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UvOD

Cilj je ovog dokumenta analizirati u¢inke urbanih toplinskih otoka (UTO), istraziti Cimbenike koji pridonose
njihovu nastanku te procijeniti njihov utjecaj na stanovnike i korisnike urbanih prostora.

Posebna paznja posvecéena je literaturi koja se bavi regionalnim i nacionalnim istrazivanjima o nastanku,
posliedicama i metodama ublazavanja utjecaja UTO-a.

Ovaj dokument obuhvaca Cetiri glavna poglavlja:

e URBANI TOPLINSKI OTOCI — definicija pojma, analiza nastanka i utjecaja UTO-a

e |IDENTIFIKACIJA | KARTIRANJE - pregled struéne literature vezane uz tematiku UTO-a,
vaznost daljinskih istrazivanja u identifikaciji UTO-a, prijedlog metodologije identifikacije i
kartiranja prilagodene situaciji u Hrvatskoj

e PRACENJE PROMJENA INTENZITETA - definiranje smjernica za praéenje promjena
intenziteta UTO-a

e MJERE UBLAZAVANJA UCINAKA UTO-a - prijedlog mjera ublazavanja uginaka UTO-a; mjere
su grupirane kao prostorno-planske, infrastrukturne i tehnoloske.
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POJMOVNIK

Pojmovnik najvaznijih izraza/termina

Engleski termin

Hrvatski prijevod

Opis

Albedo effect

Efekt albeda

Sposobnost povrsine da reflektira suncevu
svjetlost (albedo je fizikalna veli¢ina za
svjetlost reflektiranu s povrsine tijela koje
samo ne svijetli)

Atmospheric urban
heat island (AUHI)

Atmosferski urbani
toplinski otok

Povisena temperatura atmosferskog sloja
iznad urbanog podrucja u odnosu na istu
temperaturu u okruZenju grada

Boundary layer urban
heat island (BUHI)

Urbani toplinski
otok prizemnog
sloja atmosfere

Povisena temperatura atmosferskog sloja
do visine 2000 metara u gradu u odnosu na
okolna ruralna podrucja

Canopy layer urban
heat island (CUHI)

Urbani toplinski
otok u razini
krosanja drveca

PoviSena temperatura u kroSnjama drveda

(ispod razine krovova) u urbanom podrucju
u odnosu na istu temperaturu u okruzenju

grada

Climate sensitive
urban design (CSUD)

Klimatski osvijesten
urbanisticki dizajn

Prostorno planiranje gradova koje uzima u
obzir uc¢inke UTO-a

Global warming level
(GWL)

Razina globalnog
zatopljenja

Razina porasta globalne temperature do
kraja 21. stoljeca

Land surface
temperature (LST)

Temperatura
povrsine tla (TPT)

Temperatura povrsine tla/Zemljine kore
mjeri se direktno ili satelitski

Land use/Land cover
(LULC)

ZemljiSta prema
namjeni i pokrovu

Klasifikacija zemljista prema njihovoj
namjeni i tipu pokrova (npr. urbano
podrucje, Suma, poljoprivredno zemljiste,
vodena povrsina itd.)

Representative
concentration
pathways (RCP)

Predvidena
koncentracija
staklenickih plinova

Scenariji klimatskih promjena koji
predvidaju cetiri moguce koncentracije (ne
emisije) staklenickih plinova kao njihov
rezultat

Shared

Globalni pravci

Skup scenarija vjerojatnih drustveno-

Socioeconomic drustveno- ekonomskih promjena prouzrocenih

Pathways (SSPs) ekonomskih klimatskim promjenama do 2100. godine
promjena

Urban heat island Urbani toplinski Urbanizirano podrucje koje je znatno toplije

(UHI) otok (UTO) od svog ruralnog okruzenja zbog umjetne

infrastrukture i ljudskih aktivnosti

Urban heat resilience
planning matrix

Okvir za planiranje
otpornosti gradova
na vrucine

Okvir za planiranje niza aktivnosti s ciljem
postizanja otpornosti gradova na ucinke
UTO-a kroz strategije smanjenja i kontrole
topline
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URBANI TOPLINSKI OTOCI
OSNOVNE INFORMACIJE

UTO je mikroklimatski fenomen koji se javlja u urbanom okruzenju i manifestira povisenim
temperaturama u urbanim izgradenim podrucjima u odnosu na okolna neizgradena, tj. zelena podrudja.
Razumijevanje ucinaka UTO-a i njegovih izraZenih u€inaka moZe biti korisno za otkrivanje podrucja sa
specificnim utjecajem ekonomske aktivnosti, potro$nje energije, zdravstvenih faktora, ekosustava itd.*

Stanovnici gradova izloZeni su viS§im temperaturama zraka u odnosu na stanovnike ruralnih podrucja
zbog ucinka UTO-a koji podrazumijeva razliku u temperaturi zraka izmedu urbanih podrudja i njihova
ruralna okruzenja. Naime, gledano po broju dana, trajanje toplinskih valova u europskim gradovima
dvostruko je dulje nego u ruralnim podrucjima koja ih okruZuju.?2 UTO uzrokuju ¢imbenici koji ograni¢avaju
evaporacijsko hladenje, poput velikog toplinskog kapaciteta gradova, antropogenih izvora topline i
nepropusnosti povr§ina.®> Unutar europskih gradova stvara velike razlike u temperaturi (npr. no¢ne
temperature u sredistu Pariza tijekom toplinskih valova razlikuju se za 9 °C),* a njegovi se ucinci
pojac¢avaju u vruc¢im razdobljima.®

S obzirom na svoj nastanak, UTO je mikroklimatski fenomen koji karakteriziraju vise temperature
prostora, $to je mogucée ublaZiti adekvatnim planiranjem i uklju€ivanjem zelene infrastrukture unutar
urbanog prostora. Trenutacno oko 40 % povrsine europskih gradova &ine zelene povrsine, s prosje¢no
18,2 m? javno dostupnih zelenih povrSina po stanovniku. Osim toga, samo 44 % urbane populacije
Europe Zivi na pjeSackoj udaljenosti (300 m) od gradskoga parka.®

Antropogene modifikacije prirodnog prostora unutar urbaniziranih podrucja uvjetovale su promjene u
vremenskim uvjetima koji se prate u sklopu prou€avanja ucinaka UTO-a. Negativan utjecaj UTO-a
primjecuje se u svim urbanim prostorima, ali znacajnije u veé¢ima. Pracenjem navedenih promjena
moguce je prepoznati te povezati glavne utjecaje na UTO na temelju kojih se mogu preporuditi
najucinkovitije mjere za ublazavanje negativnih ucinaka.

1 Mesari¢ i sur., 2019.

2 Hooyberghs i sur., 2017; Wouters i sur., 2017.
3 Lauwaet i sur., 2016.

4 Tzavali i sur., 2015.

5 Dodman i sur., 2022.

6 Maes i sur., 2019.
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STANJE U HRVATSKOJ

Hrvatska je srednjoeuropska, ali i sredozemna zemlja na €iju klimu znacajno utjeCe njezin polozaj u
umjerenim geografskim Sirinama sjeverne hemisfere. Najvazniji regionalni klimatski Cimbenici su
Sredozemno more, dinarski reljef i Panonska nizina pa se Hrvatsku prema tome dijeli na tri glavna
klimatska podrudja: kontinentalno, planinsko i primorsko’ (Slika 1).
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Slika 1 Kllmatske zone Republike Hrvatske (adapt/rano Zgela i sur., 2024.)

Najvecée urbano podrucje u Hrvatskoj je Zagreb, €ije metropolitansko podrucje naseljava oko milijun ljudi,
a slijede Split i Rijeka kao jedini preostali gradovi u drzavi s viSe od sto tisu¢a stanovnika. Veéina ostalih
urbanih podrudja u europskim je razmjerima malena. Mnogi hrvatski obalni gradovi ljeti postaju jaka
turistiCka sredista, zbog &ega raste broj ljudi koji su u opasnosti od vruéine, na 8to ukazuju visoke
prosjecne ljetne temperature zraka uz manje koli¢ine oborina u usporedbi s gradovima u unutrasnjosti.
Takoder, Mediteran je oznacen kao jedno od svjetskih klimatskih Zarista, Sto znaci da je to podrucje
iznimno izlozeno negativnim ucincima klimatskih promjena, u kombinaciji s u€incima UTO-a. To je jos
jedan razlog zasto je potrebno planirati ublazavanja tih u€inaka u cilju klimatski ugodnije buducnosti.

O ucincima UTO-a Cesto se govori samo u kontekstu milijunskih gradova. Medutim, do njihove pojave
moze doc¢i i u manjim gradovima jer toplinski otoci nastaju u prvom redu kao rezultat koncentracije
umjetnih materijala poput betona, asfalta, stakla i dr. Stoga je vazno naglasiti kako moguc¢nost UTO-a
postoji i u manjim urbanim sredinama, kojih je u Hrvatskoj mnogo, §to moze imati negativne posljedice
na zdravlje velikog dijela stanovnistva. Medutim, veéi gradovi trpe vide negativnih u¢inaka UTO-a jaCeg
intenziteta jer je u njima razlika izmedu temperature u srediStu grada i okolice izraZzenija nego u manjim
gradovima.

Nadalje, urbana morfologija odabranih gradova znatno se razlikuje i na nju uvelike utje€u fizi¢ko-
geografski modifikatori. Primjerice, obalni gradovi ¢esto su guSée naseljeni od kontinentalnih, dijelom
zbog prirodne osnove, a dijelom zbog gospodarskih i ekonomskih razloga koji uvjetuju litoralizaciju, zbog
Cega se Sire na uskom obalnom pojasu. Velik broj obalnih gradova u zaledu ograni¢en je nekom
planinskom preprekom koja ne dozvoljava Sirenje u unutrasnjost, a litoralizacija istodobno odrzava jaku
vezu vecine stanovniStva s obalnim pojasom. Posljedica toga je da obalni gradovi u Hrvatskoj imaju
znatno heterogeniju urbanu morfologiju od kontinentalnih gradova, koji pokazuju znatno manju slozenost
topografije i Cesto se nalaze u rije¢nim ravnicama. Urbana struktura gradova u unutrasnjosti stoga je
pravilnija jer se Sirenje grada moglo provesti uz odredenu razinu planiranja. Nadalje, u gradovima uz
rijeke postoji efekt hladenja zbog prisutnosti vodene povrsine koja smanjuje toplinsko opterecenije.

Planiranje i provedba mjera za ublazavanje toplinskog optere¢enja u razlicitim gradovima zahtijeva
promi$ljen pristup koji uzima u obzir njihove geografske, klimatske i urbanistiCke specifi€nosti.

7 Zaninovic¢ i sur., 2008.
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Negativan utjecaj UTO-a na stanovnistvo i posjetitelje gradova posebno je izrazen u vec¢im hrvatskim
gradovima i turistiCkim destinacijama u ljetnoj sezoni. Problem pojacavanja negativnih ucinaka toplinskih
otoka uslijed klimatskih promjena mnogo je izrazeniji u mediteranskom priobalnom podrucju nego u
gorskom i nizinskom dijelu drzave. Osim svojim vremenskim obrascima, navedena podrudja razlikuju se
i reljefom, morfologijom gradova te tradicijskim materijalima koristenima u gradnji, a to su sve elementi
koji pridonose jacanju ili slabljenju negativnih u¢inaka UTO-a. Stoga je nuZzno prepoznati sve pozitivhe i
negativne elemente te njima prilagoditi mjere za ublazavanje negativnih u€inaka UTO-a.

11
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KLIMATSKI CIMBENICI KOJI UTJECU NA UCINKE URBANIH TOPLINSKIH
OTOKA

Klimatski ¢imbenici poput temperature zraka, relativne vlaznosti, vjetra i oborina igraju kljuénu ulogu u
nastanku, razvoju i intenzitetu UTO-a. PoviSene temperature zraka i povrSina u urbanim podrucjima
rezultat su antropogenih aktivnosti poput prometa, industrije i grijanja, a dodatno uc€inak UTO-a moze
pojacati niska relativna vlaznost zraka u gradovima jer su tla manje vlaznosti te nepropusne povrsine
skloniji zagrijavanju®. Sporije strujanje zraka u gradovima oteZava disperziju topline, a promjene razina
vlage mogu povecati toplinski stres stanovnika.® Tijekom toplinskih valova ucinci UTO-a intenziviraju se,
a njihov opseg varira ovisno o lokaciji i dobu dana.*®

Opasnosti od toplinskih valova za gradove i infrastrukturu u buduénosti se mogu samo povecéavati.'* Do
2100. godine, ovisno o predvidanju koncentracije staklenickih plinova (RCP), izmedu polovice (RCP 2,6)
i tri Cetvrtine (RCP 8,5) ljudske populacije moglo bi, zbog povezanih utjecaja vrucine i vlage, biti izlozeno
razdobljima klimatskih uvjeta opasnih za Zivot.'? Prema svim RCP predvidanjima do 2050. godine,
gradovi u srednjim geografskim Sirinama potencijalno ée biti izloZeni dvostruko jaCem toplinskom stresu
od svog ruralnog okruzenja.t?

U Sestome izvje§éu Meduvladinog povjerenstva za klimatske promjene (IPCC)* u poglavlju za Europu
navodi se kako opasnost od toplinskog stresa, uklju€ujuéi smrtnost i nelagodu, ovisi o razini socio-
ekonomskog razvoja. Stope smrtnosti i oboljenja povezanih s povisenim temperaturama, prema istome
izvoru, bit ¢e najviSe u jugoistocnoj Europi.®

Klimatske promjene vec imaju znacajan utjecaj na UTO, a u idu¢im desetljeéima viSe temperature zraka
i promijenjeni vremenski obrasci samo ¢e pogorsati taj problem. Slozen utjecaj klimatskih promjena na
UTO uklju¢uje brojne interakcije meteoroloskih, ekoloskih i urbanisti¢kih ¢imbenika.®

PORAST TEMPERATURE ZRAKA

U posljednjih nekoliko desetljeéa prosjecne temperature u urbanim podrucjima Europe vec¢ su porasle za
otprilike 1 - 3 °C. Klimatske promjene uzrokuju viSe prosje¢ne temperature tijekom svih godisnjih doba,
Sto rezultira poveéanim toplinskim optere¢enjem gradova (Slika 2) zbog jaCeg zagrijavanja urbanih
povrSina poput asfalta, betona i krovova.

CESCI | INTENZIVNIJI TOPLINSKI VALOVI

U srednjoj i juznoj Europi porastao je broj dana s izrazito visokim maksimalnim temperaturama zraka
(iznad 35 °C), Sto pridonosi ¢eS¢im i intenzivnijim toplinskim valovima koji se javljaju ranije, vec u lipnju,
a mogucdi su €ak i u rujnu. Osim toga, viSe ne traju nekoliko dana, vec¢ tjedan dana ili dulje, a njihov
intenzitet raste i tijekom dana i nocCi. Toplinski valovi uzrokovani klimatskim promjenama dodatno
povecavaju temperaturne razlike izmedu gradova i njihove okolice, a u€inke UTO-a €ine izrazenijima, sto
mozZe imati ozbiljne posljedice za stanovnike gradova.

8 Dodman i sur., 2022.

9 Arnfield, 2003.

10 Dodman i sur., 2022.

11 Dodman i sur., 2022.; Leal Filho i sur., 2021.; Arias i sur., 2021.
12 Dodman i sur., 2022.; Mora i sur., 2017.; Zhao i sur., 2021.

13 Wouters i sur., 2017.

14 Bednar-Fried! i sur., 2022.

15 Bednar-Fried! i sur., 2022.

16 Ziberna i sur., 2021.
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Slika 2 Kombinirani u¢inak klimatskih promjena (a) i UTO-a (b) rezultira jo$ visSim temperaturama u gradu

PROMJENE U OBRASCIMA OBORINA

Klimatske promjene donose promjene i u obrascima oborina, $to moze utjecati na dostupnost vode u
urbanim podrucjima. Dulja su$na razdoblja ljeti ¢e dodatno pojacati u€inke UTO-a jer ¢e zelene povrSine
poput travnjaka i parkova biti pogodene fizioloSkim stresom. Nedostatak oborina takoder moze ograniciti
mogucnosti hladenja i utjecati na vodoopskrbu gradskog stanovnistva.

Posredno, klimatske promjene mogu utjecati na odredene vrste biljaka u obliku pojacanog
razmnozavanja kohabitantnih organizama te pojave bolesti koje smanjuju koli€inu i kvalitetu zelenog
pokrova u gradovima, $to rezultira smanjenom zasjenom gradskih povrSina i sposobno$éu hladenja.
Klimatske promjene takoder nose poveéanu opasnost od prirodnih nepogoda poput pozara.

PROJEKCIJE UTJECAJA KLIMATSKIH PROMJENA NA POJAVU UTO-a U HRVATSKOJ
Analize koje je proveo Drzavni hidrometeoroloSki zavod Republike Hrvatske jasno ukazuju na problem
UTO-a uzrokovanog klimatskim promjenama. Zatopljenje u Hrvatskoj biljezi se u svim indeksima
temperaturnih ekstrema. Znacajan je porast broja toplih dana u proljece i ljeti, kao i ljetnih toplih noéi na
Jadranu. Temperaturne promjene u unutradnjosti Hrvatske karakterizira izrazeno zagrijavanje na
podrucju Zagreba, $to upucuje na snazan efekt zagrijavanja.l’ Osobito je izraZzen porast broja toplih noci
zbog povecanog zagrijavanja betonskih povrSina.

Na godisnjoj razini se na podrudju cijele Hrvatske u razdoblju 2041. — 2070. oCekuje najmanje 12 toplih
dana viSe nego u razdoblju 1981. — 2010. Krajnji istok zemlje oekuje porast za 12 — 15 dana, a podrudje
srediSnje Hrvatske 15 — 18 dana. Podrucje gorske Hrvatske te unutrasnjosti Dalmacije i Istre imat ¢e do
21 topli dan viSe, a usko ¢e obalno podrucje u razdoblju 2041. — 2070. imati i do 24 topla dana viSe u
odnosu ha razdoblje 1981. — 2010. Ljetna sezona najviSe pridonosi godiSnjem povecanju broja toplih
dana, a zanimljivo je da se najveci proljetni porast (2 - 5 dana) moze ocekivati u podrucjima gdje je ljeti
porast toplih dana u odnosu na 1981. — 2010. najmaniji (dijelovi sredidnje i istocne Hrvatske i podrucja
Dalmacije). Najvece povecanje broja toplih dana u jesenskoj sezoni (izmedu 5 i 7,5 dana) oCekuje se u
obalnom podrucju Jadrana, a taj se broj smanjuje prema unutradnjosti.

17 Nimac i sur., 2021.
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Slika 3 Promjena broja toplih dana za razdoblje 2041. — 2070. u odnosu na razdoblje 1981. — 2010. prema scenariju RCP 4,5.
Godisnja promjena (GOD; gore lijevo), promjena u proljece (MAM; gore desno), ljeti (JJA; dolje lijevo) i u jesen (SON; dolje
desno)

Godisnje promjene tijekom toplih razdoblja (broj dana u razdobljima od najmanje 6,0 uzastopnih dana s
maksimalnom temperaturom zraka viSom od 25 °C, prikazano na Slici 3) u skladu su s promjenom broja
toplih dana. Ta razdoblja postupno se produljuju od istoka Hrvatske (za 17,5 — 20,0 dana), preko
srediSnjih i gorskih predjela (20,0 — 32,5 dana) i dosezu maksimum u obalnom podrucju (50,0 dana).
Ovaj porast od istoka prema obali karakteristiCan je za sve Cetiri sezone, ali najizrazeniji je ljeti, a
najmanje izrazen zimi. Proljetna i jesenska topla razdoblja najvide ¢e se produljiti u priobalju — za 10,0 i
viSe dana u obje sezone.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 20 30
dan/sezona CDHMZ

Slika 4 Promjena trajanja toplih razdoblja za razdoblje 2041. — 2070. u odnosu na razdoblje 1981. — 2010. za scenarij RCP
4,5. Promjena zimi (DJF; gore lijevo), promjena u proljece (MAM; gore desno), ljeti (JJA; dolje lijevo) i u jesen (SON; dolje
desno)

Za identifikaciju UTO-a znanstvenici koriste direktne i indirektne metode, numeriCko modeliranje i
procjene temeljene na empirijskim modelima. Daljinsko oCitavanje Cesto se primjenjuje za procjenu
povrsinskih temperatura. Na temelju prikupljenih podataka nastaju termografske snimke poput onih na
Slici 4.

Agapito i suradnici proveli su analizu za o€ekivano toplinsko opterecenje u 21. stoljecu u Dubrovniku,
Osijeku, Rijeci, Zadru i Zagrebu.® U njoj je za sve analizirane gradove primije¢en znacajan porast

18 Agapito i sur., 2023.
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prosjeCnih, maksimalnih i minimalnih temperatura u svim kombinacijama regionalnih i globalnih
klimatskih modela. U toplijim klimatskim uvjetima broj dana s maksimalnom temperaturom zraka iznad
25 °C povecava se u svim razmatranim gradovima (narocito u Dubrovniku), kao i broj dana s minimalnom
temperaturom zraka iznad 20 °C (narocito u Rijeci i Zadru)®. Broj dana s maksimalnom temperaturom
zraka u Dubrovniku iznad 25 °C (ljetni dani - SU) i broj dana s minimalnom dnevnom temperaturom zraka

iznad 20 °C (tropske noci — TR) prikazani su na Slici 5.

Dubrovnik, RegCM4-EC
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Slika 5 Vremenske serije klimatskih indeksa ljetnih dana (SU) i tropskih no¢i (TR) za scenarije RCP 4,5 (plavo) i RCP 8,5
(crveno). Prikazani su rezultati za grad Dubrovnik dobiveni kombinacijom regionalnih (RCM DHMZ-RegCM4) i globalnih
klimatskih modela (GCM EC). Trendovi koji su statisticki znac¢ajni odnosno beznacajni na razini od 95% oznaceni su punom
odnosno isprekidanom linijom. SazZeto prema: Agapito i sur., 2023.

20 L : : x
1990.  2000.  2010.  2020.  2030. 2040. 2050.  2060.  2070.

Klimatski ¢imbenici s najveéim doprinosom negativnim ucincima UTO-a su porast temperature, dulja
vruéa razdoblja i promjene u obrascima oborina te oni dodatno negativno utje€u na osjet topline te

toplinski stres gradskog stanovnistva.
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UTJECAJ PROSTORNOG PLANIRANJA | GRADNJE NA UCINKE URBANIH
TOPLINSKIH OTOKA

U smislu revitalizacije urbanih podruc¢ja medunarodna znanstvena zajednica klimatske promjene smatra
velikim izazovom za razvoj i odrzivost svijeta u 21. stolje¢u.'® Dva su glavna aspekta tog izazova: (l)
potedkoce u postizanju dogovora o smanjenju emisija stakleni€kih plinova u medunarodnim pregovorima
i (I) potreba hitne izrade strategija prilagodbe klimatskim promjenama na nacionalnim, regionalnim i
lokalnim razinama.?°

Klimatske prognoze za buducnost proizlaze iz razli¢itih scenarija utemeljenih na emisijama staklenickih
plinova, koje ovise o porastu broja stanovniStva, obrascima ponaSanja potroSaca, gospodarstvu i
politici.?! Najveci porast temperature tijekom toplinskih valova ocekuje se u sredi$njoj Europi, a s
toplinskim valovima znatno ¢ée se ¢e$ce suocavati gradovi kao $to su Ljubljana, Prag i Zagreb.?? S
obzirom na to da je svako prognoziranje buduée klime izrazito nesigurno, ne treba ga shvatiti kao
prognozu, nego kao moguci klimatski scenarij.?®

Postoje istraZivanja koja ukazuju na to da socijalno i ekonomski ugrozeni Clanovi drustva Cesce
nastanjuju toplije dijelove gradova, koji su obi¢no povezani s vecom gustoéom naseljenosti i viSom
stopom izgradenosti. Prema rezultatima tih istrazivanja radi se o slabije toplinski izoliranim stambenim
jedinicama izgradenim od starijih materijala losije kvalitete.?* Smanjena toplinska ugodnost i pojacana
opasnost od pregrijavanja u velikoj mjeri ovise o tehnic¢kim karakteristikama zgrada koje ukljuuju
toplinsku otpornost, moguénost zasjene, toplinsku masu, sustave ventilacije, orijentaciju zgrade te njen
geografski polozaj.

Urbana podruéja u Europi u kojima se utjecaj toplinskih valova na zdravlje dodatno pogorsava zbog
nepovoljnih mikroklimatskih uvjeta u zgradama, negativnog utjecaja infrastrukture, UTO-a te zagadenja
zraka nastanjuje 74 % populacije.?®

Iz perspektive prilagodbe na klimatske promjene, grad koji je adekvatno planiran i projektiran ima
sliedeée znacajke?® (Slika 6):

. ucinkovito koristi resurse (prostor, energiju, materijale, vodu itd.) kako bi minimizirao svoj
globalni i regionalni utjecaj na okoli§ (npr. emisijama Stetnih Cestica i staklenickih plinova,
oneciS¢enjem vode, stvaranjem otpada)

. njegovi dijelovi planirani su i izgradeni tako da poboljSaju mikroklimu oko zgrada i njihove
okoline (ili barem izbjegnu pogorsanje te mikroklime)
. ljudi i infrastruktura zasticeni su od ekstremnih vremenskih dogadaja uzimajuéi u obzir

sada$nju i buducu klimatsku varijabilnost i ekstreme.

19 UNDP 2005., 2010.; OECD 2009.; Svjetska banka 2012.; UN-Habitat 2011a, b, 2014.
20 Musco i Magni, 2014.

21 |PCC 2007, 2012.

22 Guerreiro i sur., 2018.

23 Brandenburg i sur., 2018.

24 Dodman i sur., 2022.; Oke i sur., 2017.; Chow i sur., 2014.; Susca i Pomponi, 2020.
25 Smid i sur., 2019.

26 Oke i sur., 2017.
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Slika 6 Hijerarhija odlucivanja o promjenama u urbaniziranom krajoliku (adaptirano prema: Oke i sur., 2017.)

Nakon prirodnih nepogoda odrzivost, ublazavanje, prilagodba, obnovljiva energija, prelazak na
niskougljicno gospodarstvo, planiranje ekosustava i planiranje oporavka neki su od novih kljuénih
pojmova u raspravama o prostornom planiranju i upravljanju.?’ Posljednjih nekoliko godina vidljiv je
porast broja nepogoda, a naglasak u planiranju sve se viSe stavlja na jacanje otpornosti, posebno na
UTO. To je podruCje prakse koja se brzo razvija, a urbanisti¢ka struka dobro je pozicionirana za
preuzimanje vodece uloge.?®

Planiranje otpornosti gradova na UTO obuhvaca sedam holistickih i prakti¢nih koraka:?
1. postavljanje jasnih planskih cilieva za spreavanje urbanog zagrijavanja i pripadajucih mjera
za uspjeh
izgradnju sveobuhvatne baze podataka o toplinskim rizicima
razvoj niza strategija za ublazavanje i kontrolu topline
upravljanje rizicima
koordinaciju aktivnosti pri urbanistiCkom planiranju
uklju€ivanje drugih sudionika u procese planiranja
ucinkovitu provedbu, praéenje i evaluacije.

Noasrwd

SaZimanjem strategija za upravljanje toplinskim uc€incima te procesa, dokumenata i aktivnosti za
primjenu u praksi moguce je stvoriti Okvir za planiranje otpornosti gradova na vrucine koji prikazuje
Matrica 1 (dalje u tekstu: Okvir).>® On zahtijeva prilagodbu lokalnim procesima, a sluzi kao alat pri
donosSenju planskih odluka i osmisljavanju projekata te kao podloga za raspravu o moguéim aktivnostima
na razliCitim razinama upravljanja. Takav okvir potencijalno je koristan svim dionicima procesa
implementacije.

27 Musco i sur., 2016.
28 Ladd, Meerow i Wagner, 2020.
29 Meerow i Woodruff, 2019.
30 | add i Meerow, 2022.
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Strategije smanjenja topline Strategije kontrole topline

KoriStenje zemljista
Klimatski osvijesteno
urbanisticko projektiranje
Zelena infrastruktura
Plava infrastruktura
Bijela infrastruktura
Energetika

Otpad

Izlozenost osoba
Javno zdravstvo
Hitne sluzbe

Angazman, vizija i potrebe
zajednice

Angazman, vizija,
mogucnosti i prioriteti
lokalne samouprave
PROSTORNO | STRATESKO PLANIRANJE
Strategija prostornog
razvoja Republike Hrvatske
(NN 106/2017)

Program razvoja zelene
infrastrukture u urbanim
podrucéjima za razdoblje od
2021. do 2030. godine
Program razvoja kruznoga
gospodarenja prostorom i
zgradama za razdoblje 2021.
do 2030. godine

Prostorni planovi uredenja
| gradova i opéina

Generalni urbanisticki
planovi

Urbanisticki planovi
uredenja

Strategije zelene urbane
obnove

Strategija prilagodbe
klimatskim promjenama u R.
Hrvatskoj za razdoblje do
2040. godine s pogledom na
2070. godinu

Akcijski planovi energetski i
klimatski odrzivog razvitka
(SECAP)

Strategija upravljanja
rizicima od katastrofa do
2030. godine

Akti strateSkog planiranja od
znacaja za jedinice lokalne i
podruéne samouprave
ZAKONSKI OKVIR

Zakon o gradnji (NN 153/13,
20/17, 3919, 125/19)

Zakon o prostornom
uredenju (NN 153/13, 65/17,
114/18, 39/19, 98/19, 67/23)
Zakon o energetskoj
uc€inkovitosti (NN 127/14,
116/18, 25/20, 32/21, 41/21)
JAVNA ULAGANJA

Zelena i plava infrastruktura
Ostale otvorene povrsine
Prometna infrastruktura
Infrastruktura za upravljanje
rizicima i katastrofama
Javne zgrade

Matrica 1 Okvir za planiranje otpornosti gradova na uc¢inke UTO-a adaptiran prema specificnim nacionalnim potrebama i izvorima (Ladd,
Meerow, 2022.)
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Strategija prostornog razvoja Republike Hrvatske (NN 106/2017) istiCe potrebu jaganja prirodnog kapitala
razvojem zelene infrastrukture te za uvodenje takve infrastrukture kao prioritetna izdvaja upravo podrucja
najizlozenija u¢incima UTO-a. Dva nacionalna programa relevantna za temu UTO-a su:

. Program razvoja zelene infrastrukture u urbanim podruc¢jima za razdoblije 2021. do 2030.
godine (Program razvoja ZI) i
. Program razvoja kruznog gospodarenja prostorom i zgradama za razdoblje 2021. do 2030.

godine (Program razvoja KG).

Program razvoja ZI kao jednu od svojih ekoloSkih koristi navodi snizavanje temperature i smanjenje
ucinaka UTO-a, a ekonomska korist zelene infrastrukture sastoji se od smanjenih troSkova grijanja i
hladenja u stambenim i poslovnim prostorima. Sto se tiSe koristi za drustvo, ona mozZe ublaziti
zdravstvene probleme povezane s toplinskim valovima te opcenito poboljSati Zivot u gradovima.
Navedene koristi rezultirale su definiranjem posebnog cilja 1: poboljSana, proSirena, povezana i lako
dostupna zelena infrastruktura u gradovima koja rjeSava razlicite probleme, medu ostalim i pojavu UTO-
a. S obzirom na dokazanu vezu UTO-a i izgradenosti zemljiSta, pri prostornom planiranju i gradnji
potrebno je razmatrati smanjenje izgradenosti, odnosno mogucénosti obnove i regeneracije neiskoristenih
ili nedovoljno iskoristenih postojecih prostora i zgrada. Programom razvoja KG definiran je posebni cilj 2:
kruzna obnova nekoridtenih prostora i zgrada koja ukljuCuje napustene pojedinaéne zgrade i
monofunkcionalne i polifunkcionalne zone napustenih prostora.

Trenutaéno je na razini Hrvatske u tijeku proces transformacije sustava prostornog planiranja, ftj.
digitalizacija sustava prostornog uredenja, graditeljstva i drzavne imovine koja ukljuCuje i izradu
prostornih planova nove generacije, zbog Cega je donesen i Pravilnik o prostornim planovima (NN
152/2023). Buduci da proces transformacije jo$ traje, nije moguée predvidjeti utjecaj novog sustava na
UTO, ali novim Pravilnikom omogucéeno je definirati i oznagiti Podrucje u sustavu zelene infrastrukture
kao Podrucdja posebnih ograni¢enja. U svrhu u€inkovitog i usmjerenog planiranja zelene infrastrukture
jedinicama lokalne samouprave bit é&e omoguceno koristenje Registra zelene infrastrukture u kojemu ¢e
se identificirati i kartirati postojecCe stanje zelenih i drugih javnih otvorenih povrSina sukladno tipologiji iz
Metodologije razvoja zelene infrastrukture.®!

31 Ministarstvo prostornoga uredenja, graditeljstva i drzavne imovine, 2023.
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KLIMATSKI OSVIJESTENO URBANISTICKO PROJEKTIRANJE

Klimatski osvijeSteno urbanisticko projektiranje koristi rjeSenja koja su nadahnuta prirodom. U povijesti
su poznati brojni pristupi i mjere koji omogucavaju koegzistenciju Covjeka i prirodnog okoliSa na najbolje
prilagoden i najmanje destruktivan nacin. Pod nazivom ,Design with climate® u literaturi je populariziran
koncept bioklimatske gradnje gradova i kué¢a uz niz dostupnih mjera.*?

Zelene povrSine u urbanim sredinama imaju sposobnost apsorpcije toksiCnih zagadivaca, cime
pridonose prociS¢avanju zraka i oCuvanju ekosustava, a mogu poboljdati i mikroklimatske uvjete te
pomodi u suocavaniju s ekoloskim izazovima urbanizacije i izgradnje.®

Kreiranje gradskih parkova i drugih zelenih povrsina jedna je od moguénosti stvaranja uvjeta za ugodan
boravak u urbanim prostorima. Klimatski osvijeSteno urbanistiCko projektiranje takav pristup proSiruje na
razinu cijeloga grada.®* Kvalitetno zamisljeno i izvedeno, takvo projektiranje trebalo bi urbanom
stanovnistvu omoguciti dulji boravak na otvorenom implementacijom sljedeéih mjera®®: (ibid.)

» materijali i oblikovanje koji su otporni i odrzivi (sadnja listopadnih vrsta stabala, pametni materijali,
nadstrednice, vodeni rasprsivaci, uvazavanje faktora insolacije)

* oblikovanje prilagodeno lokalnim uvjetima (oblikovanje koje uzima u obzir raznolikost mikroklimatskih
uvjeta unutar gradskih &etvrti kako bi stanovnicima pruzilo viSe moguénosti boravka na zraku u razli¢itim
vremenskim uvjetima i godiSnjim dobima; na primjer, kreirane mikroklimatske zone mogu pruzati zaklon
od vjetra, sunca ili oborina).

Nadalje, tijekom prometno najintenzivnijih razdoblja nuzno je djelovati u smjeru smanjenja emisije Stetnih
lebdecih Cestica i staklenickih plinova iz prometa i toplinske energije motoriziranih vozila na fosilna goriva,
kao i prisutnosti automobila u prostorima izlozenim direktnom sunéevom zracenju. Istodobno ili &ak i prije
nego $to se uvedu takve mjere (isprva u centru grada) potrebno je promicati odrzivu urbanu mobilnost.
Od samoga pocetka treba raditi na u€inkovitom i lako dostupnom javnom prijevozu, pristupaénoj mrezi
gradskih bicikala, dobroj biciklistiCkoj infrastrukturi i sustavu dijeljenja vozila bez fosilnih goriva, a pje$ake
treba zastititi od sunca.

Znanstvena zajednica uloZila je velik trud u definiranje potencijalnih strategija za ublazavanje klimatskih
promjena, no ¢esto ih nije moguce primijeniti u kulturno-povijesnim cjelinama i na pojedinaénim kulturnim
dobrima zbog brojnih ograni¢enja u oCuvanju bastine,* npr. arhitektonske ili urbanisticke modifikacije
Cesto nisu dopustene. Ponovna uporaba povijesnih zgrada danas je uobicajena, ali primjena aktivnih ili
pasivnih rjeSenja za poboljSanje unutarnjeg uredenja nije uvijek izvediva zbog arhitektonskih
ograni¢enja.?’

Povezivanje arhitektonskog naslijeda i mjera za ublazavanje ucinaka UTO-a zahtijevat ¢e dijalog i
odredene modifikacije, no potencijal za razvoj takvih rjeSenja je velik. Kulturno i prirodno nasljede kljucni
su elementi odrZivih i otpornih urbanih zajednica zato Sto stvaraju zajedniCke vrijednosti i povezuju ljude
s prosSlos¢u i prirodom. Treba napraviti korak naprijed i istraziti prilike za integriranje zelenih inicijativa u
praksu oCuvanja kulturnog nasljeda i gospodarenja njime, kako u kontekstu pojedina¢nih kulturnih
dobara, tako i kulturnih krajolika.

Proces planiranja mjera za ublazavanje negativnih uéinaka UTO-a zahtijeva koordinaciju izmedu
razli€itih razina, tj. nacionalne razineijedinicalokalne samouprave te angaziranje dionika zajednice
kako bi taj proces bio uspjedan. Aktivnosti za ublazavanje UTO-a uklju€ivat ¢e stru¢njake za planiranje,
arhitekturu, gradevinu, krajobraznu arhitekturu, Sumarstvo, klimatologiju, energetiku i druge; upravne
odjele jedinica lokalne samouprave za urbanizam, prostorno uredenje, izgradnju, komunalnu
infrastrukturu, promet, zastitu okolida i dr.; komunalna poduzeca; neprofithe organizacije usmjerene na
rieSenja nadahnuta prirodom i okoliSnu problematiku te privatne investitore. Aktivnosti za kontrolu topline
zahtijevaju koordinaciju odjela za javno zdravstvo i upravljanje hitnim situacijama, interventnih sluzbi,
distributera energije i organizacija lokalne zajednice. Znanje koje posjeduje neka lokalna zajednica moze

32 Victor Olgyay, 1963.
33 Zellweger i sur., 2020.
34 Oke i sur., 2017.
% lbid
36 Castaldo i sur., 2017.
37 Leijonhufvud i Henning, 2014.
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biti korisno u planiranju mjera za UTO pruzajuci novu perspektivu, nove ideje i uvide o raspodijeli rizika®®
pa je pozeljna uska suradnja s planerima. To ¢e ojacati svijest ¢lanova zajednice 0 mjerama za otpornost
na ucinke UTO-a te unijeti viSe ravnoteze u lokalne okolnosti povezane s mikroklimom, resursima i
materijalima. Pristup arhitektonskom nasljedu treba se bazirati na inovativnoj reinterpretaciji razloga koji
su stoljeéima ,prirodno“ poticali gradnju.®

Mnogi autori su ve¢ prepoznali velik utjecaj urbanistickog planiranja i projektiranja na izloZzenost u¢incima
UTO-a. S obzirom na o€ekivano povecéanje gradskog stanovnistva, naglasak u planiranju prostora treba
staviti na uvodenje dobrih praksi i inovativnih mjera za ublaZzavanje negativnih u¢inaka UTO-a. Izmedu
prostornog planiranja, gradevinske prakse i UTO-a postoje direktne veze i posljedice. Prostorno-planska
dokumentacija i pravilnici te gradevinski standardi moraju ukljucivati mjere koje ¢e ublazivati i spreCavati
negativne ucinke UTO-a, kako u zgradama tako i u izgradenom urbanom okoliSu. U faze planiranja i
gradnje urbanog prostora moraju biti ukljuéene i znanstvene spoznaje o UTO-u, a na umu treba imati i
vrlo kompleksne odnose izmedu razli€itih utjecaja koji zahtijevaju multidisciplinarni pristup i suradnju s
razliCitim stru€njacima te predstavnicima javnosti.

38 Corburn, 2003.
39 Musco i sur., 2016.
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UCINAK URBANIH TOPLINSKIH OTOKA NA OKOLIS, ZDRAVSTVENO
STANJE STANOVNIKA TE DRUSTVENO-EKONOMSKE OKOLNOSTI

Utjecaj koji UTO ima na okoli§ i zdravstveno stanje stanovnika predstavlja vazan izazov u urbanim
podrucjima diliem svijeta. Posljedica pojacane urbanizacije je sve vise UTO-a ondje gdje su gradske
temperature znatno viSe nego u izvangradskim podrucjima. Intenzitet i izrazenost UTO-a rastu s
povecanjem temperature prostora te Sirenjem gradova.*® To moZe imati niz $tetnih posljedica, od
promjena u ekosustavima, preko poveéane potrosSnje energije za hladenje do zdravstvenih problema
stanovni$tva. PoviSene temperature UTO-a mogu izazvati razliite zdravstvene probleme, kao $to su
toplinski udar, dehidracija, respiratorne bolesti te pogorsanje kroniénih zdravstvenih stanja poput astme
i kardiovaskularnih bolesti.**

POTROSNJA ELEKTRICNE ENERGIJE

UTO igra veliku ulogu u potro3nji energije u zgradama s obzirom na to da uzrokuje poja¢anu uporabu
klima-uredaja. Ljeti ukupna potroSnja elektricne energije i vrdno energetsko opterecenje mogu porasti
¢ak za petinu. Potraznja za elektricnom energijom za klimatizaciju ili hladenje povecéava se za 3 do 4 %
za svaki Celzijev stupanj porasta temperature zraka izmedu 20 i 25 °C. Grad moze trebati oko 5 do 10
% viSe elektricne energije radi kontrole u€inaka UTO-a. Potro$nja je obi¢no najveca tijekom vrucih ljetnih
popodneva radnih dana, kada uredi i domovi koriste klima-uredaje, rasvjetu i ostale uredaje. Tijekom
ekstremnih vru¢ina koje poja¢avaju ucinke UTO-a poveéana upotreba klima-uredaja moze opteretiti
elektroenergetske sustave ili Cak dovesti do prekida isporuke elektricne energije.

Istrazivanja koja su provedena u talijanskoj Modeni*?* pokazuju da se primjenom novih materijala i
tehnickih rieSenja povrSinska temperatura krovova moze spustiti za do 6 °C, §to upucuje i na mogucnost
ustede energije za rashladivanje te smanjenja toplinskog zagadenja urbanih prostora.

Jedan od rijetkih pozitivnih u¢inaka UTO-a je smanjena potro$nja energije za grijanje stambenih prostora
u hladnom razdoblju godine. Na to ukazuju rezultati studije provedene u kineskim gradovima,*® koja
zaklju€uje da smanjena potreba za grijanjem ne rezultira samo smanjenom potroSnjom ugljena, nego i
boljom kvalitetom zraka te smanjenom razinom oneciSéenja u gradovima. Utjecaji klimatskih promjena i
UTO-a analizirani su i u sve tri hrvatske regije** te je evidentirana povezanost potro$nje energije i
klimatskih promjena u toplijem i hladnijem dijelu godine.

POVISENE EMISIJE STAKLENICKIH PLINOVA | STETNIH LEBDECIH CESTICA

Povecéana potrodnja elektricne energije za potrebe rashladivanja dovodi do vecih emisija zagadivata
zraka i stakleni¢kih plinova s obzirom na to da fosilna goriva jo$ uvijek imaju velik udio u energetskom
miksu. Ti zagadivaci Stetno djeluju na ljudsko zdravlje pogorSavajuéi kvalitetu zraka stvaranjem niskog
ozona (smoga), sitnih €estica i kiselih kisa.

UGROZAVANJE ZDRAVLJA, PRODUKTIVNOSTI | UGODNOSTI ZIVOTA GRADSKOGA
STANOVNISTVA

Toplinski stres povezan je s nizom zdravstvenih problema stanovnika urbanih podrucja, pri ¢emu su
njegovi zdravstveni ucinci nejednako rasporedeni medu gradskim stanovnistvom. UTO pridonosi visim
dnevnim temperaturama, smanjenom noénom hladenju i vecoj zagadenosti zraka, a ti faktori mogu
pridonijeti smrtnim sluCajevima od vrucine i zdravstvenim stanjima povezanima s toplinskim valovima,
kao Sto su opca nelagoda, respiratorne tegobe, toplinski gréevi, toplinska iscrpljenost i toplinski udar
ekonomskih razloga. Starija populacija, posebice Zzene, €esto je loSeg zdravstvenog stanja, osjetljivija je
na visoke temperature, slabo pokretna, izolirana i ima niZe prihode. Osjetljivoj skupini pripadaju i djeca

40 |PCC, 2023.
41 Santamouris, 2020.
42 Magli i sur., 2015.
43 Ding i sur., 2018.
44 Cvitan i Sokol-Jurkovi¢, 2016.
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zbog male tjelesne mase i drugih ¢imbenika vezanih uz dob. Na primjer, kombinacija njihova ubrzanog
ritma disanja, duljeg boravka na otvorenom te diSnog sustava koji je jo§ u razvoju poveéava opasnost od
pogorSanja simptoma astme i drugih plu¢nih bolesti prouzro¢enih loSom kvalitetom zraka tijekom
toplinskih valova. Stanovni$tvo s nizim prihodima takoder je u vec¢oj opasnosti zbog loSih uvjeta
stanovanja, uklju€ujuéi nedostatak klima-uredaja. Tijekom toplinskih valova posebno su ugrozeni ljudi s
dijabetesom, tjelesnim oStecenjima i kognitivnim nedostacima.

Postoje jasni dokazi o povecanim opasnostima za zdravlje starijih ljudi u gradovima, posebno o
povec¢anoj smrtnosti pod utjecajem UTO-a tijekom toplinskih valova.*® IstraZzivanja provedena u
europskim gradovima pokazuju povezanost intenziteta ucinaka UTO-a s povecanom stopom
mortaliteta,*® $to je potvrdeno i u istrazivanjima*’ stope mortaliteta tijekom toplinskih valova u Hrvatskoj.
U usporedbi sa stabilizacijom na 2 °C, stabilizacija globalnog zagrijavanja na 1,5 °C u velikim bi
europskim gradovima smanijila broj preranih smrti u lijetnim mjesecima za 15 — 22 %.4®

Toplinski udar

semnesd smrt

Slika 7 Visoke temperature zraka mogu ozbiljno ugroziti zdravlje ljudi, uzrokujuci dehidraciju i toplinsku iscrpljenost

Toplinski stres i dehidracija povezani su i s problemima ponasanja i uenja jer dehidracija ometa
koncentraciju i kognitivne funkcije i kod odraslih i kod djece.*® Prema literaturi o utjecaju vrucina na djecu,
povecana je potreba za hitnom medicinskom skrbi zbog bolesti povezanih s toplinom, poremecaja u
razini elektrolita, groznice, bolesti bubrega i respiratornih bolesti kod male djece.*

Istrazivanja klimatskih ¢imbenika koji utje€u na incidenciju epilepti¢kih napadaja, osim tlaka zraka te
ostalih biometeoroloskih ¢imbenika,®! zabiljezila su viSe negativnih dogadaja u toplijem dijelu godine.

Negativan utjecaj rasta temperature na ljudski organizam prepoznat je i u istrazivanju na prostoru
Hrvatske,>> a s porastom temperature, posebno iznad 36 °C, uocena je Ce$ca pojavnost
neurovegetativnin simptoma. U domadim istraZivanjima povezanosti klimatskih promjena®® utvrdeno je
da tijekom toplinskih valova, osim mortaliteta stanovnistva, raste i broj oboljenja od infekcijskih bolesti
zbog utjecaja na sudionike transmisijskog ciklusa.

Vide temperature urbanih podrudja znace i ekonomsko opterec¢enje za stanovnike i ku¢anstva zbog vece
potroSnje energije tijekom toplih razdoblja, ali i zbog medicinskih troSkova povezanih sa stanjima

45 Arias i sur., 2021.
46 Huang i sur., 2023.
47 Zaninovi¢ i Matzarakis, 2014.
48 Mitchell i sur., 2018.
49 Merhej, 2019.
50 Wingquist i sur., 2016.
51 Tomasovi¢ i sur., 2022.
52 Zeninovié, 2003.
53 Zeninovié i Gaji¢-Capka, 2008.
23



Metodologija za identifikaciju i kartiranje urbanih toplinskih otoka
[ ]

prouzroéenih vruéinom, viSe izostanaka s posla te zbog ostalih posljedica.>* Postoji nerazmjer u porastu
rizika za osobe nizeg drustveno-ekonomskog statusa izloZzene gradskim vru¢inama. Ti rizici povezani su
s neadekvatnim uvjetima stanovanja, tezim pristupom klima-uredajima i njihovoj rjedoj uporabi, radom u
intenzivnim zanimanjima te sakupljanjem otpada na otvorenom.®®

OSTALI OKOLISNI ASPEKTI: KOLICINA | KVALITETA VODE, OPASNOST OD POZARA,
FRAGMENTACIJA STANISTA, ZELENA INFRASTRUKTURA

Pojava UTO-a ne utje€e samo na kvalitetu zraka u gradu, nego i na urbani vodoopskrbni sustav. Zbog
viSih temperatura stabilnost zaliha vode, biokemijski ciklusi i bioloSka aktivnost mijenjaju se posredno i
izravno. Visoke temperature povrsina cesta i krovova mogu zagrijati kiSnicu koja otje¢e u odvodne kanale
i zatim podize temperaturu rijeke, jezera ili mora u koje je ispustena. Temperatura vode utjeCe na sve
aspekte slatkovodnog i morskog zivota, naro€ito na metabolizam i reprodukciju mnogih vodenih vrsta.
Ako grad nema dovoljno zelenih infrastrukturnih elemenata poput kiSnih vrtova, propusnih plo¢nika,
zelenih parkiralista i zelenih krovova, nedostaje i mogucnosti za hladenje oborinske vode pri otjecanju.

Negativani ucinci UTO-a, koji ¢e zbog klimatskih promjena biti joS izrazeniji, uvelike ¢e utjecati i na
potraznju te potroSnju vode u gradovima. Pretjerana potroSnja vode iz obliznjih izvora zbog povecane
topline moze opteretiti vodne resurse i dovesti do nestaSice vode u gradovima, $to mozZe utjecati i na
vodoopskrbu Sireg podrudja.

Medu razli€itim faktorima koji pridonose opasnosti od pozara u gradu ili okolici je i UTO jer povecava
isparavanje, isusuje tlo i dovodi do susenja vegetacije koja onda djeluje kao gorivo za Sirenje poZzara.
Takvi pozari vietrom se lako Sire iz periferije u srediste grada. UTO ima ulogu i u smanjenju bioloske
raznolikosti dodatno poti€uéi gubitak i fragmentaciju stanista divljih zivotinja.

Ekstremna toplina otezavajuci je faktor i u organizaciji te odrzavanju sportskih i kulturnih dogadanja na
otvorenom jer mozZe negativno utjecati na sportske rezultate,*® ali i doZivljaj te zdravstveno stanje
gledatelja.®’

Kako se urbanizacija intenzivira, tako se poveéava intenzitet UTO-a potaknut faktorima poput povecéanja
nepropusnih povrSina, smanjenja udjela zelene infrastrukture i provodenja aktivnosti koje proizvode
toplinu. ProsjeCne temperature utje€u i na vrijednosti nekretnina, njihovu stopu koriStenja i zauzetosti te
opc¢u atraktivnost ulaganja, a s vis§im temperaturama pada vrijednost nekretnina.®® Uz to, nelagoda i
zdravstveni rizici povezani s gradskim vru¢inama poveéavaju otkazivanje najmova te smanjuju
atraktivnost stambenih prostora.®® Zbog toga prostorni planeri, urbanisti i povezane struke sve vise rade
na ublazavanju UTO-a projektiranjem zelenih krovova, sadnjom stabala i ugradnjom tehnologija hladenja
kako bi pobolj$ali kvalitetu Zivota i vrijednost nekretnina.®® Te aktivnosti ne samo da pridonose otpornosti
na klimatske promjene, nego ja¢aju i dugoro€nu odrzivost i konkurentnost trziSta nekretnina u gradovima.

U Hrvatskoj, provedbom odredenih mjera Programa razvoja ZI u urbanim podrucjima za razdoblje 2021.
— 2030. godine, planira se, izmedu ostalog, podi¢i kvaliteta standarda zelene infrastrukture te njezina
dostupnost, &to ¢e pridonijeti zdravlju i socijalnoj ukljuCenosti svih skupina stanovnistva. Jedna od mjera
obuhvaca obnovu postojeée infrastrukture te izgradnju razli€itih tipova zelene infrastrukture, uz pristup
koji kombinira mjere energetske ucinkovitosti te kruznoga gospodarenja prostorom i zgradama.5! Drugi
dio mjera obuhvaca informiranje stanovnistva o vaznosti zelene infrastrukture u urbanim podrucjima i
njezinu pozitivnom utjecaju na sve aspekte zivota — gospodarske, drustvene, okolidne i kulturne. Cilj je
podiCi svijest stanovniStva o zelenoj infrastrukturi zbog vaznosti zastupljenosti prirode u urbanoj
svakodnevici.5!

54 Jovanovi¢ i sur., 2015.; Liu i sur., 2019.; Schmeltz, Petkova i Gamble, 2016.; Soebarto i Bennetts, 2014.; Zander i Mathew,
2019.; Zander i sur., 2015.
55 Chu i Michael, 2018; Santha i sur., 2016.
56 Brocherie, Girard i Millet, 2015.
57 Aleksandria i sur., 2018, Grundstein i Williams, 2018.
58 Oberoi i sur., 2019.
59 Chakraborty i sur., 2019.
60 Shi i sur., 2020.
61 Ministarstvo prostornoga uredenja, graditeljstva i drzavne imovine, 2021.
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Istrazivanja utjecaja poveéanja temperature na rast i razvoj stabala u europskim gradovima pokazala su
da ono potice raniji razvoj faza bioloskog ciklusa (fenofaze).5? Pritom je vazno da se urbani prostor
sagledava mozaicki radi detaljnog definiranja intenziteta UTO-a koji varira i unutar grada.®® Osim toga,
porast temperature utjeCe na produljenje vegetacijske sezone u toplijem urbanom stani$tu u odnosu na
iste vrste u okolnim ruralnim prostorima nize temperature zraka.

Negativan u€inak UTO-a na urbanu zelenu infrastrukturu ocituje se u pove¢anom fizioloSkom stresu pa
i prekidima fizioloSkih procesa biljaka, $to moze umanijiti u€inkovitost smanjenja temperatura u gradu
pomocu zelene infrastrukture. Navedeni procesi skraéuju ocekivani vijek biljaka,®® posebno kod vrsta
koje nisu prilagodene sudnim i toplim uvjetima.

62 Chmielewski i Rotzer, 2001., Holz i sur., 2011.
63 Celina, 2019.

64 Zipper i sur., 2016.

65 Roloff, 2013.
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IDENTIFIKACIJA | KARTIRANJE

KRATKI PREGLED STRUCNE LITERATURE S NAGLASKOM NA STUDIJE
SLUCAJA IDENTIFIKACIJE URBANIH TOPLINSKIH OTOKA

S obzirom na veliku vaznost prilagodbe klimatskim promjenama, proveden je niz istrazivanja intenziteta
udinaka UTO-a ovisno o tipu zemljista prema namjeni i pokrovu®®, kao i u vezi s detaljnim kategorijama
namjene zemljista definiranima u Urbanom atlasu. Jedna od studija mjerila je temperature na podruéju
njemackoga grada Karlsruhea.®” |zmjerene vrijednosti usporedene su s podacima daljinskih istrazivanja
i karakteristi€énim namjenama zemljita za sva podrucja mjerenja.

Rezultati ranije navedene analize prikazani su na Slici 8,%® gdje su autori izraunali prosje¢nu ljetnu
temperaturu pri tlu u razdoblju 2001. — 2010. za 30 razli¢itih tipova namjena zemljista.

a) b) LST

Temperatura (°C)

i
_ 1 23 457 90N DULBMI0N2N2252HVNBUMNLY

31.7

8.3 % o . s -
18.] Temperatura povrsine tla (°C) Kategorije namjena zamljista/pokrovnost povrsine

Slika 8 Prosjec¢na ljetna temperatura zraka pri tlu za podrucje grada Dubrovnika u razdoblju 2001. — 2010. na temelju podataka
satelita LANDSATS (a) te prikaz prosjecne temperature tla u odnosu na kategorije zemljista (b). Sazeto prema: Boras i sur.
(2022.)

S obzirom na sli¢nosti s klimatskim i geografskim karakteristikama odredenih podruéja Hrvatske, vrijedi
istaknuti i analizu UTO-a u Ljubljani,®® kojom se odredivala temperatura tla na temelju snimki satelita
Landsat. Rezultati analize ukazali su na pojavu UTO-a u proljece, ljeto i jesen. Takoder je utvrdeno kako
najvise temperature dosezu povrsine u industrijskim zonama i trgovacko-poslovnim centrima, posebice
ljeti.

Sto se tige Hrvatske, za grad Zagreb izradena je analiza UTO-a na temelju mjerenja devet meteoroloskih
postaja u mrezi DHMZ-a i Pljuska (amaterske mreze automatskih meteorolo3kih postaja) u razdoblju od
2013. do 2017. godine™. Na temelju analize, najveci intenzitet UTO-a u Zagrebu zabiljeZen je tijekom
zimskih mjeseci, dok je najmaniji primijecen ljeti. Lokacija Zagreb-aerodrom istaknula se kao najhladnija
postaja s prosjeénom godidnjom temperaturom od 16,2 °C, dok su Dugave i Zagreb-Gri¢ najtoplije
postaje s 18,3 °C, odnosno 17,9 °C (Tablica 1).”°

66 Mohan i sur., 2003.; Unger i sur., 2001; Zou i sur., 2021.; Rendana i sur., 2023.
67 Gangwisch i sur., 2023.

68 Boras i sur., 2022.

69 Cedilnik, 2015.

0 7gela, 2018.
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Sred-
. q Sije- | nje
Postaja ZtI"I"C‘,'ra I't’f,_-t;: canj go-

(°C) | disnje

(°C)
Dugave 1,5 2,8 1,5 21
Gornje
Vrapce 09 19 1.1 15

Retkovec 0,8 0,9 09 1,0
Ferenitica 1,2 16 1,3 1,5

Milinovi 15 | 01 | 20 | 11
(Z;:i‘-}:'@b' 2,0 1,2 21 1,7
i‘laagk[seiﬁl_ir 06 | 00 | 06 | 04
é?n‘-i'l'eb' 1,0 | 01 10 | 07

Tablica 1 Intenzitet UTO-a prema podacima mjernih postaja zimi, ljeti, u sijecnju te prema srednjim godisnjih vrijednostima za
razdoblje od 2013. do 2017. Sazeto prema: Zgela, 2018.

Slika 9 prikazuje rezultate analize UTO-a izradene u sklopu Plana prilagodbe klimatskim promjenama
grada Dubrovnika. Ta karta kombinira povrSine gradevina, nepropusne povrsine i povrSinske
temperature. Nepropusne povrSine (postotni udio unutar Sesterokuta) i povrSinska temperatura
(prosje€na vrijednost unutar Sesterokuta) Cine pokazatelj osjetljivosti, a povrSina gradevina unutar
Sesterokuta predstavlja vrijednost izlozenosti.”*

Dukeovnik - UMI
B 02805--0414
L 415..0073
LD074.0143
N 0144. 0350
Bl 0351- 0816

Slika 9 Karta osjetljivosti na urbane toplinske otoke za grad Dubrovnik. SaZeto prema Mesaric i sur., 2019.

71 Mesarié¢ i sur., 2019.
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lako su neke analize za Hrvatsku djelomiéno provedene,’? nedostaje im integrirani pristup. Zgela i
suradnici” razmatrali su samo nekoliko pojedina¢nih toCaka unutar grada pa njihovi rezultati nisu
prikladni za izradu karte. Dobar primjer analiza pojave UTO-a u Zagrebu predstavlja studija autora
Seletkovi¢ i suradnici’, no koristili su podatke daljinske detekcije samo za pojedine dane, a ne za vedi
broj ljetnih dana za pojedinu godinu. Analiza rezultata na temelju mjerenja jednog dana ne moze se
smatrati reprezentativnim uzorkom. Plan prilagodbe klimatskim promjenama grada Dubrovnika’ takoder
predstavlja dobar primjer koriStenja podataka daljinskih istraZivanja, ali za potrebe nase metodologije
nedostaje veza s vrstama namjene zemljista. Isto tako, rezolucija $esterokuta u prikazu na Slici 9”° samo
je 160 m. Za analizu bi najprikladniji bili rezultati autora Boras i suradnici’® koji su izracunali prosje¢nu
temperaturu povrSine tla na terenu za razliCite vrste zemljiSta prema namjeni u Dubrovniku. Medutim, ti
podaci nisu dostupni u obliku tablice, ve¢ u obliku grafikona (Slika 10) pa se vrijednosti ne mogu izvesti
s dovoljnom to&noséu.

Autori Seletkovi¢ i suradnici’ izracunali su u¢inak UTO-a za Zagreb koristeéi podatke daljinske detekcije
Landsat 8, i to za po jedan dan u Sest godina — 2013., 2015., 2017., 2019., 2020. i 2022. Grani¢na
vrijednost UTO-a bila je definirana prema sljedecoj jednadzbi: UTO > y + 0/2, gdje p i o predstavljaju
prosje¢nu temperaturu povrsine tla podru¢ja Zagreba i standardnu devijaciju te temperature.

Metodologija koju su koristili Ziberna i lvanj$i¢”’ za grad Maribor temelji se na satelitskim podacima
temperature povrine zemljista satelita Landsat s prostornom razluc¢ivos¢u od 30 m, uz izraCun prosjecne
sezonske temperature povrsina prema kategorijama Urbanog atlasa. Intenzitet UTO-a prema navedenoj
metodologiji definiran je kao razlika izmedu prosjeCne temperature pojedine kategorije zemljiSta u
odredenom razdoblju i referentne temperature povrdine u istom razdoblju, pri ¢emu su autori kao
referentnu temperaturu uzeli prosje¢nu temperaturu kategorije ,pasnjaci‘ (kategorije namjene zeml;jista
prema urbanom atlasu: 2300).

Analize za grad Maribor izvrSene su od 12. travnja 2013. do 8. kolovoza 2020., tijekom tog razdoblja se
namjena zemljista u Mariboru nije znacajno promijenila. Za izracun prosje¢nih sezonskih povrSinskih
temperatura (Tablica 2) u obzir su uzeta meteorolodka godidnja doba. Rezultati analize pokazali su da
je povrdinski UTO najviSe izraZen u proljece i ljeto. Naime, najvide temperaturne razlike za Maribor u tom
razdoblju zabiljezene su ljeti (6,6 °C) i u proljece (6,2 °C). Jesenske temperaturne razlike iznosile su u
prosjeku 4,3 °C, a najmanje su bile zimi, i to u prosjeku 1,7 °C. Ljeti su najve¢e temperaturne razlike u
odnosu na referentnu vrijednost temperature za kategoriju pasnjaci zabiljeZzene u sljedeéim kategorijama:
zatvorene, gusto izgradene povrSine s nepropusno$cu iznad 80 % (4 °C), industrijske, komercijalne,
javne i vojne povrsine (3,7 °C) te zZeljeznice i srodna zemljista (3,3 °C). U odnosu na referentnu povrsinu,
nize temperature zabiljeZene su za sljedeée kategorije: vodene povrdine (za 2,6 °C), Sumske povrsine
(1,8 °C) i samostalne gradevine (0,2 °C), gdje okolni vrtovi i travnjaci utje€u na snizavanje temperature
(Tablica 2).

S obzirom na razlike u izraZzenosti UTO-a u velikim gradovima, koje su u sklopu svojih istraZivanja dobili
Zgela i suradnici te Ziberna i lvanji¢, potrebno je naglasiti vaznost metodologije istrazivanja i prikupljanja
podataka. Povecanje toCnosti podataka moguce je ostvariti pove¢anjem broja rezultata izmjerene
temperature na jedinici povrSine. Zbog toga je izvor podataka iz satelitskih snimaka koji su koristili
raspodijeljenim u prostoru. Takoder, bitno je razlikovati podatke dobivene mjerenjem temperature
povrdine tla i mjerenjem temperature na visini od 2 m iznad tla, $to je standardno mjesto za mjerenje
temperature zraka u meteoroloSkim postajama, te mjerenja temperatura zraka iznad kroSanja. Zbog toga
razlikujemo razli¢ite pojave UTO-a — povrsinski (engl. SUHI) i atmosferski (engl. AUHI). Osim navedenog,
na izrazenost UTO-a mogu utjecati i drugi ¢imbenici poput gustoée izgradenosti prostora, kao i koristeni
gradevinski materijal, pogotovo kod metodologija identifikacije s malim brojem mjernih mjesta.

72 Boras i sur., 2022.; Mesari¢ i sur., 2019; Seletkovié i sur., 2023.; dela i sur., 2018.
3 7gela i sur., 2018.
74 Seletkovi¢ i sur., 2023.
75 Mesarié¢ i sur., 2019.
76 Boras i sur., 2022.
77 Ziberna i Ivanjsi¢, 2022.
29



Metodologija za identifikaciju i kartiranje urbanih toplinskih otoka
n

Kategorija koristenja tla prema Urbanom atlasu Ljeto (°C) Proljece (°C) Jesen (°C) Zima (°C)
Cjelovita gradska podruéja (S.L. >80 %) 21,1 29,1 22,0 3,7
Nepovezana gradska podrucja s visokom gustoc¢om (S.L. 208 28,2 215 35
50 - 80 %)

Nepovezana gradska podrucja s osrednjom gustocom 199 271 210 34
(S.L.30- 50 %) ’ ’ ’ ’
Nepovezana gradska podrucja s niskom gusto¢om (S.L. 18,9 25,7 20,1 34
10 - 30 %)

Nepovezana gradska podrucja s jako niskom gusto¢om 18,7 25,5 20,0 34
(S.L. <10 %)

Samostalne gradevine 18,2 24,9 29,6 3,5
Industrijske, komercijalne, javne i vajne povriine 21,2 28,8 22,1 3,7
Brze ceste islitne povrsine 19,3 26,3 204 3,2
Druge ceste i sliéne povriine 20,0 27,3 21,0 3,4
Zeljeznicka infrastruktura i slicne povriine 20,9 28,4 21,9 3,6
Sljunéare 18,8 26,3 20,3 2,8
Nefunkcionalne povrsine 19,9 27,0 20,9 34
Urbane zelene povriine 18,9 26,2 20,1 3,9
Podrucja za sport i rekreaciju 19,2 26,3 20,3 3,0
Obradene povriine 18,9 25,6 20,3 3,0
Trajni nasadi (vinogradi, maslinici) 19,2 25,6 20,2 4,0
Pasnjaci 18,5 25,1 19,8 3,6
Sume 16,0 233 18,2 2,3
Vodene povriine 15,0 225 17,8 2,4

izvor: Landsat 8 TIRS [22], izvor vlastiti izracuni, 2021.

Tablica 2 Temperature povrsine po kategorijama koriStenja zemijista i po godi$njim dobima za Maribor. SaZeto prema:
Ziberna i Ivanj$ic, 2022. Napomena: bez podruéja luka u skladu s Urbanim atlasom

Vazne analize u€inka UTO-a za razliCite tipove koridtenja zemljista LULC (eng. Land use/Land cover
types) predstavljaju i radovi autora Boras’ i suradnici i Ziberna i suradnici. Kako je prikazano na Slici
10, Boras i suradnici procijenili su u¢inak UTO-a metodom daljinskog istraZivanja tako $to su proucavali
temperature razli¢itih dijelova grada tijekom ljeta te navedene podatke povezali s podacima o koridtenju
zemljista.”

Namjena zemljista/Klasa pokrovnosti povrs$ine

1 [ Cjelovita gradska podrucja (S.L. >80%) 21 Parkovii urbane zelene povrsine

2 [ Nepovezana gradska podrugja s visokom gusto¢om (S.L. 50 - 80%) 22 8 Groblja

3 Nepovezana gradska podrucja s osrednjom gusto¢om (S.L. 30 - 50%) 23 [ Sportsko rekreacijski centri s gradevinama
4 Nepovezana gradska podruéja s niskom gusto¢om (S.L. 10 - 30%) 24 Sportsko rekreacijski centri bez gradevina

5 Nepovezana gradska podrucja s jako niskom gusto¢om (S.L. <10%) 25 Livade i pasnjaci

7 [ Stare gradske jezgre 26 Poljoprivredne povrsine

9 Poslovne cetvrti 27 Poljoprivredna zemljista s velikim udjelom prirodnih povrsina
10 Trgovacki centri 28 [ Sume

11/ Javna namjena 29 Nisko raslinje (grmlje, mo¢varna vegetacija)
13/ Energetskai postrojenja za obradu vode 30 Mocvare

14|  Cesteisli¢ne povrsine 31 Vodene povrsine

1500 Parkiralistai garaze 33 [l Kamenite obale

181 Rudnici i odlagalidta otpada 34 [l Luke

19 Gradilista 35 [l Prostoris rijetkom vegetacijom

20/ Zemljista bez trenutne namjene 36 Kamene povrsine

Slika 10 Satelitske snimke podruc¢ja grada Dubrovnika i kategorije zemiljiSta prema klasifikaciji ZemljiSta prema namjeni i
pokrovu. SazZeto prema Boras i sur., 2022.

Buduci da podaci o temperaturi nisu uvijek dostupni, preporucCuje se koriStenje kategorija intenziteta
UTO-a prema postojecoj literaturi, koja navodi povezanost izmedu kategorija namjena zemljista Urbanog
atlasa i kategorija intenziteta UTO-a (primjerice Tablica 2).
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PREGLED METODA IDENTIFIKACIJE URBANIH TOPLINSKIH OTOKA

U literaturi postoje brojne metode i tehnike za odredivanje opsega i svojstava UTO-a, a razlikuju se prema
cilju istrazivanja, ulaznim podacima, preciznosti i razini slozenosti. Naj¢eS¢e koriStene metode su
numeri¢ko modeliranje, analiza daljinskim istrazivanjima i mjerenja na terenu.

Numeri¢cko modeliranje

Koristenjem mikroklimatskih modela moguce je simulirati toplinske karakteristike gradova, uzimajuci u
obzir ¢imbenike poput izgradnje, zelenih povrSina i urbane matrice. Nadalje, ti modeli ukljucuju
mogucnost razliCitih vremenskih i prostornih skala te provodenje testova osjetljivosti. Medutim, njihovi
rezultati ovise o postavkama samog modela (rezolucije, parametrizacije, fizikalnim procesima malog
razmjera itd.) te stoga samo pribliZno opisuju urbane toplinske karakteristike.

Daljinska istrazivanja

Analiza daljinskog istrazivanja uvelike ovisi o toplinskim senzorima koji se nalaze na satelitima (primjer
vrsta senzora u Tablici 3). Ti senzori mjere povrSinsku temperaturu koja se razlikuje od temperature
zraka koju mjere meteoroloSke postaje. PovrSinska temperatura je zapravo temperatura podloge. Ona
se razlikuje ovisno o materijalu i najéeSce je niza kod prirodnih materijala. Tehnika daljinskih istrazivanja
omogucuje preuzimanje podataka u razliCitim prostornim i vremenskim rezolucijama te pomaze u
uspostavljanju prostornog uzorka povrsinskog UTO-a (SUHI). SUHI ovisi o toplinskim svojstvima
povrSina i procjenjuje se varijacijama izmedu povrsinskih temperatura (ne temperatura zraka) urbanih i
ruralnih podruc¢ja. Podaci o povrSinskim temperaturama dostupni su iz razli¢itih izvora, primjerice iz
satelitskih snimaka Landsat-8 i Sentinel-3. Rezolucija satelitskih snimaka za Landsat-8 je 30 m, a za
Sentinel-3 20 m. Tablica 3 prikazuje karakteristike uredaja za daljinsko prikupljanje podataka, a ostali se
podaci mogu pronaci na poveznici.”® Osim toga, dostupni su i drugi izvori podataka, kao $to su MODIS"®
(niske prostorne, ali visoke vremenske rezolucije) i ECOSTRESS® (visoke prostorne i vremenske
rezolucije).

78 Copernicus, CORINE: https://land.copernicus.eu/en/products/corine-land-cover
79 MODIS: https://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod11.php
80ECOSTRESS: https://Ipdaac.usgs.gov/products/eco2Istev001/
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ZInacajke CLC 1990 CLC 2000 CLC 2006 CLC 2012 CLC 2018
. . Sentinel-2 i
o Landsat-5 SPOT-4/5iIRS | IRSP6LISSIII, i
Satelitski . Landsat-7 ETM, . Landsat-8 za
odaci MSS/TM, jedan | dan dat P6 LISS 11, RapidEye . .
i edan datum opunjavanje
P datum J dvostruki datum |dvostruki datum papun) . J
praznina
i 2000 2006
Razdoblje 1986 - 1998 . ) 2011-2012 2017 - 2018
+/- 1 godina +/- 1 godina
Geometrijska
pret.lznost < 50 m < 25 m < 25 m < 25 m < 10 m
satelitskih - (Sentinel — 2)
podataka
Min. jedinica
mapiranja/ | 25ha/100 m 25 ha/100 m 25ha/100 m 25 ha/100 m 25 ha/100 m
Sirina
Geometrijska i - - -
. preciznije od preciznije od preciznije od preciznije od
preciznost, 100 m
100 m 100 m 100 m 100 m
CLC
0, 0,
Tematska < 85% <85 % <85%
reciznost, < 0 L
prectz (vjerojatno ne =85% (vierojatno <85%
CLC (ostvareno)
ostvareno) ostvareno)
Tematska <85%
preciznost, - nije provjereno < 85% <85%
CHA (ostvareno)

Tablica 3 Podaci o senzorima za prikupljanje prostornih podataka Corine land cover — izvod

Terenska mjerenja

Ova metoda ukljuéuje podatke sluzbenih meteoroloskih postaja ili mreze temperaturnih senzora diliem
grada, kao i mobilnih mjerenja, primjerice automobilima ili biciklima za mjerenje temperature zraka na
razligitim lokacijama u gradu. Cesto se koristi za analizu niZeg sloja urbane atmosfere (engl. CUHI). CUHI
se odnosi na razlike u temperaturi zraka u nizem sloju urbane atmosfere i neurbanih/ruralnih podrucja.
Standardna toCkasta meteoroloSka mjerenja nude kontinuirane podatke razli¢itih parametara, ali ne
omogucuju detaljno istrazivanje prostorne raspodiele toplinskog optereéenja u gradu zbog ograni¢enog
broja postaja, Sto rezultira oskudno$c¢u podataka. Primjerice, Drzavni hidrometeoroloSki zavod Hrvatske
ima podatke za samo tri postaje na podrucju grada Zagreba, $to je korisno za dugotrajno istrazivanje
UTO-a, ali ne i za detaljno razumijevanje prostorne raspodjele topline u gradu.

Ostale metode ukljuéuju:

e termografsko snimanje infracrvenim kamerama za mjerenje temperatura na lokalnoj razini

e mijerenja balonima ili bespilotnim letjelicama za odredivanje temperature na razliitim visinama
iznad urbanih podrucja
e ankete i druge oblike drustvenih istraZivanja koji pruzaju uvid u izloZzenost stanovnika visokim
temperaturama u urbanim podrucjima.
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PRIJEDLOG OSNOVNE METODOLOGHE ZA IDENTIFIKACIJU |
KARTIRANJE URBANIH TOPLINSKIH OTOKA

Identifikacija UTO-a proces je prepoznavanja i kvantifikacije temperaturnih razlika koje ukazuju na ucinke
UTO-a, a glavni joj je cilj utvrditi prisutnost i intenzitet tih ucinaka. Kartiranje ukljuéuje vizualno
prikazivanije tih u€inaka pomocu kartografskih prikaza i Geografskog informacijskog sustava (GIS).

Identifikacija — informacije o prisutnosti i intenzitetu UTO-a

Kartiranje — olakSava prostornu analizu i donoSenje odluka vizualnim prikazivanjem uzoraka i
distribucije UTO-a

TEORIJSKI OKVIR

Suncéevo zracenje

Razumijevanje obrazaca prostorne raspodjele sunceve svjetlosti posebno je vazno za kvalitetnu analizu
UTO-a. Kako bi se razumijeli kljuéni aspekti preporuéene metodologije, opisane u idu¢im poglavljima, u
nastavku su predstavljeni teorijski okvir i glavni termini koji povezuju sunéevo zracenje i UTO.

Covjekovo djelovanje najvazniji je uzrok pojave UTO-a jer upravo ono dovodi do njegova nastanka.
Medutim, glavni prirodni pokretaC je sunevo zracenje, tj. toplinska energija koja dopire do gradskih
povrSina. RazliCite lokacije grada primaju razliCitu koliinu sunCeve svjetlosti, ovisno primarno o
zasjenjujuéim objektima kao Sto su zgrade i stabla. Dobra ilustracija toga je ¢esta navika pjeSaka da u
vrijeme velikih vrucina za kretanje biraju zasjenjenu, a ne osuncanu stranu ulice.

Upravo urbana struktura utje€e na ograniCavanje ili omoguéavanje izloZzenosti sunéevim zrakama. U
brojnim svjetskim gradovima urbano planiranje uzima u obzir orijentaciju zgrada kako bi se utjecalo na
koli¢inu sunceve energije koju zgrada, tj. pojedine urbane povrsine primaju tijekom dana. To ukljuéuje
odredeni skup pravila i odluka kojima je cilj maksimiziranje energetske ucinkovitosti i smanjena potrosnja
energije.

Za pocetak, bitno je naglasiti kako energetska bilanca grada ovisi o dolaznim i odlaznim fluktuacijama
topline, €iji je izvor isklju€ivo sunevo zragenje. Medutim, postoje znacajne razlike izmedu grada i njegove
ruralne okolice upravo zbog velikog broja antropogenih elemenata koji mijenjaju tu bilancu. To je jasno
pojasnjeno na Slici 11. Sva dolazna sunceva energija kratkovalno je sun€evo zra€enje. Ono zagrijava
povrSine te moze biti direktno ili difuzno. Difuzno zraenje reflektira se od Cestica u atmosferi ili prirodnih,
tj. izgradenih objekata na Zemljinoj povrsini. U gradovima djeluju i razni drugi procesi kretanja energije
koje je potrebno imati na umu. Za pocetak, urbane povrSine, koje reflektiraju manje dolazne energije u
odnosu na prirodne povrsine, pohranjuju viSe topline. Dakle, u odnosu na ruralna podrucja, veci postotak
topline ostaje zarobljen u gradu. Ovdje je posebno vazno naglasiti kako urbana geometrija ima ulogu u
zadrzavaniju te energije u urbanoj atmosferi. Naime, uli¢ni kanjoni ne dozvoljavaju energiji da napusti to
podrucje, vec se ona zadrzava i povecava temperature u gradu. Jo$ jedan izvor topline koji ima vaznu
ulogu je antropogena toplina, odnosno toplina koja nastaje iz ispusnih plinova automobila te rashladnih
uredaja, ¢ime se intenziviraju ucinci UTO-a.

Nocu su uginci UTO-a naglaseniji jer su umjetne povrSine tijekom dana apsorbirale sve dolazno sunéevo
zraCenje te ga nocéu ispustaju u obliku dugovalnog zraCenja. Stoga su neugodno visoke noc¢ne
temperature u gradovima Ceste tijekom ljetnih mjeseci, Sto povecava toplinski rizik, posebice za osjetljive
skupine kao $to su djeca i starije osobe.
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Kratkovalno suncevo zracenje

Osi’mﬂé’_j_’_'

l Dugovalno suncevo zracenje

Antropogena toplina

Latentna toplina

N

Skladistenje topline

Slika 11 Urbana energetska bilanca (USEPA, 2008.)

Osnovna polazista za odabir metodologije identifikacije i kartiranja UTO-a:

Metodologija u prvoj fazi treba biti relativno jednostavna i ne bi trebala ukljuCivati dodatna
satelitska ili druga slozZenija mjerenja, a u fazi nadogradnje ili u sluCajevima dostupnosti na
lokalnoj razini moze ukljucivati i dodatne podatke (iz lokalnih postaja, satelitske snimke i sl.).
Metodologija treba omogucditi analize postojeceg stanja pokrova zemljista i toplinskog opterecenja
za sve jedinice lokalne samouprave u Hrvatskoj, $to podrazumijeva dostupnost podataka na
nacionalnoj razini.

Nacin odredivanja intenziteta i kartiranja trebao bi biti prikladan i kompatibilan za upotrebu u
Registru zelene infrastrukture RH (Tablica 4), odnosno trebao bi omogudéiti pregled UTO-a s
ciliem definiranja i implementacije mjera za suzbijanje UTO-a (posebice onih mjera koje se
odnose na razvoj zelene infrastrukture u gradovima).
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Klasifikacija tipologija zelene infrastrukture

Park

Gradska/urbana suma

Povrsine za sport i rekreaciju

Travnjak

Botanicki vrt/arboretum/zooloski vrt

Perivoj

Zeleni konstruktivni elementi na zgradama

Produktivna zelena infrastruktura- urbani vrtovi, urbane farme, rasadnici i javni vocnjaci
Integrirani sustav urbane odvodnje

Urbana mocvara

Krajobrazno uredena groblja

Browfield povrsina

Vodotoci, poplavna podrucja i povrsinske kopnene vode
Trg

Morska obala

Zone za turizam

Zelene povrsine uz stambene zgrade

Zelene povrsine uz zgrade javne, drustvene i gospodarske namjene
Tematski park

Arheoloski park

Zelene povrsine uz prometnice

Sadnja stabala

DI |IN|D |V | (W N

[
=

[N
=

=
%]

=
w

(=Y
=~

=
w

[
(=)]

=
~J

=
co

[
X

o]
o

e
[

%]
%]

Tablica 4 Klasifikacija tipologija zelene infrastrukture iz Priru¢nika o primjeni zelene infrastrukture. SaZeto prema: Ministarstvo
prostornoga uredenja, graditeljstva i drzavne imovine, 2023.

OPIS METODOLOGIJE

S obzirom na navedena osnovna polazista, predlaze se metodologija koja objedinjuje dostupne
podatke o koriStenju zemljiSta, podatke zraénog snimanja i matemati¢ko modeliranje sunéeva
zra€enja.

Kao osnovni prostorni podatak za kartiranje UTO-a moguce je koriStenje karte vegetacije i vrste zemljista
dostupne u obliku Temeljne topografske baze (TTB) koja je izradena po CROTIS metodologiji i u
ingerenciji je Drzavne geodetske uprave. Navedeni podaci dostupni su na zahtjev i kartirani u mjerilu
1:10.000, sto je trenutacno jedini podatak te vrste i detaljnosti dostupan za cjelokupni teritorij Republike
Hrvatske. Satelitskim mjerenjima bilo bi moguce Kartirati kategorije iz TTB-a s kategorijama ucinaka
UTO-a.

TTB sadrzi opis pokrova zemljiSta u bilo kojoj to¢ki povrSine te tako odreduje podruc¢ja s prirodnim
pokrovom i ona s izgradenim objektima. Ta baza takoder specificira namjenu/vrstu ljudskog djelovanja.
Kao $to je ve¢ navedeno, Covjekova aktivnost ima najvedi utjecaj na nastanak UTO-a pa je razumijevanje
povrsina koje smo izgradili te naseg djelovanja u prostoru krucijalno kako bismo zakljucili koji antropogeni
elementi viSe pridonose povec¢anom toplinskom riziku od drugih.

Pokrov i namjena zemljista prema TTB-u (Tablica 5) obuhvaca sljedecée kategorije:

Poljoprivredno zemljiSte
Sumsko podrugje

Stablo

Drvored i Zivica

Ostala prirodna podrucja
Gospodarsko podrucje
Javne povrSine

Povrsine posebne namjene
Uporaba zemljista.
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Kategorija prema
TTB-u

Doprinos nastanku UTO-a

Poljoprivredno
zemljiste

lako je rije€ o prirodnim povrSinama, zbog velike izloZenosti
suncéevu zracenju poljoprivredne povrsine Eesto imaju sli¢ne ili Cak
viSe temperature u odnosu na urbana podrucja. Takoder, tijekom
godine nisu kontinuirano pokrivene zelenilom, vec je rije¢ o golom
zemljidtu koje pridonosi porastu temperatura. Razumijevanje ovih
podrucja iznimno je vazno jer poljoprivrednici mnogo vremena
provode na otvorenom, izlozeni vrucini.

Sumsko podrugje,
stablo, drvored i Zivica,
ostala prirodna
podrucja

Visoka vegetacija omogucava prirodno hladenje povrSina
procesima poput evapotranspiracije. Stabla i prirodne povrsine
apsorbiraju sunéevu energiju, a isparavaju vodu kroz listove, §to
pomaze u hladenju okoliSa. Stoga su podru€ja pod prirodnim
pokrovom hladnija od urbanih podrucja.

Gospodarsko podrucje

Gradske povrSine kao Sto su industrijske zone karakterizira visok

udio asfalta, betona, metala i drugih umjetnih materijala te nizak
udio zelenila. Uz to, emisije topline iz industrijskih procesa dodatno
pojaCavaju toplinski rizik ovih podrucja. To su naj¢esce dijelovi
grada s najviSim temperaturama te ih je potrebno pazljivo
analizirati jer u njima radi i boravi velik broj gradana.

Javne povrsine najbitnija su kategorija jer se na njima gradani u
slobodno vrijeme najvise okupljaju. One u pravilu imaju umjetno
napravljene ili uredene povrsine, najéesce s Cvrstim pokrovom
poput asfalta i betona. To su trgovi, komercijalne povrSine,
povrdine za sport i rekreaciju, dvorista itd. Rije¢ je o prili¢éno
raznovrsnoj kategoriji te se svaki njezin element treba analizirati
posebno.

Uglavnom ih &ine objekti koji se koriste u obrambene svrhe.

Javne povrSine

Povrsine posebne
namjene
Uporaba zemljista

Kategorija koja obuhvaéa podrudja specificnog ljudskog
djelovanja, npr. autobusne i zeljezni¢ke kolodvore, odmorista,
lokacije za sport i rekreaciju te druga podru¢ja gdje stanovnistvo
Cesto provodi vrijeme.

Tablica 5 Opisi kategorija pokrova i namjene zemljiSta prema TTB-u

Sto se tice zraénih snimaka, moguéa je uporaba digitalnog modela povrsine nastalog iz Multisenzorskog
zra¢nog snimanja Republike Hrvatske, a koji je rezultirao LIDAR snimkama.

KoriStenjem algoritma za izraCun solarnog zra¢enja moguce je matematicki definirati koli€¢inu zraenja
po jedinici povrsine. Jedan od mogucih alata je Modeling solar radiation® kojim se izraunava zbroj
direktnog i difuznog zracenja, a u obzir uzima topografiju terena, izgradenost i prisutnost odredenih
elemenata koji utje€u na koli€inu zracenja.

Preklapanjem slojeva pokrovai namjena zemljiSta prema TTB-u s izraGunom sunéeva zra¢enja te
koristenjem GIS alata za prostornu analizu moguce je identificirati podru¢ja s potencijalnom
pojavom UTO-a.

Navedena metoda ima odredene nedostatke, poput vremenskog azuriranja TTB-a te nedovoljne razine
detaljnosti, no predlaze se kao osnovna metodologija s obzirom na dostupnost podataka u Hrvatskoj. U
slu€aju dostupnosti drugih podataka na razini jedinica lokalne samouprave (dalje: JLS), poput onih iz
mreze temperaturnih senzora, moguce je provesti detaljniji postupak identifikacije.

Nadalje, moguce je i koriStenje javno dostupnih i usporedivih podataka na razini EU-a, za one JLS-ove
za koje su takvi podaci dostupni. Jedan od primjera je Urbani atlas zemljiSta prema pokrovu i namjeni
(Urban Atlas Land Cover/Land Use) iz 2021. godine koji postoji u sklopu programa Copernicus.?? Mogucée
dodatne metode detaljnije su opisane u nastavku dokumenta.

81 Tool reference: Modeling solar radiation: https://pro.arcgis.com/en/pro-app/3.1/tool-reference/spatial-analyst/modeling-solar-
radiation.htm
82 Urban Atlas Land Cover-CLSM, 2021.: https://land.copernicus.eu/local/urban-atlas/urban-atlas-2018
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DODATNE MOGUCNOSTI METODA IDENTIFIKACIJE | KARTIRANJA
URBANIH TOPLINSKIH OTOKA

Ovisno o dostupnosti, moguce je kao nadogradnju osnovne metodologije identifikacije i kartiranja UTO-
a koristiti i ostale metode objasnjene u nastavku.

KORISTENJE PODATAKA METEOROLOSKIH POSTAJA

Prvi korak je koristenje podataka sluzbenih meteorolo$kih postaja Drzavnoga hidrometeoroloSkoga
zavoda. Medutim, nema svaki JLS meteoroloSku postaju unutar svojih administrativnih granica, a Cesto
nisu smjestene unutar izgradenih povrsina, nego na rubovima grada, zbog ¢ega nije mogucée registrirati
uinak UTO-a. Kako bi se nadomjestio nedostatak sluzbenih postaja, preporudljivo je da JLS uloZi
sredstva u postavljanje privremene mreze meteoroloskih instrumenata kako bi se tijekom odredenog
razdoblja prikupili iznimno vaZni podaci o raspodjeli topline u gradu. TocCnije, definirale bi se lokacije koje
su iznimno vruée i gdje je potrebno provesti mjere prilagodbe. Izbor instrumenata dostupnih na trZitu je
velik, a omjer kvalitete dobivenih podataka i ulozenih financijskih sredstava vrlo dobar. Primjer takvog
mjerenja ukljuCuje postaje gradanskih meteoroloskih stanica (eng. Citizen Weather Stations) koje
postavljaju amaterski promatraci, na primjer, u vlastitom vrtu. Vlasnici mogu unijeti rezultate svojih
promatranja na online platformama, ¢ime oni postaju dostupni razli¢itim aplikacijama.®

KLASIFIKACIJA LOKALNIH KLIMATSKIH ZONA

Prikupljanjem i analizom podataka visoke rezolucije moguce je dobiti uvid u prostornu raspodjelu
povrSinske temperature na podrucju cijelog JLS-a. Bitno je naglasiti kako se povrSinska temperatura
razlikuje od temperature zraka koju mjere meteoroloSke postaje. Svakako je potrebno provesti i analizu
veze izmedu izmjerene temperature (temperatura zraka ili povrsinska temperatura) i pokrova te namjene
koristenja zemljista. U tu svrhu moguce je koristiti lokalne klimatske zone (LKZ). Buduci da se toplinske
karakteristike pojedinih dijelova grada mogu razlikovati zbog razliCite izgradenosti, osmisljen je tip
klasifikacije koji uzima u obzir lokalne karakteristike pojedinih dijelova grada. LKZ su podrucja
ujednacenog zemljiSnog pokrova, urbane strukture, gradevinskog materijala i slicne ljudske aktivnosti
koja se protezu na horizontalnoj skali od nekoliko stotina metara do nekoliko kilometara.®* Ovaj tip
klasifikacije definira deset klasa izgradenosti (tri klase kompaktne izgradnje ovisno o visini zgrada,
podru¢ja s jednokatnicama, rasprdena izgradnja u prirodnom okoliSu, industrijska podruéja) i sedam
klasa zemljiSnog pokrova (podru€ja s gustom visokom vegetacijom, podru¢ja s rijetkom visokom
vegetacijom, podrucja s grmovitom vegetacijom, podrucja s travnatom i zeljastom vegetacijom, kamena
ili poplo¢ana podrucja, zemljana ili pjeS€ana podrucja, vodene povrsine) — vidi Sliku 13. Rije¢ je o
klasifikaciji koja definira ista obiljeZja za pojedine klase te je njezina najveéa prednost $to je primjenjiva
neovisno o lokaciji grada i omogucava njihovu usporedbu. Podaci o LKZ-ovima (Slika 12) dostupni su za
cijeli svijet, a time obuhvacaju i podrucja jedinica lokalne samouprave u Hrvatskoj.2> Podaci su dostupni
u TIFF podatkovnom formatu koji je kompatibilan za koriStenje s GIS alatima uz provedbu daljnjih analiza.

83 World Bank, 2020.
84 Stewart i Oke, 2012.
85 | okalne klimatske zone dostupno na: https://zenodo.org/records/8419340
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Slika 12 Lokalne klimatske zone u devet hrvatskih gradova (Zgela i sur., 2024.)
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Tip gradnje Definicija

Tip pokrova

Definicija

1. Kompaktna visokogradnja

Gusta gradnja visokih zgrada do nekoliko
desetaka katova. Stabla sumalobrojnaili nisu
prisutna. Povriinesu vecinom nepropusne.
Gradevinski materijaliukljutuju beton, telik, *
kamenistaklo.

Gusta gradnja srednje visokih 2grada 3-9
«atova. Stabla su malobrojna ili nisu prisutna.
Povriine su vedinom nepropusne.
Gradevinski materijaliukljucuju betonske
konstrukcije, ciglu, kamen i plocice.

. Kompaktne zgrade srednje visine

justa gradnja niskih zgrada 1 - 3 kata. Stabla
su malobrojnailinisu prisutna. Povriine su
vecinom nepropusne. Gradevinski materijali
ukljuéuju betonske konstrukeije, ciglu, kamen
i plotice.

4. Razmaknutavisokogradnja

1

Razmaknute 2grade srednje visine

Razmaknute visokezgrade do nekoliko
desetaka katova. Obilno prisutne propusne
povriine (niskoraslinje i razmaknuta stabla).
Gradevinski materijaliukljuuju beton, celik,
kamen i staklo.

Razmaknute srednje visoke zgrade 3- 9
katova. Obilno prisutne propusne povriine
(niskoraslinje i razmaknuta stabla).
Gradevinski materijaliukljuuju beton, elik,
kamenistaklo.

niskezgrade 1- 3 kata. Obilno
prisutne propusnepovriine (niskoraslinje i

razmaknutastabla).
Gradevinski materijaliukljuéuju drvo, beton,
ciglu, plocice | kamen.

Gusta gradnja prizemnica.

Stabla su malobrojna ili nisu prisutna.
Povriine su vecinom nepropusne.
Gradevinski materijaliuklju¢uju drvo, slamu i
valovite metale.

8. Velikeniske zgrade
Razmaknute niskezgrade (1- 3 kata).
Stabla su malobrojna ili nisu prisutna.
Gradevinski materijaliukljutuju beton, celik i
kamen.

Razmaknute prizemnice i niske u prirodnom
krajoliku. Obilje propusnih povriina (nisko
fial lobrojna stabla)
je, ) )

Niska i srednje visoka industrijska postrojenja
(tornjevi i rezervoari). Bez ili samalo stabala.
Nepropusneili sabijene povriine. Gradevni
materijal metal, éelik i beton.

A.Gusta Suma

8. Rijetka Suma

E. Kamenjar ili asfaltiranje powsine

F. Golotlo ilipijesak

G. Vodene povriine

Krajobraz s velikim brojem listopadnih i/ili
zimzelenih stabala. Vecdinom propusna
povrsina (niska raslinje). Namjena prostora je
prirodna3uma, poSumijenepovriine ili
urbani park.

Krajobraz s manjim brojem listopadnih i/ili
zimzelenih stabala. Vecinom propusna
povrdina (nisko raslinje). Namjena prostora je
prirodna Suma, posumljenepovriineili
urbani park.

Krajobraz s grmolikom pokrovom i niskim
blima. Vec¢inom prop povriina(golo
tlo ili pijesak). Namjena prostora
poljoprivredna proizvodnja ili Sikara.

Krajobraz kojim dominiraju travnjaci.
Stabla izostaju ili sumalobrojna.
Namjena prostora je travnjak, poljoprivredna
proizvodnjaili urbani park.

Krajobraz kojim dominira kamenjar
Vegetacijaistablaizostajuilisumalobrojna.
Namjena prostora kamena pustinjaili
prometna infrastruktura.

pjedtane povriine
Vegetacija i stabla izostaju ilisumalobrojna.
Namjena prostora je pjedtane povriineili
poljoprivredna proizvodnja.

Velike vodene povriinekao $to sumora il
jezerailimanja jezerarijeke ililagune.

Varijabilne povriine pokrovnosti

Povrsine varijabilnog ili promjenjivog karaktera koje se mijenjaju
ovisno o vremenskim uvjetima, poljeprivrednim aktivnostima i/ili
sezonskim ciklusima.

b. Stabla bez lid¢a

s. SnjeZni pokrov

d. Suhotlo

w. Vlaino tio

Slika 13 Klasifikacija lokalnih klimatskih zona (Stewart i Oke, 2012.)

Stablo bez lisne mase (npr. zimi).
Povecana vidljivost neba.
Reduciran albedo.

SnjeZni pokrov dublji od 10cm.
Limitirani pristup. Visoki albedo.

Isudeno tlo. Limitirani pristup. Visoki
albedo.

Tlo zasi¢eno vodom. Visoki pristup.
Reducirani albedo.
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Integriranje lokalnih klimatskih zona i povrsinske temperature

Buduc¢i da lokalne klimatske zone opisuju mikroklimatske uvjete u gradovima i njihovim okruzenjima,
optimalne su za odredivanje uCinaka UTO-a. Njihovom primjenom moguce je izraCunati zonalne
karakteristike specifi¢nih dijelova grada, tj. prostornu raspodjelu topline.

Podaci o povrSinskoj temperaturi javno su dostupni za podruéje cijelog svijeta i Hrvatske od 1980-ih do
danas u visokoj prostornoj rezoluciji. Pomocu njih moguce je odrediti vremensko-prostorne promjene
topline pojedinog urbanog podrucja. Podaci su dostupni na stranici americke geoloSke sluzbe (United
States Geological Service, USGS).8 Preuzimanje podataka jednostavno je i prilagodeno korisnicima.

Koraci za preuzimanje podataka

T oseses ) Search Criteria Summary (Show)

1. Enter Search Criteria
To naow your search area: type i an address of placa nama,
‘onter coordinates or click the map 10 define your search area (for

tooks, view ol andior
choose a date range

[ Goocoser [LTERT" Odabir ‘World features’

Select a Geocoding Method
Feature (GNIS)

B oo possisiion
Degrotinsosocers (RS

Lanafiet | Thes © Esn — Source Ean, 1-cubed, USDA. USGS, AEX. GeoEye, Getmagging, Aciogeid, IGN, IGF, UPR-EG

Slika 14 Odabir vremensko-prostornog obuhvata istraZivanja

Registrirati se ha web stranici https://earthexplorer.usgs.qgov/
U izborniku odabrati ,World features te upisati naziv JLS-a (Slika 14).
Odabrati razdoblje za koje zelimo podatke
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Slika 15 Pregled i preuzimanje podataka o povrSinskoj temperaturi

4. Odabrati ,Data sets” (Slika 15)

86 United States Geological Service, USGS; dostupno na: https://earthexplorer.usgs.gov/
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a. Ovdje preuzimamo podatke visoke prostorne rezolucije Landsat satelitske misije koja nudi
informacije o povrsinskoj temperaturi od 1984. do danas. Moguce je odabrati bilo koji od
tri ponudena satelita jer svaki nudi podatke za razli¢ito razdoblje

b. Nakon odabira satelita pritisnuti ,Results®

5. Odabrati zeljenu satelitsku snimku

a. Potrebno je provjeriti prekrivaju li oblaci JLS. U slu€aju da prekrivaju, nece biti podataka
o povrsinskoj temperaturi pa treba odabrati drugu satelitsku snimku bez oblaka.

b. Nakon pretrazivanja kliknuti na preuzimanje ,Download options®, ¢ime se otvara novi
prozor

c. Odabrati Level-2 Surface Temperature Bands*®

i. Odabrani podaci preuzimaju se u TIFF podatkovnom obliku koji je moguée otvoriti
u bilo kojem GIS softveru, primjerice ArcGIS ili QGIS

ii. Sloj s povrSinskom temperaturom nazvan je po nazivu satelitske scene te
zavrSava sa ST_Band10.tif. Buduc¢i da su podaci u pitanju ,sirovi, treba naprauviti
jednostavan izracun vrijednosti u Celzijevim stupnjevima, $to je moguce putem
opcije Raster Calculator u GIS softveru

LST (°C) = (LST (sirovi) * 0.00341802 + 149) - 273.15

Zadnji korak je prikaz povrSinske temperature u GIS softveru u odabranoj skali boja, §to omogucava
uoCavanje lokacija s visokim temperaturama. Drugo, preklapanjem slojeva lokalnih klimatskih zona i
povrsinske temperature moguce je izraunati u¢inak UTO-a putem alata ,Zonal statistics“.8” Rezultat je
tablica sa statisti¢kim vrijednostima povrSinske temperature po klasama lokalnih klimatskih zona.

87 Alat: Zonal statistics; dostupno na: https://pro.arcgis.com/en/pro-app/latest/tool-reference/spatial-analyst/zonal-statistics.htm
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URBANI ATLAS

Europski Urbani atlas® pruza uvid u morfoloska obiljeZja gradova, primjerice gustoc¢u zgrada ili namjenu
zemljiSta, a njegova tipologija prikazana je u Tablici 6. Vazno je naglasiti da podaci Urbanog atlasa
obuhvacaju Sest urbanih podruéja u Hrvatskoj pa se on trenutaéno ne moze koristiti za sve JLS-ove.

Kod klase |Nomenklatura
11100 |Cjelovita gradska podruéja (S.L. > 80%)
11210 |Nepovezana gradska podruéja s visokom gustoé¢om (S.L. 50 - 80 %)
11220 |Nepovezana gradska podruéja s osrednjom gustoc¢om (S.L. 30 - 50 %)
11230 |Nepovezana gradska podruéja s niskom gusto¢om (S.L. 10 - 30 %)
11240 |Nepovezana gradska podruéja s jako niskom gustocom (S.L. <10 %)
11300 |Samostalne gradevine
12100 |Industrijske, komercijalne, javne i vojne povriine
12210 |Brze ceste islicne povrsine
12220 |Druge ceste i slicne povrsine
12230 |Zeljezni¢ka infrastruktura i sli¢ne povrsine
12300 |Morske luke
12400 |Zracne luke
13100 |Rudnici i odlagalista otpada
13300 |Gradilista
13400 |PovrSine bez trenutne namjene
14100 |Urbane zelene povrsine
14200 |Sportske i rekreacijske povrsine
20000 |Poljoprivredne povrsine + poluprirodne povriine + mocvare
30000 |Sume
50000 |Vodene povrsine

Tablica 6 Nomenklatura kategorija zemljiSta prema namjeni iz baze Urban Atlas na engleskome jeziku. Sazeto prema EEA,
2021.

U nastavku se nalazi pregled metodologije u slu€aju dostupnosti podataka Urbanog atlasa, koja uklju€uje
daljinsko snimanje temperature tla uz potrebnu prilagodbu specifinoj situaciji u Hrvatskoj prema
definiranim preduvjetima za razvoj metodologije. Naime, podatke o povrSinskoj temperaturi treba
povezati s podacima o namjeni i koriStenju zemljiSta prema kategorijama Urbanog atlasa. Za svaku
definiranu kategoriju potrebno je napraviti izraun prosje¢ne temperature. Takoder je potrebno izraCunati
prosjeCne temperature za pojedinacne kategorije prema definiranoj Tipologiji zelene infrastrukture.
Kategorije zelene infrastrukture moraju se nadopuniti kategorijama izgradenog prostora koje su
obuhvacene metodologijom klasifikacije povrsina izgradenog prostora koje koristi Atlas.

Za precizan izra€un uCinaka UTO-a na razli¢itim lokacijama u gradu treba precizno izmjeriti temperaturu
na odabranim lokacijama. Buducéi da satelitski podaci (poput onih koje daje Landsat-5) s temperaturnim
kartama dovoljno visoke rezolucije nisu bili dostupni za naSe potrebe, predlaze se koristenje referentnih
vrijednosti temperature za pojedine tipove zemljidta, tj. koristenje rezultata koji su izraCunali u€inak UTO-
a za razliite tipove zemljiSta po pokrovu i namjeni u Mariboru. Dobivene referentne kategorije u€inaka
za razlicite tipove zemljiSta u Mariboru mogu se (uz svjesnost ograni¢enja ove metodologije) koristiti za
kartiranje u¢inaka UTO-a i u hrvatskim gradovima.®® Nadalje, podaci o koristenju zemlji$ta u trenutacnoj
fazi temelje se i na Registru zelene infrastrukture®® pa se nadopunjuju relevantnim detaljnijim
kategorijama izgradenog zemlji$ta, poput onih u Urbanom atlasu®*.

Buduci da u€inak UTO-a predstavlja razliku u temperaturi gradskog podrucja i okolnih ruralnih podrucja,
u sklopu ove metodologije predlaze se identifikacija UTO-a na sljedeci nacin: ucinak UTO-a na odredenoj
lokaciji unutar grada postoji ako je razlika izmedu temperature te lokacije i temperature izvan grada veca
od ili jednaka 2 °C (AT 2 2 °C).

Kartiranje UTO-a podrazumijeva prostorni prikaz njihovih zabiljezenih uCinaka. To je viSe od pukog
prepoznavanja prisutnosti i intenziteta UTO-a kako bi se vizualno prikazala njihova rasporedenost u

88 EEA, 2021.
89 Ziberna i Ivanjsi¢, 2022.
9 Ministarstvo prostornoga uredenja, graditeljstva i drzavne imovine, 2023.
91 Copernicus Land Monitoring Service, 2021.
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prostoru i opseg temperaturnih varijacija unutar urbanog krajolika. Za kartiranje se koristi Geografski
informacijski sustav i kartografske tehnike radi vizualnog predo€avanja obrazaca i pojavnosti UTO-a.
Kartiranje pruza sveobuhvatnu perspektivu omogucujuci dionicima da razumiju prostorne odnose i
implikacije u€inaka UTO-a na urbano okruzenje i njegovo stanovnistvo.

TEORIUSKE OSNOVE, PRETPOSTAVKE | OGRANICENJA METODOLOGIJE
KARTIRANJA:

e Ulazni podaci s kojima radimo podaci su Registra zelene infrastrukture. Na temelju postojeceg
Registra, kartiranje u€inaka UTO-a prije svega nije moguce jer zelena infrastruktura sama po sebi
umanjuje te ucinke. Morfoloski elementi, odnosno kategorije koje uzrokuju UTO, nisu dovoljno
precizno navedeni u Registru.

e Da bi se Registar zelene infrastrukture mogao koristiti za identifikaciju i kartiranje u€inaka UTO-
a, potrebno ga je dopuniti podacima o gustoci urbanizacije. U tu svrhu moguce je koristiti razli€ite
izvore prostornih podataka, poput Corine Land Cover® ili Urbanog atlasa®. Za $to preciznije
kartiranje poZeljno je da je prostorna rezolucija kategorije zemljista prema namjeni $to veca, npr.
baza Corine Land Cover ima prostornu rezoluciju od 100 m, a Urbani atlas ima najviSsu mogucu
rezoluciju od 10 m.

e Kako bismo mogli provesti kartiranje UTO-a na temelju podataka trenutaéno dostupnih za
Hrvatsku, predlaze se koriStenje postupka predstavlenog u nastavku. Registar zelene
infrastrukture, koji je dovoljno precizno definiran za 22 tipologije otvorenih prostora, zelenih i
plavih povrsina, povezuje se s mrezom Urbanog atlasa. U daljnjim istrazivanjima na tom podrudju
moguce je koristiti prostorno-rezolucijsku ljestvicu koja je preciznija od one u Urbanom atlasu. U
idealnom slucaju, karta bi bila dostupna za pojedinacne elemente infrastrukture uz prostornu
rezoluciju od 10 m ili jacu.

POSTUPAK KARTIRANJA URBANIH TOPLINSKIH OTOKA

Kartiranje UTO-a provodi se pomocu ulaznih podataka o namjeni zemljista, pri Eemu se prvo koriste
tipologije iz Registra zelene infrastrukture. Kao $to sam naziv govori, taj se Registar u prvom redu odnosi
na zelene povrsine. Kako bi se identificirali u¢inci UTO-a prema tipologiji zelene infrastrukture, predlaze
se nadopuna te tipologije odgovaraju¢im klasama izgradenih povrsina iz Urbanog atlasa, a koje nisu
definirane u postojecoj tipologiji zelene infrastrukture. U tu se svrhu kao referentna vrijednost koriste
kategorije u¢inaka UTO-a kako je prikazano u Tablici 6.%°

Napomena 1: Tipologija zelene infrastrukture u svojoj osnovi predstavija detaljnije razvrstavanje odredenih
kategorija otvorenih povrSina u odnosu na Urbani atlas i stoga ih ne zamjenjuje jednoznacno. Ipak, Zelimo
predstaviti utjecaj UTO-a u razli¢itim kategorijama zelene infrastrukture. Za tu svrhu koristi se sluzbena uputa
Urbanog atlasa (Urban Atlas Mapping Guide®) u kojoj su kategorije zelene infrastrukture smjestene unutar
kategorija Urbanog atlasa.

Napomena 2: Vazno je bilo primijeniti drugadiji pristup za te kategorije Urbanog atlasa s obzirom na to da za
odredene kategorije nisu postojali izraéuni vrijednosti uc¢inaka UTO-a.8° Kako bi se klasificirale kategorije koje
nedostaju prema njihovu doprinosu ucincima UTO-a, koristeni su rezultati analize.®* Kategorije koje su klasificirane
samo prema veli¢ini doprinosa ucincima UTO-a prikazane su u Tablici 7 pod oznakom "/" u stupcu "Uéinak UTO-
a".

Kategorije namjene zemljiSta prema Kategqrije ngmjeng zemljista Ucinak
Urbanom atlasu prematlp_ologljl Registra zelene UTO-a
infrastrukture [°C]
1110 Zatvorene, gusto izgradene
povrSine (S.SIJ_. >80 %/o) 14Trg 4
1210 Industrijske, komercijalne, javne 9 Integrirani sustav urbane 37
i vojne povrSine odvodnje ’
1223 Zeljeznice i povezane povrsine / 3,3

92 Europska agencija za okoli§, 2018.
93 Copernicus Land Monitoring Service, 2020.
% Boras i sur., 2022.
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1121 Nezatvorene izgradene povrsine

povrSinske kopnene vode

s visokom gustoc¢om (S.L.: 50 % - 80 / 3,1
%)
1222 Druge ce§fte | povezane / 29
povrSine ’
1122 Nezatvorene izgradene povrsine
s umjerenom gustoc¢om (S.L.: 30 % - / 2
50 %)
1340 Neupotrebljiva zemljista 12 Brownfield povrSina 19
1330 Gradilista / /
1310 Sljundare / 1,2
1221 Brze tran2|tnev_ceste | povezane 21 Zelene povrsine uz prometnice 1,2
povrSine
03 Povrsine za sport i rekreaciju,
1420 Podrucja za sport i rekreaciju 16 Zone za turizam, 19 Tematski 1,2
park
1410 Zelena urbana podruéja O;rgs:;uorgliggggélﬁu 11
1240 Zraéne luke / /
1230 Luc¢ka podrucja / /
1123 Nezatvorene izgradene povrsine 07 Zeleni konstruktivni elementi na
s niskom gustoc¢om (S.L. : 10 % - 30 zgradama, 17 Zelene povrSine uz 0,6
%) stambene zgrade
2100 Obradive povrsine / 0,5
08 Produktivna zelena
2500 Voénjaci na rubu urbanih klasa infrastruktura — urbani vrtovi, /
urbane farme, rasadnici i javni
vocnjaci
2200 Trajni nggad! (vinogradi, 22 Sadnja stabala 0.5
vocnjaci)
06 Perivoj, 11 Krajobrazno
1124 Nezatvorene izgradene povrsine uredevr)a groblja, 18 Zelene
s vrlo niskom gustoéom (S.L. < 10 %) povrsine uz zgrade javne, 0.4
o drustvene i gospodarske namjene,
20 Arheolo$ki park
3300 Otvoreni prostori s malo ili bez
vegetacije (plaze, dine, gole stijene, 15 Morska obala /
ledenjaci)
2400 Slozeni i mjeSoviti obrasci / /
uzgoja
3200 Zajednice zeljaste vegetacije / /
(prirodni travnjaci, mo¢vare...)
2300 Pasnjaci 04 Travnjak 0
1130 Samostalne gradevine / -0,2
3100 Sumske povrsine 02 Gradska/urbana Suma -1,8
4000 Mogvarno podrucje 10 Urbana mocvara /
5000 Vodene povrsine 13 - Vodotoci, poplavna podrudja i 2.6

Tablica 7 U¢inak UTO-a ljeti prema kategorijama Urbanog atlasa i Tipologije zelene infrastrukture

Postupak kartiranja: korisnik u programu GIS preuzima potrebne ulazne podatke, poput kategorija
zemljista po namjeni iz Urbanog atlasa i elemente zelene infrastrukture te potom biljezi navedene
kategorije prema kategorijama ucinaka UTO-a iz Tablice 7.
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U nastavku se nalazi primjer rezultata karte u€inaka UTO-a za grad Zagreb (Slika 16). Vidljivo je kako
su kategorije s najvecim u€inkom (AT = 2 °C) sljedece:

zatvorene, gusto izgradene povrsine (S.L. > 80 %) (UTO =4 °C)

industrijske, komercijalne, javne i vojne povrSine (UTO = 3,7 °C)

Zeljeznice i povezane povrsine (UTO = 3,3 °C)

izgradene povrsine s visokom gusto¢om (S.L.: 50 % - 80 %) (UTO = 3,1 °C)
druge ceste i povezane povrsine (UTO = 2,2 °C)

izgradene povrsine s umjerenom gustocom (S.L.: 30 % - 50 %) (UTO = 2 °C).

S druge strane, kategorije koje zapravo imaju ucinak ublazavanja UTO-a su sljedece:

e vodene povrsine (-2,6 °C u usporedbi s pasnjacima)
e mocvarna podrucja, Sumske povrsine (-1,8 °C u usporedbi s pasnjacima)
e samostalne gradevine (-0,2 °C u usporedbi s pasnjacima)

Lad

UHI Green Infrastructure
I UHI = 4,0 °C: 14 Trg / 1110 Zatvorene gusto izgradene povrsine (S.L. > 80 %)
I UHI = 3,7 °C: 09 Integrirani sustav urbane odvodnje / 1210 Industrijske, komercijaine, javne i vojne povrSine
B UHI = 3,3 °C: 1223 Zeljeznice i povezane povisine
UHI = 3,1 °C: 1121 Nezatvorene izgradene povrSine s visokom gustodom (S.L.: 50 % - 80 %)
UHI = 2,2 °C: 1222 Druge ceste | povezane p(mﬁne

UHI = 2,0 °C: 1122 qgustodom (S.L.: 30 % - 50%)
UHI = 1,9 °C: 12 Brownfield povrsv\a /1340 Neupo(rebljnva zemljista
1330 Gradilista

UHI = 1,2 °C: 1310 Stjuncare
UHI = 1,2 °C: 21 Zelene povrSine uz prometnice / 1221 Brze tranzitne ceste | povezane povrsine
UHI = 1,2 °C: 03 PovrSine za sport i rekreaciju, 16 Zone za turizam, 19 Tematski park / 1420 Podruda za sport i rekreaciju
UHI = 1,1 °C: 01 Park, 05 BotaniZki vrt/arboretum/zooloski vrt / 1410 Zelena urbana podrudfa
UHI = 0,6 °C: 07 Zeleni konstruktivni elementi na zgradama, 17 Zelene povrsine uza stambene zgrade / 1123 Nezatvorene izgradene povrsine s niskom gustocom (S.L. : 10 % - 30 %)
UHI = 0,5 °C: 2100 Obradive povriine
UHI = 0,4 °C: 06 Perivoj, 11 Krajobrazno uredena grobija, 18 Zelene povrsine uza zgrade javne, drust i ) 20 Arheolodki park / 1124 Nezatvorene izgradene povrdine s vrio niskom gustocom (S.L. < 10
15 Morska obala / 3300 Otvoreni prostori s malo ili bez vegetadije (plaZe, dine, gole stijene, ledenjaci)
2400 Slozeni i mjeSoviti obrasci uzgoja
I 3200 Zajednice zeljaste vegetacije
- UHI = 0,0 °C: 04 Travnjak / 2300 Pasnjaci
B UHI = -0,2 °C: 1130 Samostalne gradevine
B UHI = -1,8 °C: 02 Gradska/urbana Suma / 3100 Sumske povrSine
B 10 Urbana modvara / 4000 Modvarno podrucie
Bl UHI = -2,6 °C: 13 - Vodotoxi, poplavna podrutja | povrSinske kopnene vode / S000 Vodene povrine

Slika 16 Primjer karte u¢inaka UTO-a za Zagreb s pripadajuc¢ima kategorijama UTO-a prema Urbanom atlasu i prema Registru
zelene infrastrukture

Karte koje prikazuju prostornu raspodjelu u€inaka UTO-a omogucéuju nam bolje razumijevanje varijacija
temperature u urbanim podrudjima. Kao &to je ve¢ spomenuto, karte je moguce izraditi pomocéu GIS
programa i Tablice 7 za pridruZivanje uc€inka UTO-a razli€itim kategorijama zelene infrastrukture,
nadopunjenim kategorijama Urbanog atlasa.

Za potrebe predstavljanja u€inaka UTO-a unutar Informacijskog sustava prostornog uredenja (ISPU)
preporucuje se stvaranje novog sloja pod nazivom ,U&inak toplinskog urbanog otoka“, koji bi uklju¢ivao
karte poput one prikazane na Slici 16.

Karte uCinaka UTO-a omogucuju korisnicima analizu i interpretaciju prostornih podataka o ucincima
UTO-a te njihovu uporabu pomocu softvera GIS. One su izvor vaznih podataka o temperaturnim
razlikama unutar grada, $to moze biti korisno u procesu urbanistickog planiranja, usvajanja mjera za
prilagodbu klimatskim promjenama te ublazavanju opasnosti od vrucina.
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Potencijalna ograni¢enja u koriStenju Urbanog atlasa i preklapanju s Registrom zelene
infrastrukture

Urbani atlas za podruCje Hrvatske ukljuCuje Sest urbanih podrucja, toCnije Osijek, Rijeku,
Slavonski Brod, Split, Zadar i Zagreb, Sto podrazumijeva navedene gradove i jedinice lokalne
samouprave koje ih okruZuju odnosno zajednicki ¢ine urbana podruéja. U skladu s tim, kao
unapredenje osnovne metodologije, dostupan je samo odredenim JLS-ovima.

Nadalje, potpuno preklapanje kategorija prema Registru zelene infrastrukture i kategorija
definiranih Urbanim atlasom nije moguce jer tipologija Urbanog atlasa detaljnije razraduje zelene
i druge otvorene povrsina, a Registar navodi samo povrSine unutar gradevinskog podrudja
naselja.

Minimalna Sirina kartiranja u Urbanom atlasu, npr. za kategorije 14100 Zelene urbane povrSine i
14200 Povrsine za sport i rekreaciju, iznosi 10 m, a u Registru je minimalna Sirina kartiranja vec¢a
jer predstavlja detaljniju bazu podataka na razini pojedinog JLS-a. Isto vrijedi i za minimalnu
povrsinu kartiranja koja u Urbanom atlasu varira od 0,25 do 1 ha.

lako pojedine kategorije Urbanog atlasa nazivom odgovaraju pojedinim tipologijama Registra,
one u naravi ne predstavljaju iste povrSine te se jedan tip povrSine u Registru moze odnositi na
nekoliko kategorija u Atlasu. Na primjer, 14200 PovrSine za sport i rekreaciju obuhvacaju nekoliko
tipova i/ili podtipova u Registru, kao $to su PovrSine za sport i rekreaciju, Zone za turizam tj.
kampovi, urbani vrtovi i dr.

Djelomi&no je moguce uvrstiti pojedine tipologije iz Registra u kategorije Atlasa, no treba imati na
umu kako razina detalja, nacin kartiranja i kategorizacija nisu jednaki. Nekoliko primjera s
napomenama:

o 14100 Zelene urbane povrSine — Park, Botanic¢ki vrt/arboretum/zooloski vrt, Perivoj,
Krajobrazno uredena groblja, PovrSine za sport i rekreaciju (podtip djecje igraliSte),
Arheoloski park

o NAPOMENA - PovrSine pod vegetacijom manje od 0,25 ha u Urbanom atlasu spajaju se s
okolnim kategorijama, a povrsine od 0,25 do 1 ha razvrstavaju se u kategoriju 13400
NeiskoriSteno zemljiste. U Registru se pak predvida detaljnije kartiranje — povrsina i manjih
od 0,25 ha.

o 14200 Povrsine za sport i rekreaciju — PovrSine za sport i rekreaciju, Produktivha zelena
infrastruktura — urbani vrtovi, urbane farme, rasadnici i javni voénjaci®, Tematski park, Zone
za turizam

o 31000 Sume - Gradska/urbana $uma

o Napomena 1 - Urbani atlas u kategoriji 31000 uklju€uje i rasadnike, a u Registru su oni
odvojena kategorija (Produktivha zelena infrastruktura — urbani vrtovi, urbane farme,
rasadnici i javni voénjaci).

o Napomena 2 — Prema Urbanom atlasu, Sume koje se nalaze u urbanim podrucjima
kategorizirane su kao 14100 Zelene urbane povrsine.

o Napomena 3 — Minimalna jedinica kartiranja za urbane Sume je 1 ha.

o 23000 Pasnjaci — Navedena kategorija prema Urbanom atlasu obuhvacéa pasnjake i livade
koji se koriste u poljoprivredne svrhe, a prema Registru travnjaci obuhvacaju ukrasne i
uporabne travnjake na javno dostupnim povrsSinama.

Ogranicenje u direktnom povezivanju kategorija zemljista iz Urbanog atlasa i kategorija iz Registra zelene
infrastrukture posebno je oclito za privatne povrSine s obzirom na to da u Atlasu privatni vrtovi nisu
evidentirani kao zelene povrSine, nego predstavljaju dio kategorija koje prikazuju urbano tkivo (npr.
kontinuirano i diskontinuirano urbano tkivo). Registar sadrzi npr. Zelene povrSine uz zgrade javne,
drustvene i gospodarske namjene te zelene povrSine uz stambene zgrade. Direktno preklapanje i
kartiranje UTO-a bez uzimanja ove Cinjenice u obzir vjerojatno ¢e rezultirati pogreSnim rezultatima, tj.
pogreSnom interpretacijom podataka.

95 Urbani atlas definira gradske povrtnjake kao komplekse od nekoliko do stotina zemlji$nih parcela namijenjenih stanovnistvu,
u kojima vecina parcela sadrzi pojedinacne poljoprivredne povrsine s vo¢em ili povréem, kao i spremiSte za alate i skloniste te
ih kao takve svrstava u kategoriju 1.4.2. - PovrSine za sport i rekreaciju.
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Ostale moguénosti nadogradnje i alternativnih pristupa metodologije

Za daljnji rad preporucCuje se plansko precizno mjerenje temperature na razli¢itim lokacijama
unutar hrvatskih gradova. To bi omogudéilo aZuriranje kategorija intenziteta ucinaka UTO-a koje
su proveli Ziberna i lvanji¢,* a koje koristimo u trenutaénoj verziji metodologije, s kategorijama
veli¢ine u€inaka UTO-a mjerenim za hrvatske gradove. UnatoC tome, izracun uCinaka UTO-a za
razli€ite tipove zemljiSta prema namjeni u Mariboru trenutaéno je najbolji izvor podataka koji
imamo.

Takoder, sljedeca faza razvoja metodologije, koja je predstavljena u ovom dokumentu, mogla bi
ukljucivati koristenje klasifikacije zemljiSta veée prostorne rezolucije (ograniCenje prostorne
rezolucije u Urbanom atlasu trenutac¢no je na 10 m). U konacnoj fazi razvoja metodologije
kartiranje je potrebno temeljiti na pojedinacnim elementima unutar kategorija koristenja zemljista.

Nadalje, nadogradnja metodologije mogla bi ukljuciti dodatan skup podataka iz baze podataka
Copernicus Land Monitoring Service, to¢nije podatke o visini zgrada u gradovima.®” Sada su
dostupni samo podaci za 2012. godinu pa bi bilo potrebno pri¢ekati azuriranu verziju.

Zbog izrazito negativnog ucinka toplinskih emisija rashladnih uredaja, pogotovo rashladnih
uredaja velikih kompleksa i mjesta javnih okupljanja, kao $to su trgovacki centri, preporuka je da
se uvede Kartiranje rashladnih tijela u cilju preciznijeg predvidanja nastanka i pojatavanja UTO-
a.

Zakljuéno, moguce je konstatirati da postoji niz metoda koje se na razlicite naCine bave proucavanjem
UTO-a. One se razlikuju svojim fokusom/ciliem istrazivanja, ulaznim podacima, preciznos$cu te
slozenoS¢u. Tri najCeScée koristene metode su numeri¢ko modeliranje, analiza podataka dobivenih
daljinskim istraZivanjima i mjerenja na terenu.

Uzimajuéi u obzir sve specificnosti prostora Hrvatske te izvore, dostupnost i strukturu dostupnih
podataka, predloZzena je metodologija koja objedinjuje podatke o koristenju zemljidta (Temeljna
topografska baza, TTB), podatke multisenzorskog zratnog snimanja Hrvatske te matematicko
modeliranje sun€eva zra€enja.

Kao mogucnost daljnjeg razvoja, predlaze se razmatranje modeliranja na temelju koriStenja podataka
daljinskih istrazivanja o povrSinskoj temperaturi te njihova usporedba s podacima o namjeni i koristenju
zemljista.

% Ziberna i Ivanjsi¢, 2023.
97 EEA, 2022.
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PRACENJE PROMJENA INTENZITETA

U Hrvatskoj kratkoro&no, srednjoro¢no i dugorocno praéenje promjena intenziteta UTO-a zahtijeva
sustavno istrazivanje prilagodeno specificnostima razli€itih regija i naselja. U nastavku se predlazu
smjernice za istrazivanje koje omogucéava ucinkovito pra¢enje ucinaka UTO-a u Hrvatskoj.

VREMENSKI INTERVALI ZA PRACENJE - PREPORUKE

KRATKOROCNO PRACENJE (DNEVNO DO MJESECNO)

Prikupljati dnevne podatke o temperaturi iz meteorolo$kih stanica kako bi se pratile kratkoro¢ne
fluktuacije u intenzitetu UTO-a.

Analizirati satelitske snimke s podacima o prosje¢noj povrsinskoj temperaturi na mjesec¢noj razini
kako bi se identificirali sezonski trendovi u njenoj promjeni i nastanku UTO-a.

Provoditi periodi€na mobilna istraZzivanja kako bi se identificirale dinami¢ke promjene u intenzitetu
UTO-a unutar urbanih podrudja.

SREDNJOROCNO PRACENJE (SEZONSKO DO GODISNJE)

Objediniti dnevne podatke o temperaturi tijekom godiSnjih doba kako bi se procijenile sezonske
varijacije u intenzitetu UTO-a.

IzvrSiti kvartalnu analizu satelitskih snimaka kako bi se pratile promjene u karakteristikama
povrdine tla i opsegu UTO-a.

Provoditi godiSnje analize urbane morfologije kako bi se pratile dugoroéne modifikacije u namjeni
zemljidta te obliku i rasporedu izgradenog prostora.

DUGOROCGNO PRAGENJE (VISEGODISNJE)

Komprimirati viSegodiSnje skupove podataka o temperaturi kako bi se identificirali dugoroc¢ni
trendovi u intenzitetu UTO-a.

Koristiti prijaSnje satelitske snimke kako bi se analizirale desetljetne promjene u urbanim
toplinskim obrascima i dinamici koristenja zemljista.

Implementirati periodi€ne ankete o percepciji ugodnosti zivota stanovnika svakih nekoliko godina
kako bi se procijenila u€inkovitost mjera ublazavanja UTO-a i urbanistickih intervencija.

PRILAGODBA KONTEKSTU HRVATSKE

OBALNA URBANA PODRUCJA

Fokusirati se na pracenje intenziteta UTO-a u gusto izgradenim obalnim gradovima, uzimajuci u
obzir utjecaj morskih strujanja zraka na lokalne temperaturne obrasce.

Staviti naglasak na kratkoro¢no pracéenje tijekom ljetnih mjeseci, kada su ucinci UTO-a
najizrazeniji.

Ukljuciti srednjoro¢no pracenje kako bi se procijenili utjecaji turizma i sezonskog prilieva
stanovni$tva na promjene karakteristika UTO-a.

KONTINENTALNA URBANA PODRUCJA

Naglasak staviti na dugoro€no pracenje kako bi se otkrile postupne promjene u intenzitetu UTO-
a zbog urbanizacije i razvoja infrastrukture.

Provoditi srednjoroCno pracenje tijekom zimskih mjeseci kako bi se razumjele varijacije ucinaka
UTO-a uzrokovane grijanjem.

Razmotriti utjecaj okolnog poljoprivrednog zemljiSta na nastanak i Sirenje UTO-a.
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MJERE UBLAZAVANJA UCINAKA URBANIH
TOPLINSKIH OTOKA

Negativni ucinci Sirenja izgradenih naselja, poput povecéanja temperatura urbanih prostora te ¢eS¢ih i
dugotrajnijih toplinskih valova, povecavat ¢e se pa je nuzno provoditi mjere kako bi se smanijila potrosnja
energije te zastitili okoli$ i zdravlje ljudi u gradovima.®® Navedene su teme obradene kroz znanstvena
istrazivanja Rojas-Fernandez i suradnici, Santamorius i Yun te mnoga druga.®®* Medu razligitim
strategijama urbanistickog planiranja i projektiranja za otpornije gradove U znanstvenoj literaturil®
najprou¢avanije su teme uporabe evaporativnih sustava, zasjenjivanja povrsina tla, uvodenje zelene
infrastrukture, izmjenjiva€a topline zraka i tla te reflektivne tehnologije. Pri uvodenju strategija i mjera
ublaZavanja ucinaka UTO-a potrebno je orijentirati se na rjeSenja po uzoru na prirodu. Nadalje,
ublaZavanju u€inaka UTO-a znacajno mogu pomoc¢i edukacijske aktivnosti na svim razinama. Medutim,
jo§ mnogi gradani nisu dovoljno upoznati s okoliSnim problemima koji se pojavljuju u uvjetima visokog
toplinskog opterecenja. Ulaganjem u obrazovanje i edukaciju gradanstva poti€e se njihovo aktivho
djelovanje u krugu vlastitog doma, ali i jacanje integriteta zajednice.

U kontekstu razvoja kvalitetnih i klimatski neutralnih naselja i prilagodbe na klimatske promjene,
prostorno planiranje i gradnja trebali bi ukljucivati:

. sigurnost od opasnosti klimatskih promjena (suse, pozari, poplave, klizista)

. osiguravanje potreba za vodom i odrzivo gospodarenje vodom (mjere zadrzavanja vode,
ponovna upotreba oborinskih voda, deregulacija reguliranih vodotoka i sl.)

. osiguravanje zelenih povrSina s raznovrsnim uslugama ekosustava (planiranje i razvoj

visokokvalitetnih, dostupnih, povezanih zelenih povrdina i drugih rieSenja temeljenih na
prirodi, ukljuCujuci elemente plave infrastrukture)

. rashladivanje naselja, urbanih prostora i zgrada (morfoloSki oblik izgradenih dijelova naselja,
ventilacija, gustoc¢a izgradnje, odnos izmedu izgradenog i neizgradenog)

. kruzno gospodarenje prostorom i zgradama (utjecaj na smanjenje potraznje za novim
gradevinskim prostorom i prirodnim materijalima)

. elemente odrzive mobilnosti (smanjenje udjela motoriziranog prometa, viSenamjenska
uporaba parkiralista i prostora, u€inkovita pjedacka i biciklisti¢ka infrastruktura)

. koristenje obnovljivih izvora energije i energetsku ucinkovitost.

Slijede dijelovi dokumenta s prijedlozima mjera ublazavanja u€inaka UTO-a prema sljedeéim
kategorijama:

e Zelenai plava infrastruktura
e Elementi urbanisti€kog projektiranja
e Tehnoloske mjere.

98 Carnielo i Zinzi, 2013.
9 Rojas-Fernandez, Galan-Marin i Fernandez-Nieto, 2017.; Santamouris i Yun, 2020.
100 santamouris i sur., 2017.; M. Taleghani, 2018.
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ZELENA INFRASTRUKTURA

Primjena urbane zelene infrastrukture (UZI) moze djelomi¢no ublaziti u¢inke UTO-a, povecavajudi
otpornost urbanih prostora na klimatske promjene. Kako bi se to postiglo, potrebno je sustavno integrirati
UZI u urbanisti€¢ko planiranje i zakonodavstvo, no navedeni proces ovisi o dostupnosti Siroko primjenjivih,
lako dostupnih i kvantitativnih dokaza.

UZI se pokazuje kao pozitivan ¢imbenik koji utjeCe na rashladivanje europskih gradova, u prosjeku za
1,07 °C, a taj uCinak moze dosegnuti ¢ak 2,9 °C. Kako bi se ostvario pad urbanih temperatura za 1 °C,
potrebno je posti¢i zasjenjenost povrSine kroSnjama stabala od barem 16 %. Regulacija mikroklime
uglavnom ovisi o koli€ini vegetacije unutar grada te o stopama transpiracije kroSanja i evaporacije vlage
iz tla. Nadalje, u gotovo 40 % europskih zemalja viSe od polovice stanovniStva ne koristi prednosti
regulacije mikroklime koje pruza urbana vegetacija. Siroka implementacija UZI-ja, posebno u su$nim
regijama te u gradovima s nedovoljnom zasjenjenosti kroSnjama stabala, klju¢na je za osiguranje zdravih
zivotnih uvjeta gradskog stanovnistva.

KoriStenje rieSenja po uzoru na prirodu (engl. NBS) ima pozitivan utjecaj na ublazavanje UTO-a, ali i na
niz drugih povezanih &imbenika, kao 8to su ouvanje bioraznolikosti, utjecaj na zdravlje i kognitivhe
sposobnosti gradana, ustede energije te mnoge druge. Takoder, interakcija okoli$a i razlicitih tipova NBS-
a, 0sim svoje prostorne, ima i temporalnu komponentu, $to dodatno upucuje na kompleksnost mjerenja
i evaluacije ucinkovitosti ulaganja u takva rjeSenja. Stoga je potrebno, uz razvoj novih metoda
uklju€ivanja NBS-a, standardizirati pouzdane metode za evaluaciju u€inkovitosti ulaganja u skladu s
lokalnim specifiénostima.

Kada govorimo o ucinkovitosti u umanjenju negativnih u¢inaka UTO-a, treba svakako naglasiti i u¢inak
stanista tj. urbanog tla kao neizostavnog dijela kompleksa sustava NBS-a. Karakteristike staniSta mogu
imati znaCajan negativan utjecaj na stope transpiracije vode kroz nadzemne biljne organe, $to ima
dvostruko negativan utjecaj i na UTO, ali i na opstanak i otpornost samih biljaka. Navedeni utjecaj, iako
poznat, ignorira se zbog poveéane cijene podizanja NBS-a koristenjem metode podzemnih jama, no
kompenzacija sadnjom vecih broja jedinki iste vrste samo ¢ée dugoro&no pogorsati situaciju u smislu
znacajnog povecanja troSka odrzavanja te poticanja medusobne kompeticije za zauzimanje podzemnog
i nadzemnog prostora, kao i biogenih elemenata i dostupne vlage izmedu elemenata urbanog zelenila.
Drugim rije€ima, uz prostornu komponentu zasjenjenosti kroSnjama, treba dovesti u fokus i temporalnu
komponentu dugoro&nog razvoja zasjenjenosti prostora i odrzivosti strategija razvoja UZI-ja.

S obzirom na navedene ogranicavaju¢e Cimbenike, u nastavku dajemo pregled interakcije okolisa i
rijeSenja po uzoru na prirodu, u obliku u kojem ih nalazimo u tipologiji UZI-ja. Zatim slijede smjernice za
ublaZavanje u€inaka UTO-a.

Mijere za uspjeSno ublazavanje uCinaka UTO-a potrebno je prilagoditi specifiénoj namjeni kategorija i
specificnom smjestaju individualnih lokaliteta. Zato je vazno multidisciplinarno razmotriti i ostale
¢imbenike koji se primarno ili sekundarno pojavljuju u prostoru.

U jednostavne elemente UZI-ja uklju€eni su:

2.1. Parkovi i urbane Sume
- Prosirivanje povrSina parkova i urbanih Suma pomaze u smanjenju ucinaka UTO-a kroz
zasjenjivanje, snizavanje povrSinskih temperatura i pojacano hladenje okolisa efektima
evaporacije i transpiracije.
- Sadnja stabala i Sirenje povrsina zasjenjenih kroSnjama unutar urbanih Suma i parkova smanjuje
apsorpciju suncevih zraka i posljedi¢no temperaturu okolia.

2.2. Siroke avenije i ulice sa stablima
- Sadnja stabala uz Siroke avenije i ulice pomaze u smanjenju ucinaka UTO-a snizavanjem
povrsinskih temperatura i hladenjem okoliSa evaporacijom i transpiracijom. Osim toga, poboljSava
se opca kvaliteta zraka.
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Sadnja vrsta otpornih na vruéine uz avenije i ulice omogucuje bolju prilagodbu urbanog zelenila
na urbane ekoloSke uvjete te povecéava ucinkovitost ublazavanja negativnih uc€inaka UTO-a.
Integracija urbanih stabala, ali i grmova i trajnica te slicnih elemenata unutar sustava za oborinsku
odvodnju, u kombinaciji s urbanim rashladnim koridorima, povecava ucinkovitost UZl-ja u
smanjenju uc¢inaka UTO-a.

2.3. Zeleni krovovi, zeleni zidovi i urbani vrtovi

Zeleni krovovi zgrada, zasadeni zelenilom koje apsorbira sunevo zracenje, smanjuju prodor
topline u objekte i temperaturu neposrednog okolisa.

Zeleni zidovi podrazumijevaju pokrivanje vertikalnih povrsina zelenilom koje zasjenjuje povrSine
i reducira toplinsku apsorpciju zgrade, poboljSava opc¢enitu kvalitetu zraka i smanjuje uc€inak UTO-
a.

Osnivanje urbanih vrtova i ozelenjenih prostora potiCe uklapanje elemenata zelene infrastrukture
u gradsko tkivo, daje pozitivne uCinke evapotranspiracije i reducira nagomilavanje toplinske
energije, $to ima pozitivan u¢inak na smanjivanje u¢inaka UTO-a.

Zive zelene ograde su grmovi, stabla, biljke penjagice i sl. koji funkcioniraju kao odijeljene cjeline,
a njihova sadnja pozitivno utjeCe na povecéanje i transfer temperature, zasjenjivanje gradskih
prostora, kvalitetu zraka te opéi estetski ugodaj i doZivljaj prostora.

2.4. Zeleni trgovi i uli€na stabla

Izgradnja i uklapanje zelene infrastrukture unutar postojec¢ih gradskih trgova ukljuéuje sadnju
stabala na mjestima neizgradenih urbanih prostora radi smanjivanja apsorpcije toplinske energije,
proSirenja zasjenjenih povrsina te poboljSanja opéih ekoloskih uvjeta za korisnike prostora.
Sadnja stabala uz prometnice pomaze smanjenju uéinaka UTO-a zasjenjivanjem povrsina,
reduciranjem povrSinskih temperatura, unapredenjem kvalitete zraka i estetske percepcije
urbanog okolisa te smanjenjem buke.

2.5. Mali parkovi i dvorista

Odlikuju se manjom povrsinom u odnosu na trgove, parkove i urbane Sume, §to ima za posljedicu
relativno mali u€inak u smanjivanju u€inaka UTO-a, no mogu se ucinkovito Kkoristiti s drugim
elementima kao poveznice urbanih zelenih prostora.

Propusne povrsine i posebni materijali koji utjieCu na smanjenje apsorbirane toplinske energije
mogu dati dodatan pozitivan doprinos ublazavanju u€inaka UTO-a.

S obzirom na veli€inu, to su prostori prikladni za manja stabla i grmove uskog, uspravnog habitusa
kroSnje te penjacice i pokrivace tla.

2.6. Zeleni otoci uz prometnice

Predstavljaju uske pojase zelene infrastrukture koji sadrze razliCite elemente urbanog zelenila,
ponajprije travnate povrSine, no mogu sadrzavati i grmove i stabla uzeg habitusa.

Imaju razmjerno mali utjecaj na smanjenje ucinaka UTO-a, no uz paZljivo projektiranje i
smjedtanje u prostor mogu zasjenjivati vece povrSine prostora te time reducirati kolicinu
apsorbirane energije i smanjenje lokalnih temperatura povrsina prostora.

Ako se pazi na izbor vrsta, mogu imati zna€ajan pozitivan utjecaj na poboljSanje kvalitete zraka
te smanjenje buke i svjetlosnog oneciséenja.

2.7. Kisni vrtovi

Kisni vrtovi jedno su od rjeSenja po uzoru na prirodu i sluze za privremeno prikupljanje, filtriranje
i prihvat oborinskih voda s izgradenih nepropusnih povrsina. Cesto su osmisljeni kao elementi
zelene infrastrukture niskog intenziteta odrzavanja pa se moraju odlikovati specifi€¢nim odabirom
vrsta koje mogu podnijeti i povremena zasi¢enja tla vodom i povremena susna razdoblja.
Njihova uloga u prihvatu vode rasterecuje sustave urbane odvodnje i pomaze smanjenju
opasnosti od poplava.

Mogu zasjenjivati i rashladivati neposredan okoli§, kao i poboljSati kvalitetu zraka uklanjanjem
polutanata na povrSinama biljaka
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2.8.

Posude za sadnju stabala i urbane sadne jame

To su hibridna rjeSenja u slu€aju da se kombiniraju s elementima sive infrastrukture te
predstavljaju toCkaste elemente zelene infrastrukture. Mogu imati stalan ili privremen karakter.
Najveci doprinos daju zasjenjivanjem povrsina koje lako upijaju velike koli¢ine toplinske energije
te smanjenjem temperature povrsina utje¢u na smanjenje u€inaka UTO-a.

Preporuka ih je koristiti isklju€ivo na mjestima gdje sadnja nije moguc¢a zbog postavljene
podzemne infrastrukture. Takve posude ne bi smjele imati zapreminu manju od 1250 litara.

S obzirom na ograni¢enost prostora, preporuka za izbor kultivara za sadnju pada na niska stabla
s intenzivno odrzavanom i oblikovanom kroSnjom.

Zbog njihove prilagodljivosti prostoru mogucée ih je koristiti za povezivanje zelene infrastrukture u
kontinuirane zasjenjene prostore, $to ima znacajan utjecaj na poboljSanje kvalitete ekoloSkih
karakteristika prostora.

Adekvatnim uklapanjem i investiranjem u urbane sadne jame moguée je znacajno poboljSati
uvjete za rast i razvoj urbanih stabala, ¢ime se produljuje njihov uporabni vijek, povecava
otpornost na izvale, smanjuju troSkovi odrzavanja i njege stabala te se znatno utjeCe na
smanjenje gubitaka vode uz zadrzavanje normalnih fizioloskih funkcija, S$to uvelike premasuje
monetarne vrijednosti implementacije takvih nacina sadnje urbanih stabala.

Navedena podjela predstavlja najjednostavniju klasifikaciju elemenata UZl-ja s istaknutim pozitivhim
ucincima na ucinke UTO-a te najvaznijim okoliSnim &imbenicima. Oni mogu samostalno ili u razli¢itim
kombinacijama Ciniti sastavne dijelove jedinstvenih kategorija zelene infrastrukture koju je preporudljivo
definirati s posebnim uvazavanjem specifi¢nosti odredenog prostora. Pozitivan primjer takve jedinstvene

tipizacije napravljen je klasificiranjem kategorija zelene infrastrukture (ZI) u Hrvatskoj.

Tablica 8 Kategorija tipologije ZI-ja i popis mjera unutar vrsta ZI-ja za ublaZavanje ucinaka UTO-a

Kategorija tipologije zelene infrastrukture

Prijedlog aktivnosti

Park

Parkovi su cjelovito uredene, otvorene i jasno
prepoznatljiive zelene povrSine koje su
rezervirane za javne potrebe gradana i
namijenjene su primarno za rekreaciju. To su
visefunkcionalni prostori u kojima uobi¢ajeno
dominira vegetacija te vodeni elementi, staze,
oprema za druzenje, sport, spomenici i dr.
Funkcionalno oblikovanje parka odreduju
prirodne karakteristike prostora, ciljana namjena
i potrebe stanovnika. Parkovi su u gradskim
centrima vrlo ¢esto uredeni kao Setnice s planski
zasadenim travnatim povrSinama, naj¢eSce s
manjom prisutnosti drveéa.

- prikladne povrSine za sadnju razli¢itih vrsta
stabala, grmova i trajnica radi povecanja
zasjenjenosti povrSina kroSnjama i povecanja
potencijala odrzavanja lokalne bioraznolikosti

- poboljSanje uvjeta staniSta s ciliem vece
apsorpcije vode

- smanjenje podrucja nepropusnih povrsina

- povezivanje s ostalim elementima UZI-ja radi
uspostavljanja rashladnih i pjeSackih koridora

Gradska/urbana Suma

Gradska ili urbana Suma jest prirodna ili
zasadena Suma koja se nalazi u urbanome
podrucju; odnosno uklopljena je ili smjestena uz
izgradeni prostor te je vecinom okruZena
stambenim zonama. MoZe se oblikovati kao
parkovna povrsina, a smislenim gospodarenjem
zadrzava se izvorna  struktura  Sume.
Funkcionalno-oblikovne karakteristike odredene
su prirodnim obiljezjima; sastoje se od drveca i
grmolike vegetacije te prizemnog raslinja i trave.
Unutar gradske Sume mogu biti izdvojeni dijelovi
za rekreaciju sa stazama za hodanje, bicikliranje,
igralistima za djecu, prostorima za slobodnu

- prikladne povrSine za sadnju razli¢itih vrsta
stabala, grmova i trajnica radi povecanja
zasjenjenosti povrsina kroSnjama i povecanja
potencijala odrzavanja lokalne bioraznolikosti

- poboljSanje uvjeta staniSta s ciliem vece
apsorpcije vode

- ograniCavanje pristupa vozilima s ciljem
smanjenja sabijanja tla izvan koridora
prometnica

- povezivanje s ostalim elementima UZI-ja radi
uspostavljanja rashladnih i pje$ackih koridora
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Setnju kuénih ljubimaca i prostorima za javna
dogadanja.

Povrsine za sport i rekreaciju

Uobi¢ajeno su samostalne povrsine koje su
namjenski uredene i opremljene za sport i
rekreaciju. U oblikovanju pocesto sadrzavaju
elemente krajobrazne vrijednosti. Uklju€uju
otvorena sportska igraliSta te prate¢e sportske
gradevine. U strukturi moraju previadavati
prirodne zelene povrsine na tlu namijenjene za
razli€ite sportove na otvorenome, npr. nogomet,
atletiku, streli¢arstvo, golf, jahacki sport, vanjske
bazene; kao i za rekreaciju sa spravama za
vjezbanje na otvorenome, igralista za djecu i
mlade, igraliSta i poligone za trening ili boravak
pasa a sluze i za druge namjene. Svi su vanjski
prostori cjelovito uredeni, javno dostupni i Eesto
se nalaze u blizini stanica javhoga prijevoza.

- prikladne povrSine za sadnju razliCitih vrsta
stabala, grmova i trajnica radi povecanja
zasjenjenosti povrSina kroSnjama i povecanja
odrzavanja lokalne bioraznolikosti

- mogucnost koristenja propusnih povrsina

- mogucnost koriStenja materijala s utjecajem
na smanjenje uc¢inaka UTO-a

Travnjak

Zelene povrsine Ciji biljni pokrov pretezito tvore
trave; sadrze vrlo malo drvecéa i grmova i nastali
su antropogeno. Prisutni su kao samostalna
zelena povrsina i najées¢a su forma u otvorenim
prostorima. Tvore jasno omeden prostor bez
kompleksne strukture i njima dominira razmjerno
jednoli¢na tekstura i boja. U urbanim podrucjima
ovisno o namjeni mogu zazivjeti kao ukrasni
travnjaci uz znac€ajne gradevine javne namjene,
stambene zgrade i dio parkova, sportski travnjaci
i travnjaci za golf terene; a u navedenu se
tipologiju svrstavaju upotrebni ili ukrasni travnjaci
na javnim povrSinama za koje nije ogranicen
slobodan pristup.

- poboljSanje uvjeta staniSta s ciliem vece
apsorpcije vode

- ograniCavanje pristupa vozilima s ciliem
smanjenja sabijanja tla izvan koridora
prometnica

Botanicki vrt, arboretum, zooloski vrt
Botanicki se vrtovi, arboretumi i zooloski vrtovi ne
svrstavaju u javne parkove, ve¢ se smatraju
muzejima na otvorenome. Samostalna su zelena
povrSina. Prostor je jasno omeden s
prepoznatljivim ulazima. Unutarnja struktura je
kompleksna, i kombinacija je razli€itih
elemenata, slobodnog krajobraznog oblikovanja i
geometrijskog pristupa; spomenuto ukljucuje
brojne elemente odgovarajuce oblikovne
vrijednosti, opremu kao i potrebne gradevine. Ovi
prostori imaju istaknutu ulogu kao destinacija za
opustanje, odmor i Setnju unutar urbanoga tkiva.
Zbog samih karakteristika prostora i Cesto
povijesne vaznosti, istiCu se kao lokacije za
kulturna dogadanja te inspirativni prostor za
umjetnost i brojna dogadanja a imaju i izrazenu
edukativnu ulogu.

- prikladne povrSine za sadnju razli¢itih vrsta
stabala, grmova i trajnica radi zasjenjenosti
povrSina krodnjama i poveéanja potencijala
odrzavanja lokalne bioraznolikosti

- mogucnost koriStenja propusnih povrsina

- mogucnost koriStenja materijala s utjecajem
na smanjenje uc¢inaka UTO-a

- povezivanje s ostalim elementima UZI-ja radi
uspostavljanja rashladnih i pjeSackih koridora

Perivoj

Perivoj se razlikuje od parka i vrta po umjetnickoj
i kreativhoj ambiciji — perivoj je doslovno
arhitektura u organskome materijalu. Perivoj
predstavlja visoko kultivirani vanjski prostor koji
je samostalan ili vrlo Cesto smjesten uz povijesne

- prikladne povrSine za sadnju razliCitih vrsta
stabala, grmova i trajnica radi povecanja
zasjenjenosti povrsina kro8njama i povecanja
potencijala odrzavanja lokalne bioraznolikosti

- mogucnost koridtenja propusnih povrsina
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gradevine, dvorce, plemi¢ke posjede, crkve i
lietnikovce. U urbanome prostoru prisutni su javni
gradski perivoji, lje€iliSni perivoji i biskupski
perivoji. Uredenje perivoja ovisi o povijesnome
razdoblju osnutka i vrlo je Cesto krajobraznoga
stila. Kompozicija se sastoji od Cetiriju osnovnih
elemenata — terena, vegetacije, vode i stijene.
Dominira izmjena drveé¢a i grmlja s travnatim
povrSinama; dok je cvijece zastupljeno u manjoj
mjeri. SadrZze brojne funkcionalne i estetske
elemente poput paviljona, mosti¢a, sjenica,
vodenih elemenata te definiranih staza i vrtne
plastike; a ponekad i dekorativnhe vrtove i
vocénjake. Inspirativna su mjesta svrhovitih ili pak
rekreativnih okupljanja stanovnika, odrzavanja
kulturnih i drugih dogadanja -a tom se namjenom
postiZze socijalna ukljuéenost i osjeéaj pripadnosti
zajednici.

- mogucnost koriStenja materijala s utjecajem
na smanjenje u€inaka UTO-a

- povezivanje s ostalim elementima UZl-ja radi
uspostavljanja rashladnih i pje$ackih koridora

- ograniCavanje pristupa vozilima s ciliem
smanjenja sabijanja tla izvan koridora
prometnica

Zeleni konstruktivni elementi na zgradama
Zeleni su krovovi najéeSce ravnih ploha, a riede
su kosi/nagibni. Prekriveni su vegetacijom - a
sam sastav zelenoga krova Cini nekoliko razli¢itih
funkcionalnih slojeva, drenaza, filtera, supstrata
te zavrdnog sloja vegetacije. Razlikuju se
ekstenzivni zeleni krovovi Kkoji se sastoje
poglavito od otpornih trajnica poput sukulenata i
trava otpornih na suSu; te intenzivni zeleni
krovovi koji su sloZeniji te sadrZze kombinaciju
razliCitih biljaka poput trajnica, grmlja, trava i
stabala a mogu biti namijenjeni i za uzgoj povréa
i voca. Zeleni su zidovi okomito izgradene
samostalne strukture prekrivene vegetacijom;
Cesto su izgradeni od modularnih plo¢a ili drugih
konstruktivnih okvira koje sluze za smjestaj
razli€itih vrsta medija za uzgoj, o ¢emu pak ovisi
odabir vegetacije koja posljedicno nalaze i
modalitete potreba za odrzavanjem.

- prikladne povrsine za sadnju razliCitih vrsta
stabala, grmova i trajnica radi povecanja
zasjenjenosti povrsina kroSnjama i povecanja
potencijala odrzavanja lokalne bioraznolikosti

- mogucénost koristenja materijala s utjecajem
na smanjenje ucinaka UTO-a

- povezivanje s ostalim elementima UZI-ja radi
uspostavljanja rashladnih koridora

Produktivna zelena infrastruktura- urbani
vrtovi, urbane farme, rasadnici, javni
voénjaci

Produktivna je zelena infrastruktura smjestena u
gradskim naseljima i odrzavaju je Zitelji doticnih
naselja. Radi se ili o neplanskim zajedni¢kim
vrtovima koji su nastali na slobodnome javnom
zemljiStu, a koji su zaZivjeli na temelju
neformalnih inicijativa stanara obliznjih zgrada i
udruga civilnog drustva; ili pak o formalnim
gradskim vrtovima koji su pokrenuti javnim
pozivom upucenim gradovima i op¢inama, gdje
gradani imaju mogucnost ostvariti besplatno
koristenje parcele ili je dopusteno koristiti ju uz
minimalnu godidnju naknadu. U formalnim
urbanim vrtovima prostor je jasno krajobrazno
oblikovan s izrazenom podjelom na pojedinaéne
parcele u redovima koji su medusobno povezani
puteljcima. Na pojedinaénim parcelama uzgaja
se povrée i voce (jagodasto voée), zalinsko bilje

- prikladne povrSine za sadnju razlicitih vrsta
stabala, grmova i trajnica radi povecanja
zasjenjenosti povrSina kroSnjama i povecanja
potencijala odrzavanja lokalne bioraznolikosti

- mogucnost koridtenja propusnih povrsina

- mogucnost koriStenja materijala s utjecajem
na smanjenje ucinaka UTO-a

- povezivanje s ostalim elementima UZl-ja radi
uspostavljanja rashladnih i pje$ackih koridora

- ograniCavanje pristupa vozilima s ciljem
smanjenja sabijanja tla izvan koridora
prometnica
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te cvijeée za osobne potrebe. Ostali tipovi
produktivne zelene infrastrukture kao S$to su
urbane farme, rasadnici i javni voénjaci imaju
izraZeniju gospodarsku funkciju i predstavljaju
pridruzeni tip elementa zelene infrastrukture.

Integrirani sustavi urbane odvodnje

NajCeSce rjeSenje za integrirani sustav urbane
odvodnije jest kiSni vrt ili bioretencija. To je biliem
zasadena depresija koja omogucéuje prikupljanje
oborinske vode s nepropusnih povrSina poput
krovova, pjeSackih i kolnih povrSina te aktivira
njezino upijanje u podzemlje. NajceS¢e su
trapezoidne forme s plitko oblikovanom
depresijom. U naravi zatjeCemo nekoliko
oshovnih tipova: klasi¢ni kisni vrt, kiSni vrt na
nepropusnoj podlozi i kisni vrt u posudama.
Sastoji se od donje (nepropusne) podloge,
drenaznog sloja s perforiranom cijevi,
granulacijskog materijala i biljaka (trajnice, grmlje
i drvece). Zbog zamjetne vegetacije kisni vrt
moze poboljdati vizualnu i estetsku percepciju
prostora grada. Kada je u blizini infrastrukture za
odmor - moze se rabiti za pasivni odmor i
neformalno druzenje gradana.

- prikladne povrSine za sadnju razliCitih vrsta
stabala, grmova i trajnica radi povecanja
zasjenjenosti povrSina kroSnjama i povecanja
potencijala odrZzavanja lokalne bioraznolikosti

- mogucnost koristenja propusnih povrsina

- mogucnost koriStenja materijala s utjecajem
na smanjenje uc€inaka UTO-a

- povezivanje s ostalim elementima UZI-ja radi
uspostavljanja rashladnih i pjeSackih koridora

- ograni¢avanje pristupa vozilima s ciliem
smanjenja sabijanja tla izvan Kkoridora
prometnica

Urbana mo¢vara

Urbana mocvara jest oblikovana plitka depresija
gusto zasadena biljnim materijalom, a smjestena
je unutar ili oko urbanog podruc¢ja. MoZe biti
prirodno ili umjetno oblikovana. Umjetno
izgradeni mocvarni sustav funkcionalno je
namijenjen prociS¢avanju oborinskih voda, uz
trajno zadrzavanje odredenog volumena vode, a
sastoji se od vise sekcija razli€itih dubina korita, i
to obi€no do Sest metara dubine. Oblikuje se tako
da oponaSa prirodni moévarni sustav te je
dimenzijama cesto dominantan element u
prostoru. Moé&varni sustav ima izrazenu ulogu u
smanjenju urbanih poplava i susa, pro€is¢avanju
oborinske vode, prilagodbi na klimatske
promjene, smanjenju utjecaja urbanog toplinskog
otoka i smanjenju erozije tla. Takoder se moze
rabiti kao mjesto za odmor i rekreaciju te druge
edukativne aktivnosti harmoni¢no povezane s
boravkom u prirodi.

- prikladne povrsine za sadnju razliitih vrsta
stabala, grmova i trajnica radi povecanja
zasjenjenosti povrSina kroSnjama i povecanja
potencijala odrzavanja lokalne bioraznolikosti

- mogucnost koridtenja propusnih povrsina

- povezivanje s ostalim elementima UZl-ja radi
uspostavljanja rashladnih koridora

Krajobrazno uredeno groblje

Groblje je ogradeni prostor zemljista na kojem se
nalaze grobna mjesta, komunalna infrastruktura i
prate¢e gradevine. Klasificira se kao komunalna
gradevina u vlasnistvu grada ili opCine na Cijem
se podruCju nalazi. Pojedina su groblja zbog
parkovnih obiljezja i znaCajki proglasena
spomenicima parkovne arhitekture. Upravo se
parkovna groblja te hibridna parkovno -
arhitektonska groblja istiCu kao sastavnice
zelene infrastrukture. Parkovni tipovi groblja
formirani su travnatim elementima s pravilnim
nizovima stabala; planirani su u ortogonalnome

- prikladne povrSine za sadnju razlicitih vrsta
stabala, grmova i trajnica 5to omogucuje lako
povecanje zasjenjenosti povrsina kroSnjama i
poveCanja potencijala odrzavanja lokalne
bioraznolikosti

- mogucnost koridtenja propusnih povrsina

- mogucnost koriStenja materijala s utjecajem
na smanjenje u€inaka UTO-a

- povezivanje s ostalim elementima UZI-ja radi
uspostavljanja rashladnih i pje$ackih koridora

57




Metodologija za identifikaciju i kartiranje urbanih toplinskih otoka
[ ]

Kategorija tipologije zelene infrastrukture

Prijedlog aktivnosti

sustavu s pravilno rasporedenim grobnim
mjestima. U primorskome dijelu Hrvatske
parkovna groblja karakteriziraju i brojne nanizane
kapele. U arhitektonskom tipu groblja dominiraju
gradevine razli¢itog tipa i oblika, a najceSée su
omedene trijemovima.

Brownfield povrsine

Brownfield povrSine su napustene povrsine
nekada$njih industrijskih i vojnih kompleksa,
vec¢ih kompleksa druge namjene ili su to pak
neizgradene povrSine a koje su tijekom niza
godina izgubile svoju osnovnu funkciju. U
kontekstu urbane obnove ove su povrsine od
velike vaznosti jer su vrlo Eesto smjestene u uzoj
urbanoj jezgri. Za ovakve povrSine mogu se
predvidjeti dva nacina koristenja: kao privremena
ili trajna namjena za zelenu infrastrukturu. Za
svaku brownfield povrSinu potrebno je definirati
nacin Kkoristenja u skladu s inventarizacijom
vegetacije nastale prirodnom sukcesijom i
vaznosti postoje¢eg stanja u kontekstu Sirega
razvoja zelene infrastrukture. Spomenuti tip
povrdina okarakteriziran je zatvoreno3¢u i Cesto
je omeden prema okolnom prostoru i vizualno je
zasti¢en te ima ogranien pristup. Oblikovanje
treba prilagoditi potrebama novih Kkorisnika i
infrastrukturi prethodne namjene.

- prikladne povrSine za sadnju razliCitih vrsta
stabala, grmova i trajnica radi povecanja
zasjenjenosti povrSina kroSnjama i povecanja
potencijala odrzavanja lokalne bioraznolikosti

- mogucnost koristenja propusnih povrsina

- mogucnost koriStenja materijala s utjecajem
na smanjenje u€inaka UTO-a

- povezivanje s ostalim elementima UZl-ja radi
uspostavljanja rashladnih i pje$ackih koridora

- ograni¢avanje pristupa vozilima s ciliem
smanjenja sabijanja tla izvan Kkoridora
prometnica

Vodotoci, poplavna podruéja, riparijske zone
i povrsinske kopnene vode

Vodotoci obuhvaéaju vodna i sva javno dostupna
obalna podrucja s pretezitim udjelom prirodnih
elemenata. Karakterizira ih linijski oblik i u pravilu
imaju primijenjene protupoplavne i druge
vodoprivredne mjere. Nekoliko je tipova
vodotoka u gradevinskim podrucjima: rijeke,
potoci, bujicni vodotoci, oteretni kanali, plovni
kanali, kanali za navodnjavanje, jezera i ribnjaci,
koji zajedno s kiSnim vrtovima c¢ine mrezu
urbanoga vodnog sustava. Inundacijska podrucja
predstavljaju veliki potencijal za upravljanje
oborinskim vodama i za oblikovanje prostora
rekreacije i boravka na otvorenome prostoru te
su sigurna utocCista biljnih i Zivotinjskih vrsta
plavnih podrudja.

- prikladne povrsine za sadnju razli€itih vrsta
stabala, grmova i trajnica radi povecanja
zasjenjenosti povrsina kroSnjama i povecanja
potencijala odrzavanja lokalne bioraznolikosti

- mogucnost koridtenja propusnih povrsina

- povezivanje s ostalim elementima UZl-ja radi
uspostavljanja rashladnih koridora

Trg

Trg je otvoreni gradski prostor potpuno ili
djelomi€no omeden zgradama ili ulicama. Moze
biti u potpunosti poplo€an i bez zelenih povrsina,
te je ovisno o lokaciji i namjeni razlicitih veli€ina -
od malih urbanih platoa do velikinh gradskih
trgova. U kontekstu zelene infrastrukture, trg
moze sluziti kao znacajan element u stvaranju
ekoloski odrzivoga grada, ako sadrzi elemente
zelenila i vode $to moze pozitivho utjecati na
kvalitetu zraka, smanjenje buke i razinu stresa te
takoder moZe doprinijeti opéem osjecaju
ugodnosti boravka na otvorenome prostoru. Na

- prikladne povrSine za sadnju razlicitih vrsta
stabala, a posebno koristenja urbanih sadnih
jama

- mogucnost koridtenja propusnih povrsina

- mogucnost koriStenja materijala s utjecajem
na smanjenje uCinaka UTO-a

- povezivanje s ostalim elementima UZl-ja radi
uspostavljanja rashladnih i pjeSackih koridora

- ograniCavanje pristupa vozilima s ciliem
smanjenja sabijanja tla izvan koridora
prometnica
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gradskim trgovima vegetacija treba biti otporna
na specificne uvjete koliine padalina, zbijenost
tla i zahtjevnosti odrzavanja.

Morska obala

Antropogeni oblici pojavnosti morske obale
ukljuuju luke, marine, plovne putove i
pristaniSta, obalne ceste, gradske plaze i plaze
uz turisticke komplekse; a u tu kategoriju
potpadaju i rive, kao mjesta najéesceg okupljanja
stanovnika. U okviru ove tipologije sadrzane su i
gradska obala, Setnica i plaza. Gradovi smjesteni
uz morsku obalu, prilikom planiranja zelene
infrastrukture, trebaju ostvariti zastitu prirodnog
obalnog podruéja u funkciji zastite okolida, ali i
oCuvanju specificnog identiteta lokacije. Nacin
oblikovanja gradske obale i plaze ovisi o
primarnoj funkciji prostora, postojeéem stupnju
izgradenosti i definiranim mjerama upravljanja
okolisem i prostorom.

- prikladne povrSine za sadnju razliCitih vrsta
stabala, grmova i trajnica radi povecanja
zasjenjenosti povrSina kroSnjama i povecanja
potencijala odrzavanja lokalne bioraznolikosti

- mogucnost koriStenja materijala s utjecajem
na smanjenje u¢inaka UTO-a

- povezivanje s ostalim elementima UZI-ja radi
uspostavljanja rashladnih i pjeSackih koridora

Zone za turizam

Zone za turizam jesu povrsine koje su prostornim
planiranjem namijenjene isklju€ivo za turizam, a
to su hotelski kompleksi, kampovi i pripadajuca
morska ili druga obala uz vodene povrsine.
Elementi zelene infrastrukture u sklopu zona za
turizam imaju viSestruku korist. Osim poticanja
bioraznolikosti, ublazavanja UTO-a, ublaZzavanja
mikroklimatskih promjena - ove su zone itekako
korisne za zdravlje korisnika buduc¢i da pruzaju
razonodu, ugodne vizure, boravak na
otvorenome zraku i suncu te snaze poticaj na
fiziCku aktivnost. Rekreativne sadrzaje na

otvorenome prostoru treba nastojati ostaviti
dostupnima lokalnome stanovniStvu tijekom
cijele godine.

- prikladne povrSine za sadnju razli¢itih vrsta
stabala, grmova i trajnica radi povecanja
zasjenjenosti povrsina kroSnjama i povecanja
potencijala odrzavanja lokalne bioraznolikosti

- mogucnost koristenja propusnih povrsina

- mogucnost koriStenja materijala s utjecajem
na smanjenje uc¢inaka UTO-a

- povezivanje s ostalim elementima UZI-ja radi
uspostavljanja rashladnih i pjeSackih koridora

- ograni¢avanje pristupa vozilima s ciliem
smanjenja sabijanja tla izvan Kkoridora
prometnica

Zelene povrsine uz stambene zgrade

Privatni vrtovi uz obiteljske kuce, javne i polu-
javne povrSine otvorenoga prostora (unutar
stambenih naselja i izmedu viSestambenih
zgrada) mogu znacajno doprinijeti funkcijama i
dobrobiti zelene infrastrukture, a odgovaraju¢im
oblikovanjem mogu formirati urbane koridore. U
prostornim planovima uvjeti za izgradnju
povr§ina stambene namjene nedostatno
definiraju smjernice za uredenje i funkcije koje bi
slobodni dio gradevne Cestice trebao ostvariti —
mada su ovi prostori poCesto oaze u kojima ljudi
provode najveéi dio svakodnevnoga zivota, s
kojima se poistovjeCuju i od posebne su vaznosti
za ostvarivanje kvalitete zivljenja. Istovremeno je
itekako razvidno da u svakodnevnhome Zivotu
manjka takvih zelenih povrSina te da su
oblikovane bez potrebnih standarda zelene
infrastrukture.

- prikladne povrSine za sadnju razlicitih vrsta
stabala, grmova i trajnica radi povecanja
zasjenjenosti povrSina kroSnjama i povecanja
potencijala odrzavanja lokalne bioraznolikosti

- mogucnost koridtenja propusnih povrsina

- mogucnost koriStenja materijala s utjecajem
na smanjenje u¢inaka UTO-a

- povezivanje s ostalim elementima UZl-ja radi
uspostavljanja rashladnih koridora

Zelene povrsine uz zgrade javne, drustvene i
gospodarske namjene

- prikladne povrSine za sadnju razli¢itih vrsta
stabala, grmova i trajnica radi povecanja
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Kategorija tipologije zelene infrastrukture

Prijedlog aktivnosti

Otvorene povrSine uz javne ustanove,
zdravstvene ustanove, domove za starije i
nemocne, obrazovne ustanove, djecje vrtice,
kampuse i trgovacko - poslovne centre i zgrade u
gospodarskim zonama - u kontekstu zelene
infrastrukture vazan su element odrzivog
urbanog razvoja i formiranja koridora zelene
infrastrukture. U prostornim planovima uvjeti za
izgradnju  povrS§ina  javne, druStvene i
gospodarske namjene nedostatno definiraju
smijernice za uredenje i funkcije koje bi slobodni
dio gradevne Cestice trebao ostvariti pa je
potrebno posvetiti dodatnu pozornost njihovu
oblikovanju i stvaranju kontinuiranih zelenih
povrSina. Osim ambijentalno-vizualne kvalitete,
znaCajna uloga zelenih povrSina lezi u
poboljSanju mikroklimatskih uvjeta i moguénosti
za odvijanje dijela aktivnosti vezanih uz osnovnu
namjenu na otvorenome prostoru.

zasjenjenosti povrSina kroSnjama i povecanja
potencijala odrzavanja lokalne bioraznolikosti

- mogucnost koridtenja propusnih povrsina

- mogucnost koriStenja materijala s utjecajem
na smanjenje u€inaka UTO-a

- povezivanje s ostalim elementima UZI-ja radi
uspostavljanja rashladnih koridora

- ograniCavanje pristupa vozilima s ciliem
smanjenja sabijanja tla izvan koridora
prometnica

Tematski park

Tematski park je generalno jedno-funkcionalni
prostor Cije su aktivnosti, oprema i sveukupna
struktura vodeni jednom prepoznatljivom temom
ili konceptom. Tematski parkovi u mediteranskim
podrucjima mogu imati morsku ili tropsku temu, u
planinskim podrucjima istrazivaCku ili
avanturistiCku, a podru¢ja s brojnim vodnim
tijelima temu vodenih sportova ili istraZivanja
podrucja vodne flore i faune. Struktura i izgled
parka krajobrazno su oblikovani, moraju biti
prilagodeni klimatskim karakteristikama podrucja
te pruzati zastitu od nepovoljnih vremenskih
uvjeta i promjena. U gradskim podrucjima uloga
im je poCesto kulturolodka, znanstvena,
obrazovna, rekreativha, zabavna i estetska.
Stalnog su karaktera i nude smjeStajne i
gastronomske sadrzaje koji omogucuju dulji
boravak posjetitelja.

- prikladne povrSine za sadnju razli¢itih vrsta
stabala, grmova i trajnica radi povecanja
zasjenjenosti povrsina kroSnjama i povecanja
potencijala odrzavanja lokalne bioraznolikosti

- mogucnost koristenja propusnih povrsina

- mogucnost koriStenja materijala s utjecajem
na smanjenje u¢inaka UTO-a

- povezivanje s ostalim elementima UZI-ja radi
uspostavljanja rashladnih koridora

- ograni¢avanje pristupa vozilima s ciliem
smanjenja sabijanja tla izvan Kkoridora
prometnica

Arheoloski park

Arheoloski park jest tip krajobraza koji svjedo€i o
Covjekovoj dugogodisnjoj nazocnosti u prostoru,
a ima umijetniCku, povijesnu i antropoloSku
vrijednost pa je Cesto evidentiran kao kulturno
dobro. U prostoru se moze pojaviti kao travnjak
ili livada s rijetkom vegetacijom koja ima
arheoloSke ostatke, graditeljske sklopove, zone s
linjskim obrisima gradevina ili tockasto
rasprSenim elementima u prostoru. Takoder
moze biti smjeSten u sklopu uskih urbanih
matrica. Ovisno o stupnju istrazenosti i
definiranim mjerama zastite lokacije - uredenjem,
prezentacijom i promocijom moguce je
primjereno valorizirati arheoloSko nalaziste te
atraktivnim  kulturno-turistickim i edukativnim
sadrzajima povecati broj posjetitelja i ostvariti
atraktivan prostor za suodnos tradicije, okolisa i
Covjeka.

- prikladne povrSine za sadnju razlicitih vrsta
stabala, grmova i trajnica radi povecanja
zasjenjenosti povrSina kroSnjama i povecanja
potencijala odrzavanja lokalne bioraznolikosti

- mogucnost koridtenja propusnih povrsina

- mogucnost koridtenja materijala s utjecajem
na smanjenje u¢inaka UTO-a

- povezivanje s ostalim elementima UZl-ja radi
uspostavljanja rashladnih i pje$ackih koridora
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Kategorija tipologije zelene infrastrukture

Prijedlog aktivnosti

Zelene povrsine uz prometnice

Prometni koridori su linijske infrastrukturne
gradevine i oni su definirani u prostornim
planovima. Sastoje se od prometne povrSine i
pratecih strukturnih sadrzaja kao $to su pjeSacke
i biciklisticke staze i parkiralista, mada se ovi
sadrZzaju mogu pojavljivati i kao pojedinacne
prometne povrsine, posebice u uskim gradskim
sklopovima i sredistima. U kontekstu zelene
infrastrukture vazan su prateci sadrZaj u obliku
zelene povrsine, drvoreda, uskih travnjaka kao i
povrsina s niskom i visokom vegetacijom. Takvo
zastitno zelenilo ostvaruje vizualnu zaklonjenost
kolnika od ostalog izgradenog prostora,
usmjerava vizuru, S§titi od buke, praSine,
blijestanja i naleta vjetra te smanjuje intenzitet
zagrijavanja poplo¢anih i asfaltiranih ploha.
Dodatno, manji razmak izmedu stabala moze
utjecati na smanjenu brzinu voznje i bolju
sigurnost u prometu, a ozelenjeni su prometni
koridori manje izlozeni nastanku urbanih poplava
i zadrzavanju oborinskih voda na kolniku.

- prikladne povrSine za sadnju razliitih vrsta
stabala, grmova i trajnica radi povecanja
zasjenjenosti povrSina kroSnjama i povecanja
potencijala odrzavanja lokalne bioraznolikosti

- mogucnost koridtenja propusnih povrsina

- povezivanje s ostalim elementima UZI-ja radi
uspostavljanja rashladnih i pje$ackih koridora

- ograniCavanje pristupa vozilima s ciliem
smanjenja sabijanja tla izvan koridora
prometnica

Sadnja stabala

Tipologija se odnosi na pojedinaCna stabla koja
¢e biti posadena do 2030. godine unutar svih
ostalih tipologija navedenih u priruéniku. Ova
tipologija donosi horizontalni pristup; evidentirat
¢e se pojedinaCna sadnja na javnim i privatnim
povrSinama, neovisno o nacinu sadnje; to¢kasto,
linearno i sl. Evidentirat ¢e se sadnja stabala
organizirana kroz inicijative lokalne samouprave,
inicijative udruga civilnog drustva i drugih
ustanova i organizacija koje u svojim strateSkim
cilievima imaju definirano smanjenje emisija CO2
i povecanje kvalitete Zivljenja u zajednici u svojoj
neposrednoj blizini.

- povezivanje s ostalim elementima UZI-ja radi
uspostavljanja rashladnih i pjeSackih koridora
- ograni¢avanje pristupa vozilima s ciliem

smanjenja sabijanja tla izvan Kkoridora
prometnica
- osigurati dovoljan volumen nadzemnog i

posebno podzemnog dijela stabla. Minimalni
preporuceni volumen nesabijenog tla
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Tijekom svojeg filogenetskog razvoja, bilike su se
prilagodile na specificne staniSne niSe koje zauzimaju u
prostoru u kohabitaciji s drugim zivim bié¢ima. Prilikom
uklapanja biljnog materijala u urbani prostor, osim
estetskog izgleda i fizickog smjestanja u prostor, potrebno
je sagledati i stanidne uvjete u koje treba uklopiti biljke, kao
i specificne odnose koji mogu proizaci interakcijom drugih
zivih bi¢a i ljudi koji obitavaju u navedenom prostoru.
Posebna pozornost pri odabiru vrsta posvecuje se analizi
tla i dostupnog volumena jer se, ovisno o vrsti, pola zivog
organizma nalazi i razvija u tlu te je prilagodeno odredenim
uvjetima.

S obzirom na cesto vrlo ograni€en prostor za razvoj
korijena u tlu, razviene su metode koje omogucavaju
neometan razvoj korijena (Slika 17) te ograniCavaju i
spreCavaju negativne interakcije korijena s podzemnom
infrastrukturom. Od ostalih koristi ovakve metode sadnje,
izdvaja se i adekvatan volumen nesabijenog tla Kkoji
omogucuje razvoj zdravih i otpornih stabala, gotovo
neograni¢en pristup na prostor vozilima - nosivost
konstrukcije od minimalno 25 t/m?, veéa otpornost stabla
na vjetroizvale, zone priviemenog prihvata oborina itd.

U kontekstu mjera prilagodbe na ublazavanje efekata
UTO-a, moguce je na mjestima koja su tradicionalno velik
izvor apsorpcije sunCeva zraCenja, primjerice velika
parkiraliSta oko trgovackih centara, gotovo u potpunosti
zasjeniti prostor krodnjama stabala, i to bez gubitaka
parkirnih mjesta, $to smanjuje SUHI.

Bitno je naglasiti potrebu adekvatnog individualnog
dimenzioniranja volumena nesabijenog tla za razvoj
korijena, 8to se radi prema dimenzijama krosnje odraslog
stabla, no u nac¢elu preporuka je osigurati za velika stabla
(visina 25 — 30 m) volumen 35 — 40 m3, stabla srednje veli¢ine (visina 15 — 25 m) volumen 18 — 35 m3 te
mala stabla (visina 4 — 15 m) volumen 10 — 18 m3, $to uvelike premasuje sadasnje gabarite i negativno
se oCituje naruSenim fizioloSkim stanjem populacije nasih urbanih stabala i smanjenim povrSinama
zasjenjenih kroSnjama.

S obzirom na projekcije promjene klimatskih uvjeta, pogotovo u sezoni rasta nadzemnih dijelova stabala,
u kontekstu odabira vrsta urbanih stabala potrebno je posebnu pozornost posvetiti vistama koje se
planiraju posaditi uz ulice i druga mjesta s velikim udjelom nepropusnih povrsina. Takva stabla moraju
biti posebno prilagodena rastu u susnim uvjetima i izloZenosti intenzivnoj sun€evoj radijaciji. Buduc¢i da
se radi o prostorima s intenzivnim koriStenjem, preporuka je odabrati vrste koje su otpornije na negativan
utjecaj mehanickih opterecenja udarima vjetra koji mogu biti dodatno pojacani efektom urbanih kanjona.
Uvazavanjem navedenih karakteristika, potrebno je izaéi iz domene selekcije striktno autohtonih i
udomacenih vrsta te potraziti prikladne vrste u okruzenju. S obzirom na vrlo raznolike mikroklimatske
uvjete, moze doci do znacajnih komplikacija izdvaji li se nekoliko vrsta pa se preporucuje da se izradi
projekata uklapanja zelenila u urbanim prostorima pristupi multidisciplinarno uz krajobrazne arhitekte i
obavezno uklju€ivanje struCnjaka iz domene urbanog Sumarstva i arborikulture. Pri izboru klimatski
adaptiranih i biomehanicki prikladnih novih vrsta te nakon istraZivanja o potencijalnoj invazivnosti u
novom okoliSu te kompatibilnosti s postojeéim Zivim svijetom u okoliSu, a prije masovne sadnje,
preporuka je provesti testove monitoringa prikladnosti vrsta u prostoru.
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Neke od vrsta koje bi trebalo razmotriti svakako su posebno selekcionirane vrste za urbana stanista,
primjerice Ulmus ©resista '‘New Horizon' i drugi kultivari resista brijestova, kao i vrste Alnus x sphaetii,
Quercus texana 'New Madrid', Zelkova serrata 'Green Vase', Gleditsia triachanthos 'Skyline', Acer
rubrum cvs., Pyrus calleriana 'Aristocrat’, Parotia persica, Jacaranda mimosifolia, Nyssa sylvatica, Fagus
orientails 'Iskander’, Platanus orientalis 'Minaret' i sl. Od autohtonih vrsta svakako treba razmotriti veéu
mogucnost koristenja Acer campestre cvs., Acer monspessulanum, Quercus frainetto, Celtis australis
(topliji kontinentalni dio RH), Cercis siliquastrum, Corylus collurna, Fraxinus ornus, Vitex agnus-castus,
Quercus coccifera i sli¢no.

Osim primjerenog procesa selekcije, vazno je osigurati provodenje i nadzor kvalitete izvodenja radova.
Najvedéi izazov, uz izbor vrste, trenutac¢no je kontrola kvalitete dostavljenog sadnog materijala, ¢ime se
znacajno naruSavaju pozitivni efekti sadnje te se smanjuje efikasnost u interakciji stabala s okoliSem
smanjenjem zasjenjenosti povrSina krosnje. Na to najviSe negativno utje€u visok mortalitet i znatno
produljeno razdoblje prilagodbe sadnica na novo staniSte. Daljnji negativan utjecaj na smanjenje
efikasnosti umanjivanja negativnih u€inaka UTO-a ima i njega ovrSavanjem stabala, tj. uklanjanjem svih
tanjih grana s lisnom masom. Preporuka je istraziti moguénosti definiranja zakonskih okvira s ciliem
zabrane navedenog zahvata — osim u sluCajevima kada je on propisan kao jedna od sanacijskih
preporuka na temelju naprednih biomehanickih dijagnosti¢kih metoda u kontroli stabala ili u sklopu
odrzavanja specijalnih uzgojnih habitusnih formi kroSanja stabala. S ciliem dugoroc¢ne zastite zasjenjenih
povrdina preporucuje se uvesti i kompenzacijske naknade za prekomjeran gubitak zasjenjenih povrSina
zbog agresivnih i nestruénih zahvata njege stabala njihovim ovr§avanjem uz navedene iznimke.

S obzirom na klimatske izazove, sve veca vaznost u planiranju prostora pridaje se uklapanju Zl-ja
primjenom rjeSenja temeljenih na prirodi. Navedena praksa nalaze potrebu za sve intenzivnijim
istraZivanjima, razradama i standardizacijama metodologija za ublaZavanje efekata UTO-a. Inicijative
koje se bave uklapanjem UZlI-ja dobivaju na vaznosti i u percepciji javnosti zbog niza pozitivnih ucinaka
kako na urbani prostor, tako i na ljude koji borave u gradu.

Jedna od takvih standardizacija je i tzv. pravilo ,3-30-300“ koje podrazumijeva pogled na tri vidljiva stabla
iz blizine doma, radnog mjesta ili mjesta u€enja, barem 30% zasjenjenosti povrSine kroSnjama te
boraviste unutar 300 metara od velikog i kvalitetno planiranog javnog zelenog prostora. Navedeno pravilo
predstavio je Cecil Konijnendijk, ¢ime su postavljeni temelji standarda integracije zelene infrastrukture u
urbanim prostorima, naglaSavajuéi vaznost vidljivosti stabala, zasjenjenosti povrSina kroSnjama te
jednostavan i brz pristup javnim zelenim prostorima unutar 300 metara. Ovo pravilo usvojeno je u raznim
gradovima Sirom svijeta te su ga podrzale medunarodne organizacije, a cilj mu je promicati jednak pristup
prirodi za mentalno i fiziCko blagostanje, prilagodbu na klimatske uvjete te opcenito poboljsati urbani
Zivotni standard.
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PLAVA INFRASTRUKTURA

Kao mjera ublazavanja negativnih u€inaka UTO-a, plava infrastruktura moze se kombinirati sa zelenom
infrastrukturom. Time se kreiraju rijeSenja temeljena na prirodi koja, osim $to ublazavaju u€inke UTO-a,
podrzavaju jednostavne i kompleksne odnose medu elementima zelene i plave infrastrukture te
kohabitantnim organizmima koji su klju¢an dio funkcioniranja prirode unutar urbanih cjelina. Elementi
plave infrastrukture naju€inkovitiji su kada djeluju sinergijski, povec¢avajuéi evaporativho hladenje,
poboljSavajuci prirodne vodene cikluse te ukljuéuju¢i manje elemente zelene infrastrukture poput stabala,
grmova, trajnica i drugih, koji ublazavaju nakupljanje topline u urbanim okruzenjima.

Njihova ucCinkovitost prvenstveno je odredena mehanizmima hladenja koji pokazuju dnevnu i sezonsku
varijabilnost i ovise o pozadinskim klimatskim uvjetima te karakteristikama okolnih urbaniziranih
podruéja. Situacijski prikladna kombinacija razli¢itih vrsta plave i zelene infrastrukture te njihova
povezanost poveéava potencijal ublaZzavanja UTO-a.

Osnovni elementi plave infrastrukture su:

Prirodne (rijeke, jezera i sl.) i umjetne vodene povrSine (umjetna jezera, rezervoari i sl.). Umjetne
vodene povrsine nastale su radi zadovoljavanja specifi¢nih potreba u prostoru i predstavljaju vazan dio
plave infrastrukture. Mogu sluziti za skladiStenje vode, kontrolu poplava, rekreativne svrhe, kao i za
ublazavanje ucinaka UTO-a tako Sto:
djeluju kao spremnici topline apsorbirajuci viSak topline tijekom dana; pohranjena toplina polako
se oslobada nocu, ublazavajuci temperature u okolnim podrucjima
isparavanje vodene pare s tih vodenih tijela pruza hladenje, dodatno smanjujuéi temperature jer
dio sunceva zra€enja nije utroSen na zagrijavanje prostora nego na poticanje isparavanja vode s
vodene povrsine.

Nacelne smjernice s ciliem smanjenja u¢inaka UTO-a:
razmatranje restauracije vodotoka rijeka te odrzavanja vegetacije uz vodotoke
razmatranje ponovna otvaranja zatvorenih potoka uklanjanjem nepropusnih materijala
krajobrazno oblikovanje vodotoka kao dijela mreze rashladnih koridora.

Moc¢vare i poplavna podruéja oblikuju ekosustav koji karakterizira voda zasi¢ena tlima i prisutnost
specificno adaptiranih biljaka. Mocvare i poplavna podrucja djeluju kao prirodne spuzve (buffer zone) te
ih karakterizira velika mo¢ upijanja oborinskih voda, a ha smanjenje uc¢inaka UTO-a djeluju:
kao prirodne povrSine za upijanje velikih koli€ina vode, upijajuci oborinske vode s nepropusnih
povrsina, te tako preuzimaju dio topline s poplo¢enih povrSina odvodedi je u hladnije prostore
evapotranspiracijom iz vegetacije mocvare pridonosi se hladenju okolnog zraka; dio emitiranog
suncéeva zraCenja nije utroSen na zagrijavanje prostora, nego na poticanje isparavanja vode iz tla
i biljke.

Nacelne smjernice s ciliem umanjenja negativnih efekata UTO-a:
oblikovanje vodenih elemenata s vegetacijom prilagodenom za rast u stanistu zasi¢enom vodom
u postojec¢im javnim prostorima
uredenje novih javnih zelenih povrSina s vodenim elementima s biljkama koje su prilagodene
Zivotu u stanistu zasi¢enom vodom (hidrofilna vegetacija).

Kanali izradeni za prijenos vode u svrhu hladenja, poput industrijskih procesa ili proizvodnje energije,
takoder utjeCu na smanjenje ucinaka UTO-a tako $to:

e olakSavaju prijenos vode u svrhu hladenja i formiraju koridore za strujanje zraka; protok vode kroz
ove kanale pomaze u rasprsivanju topline generirane industrijskim aktivnostima

e evapotranspiracija iz vegetacije moc&vare takoder pridonosi hladenju okolnog zraka dodatno
smanjujuci temperature tako da vodena para reflektira dio emitiranog sun€eva zracenja.
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Sustave za obradu i odvodnju oborinskih voda ¢ini infrastruktura za odvodnju oborinskih voda s
nepropusnih povrsina (primjerice cesta, krovova, parkiralista i dr.). Nacini smanjenja efekata UTO-a
povezani s ovim tipom infrastrukture ukljucuju:

prihvat i odvodnju oborinske vode s nepropusnih povrSina

odvodenje zagrijane vode, ¢ime sudjeluju u transferu toplinske energije s prostora izgradenih
povrsina na prostor hladnijih prirodnih povrsina

poticanje infiltracije i evapotranspiracije, ¢ime se reflektira dio toplinske energije

manje komponente zelene infrastrukture unutar sustava za obradu oborinskih voda poput kiSnih
vrtova, koje poboljSavaju hladenje putem evaporacije i transpiracije uslijed fizioloskih aktivnosti
biljnih organizama.

Nacelne smjernice s ciliem ublazavanja ucinaka UTO-a:

integracija sustava odrzive oborinske odvodnje u postojeéim zelenim pojasevima ulicne mreze
planiranje i razvoj sustava odrzive oborinske odvodnje prilikom planiranja novih prometnica
razvoj oblikovnih elemenata za priviemeno zadrZavanje vode kao mjere rashladivanja u
podrucjima s karakteristicnim pojavama ekstremnih temperatura nakon ekstremnih padalina u
ljetnim mjesecima (primjerice kiSnih vrtova ili retencija za privremeno zamocvarivanje prostora).

Plavi krovovi su prostori izgradeni radi kontrole odvodnje oborinskih voda, a mogu biti u obliku ribnjaka
ili kao integrirani dio sustava zelenih krovova. Plavi krovovi mogu pomoci u smanjenju uc¢inaka UTO-a

jer:

privriemeno zadrZavanje vode na povrsini krova pomaze u hladenju putem evaporacije i transfera
dijela toplinske energije

pruzaju izolacijju i dodatno pridonose smanjenju povrSinskih temperatura putem
evapotranspiracije kroz fizioloSke funkcije uklopljene zelene infrastrukture koja moze biti njihov
integrirani dio.

Nacelne smjernice s ciliem smanjenja negativnih u¢inaka UTO-a:

poticanje razvoja vodnih elemenata u sklopu zelenih krovova (primjerice mikrojezerca, fontane ili
sustavi za pametno navodnjavanje).
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METODE PLANIRANJA PROSTORA KOJE UBLAZAVAJU URBANE
TOPLINSKE OTOKE

1.1. Morfologija i orijentacija zgrada imaju kljuénu ulogu u ublazavanju u¢inaka UTO-a, narocito kroz
mjere poput optimizacije rasporeda i orijentacije zgrada radi poboljSanja prirodnog strujanja zraka.
Pazljivim rasporedom zgrada (1.1.1.) mogu se stvoriti koridori za cirkulaciju hladnijeg zraka, Sto
omogucuje rasprSivanje topline zarobljene unutar grada. Dodatno, projektiranje zgrada tako da su
maksimalno izlozene smjeru prevladavajuéih vjetrova potpomaze procese prirodnog rashladivanja i
provjetravanja. Ove mjere zajedno smanjuju oslanjanje na energetski intenzivne sustave za hladenje.

1.1.1. Morfologija

Morfologija grada, ukljuCujuci gustoCu izgradnje te visinu zgrada i ZI, iznimno je vazna u ublazavanju
efekata UTO-a.19%191 Niske i visoke vrijednosti faktora vidljivosti neba (engl. Sky View Factor, SVF) u
kombinaciji s visokim urbanim stablima mogu pomoc¢i u smanjenju intenziteta UTO-a.1%* Uz to, boljim
razumijevanjem urbane morfologije i disperzije topline moze se smanijiti utjecaj antropogenog toplinskog
opterec¢enja na temperaturu zraka.'®> No ovisno o lokalnoj mikroklimi i urbanoj geometriji u¢inkovitost
specifiénih strategija ublaZzavanja, poput zelenih ili hladnih krovova, moze varirati.'%3

1.1.2. Orijentacija

Orijentacija zgrada takoder ima vaznu ulogu u ublaZavanju u€inaka UTO-a utjecajem na strujanje zraka
i smanjenje povrSinskih temperatura, a time i na osjet optimalne termalne ugodnosti iz perspektive
pjeSaka.l%41% Takoder, znatno ublazavanje negativnih u¢inaka UTO-a i smanjenja radijacije s fasada
istoCnih i zapadnih procelja zgrada moguce je ostvariti koristenjem hladnih materijala $to ima izrazito
povoljan utjecaj na mikroklimu prostora.'®® S obzirom na demonstrirane pozitivne ucinke, Loh u svom
istrazivanju ide korak dalje te predlaze odgovore na promjenjive klimatske uvjete utemeljene na
specificnom dizajnu i oblikovanju za razvoj morfologije zgrada i fasada koje minimiziraju negativne ucinke
UTO-a.1%’

1.2. Otvoreni prostori

Otvoreni prostori veoma su vazni u ublazavanju uc€inaka UTO-a, a posebno se istice uloga hladenja
prostora koja je generirana zasjenjivanjem kroSnjama te potencijal urbanih vrtova za smanjenje efekata
UTO-a. 198109 Takoder, bitan utjecaj na rashladivanju prostora iskoriStavanjem prirodnih temperaturnih
gradijenata imaju koriStenje zemljiSta i otvorenih prostora !° te metodologija planiranja otvorenih
prostora.t!

1.2.1 Urbani kanjoni

Urbani kanjoni, prostori s visokim zgradama i uskim ulicama, igraju klju¢nu ulogu u ublaZavanju efekata
UTO-a. Inovativni hladni materijali, poput onih s visokim albedom (omjer svjetlosti koja se reflektira od
neke povrsne i svjetlosti koju neka povrsina upije, obi¢no iskazan kao postotak), mogu se primijeniti na
povrsine zgrada kako bi se smanijila dodatna zagrijavanja prostora i pogor$anja lokalne mikroklime.'2
Fasade s reflektirajuc¢im karakteristikama, posebno bijeli hladni difuzni materijali, takoder mogu znatno
smanijiti temperature unutar urbanih kanjona.'*® Zeleni krovovi i zidovi dodatno snizavaju temperaturu
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smanjujucéi apsorpciju energije iz sunfeva zraCenja te povecavaju ugodnost prostora djelovanjem
transfera topline vodom.'* Optimizacija protoka zraka i strateSki smjestaj visokih zgrada u prostoru
dodatno utje¢u na smanjenje temperature zraka u urbanim kanjonima.t®

1.2.2. Uli¢ni profili

Istrazivanja su pokazala da je i profil ulica vazan u ublazavanju efekata UTO-a. Strategije ublazavanja
zagrijavanja gradova, poput implementacije novih tehnologija i povrSinskih materijala koji upijaju manje
sunceva zracenja (hladne povrsine), ukljuCujuci reflektirajuce povrsine i postavljanje solarnih kolektora,
pokazale su se udinkovitima u smanjenju povrsinskih temperatura.l'® Upotreba zelene infrastrukture i
nadstreSnica za zasjenjivanje, poput drveca i solarnih plo¢a, moze pridonijeti ublazavanju negativnih
¢imbenika zagrijavanja.'!” Ove strategije, kada se integriraju u profile ulica, mogu pomodéi u smanjenju
ukupnog ucinka UTO-a u urbanim prostorima.

1.2.3. Parkirna mjesta i parkiraliSta

Parkirana mjesta i parkiraliSta takoder imaju vaznu ulogu u ublazavanju uc¢inaka UTO-a kroz razli€ite
interakcije i ucinke. Konverzija parkirnih prostora prekrivenih asfaltom u parkirna mjesta prekrivena
travnatom povr§inom moze smanijiti povrsinske temperature i kruZenje topline.!'#11° Nadalje, pove¢anjem
albeda parkiraliSta moze se znatno smanijiti temperatura zraka i poboljSati toplinska ugodnost za
pjeSake!?°, a znacajan iskorak u smanjenju temperature zraka i povrSine pokazala je integracija
radijacijski reflektirajuéih povrsina cesta sa zelenom infrastrukturom.?!

1.3. Urbani namjestaj i materijali imaju vaznu ulogu u ublazavanju u¢inaka UTO-a nude¢i razli¢ite mjere
za suzbijanje njegovih u€inaka. Strukture i elementi za zasjenjivanje prostora pruzaju zaklon od izravnog
sunceva svjetla smanjujuci povrSinske temperature i pruzajuci olakSanje od prekomjernog zagrijavanja i
toplinskog stresa. Hladne klupe ukljuéuju materijale s visokom termalnom vodljivos¢u ili mehanizme
hladenja kako bi pruZile udobna sjedala, rasprdujuéi toplinu povrsina na kojima se sjedi. Dodatno, vodeni
elementi poput fontana ili ribnjaka pridonose hladenju evaporacijom. Materijali i boje svojom
sposobnos$éu smanjene apsorpcije i zadrzavanja topline mogu bitno pridonijeti smanjenju u¢inaka UTO-
a. Upotreba materijala i boja visokog albeda pomaze u snizavanju povrsinskih temperatura i ublazavanju
zadrzavanja toplinske energije. Slicno tome, koriStenje materijala za poploCavanje izradenih za
reflektiranje topline umjesto apsorpcije moze dodatno smanijiti u¢inak UTO-a. Ove strategije ublazavanja
ne samo da pridonose stvaranju hladnijih urbanih prostora, nego i smanjuju potraznju za energijom za
hladenje, poticuéi odrzivost i otpornost u urbanim okruzenjima.

1.3.1 Urbani namjestaj, fontane i vodeni elementi

Istrazivanja su pokazala da urbani namjestaj s fontanama i vodenim elementima moze pomodi u
ublaZavanju efekata UTO-a. lako istrazivanja pokazuju da vodena tijela mogu u maloj mjeri povecati
dnevni maksimum UTO-a, §to je u istrazivanjima zaklju¢io Steeneveld'??, vodeni elementi poput fontana
i kanala pokazali su se kao sredstvo smanjenja topline i povecanja toplinske ugodnosti u urbanim
podrucjimal?. Integracija moc¢varnih podrucja u izgradnju gradskih Cetvrti takoder je pokazala smanjenje
povrsinskih i zracnih temperatura.'?® Ova istrazivanja sugeriraju da prisutnost vodenih elemenata u
urbanim podrucjima moze imati zna€ajnu ulogu u ublazavanju nezeljenih u€inaka UTO-a.
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1.3.2. Materijali i boje

RazliCiti materijali i boje takoder se mogu uporabiti kako bi se ublazio u€inak UTO-a. U gradevinarstvu
se posebno isti€e potencijal hladenja prirodnih materijala sa visokom toplinskom otporno3c¢u kao $to su
bambus i nabijena zemlja.*?® Razvoj hladnih i superhladnih materijala, ukljucujuci one niskih povrsinskih
temperatura s ciliem $to manje apsorpcije urbane topline takoder predstavlja vazan iskorak u umanijivanju
negativnih uc¢inaka UTO-a.'?, Znacgajnu ulogu u smanjenju temperature povrsine izgradenih prostora
imaju materijali visokog albeda i niskog potencijala upijanja topline te niskog kapaciteta za pohranu
toplinske energije koji se koriste za plo¢nike i krovne obloge 127128,

Dodatno, albedo efekt je pojava koja predstavlja udio sunéeve svjetlosti koja se difuzno reflektira od
povrsine. Mjeri se na ljestvici od 0 ($to odgovara crnom tijelu koje upija svu radijaciju) do 1 (5to odgovara
tijelu koje reflektira svu radijaciju). Bijele povrSine, poput snjeznih brezuljaka, imaju visoki albedo time i
relativno manju temperaturu jer se vecéina sunceve svjetlosti koja padne na povrSinu reflektira od povrsine
tla, dok tamne povrsine poput asfalta imaju nizak albedo i relativno visu temperaturu.

125 Kandya, 2018.
126 Santamouris, 2020.
127 Pratiwi, 2018.
128 Radhi, 2014.
68



Metodologija za identifikaciju i kartiranje urbanih toplinskih otoka
[ ]

TEHNOLOSKE MJERE

S ciliem smanjenja negativnih ucinaka urbanog zagrijavanja pokrenuta su istrazivanja i razvoj novih
tehnologija koje se mogu implementirati u urbano okruzenje. Te tehnologije dijelimo prema njihovoj
interakciji s negativnim ¢imbenicima i nacinom rashladivanja prostora.

Slijede opisi mjera ustede energije prema vrsti tehnologije:

1. Fotonaponski sustavi pretvaraju suncevu svjetlost u elektricnu energiju pomocu solarnih celija. U
kontekstu ucinaka UTO-a imaju dvostruku ulogu — moguce ih je implementirati radi ublazavanja ucinaka
postoje¢ih UTO-a, ali i spreCavanja nastanka novih. Ukljudivanjem fotonaponskih sustava u urbanu
infrastrukturu gradovi mogu Stedjeti na energiji potrebnoj za grijanje. Nadalje, mogu pridonijeti
energetskoj otpornosti urbanih podrucja jer decentraliziraju opskrbu energijom i smanjuju opterecenje na
centralizirane mreze tijekom razdoblja vrSne potraznje.

. Ugradnjom fotonaponskih sustava za proizvodnju Ciste, obnovljive energije smanjuje se
ovisnost o fosilnim gorivima i emisije topline generirane uobi€ajenim sustavima proizvodnje
energije.

. Integriranjem fotonaponskih sustava u zgrade omogucuje se zasjenjivanje povrSina i
smanjenje solarnog toplinskog optereéenja, ¢ime se snizavaju temperature u unutradnjosti
zgrada.

. Osim u zgradarstvu, uporaba solarnih panela moguc¢a je i u javnim otvorenim prostorima,
primjerice na stajalistima javnog prijevoza ili kao dio urbane opreme (strukture za
zasjenjivanje, klupe i dr.), ¢ime se istodobno korisnicima pruza zastita od sunCeva zracenja i
proizvodnja energije.

2. Visoko reflektirajuci premazi posebno su formulirani da reflektiraju sunéevu svjetlost umjesto da je
apsorbiraju. Naneseni na povrsine poput krovova i plo€nika, oni smanjuju koli¢inu sunéeva zragenja koje
su apsorbirale zgrade i ostale urbane infrastrukture, §to rezultira smanjenjem povrsinskih temperatura.
Tako pomazu u ublazavanju ucinaka UTO-a jer spreCavaju nakupljanje topline. Nadalje, izvor su ustede
energije, ali i financijskin uSteda smanjivanjem potreba za klimatizacijom i sustavima rashladivanja.
Dodatno, visoko reflektirajuci premazi mogu pridonijeti poboljSanju kvalitete zraka smanjenim stvaranjem
ozona pri tlu (kao nusprodukt fiziCke interakcije sun€eve svjetlosti i zagadivaca zraka).

3. Tehnologije toplinske izolacije osmiSljene su kako bi minimizirale prijenos topline izmedu
unutrasnjosti i vanjskih dijelova zgrada, ¢ime se smanjuje potreba za grijanjem i hladenjem. U urbanim
okruzZenjima, gdje su zgrade gusto grupirane, u€inkovita izolacija kljucna je za ublazavanje u€inaka UTO-
a. Navedeno je moguce provoditi energetskom obnovom zgrada s obzirom na to da je oja¢anje zastitne
ovojnice zgrade jedna od mjera energetske ucinkovitosti.?® Pobolj$avajuci toplinsku ucinkovitost zgrada,
izolacija smanjuje koliinu apsorbirane topline i pomazZze u odrzavanju ugodnijih temperatura u
unutradnjosti. Uobi€ajeni materijali za izolaciju ukljuCuju stakloplastiku, pjenu i reflektirajucu foliju, koje
se postavljaju u zidove, krovove i podove kako bi stvorile barijeru protiv toplinskog toka. Dodatno,
inovativne tehnologije izolacije, poput aerogela i panela za vakuumsku izolaciju, nude vece razine
toplinske otpornosti u tanjim profilima omogucujuéi u€inkovitije koristenje prostora. U kontekstu zgrada
gotovo nulte potrodnje energije optimalna debljina toplinske izolacije za kontinentalnu Hrvatsku iznosi 16
cm, a za primorsku 8 cm. Vazno je naglasiti i utjecaj projektiranja zgrada na ucinkovitost toplinske zastite
(kompaktnije zgrade imaju vecu ustedu energije), utjecaj vrste ostakljenja, kao i mogucnost koristenja
naprava za zastitu od sunceva zraCenja (naprave s unutradnje strane ili izmedu stakala, naprave s
vanjskih strana, lode, strehe, markize i sl.).1%°

4. Tehnologije hladenja obuhvacaju niz strategija i sustava usmjerenih na smanjenje temperatura u
urbanoj sredini. U kontekstu ublazavanja u€inaka UTO-a tehnologije hladenja igraju klju¢nu ulogu u
smanjenju apsorpcije topline prouzroene urbanizacijom i ljudskim aktivnostima. Pasivne strategije
hladenja koriste prirodne pojave poput vjetra i termalnih fizickih cimbenika kako bi potaknule protok zraka
te premijestile i rasprsile toplinu generiranu aktivnostima iz sektora zgradarstva i prometa. S druge strane,
aktivni sustavi hladenja oslanjaju se na mehanicke ili tehnoloSke metode za snizavanje temperatura,

129 Zakon o energetskoj uginkovitosti, NN br. 127/14, 116/18, 25/20, 41/21
130 Ministarstvo prostornoga uredenja, graditeljstva i drzavne imovine, 2019.

69



Metodologija za identifikaciju i kartiranje urbanih toplinskih otoka
[ ]

poput ciklusa hladenja ili sustava rasprsivanja. Kombinirajuéi pasivne i aktivne pristupe hladenju, u
gradovima je moguce unaprijediti otpornost i kvalitetu prostora, istodobno smanjujuéi potro$nju energije
i negativne utjecaje na okoli§. U tom kontekstu, u sektoru zgradarstva vazno je razvijati sustave
ucinkovitog hladenja, tj. one koji mjerljivo smanijuju utroSak primarne energije potrebne za opskrbu jedne
jedinice isporu€ene energije unutar relevantne granice sustava na troSkovno ucinkovit nacin, u skladu s
procjenom iz analize troSkova i koristi, sukladno zakonu kojim se ureduje trziSte toplinske energije te
uzimajucéi u obzir energiju potrebnu za ekstrakciju, pretvorbu, prijevoz i distribuciju.’®® Vazno je
napomenuti i potrebu za gradnjom zgrada gotovo nulte potrosSnje energije, kojima se objedinjuje
koristenje obnoviljivih izvora energije i mjera energetske uc€inkovitosti, a $to ukljuuje i u€inkovito hladenje
prostora. U zgradarstvu energija potrebna za hladenje ovisi o klimatskim uvjetima na lokaciji zgrade,
arhitektonsko-gradevinskim karakteristikama zgrade, nacinu provjetravanja (prirodna ili mehanicka
ventilacija) i namjeni zgrade (obiteljska kuca, viSestambena zgrada, uredska zgrada, zgrada za
obrazovanje, zgrada trgovine, hotel i restoran, bolnica, sportska dvorana, ostale nestambene zgrade).?®
S obzirom na navedeno, moguée je primjenjivati mjere koje se odnose na poboljSanje arhitektonsko-
gradevinskih karakteristika, tj. projektirati i graditi zgrade s ovojnicama visoke kvalitete, prilagodavati
oblik zgrade klimatskom kontekstu i okruzenju u kojem se nalazi te voditi racuna o orijentaciji otvora u
odnosu na strane svijeta i izlozenost suncevu zracenju.

5. Solarni ventilacijski sustavi koriste solarnu energiju za napajanje ventilatora ili ventilacijskih otvora
koji cirkuliraju zrak i tako uklanjaju toplinu iz zgrada. IskoriStavanjem obnovljive energije, ovi sustavi
smanijuju ovisnost o konvencionalnim izvorima energije i pomazu u ublazavanju u¢inaka UTO-a. Solarni
ventilacijski sustavi mogu biti posebno ucinkoviti u vru¢im klimama gdje su potrebe za hladenjem visoke,
a sunceva svjetlost obilna. Integriranjem solarnih ventilacijskih sustava u dizajn zgrada gradovi mogu
poboljSati kvalitetu zraka, povecati ugodnost korisnika i smanijiti troSkove energije koriStene klasi¢nim
metodama rashladivanja prostora. Osim toga, ovi sustavi mogu pridonijeti cjelokupnoj odrzivosti urbane
infrastrukture smanjenjem emisija ugljika i ovisnosti o neobnovljivim resursima. Nadalje, solarni
ventilacijski sustavi mogu se kombinirati s drugim pasivnim strategijama hladenja, poput prirodne
ventilacije i zasjenjivanja prostora, kako bi se maksimizirala u€inkovitost rashladivanja. Zakljuéno, solarni
ventilacijski sustavi nude ekonomiéno i ekoloski prihvatljivo rjieSenje za ublazavanje uc€inaka UTO-a i
promicanje odrzivog urbanog razvoja.
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ZAKLJUCAK — IMPLEMENTACIJA MJERA

U svrhu ublazavanja uc€inaka UTO-a vazno je implementirati mjere u procese prostornog planiranja i
gradnje te Kkoristiti dostupne instrumente kojima se omogucuje sveobuhvatni pristup ublazavanju
negativnih posljedica. Prilikom izrade prostornih planova (ili njihovih izmjena i dopuna) potrebno je
namjenu prilagoditi klimatskom kontekstu te pravilima provedbe definirati mjere za najkritiCnije dijelove
naselja, a to su oni u kojima je identifikacijom i kartiranjem utvrdeno postojanje UTO-a. Takoder je vazno
prilikom planiranja novih zahvata uzeti u obzir prostorne karakteristike koje pridonose stvaranju ucinaka
UTO-a te ih nastojati sprijeciti. Navedeno se moZe odnositi na:
. morfologiju i orijentaciju zgrada i njihov medusobni odnos u svrhu formiranja rashladnih
koridora, a koje je moguce definirati kroz smjestaj gradevine, izgradenost gradevinske
Cestice, koeficijent izgradenosti, visinu i broj etaza

o detaljnije propisivanje tipologije, proporcija i oblika gradevina u kontekstu ucinkovitosti
toplinske izolacije
. koriStenje materijala visoke energetske ucinkovitosti te boja i vrsta materijala za smanjenje

uCinaka UTO-a, koje je moguce definirati uvjetima za projektiranje gradevine, tj. propisivanjem
gradevnih materijala i njihovih svojstava

. implementaciju rjieSenja po uzoru na prirodu (npr. zeleni krovovi i proc€elja) u dijelovima naselja
s vecom gusto¢om izgradenosti, definiranjem uvjeta za projektiranje gradevina
. povecanje udjela zelenih povrsina i pokrivenosti kroSnjama propisivanjem uvjeta za uredenje

obuhvata zahvata u prostoru (definiranje udjela prirodnog terena koji moze utjecati na
stvaranje ugodne mikroklime)

. razvoj raznovrsnih javnih zelenih povrsina te njihovo medusobno povezivanje u sustav zelene
infrastrukture propisivanjem posebnih mjera za podrucja posebnih ograni¢enja

. integralno promisljanje i implementacija mjera za ublaZavanje ucinaka UTO-a u podrucjima
prikladnim za sveobuhvatnu obnovu propisivanjem mjera za urbanu sanaciju i urbanu
preobrazbu.

Osim samih prostornih planova, u kontekstu ublazavanja negativnih u€inaka UTO-a i postizanja
klimatske otpornosti urbanih podrucja vazno je spomenuti druge dostupne instrumente i alate, kao sto
su:

. Strategije zelene urbane obnove (ZUO) kao strateSke podloge koja za cilj, izmedu ostaloga,
ima prilagodbu klimatskim promjenama i jaCanje otpornosti na opasnosti. U analitickom dijelu
Strategije ZUO vazno je uvrstiti rezultate identifikacije i kartiranja UTO-a te na temelju
rezultata definirati mjere i projekte Cijom ¢ée se implementacijom u prostorne planove i
direktnom provedbom osigurati povoljni mikroklimatski uvjeti za stanovnike.

. Demografske projekcije, prognoze i analize (strucni elaborati).

. Modeliranje scenarija za predvidanje ucinaka klimatskih promjena; alati za modeliranje
pregrijavanja, buke i kvalitete zraka i sl.

. Instrumenti za ukljuCivanje javnosti i participativno upravljanje urbanim prostorima (radionice,
fokus grupe, anketni upitnici i istrazivanja).

J Ekonomski instrumenti (sufinanciranje projekata iz programa Konkurentnost i kohezija 2021.
—2027., Nacionalnog plana oporavka i otpornosti i dr.).

. Alati za upravljanje projektima (koordinacija videstrukih projekata i cjelovitost pojedinacnih).

. Edukacija, kontinuirani profesionalni razvoj i Sirenje svijesti (za administratore, donositelje

odluka i Siru javnost).

Zelena i plava infrastruktura u suodnosu s okoliSem dokazano ublazavaju negativne ucinke UTO-a. S
obzirom na relativhu veli€inu uklopljenih elemenata mogu imati zanemariv u€inak, no povecanjem
povrSina prostora koji je pod utjecajem zelene i plave infrastrukture moguce je proizvesti znacajan
pozitivan ucinak na okolni prostor, sto je potvrdeno mnogim istrazivanjima. Uz implementaciju primjera
pozitivne prakse, u planiranju urbanog prostora moguce je sinergijski pojacati efekte rashladivanja
urbanih prostora. Vaznu ulogu u sinergijskom pristupu imaju evaluacija namjene prostora, koriStenje
informacija vezanih uz tipologiju zelene infrastrukture te izrada posebnih zakonskih i regulatornih okvira
koji omogucavaju dugoro¢no o€uvanje i stabilnost elemenata zelene infrastrukture.

Ublazavanje uCinaka UTO-a u gradovima zahtijeva sveobuhvatan pristup koji ukljuCuje razliCite urbane
elemente, otvorene prostore, urbani namjestaj i materijale, zelenu infrastrukturu i tehnologiju.
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Projektiranje, struktura i orijentacija urbanih podrucja iznimno su vazni u kontroli protoka zraka i
izlozenosti suncevoj svjetlosti. To je posebno izrazeno u uskim ulicama s adekvatnim polozajem zgrada
koji olakSava strujanje zraka i minimizira zadrzavanje topline. Otvoreni prostori, poput urbanih kanjona,
mogu se prilagoditi za bolji protok zraka i zasjenjivanje prostora, a veliki trgovacki centri i zgrade javne
namjene nude sigurno utociste tijekom ekstremnih vrucina. Urbani namjestaj i materijali, kao $to su
zasjenjena mjesta za sjedenje, elementi plave infrastrukture i vodene povrSine koje reflektiraju svjetlost
pomazu u hladenju okolisa nudeci sjenu i reflektirajuci toplinu. Zelena infrastruktura, ukljuéujuci parkove,
zelene krovove i stabla, pomaze u hladenju evapotranspiracijom i zasjenjivanjem povrsina prostora. Za
poboljSanje ucinka rashladivanja urbanog prostora moguée je koristiti i napredne tehnologije poput
hladnih krovova, inteligentnih sustava za navodnjavanje te metode pasivhog hladenja i posebne
materijale koji reagiraju na promjene meteoroloskih uvjeta. Integracijom ovih strategija gradovi se mogu
ucinkovito suoditi s problemom UTO-a, stvaraju¢i hladnije i otpornije gradske prostore za svoje
stanovnike.
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ZAKLJUCNE NAPOMENE

Opéenito o fenomenu UTO

Antropogene modifikacije prirodnog prostora unutar urbaniziranih podrucja uvjetovale su promjene u
vremenskim uvjetima koji se prate u sklopu prou¢avanja u€inaka UTO-a. lako se negativan utjecaj UTO-
a ocituje i u manjim urbanim prostorima, znatniji je u ve¢ima. Pracenjem promjena vremenskih obrazaca
moguce je identificirati te povezati glavne utjecaje na UTO i na temelju toga preporuditi naju€inkovitije
mjere za ublaZzavanje negativnih u€inaka UTO-a.

UTO u kontekstu Hrvatske

Negativan utjecaj UTO-a na stanovnistvo i posjetitelje gradova posebno je izraZzen u vec¢im hrvatskim
gradovima i turistiCkim destinacijama u ljetnim mjesecima. Kada je rije¢ o jaCanju tog utjecaja zbog
klimatskih promjena, posebno se izdvaja mediteranski dio priobalnog podrudja, gdje je taj proces
najizrazeniji. Osim klimom, priobalna, gorska i nizinska Hrvatska razlikuju se i reljefom, morfologijom
gradova te materijalima koji su tradicionalno koristeni u gradnji, a to su sve faktori koji na specifi¢an naéin
utjeCu na pojacavanje ili smanjivanje negativnih uc€inaka UTO-a. Stoga je prije definiranja mjera za
ublazavanje potrebno dobro identificirati sve regionalno specificne faktore. Promisljen pristup planiranju
i provedbi mjera za ublaZavanje urbanog toplinskog optereéenja od izri€ite je vaznosti te mora uzeti u
obzir specifi€nosti krajolika u kojem se nalazi grad, i to naroCito geografske, klimatske i urbanisti¢ke.

Klimatski €imbenici koji utjeéu na u€inke UTO-a

Medu klimatskim Cimbenicima, najveéi negativan doprinos ucincima UTO-a daju porast temperature,
dulje trajanje toplinskih valova i promjene oborinskih rezima. Oni predstavljaju dodatan negativan utjeca;j
na osjet topline te toplinski stres stanovnika urbanih podrucja. To su sve vrlo dobri razlozi za planiranje i
provodenje aktivnosti s ciliem smanjenja negativnih u€inaka UTO-a u gradovima.

Utjecaj prostornog planiranja i gradnje na u¢inke UTO-a

Znanstvena zajednica ve¢ je dokazala koliko su urbanistiCko planiranje i projektiranje vazni za intenzitet
UTO-a. S obzirom na oCekivani porast gradskog stanovnistva, naglasak u urbanistickom planiranju treba
staviti na uvodenje dobrih praksi i inovativnih mjera za ublazavanja negativnih u¢inaka UTO-a. Prostorno
planiranje i nagin gradnje izravno se odrazavaju na manifestiranje UTO-a pa je nuzno da ti procesi u fazi
donoSenja odluka uvaZavaju rezultate istrazivanja na temu UTO-a. Nadalje, prostorno-planska
dokumentacija te pravilnici i standardi za gradnju takoder moraju ukljucivati mjere kojima ¢e se ublazavati
i spreCavati negativne u€inke UTO-a i u zgradama i u izgradenom urbanom okoliSu. Kako bi uvazili svu
kompleksnost meduodnosa i utjecaja u kontekstu UTO-a, procesi prostornog planiranja i gradnje
zahtijevaju multidisciplinarni pristup te ukljuCivanje Siroke palete strunjaka i predstavnika javnosti.

Utjecaj UTO-a na okolis i zdravlje

Negativan utjecaj UTO-a prou€ava se kroz mnogobrojna znanstvena istrazivanja u svijetu i Hrvatskoj.
Svakako najvazniji negativni u€inci odnose se na zdravlje ljudi, a na njih su posebno osjetljive socijalno
ugrozene skupine, za &to tek treba pronaci odgovaraju¢a rijeSenja. Medu ostalim uéincima ne treba
zanemariti ni povecanu potrosnju energije (za hladenje) i posljedice koje ona ima na zagadenje, zatim
fragmentaciju stanista te pove¢anu opasnost od pozara koji mogu dodatno pogorsati kvalitetu Zivota u
urbanim podrucjima. Zaklju€ci studija hrvatskih istrazivata u skladu su sa zakljuécima globalnih
istraZivanja te znacajno pridonose shvac¢anju vaznosti mjera za ublazavanje u€inaka UTO-a.
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Identifikacija i kartiranje UTO-a

Postoji ve¢ niz metoda prou¢avanja UTO-a, a one se razlikuju po cilju istrazivanja, ulaznim podacima,
preciznosti te kompleksnosti. Tri najceS¢e koristene metode su numeri¢ko modeliranje, analiza podataka
dobivenih daljinskim istrazivanjima i terenska mjerenja.

Uzimajuéi u obzir sve specifi€nosti prostora Hrvatske te izvore, dostupnost i strukturu podataka, ovdje je
predlozena metodologija koja objedinjuje podatke o koridtenju zemljista iz Temeljne topografske baze
(TTB), podatke Multisenzorskog zratnog snimanja Hrvatske te matematicko modeliranje solarnog
zraCenja.

Kao moguc¢nost daljnjeg razvoja metodologije, predlaze se modeliranje na temelju podataka daljinskih
mjerenja povrSinske temperature tla te njihovo referenciranje s podacima o tipovima zemljiSta prema
pokrovu i namjeni.

Implementacija mjere u planiranju prostora i tehnologiji materijala

Prilikom izrade prostornih planova (ili njihovih izmjena i dopuna) vazno je namjenu zemljiSta prilagoditi
klimatskom kontekstu, a pravilima provedbe definirati mjere usmjerene na one dijelove naselja za koje
je utvrdena najveca izlozenost ucincima UTO-a. Pri planiranju novih zahvata potrebno je uzeti u obzir
prostorne karakteristike koje pridonose nastanku UTO-a, kako bi ih se izbjeglo, te one gradevinske mjere
koje je moguce zakonski uvjetovati, a mogu umanijiti u¢inke UTO-a. Pritom se misli na:

. morfologiju i orijentaciju zgrada te njihov medusobni odnos (pozeljno je formiranje rashladnih
koridora)

. tipologiju, proporcije i oblik gradevina (u smislu toplinske zastite)

. odabir materijala (preporucCuje se uporaba materijala visoke energetske ucinkovitosti te boja
i materijala koji odbijaju toplinu)

. implementaciju riedenja po uzoru na prirodu (npr. zeleni krovovi i pro¢elja)

. povecanje/propisivanje udjela zelenih povrsina

. poticanje raznovrsnosti javnih zelenih povrSina te njihovo povezivanje u sustav zelene
infrastrukture gdje vrijede posebna ograni¢enja

. sveobuhvatan pristup problematici UTO-a u podrucjima prikladnima za sveobuhvatnu obnovu

(propisivanje mjera za urbanu sanaciju i urbanu preobrazbu).

U smislu ublazavanja negativnih u¢inaka UTO-a i jadanja otpornosti gradova na ekstremne vremenske
uvjete na raspolaganju su jo$ neki drugi instrumenti i alati, osim prostornog planiranja:

. Strategije zelene urbane obnove (ZUO; vazno je uvrstiti rezultate identifikacije i kartiranja
UTO-a)
demografska predvidanja i analize
razrada scenarija za predvidanje u€inaka klimatskih promjena
alati za modeliranje pregrijavanja, buke, kvalitete zraka i sl.
modeli uklju€ivanja javnosti radi participativhog upravljanja urbanim prostorima (radionice,
fokus grupe, anketni upitnici i istrazivanja)

o ekonomski instrumenti (sufinanciranje projekata iz programa Konkurentnost i kohezija 2021.
—2027., Nacionalnog plana oporavka i otpornosti i dr.)

. alati za upravljanje projektima

. edukacija, kontinuirano profesionalno usavrSavanje i Sirenje svijesti (za administratore,

donositelje odluka i Siru javnost).

Zelenai plava infrastruktura

Zelena i plava infrastruktura u interakciji s okoliSem dokazano ublazavaju negativne ucinke UTO-a.
Pritom je njihova ucCinkovitost u ovisnosti o veli€ini prostora — Sto je veca zahvacena povrsina, veci je i
pozitivan ucinak na okolni prostor, sto je potvrdeno mnogim istraZivanjima. Primjenom pozitivnih praksi
u planiranju urbanog prostora moguce je sinergijski djelovati na pojaano rashladivanje urbanih prostora.
Pritom vaznu ulogu imaju vrsta pokrova i namjena prostora, tipologija zelene infrastrukture te izrada
posebnih zakonskih i regulatornih okvira koji ¢e omoguciti dugoro€no oCuvanje i stabilnost elemenata
zelene infrastrukture.

UblaZavanje ucinaka UTO-a u gradovima zahtijeva sveobuhvatan pristup koji uklju€uje razli¢ite urbane
elemente, otvorene prostore, urbani namjeStaj i materijale, zelenu infrastrukturu i tehnologiju.
Projektiranje, struktura i orijentacija urbanih podrucja igraju klju¢nu ulogu u kontroli protoka zraka te
izlozenosti suncevoj svjetlosti. Adekvatno pozicioniranje zgrada posebno je vazno za uske ulice, otvoreni
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prostori mogu posluziti za bolji protok zraka i zasjenjivanje, a veliki trgovacki centri i zgrade javne
namjene nude sigurno utociste tijekom ekstremnih vru¢ina. Pomoc¢ u rashladivanju okoliSa mogu pruziti
urbani namjestaj i materijali, elementi plave infrastrukture, vodene povrSine i zelena infrastruktura, ali i
napredne tehnologije poput hladnih krovova, inteligentnih sustava navodnjavanja, metoda pasivnog
hladenja i posebnih alata koji reagiraju na promjene meteoroloskih uvjeta. Usvajanjem ovih rjeSenja
gradovi se mogu ucinkovito pozabaviti urbanim toplinskim otocima, stvarajuc¢i ugodnije i otpornije
prostore za svoje stanovnike.
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