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Potencial vertikalne ozelenitve
pri blazenju toplotnih
obremenitev

Jana Kozamernik

Urbanisti¢ni institut Republike Slovenije

Izvlecek

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

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

Abstract

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

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

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

stresa na vro¢ poletni dan.

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

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

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

3 Metoda modeliranja urbane mikroklime

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

3.1 Izbira obmocij

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

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

vegetacije — praproti, kostenicevje, trave in hoste).

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

biniranimi sistemi).

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

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

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

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

vro¢ih poletnih dneh toplotna obremenitev prisotna vecino dneva.

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

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

| i -7 7

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

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

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

4.2 Toplotna obremenitev na izbranih mikroobmogjih igrisca in trga

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

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

obremenitve (Matzarakis idr., 1999)

kroobmodja igris¢a ob OS Riharda Jakopi¢a glede na modelirane povpreéne PET na obmodju ter razvrstitev
v razrede glede na stopnje fizioloskega stresa po Matzarakisu (Matzarakis idr., 1999). Izra¢uni, predstavljeni
na grafikonih, kazejo na omejenost u¢inkovanja vertikalnih ozelenitev. Kljub nekoliksnemu znizanju PET na
ravni pesca ob uvedbi ozelenitev ti vplivi ne pomenijo dovolj velike spremembe za doseganje znizanja ravni
toplotne obremenitve na nizji obremenitveni razred.

5 Sklep

Ucinek ozelenjenih fasad je mo¢no povezan z morfologijo urbanega prostora in umeséenostjo ozelenitev na
fasade ter z velikostjo ozelenjene povrsine. Predvsem je pomembno merilo $irina odprtega prostora pred ozi-
roma med ozelenjenimi fasadami — vedja je $irina, manjsi je u¢inek vertikalne ozelenitve. Klju¢no merilo je
tudi sklenjenost ozelenjene povrsine na fasadi in velikost te povrsine glede na povrsino celotne fasade. Na PET
imata vpliv razmerje povrsine ozelenjene in neozelenjene fasade ter blizina ozelenjene povrsine na ravni pesca.
Rezultati simulacij so sicer dokazali vpliv zelenih fasad na znizanje PET v grajenem okolju, vendar je ta udi-
nek zanemarljiva vrednost oziroma premajhna za znizanje povpreéne PET in razreda toplotne obremenitve.
Vendar pa zaradi vpliva vertikalnih ozelenitev lahko na posameznih mikrolokacijah pride do znizanja PET v
taki visini, da lahko te lokacije opredelimo kot hladne tocke, saj se z njimi doseze, da se PET zniza pod raven
ekstremne toplotne obremenitve v dolo¢enem ¢asovnem intervalu. Te tocke sicer lahko opredelimo glede na
resolucijo simulacije (velikosti mreze 2 x 2 m) kot mozne prostore za zadrzevanje, na primer za umes¢anje
urbane opreme.

Rezultati raziskave tako kazejo, da u¢inka VO na toplotno ugodje v zunanjem prostoru v ¢asu vrocih poletnih
dni ne moremo opredeliti kot pomembnega za niZanje toplotne obremenitve uporabnika zunanjega prosto-
ra oziroma za izboljSanje toplotnega ugodja v tem prostoru, saj je u¢inek VO majhen in izjemno lokalnega
znacaja. VO lahko opredelimo kot ustrezen ukrep za doseganje koristi le v posameznih specifi¢nih okoljih
oziroma na lokacijah, ob zavedanju ¢asovno omejenih ucinkov. Pri sledenju cilja znizanja toplotnega stresa
v urbanem okolju je smiselno ve¢ pozornosti nameniti drugim, bolj u¢inkovitim ukrepom s podrodja zelene
infrastrukture v proucevanem zmerno toplem podnebnem pasu. Pri tem moramo opozoriti, da so omejitve
te raziskave z vidika uporabe programa modeliranja urbane mikroklime majhne, saj je program ENVI-met
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validiran z meritvami (Kong idr., 2016) in eden izmed vodilnih v raziskovanju in praksi. Omejitve raziskave
so povezane predvsem z natanénostjo izdelanega modela (priprava za urbanisti¢no raven). Ve¢ja podrobnost
modelov stavb, pomoznih elementov in posnetek drugih gradiv (urbane opreme, vegetacije itd.) bi omogocila
natanc¢nejse rezultate, a hkrati znatno podaljsala ¢as simuliranja za vse variantne primere. Raziskava se ob tem
ni podrobneje posvecala tematiki vzpostavitve sistemov vertikalnih ozelenitev, v modelu smo privzeli predpo-
stavko o idealnih razmerah oziroma zagotovljenih vseh virih za u¢inkovito in nemoteno popolno delovanje
sistemov VO (zagotovljena koli¢ina vode za namakanje, ustrezni prostor za koreninski sistem ipd.). Zaradi
urbanisti¢ne ravni proucevanja je v modelih tudi zanemarjen parameter stati¢ne lastnosti stavb, ki mora sicer
biti ustrezno upostevan ob uvedbi VO. Izdelani modeli v raziskavi omogocajo dopolnitev raziskave z dodatni-
mi analizami glede na razli¢ne viSinske plasti (npr. u¢inek nad strehami stavb), kombiniranje z drugimi vidiki
opredeljevanja ucinkov vertikalnih ozelenitev na ljudi (npr. zaznavanje) ter nadgradnjo modelov za preveritev
drugih ukrepov s podrodja zelene infrastrukture ali kombiniranja razli¢nih ukrepov v primeru iskanja u¢inko-
vitejsih resitev za doseganje ciljev ve¢jega u¢inka zmanjsanja toplotnega stresa v posameznih odprtih prostorih.
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