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Sazetak

Urbani ekosustavi su naseljena mjesta, a prije svega to su gradovi. Cine ih svi Zivi
organizmi i nezive tvari. Negativnim utjecajima, ¢iji uzrok je covjekovo djelovanje, naruSava
se kvaliteta zivota u urbanim ekosustavima. Ti negativni utjecaji utjeCu i na klimatske
promjene. Klimatske promjene predstavljaju promjenu klime svjetskih razmjera. Povecanjem
staklenickih plinova u atmosferi povecava se temperatura zraka na Zemlji. Najjednostavniji
nacin smanjenja klimatskih promjena u urbanim ekosustavima je sadnja zelenila. Urbane
Sume, parkovi, vrtovi, zeleni krovovi 1 zidovi predstavljaju potencijal za smanjenje negativnih

djelovanja covjeka ¢ime bi se doprinijelo povecanju kvalitete zZivota u urbanim ekosustavima.

kljuéne rije€i: urbani ekosustav, biljne zajednice, klimatske promjene, efekt staklenika,

staklenicki plinovi, ugljikov (IV) oksid

Summary

Urban ecosystems are populated places, above all, these are cities. They are made up of all
living organisms and inanimate substances. Negative impacts, caused by human action,
impair the quality of life in urban ecosystems. These negative impacts also affect climate
change. Climate change represents a global change in climate. By increasing greenhouse
gasses in the atmosphere, the air temperature on Earth increases. Planting greenery is the
easiest way to reduce climate change in urban ecosystems. Urban forests, parks, gardens,
green roofs and walls represent the potential to reduce human negative actions to contribute to

increasing the quality of life in urban ecosystems.

key words: urban ecosystems, plant communities, climate changes, greenhouse effect,

greenhouse gasses, carbon (IV) oxide
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WHO Word Health Organization

CO2 ugljikov (IV) oksid

CHa4 metan

NOx dusikovi oksidi

NASA  The National Aeronautics and Space Administration
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H:0 voda
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IPCC The Intergovernmental Panel on Climate Change
UNFCCC United Nations Framework Convention on Climate Change
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1. Uvod

U urbani ekosustavima (gradovima) velika je koncentracija ljudi i nema proizvodnje
hrane. U gradskim podru¢jima zivi oko polovica svjetske populacije, a zauzima samo 3-4%
povrsine svjetskog kopna.

U procesu funkcioniranja grada u atmosferu se ispustaju razlicite tvari. Zagaduje se zrak,
voda, tlo 1 mijenjaju se klimatski uvjeti. Iznad gradova je Cesto oblacno i toplije nego u
obliznjoj okolici. Industrija, urbanizacija, promet i proizvodnja elektricne energije neke su od
djelatnosti koje dovode do ispustanja staklenickih plinova u atmosferu i globalnog
zatopljenja, odnosno klimatskih promjena. Klimatske promjene predstavljaju problem na
globalnoj razini, a ne problem pojedinca.

Klima u gradovima se znatno razlikuje od klime u prirodnim ekosustavima. Neki od
uzroka tih razlika su prekrivenost povrSina zgradama, plo¢nicima i kolnicima, nedostatak
zelenih povrsina, ve¢a temperatura u odnosu na prirodne ekosustave.

Temperatura u gradovima viSa je za 1-2 °C. Na povecanje temperature znatno utjece
toplinska apsorpcija nagomilanog gradevnog materijala ljeti te grijanje tijekom zime.
Istodobno, grad utjeCe ne samo na ona podru¢ja na kojima se nalaze arhitektonski i
gradevinski objekti, nego puno Sire, na velika podrucja.

Efekt staklenika se najjednostavnije definira kao porast temperature zraka izazvan
staklenickim plinovima. Kad govorimo o efektu staklenika ne mislimo na prirodni efekt
staklenika bez kojeg Zivot na Zemlji ne bi bio moguc.

Pod tim pojmom podrazumijevamo globalno zatopljenje koje je uzrokovano povecanom
koncentracijom stakleni¢kih plinova. Do njihovog povecanja doSlo je antropogenim
utjecajima koji su rezultat ljudskog djelovanja. Povecanje staklenickih plinova dovelo je do
zagadenja atmosfere 1 oni odbijaju dio topline natrag na Zemlju ¢ime na njoj dolazi do
povecanja temperature.

Najznacajnijim staklenickim plinom smatra se ugljikov (IV) oksid. Njegova koncentracija
u atmosferi bila je oduvijek prisutna u odredenoj koli¢ini, no ljudskom djelatnos¢u doslo je do
povecanja Sto je uzrokovalo naruSavanje prirodne ravnoteze.

Covjek je jedan od organizama na Zemlji i povezan je sa ostalim organizmima (biljkama,
zivotinjama). Bez te povezanosti nema odrzavanja i razvoja Zivota. Isto tako postoji i1

povezanost sa uvjetima Zivota na Zemlji.



Svakom organizmu za odvijanje normalnih Zivotnih funkcija potrebno je tlo, voda, zrak,
sunceva svjetlost i povoljna temperatura. Svi organizmi povezani su sa okoliSem i bez te
povezanosti nema zivota.

Usluge koje pruzaju urbani ekosustavi su uvjeti zivota za covjeka kao i za sve druge
organizme koji zive u urbanim sredinama. U gradovima su ti osnovni uvjeti uvelike
promijenjeni i naruseni.

Zagaden zrak i1 tlo, promjene u vodnom rezimu, promijenjena klima i poviSena
temperatura dovode do smanjivanja bioloske raznolikosti kojom se ugrozava ostvarivanje
usluga ekosustava 1 koriStenje prirodnih bogatstava. Ugrozavanjem urbanih ekosustava
ugrozava se kvaliteta Zivota i blagostanje u gradovima.

Urbani ekosustavi su naseljena mjesta, a prije svega to su gradovi. Cine ih svi parkove,
drvoredi, travnjaci, ulice, trgovi i stambene zgrade, odnosno sva Ziva i neziva priroda tog
grada.

Biljne zajednice dio su urbanih ekosustava pa tako bez njih zivot u gradu ne bi bio moguc.
Postoji Citav niz ¢injenica koje ukazuju na vaznost biljaka u gradovima.

Razna istrazivanja doprinijela su razvoju spoznaje o ekosustavima — njihovim funkcijama
1 vrijednostima, koje usluge pruzaju ¢ovjeku i koliko vrijede te usluge. Potaknuti spoznajama
o znacaju 1 vrijednostima urbanog ekosustava, a ujedno 1 vrijednostima biljnih zajednica koje
taj ekosustav ¢ine, mnogi gradovi okrecu se inicijativi sadnje biljaka kako bi kvalitetu zivota

podigli na visu razinu.



2. Urbani ekosustavi

Ekosustav oznacava zajednicu meduovisnih organizama i fizickog okoliSa u kojem taj
organizam obitava. On je dio okoliSa koji je potreban za odrzavanje Zzivota i zivotnih
zajednica, odnosno sustav koji objedinjuje organizme i1 njihov fizicki okoli§ (biotop) u
jedinstveno povezanu cjelinu.

Ekosustave dijelimo na vodene i kopnene. Na kopnu razlikujemo prirodne i antropogene
ekosustave s obzirom na biogene faktore i antropogene utjecaje koji djeluju na biljni pokrov.

Antropogeni sustavi su izmijenjeni prirodni ekosustavi nastali pod utjecajem ljudske
djelatnosti. Razlikuju se dvije vrste antropogenih ekosustava: agroekosustavi i urbani
ekosustavi. Agroekosustavi ¢ine poljoprivredne obradive povrsine: njive, vinogradi, voénjaci i
povrtnjaci, dok su urbani ekosustavi naseljena mjesta, prije svega gradovi: parkovi, drvoredi,
vrtovi, travnjaci, ulice, trgovi, stambene zgrade.

Urbani ekosustavi se cCesto nazivaju ,parazitima biosfere”, poSto u njima nema
proizvodnje hrane i zive na racun drugih ekosustava. Potpuno su ovisni o ¢ovjeku, a kruzenje
tvari i vode u njima je djelomic¢no. U njima se stvara velika koli¢ina otpada i stalno se stvaraju
izvori zagadivanja zraka, vode, hrane i tla. Procesom urbanizacije, stvoreni su antropogeni
sustavi koji su uvelike promijenili prirodu ogromnih podrucja Zemlje.

Svaki ekosustav €ini biocenoza i biotop. Biocenozom nazivamo zajednicu zivih bic¢a koju
¢ine biljke 1 Zivotinje koje prevladavaju na odredenom prostoru (biotopu). Biljne zajednice,
koje jo§ nazivamo i fitocenoza, su zajednice razli¢itih biljnih vrsta koje su nastale kao rezultat
uzajamnih odnosa medu vrstama i prilagodavanjem uvjetima stanista.

Danasnji najve¢i urbani antropogeni ekosustavi nalaze se u Europi, Indiji, Japanu, Juznoj
Americi, istocnoj Kini 1 Sjevernoj Americi na obalama rijeka, obalama mora i trgovinskim
putevima. Prema podacima Svjetske zdravstvene organizacije (WHO), 13 od 20
najzagadenijih gradova nalazi se u Indiji. New Delhi najzagadeniji je grad na Zemlji. Prema

istrazivanju, 3 dana u New Delhiju skracuje zivot za 6 h.



2.1. Utjecaj ¢ovjeka na ekosustav

Covjek dominira Zemljom te iz dana u dan mijenja njen izgled, strukturu i njene
funkcionalne osobnosti. Danas viSe ne postoji ni jedan ekosustav na koji nije na bilo koji
nacin, vise ili manje, ¢ovjek utjecao ili ga izmijenio svojim djelatnostima. Na Slici 1. prikazan

je utjecaj Covjeka na kopnene dijelove ekosfere.
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Slika 1. Utjecaj covjeka na kopnene dijelove ekosfere
Izvor: V. Glavac: Uvod u globalnu ekologiju, Zagreb, 2001.

Svojim djelovanjem covjek je izmijenio izgled jedne treCine do polovice kopnene
povrsine. Porast broja stanovnistva, intenzivno poljodjelstvo, deforestacija, industrijalizacija,
upotreba fosilnih goriva, oneciS¢avanje zraka, vode i tla, nedostatak pitke vode, intenzivan
promet, ekoloski uvjetovana migracija stanovniStva, urbanizacija i nastanak viSemilijunskih
gradova, glavni su uzroci globalnih promjena.

Globalne promjene okoliSa nepovratno mijenjaju ekosustav ,,Zemlju* i njihov glavni izvor
je covjek. Globalni okoli§ definiramo kao planetarni prostor u kojem se odigravaju medusobni
utjecaji izmedu prirode i svjetskog stanovnistva.

Promjene globalnog okolisa uklju¢uju promjene osnovnih parametara ekosfere (sastav

atmosferskih plinova, promjene temperature u povrSinskim slojevima oceana, povecanje i



raspored stanovnistva), smanjivanje prirodnih resursa (deforestacija, erozija tla, iskoriStavanje
mineralnih sirovina, osiromasivanje bioloske raznovrsnosti), strukturne izmjene (prosirivanje
pustinja, urbanizacija, razlike u Zivotnim standardima izmedu razvijenih i nerazvijenih
zemalja), promjene globalnih procesa (oceanska strujanja, kruzenje vode, ugljika i drugih
elemenata u prirodi, migracije stanovniStva) 1 preoblikovanje povrSine Zemlje (vegetacijski
pokrov, akumulacijska jezera, industrijska podruéja, promet i sl.). Zivotni okoli§ smatra se
opterecenijim Sto je veéa napucenost, Sto je veci zivotni standard i Sto je veca potro$nja
sirovina i1 energije u proizvodnom procesu. Optere¢enjem okoliSa optereceni su i1 ekosustavi

koji se smatraju primateljima Stetnih utjecaja.

2.2. Usluge ekosustava

Jedna od definicija usluge ekosustava je da su to procesi i stanja pomoc¢u kojih ekosustavi
i organizmi u njima svojim funkcioniranjem omogucéavaju odredene direktne i indirektne
koristi za zivot na Zemlji.

Bioloska raznolikost predstavlja raznolikost ekosustava, vrsta i gena. Biolosku raznolikost,
odnosno raznolikost Zivota na Zemlji, ¢ine organizmi sa svojim okoliSem. Taj prirodni
kapital, tj. vrijednost prirode, zajedno sa ekosustavom potpomaze gospodarstvo te pruza
c¢ovjeku 1 drugim organizmima brojne koristi potrebne za Zivot. Njezinim naruSavanjem
uniStava se ostvarivanje usluga ekosustava.

Usluge ekosustava su vrijednosti prirode koje organizmima omogucuju Zivot pa zbog toga
imaju neprocjenjivu vrijednost. Pod tim pojmom podrazumijevamo takve vrste usluga koje
priroda besplatno pruza, a covjek ih koristi.

Regulacija klime, prociS€avanje vode 1 zraka, opraSivanje, kruzenje mineralnih tvari,
iskoriStavanje prirodnih dobara za hranu, lijekove, gorivo, estetske i rekreacijske vrijednosti —
sve su to funkcije ekosustava koje su ljudima korisne.

Ljudsko djelovanje dovodi do naruSavanja usluga ekosustava ¢ime se naruSavaju i potrebe

koje omogucavaju ljudski Zivot.



3. Globalne klimatske promjene

Globalne klimatske promjene, odnosno globalno zagrijavanje predstavlja promjenu klime
svjetskih razmjera, a izravno ili neizravno se moze pripisati ljudskim aktivnostima. Klima se
na Zemljinoj povrSini mijenja zbog ljudskih aktivnosti koje utjeCu na promjenu kemijskog
sastava u atmosferi na nac¢in da se povecava koncentracija staklenic¢kih plinova koja narusava
njihovu prirodnu ravnotezu.

Najvise se povecava koncentracija ugljikova (IV) oksida (CO.), metana (CH4) i dusikovih
oksida (NOx). Globalno zagrijavanje nastaje pove¢anjem koncentracije stakleni¢kih plinova
¢emu je uzrok ¢ovjekova i industrijska djelatnost.

Glavni staklenicki plin je ugljikov (IV) oksid (CO2). Dva najveca uzroka klimatskih
promjena su koristenje fosilnih goriva i uniStavanje Suma.

Spaljivanjem fosilnih goriva (uglavnom nafte 1 ugljena) u atmosferu se ispustaju velike
koli¢ine ugljikovog (IV) oksida koji je milijunima godina bio spremljen u litosferi. Stabla
izravno utjeu na razinu staklenic¢kih plinova u atmosferi jer procesom fotosinteze uzimaju
CO; iz atmosfere, a kisik ispustaju natrag u atmosferu.

Neke od posljedica globalnih klimatskih promjena s kojima se suocavaju danasnje

civilizacije ogledaju se u:

e povecanom broju nepogoda kao §to su potresi, poplave, oluje, cikloni i suSe koje
su sve ¢esce 1 uzrokuju sve vece Stete,

e topljenju ledenjaka koji prijete rezervama pitke vode,

e povecanju razine mora i oceana,

e uniStavanju Suma (koje proizvode kisik), koje je povecano za 20%; time se uklanja
1 njihova moguénost upijanja ugljika, ¢ime covjek znatno ubrzava klimatske
promjene,

e povecanju i Sirenju tropskih bolesti sjevernije i juznije od ekvatora,

e porastu nezdrave prehrane i dr. (Herceg, Okoli$ i odrzivi razvoj, 2013.)

Zbog prethodno navedenih posljedica, medunarodne zajednice su se usuglasile u cilju
sprjeCavanja globalnog zatopljenja te su donijele niz mjera za smanjenje ispustanja
staklenickih plinova u zrak. Veliku paZznju daju emisiji ugljikova (IV) oksida u svijetu te
postoji suglasnost kako se njegova ukupna emisija treba smanjiti za vise od 50% kako bi se

stabilizirala njegova koncentracija u atmosferi §to bi ublazilo posljedice klimatskih promjena.



3.1. Efekt staklenika

Efekt staklenika najjednostavnije moZemo definirati kao porast temperature zraka koji je
izazvan staklenickim plinovima. Sunceva radijacija prolazi kroz atmosferu i dolazi do
povrsine Zemlje gdje Zemlja apsorbira dio tog Suncevog zraCenja te se pritom zagrijava, a dio
infracrvenog zraCenja ponovno otpusta u atmosferu. Jedan dio tog infracrvenog zracCenja
apsorbiraju staklenic¢ki plinovi i ponovno ga vrac¢aju prema povrsini Zemlje, a to uzrokuje
dodatno zagrijavanje povrSine Zemlje i1 troposfere te je zbog toga temperatura u tim
dijelovima visa nego Sto bi bila samo od solarnog zracenja. Na Slici 2. vidljiv je shematski

prikaz pojave ,,efekta staklenika®.

i néeve radi
Wy Qeimenndile  IMOSFERA

=
5‘;@- ; i povriine Zemlje
/M\ Dio infracrvene radijacije apsorbira
£ se | ponovno re-emitira zbog
"-"»Q"?pe povetanja stakleni¢kih plinova
qﬁ,ﬁa - zagrijavanje povriine Zemlje
£. ‘O, i troposfere
i~
%or%

Povriina Zemilje
apsorbira Suncevu
energiju

Slika 2. Shematski prikaz pojave ,, efekta staklenika “
Izvor: N. Herceg: Okolis i odrzivi razvoj, Zagreb, 2013.

Na efekt staklenika djeluju prirodni 1 antropogeni utjecaju. Prirodni utjecaji na efekt
staklenika su rezultat uobi€ajenih koncentracija staklenickih plinova u atmosferi. Da nema tog
prirodnog efekta staklenika prosje¢na temperatura na Zemljinoj povrSini bila bi priblizno 30
°C niZa nego danas te vjerojatno zZivot na Zemlji, kakav poznajemo, ne bi bio moguc¢.

Antropogeni utjecaji na efekt staklenika rezultat su ljudske aktivnosti, dovode do
povecanja koncentracije staklenickih plinova i time naruSavaju prirodnu ravnotezu plinova. U
glavne antropogene izvore ubrajamo izgaranje fosilnih goriva (zbog povecanja proizvodnje
energije 1 transporta) te uniStavanje Suma (deforestacija).

Negativan utjecaj antropogenih izvora na efekt staklenika naglo je povecan pocetkom
industrijske revolucije 1 od tada samo raste. Povecéan efekt staklenika, tj. povecanje

koncentracije staklenickih plinova u atmosferi dovodi do povecanja prosjecne temperature na
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povrsini Zemlje, odnosno dovodi do globalnog zagrijavanja. NASA, jedna od vodec¢ih
svjetskih agencija za istrazivanje, viSegodiSnje prati promjene globalne temperature na
povrsini Zemlje.

Mjerenjem je dobiven prikaz promjene povecanja globalne temperature na povrSini
Zemlje u periodu od 1880. - 2018. g., s tim da je u periodu od 1951. - 1980. g. povecanje
proracunato s obzirom na srednju vrijednost (Slika 3.). Iz dobivenog prikaza moze se ocitati
kako je osamnaest od devetnaest najtoplijih godina nastupilo od 2001. godine, s izuzetkom

1998. godine. 2016. godina svrstava se u najtopliju godinu.

Annual mean
BLowess smoothing

Slika 3. Prikaz povecanja globalne temperature na Zemlji od 1880. do 2018.
Izvor: https://climate.nasa.gov/; dostupno: 06.08.2019.

Globalna temperatura porasla je u prosjeku izmedu 0,4 i 0,8 °C, no to povecanje nije
jednoliko na svim dijelovima Zemlje s obzirom da je zagrijavanje kopna vece od zagrijavanja
oceana. Zbog te neravnomjerne raspodjele kopna 1 mora, zagrijavanje atmosfere na sjevernoj

polutki izraZenije je nego na juznoj.



3.2. Staklenicki plinovi

U sastavu atmosfere svega 0,1% c¢ine antropogeni staklenicki plinovi nastali ljudskim
aktivnostima. lako malen, taj postotak je presudan za globalne klimatske promjene i
neprestano raste od pocetka industrijske revolucije, prvenstveno zbog sve vece uporabe

fosilnih goriva. Slika 4. prikazuje izvore staklenickih plinova.

I1ZVORI STAKLENICKIH PLINOVA

Ljudske aktivnosti 01%

Vulkani i raspad biomase 1,45 %

BioloSka aktivnost oceana 1,45 %

Vodena para 97 %

Ljudske aktivnosti

Ugljicni dioksid 64 %
Metan 19 %
Didusik oksid 6 %
CFC-12 6 %

Ostali halogeni ukljikov. 5%

Slika 4. Izvori staklenickih plinova
Izvor: V. Lay, K. Kufrin, J. Pudak: Kap preko ruba case, Zagreb, 2007.

Najznacajniji staklenic¢ki plinovi u atmosferi su ugljikov (IV) oksid (CO2), metan (CHa),
dusikov dioksid (N20), klorofluorougljik (CFC) i fluorugljikovodik (HFC) te se oni dugo
zadrzavaju u atmosferi dok troposferski ozon (Os) ostaje vrlo kratko. Vodena para je
najzastupljeniji plin atmosfere, no ona nije pod utjecajem Covjeka. Povecanje koncentracije
staklenickih plinova povecava ucinak staklenika $to dovodi do povecanja temperature na
povrsini Zemlje kao §to je i ranije spomenuto.

Kao glavni krivac globalnog zagrijavanja smatra se ugljikov (IV) oksid. Njegova
koncentracija oduvijek je bila prisutna u uravnotezenoj razmjeni izmedu atmosfere, oceana 1
zemlje putem razli¢itih organizama. Problem leZi u tome da je sada u atmosferi priblizno 50%
viSe ugljikovog dioksida nego Sto ga je potrebno, odnosno da bi vladala prirodna ravnoteza.

Taj viSak emitiran je ljudskom djelatnosc¢u. Istrazivanja pokazuju kako 65% dodanog

ugljikovog oksida otpada na izgaranje fosilnih goriva, a 35% uzrokovano je deforestacijom.



3.3. Ugljikov (IV) oksid

Ugljikov (IV) oksid je najznacajniji plin u tragovima u zemljinoj atmosferi. Njegova se
koncentracija mijenjala u razli¢itim geoloskim razdobljima, pa tako sada$nji globalni volumni

udio iznosi oko 0,035% (Slika 5.).

CH, 0,0001745%

Ar Kr 0,000114%

0,9340%

© 0,037680%

He 0,000524%

Ne 0,001818 % H, 0,000055%

Slika 5. Sastav zraka
Izvor: N. Herceg: Okolis i odrzivi razvoj, Zagreb, 201 3.

Koncentracija mu se, u manjim postotcima, mijenja s godiSnjim dobima, odnosno na
sjevernoj polutci se tijekom ljeta smanji zbog procesa fotosinteza, a zimi se poveca zbog
izostanka istog. Unato¢ njegovoj maloj koncentraciji u zemljinoj atmosferi, on je jedan od
stakleni¢kih plinova koji znatno utjece na porast temperature zraka u atmosferi.

Sastav atmosfere bio je konstantan do pocetka 20. stolje¢a, no nakon toga udio CO>
povecava se iz godine u godinu Sto mozemo vidjeti na Slici 6. Najve¢i porast vidljiv je u
drugoj polovici 20. stoljeca §to pokazuje podatak da je 1800. godine koncentracija CO; bila od
270 do 290 ppm, a 1998. godine ¢ak 369 ppm. Posljednja mjerenja pokazuju koncentraciju
CO20d = 410 ppm (izvor: CO;.earth).
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Slika 6. Promjena koncentracije ugljikovog (IV) oksida u atmosferi u posljednjih 1000.

godina

Izvor: http://'www.bom.gov.au/info/climate/change/gallery/25.shtml, dostupno:
02.09.2019.

Povecanju koncentracije CO2 u atmosferi u najvecoj mjeri pridonosi covjek, a glavne

ljudske djelatnosti koje proizvode taj plin, odnosno glavni antropogeni izvori emisije CO2 su:

e spaljivanje fosilnih goriva (ugljen, zemni plin, nafta) — najviSe prisutni u industriji,

energetici, prometu;

e spaljivanje derivata fosilnih goriva (benzin, koks, loZivo ulje, gradski plin) — jako

zastupljeno u prometu, sustavima grijanja, nekim industrijama;

e poljoprivreda 1 Sumarstvo (stoCarstvo, kroz umjetna gnojiva u poljodjelstvu,

krcenje 1 spaljivanje Suma).
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3.4. KruZenje ugljika u prirodi

Ugljik neprestano kruzi izmedu organizama 1 okoliSa, sadrZzan je u organskoj tvari i1
anorganskim spojevima, a najceS¢e je prisutan u obliku ugljikovog (IV) oksida. Dva
najvaznija procesa koja se odvijaju tijekom kruzenja ugljika u prirodi su fotosinteza i stani¢no
disanje.

Kruzenje ugljika u prirodi je biogeokemijski ciklus gdje se on izmjenjuje izmedu
atmosfere, biosfere, hidrosfere i litosfere. Do kruzenja ugljika u prirodi dolazi zbog razli¢itih
kemijskih, fizickih, geoloskih i bioloskih procesa.

Ukupni globalni ciklus moZemo podijeliti na dva manja ciklusa, odnosno na geoloski 1
bioloski. Geoloski ciklus daje prikaz kretanja ugljika izmedu stijena i minerala, oceana i
atmosfere, a procesi u geoloskom ciklusu odvijaju se tijekom milijuna godina. Dok se bioloski
ciklus odvija uglavnom izmedu atmosfere i biosfere te se procesi u njemu odvijaju u kracem
vremenskom periodu (od jednog dana pa do nekoliko stotina godina).

Slika 7. prikazuje shematski prikaz kruZzenja ugljika u prirodi. Na kopnu biljke procesom
fotosinteze trose CO; iz atmosfere. Zivotinje jedu biljke i izdisu CO ili se ugljik prenosi kroz
hranidbeni lanac s obzirom da ¢ini sastav raznih organskih spojeva. Kada biljke i1 zivotinje

umru, njihovi se organizmi razgraduju i tako se ugljik vra¢a natrag u tlo.

C0, u atmosferi

vulkanska erupcija

vezanje CO.

izgaranje stk b :
fosilﬁih gériva u bilike i ivotinje
P disanje
ivotinja
disanje "
biljak]a vezanje CO,
utlo

vezanje CO,
u fitoplanktonu

Slika 7. Shematski prikaz kruzenja ugljika u prirodi
Izvor: https://edutorij.e-skole.hr, dostupno: 02.09.2019.
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Oceani vezu ugljik preko fizickih 1 bioloSkih procesa. Na povrSini oceana CO; iz
atmosfere se otapa u vodi, a fitoplanktoni koji zive u vodi taj CO; rabe za fotosintezu.
Fitoplanktoni su baza morskog prehrambenog lanca s obzirom da se njime hrani vecina
zivotinja koja Zivi na dnu oceana.

Fitoplanktoni umiru, razgraduju se i recikliraju u povrsinskim vodama, a takoder se mogu
taloziti na dno oceana, gdje ¢ine morski sediment. Ljudska potreba za koriStenjem goriva
bogatih ugljikom, kao $to su nafta i ugljen, nastali slozenim procesima od mrtvih zivotinja i

biljaka, vrac¢a dugo skladisteni ugljik natrag u atmosferu kao COs,.

3.5. Proces fotosinteze

Fotosinteza je slozeni bioloski proces u kojem dolazi do pretvorbe energije svjetlosti u
kemijsku energiju u molekuli ugljikohidrata. Slika 8. prikazuje shematski prikaz fotosinteze.
Fotosintetski pigmenti (npr. klorofil u biljci) apsorbiraju energiju zradenja koja se
upotrebljava za proizvodnju ugljikohidrata glukoze (CsHi20s) iz ugljikovog dioksida (CO») i
vode (H20) uz oslobadanje kisika (O>):

6CO2 + 6H20 —> C¢H1206 + 602 (1)

Slika 8. Shematski prikaz fotosinteze
Izvor: http://'www.alfaportal.hr, dostupno: 03.09.2019.
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Proces fotosinteze kljuc¢an je za mnoge oblike zivota, a provode ga autotrofni organizmi
(biljke, alge 1 neke bakterije) koji iz anorganskih tvari sami sintetiziraju organske komponente
(glukozu i ostale ugljikohidrate). Heterotrofni organizmi hrane se autotrofnim (ili samo
njihovim dijelovima — plodovi na biljci) te se na taj na¢in CO> prenosi biosferom. Prijenos
COs iz biosfere u litosferu dogada se kad mrtav organski materijal postaje dio tla, a litosfera

se ujedno smatra i najve¢im spremnikom CO:2 na Zemlji.

3.6. Svjetska politika i klimatske promjene

Svijest o problemu globalnih klimatskih promjena javila se ve¢ davne 1972. g. kad je
odrzana Prva UN-ova konferencija o razvoju i okoliSu u Stockholmu i 1979. g. kada je
odrzana Svjetska konferencija o klimi u Genovi. Godine 1988., temeljem navedenih
konferencija, pokrenut je i politicki pokret za rjeSavanje problema globalnog zagrijavanja i
klimatskih promjena kada je Generalna skupstina UN-a proglasila klimatske promjena
»zajednickom brigom covjeCanstva“. Iste je godine osnovano Medunarodno tijelo za
klimatske promjene, IPCC, te se u Torontu u Kanadi dogodilo Prvo medunarodno znanstveno
okupljanje gdje je cijeli svijet pozvan na smanjenje emisije stakleni¢kih plinova do 2005. g.
za 20% od razine koja je bila te 1988. g.

Druga konferencija UN-a o razvoju 1 okoliSu bila je odrzana 1992. g. u Rio de Janeiru na
kojoj je donesena ,,Okvirna konvencija UN-a o promjeni klime*. Na toj konferenciji svijet se
poziva na stabilizaciju staklenickih plinova do 2000. g. OdrZane konferencije nisu dale
zeljene rezultate pa je tako organizacija UN-a, poimence Okvirna konvencija UN-a o
klimatskim promjenama, UNFCCC, 1 IPCC, u nastojanju da se kona¢no neSto ucinkovito
ucini, donijela Kyoto protokol. Kyoto protokol donesen je nakon teskih pregovora sa nekim
moc¢nim drzavama u prosincu 1997. g. i rezultat je pokuSaja vlada svijeta da se dogovore o
smanjenju emisija staklenickih plinova.

Osnovna ideja Kyoto protokola je bilo smanjiti emisiju staklenic¢kih plinova za 5,2% do
2010. g. od razine koja je bila izracunata 1990. g. Protokol je potpisan 11.12.1997. g. u Kyotu,
a da bi stupio na snagu bilo je potrebno da ga ratificira najmanje 55 drzava i1 da one Cine

najmanje 55% zagadivaca. Na snagu je stupio 2004. godine.
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Osnovna razlika izmedu konvencije 1 protokola je da konvencija ohrabruje zemlje da
porade na smanjenju emisija Stetnih plinova, a protokol ih obvezuje na smanjenje. Drugo
obvezujuée razdoblje Kyoto protokola zapocelo je 1. sijecnja 2013. g., a zavrsit ¢e 2020.

To drugo razdoblje obuhvaéeno je Izmjenom iz Dohe, a zemlje sudionice obvezale su se
na smanjenje emisija za najmanje 18% ispod razine iz 1990. g. Druga faza Kyoto protokola
zapravo sluzi kao most prema sporazumu o globalnim klimatskim promjenama nakon 2020.
g.

Pariski sporazum je novi globalni sporazum o klimatskim promjenama, a postignut je 12.
prosinca 2015. g. On obuhvaca razdoblje od 2020. g. nadalje, a stupio je na snagu 4. studenog
2016. kada ga je ratificiralo 55 zemalja koje su odgovorne za najmanje 55% globalnih emisija
staklenickih plinova.

Cilj sporazuma je da se porast prosjecne svjetske temperature zadrzi na razini znatno
manjoj od 2 °C u usporedbi s predindustrijskim razinama te da ¢e zemlje koje su ga
ratificirale ulagati napore da se taj porast ogranic¢i na 1,5 °C. Jedan od ciljeva je i da se do
2030. g. emisije stakleniCkih plinova smanje za najmanje 40% u odnosu na 1990. g.

Plan sporazuma je da se emisije stakleni¢kih plinova smanje pomocu reforme Sustava
trgovanja emisijama, pomoc¢u uredbe o uporabi zemlji$ta, prenamjeni zemljiSta 1 Sumarstvu

(LULUCEF) te pomoc¢u uredbe o raspodjeli napora.
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4. Utjecaji biljnih zajednica na okolis$

Sve $to nas okruzuje nazivamo okoliSem. Sve biljke i1 zivotinje, voda, zrak, tlo, atmosfera
kao 1 izgradeni (umjetni) okoli$, koji je nastao kao rezultat ljudskog djelovanja, sastavni su
dijelovi okolisa.

Prirodni okoli§ od presudne je vaznosti za zZivot ljudi s obzirom da Zivi svijet koristimo
kao resurse za hranu, opskrbu, izvor energije, rekreaciju. Najve¢a mana covjeka je da svojim
djelovanjem negativno utjece na okolis, a prirodna dobra smatra neiscrpnima. Takva dinamika
dovodi do smanjenja kvalitete zivota, a da bi se to promijenilo svaki ¢ovjek primoran je nesto
poduzeti.

Vise od polovice ljudi na Zemlji Zivi u gradovima 1 taj broj raste iz dana u dan. Porastom
broja stanovnika raste i broj losih ¢imbenika koji utjecu na biljne zajednice. Biljne zajednice u
urbanim ekosustavima imaju klju¢nu ulogu u o¢uvanju prirodnih vrijednosti.

Cilj unaprjedenja 1 ocuvanja biljnih zajednica je poboljSanje kvalitete Zivota u urbanim

podrucjima. Postoji ¢itav niz vrijednosti zelenila u gradu.

4.1. VazZnost biljnih zajednica za urbane ekosustave

Dio smo bioraznolikosti, 0 kojoj ovisimo za hranu, €istu vodu, zrak te postojanu klimu, no
taj prirodni potencijal prebrzo tro§imo. Zivot na zemlji ne bi bio mogué bez biljnih zajednica
koje su dio urbanih ekosustava, pa je zbog toga potrebno ukazati i na njihovu vaznost.

Neke od ¢injenica koje ukazuju na vaznost biljnih zajednica za urbane ekosustave su:

e biljke apsorbiraju CO; 1z atmosfere, uklanjaju ga i skladiSte te tako doprinose
klimatskim promjenama koje su uzrokovane povecanom koncentracijom CO>

¢ biljke upijaju mirise i plinove koji zagaduju okolis, filtriraju ih te iz zadrzavaju u lis¢u
1 stabljici te na taj naCin smanjuju zagadenje zraka uzrokovano prometom i
industrijom

¢ biljke mogu smanjiti temperaturu u gradu za vise od 1,5 °C

e pravilno rasporedena stabla oko stambene jedinice mogu smanjiti potrebu za
hladenjem ili grijanjem ¢ime se smanjuje potrosnja energija i otpusStanje CO2 u

atmosferu
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¢ Dbiljke Stede vodu jer usporavaju isparavanje vode, te time mozemo povecati vlaznost
zraka

e stabla sprjeCavaju oneciS¢enje voda jer svojom krosnjom filtriraju kiSu s obzirom da,
prije ulaska u tlo, kiSne kapi prvo padaju na lis¢e, a zatim teku niz deblo

e biljke sprjeCavaju eroziju tla jer usporavaju otjecanje vode i drze tlo na mjestu

e stabla smanjuju izloZenost ultraljubi¢astom zracenju

¢ biljke osiguravaju hranu zivim bi¢ima

e boravak u okruzenju biljkama smanjuje umor i stres

e uurbanim sredinama drvece sluzi kao dom mnogim Zivotinjama

¢ biljke povecavaju vrijednost nekretninama

e stabla Stite od sunca i vjetra

¢ biljkama se moze prigusiti zvuk te se na taj nacin smanjuje buka

¢ biljke povecavaju rekreacijske i kulturne vrijednosti

Jedna od najvaznijih znacajki biljnih zajednica je utjecaj na globalne klimatske promjene.
Dva najvecéa uzroka klimatskih promjena su koriStenje fosilnih goriva i unistavanje Suma.

PotroSnja fosilnih goriva najzastupljenija je u urbanim sredinama gdje se fosilna goriva
upotrebljavaju u industriji, prometu, kucanstvima i kod proizvodnje elektricne energije.
Izgaranjem fosilnih goriva u atmosferu se ispustaju velike koli¢ine ugljikovog (IV) oksida
koji je najzastupljeniji staklenicki plin 1 najvise Steti klimatskim promjenama.

Biljke u procesu fotosinteze upotrebljavaju CO: te se na taj nacin on tro$i iz atmosfere.
Stabla, koja ¢ine biljne zajednice urbanih ekosustava, imaju najveci potencijal pohranjivanja
COz i1z atmosfere te im je Zivotni vijek duZi, pa se na taj nacin njima daje prednost pred

travnatim povrSinama.
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4.2. Sadnja stabala u urbanim ekosustavima

Stabla u gradovima su puno viSe od same dekoracije. Njihove vrijednosti su puno vece i
doprinose drustveno-ekonomskoj koristi, ekoloskoj koristi te energetskoj ucinkovitosti. Slika

9. prikazuje uloge stabala u urbanim ekosustavima.

Estetska i psiholoska funkcija Manje smoga i magle

Smanjenje Vise
kolicine -3 e SUN¢anog
prasine sjaja
Smanjenje porasta temperature Bolja izmjena zraka

Slika 9. Uloga stabla u urbanim ekosustavima
Izvor: A. Milinkovié: Sto se dogada sa drveéem u ulicama i parkovima?: Urbano
Sumarstvo, Hrvatske sume, br. 180, prosinac 2011., str. 12-13

Stabla su korisna za odrzivost i kvalitetu zivota u gradskim podruc¢jima. Zelene biljke, pa
tako 1 stabla, pruzaju osnovne uvjete za Zivot svim Zivim bi¢ima proizvodnjom organskih
tvari, izlu¢ivanjem kisika te troSenjem CO; iz zraka.

Uloga stabala u gradovima je da zastite od gradske buke, da smanje koli¢inu praSine,
smoga, magle i bakterija u zraku, da poboljSaju mikroklimatske uvijete, smanje temperaturu
zraka te pruze bolju izmjenu zraka. Na Slici 10. prikazano je kako stabla u gradova smanjuju
temperaturu zraka. Dobrim rjeSenjem zelenog pojasa u gradu moze se doprinijeti smanjenju

razine buke 1 do 10 dB.
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Slika 10. Utjecaj stabla na temperaturu zraka
Izvor: https://www.greenpeace.org/belgium/nl/, dostupno: 03.09.2019.

Stabla takoder ublazavaju udare vjetra te su vazan dio gradskog krajobraza. Njihovo
zelenilo smiruje, a kao dokaz tome je studija koju je provelo Sveuciliste Texas A&M gdje je
dokazano da pogled na zrelo stablo smanjuje stres u 5 minuta.

Stabla mozemo nazvati i najucinkovitijim i najodrzivijim ,,klima uredajem* zbog visokog
kapaciteta isparavanja i znac¢ajnog efekta sjena. Zrela stabla tako imaju utjecaj na energetsku
ucinkovitost jer tijekom ljeta pruzaju hlad, a tijekom zime $tite dom od vjetra i hladnoce.

Prema istrazivanju U.S. Forest Service, stabla koja su pravilno posadena oko kuce ili
zgrade mogu smanjiti potrebu za klimatizacijom za oko 30%, a tijekom zime mogu ustediti 20
do 50% energije koja se koristi za grijanje. S obzirom da je uredenje okoliSa veoma bitno kod
kupnje stana ili kuce, ukoliko okoli§ oko nekretnine ukljucuje zrela stabla cijena kod prodaje
moze biti za ¢ak 10 do 20% visa.

Jedna od kljucnih uloga stabla u gradovima je i da imaju moguénost pohranjivanja CO>
koji je jedan od glavnih uzro¢nika klimatskih promjena u gradskim srediStima, no stabla
uklanjaju 1 druge plinovite onecis¢ujuce tvari iz zraka. Sumporov (IV) oksid (SO2), koji
nastaje izgaranjem ugljena za struju i grijanje kuca te izgaranjem naftnih derivata, i dusikove
okside (NOx), €iji je najveci izvor promet, stabla takoder mogu apsorbirati.

Studije pokazuju kako pokrov stabala jednog gradskog parka (prosjecne veliine) moze
apsorbirati 9 kg/d. NOy, 6 kg/d. SO2 i 100 kg/d. CO,. Takoder, drvored javora duz prometnice
uklanja 60 mg kadmija, 140 mg kroma, 820 mg nikla i 5200 mg olova iz okolisa u jednoj

vegetacijskoj sezoni (izvor: Urban Forestry Network).
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4.2.1. Smanjenje CO; u gradu sadnjom stabala

Kao $to je ve¢ spomenuto, jedna od kljucnih uloga stabala u gradovima je da smanjuju
koncentraciju CO> u zraku. Kao §to je prikazano na Slici 11., stabla apsorbiraju CO», a
proizvode kisik. Studije pokazuju kako mlada stabla apsorbiraju CO> brzinom od 13 kg/g. po

stablu.

pRa O
e \'ﬁ

Slika 11. Stabla apsorbiraju CO>, a proizvode kisik
Izvor: http://www.industryandbusiness.ca/natural-resources/seeing-the-forest-for-the-
trees, dostupno: 12.08.2019.

Najproduktivniju fazu skladiStenja CO> stablo dostize u priblizno 10 godina, a studije
pokazuju kako ¢e stablo u toj fazi apsorbirati 48 kg/g. Tom brzinom stablo oslobada dovoljno
kisika u atmosferu da pokrije potrebe dvaju ljudskih bi¢a. Sadnjom 100 milijuna stabla moglo

bi se smanyjiti procijenjenih 18 milijuna tona CO2 godiSnje (izvor: Urban Forestry Network).

4.2.2. Nepovoljni utjecaji na sadnju stabala u gradovima

Za odvijanje normalnih zivotnih funkcija svakoj biljci su potrebni tlo, voda, zrak, sunceva
svjetlost 1 povoljna temperatura. Ti osnovni uvjeti Zivota u gradu su djelomic¢no ili ¢ak u
potpunosti promijenjeni 1 naruseni.

Stabla, kao i1 sve druge biljke, reagiraju na promjene koje se dogadaju u njihovom Zivotom
prostoru. Razlog tih promjena u gradu su zagaden zrak i tlo, promjene u vodnom rezimu,
poviSena temperatura, niza vlaga 1 mehanicka oStecenja (orezivanje zbog zastite elektricnih ili

telefonskih vodova, zadrzavanje Zeljenog oblika krosnje 1 sl.). Ljudsko djelovanje posljedica
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je izlozenosti stabla tim loSim uvjetima. Slika 12. prikazuje Stetne utjecaje na stabla u

gradovima.

Ukupno zagadenje zraka

T T

V / v {
gmetnje pri fotosintez.,-

+—— O3stecenja debla

— 4 |
L]
Otkidanje VVVY YV
korjenja Isusivanje tla
uvodenjem Sabijanje tla
instalacija
Ostecenja
korjenova

sustava

Slika 12. Stetni utjecaji na stabla
Izvor: A. Milinkovi¢: Sto se dogada sa drvecem u ulicama i parkovima?: Urbano
Sumarstvo, Hrvatske sume, br. 180, prosinac 2011., str. 12-13

Tlo je za gradske nasade od iznimne vaznosti. Jedan od razloga za to je da stabla iz tla
crpe sve, osim CO; iz atmosfere, Sto mu je neophodno za zivot (mineralne soli, vodu 1 kisik),
a drugi razlog je da tlo ¢ija su svojstva povoljna moze i do deset puta smanjiti Stetan utjecaj
onecis¢enja iz zraka na biljke. Gradsko tlo je nepovoljno 1 iscrpljeno.

U gornjim slojevima pretezno prevladavaju teski metali kao Sto su olovo i kadmij
uzrokovani industrijom i prometom. Ti teSki metali izazivaju stres kod drveca koji dovodi do
odumiranja stanica u li§¢u 1 skra¢ivanja vegetacijskog perioda.

U dijelu korijena vladaju promijenjeni uvijeti €iji je uzrok mijeSanje slojeva tla prilikom
gradevinskih radova, odlaganje otpada, soljenje cesta zimi, zbijanje tla uslijed parkiranja,
prolazak raznih instalacijskih cijevi 1 sli¢no. Soljenje cesta, koje se provodi radi lakSeg
¢iS¢enja snijega 1 leda, povecava osmotski potencijal tla (tlak sisanja).

Kad se osmotski potencijal izjednaci s biljnim, biljka gubi moguénost primanja vode i
hranjivih tvari te to dovodi do njenog ugibanja. Voda i zrak oneci$¢eni su raznim otrovnim

tvarima koje ispusta industrija i promet, a one postupno zagaduju i tlo.
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Gradska praSina najviSe Stete uzrokuje na dijelovima stabla u kojima se odvija proces
fotosinteze. Uli¢na rasvjeta takoder je jedan od nepovoljnih faktora u gradu.

Rasvjetna tijela koja se nalaze izmedu stabala produzuju vrijeme osvjetljavanja listova te
zbog toga stablo Cuva listove do kasno u zimi, umjesto da ih izbaci na jesen. Takva stabla
pucaju i ostaju trajno ostecena zbog jesenskog mraza i nagomilavanja velikih koli¢ina snijega
tijekom zime (zbog lisne povrsine).

Rast i razvoj stabala ovisi 1 o brojnim ekoloskim ¢imbenicima, a jedan od njih je klima.
Postoji velik broj negativnih utjecaja na klimu u gradskim srediStima koji su posljedica
ljudskog djelovanja.

Dim, c¢ada, prasina uzrokovani su prometom i industrijskom djelatno$¢u te pogoduju
stvaranju magle i smanjenju intenziteta Sunceve radijacije za 10-20%. Temperatura zraka u
gradovima je za 1-2 °C veca u odnosu na okolice gradova zbog grijanja tijekom zime te
toplinske apsorpcije nagomilanog gradevnog materijala tijekom ljeta.

Velike povrsine gradova prekrivene su zgradama, plo¢nicima i kolnicima §to je rezultat
smanjenja isparavanja, ubrzanog otjecanja oborinskih voda i smanjene relativne i apsolutne
vlage u zraku. Vjetar je zbog trenja medu kucama i zgradama oslabljen, a ako je kanaliziran
smjerom ulica mjestimi¢no pojacan.

Toplinska provodljivost tla, a samim time 1 toplina tla i zraka mijenja se zbog povrSinskog

sloja tla. Svi ti razlozi upuéuju na vecu potrebu za zelenim povrSinama 1 zelenilom u gradu.

4.2.3. Izbor stabala za gradsko okruZenje

LoSi zivotni uvjeti za stabla u gradu dovode do fizioloSkih promjena koje ljudskom oku
nisu vidljive. One postaju vidljive tek nakon $to nastupe nepovratne promjene kao Sto su
odumiranje pupova, propadanje dijelova koji nose pupove i1 djelomicno ili potpuno susenje i
gubitak dijelova u kojima se odvija proces fotosinteze.

Stablo koje je podvrgnuto fizioloSkim promjenama lakSe podlijeze napadu bolesti i
Stetnika 1 to dovodi do slabljenja bioloskog potencijala stabla. S obzirom na broj negativnih
¢imbenika koji utjeCu na rast i razvoj stabala javlja se potreba prilikom uredenja zelenih,
gradskih povr§ina za znanjem koje vrste pokazuju bolju prilagodbu, a time 1 duzi zivotni vijek

u gradu.
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International Society of Arboriculture (Medunarodno drustvo Sumogojstva) provelo je
istrazivanje koje pokazuje koja stabla imaju najbolju prilagodbu u gradskim okruzenjima. Cilj
istrazivanja bio je posti¢i zdravu i odrzivu populaciju stabala koja je prilagodena gradskoj
klimi.

Stabla u gradovima su izloZena visokom stresu zbog negativnih utjecaja te im je zbog toga
zivotni vijek prilicno kratak, a ponekad i toliko nizak da iznosi samo oko deset godina. Kako
bi se to sprijecilo, istrazivanjem je proveden postupak identifikacije stabala prilagodenih
gradskim sredinama.

Postupak istrazivanja temeljio se na proucavanju stabala u prirodnim stanistima koja imaju
sli¢nosti u klimatskim i lokalitetnim uvjetima kao unutarnje gradsko okruzenje. Prouavanjem
takvih stabala mogu se dobiti informacije iz prve ruke o rastu i u¢inku Sirokog spektra vrsta i
genotipova.

Tijekom istrazivanja provedene su dvije terenske studije, jedna u sredi$njoj Kini, a druga
na sjeveroistoku Rumunjske i susjedne Republike Moldavije s ciljem identifikacije vrsta i
genotipova stabla prilagodenih unutarnjem gradskom uredenju u sjevernim dijelovima
sredi$nje Europe i sjeverne Europe. Tijekom studije doslo je do identifikacije 27 vrsta drveca
koja imaju prilagodbu za topla i povremeno suha stanista.

Od tih 27 vrsta samo se Cetiri trenutno Cesto koriste ili u odredenoj mjeri, a to su poljski
javor (klen), obi¢ni grab, bijeli glog i bijeli jasen. Ostale 23 vrste mogu biti dodatak za

prosirenje populacije stabla prilagodenih gradskom okruZenju.
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4.3. Vrste Zivuée ,,zelene“ infrastrukture

Prema procjenama strucnjaka, do 2050. g. u gradovima ¢e se broj stanovnika povecati za
oko 2.5 milijarde, Sto ¢e opteretiti zelene povrSine. Studije pokazuju kako se gradovi cesce
odlucuju za ,,sive” infrastrukturne projekte umjesto ,,zelenih®, a to konkretno znaci da se za
zastitu obalnog grada od poplava grade zidovi umjesto sadnje Suma koje su ucinkovitije,
jeftinije 1 estetski privlacnije, a ujedno poboljSavaju i kvalitetu zraka.

Ono §to ,,zelenu gradnju® €ini privlaénom je da s jednom intervencijom, poput urbane
Sume, grad odjednom moze rijesiti viSestruke probleme — od poplava i toplinskih otoka do
zagadenosti zraka 1 zdravlja ljudi — $to je ,,sivom* infrastrukturom tesko posti¢i. Obnavljanje
zivuce ,,zelene* infrastrukture u gradovima — urbane Sume, parkovi, vrtovi, zeleni krovovi i
zidovi — novi je pristup planiranju i projektiranju urbanih zajednica kojim se poboljSava
kvaliteta zivota.

Potaknuti znanjem o vaznosti biljnih zajednica u urbanim ekosustavima, mnogi gradovi
diljem svijeta okrecu se inicijativi sadnje biljaka kako bi kvalitetu zivota podigli na viSu
razinu.

Pojam urbanih Suma odnosi se na pojedina¢no drvo, drvorede, parkove i Sume koje su
planirane prostornim planovima unutar ili uz gradevinsko naselje. One predstavljaju vazan dio
urbanog ekosustava. PruZaju ekolosku, ekonomsku i drustvenu vaZnost za odrzavanje

kvalitete druStva. Na Slici 13. moZemo vidjeti koristi 1 na¢ine koriStenja urbanih Suma.

Drustvene koristi Rekreacija

Social benefits Pobolj$anje Zivotnog okolisa
Utjecaj na fizicko i psihicko zdravlje
Kulturne i povijesne vrijednosti

Estetske i arhitektonske koristi Krajobrazna raznolikost
Aestetic and architeclural benefits  DoZivljaj prirode
Klimatske i fizicke koristi PruZanije zasjene (hlada)
Climatic and physical benefits Smanjenje utjecaja vjetra

Smanjenje temperaturnih razlika
Utjecaj na zracnu vlagu
Smanjenje zraénog zagadenja
Smanjenje buke

Smanjenje refleksije u prostoru
Utjecaj na regulaciju poplava
Smanjenje erozije tla

Ekoloske koristi Staniste za floru i faunu
Ecological benefits
Ekonomske koristi Vrijednost trZidnih koristi (npr. drvo, bobice, kesten, gljive i s1.)
Economic benefils Utjecaj na vrijednost imovine
Turizam

Slika 13. Koristi i nacini koristenja urbanih Suma i drveéa
Izvor: S. Kajter Ostoic, S. Posavec, D. Vuleti¢, M. Stevanov. Pregled literature o
vrednovanju koristi od urbanih Ssuma: Radovi (Hrvatski Sumarski institut), vol. 45 br. 2, 2014
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Bajkovit pogled na Eiffelov toranj u Parizu daje nam primjer u kolikoj mjeri urbane Sume
doprinose estetskoj vaznosti $to i vidimo na Slici 14. Prostranstvo urbane Sume u gradu Parizu
stanovnicima pruza zdravije i sretnije okruzenje te prostor za odmor i rekreaciju. Ona im

ujedno pruza i mjesto za opustanje od stresnih situacija i psihickih napetosti te frustracija koje

donosi suvremena civilizacija.

—

Slika 14. Pogled na grad Pariz
Izvor: https://tumagazin.rs/2019/07/02/urbane-sume-u-parizu-u-borbi-protiv-klimatskih-
promena/, dostupno: 08.09.2019.

Zeleni zidovi su relativno novo oblikovno rjesenje koje pruza estetsku i ekolosku vaznost.
Oni doprinose smanjenju CO», smanjuju buku, proizvode kisik, ljeti hlade prostor, a zimi ga
griju te smanjuju stres.

Dvije su osnovne kategorije zelenih zidova: zelene fasade i1 Zivu¢i zidovi. Zelene fasade se
sastoje od biljaka penjacica.

Njihovo korijenje nalazi se u posudama na zidu ili rastu iz tla, a puze ili se penju po
konstrukciji koja je montirana na zid. Zivuéi zidovi sastoje se od konstrukcije koja je ovjesena
na zid 1 sadrzi hranjivi medij, biljku i sistem navodnjavanja.

Cijela povrsina zida je podijeljena na manje sadnice koje se mogu montirati u izrasloj fazi
ili gotovim dijelovima. Biljke koje se sade na zelene zidove uskladuju se sa konstrukcijom i
podnebljem kako bi im Zivotni vijek bio ¢im duzi.

Primjer jednog takvog zelenog zida vidimo na Slici 15.
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Slika 15. Zeleni zid
Izvor: http://'www.arhiteko.hr/menu.html? http://www.arhiteko.hr/ zelenizidovi.html,
dostupno: 08.09.2019.

Zeleni krovovi su jedan od prvih nacina izvodenja ,,zelene* infrastrukture na podrucju
Citavog svijeta. Oni pruzaju uslugu ekosustava unutar urbanih podrucja.

Izvodenjem zelenog krova na gradevinama vraca se onaj dio prirode koji je gradevina
svojim nastankom oduzela, a to znacajno doprinosi gusto izgradenim urbanim podrucjima
gdje nedostaje zelenila, pa i takve male povrsine daju veliki doprinos. Kao i zeleni zidovi,
zeleni krovovi imaju visSestruke prednosti — doprinose proizvodnji kisika, smanjuju COa,
smanjuju buku i temperaturu, povecavaju vlaznost zraka, smanjuju vodeni udar tijekom
obilnih oborina, vracaju prirodno zelenilo 1 staniSte biljkama i zivotinjama — koje povecavaju
kvalitetu zivotne sredine i jedno su od sredstava u borbi protiv klimatskih promjena.

S obzirom na tip i vrstu vegetacije koja se nalazi na krovu, zelene krovove dijelimo na
ekstenzivne 1 intenzivne. Ekstenzivni krovovi imaju iskljuc¢ivo nisku vegetaciju koja nije
zahtjevna za odrzavanje 1 potrebna joj je mala koli¢ina plodne zemlje.

Intenzivni krovovi mogu imati bilo koju vrstu bilja, od trave i grmlja, pa do stabala.
Debljina plodne zemlje ovisi o odabiru biljnih vrsta i potrebno je vecu paznju posvetiti

navodnjavanju.
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Drzava Njemacka prepoznala je prednosti zelenih krovova §to pokazuje i podatak da je
viSe od 10% svih krovnih ploha u toj zemlji zeleno. Na Slici 16. vidimo primjer jednog

takvog krova. Njemacka je donijela i zakon kojim nalaze da nove zgrade izgradene u urbanim

dijelovima moraju biti djelomicno pokrivene biljkama ili solarnim panelima.

-

Slika 16. Wadlspirale u Njemacko
Izvor: http://'www.artnit.net/razglednica/item/2132-%C5 %A lumska-spirala-
darmstadt.html, dostupno: 08.09.2019.

Urbani vrtovi u gradskom okruzenju istodobno rjeSavaju klimatske i gospodarske
probleme. Sadnja na krovovima zgrada, balkonima, zidovima i1 neiskoriStenim parcelama,
osim §to urbani okoli$ ¢ini estetski privlacnijim, doprinosi o¢uvanju bioloske raznolikosti, a
istodobno je rjeSenje za proizvodnju vlastite hrane u gradovima.

Izgradnjom urbanih vrtova zajednicama se nudi moguénost uzgoja vlastite hrane i
povezivanje s prirodom. Istrazivanja pokazuju kako urbani vrtovi mogu popraviti
raspolozenje 1 smanjiti stres.

Urbano vrtlarenje ima i1 dodatnu prednost po planetu Zemlji — sadnjom u urbanim
vrtovima doprinosi se ublazavanju klimatskih promjena. Smanjuje se oneciS¢enje zraka,
uklanja se CO iz atmosfere, proizvodi se kisik Sto u urbanim ekosustavima povecava
kvalitetu zZivota.

Gradske vlasti Pariza svojim projektima zele grad uciniti jo§ zelenijim pa iz tog razloga

stanovnike poticu na ozelenjivanje terasa, zidova i krovova. Novim projektom koji je
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pokrenut, 1/3 novih zelenih povrSina posvetit ¢e se urbanoj proizvodnji hrane, odnosno
urbanim vrtovima.

Svaki stanovnik mo¢i se podnijeti zahtjev za pokretanje vlastitog urbanog vrta, a gradske
vlasti osigurat ¢e svima opremu za sadnju koja ukljucuje zemlju, sadnice i sjemenje. Projekt
urbanih vrtova osmis$ljen je kako bi se potaknula bioraznolikost, ublazio efekt staklenika 1
klimatske promjene, poboljsala kvaliteta zraka i toplinska te akusti¢na udobnost zraka, a i

kako bi se zadovoljile potrebe stanovnika za zelenim povr§inama. Na Slici 17. mozemo vidjeti

Slika 17. Urbani vrt na krovu zgrade u Parizu

Izvor: https://'www.pavillon-arsenal.com/en/expositions/105 1 5-les-parisculteurs.html,
dostupno: 07.09.2019.

Urbani parkovi su planirani prostori kojima su oblik i grada uvjetovani konfiguracijom
terena, vodom, raslinjem, arhitektonskim elementima razmjestenim u pravilnim i nepravilnim
uzorcima. Takvi parkovi sadrZe estetski, uzgojni, rekreacijski i kulturni sadrzaj.

Funkcije urbanih parkova postaju sve vaznije u odrZivosti gradova. Parkovi izravno
smanjuju ekoloski otisak ljudske populacije pa tako upijaju gradsko oneciS€enje 1 emisije
CO», smanjuju zagrijavanje te proc¢is¢uju vodu i tlo, osiguravaju ustede u potro$nji energije i
pruzaju ugodnija mjesta za zivot. Slika 18. prikazuje jedan takav urbani par koji ¢e uskoro

nastati u Americi.
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Slika 18. Prikaz izgleda novog urbanog parka u Dallasu
Izvor: https://www.curbed.com/2017/1/13/14260090/dallas-park-trinity-river, dostupno:
09.09.2019.

Vertikalne Sume noviji su nacin ozelenjivanja urbanih sredina i one stanovnicima zivot
¢ine ugodnijim i boljim. Prva vertikalna Suma na svijetu, Bosco verticale (Slika 19.), nalazi se

u talijanskoj modnoj prijestolnici, gradu Milanu.

Slika 19. Bosco Verticale
Izvor: https://twistedsifter.com/2016/06/vertical-forest-residential-towers-in-milan-by-
boeri-studio/, dostupno: 09.09.2019.

Koncept se sastoji od dva nebodera koji se protezu na visinama od 111 i 76 metara. Sadrzi
gotovo jedan hektar stabala, odnosno 900 stabala, 5 000 grmova i 11 000 razli¢itih biljaka.

Reciklirana voda iz stanova koristi ¢e se za zalijevanje biljaka.
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Talijanski arhitekt Stefano Boeri, autor vertikalne Sume, ,,gradsko poSumljavanje* smatra
jednim od najucinkovitijih nacina obnove okolisa i urbane bioraznolikosti. Milano je jedan od
najzagadenijih gradova u Europi tako da ¢e ova dva nebodera, prekrivena biljnim
zajednicama, pomo¢i u filtriranju Cestica praSina koje utjecu na zagadenje zraka, apsorbirat ¢e
CO» iz atmosfere, reducirat ¢e buku, povoljno ¢e utjecati na temperaturu u gradu i pruzit ¢e
dom zivotinjama.

Ovakav nacin stanovanja smanjit ¢e uobicajenu potro$nju resursa s obzirom da biljke
djeluju kao prirodan ,klima uredaj“. Vaznost urbanih Suma se sve vise uvida, pa je tako
pokrenuta gradnja vertikalne Sume u Aziji, a sli¢ni objekti gradit ¢e se i u drugim dijelovima

svijeta.

4.4. Primjeri iz Hrvatske

Republika Hrvatska, potaknuta znanjem o znacenju biljaka, takoder je zapocela s
provedbom mjera sadnje biljaka i povecanja zelenih povrSina u urbanim ekosustavima kako bi
poboljsala kvalitetu Zivota. Ni jedan urbani ekosustav ne moZe se zamisliti bez parkova,
perivoja, aleja, urbanih Suma, koji pored uloge uljepSavanja urbanih sredina, imaju i
funkcionalni znaca;.

Globalno zatopljenje u urbanim sredinama moZe se umanyjiti koriStenjem funkcionalnog
zelenila pa je upravo i to jedan od razloga da se u mnogim dijelovima Hrvatske pokrecu
projekti sadnje biljaka. Jedna od pokrenutih akcija je kolektivna sadnja stabala u Hrvatskoj
kojom se zele ublaziti negativne posljedice ljudskog djelovanja.

Dani kolektivne sadnje odrzat ¢e se 25., 26. 1 27.10.2019., a ucestvovati mogu svi.
Akcijom se zeli privuéi 1 pozornost pojedinaca u pokusaju osvjes¢ivanja da svaka individua
moze doprinijeti ublazavanju klimatskih promjena.

Diljem Hrvatske gradske vlasti su pokrenule sadnju biljaka. U Varazdinu se sade drvoredi
1 parkovi, u Rovinju se sade stabla uz parkiraliSta, u Splitu se u parkovima diljem grada sade
stabla, grmovi 1 trajnice, u Osijeku se uz biciklisticke staze 1 Setnice sade drvoredi. Svaki takvi
projekt doprinosi kvaliteti Zivota zajednice i ublazavanju klimatskih promjena.

ArboSMART Cloud je inovativni pametni sustav zagrebacke tvrtke kojeg su osnovali

mladi inovatori, poduzetnici i znanstvenici. To je prvi hrvatski pametni sustav za upravljanje
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zelenom infrastrukturom, stablima ali i drugim zelenilom u urbanim ekosustavima. Pokazuje
svoje mogucnosti primjene na globalnoj razini i u¢inkovitog rjesenja klimatskih promjena.

Temeljne funkcionalnosti sustava su inteligentno upravljanje, nadzor i upravljanje
zelenom infrastrukturom kao pomo¢ kod planiranja radnji njege i odrzavanja zelene
infrastrukture. Sustav trenutno ima mogucnost inventarizacije 1 pametni prikaz zelene
imovine, pregled i izvjeStavanje te organizaciju i vodenje radnji vezanih uz njegu,
dijagnostiku i1 odrzavanje. Do kraja ove godine u planu je razvoj jo$ podosta funkcija,
primjerice, planiranje vrsta i metoda osnivanja novih nasada.

Inovativni ArboSMART Cloud pametni sustav predstavlja jedno od vaznih rjeSenja
ublazavanja klimatskih promjena jer zelenilo u urbanim ekosustavima znacajno doprinosi
kvaliteti urbanog okoli$a i smanjenju negativnih utjecaja na njega.

Sustav je prvenstveno namijenjen arboristima i Sumarima koji na jednom mjestu imaju
pregled svih stabala kao i detalje vezane uz svako stablo (rezultate kontrola, kakvocu stabla,
napomene vezane uz pracenje provedbe projekta). Osobe zaduzene za financije putem sustava
jednostavno mogu postaviti i pratiti budzet (koliko je novaca potroseno, koliko je jos
potrebno).

Osobe u operativi mogu pregledati popis predvidenih radova i definirati vremenski okvir u
kojem ¢e se radovi izvoditi. Sustav ujedno upozorava kad zadani dani nisu povoljni za
izvodenje radova 1 kad su koji radovi ucinjeni.

Prednosti ovog sustava su brojne. Pridonosi organizaciji rada, uStedi vremena i ima
specificno izraden radni proces koji je nastao dugogodi$njim iskustvom u planiranju i njezi
zelenila 1 stabala.

Pametnom organizacijom rada, monitoringom 1 izvjeStavanjem sustav smanjuje troSkove.
Sustav ima 1 biolosku komponentu. Inteligentnim vodenjem i organizacijom doprinosi se
smanjenju stresa na obuhvacenoj populaciji zelenila ¢ime ono postaje otpornije na negativne
utjecaje i globalne promjene.

ArboSMART Cloud jedini je pametni sustav na svijetu za upravljanje zelenom
infrastrukturom. Procesi 1 procedure sustava napravljene su temeljem najnovijih saznanja koja
su objavljena u vodecoj svjetskoj strucnoj literaturi iz podrucja ubranog Sumarstva i
upravljanja zelenilom tako da sustav ima reference prilagodljivosti i primjene u bilo kojem

dijelu svijeta.
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5. Zakljucak

Zivimo u vremenu kad gotovo svakodnevno ¢ujemo sintagmu ,klimatske promjene®.
Klimatske promjene predstavljaju problem svjetskih razmjera koji pripisujemo Covjekovom
utjecaju.

Povecan broj nepogoda kao Sto su potresi, poplave i suSe, valovi tropskih vrucina,
povecanje razine mora i oceana, porast nezdrave prehrane i povecanje bolesti samo su neki od
uzroka klimatskih promjena. Utjecaj antropogenih djelovanja svjetsku je javnost usuglasio da
je za smanjenje klimatskih promjena potrebna medunarodna suradnja.

Broj ljudi na svijetu neprekidno se povecava i popeo se na vise od 7,6 milijardi od cega
polovica ve¢ zivi u gradovima. Porastom stanovnistva zivotni okoli§ postaje optereéeniji, a
urbani ekosustavi postaju umjetne tvorevine najveéim dijelom sastavljene od ,sive*
infrastrukture. Gradovi su oduvijek viSe optere¢ivali Zivotni okoli§, no urbanizacijom
opterecenje je postalo izrazenije.

Urbani ekosustavi veliki su potrosaci hrane, vode, energije i sirovina, no s obzirom da u
njima nema mogucnosti proizvodnje istih oni zive na ra¢un drugih ekosustava pa se Cesto
nazivaju ,parazitima biosfere. Radom razli¢itth proizvodnih potrosnih energetskih
postrojenja (kuénih loZiSta, klimatizacijskih uredaja, industrijskih pogona, prijevoznih
sredstava) neizbjezne su popratne pojave za okoliS: onecis¢enje zraka, vode i tla te stvaranje
velikih koli¢ina otpada.

Zbog velikih povrSina prekrivenih betonom, asfaltom, velikim betonskim zgradama i
malim zelenim povrSinama klima u gradu znatno se razlikuje od klime u prirodnim
ekosustavima. Nagomilan gradevni materijal uzrok je povecanja temperature u gradu za 1-2
°C u odnosu na okolicu grada.

Najjednostavniji nacin smanjenja onecis¢enja zraka, vode 1 tla u urbanim ekosustavima je
sadnja zelenih oaza. One osim §to smanjuju sve navedene utjecaje, smanjuju i temperaturu u
gradu za vise od 1,5 °C, apsorbiraju CO; iz atmosfere, Stede vodu i povecavaju vlaznost,
sprjeCavaju eroziju tla, osiguravaju hranu 1 dom Zzivim bi¢ima, mogu smanjiti potrebu za
hladenjem ili grijanjem, smanjuju izloZenost ultraljubi¢astom zracenju, smanjuju umor i stres,
povecavaju vrijednost nekretnina, Stite od sunca i vjetra, smanjuju buku i klimatske promjene

te povecavaju rekreacijske 1 kulturne vrijednosti.
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Urbane Sume, parkovi, vrtovi, zeleni krovovi i zidovi, drvoredi, aleje, perivoji — sve to
utjece na negativne ljudske aktivnosti. Osim toga, ono utjece i na izgled urbanih podrucja te
na poboljSanje kvalitete u njemu.

Sadnji stabala pridaje se posebna vaznost. Kao i ostale biljne zajednice, stabla utjeCu na
negativne ljudske aktivnosti. Vaznost stabala je u tome da apsorbiraju ugljikov (IV) oksid u
ve¢im koli¢inama u odnosu na male biljke, te im je Zivotni vijek duzi.

Ugljikov (IV) oksid najzastupljeniji je staklenicki plin, a jedan od glavnih izvora njegovog
povecanja u atmosferi su gradovi. Stabla imaju sposobnost apsorpcije i drugih staklenickih
plinova atmosfere Sto pokazuje veliki potencijal za sadnju u urbanim ekosustavima.

Urbani ekosustavi sadnjom zelenila postaju ljepSim mjestom za zivot te se iz tog razloga
sve vise istice nuzan znacaj urbanog zelenila. Osim toga, uloga stabala u gradovima je da
zaStite od gradske buke, da smanje koli¢inu praSine, smoga, magle i bakterija u zraku, da
poboljSaju mikroklimatske uvijete, smanje temperaturu zraka te pruze bolju izmjenu zraka.

Dobrim rjeSenjem zelenog pojasa u gradu moze se doprinijeti smanjenju razine buke i do
10 dB. Stabla takoder ublazavaju udare vjetra te su vazan dio gradskog krajobraza.

Stabla koja su pravilno posadena oko kuce ili zgrade mogu smanjiti potrebu za
klimatizacijom za oko 30%, a tijekom zime mogu ustediti 20 do 50% energije koja se koristi
za grijanje. S obzirom da je uredenje okoliSa veoma bitno kod kupnje stana ili kuce, ukoliko
okoli§ oko nekretnine ukljuCuje zrela stabla cijena kod prodaje moze biti za ¢ak 10 do 20%
visa.

Pokrov stabala jednog gradskog parka (prosjecne veli¢ine) moze apsorbirati 9 kg/d. NOx,
6 kg/d. SO 1 100 kg/d. CO,. Takoder, drvored javora duz prometnice uklanja 60 mg kadmija,
140 mg kroma, 820 mg nikla i 5200 mg olova iz okoliSa u jednoj vegetacijskoj sezoni.

Kao §to je ve¢ spomenuto, jedna od klju¢nih uloga stabala u gradovima je da smanjuju
koncentraciju COz u zraku. Mlada stabla apsorbiraju CO> brzinom od 13 kg/g. po stablu.

Najproduktivniju fazu skladiStenja CO; stablo dostiZe u priblizno 10 godina, a stablo u toj
fazi apsorbira 48 kg/g. CO2. Tom brzinom stablo oslobada dovoljno kisika u atmosferu da
pokrije potrebe dvaju ljudskih bica.

Postoji nekoliko rjeSenja za sadnju Zivuce ,,zelene* infrastrukture; od urbane Sume koja se
odnosi se na pojedinacno drvo, drvorede, parkove i Sume koje su planirane prostornim
planovima unutar ili uz gradevinsko naselje; zelenih zidova (zelene fasade — od biljka
penjacica Cije se korijenje nalazi u posudama na zidu ili rastu iz tla 1 Zivuéi zidovi — od
konstrukcije koja je ovjeSena na zid 1 sadrzi hranjivi medij, biljku i sustav navodnjavanja);

zelenih krovova — pionira zelene infrastrukture koji mogu biti ekstenzivni (niska vegetacija) i
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intenzivni (od trave, grmlja, do stabala) do urbanih vrtova i urbanih parkova te moderne
vertikalne Sume.

Vertikalna Suma je najnoviji nacin ozelenjivanja urbanih sredina. Prva vertikalna Suma na
svijetu, Bosco verticale, nalazi se u talijanskoj modnoj prijestolnici, gradu Milanu.

Ona se sastoji od dva nebodera Cija visina je 111 1 76 metara, a sadrzi 1 ha stabala,
odnosno 900 stabala, 5 000 grmova i 11 000 razlicitih biljaka. Talijanski arhitekt Stefano
Boeri, autor vertikalne Sume, ,,gradsko poSumljavanje” smatra jednim od najucinkovitijih
nacina obnove okolisa 1 urbane bioraznolikosti.

Problem nedostatka biljaka u urbanim ekosustavima kao i problem klimatskih promjena
nece sam nestati. Potaknuti latinskom uzre¢icom, Res, non verba!, koja u prijevodu znaci
Djela, a ne rijeci!, u¢inimo nesto kao pojedinci, ne ¢ekajmo ostale jer sutra ¢e mozda vec¢ biti

prekasno.

U Varazdinu, 25.09.2019.
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