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Sinopsis Povrsinski mestni toplotni otok ni odvisen le od
globalnega son¢nega obsevanja ampak tudi od fizikalnih lastnosti
podlage in clovekove dejavnosti v mestu. Zaradi gradnje je delez
pozidanih povrsin v mestu visji in delez zelenih povrsin manjsi.
Ve¢ umetnih gradbenih materialov (asfalt, beton, opeka)
nekoliko povecuje specificno toploto, zaradi cesar je
modificirana energijska bilanca v mestih. V ¢lanku smo na osnovi
posnetkov v obeh termi¢nih kanalih satelita Landsat 8 analizirali
sezonske spremembe povrsinskega mestnega toplotnega otoka v
Mariboru. Analizirali smo spreminjanje oblike in intenzivnosti
povrsinskega mestnega toplotnega otoka pozimi, spomladi,

poleti in jeseni ter ugotavljali povezavo z rabo tal v Mariboru.
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Abstract Surface urban heat islands depend not only on global
solar radiation but also on the physical properties of the surface
and human activity in the city. As a result of construction, the
share of built-up areas in Maribor has increased, while the share
of green areas has decreased. Several artificial building materials
(asphalt, concrete, brick) slightly increase specific heat, resulting
in a modified energy balance in cities. In this study, we used
remote sensing imagery in both thermal channels of the Landsat
8 satellite to analyse seasonal changes in Maribot’s surface urban
heat island. We analysed changes to the shape and intensity of
the surface urban heat island in winter, spring, summer, and
autumn and studied the connection to land use categories in
Maribor.
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1 Uvod

Z nastankom mest in koncentracijo prebivalstva se je naravno povrsje spremenilo.
Zaradi gradnje se je povecal delez umetnih materialov, kot so opeka, naravni kamen,
kasneje tudi beton in asfalt. Spremenjene lastnosti povrsja v naseljih so povzrocile
spremembo energijske bilance. Beton ima v primerjavi z vlaznimi tlemi tudi do
Sestkrat vecjo toplotno prevodnost (konduktivnost) in skoraj dvakrat vecjo toplotno
kapaciteto [1], zato se podnevi pocasi segteva in ponoci pocasi ohlaja. Prav ta
lastnost zelo vpliva na dnevni rezim razlik v temperaturi zraka med mestom in
okolico. Pri dolocanju termi¢nih lastnosti materialov v urbanem okolju pogosto
uporabljamo tudi termi¢no difuzivnost . Umetni materiali, ki jih pogosteje najdemo
v urbanih okoljih, imajo na splosno visjo termi¢no difuzivnost. Mesto s svojimi
pozidanimi povrsinami deluje kot termoakumulacijska pe¢, ki ¢ez dan absorbira
kratkovalovno sevanje Sonca, in nato v no¢nem in jutranjem casu sama oddaja
dolgovalovno sevanje v ohlajeno okolico. Temperaturne razlike med mestom in
okolico so zato najvisje v c¢asu nastopa minimalnih temperatur. Fezer (1995) [2]
govori tudi o letnem rezimu intenzivnosti nastajanja mestnega toplotnega otoka.
Medtem ko mesta v subpolarnih obmocjih belezijo najintenzivnejsi razvoj mestnega
toplotnega otoka v zimskih mesecih, je v submediteranskih mestih ta najbolj razvit
v poletnih mesecih. Kontinentalni del Evrope, $e zlasti Panonska nizina z obrobjem
kaze, da je mestni toplotni otok obi¢ajno najbolj razvit pozimi. Na intenzivnost

mestnega toplotnega otoka vpliva tudi morfologija zgradb.

Manj z vegetacijo poraslih povrsin pomeni tudi manj$o evapotranspiracijo, s tem pa
tudi manj porabljene latentne energije, kar dviga temperaturo zraka podnevi in blazi
pretirano ohlajanje ponoci. Konéni rezultat omenjenega dogajanja je vedji prebitek
v energijski bilanci mesta v primerjavi s tisto v okolici. Ena najbolj vidnih posledic
tega je nastanek "mestnega toplotnega otoka". Energijsko bilanco spreminja tudi
clovek, ki s svojo aktivnostjo v mestu (ogrevanje, industrija, promet) vnasa energijo
v ozracje. V ozradje vnas$a tudi materijo, predvsem v obliki onesnazeval in vodne
pare. Tudi prasni delci modificirajo energijsko bilanco, saj manjsajo delez direktnega
in vecajo delez difuznega soncnega obsevanja. Regionalna klima z vremenskimi tipi,
relief in antropogeni dejavniki so torej vzrok za lokalne spremembe v: energijski
bilanci, vodni bilanci, sestavi zraka, kroZenju zraka in kon¢no vrednostih klimatskih
elementov, kar vodi v oblikovanje specificnih klimatskih razmer v mestu, t,j. do

"mestne klime".
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Zaradi vecanja Stevila mest in koncentracije prebivalstva v urbanih obmogjih slednja
predstavljajo prevladujoce okolje za vecino svetovnega prebivalstva. V pogojih
globalnega segrevanja planeta so lokalni u¢inki mestne klime $e bolj potencirani. Leta
2000 je v urbanih obmo¢jih zivelo okoli 47 odstotkov svetovnega prebivalstva. Ta
delez se je do leta 2018 povecal na 55 odstotkov. Do leta 2030 naj bi se globalni
delez mestnega prebivalstva Se povecal na 60 odstotkov. Do takrat naj bi 44
odstotkov svetovnega prebivalstva zivelo v mestih z najmanj pol milijona

prebivalcev [3].

V prihodnosti lahko zlasti v poletnih mesecih ob anticiklonalnih vremenskih
okolis¢inah pricakujemo vedno pogostejsa obdobja z velikimi toplotnimi
obremenitvami. Zato bo prilagajanje nanje nujno tudi v manjsih naseljih z zgos¢eno
pozidavo. Evropska okoljska agencija predlaga tri vrste ukrepov prilagajanju vedno
pogostejsim toplotnim obremenitvam v naseljih: sive (kakovostna izolacija stavb,
uporaba zunanjih Zzaluzij ali polken na oknih, pasivno hlajenje stavb, urbanisticno
zasnovo, ki omogoca prevetrenost); zelene (ohranjanje in Sirjenje zelenih povréin v
mestih, uvajanje zelenih zidov in zelenih streh) in mehke (ozavescanje prebivalstva,
kartiranje toplotnih otokov in monitoring) [4]. Pomen preucevanja toplotnih otokov
tudi v manjsih naseljih je zato klju¢nega pomena za ozavesc¢anje ljudi, opozarjanje na
morebitne prihajajoce toplotne obremenitve in ohranjanje kakovostnega bivalnega
okolja. Po podatkih Evropske okoljske agencije je v obdobju 1991-2015 v Evropi
zaradi vrocinskih valov v povpredju umrlo 192 prebivalcev na milijon prebivalcev.
Ce odstejemo obmocje vzhodne Evrope, kjer najvec ljudi umre zaradi zelo nizkih
temperatur, so vrocinski valovi dale¢ najpogostejsi vzrok za pojav smrti med vsemi
naravnimi nesre¢ami in za velikostni razred ali dva presegajo smrtnost zaradi ostalih
naravnih nesre¢. Ob vroc¢inskem valu leta 2003 je v Evropi zaradi neposrednih
posledic stresa ob visokih temperaturah umtlo 70.000 ljudi [5]. Vrocinski val, ki je
poleti leta 2010 zajel Rusijo, je tam zaradi visokih temperatur terjal 20.000 Zivljenj
[6], [7]. Visoke temperature povzrocajo tudi psiholoski stres in povecujejo
medosebne konflikte in druge oblike patoloskega ravnanja ljudi [8]. Studije so
pokazale, da v ZDA vsako povecanje temperature zraka za 1 °C nad 15 °C znizuje

produktivnost za 1,7 % [9].

Empiri¢no je potrjeno dejstvo, da vsako grucasto naselje z ve¢ kot 1.000 prebivalci
ze oblikuje prepoznaven toplotni otok [10]. Leta 2018 je v Sloveniji v 220 naseljih z
vec kot 1.000 prebivalci zivelo kar 55,9 % prebivalstva. Vecina prebivalcev Slovenije

je torej tako ali drugace pod vplivom visjih temperatur zaradi segrevanja v naseljih.
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Dodatno k toplotnemu obremenjevanju prispevajo pozitivni trendi zaradi
globalnega segrevanja. Na obmocju Slovenije so trendi dviga povprecne temperature
zraka v 20. stoletju visji od evropskega povpredja in so znasali 0,34 °C na desetletje,
medtem ko so se na obmodju severovzhodne Slovenije v obdobju 1961-2016
temperature zraka dvigale z dinamiko od 0,33 °C do 0,44 °C na desetletje, v poletnih
mesecih celo z dinamiko od 0,44 °C do 0,59 °C na desetletje [11]. Prav poletni meseci
z vse pogostejsimi vrocinskimi valovi, ki nastopajo pretezno ob anticiklonalnih
vremenskih tipih, postajajo tudi v manjsih naseljih vzrok za veliko toplotno
obremenitev, in tako vplivajo na zdravje in produktivnost prebivalstva. Bolj ogrozeni
so starej$i in otroci, bolniki s sré¢no-zilnimi obolenji in obolenji dihal, diabetiki,
bolniki z obolenjem ledvic, bolniki z dusevnimi motnjami in nepokretni. Na njthovo
ogrozenost lahko dodatno vplivajo nizek socialno-ekonomski status, socialna

izoliranost, slabsa dostopnost do zdravstvenih storitev in nasploh slabsi bivalni

pogoiji [6].

Dnevni letni rezim intenzivnosti mestnega toplotnega otoka (UHI) in povrsinskega
mestnega toplotnega otoka (SUHI) sta bila do sedaj ze veckrat predmet raziskav.
Bechtel idr. (2019) [12] ugotavljajo, da je v nekaterih priobalnih mestih v ZDA (San
Francisco, Los Angeles, San Diego) intenzivnost SUHI najvecja v spomladanskih
mesecih, najmanjsa pa pozno poleti, medtem ko je v mestih kot Fresno in
Sacramento najvedja v septembru in oktobru. Zaradi namakanja mest v semiaridnih
obmodjih (npr. Phoenix) le-ta poleti in jeseni belezijo celo pojav nizjih temperatur v
primetjavi z okolico (ang. Urban Cold Island). Zhou idr. (2016) [13] so za London
ugotovili, da intenzivnost UHI doseze maksimum okoli poletnega solsticija, medtem
ko so najvisje temperature v mestu dosezene praviloma konec julija in v zacetku
avgusta. Pongracz idr. (2010) [14] so za evropska mesta (Munchen, Milano, Varsava,
Budimpesta) ugotovili, da se najvecja intenzivnost UHI podnevi pojavlja v poletnih
mesecih (junija in julija), najmanjsa pa jeseni oziroma v zimskem ¢asu (od novembra
do februarja). Ponodi je intenzivnost UHI enakomerna od marca do oktobra,
medtem ko v hladni polovici leta praviloma oslabi. Unger idr. (2001) [15] poroca, da
je v madzarskem Szegedu UHI najintenzivnej$i aprila in maja ter avgusta in
septembra, medtem ko v zimskih mesecih oslabi. Tudi Nakamura idr. (2018) [16]
ugotavlja, da je v japonskem mestu Kumagaya podnevi intenzivnost UHI najvisja v
poletnih mesecih, medtem ko je ponoci UHI najbolj razvit spomladi, pti ¢emer je

ponodi intenzivnost UHI vse mesece visja kot podnevi.
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2 Materiali in metode

Da bi pokazali lokalne razlike v intenzivnosti mestnega toplotnega otoka v ¢asu
vrocinskega vala, smo uporabili tudi metodo daljinskega zaznavanja, in sicer podobe
satelita Landsat 8 v 10. in 11. kanalu, ki prikazujejo temperaturo povrsja (ang. Land
Surface Temperature — LST) s prostorsko locljivostjo 30 m x 30 m [17] na obmocju
Maribora. Temperature v obeh kanalih smo povprecili in upostevali tudi
atmosfersko korekcijo. Za potrebe nase analize smo uporabili 22 satelitskih podob
za dneve, v katerih je bilo nad Mariborom popolnoma jasno vreme. Uporabljene
podoboe zajemajo ¢asovno okno od 12. aprila 2013 do 8. avgusta 2020. Ker se v
omenjenem obdobju raba tal, predvsem v kontekstu spremembe pozidanih povrsin,
ni zelo spremenila, menimo, da je casovno obdobje ustrezno. Podobe so
enakomerno razporejene po podnebnih letnih ¢asih (po pet podob pozimi spomladi
in poleti ter sedem podob jeseni). Na osnovi podatkov SUHI smo izracunali
povprecne sezonske temperature povitsja, pri cemer smo upostevali podnebne letne
case. V cas zime so uvr§ceni december, januar in februar, v ¢as pomladi marec april
in maj, v ¢as poletja junij, julij in avgust, ter v ¢as jeseni september, oktober in

november.

Podatke o temperaturah povrsja smo primerjali z rabo tal, predvsem s stopnjo
pozidanosti. V ta namen smo uporabili podatke Urbanega atlasa [18], ki zajema

naslednje kategorije:

Preglednica 1: Kategorije Urbanega atlasa na obmod&ju Maribora

1110 | Sklenjene gosto pozidane povrsine (S.L. > 80 %)

1121 | Nesklenjene pozidane povrsine z veliko gostoto (S.L. : 50 % - 80 %)
1122 | Nesklenjene pozidane povtsine z zmerno gostoto (S.L. : 30 % - 50 %)
1123 | Nesklenjene pozidane povtsine z nizko gostoto (S.L. : 10 % - 30 %)
1124 | Nesklenjene pozidane povitsine z zelo nizko gostoto (S.L. < 10 %)
1130 | Posamic¢ne stavbe

1210 | Industrijske, komercialne, javne in vojaske povrsine

1221 | Hitre tranzitne ceste in sorodna zemljis¢a

1222 | Druge ceste in sorodna zemljis¢a
1223 | Zeleznice in sorodna zemljisca
1310 | Gramoznice

1340 | Nefunkcionalna zemljis¢a

1410 | Zelena urbana obmodja

1420 | Obmodja za $port in rekreacijo
2100 | Obdelovalne povrsine

2200 | Trajni nasadi (vinogradi, sadovnjaki)
2300 | Pasniki




1. Ziberna, D. Tvanjsic: Sezonski reim povrsinskega mestnega toplotnega otoka v Mariborn 13

3100 | Gozdne povrsine
5000 | Vodne povisine
Vir: Urban Atlas [18].

V nadaljevanju smo izracunali povprecne sezonske temperature povisja po
posameznih kategorijah Urbanega atlasa. Intenzivnost SUHI smo na koncu
izracunali tako, da smo kot referencno temperaturo povtsja v vsaki sezoni privzeli
tisto na pasnikih, nato pa le-te odsteli od povprecnih temperatur v ostalih kategorijah

rabe tal v dani sezoni. Rezultate smo prikazali tudi prostorsko.
2.1 Glavne geografske znacilnosti obravnavanega obmocja

Mesto Maribor se nahaja na stiku predalpske in obpanonske severovzhodne
Slovenije in na izteku Dravske doline. Mesto s 95.767 prebivalci [19] je svoj razcvet
dozivelo v sredini 19. stoletja, ko so v mestu nastali prvi industrijski obrati v povezavi
z izgradnjo zelezniske proge med Dunajem in Trstom. Kmalu so se poleg kovinske
industrije zacele razvijati tudi druge industrijske panoge, ki pa so po razpadu
Jugoslavije leta 1991 dozivele zaton. Danes skusa mesto ustvariti svojo identiteto na
storitvenih dejavnostih in kot univerzitetno sredisce severovzhodne Slovenije.
Mesto je dozivelo pospesen prebivalstveni in prostorski razvoj od 60. let 19. stoletja
naprej, predvsem zaradi intenzivnega priseljevanja iz podezelja. Pozidani del se je
$iril predvsem proti jugu, zahodu in vzhodu, in sicer na nekdanje obdelovalne
povrsine. V mestu je danes Se vedno ohranjenih nekaj parkovnih povrsin (Mestni
park, Trg Borisa Kidrica, Slomskov trg, Magdalenski park), med ve¢jimi gozdnimi
povitsinami pa velja omeniti predvsem gozd Strazun, ki se kot zelen rt $iri v pozidani
del mesta med Pobrezjem in Teznom. Druga, precej manjsa gozdna povrsina se
nahaja na juznem robu pozidanega dela, na Taboru (Betnavski gozd). Pomemben
lokalno klimatski modifikator je tudi reka Drava, ki z do 160 m sirokim koritom deli

mesto na dvoje [20].
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Slika 1: Obravnavano obmocdje mesta Maribor [21]

3 Rezultati z diskusijo
31 SUHI in raba tal v Mariboru po letnih ¢asih

Povpreéne temperature povrsja so na obravnavanem obmodju najvisje poleti (26,3
°C), sledijo jesen (20,4 °C), pomlad (19,1 °C) in zima (3,3 °C). Vendar se znotraj
letnih casov pojavljajo razlike v temperaturah po kategorijah rabe tal. Najvisje
povpreéne temperature povtsja se pojavljajo v poletnih mesecih, in sicer na
sklenjenih gosto pozidanih povrsinah s stopnjo nepropustnosti povtsja nad 80 %
(29,1 °C), sledijo industrijske, komercialne, javne in vojaske povrsine (28,8 °C),
zeleznice in pripadajoca zemljisca (28,4 °C) in nesklenjene pozidane povrsine z
veliko gostoto in stopnjo nepropustnosti povisja 50 % - 80 % (28,2 °C). Kot
najhladnejse oblike rabe tal se pojavljajo vodne povrsine (22,5 °C) in gozdne
povisine (23,3 °C). Razlika med najhladnejsimi in najtoplej$imi oblikami rabe tal je
poleti znasala 6,6 °C. Spomladi in jeseni so se najvisje temperature povtsja pojavljale
na industrijskih, komercialnih, javnih in vojaskih povisinah (22,2 °C oziroma 22,1
°C). Temperaturne razlike med kategorijami rabe tal so spomladi znasale 6,2 °C,
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jeseni pa 4,3 °C. V zimskem casu so temperature povtsja najvisje na obmocjih s
trajnimi nasadi, pretezno vinogradi (4,0 °C), ter na industrijskih, komercialnih, javnih
in vojaskih povriinah oziroma na sklenjenih gosto pozidanih povrsinah s stopnjo
nepropustnosti povrsja nad 80 % (3, 7°C) (Preglednica 1). Temperaturne razlike med
najtoplejsimi in najhladnejsimi oblikami rabe tal so bile pozimi najmanjse med vsemi
letnimi casi (3,3 °C). Visoke temperatute pozimi na obmod¢jih s trajnimi nasadi
odstopajo od ustaljene predstave. Trajni nasadi, predvsem vinogradi, se na
obravnavanem obmocdju nahajajo v Mariborskih goricah, in sicer na strmih juznih
pobodjih, ki pozimi zaradi velike prejete kolicine kratkovalovnega sevanja odstopajo
od ravninskih obmodij. Pozimi topoklimatski dejavniki prevladajo nad obic¢ajnimi, ki
sicer oblikujejo povrsinski mestni toplotni otok. Nizke razlike v temperaturah
povtsja med posameznimi oblikami rabe tal v zimskem obdobju so tudi rezultat
pogostejSega sneznega pokrova, zaradi Cesar se razlike v fizikalnih lastnostih podlage
(predvsem v toplotni kapaciteti) znizajo. Omenjeno ne velja za kategoriji avtoceste,
hitre ceste in pripadajoca zemljis¢a ter druge ceste in pripadajoca zemljisca, ki v
povprecnih zimskih temperaturah ne zaostajata pretirano za najtoplejsimi
kategorijami. Obe kategoriji pozimi redno pluzijo, zato se tudi v obdobjih s snezno

odejo ohranjajo prvotne lastnosti povrsja.

Morda nekoliko preseneca dejstvo, da je kategorija Zeleznice in pripadajoca zemljis¢a
v vseh letnih ¢asih uvrséena med tiste z vi§jimi temperaturami povrsja. Gre za
obmodja zelezniskih tirov, katerih podlaga je sestavljena iz ve¢jih kamnitih kosov, ki
imajo podobne fizikalne lastnosti (toplotna kapaciteta in toplotna prevodnost) kot
gradbeni materiali, zaradi katerih se sicer oblikuje povrsinski mestni toplotni otok. V
tem pogledu izstopata predvsem glavni zelezniski kolodvor v Melju in ranzirna
zelezniska postaja na Teznem. Veéja sklenjena obmocja visjih temperatur se
pojavljajo na obmocju industrijskega kompleksa na Teznem v jugovzhodnem delu
mesta, v Melju v severovzhodnem delu mesta, nekoliko manj pa na obmocju
industrijske cone na Studencih (Slika 2). Na teh obmodjih so se poleti pojavljale tudi

najvisje maksimalne izmerjene temperature (36,0 °C).
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Preglednica 2: Temperature povr§ja po kategorijah rabe tal in po letnih ¢asih (v °C)

Kategorije rabe tal po Urbanem atlasu Pomlad Poletje Jesen @ Zima
Sklenjene gosto pozidane povrsine (S.L. > 80 %) 21,1 29,1 22,0 3,7

- - - - TV
I;)e:/lzien]ene pozidane povrsine z veliko gostoto (S.L.: 50 % 20,8 282 215 35

. . v . 0
N;S(l;l;n]ene pozidane povrsine z zmerno gostoto (S.L.: 30 % 19.9 271 210 34
= 0

B B 3 : . o/ _
%e:/lien]ene pozidane povrsine z nizko gostoto (S.L. : 10 % 189 257 201 34
lﬁl)ei/lzien]ene pozidane povisine z zelo nizko gostoto (S.L. < 187 255 200 34
Posamicne stavbe 18,2 249 19,6 3,5
Industrijske, komercialne, javne in vojaske povrsine 21,2 28,8 221 3,7
Hitre tranzitne ceste in sorodna zemljisc¢a 19,3 26,3 20,4 3,2
Druge ceste in sorodna zemljis¢a 20,0 273 21,0 3,4
Zeleznice in sorodna zemljis¢a 20,9 28,4 21,9 3,6
Gramoznice 18,8 26,3 20,3 2,8
Nefunkcionalna zemljis¢a 19,9 27,0 20,9 34
Zelena urbana obmodja 18,9 26,2 20,1 2,9
Obmodja za $port in rekreacijo 19,2 26,3 20,3 3,0
Obdelovalne povrsine 18,9 25,6 20,3 3,0
Trajni nasadi (vinogradi, sadovnjaki) 19,2 25,6 20,2 4,0
Pasniki 18,5 25,1 19,8 3,6
Gozdne povrsine 16,0 233 18,2 2,3
Vodne povrsine 15,0 22,5 17,8 2.4

Vir: Landsat 8 TIRS [22], vir: lastni izra¢uni, 2021.

Temperatura
povrsja(°C)

36
—_—
-

Awvtor karte:
Igor Ziberna, 2020

Slika 2: Povpretne temperature povtsja po letnih ¢asih [22]
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3.2 Intenzivnost SUHI in raba tal v Mariboru po letnih ¢asih

Zaradi lazje analize intenzivnosti SUHI smo podatke normirali, pri ¢emer smo kot
referen¢no vrednost za vsak letni ¢as uporabili povprecno temperaturo na pasnikih,
za vse ostale kategorije rabe tal pa izrac¢unali razlike med temperaturo povrsja dane

kategotije in temperaturo na pasnikih.

Podatki kaZejo, da so najvisje temperature razlike zabelezene poleti (6,6 °C) in
spomladi (6,2 °C). Jeseni so se temperaturne razlike znizale na 4,3 °C, pozimi pa na
1,7 °C. Poleti so se najvisje temperaturne razlike glede na referenc¢no vrednost
pojavljale na sklenjenih gosto pozidanih povrsinah s stopnjo nepropustnosti nad 80
% (4,0 °C), industrijskih, komercialnih, javnih in vojaskih povtsinah (3,7 °C) in na
nizje temperature na vodnih povtsinah (za 2,6 °C), gozdnih povtsinah (1,8 °C) in
posamicnih stavbah (0,2 °C). Slednje morda malce preseneca, vendar moramo
upostevati, da so v to kategorijo vstete zasebne hise s pripadajo¢imi vrtovi, ki so v
poletnih mesecih na visku vegetacijske dobe, kar povrsje nekoliko ohladi. Tudi
spomladi so najvisja odstopanja od referencne povrsine zaznana na industrijskih,
komercialnih, javnih in vojaskih povtsinah (2,7 °C), na sklenjenih gosto pozidanih
povtsinah s stopnjo nepropustnosti nad 80 % (2,6 °C), na zeleznicah in sorodnih
zemljis¢ih (2,4 °C) in na nesklenjenih gosto pozidanih povrsinah s stopnjo
nepropustnosti od 50 % do 80 % (2,2 °C). Nizje temperature od referen¢nih so
zaznane na vodnih povtsinah (za 3,5 °C), gozdnih povtsinah (za 2,5 °C) in na
obmocjih s posami¢nimi stavbami (za 0,3 °C). Pozimi so se najvi§ja pozitivna
odstopanja od referenéne povrsine pojavila na vinogradniskih povtsinah (0,5 °C). Te
se nahajajo na strmih juznih pobocjih v Mariborskih goricah, gricevju, ki obdaja
pozidane povrsine na severnem robu mesta. Zaradi ugodne lege in kljub zimskemu
¢asu Se vedno visokega vpadnega kota Soncevih zarkov, so te lege dobro obsevane,
zato sneg tukaj hitro skopni in povrsje se hitro segreje. V ostalih delih mesta snezni
pokrov — kljub pluzenju v mestu — zabriSe sicer$nje razlike. HladnejSe od referen¢ne

povrsine so gozdne povrsine (1,2 °C) in vodne povisine (1,1°C) (Slika 3).

Geografska razporeditev intenzivnosti SUHI v Mariboru po letnih ¢asih (Slika 4)
pottjuje zgoraj opisano. Polje intenzivnosti SUHI v Mariboru je najbolj homogeno
pozimi, najbolj raznoliko pa poleti in spomladi. Pozimi od referenc¢nih povrsin
najbolj izstopa industrijska cona Tezno v jugovzhodnem delu mesta in prisojna

pobo¢ja z vinogradi v Mariborskih goricah na severnem robu pozidanega dela mesta.
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Temperaturne razlike med ostalimi kategorijami rabe tal so zelo zabrisane. Spomladi
se razlike v intenzivnosti SUHI povecajo, pti cemer kot toplejsa obmocja izstopajo
industrijska cona Tezno, obmodje trgovskih centrov in storitvenih dejavnosti s
pripadajoc¢imi parkirisci vzhodno od Trzaske ceste (glavne cestne vpadnice v mesto
z juzne strani), industrijska cona Melje v severovzhodnem delu mesta in industrijska
cona Studenci v zahodnem delu mesta. V negativno smer vidno odstopajo reka
Drava s hidroenergetskim kanalom HE Zlatoli¢je, gozd Strazun v vzhodnem delu
mesta, Betnavski gozd v juznem delu mesta in Limbuska Dobrava, gozd na skrajnem
zahodnem delu mesta. V poletnih mesecih se obmo¢jem s pozitivnimi odstopanji
pridruzijo tudi manjsi otocki SUHI: obmo¢je mariborske bolnisnice, nakupovalnega
stediS¢a Europark (oboje na desnem bregu reke Drave) ter nakupovalni sredisc¢i ob
Puhovi cesti na Pobrezju ter Qlandia ob zahodni obvoznici. Poleti se obmocjem z
nizjimi temperaturami od referencnih pridruzijo tudi obmocdja Mestnega parka na
robu starega dela mesta na levem bregu reke Drave in nekatere druge manjse zelene

povisine, ki $e povecujejo kontrast med razlicno segretimi deli mesta.
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Slika 3: Intenzivnost SUHI po letnih ¢asih in po kategorijah rabe tal v Mariboru [22]
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Glede na dejstvo, da se vrocinski valovi v Mariboru najpogosteje pojavljajo julija in
avgusta, v zadnjem desetletju pa tudi junija in septembra [23], je pomen zelenih in
vodnih povrsin zaradi blazenja temperaturnega stresa toliko vecji. V jesenskem casu
polje intenzivnosti SUHI ponovno postaja bolj homogeno, pri ¢emer $e vedno
izstopajo zgoraj omenjena obmocja. Na bivalnih obmocjih z vi§jo gostoto
prebivalstva v Mariboru prevladuje individualna gradnja, kjer se ob hisah praviloma
pojavljajo vrtne povrsine, ki u¢inek SUHI na sreco blazijo. Od 70. let naprej se je v
mestu zacela pojavljati tudi blokovna gradnja [23], ob katerih je zelenih povrsin manj,

zaradi tega je na takih obmodjih ucinek toplotnega stresa vedji.

Avtor karte:
Igor Zibema, 2020

Slika 4: Intenzivnost SUHI po letnih &asih [22]. Povzeto po Ziberna idr. (2021) [24]

Vpliv zelenih povrsin na SUHI in kakovost bivalnega okolja v mestih je predmet
Stevilnih analiz [25]-[32]. Zelene povrsine v mestih imajo Sirok spekter
ckosistemskih storitev. Ob tem da blazijo stres zaradi visokih temperatur,
predstavljajo obmocdja za oddih, druzenje, rekreacijo in pridobivanje hrane [33]. Za
dodaten prikaz vpliva razlicnih oblik rabe tal na SUHI smo v ta namen ¢ez mesto
izrisali nekaj tipi¢nih presekov po letnih ¢asih. Presek A-B (Slika 5) poteka pretezno
v vzporedniski smeri, in sicer med industrijskima conama Studenci in Melje, pri
cemer dvakrat precka reko Dravo. Pricakovano najvisje temperature se v vseh letnih

¢asih pojavljajo na obmocju obeh industrijskih con, najnizje pa na reki Dravi.
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Najvisje razlike med najtoplejSo in najhladnejSo tocko na profilu se pojavljajo
spomladi (12,3 °C), sledijo poletje (11,4 °C), jesen (8,2 °C) in zima (3,8 °C) (Slika 5).
Najvisje poletne temperature (32,2 °C) se pojavljajo na obmocju industrijske cone
Studenci, v blizini katere se nahaja tudi ranzirna zelezniska postaja. Le nekoliko nizje
temperature (32,1 °C) se pojavljajo na obmod¢ju industrijske cone Melje. Najnizje
poletne temperature se pojavljajo na obmocju reke Drave v Melju (20,8 °C). Da
nastopajo najvisje razlike v spomladanskih mesecih je posledica nizjih temperatur
reke Drave, saj se vodne povrsine spomladi zaradi visje toplotne kapacitete segrevajo

pocasneje kot gradbeni materiali [34].

Presek C-D poteka v poldnevniski smeri med vznozjem gricevja v Melju in juznim
robom mesta, na katerem se ze pojavljajo njivske povrsine. Profil precka reko Dravo
in gozd Strazun, ki predstavlja najvecjo sklenjeno gozdno povtsino v mestu (Slika
4). Tudi na tem profilu so bile najvisje temperaturne razlike spomladi (14,6 °C),
sledile so amplitude poleti (13,2 °C), jeseni (10,9 °C) in pozimi (3,6 °C). Najvisje
temperature se v vseh letnih ¢asih pojavljajo na obmodju industrijske cone Tezno,
nekoliko nizje so na obmocju industrijske cone Melje. Najnizje temperature se
ponovno pojavljajo na reki Dravi, vendar pa se pozimi te razlike zniZzajo na
minimum. Povrsje na reki Dravi redko zamrzne, kar pa ne drzi za kopno. Voda ima
vi§jo toplotno kapaciteto, zato voda v reki ni bistveno hladnejsa od kopnega.
Temperatura povtsja na obmocju Strazuna je v poletnih mesecih kar za 11 °C nizja
od temperature povrsja na obmocju industrijskih con in za okoli 5 °C nizja od
temperature povisja na obmodju individualnih stanovanjskih his, ki imajo v svoji

okolici tudi veliko zelenih povrsin v obliki vrtov.
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Slika 5: Profili ¢ez povrsinski mestni toplotni otok v Mariboru [21]
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Slika 6: Temperaturni profil povprecnih sezonskih temperatur A-B ¢ez SUHI
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Slika 7: Temperaturni profil povprecnih sezonskih temperatur C-D ¢ez SUHI

Mesto Maribor, predvsem starejsi del mesta, sestavljajo pogoste parkovne povtsine.
Med najvecje s 54 ha povrsine sodi Mestni park, ki je nastal leta 1872 in bil razsirjen
leta 1882 [35]. Mestni park na vzhodu in zahodu obdajajo obmodja individualnih
stanovanjskih his, na jugu staro mestno jedro, na severu pa juzna pobodja gricev
Piramida in Stolni vrh (Slika 8). Profil ¢ez polje SUHI kaze, da najvisje razlike v
temperaturah povtsja nastopajo poleti (6,6 °C) in spomladi (6,5 °C), medtem ko se
jeseni znizajo na 5,2 °C, pozimi pa na 2,3 °C (Slika 9), kar dokazuje, da imajo
parkovne povrsine v casu najvedje frekvence in intenzivnosti pojavljanja vroc¢inskih
valov pomemben blazilni uc¢inek. Ob gozdu Strazun se na juznem robu mesta
pojavlja manjsa gozdna zaplata Betnavski gozd (30,9 ha) (Slika 10). Profili ¢ez polje
SUHI na tem obmodju kazejo na najvisje razlike spomladi (6,8 °C) in poleti (6,6 °C),
nizje pa so jeseni (4,8 °C) in pozimi (1,7 °C) (Slika 11). Analize so pokazale, da ze
precej manjse parkovne povrsine modificirajo intenzivnost SUHI. Magdalenski park
na Taboru, ki pokriva 2,18 ha povrsja, ima poleti za 3,4 °C nizje temperature od
okolice (spomladi za 3,1 °C). Trg Borisa Kidrica ob zelezniskem kolodvoru s

povtsino 1,17 ha ima poleti za 3,0 °C nizZje temperature od okolice (spomladi za 2,6
°C).
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Slika 8: Profil ¢ez SUHI na obmoc¢ju Mestnega parka v Mariboru [21]
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Slika 9: Profil ¢ez SUHI na obmocju mestnega parka v Mariboru po letnih ¢asih
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Slika 10: Profil ¢ez SUHI na obmodju Betnavskega gozda v Mariboru [21]
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Slika 11: Profil ¢ez SUHI na obmocju Betnavskega gozda v Mariboru po letnih ¢asih
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4 Zakljucek

Temperature povtsja v Mariboru kazejo tesno odvisnost od rabe tal, vendar se ta
zveza spreminja z letnimi cCasi. Pozimi so zaradi sneznega pokrova razlike v
povisinskih temperaturah nizje, ve¢jo vlogo pa igra relief (strma prisojna pobocja).
Temperaturne razlike med vodnimi povrsinami in kopnim so najnizje med vsemi
letnimi ¢asi. Povrsinski toplotni otok kaze najvisje razlike med posameznimi deli
mesta v ¢asu pomladi in poletja. Analiza kaze, da so najvisje temperature razlike
zabelezene poleti (6,6 °C) in spomladi (6,2 °C). Jeseni so se temperaturne razlike
znizale na 4,3 °C, pozimi pa na 1,7 °C. Poleti so se najvisje temperaturne razlike
glede na referenéno vrednost (temperature na pasnikih) pojavljale na sklenjenih
gosto pozidanih povrsinah s stopnjo nepropustnosti nad 80 % (4,0 °C), industrijskih,
komercialnih, javnih in vojaskih povrsinah (3,7 °C) in na zeleznicah in sorodnih
zemljiscih (3,3 °C). Glede na referenéno povtsino so bile nizje temperature na
vodnih povrsinah (za 2,6 °C), gozdnih povrsinah (1,8 °C) in posamic¢nih stavbah (0,2
°C), kjer temperature znizujejo okoliski vrtovi in trate. Rezultati pottjujejo, da zelene
in vodne povrsine v obdobjih, v katerih lahko pricakujemo vedno pogostejse
vrocinske valove, igrajo pomembno blazilno vlogo. Temperature povrsja v Mestnem
parku so bile poleti za 6,6 °C, spomladi pa za 6,5 °C nizje od pozidane okolice. V
Betnavskem gozdu so bile temperature povrsja spomladi za 6,8 °C, poleti pa za 6,6
°C nizje od pozidane okolice. Tudi manjse parkovne povtsine kazejo za nekaj stopinj
C nizje temperature povrsja od okolice. V ¢asu, ko lahko pricakujemo pogostejse,
vedno daljse in intenzivnej$e vrocinske valove, bi v strategiji razvoja mesta morali
najmanj ohranjati, Se bolje pa Siriti zelene in vodne povrsine. Te nimajo samo
funkcije blazilca temperaturnih obremenitev, ampak nudijo tudi pomembno

socialno in psiholosko funkcijo (druzenje, sprostitev).

Zahvale

Studijo so omogocili: Projekt »RAZVO] RAZISKOVALNE INFRASTRUKTURE ZA
MEDNARODNO KONKURENCNOST SLOVENSKEGA RRI PROSTORA — RI-SI-LifeWatch«
(projekt sofinancirata Ministrstvo za izobrazevanje, znanost in Sport Republike Slovenije in Evropska
unija iz Evropskega sklada za regionalni razvoj) in programska skupina P6-0372 (»Slovenska identiteta
in kulturna zavest v jezikovno in etni¢no sti¢nih prostorih v preteklosti in sedanjosti«).
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