se je povecala skupna gostota
prometa (Sengupta in Plumer, 2020). Pri zmanjianih samo-
¢istilnih dejavnikih v okolici cest, ob neugodnih vremenskih
razmerah (denimo pri temperaturnem obratu) ali v gosto po-
zidanih delih mest so negativni u¢inki prometnega onesnaze-
vanja dodatno okrepljeni (Jernej, 2000).

Najbolj ogrozena skupina ljudi pri izpostavljenosti onesnazene-
mu zraku so otroci (Smith idr., 2000; Fiala idr., 2001; Selgrade
idr., 2007; Stranger idr., 2008; Brook idr., 2010; Franck idr.,
2011). Vegja obcutljivost otrok je povezana s tem, da so di-
halne poti otrok ozje, obrambni mehanizmi dihalnih poti $e
niso polno razviti, pogostnost dihanja pa je vedja, kar poveca
koli¢ino vdihanega zraka in onesnazeval v njem na enoto tele-
sne teze v primerjavi z odraslimi (Erzen idr., 2010). Tako so z
onesnazevali najbolj obremenjeni otroci, ki se ve¢ji del dneva
zadrzujejo v vzgojno-izobrazevalnih zavodih (Tayarani, 2018).
Po oceni Svetovne zdravstvene organizacije (v nadaljevanju:

SZ0) je na svetu okoli 93 % otrok, mlajsih od 15 let, ki vsak
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Slika 1: Merila obravnave ozracja na treh ravneh — mikroraven, mezoraven in makroraven (vir: lastni)

dan dihajo onesnazen zrak (SZO, 2018). Zagotavljanje ustre-
zne kakovosti zraka v Solah je zato klju¢na strategija varovanja
javnega zdravja. Vecina Sol v Sloveniji se danes $e vedno v celoti
zana$a na naravno prezratevanje (Jutraz idr., 2019), zato s je
smiselno prednostno posvetiti oceni in prenovi obstojecega
stavbenega fonda izobrazevalnih objektov. Pred tem je treba
ustrezno oceni obstojece razmere in obremenjenost z onesna-
zevali zunaj ol in tudi v njihovih notranjih prostorih.

Onesnazenost zraka v mestu je vezana zlasti na obremenje-
nost z viri onesnazeval, vendar so koncentracije onesnazeval
odvisne tudi od prostorske in ¢asovne spremenljivosti razmer v
ozradju. Zadnje lahko razdelimo na tri lo¢ene ravni obravnave
ali merila: makroraven, mezoraven in mikroraven (slika 1). Z
vidika prostora je onesnazenje ozra¢ja odvisno od mikrokli-
matskih pogojev prostora, kot so pokrivnost tal, razmerje med
grajenimi in zelenimi povr$inami in od odprtosti ali zra¢nosti
prostora (Oke idr., 2017). Tako mesta meritev v okolici in
znotraj Sol kot tudi izbira lokacij so pogojeni z oddaljenostjo
od linijskih in to¢kovnih virov onesnazeval (Lavtizar, 2019).
Na ravni kakovosti zraka in mikroklime posamezne $ole se
raziskava posveca obremenitvam izpustov motornega prome-
ta. Uli¢na porazdelitev onesnazeval je variabilna, odvisna od
geometrije kanjona, meteoroloske slike, prometa, turbulence,
emisij prometa in disperzije onesnazeval zraka ter tudi od raz-
polovnega ¢asa oziroma Zivljenjske dobe posameznih onesna-
zeval (Britter in Hanna, 2003; Llaguno-Munitxa idr., 2017;
Oke idr,, 2017). Oke (2017) navaja, da so najviSje vrednosti
izmerjene najgloblje v uli¢nem kanjonu, torej bliZje viru emisij
na ravni ulice, in na zavetrni strani kanjona. Kadar prevladu-
jejo vetrovi skoraj pravokotno na njegovo os, se ustvari asime-
trija v razmerju razporeditve onesnazeval. Ob zavetrni steni

je namre¢ vzorec vrtinéenja tak, da povzroca bolj onesnazen
zrak, nasprotno pa je na privetrni strani bolj$a samocistilna
sposobnost, ki niza koncentracije onesnazeval (Lavtizar, 2020).

Tako velika ¢asovna in prostorska variabilnost onesnazeval v
mestnem prostoru je zahtevna za ustrezne meritve, zato je ra-
¢unsko modeliranje zaradi velikih procesorskih zahtev pogosto
neprakti¢no. To pomeni, da se je v dolo¢enih primerih smisel-
no zadovoljiti s povr$no oceno izpostavljenosti onesnazevalom.
V raziskavi se zato dolocene spremenljivke opuscajo, pri grobi
oceni in razvr$¢anju osnovnih $ol pa se uporabljajo tradicional-
na racunska orodja v okolju GIS za pridobitev prostorske in-
formacije. Metode dela in orodja so pojasnjeni v nadaljevanju.

Ljubljana je mesto z izrazito heterogeno podobo in raznoliko
mestno krajino, zaradi ¢esar imajo posamezne mestne Cetrti
lastne mikroklimatske razmere. V sredi$¢u mesta, kjer je najveé
pozidanih povrsin, je pojav mestnega toplotnega otoka najiz-
razitej$i. Poleg tega ta velja za najmanj prevetren del mesta.
Po drugi strani ima Mestna ob¢ina Ljubljana (v nadaljevanju:
MOL) v svojih Solskih ¢etrtih tudi predele, ki se lahko obrav-
navajo kot popolnoma zunajmestni. V juznem delu ob¢ine se
raztezajo barjanske kmetijske povrsine, na vzhodu pa izrazito
hribovit in gozdnat prostor. Razvejanost prometne mreze in
prometna obremenjenost sta v teh delih ob¢ine obéutno manjsi
in s tem tudi morebitna izpostavljenost prometnim emisijam.
Namen raziskave je zato oceniti izpostavljenost posameznih
osnovnih $ol prometnim virom onesnazeval in jih nato raz-
vrstiti v razrede izpostavljenosti. Koncen rezultat je ocena
trenutnega stanja onesnazenosti v okolici javnih osnovnih $ol
in splo$no izpostavljenosti njihovih u¢encev. Cilj raziskave je
dati izhodis¢a za morebitne nadaljnje raziskave s celostnimi
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Slika 2: Prikaz osnovnih 3ol in pripadajocih Solskih okolisev v MOL za leto 2021 (vir: MOL, 2021).

meritvami v problemati¢nih okoliSih osnovnih $ol. V- MOL
danes deluje 1.060 oddelkov osnovnega $olstva, v mestu pa je
47 javnih osnovnih $ol, od tega ima 46 Sol dolo¢en svoj Solski
okoli§ (MOL, 2018). Njihove lokacije in $olski okolisi so pri-
kazani na sliki 2. V raziskavi so v analizo vkljucene vse javne
osnovne Sole v ob¢ini in pripadajoéi Solski okolisi v MOL.
Lokacije osnovnih $ol so ocenjene in razvrs¢ene na podlagi
podatkov o onesnazenosti posameznih prometnic.

Rezultati raziskave Filozofske fakultete Univerze v Ljubljani
(glej Ogrin idr., 2014), v kateri so meritve onesnaZenega zraka
v Ljubljani izvajali med letoma 2013 in 2014, so uporabljeni
za informacijo o onesnaZzenosti ob posameznih prometnicah.
Merili so koncentracije dusikovih oksidov, ozona, benzena in
¢rnega ogljika. Uporabili so gosto mrezo merilnih tock, ki
omogocajo ugotavljanje neposrednega vpliva cest na kakovost
zraka, in sicer s pomo¢jo ugotavljanja spreminjanja koncen-
tracij onesnazeval v pre¢ni razdalji glede na cesto, ki je glavni
vir onesnazevanja, v pre¢nih profilih ob cesti. Ocena izposta-
vljenosti za druga onesnazevala se nekoliko razlikuje, ker so
v bazo podatkov vklju¢eni samo podatki za dusikove okside.
Na podlagi referen¢nih meritev je izdelana regresijska analiza

Urbani izziv, strokovna izdaja, 2022, st. 14

s pomodjo orodij GIS. Podatki katastra stavb in gospodarske
javne infrastrukture so opremljeni z opisnimi podatki registra
nepremic¢nin. Glede na kategorizacijo po katastru gospodarske
javne infrastrukture so prometnice razdeljene po kategorijah,
in sicer HC - avtoceste in hitre ceste, RC - regionalne ceste
L, IL in IIL reda, GC - glavne ceste L. in II. reda, ZC - zbirne
ceste, med katerimi so tudi mestne ali krajevne ceste. Lokalne
ceste (z oznako LC) in preostale kategorije cest niZjega reda
so izvzete in se v analizi obravnavajo kot malo prometne ce-
ste mirnega urbanega okolja. Osmim prometnicam so dodana
vplivna obmodja in izdelana je mreza to¢k vzdolZ njihovih osi.
Tockam so nato dodeljeni atributi meritev dusikovih oksidov v
petih razredih. Najvi$je vrednosti 80 ug/m? so pripisane razre-
du avtocest in hitrih cest, sledijo preostali razredi s postopoma
padajocimi vrednostmi dusikovih oksidov v razredih 10 pg/
m’. Najnizji razred nekategoriziranih cest je opredeljen kot
obmogje t. i. mestnega ozadja v vrednosti 20 ug/m?. Na podlagi
pripetih vrednosti je sledila izdelava interpolacijskega polja z
locljivostjo v velikosti celice 12,5 m. Vrednosti reklasificirane-
ga polja so nato izracunane in agregirane v tocke, s pomocjo
katerih so pridobljene vrednosti izpostavljenosti onesnazeva-
lom za posamezne osnovne Sole. Te so prikazane v to¢kah in
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poligonih. Interpolacijski oblak to¢k je nato upodobljen e s
celi¢tno metodo (ang. zessellation). Najbolj ogrozeni oziroma
izpostavljeni objekti stavbnega fonda in problemati¢ni Solski
okolisi so kartirani glede na rezultate izpostavljenosti. Izsledki
analize so mo¢no poenostavljeni in niso namenjeni natancni
predstavitvi dejanskega stanja onesnazenosti v Ljubljani. Po-
datki so uporabljeni izklju¢no za izdelavo primerjalne matrike
posameznih kategorij prometnic — na njeni osnovi je izdelan
model izpostavljenosti prometnim onesnazilom v okolici
osnovnih $ol v Ljubljani. V sklepu so obravnavani rezultati in
navedene lastnosti nekaterih lokacij Solskih stavb.

2 Ocena emisij cestnega prometa

Avtomobilski promet ostaja najbolj priljubljena izbira mobil-
nosti v Ljubljani, saj je glede na ugotovitve MOL (2017) kar
58 % potovanj opravljenih z avtomobilom. Prometno najbolj
obremenjen del mesta in ob¢ine Ljubljana je nedvomno za-
hodni odsek avtoceste, kjer povpreéni letni dnevni promet
(v nadaljevanju: PLDP) po podatkih Druzbe za avtoceste v
Republiki Sloveniji (v nadaljevanju: DARS) (2019) znasa ve¢
kot 74.000 vozil. Prometna obremenjenost posameznih cest in
odsekov cest se sicer z leti spreminja. Slovenska cesta je bila na
primer $e pred kratkim ena najbolj obremenjenih prometnic
v mestu, po koncani prenovi leta 2018 pa je odprta le $e za
javni potniski promet. Po ugotovitvah MOL (2017) so se po
uvedbi spremenjenega prometnega rezima na Slovenski cesti
koncentracije ¢rnega ogljika znizale za 70 %, medtem ko se
koncentracije na okoliskih cestah niso povisale. Na sliki 3 so
prikazane kategorije prometnic na obmo¢ju MOL.

Tudi emisije cestnega prometa se razlikujejo glede na ve¢ dejav-
nikov. Na koli¢ino emisij najbolj vpliva sestava voznega parka
in orodja za regulacijo emisij, vendar pa lahko za osebna motor-
na vozila zanesljivo re¢emo, da so na prometni mrezi bistveni
pretoénost prometa, $tevilo in hitrost vozil (Kholod, 2016;
Ntziachristos in Samaras, 2019). Agencija z uporabo modela
COPERT (ang. Computer Programme to Calculate Emissions
from Road Transport) ocenjuje, da so emisije delcev iz osebnega
motornega prometa s povprecno sestavo vozil v Sloveniji pri
hitrosti 110 km/h za éetrtino manjse kot pri hitrosti 130 km/h
(Uradni list RS, §t. 77/17). Pri zmanjsanju hitrosti s 130 km/h
na 90 km/h je zmanjsanje emisij delcev kar 40-odstotno. Racu-
nalniskim modelom, kot so COPERT in podobni programi, je
danes splo$no priznana uporabna vrednost ocenjevanja emisij
cestnega prometa, tezava pa ostaja pri tezko dostopnih teren-
skih podatkih o dejanski aktivnosti cestnega prometa (Kho-
lod, 2016). Ceprav na primer tezka vozila sestavljajo velik del
skupnih emisij v prometu, se v mestih pojavljajo izjemoma.
PriStevek njihovih emisij lahko tako privede do napa¢nih izra-
¢unov (Singh idr., 2018). Poleg tega izratuni o kumulativnem
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doprinosu emisij ne prinesejo vpogleda v prostorske oziroma
geografske razseznosti emisij.

Znani udinki prometa in prometne mreze na koncentracije
onesnazeval so v nadaljevanju aplicirani v mestu Ljubljana, nji-
hov vpliv pa je preverjen v okolju GIS. Na podlagi analize GIS
je ocenjena izpostavljenost posameznih osnovnih Sol. Tovrstne
raziskave prostorske izpostavljenosti prometnim onesnazeva-
lom brez uporabe disperzijskih modelov (Singh idr., 2018;
Tayarani in Rowangould, 2020) uporabljajo deterministi¢ni
model z metodo tehtanja (ang. weighting factor), pri kateri se
krizajo podatki o prebivalstvu, podatki o emisijah in prometne
strukture na celiéni mrezi. Khan idr. (2018) ocenjujejo, da je
deterministicno modeliranje danes najpogosteje uporabljena
tehnika ocenjevanja izpostavljenosti onesnazenosti zraka in
hrupu v cestnem prometu.

Geografske lastnosti, morfoloske lastnosti, klimatoloska niha-
nja, lokalni in regionalni vetrovi ter ¢asovna nihanja, ki ne-
dvomno vplivajo na razporeditev onesnazeval in drugih plinov
v mestnem ozradju, niso vkljuceni v analizo. Opisani u¢inki
Sirjenja onesnazeval in lastnosti padanja koncentracij z razdaljo
do tocke koncentracij onesnazeval v mestnem ozadju so apli-
cirani na simetri¢no postavljeno razlivno cono (ang. bufer)
glede na kategori¢ne lastnosti prometnic v Ljubljani. Ta cona
izraza aplicirane vrednosti meritev Filozofske fakultete (glej
Ogrin idr., 2014) in referen¢ne vrednosti PLDP za leto 2012.
Prostorska in ¢asovna ujemanja med prometnim hrupom in
prometnim onesnazenjem so v danasnjih raziskavah ve¢inoma
ovrzena (Fecht, 2016), saj prostorski, meteoroloski in ¢asov-
ni u¢inki nanju razli¢no vplivajo. Vendar pa je pridruzujo¢im
raziskavam skupna ocena PLDP. V raziskavi se zato uposte-
va kategori¢na razdelitev prometne obremenitve iz porocila
o Nivelaciji karte hrupa za MOL (2014). Povpre¢ne dnevne
obremenitve na obmo¢ju Ljubljane so namre¢ razdeljene na te
razrede: 40.000, 20.000, 10.000 in 0 vozil. Podatki o obreme-
njenosti cest, ki so bili pridobljeni z avtomatskimi Stevci, so
upostevani v 5-delni delitvi razredov lastne raziskave.

3 Tipi mestnega prostora

V mestu se gostota, razmestitev in vrsta virov onesnazevanja
v razli¢nih prostorih bistveno razlikujejo, tako v merilu mesta
kot tudi znotraj posameznih mestnih predelov in Cetrti. Pre-
pletajo se dejavnosti in raba zemljis¢, spreminjata se $tevilo
prometnic in gostota prometa. V SirSem merilu sta pri obrav-
navi pomena prostorskih sestavin na podnebje in onesnazenost
ozra¢ja pomembni oblika in dimenzija mestne naselbine. Ve-
likost mesta, centralnost ali policentralnost, radialnost proti
linearnosti, razprienost proti zgo$¢enosti. To so spremenljivke,
ki vplivajo na mezoraven podnebja.

Urbani izziv, strokovna izdaja, 2022, t. 14
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Slika 3: Obravnavano vplivno obmocje prometnic visjih kategorij na obmocju Mestne obcine Ljubljana. Upostevane so kategorije avtocest,
hitrih cest, regionalnih cest, glavnih cest in zbirnih cest (vir: Geodetska uprava Republike Slovenije, v nadaljevanju GURS, 2021).

Izpusti dusikovih oksidov (NO ) se podajajo kot kazalnik one-
snazenosti in vsota vseh spojin in se izrazajo v skupnem ekvi-
valentu dusikovega dioksida NO, (Kulkarni in Grigg, 2008;
Sundell idr., 2011). Koncentracije emisij dusikovih oksidov,
ogljikovega oksida in delcev so na splosno najvisje ob cestah,
tem sledi urbano ozadje, najnizje pa so na podezelskih posta-
jah. Znano je, da se posamezna mestna obmod¢ja med seboj
najbolje lo¢ujejo glede na dusikove okside in ogljikov oksid,
medtem ko so razlike za grobe delce razmeroma majhne. Oke
idr. (2017) to pojasnjuje z razli¢nim reakcijskim ¢asom v at-
mosferi, saj se dusikovi oksidi v mestnem ozra¢ju obdrzijo le do
nekaj ur, ogljikov oksid pa ima povprecen ¢as zadrzevanja od
nekaj tednov do meseca dni. Ceprav so prometne obremenitve
v uli¢nih kanjonih mestnega sredi$¢a obi¢ajno manjse v kot na
mestnih vpadnicah na robu mesta ali obvoznici, je prometna
zasedenost teh povrsin visoka.

Koncentracije primarnih onesnazeval so zaradi zmanjsane sa-
mocistilne spodobnosti temu primerno vecje, navajajo Ogrin
idr. (2014). Ve¢ino onesnazeval sicer s¢asoma iz urbane atmos-
fere odstranijo naravni procesi, ki so prisotni takoj po njihove-
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mu izpustu, to so gravitacijsko usedanje, mokro odlaganje in
kemi¢ne reakcije ali razpad (Franck idr., 2011; Oke idr., 2017).
Ljubljana spada med slabse prevetrena mesta, saj stalnih mo¢-
nejsih vetrov ni. To povzroca slabse samodistilne sposobnosti
zraka. Mesto ima kotlinsko lego z juznoalpskim podnebjem
in zmerni kontinentalni znacaj. Kotlinska lega v mestu omeji
njegove samocistilne sposobnosti z nizko povpreno hitrostjo
vetra, ki je v zimskih mesecih niZja od 2,0 m/s, pogosto pa
je tudi brezvetrje. Takrat so pogoste talne temperaturne in-
verzije, debelina mesalne plasti ozra¢ja nad mestom pa znasa
med 200 in 300 m (Jernej, 2000). Za Sirjenje onesnazeval in
njihovo koncentracijo v t. i. mestnem ozadju je to $e posebe;
pomembno, saj so takrat mesalne oziroma red¢ilne sposobnosti
atmosfere omejene na spodnji sloj ozraja v visini do 300 m.
Pojav inverzije sicer zmanja korelacijski faktor dejanskega pro-
meta in izmerjenih vrednosti onesnazeval (Oke, 2017), zato
je mogoce pri¢akovati visje korelacijske vrednosti v poletnih
mesecih, ko tega pojava ni.

Raziskovalci s Filozofske fakultete (glej Ogrin idr., 2014) so
v raziskavah meritev onesnazenega zraka v Ljubljani postavili
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Slika 4: Regresijska analiza meritev onesnaZzenosti z NO, (na primeru indikator onesnaZenosti ozracja z emisijami prometa) na obmocju Mestne
obcine Ljubljana in sloj izpostavljenosti osnovnih ol (vir: Ogrin idr.,, 2014; GURS, 2021).

gosto mrezo merilnih mest v razli¢nih tipih mestnega prostora.
Z uporabo difuzivnih vzoréevalnikov so podobno kot v prej-
$njih raziskavah (Ogrin idr., 2006; Ogrin, 2008) ugotavljali
kakovosti zraka v mestu z meritvijo dusikovih dioksidov, ozo-
na, zveplovega dioksida in benzena. Merilna mesta so dolo¢ili
glede na tri predhodno opredeljene tipe mestnega prostora
in za posebno kategorijo pre¢nih profilov ob cestah, in sicer
urbano ozadje, cestni koridorji in odprti prostor ob cestah.

Obmodja urbanega ozadja so na primer stanovanjske soseske
in mirne stanovanjske Cetrti z manj$im Stevilom spremljevalnih
dejavnosti, parki in vrticki. Vsem je skupen odmik od ve¢jih
cest in drugih ve¢jih virov prometnih onesnazeval. Drugi tip
mestnega prostora so cestni koridorji, za kar se pojmujejo gosto
pozidane mestne povrsine ob pomembnejsih cestah ali vpadni-
cah z gostim prometom. Za tak tip prostora je znadilen gost in
upocasnjen promet zaradi goste mreze ter velika Stevila krizis¢
in parkiri$¢, kjer se promet ustavlja. Pomembna lastnost ce-
stnih koridorjev je zmanj$ana samodistilna sposobnost ozradja
in tako vi§je pri¢akovane koncentracije primarnih onesnaze-
val. Tretji tip mestnega prostora so odprti prostori ob cestah.

Znova so upostevane bolj prometne kategorije cest, vendar pa
je samoistilna spodobnost boljsa, zaradi SirSega profila ceste
(Ogrin idr., 2014). V teh primerih je onesnazenost odvisna
od hitrosti in gostote prometa ter od pre¢nega profila ceste.
MOL je za sprejetje Odloka o nacrtu za kakovost zraka leta
2017 izdelala opis obmodij onesnazenosti, oceno onesnazenja,
virov onesnazevanja in vplivov virov onesnazenosti v ob¢ini
Ljubljana (Uradni list RS, $t. 77/17). Na merilnem metu Bi-
otehniske fakultete v Ljubljani, ki ima status mestnega ozadja,
so ugotovili, da na koncentracije delcev na lokaciji vplivajo
trije glavni viri. Najpomembnejsa sta povezava s prometom in
sekundarnimi anorganskimi delci, ki nastajajo z oksidacijo in
pretvorbo plinastih izpustov (predvsem Zveplov dioksid, du-
Sikovi oksidi in amonijak). Vir, ki ga povezujemo s prometom
in tudi resuspenzijo, je posledica izpustov iz motorjev in obra-
be cestis¢a, zavor in pnevmatik. DeleZ tega vira na letni ravni
je znasal 42 %, v zimskem ¢asu pa 39 % (Uradni list RS, .
77/17). Emisije delcev iz prometa sicer predstavljajo 24-odsto-
tni delez v skupnih emisijah delcev v Ljubljani in sorazmerno
vplivajo na celotno obremenitev mestnega okolja.
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Slika 5: Kon¢na razvrstitev izpostavljenosti osnovnih 3ol emisijam prometa na obmocju Mestne obcine Ljubljana (vir: Ogrin idr,, 2014; GURS,

2021).

4 Rezultatiin diskusija

Meritve dusikovih oksidov v urbanem ozadju v Ljubljani so
pokazale, da viri na potek koncentracij ne vplivajo neposredno,
temve¢ z zamikom. Najvisje koncentracije urbanega ozadja so
izmerili na obmo¢ju mestnega sredis¢a Ljubljane z izmerje-
nimi vrednostmi nad 29 pg/m’ najmanjie vrednosti pa so
izmerili v predelih Ljubljane ob ve¢jih zelenih klinih, kot so
sta Roznik in Golovec, z najmanjso izmerjeno koncentracijo
dusikovih oksidov ob Koseskem bajerju (Ogrin idr., 2014).
Najnizje letne koncentracije onesnazeval v mestu — od 20 do
25 ug/m’ - so poleg Koseskega bajerja sicer ugotovili ob zele-
nih klinih na Rozniku in na Ljubljanskem gradu. V koridorjih
nekaterih zbirnih cest, kot sta Slovenska in Askerceva cesta,
so namerili od 56 do 59 pg/m?. Dnevna nihanja koncentraci-
je onesnazeval v urbanem ozadju so bila bistveno manjsa kot
ob cestah (Ogrin idr., 2014). Od skupaj Sestih mest v cestnih
koridorjih je le merilno mesto na Kongresnem trgu imelo kon-
centracijo nizjo od 50 ug/m’. Meritve v odprtem prostoru ob
cestah so izvajali ob ve¢jih vpadnicah v mestu in razsiritvah v
cestnem pre¢nem profilu. Pokazale so visoke vrednosti, vendar
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ne tako kot v cestnih koridorjih. Dale¢ najbolj onesnazen zrak
z dusikovim dioksidom so izmerili na nadvozih nad ljubljan-
sko obvoznico. Podobne ugotovitve so razkrili raziskovalci v
raziskavi podnebja v Ljubljani (Jernej, 2000). V' neposredni
blizini cest v Ljubljani so koncentracije dusikovega dioksida
z oddaljenostjo od vira hitro padle pod raven 40 pg/m? in se
priblizale vrednostim mestnega ozadja. Najbolj onesnazen pas
tako ni presegal 80 m.

Na sliki 4 so prikazani rezultati meritev dusikovih oksidov ob
prometnicah, na podlagi katerih je izdelana regresijska ana-
liza. Obmod¢je vpliva emisij prometa je ocenjeno v conah do
80 pug/m?, v najvi§jimi vrednostmi ne mestih in v okolici Lju-
bljanske vpadnice, vendar so NO, uporabljeni kot indikator
prometnih emisij. Gozdnata obmodja so izvzeta, saj se obrav-
nava obmo¢je poselitve v Solskih okolisih. Iz njih je razvidna
jasna lo¢nica med vrstama mestnega prostora v Ljubljani, ki ju
oznacujejo Ogrin idr. (2014) in Jernej (2000): prostor mestne-
ga ozadja z mirnimi in manj gosto poseljenimi stanovanjskimi
obmodji ter prostor obcestnega prostora in cestnih koridorjev.
Zaradi merila obravnave najizraziteje izstopa avtocestni obro¢
z vplivnim obmo¢jem med 30 in 150 m.
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Na prikazu so oznaéene tudi vse enote osnovnih $ol v obéini,
ki so obarvane glede na pripadajoce vrednosti emisij v preseku.
Natanéneje so razvr$éene na sliki 5, kjer so glede na oceno
izpostavljenosti poudarjene te osnovne Sole: OS Sentvid, OS
Franca Rozmana Staneta, OS, Dravlje, oN Spodnja Sitka, OS
Prezihovega Voranca, o Kolezija, ZU Janeza Levca, OS Le-
dina, OS Janeza Moskri¢a, OS Nove Jarse, OS Maksa Pecarja,
OS Hrusica in OS Besnica. Treba je omeniti, da v oceni iz-
postavljenosti (poleg prej omenjenih spremenljivk v uvodnem
poglavju) niso bile upo$tevane posamezne karakeeristike pro-
metnega omrezja, kot je razdelitev poti glede na kategorizacijo
cestnih vozil ali ustavljanje in pospesevanje prometa v krizis¢ih,
kjer nastajajo veji izpusti.

Pri¢akovano so najbolj izpostavljene Sole, ki so umescene v
blizini avtocest, regionalnih cest in mestnih vpadnic. V ne-
katerih primerih so bile te zagrajene pozneje ali razsirjene v
zmogljivejSe prometnice v njihovi okolici. Zaradi razvoja mesta
in urbanizacije pa so se spremenili ze obstojei Solski okolisi.
Podobno kot v ugotovitvah raziskovalcev ostaja problema-
tiéno mestno sredisce, zlasti v primeru Osnovne $ole Ledina
in Prezihovega Voranca ob notranjem mestnem obroc¢u med
Bleiweisovo in Rosko cesto. Med Solami v blizini avtoceste
izstopajo o Dravlje, OS Valentina Vodnika, OS Sentvid in
OS Franca Rozmana Staneta. Vsem je skupna lokacija, saj so
vse ob vedjih prikljuckih na avtocestni obro¢ in ob prikljucku
na eno glavnih mestnih vpadnic — Celovsko cesto. V manjsem
merilu je razvidno, da so prav vse tudi ograjene ter s tem lo-
¢ene od prometa z nizom visoke zazidave in drevjem, zato se
dejanske meritve na terenu verjetno precej razlikujejo. Na karti
(slika 4) je razvidno, da je med najbolj izpostavljenimi Center
Janeza Levca. V primeru izvedbe nadaljnjih meritev bi zaradi
prostorskih razlik predlagali podrobnejie meritve na OS Nove
Jar$e in OS Jozeta Moskri¢a ob Smartinski cesti, saj je okolica
in prostorska umes¢enost specifi¢na pri vsaki od nastetih Sol.

5 Sklep

V prostorskih analizah prometnih emisij se je izkazalo, da ne-
katere osnovne $ole MOL izkazujejo pomanjkljivosti v svoji
prostorski umestitvi glede na tip mestnega prostora in tveganje
za morebitno visoko izpostavljenost prometnim onesnazilom.
Skupno je takih 16 od 46 enot osnovnih $ol. Notranja organi-
zacija prostorov in okolica osnovnih $ol sta seveda razli¢ni pri
vsaki enoti, enako tudi njihove mikroklimatske lastnosti in pre-
ostale spremenljivke, ki vplivajo na koncentracijo prometnih
onesnazeval v zraku. Rezultat raziskave je groba ocena izpo-
stavljenosti in usmeritve za nadaljnje meritve. Poleg nadaljnjih
meritev prometnih onesnazeval na izbranih problemati¢nih
obmogjih Solskih okolisev je ob morebitni ugotovitvi prese-
ganja mejnih vrednosti na lokacijah mogoce primerno uvesti
raznovrstne ukrepe.
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Zmanjanje onesnazenosti se lahko doseze s stroZjimi regulaci-
jami virov izpustov, tehnoloskimi postopki, nadzorom porabe
energetskih virov in izvajanjem sodobne prometne politike.
Emisijski ukrepi resujejo problem pri izvoru, kar je v primeru
prometa znadilno linijski pojav na prometnicah in ob njih. V
blizini navedenih osnovnih $ol se prometni rezim lahko spre-
meni tako, da se tam vzpostavi obmodje umirjenega prometa,
zmanj$a PLDP ali popolnoma prepove voznja tovornim in
drugim vozilom, ki ¢ezmerno onesnazujejo ozradje. Ukrepi
lahko obsegajo ne le zmanjsanje emisij, temve¢ tudi manjse
sanacijske ukrepe, kar lahko imenujemo upravljanje ozradja z
nadzorom onesnazeval — pri viru, lokaciji in vi$ini izpustov
onesnazeval v ozradje ter z izboljSevanjem razprievanja z ustre-
znimi oblikovalskimi in na¢rtovalskimi naceli. Prostorsko se
lahko ukrepa tako, da se ob Solskem zemljiS¢u in prometnici
zasadi zimzeleno drevje v traku (Fink, 2016) in ustrezno sa-
nira nadin zra¢enja osnovne Sole (Jutraz idr., 2019; Zbasnik-
-Senega¢nik, 2019). Ukrepi vsebujejo nacela urejanja mest, ki
so na razpolago v okviru mestnih politik - od na¢rtovanja
skladne in me$ane namenske rabe, pravilnega umescanja in
kategorizacije trajnostnega prometnega omrezja do nacrtova-
nja zelenih povrsin in upostevanja nacel kompaktnega mesta.
Med vsemi ukrepi je v mestih najucinkovitej$e uravnavanje
metabolizma za upravljanje porabe energije in odveénih emi-
sij. Ta politika se izvaja tako, da se naértujejo kompakeni deli
mest, ki so zasnovani tako, da zagotavljajo udobje in zdravo
mikroklimo. V' primeru meril za izbor kakovostnega prostora
za nalrtovanje Sol je aplikacija zgoraj omenjenih nacel zelo
zahtevna, zagotavljanje najcistejSega zraka za vse uporabnike
mesta tudi ni izvedljivo. Treba je dosedi ravnovesje pri izogi-
banju umescanja vzgojno-izobrazevalnih zavodov na najbol;
onesnazena obmodja in socasno ostajati znotraj nacrtovalskih
okvirov kategori¢no visjih potreb mesta. Ta nacela uravnavajo
urbani metabolizem v kompaktnem prostoru mesane rabe in
znotraj tega je treba poiskati prostore urbanega ozadja, med
katere spadajo tudi osnovne $ole.
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