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1. UVOD

Urbano drvenasto zelenilo se odnosi na sumsko drvece i grmlje koje se nalazi unutar gradskih
podrucja gdje Cini zelene povrSine koje pruzaju niz usluga. Urbano drvenasto zelenilo omogucuje
ostvarenje razli¢itih funkcija ekosustava i usluga, odnosno pospjeSuje kruzenje tvari, stvara
staniSte za razne druge Zive organizme te osigurava razliite ekoloske, bioloske, zdravstvene,
socijalne i druge vrijednosti.

Zivotni uvjeti vegetacije u gradovima sve &e$¢e su nepovoljni te rezultiraju negativnim
reakcijama biljaka. Urbani Sumari, arboristi i ostali stru¢njaci koji se bave sadnjom, njegom i
odrzavanjem urbanog drvenastog zelenila, a u gradovima sve ceS¢e se susreéu sa
ograni¢avaju¢im Cimbenicima pri uzgoju biljaka koje je tesko neutralizirati. Razvoj biljaka je
Cesto poremecen, a rezultati uredenja novih zelenih povrsina su ¢esto nezadovoljavajudi.

Jedan od glavnih problema je nedostatak vode koji uz djelovanje ostalih nepovoljnih ¢imbenika
kao $to su zbijeno tlo, one¢is¢enje, velike temperature zraka i veci intenzitet Suncevog zracenja,
dovode do narusavanja zdravlja i vitalnosti biljaka, promjene u fiziologiji biljaka, pojave bolesti,
oStecenja i odumiranja. Klimatske promjene dodatno degradiraju urbane ekoloske uvjete. Suse su
duze i CeSCe te imaju izravan nepovoljan utjecaj na biljke, koje se ne mogu oduprijeti tim
nepovoljnijim ¢imbenicima.

Navodnjavanjem je moguce smanjiti stres biljaka uzrokovan nedostatkom vode, duzim susnih
razdobljima, velikim temperaturama zraka i vecoj razini Sun¢eva zraGenja. Stovise,
navodnjavanjem se mogu imitirati prirodni ekoloski uvjeti pojedinac¢nih vrsta uspostaviti
optimalni vodni rezim. Time se pospjeSuje njihov rast, razvoj, vitalnosti i dugovjecnost te
osigurava dugotrajno pruzanje svih njihovih vrijednosti i usluga.

1.1.Vrijednost urbanog zelenila

Gradovi danas zauzimaju relativno malu povrsinu na svjetskoj razini, dok u njima zivi vrlo velik
broj ljudi. U 48 drzava SAD-a, urbane sredine zauzimaju oko 3% povrsine, a u njima zivi 80%
stanovniStva, odnosno ¢ak 220 milijuna ljudi (American forests, 2013). Pretpostavlja se da u
Citavom svijetu postoji 0ko 3,8 milijardi stabala na urbanim zelenim povrSinama, Cija je
vrijednost oko 2,4 bilijuna dolara. U taj iznos nisu uracunate njihove ostali koristi. Urbane Sume i
urbano zelenilo godi$nje veze oko 770 milijuna tona ugljika te oko 784 tisuce tona zracnog
onecCis¢enja (American Forests, 2013). Ubrano zelenilo se razvija u razli¢itim oblicima, a
najceS¢e kao stabala vrtovima, ulica, drvoredima, parkovima, uz prometnice i uz vodene
povrsine.



Uloga urbanog drvenastogzelenila se tijekom godina znatno promijenila. Prije 17. stoljea se
primarno odnosila na estetske i ornamentalne ucinke, dok u novije vrijeme do izrazaja dolaze 1
druge funkcije zelenila, poput smanjenja onecis¢enja.

Bioloska vrijednost urbanog zelenila odnosi se na ocuvanje bioloske raznolikosti, stvaranje
staniSta za razne vrste Zivotinja i predstavljanje prirodne i kulturne bastine. Stabilna i bogata
bioraznolikost dovodi do stabilnosti ekosustava koja se o€ituje u vecoj kvaliteti stanista, vecoj
kvaliteti tla, boljoj kontroli Stetnika, uspje$nijem oprasivanju, razmnozavanju i rasprostranjivanju
te opCenito vecoj vitalnosti organizama i stabilnosti ekosustava ¢ime se osigurava njihova puna
vrijednost.

Urbana stabala, kao jedan od glavnih ¢imbenika urbanih ekosustava, osiguravaju pravilni tijek
ekoloskih procesa 1 pospjeSuju ucinkovitost razliCitth kemijskih ciklusa spojeva 1 tvari poput
kruZzenja vode, ugljicnog dioksida, dusika i drugih tvari. Efikasnije kruZenje plinova utjeCe na
smanjenje Steta od otpusnih plinova iz prometa.

U zadnjih nekoliko godina sve je veci naglasak naznacuju urbanog drvenastog zelenila za zraka i

vode te osiguranje ocCuvanja kvaliteta tla u gradovima. Isto tako zelene povrSine pospjesuju
ublazavanje utjecaja Suncevog zracenja. Koli¢ina infracrvenog zraenja u gradovima je manja
zbog djelovanja zelenila ¢ime se ublazava fenomen ,.toplinskog otoka“ u gradovima. Kvartovi
koji imaju 40% povrsine prekrivene urbanim zelenilom imaju zna¢ajno manju temperaturu zraka
od ostalih kvartova (Lovre, 2020). Uz to, zelene povrSine takoder pomazu u reguliranju
oborinskih voda. Stabala mogu apsorbirati 30% oborinske vode ¢ime se smanjuje preopterecenje
sustava kanalizacije, a time i moguc¢nosti poplava (Burden, 2006).

Zbog navedenih ekoloskih vrijednosti, urbano zelenilo takoder pruza i niz zdravstvenih
pogodnosti za stanovnike gradova. Njemacki gradovi su odlucili obnoviti oStecene zelene
povrsine 1 Sume nakon Drugog svjetskog rata kako bi se smanjila razina zracnog onecis¢enja
¢ime se ciljalo smanjiti razinu respiratornih bolesti koje su prijetile stanovnicima zbog velikih
koli¢ina prasine od ruSevina zgrada. Takav pristup je bio posebno vazan za ljude koji su bile
tijekom rata fizi¢ki i psihicki oslabjeli (Diimpelmann, 2020). Zelenilo koje se koristi uz prometne
putove odreduje granicu izmedu razli¢itih povrSina, a posebno je vaZzna granica izmedu
stambenih zona i cesta. Bolje odredivanje prostora za pjesake i1 vozila dovodi do sigurnijih uvjeta
za Setanje, a definirani rubovi vode do boljeg pracenja prometa, vise ljudi vozi primjerenim
brzinama, a vozaci pokazuju vecu paznju Sto pozitivno utjeCe na odvijanje prometa te stvara
osjecaj brzeg protoka vremena prilikom voznje, smanjene su Stete i broj prometnih nesreca
(Lovre, 2020).

Zelene povrsine su zanimljive i zbog svoje ekonomske vrijednosti koje pruzaju gradu i njegovim
stanovnicima. U sredinama sa zelenim povrSinama vrijednost nekretnina je veca, a tvrtke biljeze
veci profit (Burden, 2006). Na nekim prostorima je omogucena urbana poljoprivreda ¢ime se
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ostvaruje odredeni profit, smanjeni su troskovi hladenja zbog nizih temperatura zraka naspram
dijelova grada sa manje zelenila, te se povecava prepoznatljivost podrucja, odnosno ono postaje
turisticki atraktivno.

Vizualna privla¢nost zelenih povr$ina je najvaznija vrijednost urbanog zelenila, a ona se, izmedu
ostalog u novije vrijeme pocinje koristiti za maskiranje odredene gradske infrastrukture koja nije
ugodna oku, poput dalekovoda. Atraktivni javni prostori se koriste za drustvene dogadaje,
rekreaciju, interakciju i edukaciju $to dovodi do osje¢aja jednakosti i pripadnosti zajednici, a time
se povecava kvaliteta zivota. Prostor za odmor i rekreaciju vodi do manje umora, vecée
ucinkovitosti, veceg zadovoljstva 1 smanjenja osjecaja tjeskobe. Zdravije stanovnis$tvo i1 veca
razina drustvene interakcije izmedu odraslih osoba dovodi do manje kriminala, a u obiteljima
koja su u blizini zelenila prisutno je ¢ak 25% manje agresije (American Forests, 2013).

Zbog navedenih razloga, svaki dolar uloZen u urbana stabla rezultira profitom od 2 do 4 dolara
(American Forests, 2013). Urbano zelenilo ima veliku vrijednost sa razli¢itih gledista, medutim
ono je pod sve vec¢im pritiskom zbog nepovoljnih gradskih uvjeta koji uz klimatske promjene
dovode do povecanog stresa kod svih biljaka, a posebno kod urbanog drvenastog zelenila. Manja
vitalnost 1 ve¢a podloznost bolestima 1 Stetnicima uzrokuje odumiranje zelenila, koje nije u
mogucnosti pruzati cijeli raspon svojih vrijednosti ili ne u onoj mjeri koliko bi moglo pruziti u
punom zdravlju i sa svim zadovoljenim potrebama.

1.2.Vaznost zahvata njege

Urbani ekosustavi predstavljaju posebne uvjete za Zivot. Ukoliko bi urbano zelenilo koristilo
samo resurse koje samostalno moze iskoristiti u gradovima i ukoliko bi na raspolaganju imalo
samo one uvjete koje grad nudi, bez modifikacije i pomoc¢i od strane ¢ovjeka, ono ne bi imalo
osigurane potrebne uvjete za zivot (Varga, 2016).

lako je poznato kako su urbane prilike nepovoljne za rast i1 razvoj biljaka, jo$ uvijek se javlja
nedostatak znanja o broju i opsegu pogodnosti koje pruza urbani zeleni prostor. Nedostaje popis i
objasnjenje svih Kkoristi koje zelene povrSine pruzaju te se zbog toga njima ne daje dovoljna
briga, odnosno ¢esto se podcjenjuje njihova vaznost, zbog ¢ega izostaje adekvatna briga o njima.
Urbano zelenilo se joS uvijek tretira kao skulptura ili dio infrastrukture grada ¢ime se odstupa od
pojma biljaka kao Zivih bica, koje takoder zive u zajednici sa ljudima i drugim organizmima u
urbanim sredinama.

Hortikulturisti, Sumari, pejsazisti, gradevinski inZenjeri i drugi stru¢njaci imaju ulogu u brizi za
urbane zelene povrSine, a arboristi 1 urbani Sumari se posebno usredotocuju na njegu urbanog
drvenastog zelenila. Urbano Sumarstvo se prosirilo kao znanstveno polje relativno nedavno, 60ih
godina proSlog stoljea kada se prvi put kao pojam spominje u Sjedinjenim Americkim
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Drzavama, a tijekom zadnjih pedesetak godina se oblikuje kao struka i primjenjuje diljem svijeta.
Iz perspektive urbanog Sumarstva potreban je holisticki pristup pri brizi za urbano zelenilo jer
ono osigurava zdrave i odrzive zajednice te ima veliku vrijednost za zivot u gradovima. Osim
toga urbano Sumarstvo se bavi problemima koji nastaju pri nekontroliranom rastu stabala,
problemima oStecenja imovine i problemima povecanja troskova tijekom izgradnje, popravaka
infrastrukture i zastita zdravlja gradana zbog suhih grana.

Uspostavljanje plana, programa i sustava monitoringa stanja urbanog drvenastog zelenila je bitno
kako bi se osiguralo njegovo pravilno odrzavanje i njega. Preduvjet za to je odabir pravog sadnog
materijala, a pri ¢emu se treba uzeti u obzir sljedece: ogranicenja stanista, ekofiziologiju drveca,
potrebne uvjete za Zzivot, Zeljenu estetiku i funkcionalna svojstva stabla (Johnston i Hirons,
2014).

Ogranicenja stanista se moraju pazljivo analizirati, a za to se mogu koristiti razli¢ita ispitivanja,
satelitske snimke, infracrvene snimke, meteoroloSki podaci 1 mnoge druge informacije ¢ime se
mogu jasnije definirati uvjeti koje prostor pruza i lakSe odabrati adekvatnu vrstu drveca koja ¢e
se dobro razvijati na takvoj lokaciji. Estetska i funkcionalna svojstva bi trebala biti manje bitna
jer nisu ogranicavaju¢i ¢imbenik pri uredenju zelenih povrSina, no ona Cesto prevladavaju pri
odabiru sadnog materijala. Lokalna vlast ima prednost pri definiranju kako bi prostor trebao
izgledati, medutim vazna je i komunikacija sa gradanstvom i ostalim sudionicima. Plan, program
ili skice koji se zatim izraduju se pripremaju uz konzultacije, misljenja i primjedbe. Na kraju
realizacije zelenih povrsina provodi se monitoring, njega i odrzavanje, kako bi prostor zadrzao
onaj oblik i funkciju za koju se originalno izradio. Cesto u takvim projektima dolazi do problema
sa dugoro¢nim financiranjem, pri cemu se velika financijska sredstva ulazu u realizaciju projekta,
a premale se paznje predaje daljem odrzavanju urbanih stabala koja zahtijevaju stalnu njegu.

Rast stabala u gradovima je Cesto usporen, reduciran i ograni¢en (slika 1). Prosje¢ni Zivot
urbanih stabala iznosi od 19 do 28 godina (Johnston i Hirons, 2014). Dugovje¢nost stabala u
urbanim sredinama nije osigurana, ali se ona moze pospjesiti i produljiti pomocu arborikulturnih
zahvata. Izbor vrsta, paZljiva sadnja te naknadna njega poput brige za kros$nju i korijenski sustav
dovode do zdravih zrelih stabala.

Pri sadnji se osim pravilnog izbora vrsta stabla treba zadovoljiti i slijedece; stabla se moraju
zalijevati neposredno nakon sadnje kako bi se korijenski sustav nastavio razvijati i kako bi se
pospjesilo njihovo primanje, potrebno je malcirati prostor oko sadnice te poduprijeti Stabla kako
bi se smanjilo njihovo ostecenje tijekom djelovanja dominantnih vjetrova. Monitoring i njega
urbanog drvenastog zelenila treba biti planirana, sistematska i u intervalima, a pri radovima treba
povezati sve sektore, odnosno volonterski sektor koji omogucéuje sponzorstvo i potporu, javni
sektor koji pruza financijsku i tehnicku potporu, i privatni sektor koji omogucuje pristup
privatnim, trgovackim i industrijskim povr§inama te takoder pruza sponzorstvo.
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Slika 1. Rov iskopan tijekom gradevinskih radova u neposrednoj blizini starijih urbanih stabala.
(1zvor: Full circle tree & shrub L.L.C., Construction damage: How to Preserve Your Landscape
https://fullcircletreeandshrub.com/blog/construction-damage-how-to-preserve-your-landscape/

(Pristupljeno: 18.9.2021.)

Posto su starija stabala vece starosti i veliCine, ona takoder imaju i mnogo vecu Vvrijednost
naspram mladih stabala, medutim tijekom njihovog zivota uvjeti u staniStu se mogu znacajno
promijeniti $to smanjuje njihovu vrijednost (Johnson i Belitz, 2012). Znacajne Stete javljaju se i
zbog gradevinskih radova pri kojima se ne predaje dovoljno paznje obliznjim stablima pa dolazi
do razli¢itih vrsta oSteCenja i dugotrajnih posljedica na stanje stabala (slika 1). Poplo¢avanje,
izgradnja sive infrastrukture i povecana razina prometa utje¢u na vitalnost stabala, a zamjenska
stabala imaju slabije prezivljavanje i slabiji rast u istim uvjetima. Zato je briga za odrasla stabla
prijeko potrebna, no ¢esto nedovoljna.

1.3.Posljedice klimatskih promjena u urbanim sredinama

Klimatske promjene predstavljaju ozbiljan problem ¢ije posljedice tijekom posljednjeg desetljeca
postaju sve vidljivije te uzrokuju Stete na globalnoj i lokalnoj razini. One dovode do novih oblika
stresova koji zatim utjeCu na urbano zelenilo. Jo$ ne postoje precizne procjene posljedica takvih
nepovoljnih uvjeta na gradskom zelenilu, no posljedice su ve¢ ocigledne u gospodarskim
Sumama, stoga se odredeni negativni uc¢inci mogu ocekivati i na urbanim povr§inama. Ve¢ od
1940ih godina proslog stolje¢a temperatura zraka u gradovima raste, a prema podacima iz 1990.
godine prosje¢na temperatura zraka u gradovima u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama povecala
se od 0,45°C za manje gradove do 1,8°C za velike gradove poput Los Angelesa (Akbari et al.,
1990).

U gradovima se takoder javlja fenomen ,toplinskih otoka®, odnosno statisticki ve¢ih vrijednosti
temperature zraka u pojedinim djelovima urbanih sredina zbog velikih umjetnih povrSina
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prekrivenih asfaltom i betonom koje ne mogu upiti toliko Sunéevog zracenja koliko mogu
prirodne povrsine te ga vise reflektiraju zbog ¢ega se povecava temperatura zraka (slika 2). Efekt
,toplinskih otoka® najviSe se osjeti u podrucjima sa puno cesta i zgrada, sa nepropusnim
povrSinama i sa malom koli¢inom zelenila. U zgradama se zbog toga sve ¢e$ce koriste klima
uredaji koji hlade prostor putem izbacivanja toplog zraka u vanjski prostor, ¢ime se dodatno
povecava temperatura zraka u gradovima. Medunarodna agencija za energetiku procjenjuje da ée
se potrebna energija za hladenje zgrada utrostruditi ve¢ do 2050. godine (Yang i Wang, 2015).

URBAN HEAT ISLAND PROFILE
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Slika 2. Shematski prikaz efekta toplinskog otoka (lIzvor: Foster, E. 2020: Four Approaches to
Reducing the Urban Heat Island Effect. https://urbanland.uli.org/sustainability/four-approaches-
to-reducing-the-urban-heat-island-effect/ (Pristupljeno 10.9.2021.)

Veca temperatura zraka dovodi do ¢es¢ih susa. Postoji nekoliko vrsta suSa: meteoroloSka susa
koja predstavlja pojavu kada se javlja manjak oborina u odredenom razdoblju godine,
agrometeoroloska suSa predstavlja manjak vode u povrSinskom sloju poljoprivrednih tla, te
hidroloSka suSa se odnosi na smanjeni protok vode u rijekama i niZe razine jezera i podzemnih
voda. Prema Josipovi¢u i sur. (2013) pojam suSe se definira kao vremensko razdoblje kada je
zabiljeZzen nedostatak oborine na nekom podrucju, a ima negativan ucinak na ekosustave,
poljoprivredu, gospodarstvo 1 drustvo u cjelini. SuSe se najceS¢e javljaju tijekom ljeta, posebno
tijekom srpnja i kolovoza, kada je i najveca potreba biljaka za vodom. Nedostatak vode izravno
utjeCe na vitalnost stabala, a time i na njihovu fiziologiju.
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Slika 3. Poplava izazvana jakim oborinama tijekom uragana Harvey u Teksasu primjer je
ekstremnih vremenskih nepogoda koje su rezultat klimatskih promjena. (Izvor: Gramling, C. i
Hamers, L. 2018: Here's how much climate change could cost the U.S. ScienceNews.
https://www.sciencenews.org/article/climate-change-economic-cost-united-states (Pristupljeno:
10.9.2021.)

S druge strane, klimatske promjene takoder dovode do drugih ¢e$¢ih i ja¢ih klimatskih ekstrema,
poput kasnih mrazova, poplava i velikih pljuskova (Elmgvist et al., 2013). Takve pojave
rezultiraju Stetama na urbanom drvenastom zelenilu i gradskoj infrastrukturi (slika 3).

1.4.Cilj rada

Cilj rada je bio opisati ekoloske potrebe za vodom urbanog drvenastog zelenila te analizirati
mogucnosti primjene navodnjavanja s namjerom pruzanja optimalnih hidroloskih uvjeta. U radu
su istaknuti ekoloski uvjeti u gradovima sa naglaskom na klimatske promjene, potrebe biljaka za
vodom, nacini navodnjavanja te prilagodavanje sustava navodnjavanja ekoloskim potrebama

biljaka.
1.5.Pregled literature

Akbari, Rosenfeld i Taha (1990.) u svom radu ,,Summer heat islands, urban trees and white
surfaces™ istiCu problematiku povecanja prosjenih ljetnih temperatura zraka u gradovima te
posljedi¢no i povecanu upotrebu elektricne energije za potrebe hladenja. Oni navode dobrobiti
urbanih stabala i svjetlijih povr§ina koje smanjuju toplinu upijanjem Suncevog zraenja te time
ublazavaju efekt ,,toplinskog otoka* u gradovima.
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U radu ,,Analiza efikasnosti sustava za navodnjavanje* Baji¢ (2015.) naglasava problematiku
definiranja efikasnosti sustava za navodnjavanje te navodi razli¢ite parametre koji se moraju
uzeti u obzir prilikom izra¢una uspjesnosti transporta i primjene vode, akumulacije vode u tlu i u
spremnicima, distribucije vode, stupnja ujednacenosti te samog navodnjavanja.

Bauder, Waskom, Sutherland i David (2011.) navode odredene kriterije koje mora zadovoljavati
kvaliteta vode koja se koristi za navodnjavanje kako ne bi doslo do osStecenja strukture tla i
zdravlja biljaka.

Burden (2006.) navodi brojne koristi koje pruzaju urbana stabala urbanim sredinama. Naglasak
se stavlja na vrijednosti koje imaju izravan utjecaj na ¢ovjeka poput pozitivnog utjecaja na
psihicko zdravlje 1 ponasanje u prometu, no takoder se spominju ekoloske, ekonomske, estetske 1
druge Koristi.

Pri navodnjavanju u poljoprivredi koriste se vrlo velike koli¢ine vode, stoga Dev¢i¢ (2008.)
navodi razlicite parametre koje je potrebno znati pri uspostavi sustava navodnjavanja, kako bi se
smanjio gubitak vode 1 omogucilo optimalno koriStenje, a to je takoder bitno u urbanim
podru¢jima.

Drvodeli¢ (2014.) isti¢e potrebu arborikulturnih zahvata njege na starim stablima u cilju njihovog
ocCuvanja te predlaze navodnjavanje u slucaju suse. Spominje nacin izraCuna okvirne potrebe za
vodom pojedinog stabla te razmatra koriStenje drugih tehnika i materijala, poput upotrebe malca 1
hidrogela, za vecu djelotvornost sustava navodnjavanja.

Urbano zelenilo pruza niz vrijednosti koje su posebno vazne tijekom kriznih vremena poput
pandemije COVID-19 ili prirodnih katastrofa. Dimpelmann (2020.) isti¢e kako je vazno
prihvatiti urbana stabala kao javno dobro i kako su struke poput arborikulture i urbanog
Sumarstva prijeko potrebne da bi se odrzale sve njihove vrijednosti.

Elmgvist i suradnici (2013.) sastavljaju opSirnu kolekciju radova na temu urbanizacije,
bioraznolikosti i funkcija ekosustava te problematiku istih.

Fam i suradnici (2008.) analiziraju problematiku ograni¢enja u koriStenju vode za potrebe
navodnjavanja urbanog zelenila u Australiji. Opsirno je opisan niz prednosti koje pruza
navodnjavanje, poput ekoloskih, socioloskih i ekonomskih koristi, te se zagovara koristenje
navodnjavanja u urbanim sredinama tijekom razdoblja nedostatka vode za potrebe zelenila.

Hudek (2014.) je obradio mjerenje sadrzaja vode u tlu koriStenjem TDR uredaja kako bi se

uspostavio adekvatan raspored i koli¢ina vode za navodnjavanje te izmedu ostalog navodi
razli¢ite proratunske metode determinacije potrebe biljaka za vodom.
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Jari¢ (2018.) je analizirao vrijednost zelenih povrSina u gradovima na primjeru Zagreba, opisao je
njihovo stanje te predlozio moguce akcije njihovog poboljsanja.

Urbana stabala moraju biti pozorno izabrana, posadena i zbrinuta. Johnston i Hirons (2014.)
izdvajaju ¢imbenike bitne kako bi urbana stabla mogla kvalitetno rasti i razvijati se te pritom
pruzati cijeli raspon mogucih vrijednosti. Napominju kako se izradom plana upravljanja urbanim
stablima moze puno uéinkovitije brinuti o njima. Suradnja sa javnosti i politickim sektorom je
klju¢na za uspjesno provodenje plana upravljanja za urbana drvenasto zelenilo.

Johnston i Belitz (2012.) koriste Landsat Thematic Mapper satelitske snimke pomocu kojih se
determinira koli¢ina vode koja se koristi za navodnjavanje zelenih povrSina u dolini San
Fernando u sjevernoj Kaliforniji kako bi se odredila optimalna koli¢ina vode za potrebe biljaka.

U ,,Priru¢niku o navodnjavanju® (Josipovi¢ i sur., 2013) pruza se opsezan uvid u razli¢ite metode
navodnjavanja koje se koriste u poljoprivredi, nacine izracuna koli¢ina vode za navodnjavanje i
njihovog rasporeda za potrebe poljoprivrednih povrsina te zakonski okvir vezan za tematiku
navodnjavanja.

Lovre (2020.) obraduje na problematiku efekta ,toplinskih otoka* na primjeru grada Zagreba te
istice kako urbano zelenilo pomaze pri njegovom ublazavanju. Sastavlja popis 1 Sirok opis
vrijednosti urbanog zelenila koje pruzaju brojne koristi urbanom podru¢ju i1 njegovim
stanovnicima.

Prema Mohamadzade, Gheysari, i Kiani (2013.), navodnjavanje u urbanim sredinama je vazan
zahvat njege, posebno zbog posljedica klimatskih promjena, no za odrasla stabala ono nije
jednostavno jer postoji mogucénost ograni¢enja njihova rasta sto u nekim sluc¢ajevima dovodi do
odumiranja stabala. Uspostava ucinkovitog sustava navodnjavanja zahtjeva analizu razli¢itih
elemenata koji utjeCu na rast i razvoj stabla, poput klime i tla, a za odrasla stabla potreban je veéi
oprez. Analizira se mogucnost koriStenja automatskog navodnjavanja na kapanje (automated drip
irrigation — ADI) koji povecava vjerojatnost oCuvanja starijih stabala.

Odrzivo gospodarenje Sumama ima veliku ulogu u osiguravanju dugoroé¢nosti funkcija Sumskih
ekosustava. Mori, Lertzman i Gustafsson (2017.) pruzaju pregled odrZivog gospodarenja Sumama
te istiCu vaznost dobrog poznavanja ekologije kako bi se u€inkovito ocuvale vrijednosti Sumskih
ekosustava.

Mudrovéi¢  (2019.) predstavlja sustav nadzora vlaznosti tla kojime se posljediéno moze
prilagoditi sustav navodnjavanja te time osigurati optimalnu koli¢inu vode za neku povrSinu.

Urbani Sumski ekosistemi pruzaju niz koristi, no takoder predstavljaju specificnu problematiku
uzdrzavanja te zahtijevaju odredena ulaganja. Nowak i Dwyer (2007.) isticu kako je dobro
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poznavanje trosSkova i koristi urbanih Sumskih ekosustava vazno za rjeSavanje specifi¢nih
problema unutar gradova i stvaranje optimalnog prostora za zivot.

Za optimalne rezultate navodnjavanja potrebno je sastaviti pravilan raspored navodnjavanja. Vrlo
je bitno odrediti dnevne termine navodnjavanja koji bi najvise odgovarali biljkama. Park i Smith
(2008.) razmatraju potencijalne prednosti i nedostatke razli¢itih perioda u danu (jutro, sredinom
dana i vecer) te kako svaki 0d njih utje¢e na zdravstveno stanje biljke.

Paulic¢ i suradnici (2015.) koriste vizualno kontrolnu metodu analize zdravstvenog stanja stabala
kako bi utvrdili procjenu vitaliteta stabala divljeg kestena na podrucju Velike Gorice. Takoder
razmatraju potrebne arborikulturne zahvate njege koje bi trebalo primijeniti za postizanje
pravilnog rasta, razvoja i zdravlja divljih kestena te izmedu ostalog i koriStenje navodnjavanja.

Uz navodnjavanje moguce je koriStenje pomoc¢nih sredstva kojime bi ono bilo uspjesnije, a efekt
produljen. Plav§i¢ (2019.) pruza kratki uvod u hidrogelove, njihovu primjenu i prednosti koje
nude.

Roloff (2016.) stvara uvid u upravljanje urbanim stablima, od njihove vaznosti i na¢ina njege do
analize njihovog stanja i problema sa kojima se suocavaju.

Quesnel i Ajami (2019.) analiziraju koriStenje navodnjavanja u gradovima na povrSinama koje
nisu stambene zone te stvaraju odrzivi i analiticki pristup sa kojime se tezi koriStenju optimalne
koli¢ine vode za navodnjavanje.

Prema Smajstrla, Zazueta, i Haman (1994.), sustav navodnjavanja koji neadekvatno postavljen,
koji je se neprikladno koristi 1 koji ne zadovoljava odredene standarde moze dovesti do Stetnih
ckoloskih i ekonomskih posljedica te negativno utjecati na zdravlje ljudi, stanje okolisa,
sigurnost djelatnika i dugovjecnost samog sustava.

Srsa (2015.) analizira stanje zelenila grada Varazdina, sastavlja popis vrsta biljaka koje se koriste
na zelenim povrSinama te spominje ekoloSke zahtjeve 5 najces¢ih vrsta.

Istrazivacki rad autora Straigyté i suradnika (2009.) temelji se na usporedbi mase i intenziteta
razgradnje listinca izmedu autohtonih i invazivnih vrsta na podrucju Litve kako bi se utvrdio
utjecaj invazivnih vrsta na razinu i fiksaciju dusika u tlu. Spominje se vaznost autohtonih vrsta
biljaka u Sumskim ekosustavima te istice rizik od unoSenja stranih vrsta koje mogu narusiti
ravnotezu ekosustava.

U knjizi ,,Branimir Prpi¢ - Ekologija Suma i Sumarstvo®, Tikvié¢ i suradnici (2018.), obradeno je
Sumsko drvece, njihova ekologija, funkcije te promjene Sumskih sastojina zbog antropogenih
zahvata.
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Tubby i Webber (2010.) navode kako zbog utjecaja klimatskih promjena bolesti i Stetnici postaju
veca prijetnja urbanim stablima te predvidaju da ¢e taj trend napredovati tijekom vremena.

Varga (2016.) napominje vaznost vode za Zzivot biljaka u urbanim sredinama te razmatra
mogucénost uspostave sustava navodnjavanja uz pomoc ,Kkatastra zelenila“ na primjeru grada
Zagreba.

Vuji¢ (2020.) obraduje tematiku koriStenja GIS tehnologije za potrebe navodnjavanja u
poljoprivredi, razraduje projektiranje navodnjavanja 1 raspoloZive metode, te stavlja naglasak na
dobro poznavanje svih parametara na poljoprivrednoj povrSini prije uspostave sustava za
navodnjavanje kako bi se osigurao pravilan i optimalan rad i povoljni rezultati.

Urbana stabala se nalaze na povrS§inama koje ne odgovaraju njihovim ekoloSkim zahtjevima te su
uvjeti na njima ¢esto nepovoljni. Whitlow i Bassuk (1987.) baziraju se na hidroloskim uvjetima
zelenih povrsina u gradovima te navode da jo$ nedostaje dovoljno informacija o toj temi kako bi
se determiniralo koliko su zapravo Stetne prilike u urbanim sredinama za rast, razvoj i zivot
biljaka.

Istrazivacki rad autora Whitlow, Bassuk i Reichert (1992.) odreduje postojanje deficita vode kod
urbanih stabala, no u manjoj ucestalosti nego $to se ocekivalo. Rezultati pokazuju kako se
nedostatak vode javljao kada je potraznja bila veca, a ne zbog nedostatka vode.

Yang i Wang (2015.) analiziraju ekoloski utjecaj urbanog navodnjavanja na koriStenje energije
unutar grada Phoenixa u SAD-u za potrebe hladenja. Zakljuuju da navodnjavanje dovodi do
vece vlaznosti tla i povecane transpiracije 1 evaporacije ¢ime se stvara efekt hladenja te se
smanjuje potreba koristenja energije za hladenje.
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2. OBRADA TEME

2.1 Ekoloski uvjeti u gradovima

Urbane sredine predstavljaju umjetna, antropogena podrucja u kojima vladaju posebni uvjeti za
zivot koji se razlikuju od uvjeta koji su nekada prevladavali na istom podrudju prije izgradnje
gradske infrastrukture. Urbana naselja danas zauzimaju oko 3% povrSine U Svijetu i U njima se
odvija 76% proizvodnje, iskoristava oko 60% ukupne potrosnje vode, te Stvara 78% ukupne
emisije ugljikovog dioksida (COate su ona izvori velikih onecis¢enja (Barthel i Colding, 2012;
prema Jari¢, 2018).

Promet, industrija, grijanje u zgradama i izgaranje ¢vrstog otpada dovode do velikih koli¢ina
ispusnih plinova, a time i velike razine zraénog onecis¢enja. Promet, gradiliSta i druge ljudske
aktivnosti stvaraju zvu¢no onecis¢enje, a uli¢na rasvjeta i elektri¢na energija stvaraju svjetlosno
oneciscenje.

Tlo u gradovima je znatno promijenjeno pod antropogenim utjecajima i pritiscima. Medu njima
se istiCu fizicke znacajke, posebno zbijanje urbanog tla najées¢e zbog utjecaja prometa i
izgradnje sive infrastrukture. Zbijanje tla rezultira promjenom njegove strukture te ono ima
smanjenu mogucénost upijanja vode, odnosno infiltracija vode je usporena ili zaustavljena. Time
se smanjuje koli¢ina vode u rizosferi, produzuje zadrzavanje vode na povrsini tla te povecava
pojava povrsinskog otjecanja vode. Zbijeno tlo je takoder manje aerirano, odnosno smanjen je
sadrzaj kisika u tlu, a koli¢ina ugljikovog dioksida je vec¢a zbog djelovanja korijena biljaka.

U prirodi kruZenje vode ima odredenu dinamiku, dok je u gradovima ta dinamika naruSena.
Urbane sredine imaju manju razinu transpiracije, manje vlage u zraku i manje koli¢ine oborina, a
koriste iznimno velike koli¢ine vode za potrebe stanovniStva i odrzavanje infrastrukture.
Stanovnici, industrija, infrastruktura, ali i popratna agrikultura koriste ve¢u koli¢inu vode od
vode koje je na raspolaganju u gradovima pa se javlja potreba za vodovodnim sustavom, odnosno
osiguranjem dovoljne i kvalitetne koli¢ine vode za koriStenje te u¢inkovitog odvodnog sustava.
Otpadna voda, koja nastaje koriStenjem vode u urbanim sredinama u razli¢ite svrhe, se ispusta u
vodotoke i mora te moze izazvati one¢iSéenje okolisa ukoliko se ne procisti. Otpadne vode zbog
koriStenja u industriji i agrokulturi mogu biti i zagadene te se u njima mogu nalaziti Stetne tvari,
herbicidi, insekticidi i drugi otrovi. Zakonski okvir regulira koli¢inu dopustenog onecis¢enja i
obvezu procis¢avanja vode, medutim odredena koli¢ina oneciS¢ene vode dolazi do i ima
nepovoljan utjecaj na ekosustave. Osim problematike koli¢ine i kvalitete vode koja se koristi i
ispusta u urbanim sredinama, infrastruktura u gradovima Eesto sprje¢ava pristup vode zelenim
povrSinama, a tako i Zivim organizmima koji prevladavaju na tim podrucjima. Asfaltirane i
betonirane povrsine sprjecavaju mogucnost infiltracije vode do razli¢itih slojeva tla, a zbog vec¢ih
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temperatura zraka dolazi do brzeg isparavanja vode, odnosno manje vlaznosti zraka i tla.
Biljkama, zivotinjama, gljivama i mikroorganizmima koje zive u tim uvjetima je otezan pristup
kvalitetnoj vodi u dovoljnim koli¢inama §to dovodi do raznih fizioloskih problema i poremeéaja
u funkcioniranju organizama, njihovih stanista i ekosustava.

2.1.1. Utjecaj urbanih ekoloskih uvjeta na urbano drvenasto zelenilo

Ekoloski uvjeti u gradovima cesto imaju specifi¢na obiljezja koja ograniuju rast i razvoj
biljaka, a nerijetko dovode 1 do fizioloSkih promjena u njithovom zZivotnom ciklusu. Nepovoljni
uvjeti dovode do obolijevanja, ostecenosti i odumiranja gradskog zelenila koje je posljednjih
godina sve ceS¢e zastupljeno. U sjeveroistocnom dijelu Sjedinjenih Ameri¢kih Drzava urbano
drvece prosjecno dozivi tek 10 godina Zivota, a tijekom prve godine nakon sadnje odumre 50%
stabala (Foster i Blaine, 1977, prema: Whitlow et al., 1992).

Klimatske promjene su nepredvidivi ¢imbenici o kojima ovisi razvoj urbanog drvenastog
zelenila. Urbane sredine imaju posebnu mikroklimu i predstavljaju posebne ekosustave koji se
razlikuju od prirodnih ekosustava, te se u gradovima posljedice klimatskih promjena i globalnog
zatopljenja osjete puno intenzivnije i puno prije nego izvan urbanih podrué¢ja. Odstupanju od
prirodnosti urbanih ekosustava drvenastog zelenila ¢esto doprinosi koriStenje alohtonih vrsta
drveca. Alohtone vrste se lakSe i bolje prilagodavaju prostorima U koje su unesene, odnosno
razvijaju se brze od autohtonih vrsta pa postoji opasnost od njihovog Sirenja na povrSine gdje su
nepozeljne, a i rizik za invazivnost.

Promjena klimatskih uvjeta, nepovoljne staniSne prilike 1 mnogi izvori stresa dovode do veé
spomenutih fizioloskih promjena u biljkama. Takve promjene dovode do drugadijih i
nepredvidljivih reakcija na negativne utjecaje i stresove, posebno na patogene i insekte Kkoji
oslabe njihovu ve¢ naruSenu vitalnost. Ocekuje se da ¢e Stete od autohtonih bolesti i Stetnika
takoder biti vece, odnosno da ¢e oslabljena stabala biti podobnija ve¢ poznatim Stetnicima koji ¢e
u novonastalim uvjetima imati bolje mogucénosti za Zivot i razmnozavanje, te time dalje
prouzrokovati jo§ vece Stete (Tubby i Webber, 2010). Osim autohtonih $tetnika, ocekuje se da ¢e
klimatske promjene omoguciti pogodno staniSte i uvjete koje odgovaraju alohtonim Stetnicima,
¢ije se posljedice ne¢e moci predvidjeti niti sprijeciti.

Takvi specificni parametri sprjeCavaju detaljnu analizu utjecaja ekoloskih prilika i klimatskih
promjena urbanih sredina na urbano zelenilo, ¢ime se riskiraju dugorocne Stete i odumiranje
biljaka. Dobro poznavanje uvjeta, poznavanje potreba svake pojedine vrste urbanog zelenila te
njihove reakcije na stres te prijevremena intervencija odredenim uzgojnim zahtjevima mogu
sprijeciti Stete koje prijete zbog nepovoljnih uvjeta u gradovima, a time se istovremeno
osigurava potpuni raspon vrijednosti urbanog zelenila.
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2.1.2. Potrebe za vodom urbanog drvenastog zelenila

Na prirodnim stani§tima voda se pojavljuje u razli¢itim oblicima. Drvenasto zelenilo ima
mogucnost Koristiti vodu iz razli¢itih izvora, poput potoka, poplavne vode, vode u Sumskom tlu,
podzemne vode, oborina, vlagu zraka te povrsinsku slijevnu vodu. VVoda u gradovima je ne samo
limitirana, ve¢ i lo$ije kvalitete jer se u njoj nalaze brojna onecis¢enja zbog prometa, industrije i
drugih izvora onecisc¢enja.

Voda se smatra najvaznijim ¢imbenikom koji ograni¢ava rast biljaka. U urbanim sredinama
Britanskih gradova nedostatak hranjiva i vode odgovorno je za 56% odumiranja stabala, dok je
vandalizam, koji prema broju uzroka spada na drugo mjesto, odgovoran za 18% (Gilbertson i
Bradshaw, 1985., prema: Whitlow et al., 1992). Manjak vode u prirodi je, dakako, normalan.
Oscilacije u koli¢ini dostupne vode i potreba za njom se mijenjaju tijekom godine, ali i tijekom
jednog dana. Tijekom podneva je potreba za vodom najveca, kada je koli¢ina transpiracije zbog
veéih temperatura zraka najveca, a smanjuje se pri kraju dana i tijekom veceri. Biljke su
sposobne prezivjeti nedostatak vode Cesto bez vecih posljedica, no problem se javlja kada dolazi
do duljih oskudica vode, posebno tijekom ljetnih susa kada su temperature zraka izrazito velike.

U urbanim sredinama se koriste sadnice koje najéeS¢e dolaze iz rasadnika specijaliziranih za
proizvodnju sadnog materijala za poSumljavanje i za posebne gradske uvjete. Sadnice koje se
koriste za poSumljavanje Cesto se naruuju puno mlade i u velikom broju, naspram onih koje se
uzgajaju za gradske povrSine. Sadnice koje se koriste za potrebe hortikulture u urbanim
podruc¢jima se moraju Skolovati puno duze, do 10 godina, kako bi imale priliku o¢vrsnuti i kako
bi mogla lakSe prezivjeti Sok presadnje (SrSa, 2015). Takav dugorocan uzgoj i briga su
komplicirani te rijetko dostupni u gradovima. U Hrvatskoj ne postoji dovoljno veliki rasadnik
koji bi mogao pokriti svu potraznju za $kolovanim sadnim materijalom za gradske uvijete. To je
razlog zaSto je, izmedu ostalog, veéina urbanog drvenastog zelenila u Hrvatskoj alohtona.

Svaka pojedina vrsta stabala ima odredene potrebe za vodom. Definiranje tih potreba je opsezan
posao, posebno zbog ¢injenice da se u urbanim sredinama koristi preko 250 vrsta drvec¢a. Neke
od ¢estih vrsta koje se sade u gradovima su obi¢na breza (Betula pendula Roth), koja je osjetljiva
na suSu i vru¢ine samo u prvim godinama Svoga Zzivota, obi¢na tisa (Taxus baccata L.), koja
preferira vlazna i sjenovita staniSta, malolisna lipa (Tilia cordata Mill.), koja preferira brdska
podrué¢ja do 1200 metara nadmorske visine, i obi¢na smreka (Picea abies (L.) Karst.) koja se
prirodno pojavljuje na podru¢jima s velikim koli¢inama oborina te je vrlo osjetljiva na ljetne
suse. Poznavanje ekoloskih zahtjeva 1 bioloskih svojstva Sumskog drveca preduvijet je za pravilno
gospodarenje Sumama, stoga se isto moze zakljuciti za gospodarenje, odnosno njegu urbanog
drvenastog zelenila (Tikvié i sur., 2018). Cetiri nabrojane vrste drveéa se znadajno razlikuju u
ekoloskim potrebama, a izmedu ostalog i U zahtjevima za vodu te prema osjetljivost na susu.
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U gradovima se na malim razdaljinama znacajno mijenjaju uvjeti zivota, a urbano zelenilo ima
razli¢itu moguénost primanja i iskoristavanja vode. Uvjeti u parkovima i urbanim Sumama su
puno povoljniji za drvenasto zelenilo nego oni uz prometnice ili u blizini industrijskih Cetvrti.
Vrlo je tesko procijeniti to¢nu koli¢inu vode potrebnu biljkama za zivot. Istrazivanja 0
nedostupnosti vode urbanom drvenastom zelenilu su ograni¢ena, odnosno istraZivanja su
veé¢inom provedena na samo jednoj vrsti, trajala su nekoliko dana i odvijala se na lokacijama
poput parkiraliSta ili sveucilisnim kampusima koji ne obuhvacaju vjerodostojan prikaz zivotnih
uvjeta u gradovima. Nedostaju podaci koliko vode dolazi do biljaka kroz poplocene, betonirane
ili asfaltirane povrsine, kao i informacije koliko biljke mogu iskoristiti oborinske vode koja
otjeCe u dublje slojeve tla (Whitlow i Bassuk, 1987). Doduse, u navedenom istrazivanju su se
pratile reakcije na mladim, a time i manjim urbanim stablima ¢iji korijenski sustav nije jo§ u
potpunosti razvijen. Vece negativne posljedice nedostatka vode javljaju se kod odraslih stabla na
poplo¢enim, odnosno asfaltiranim povr§inama. Naime, stabla koja dosegnu svoje maksimalne
dimenzije mogu tijekom vruéih ljetnih dana transpirirati do 380 litara vode (Akbari et al., 1990).
Tijekom suSe vec¢ini mladih i manjih stabala i ostalog drvenastog zelenila nisu zadovoljene
potrebe za vodom te dolazi do rizika od dugoro¢nih posljedica, a koli¢ine vode koje zahtijevaju
odrasla stabala nisu ni priblizno dovoljne niti u podru¢jima s kvalitetnijim staniSnim prilikama.
Navodnjavanje je zato presudno rjeSenje za odrzavanje zdravlja, vitalnosti i Zivota urbanog
drvenastog zelenila.
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2.2. Navodnjavanje

Navodnjavanje je zahvat kojim se tlu dodaje koli¢ina vode potrebna za optimalan rast i razvoj
biljaka, odnosno ona koli¢ina vode koja joj nedostaje iz prirodnih izvora poput oborinske vode
(Devei¢, 2018). Generalno se navodnjavanje ne Kkoristi u urbanim sredinama, nego ono
prevladava u agrokulturi gdje je primarna zadaca biljaka proizvodnja hrane. U Hrvatskoj ono nije
razvijeno u velikoj mjeri iako Hrvatska raspolaze sa kvalitetnom vodom u koli¢inama koje bi
zadovoljile 30% potreba za navodnjavanjem poljoprivrednih povr$ina, samo se 0,46% povrsina,
odnosno nesto manje od 10.000 hektara navodnjava (Vuji¢, 2020). Navodnjavanje u gradovima
je jos vise zapostavljeno i koristi se kao zahvat pri brizi za travnjake ili cvjetne gredice, dok je
urbano drvenasto zelenilo uglavnom zanemareno po tom pitanju.

Jedan od problema je kako utvrditi koliko je vode potrebno ve¢im biljkama. U agrokulturi
navodnjavanje mora zadovoljiti neto evapotranspiracijsku potrebu usjeva, odnosno koli¢inu vode
koje usjev evapotranspirira od kojeg je oduzeta vrijednost efektivne oborine. U taj se izra¢un
uzimaju razli¢iti drugi parametri, poput tipa tla, na¢ina navodnjavanja, duljina polja, vrste koja se
uzgaja i mnogi drugi (Baji¢, 2015). Izracun koli¢ine vode potrebne urbanom drvenastom zelenilu
je kompliciraniji jer su uvjeti i dostupnost vode varijabilni i teSko mjerljivi.

Jos jedan veliki problem je nemjerljivost uspjesnosti utjecaja navodnjavanja. Medu spomenutim
metoda determinacije navodi se izra¢un omjera koli¢ine vode koja se pohranjuje u zoni korijena
te na kraju evapotranspirira, no generalno ne postoji standardizirani nacin kojime se moze tocno
izraCunati je li dodana koli¢ina vode bila dovoljna da zadovolji potrebe biljke (Dev¢i¢, 2018).
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Slika 4. Graficki prikaz pojave susa u svijetu sa oznaenim lokacijama 100 najvec¢ih gradova od
kojih su njih 79 ve¢ pretrpjeli posljedice posljedice susa do 2000. godine. (Izvor: Zhang, X.,
Chen, N., Sheng, H., Ip, C., Yang, L., Chen, Y., Sang, Z., Tadesse, T., Lim, T.P.Y., Rajabifard,
A. i Bueti, C., 2019: Urban drought challenge to 2030 sustainable development goals. Science of
the Total Environment, 693)
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Iako u gradovima postoje brojni problemi pri izradi u¢inkovitog sustava navodnjavanja, uz dobro
poznavanje obiljezja tla, biljnih kultura, metoda i sustava navodnjavanja, uvjeta na lokacijama,
na¢inima odvodnje viska vode, te uz suradnju strucnjaka iz razli¢itih polja znanosti moze se
izraditi plan za navodnjavanje urbanog drvenastog zelenila. Stovise, gradski uvjeti i klimatske
promjene te opcéenito oskudnost vode u urbanim sredinama ve¢ stvaraju potrebu za njegovom
implementacijom pa ¢e izrada projekta za navodnjavanje drvenaste vegetacije U gradovima
uskoro biti neophodna (slika 4). Vazno je znati od kuda ¢e se crpiti voda, kako ¢e se promijeniti
vodni rezim na podruc¢ju zbog utjecaja navodnjavanja, koliko vode ¢e se koristiti (u pojedinom
terminu navodnjavanja ili u godini), kako ¢e se sprijeciti i odvoditi slucajni suvisak vode te kako
¢e se voda prociscavati ukoliko je to potrebno. Zatim je bitno odrediti metodu, odnosno strukturu
sustava navodnjavanja, koli¢inu i obiljezja vode za zadovoljavanje potreba biljaka te vremensko
razdoblje i intervale navodnjavanja koji ¢e najvise odgovarati urbanom drvenastom zelenilu.

2.2.1. Metode navodnjavanja

Postoje brojne vrste 1 naCini navodnjavanja, a njihova ucinkovitost se temelji na raznim
¢imbenicima. Neki od njih su jednolicna raspodjela vode, optimalno koristenje struje i vode,
usSteda vremena i radne snage, konstantna i idealna njega biljaka, te izdrzljivost sustava, posebno
tijekom vru¢ih 1 sus$nih ljeta. Nijedna metoda nije univerzalna, niti optimalna, te se mora
prilagoditi uvjetima na lokaciji koju navodnjavamo, potrebama biljaka i moguénostima
realizacije projekta.

Povrsinsko navodnjavanje se Cesto koristi u agrokulturi. Od svih metoda navodnjavanja u
poljoprivredi, povrSinsko navodnjavanje ¢ini ¢ak 60% sustava (Josipovi¢ et al., 2013). Voda se
dovodi do lokaliteta putem sile gravitacije ili tlaka. Voda zatim stagnira u tankom sloju na
povrsini tla (slika 5). U tu kategoriju spada navodnjavanje prelijevanjem, koje se koristi za
visegodiS$nje kulture i zahtjeva preciznu pripremu zemljista jer se voda prelijeva preko obradive
povrsine pod kutom i navodnjavanje potapanjem, kojim se voda ulijeva u kazete, potapa povr§inu
te se zatim upija u tlo, a koristi se za uzgoj rize.
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Slika 5. Primjer povrsinskog navodnjavanja. (Izvor: ERCH2014. Sto je navodnjavanje? Vrste
navodnjavanja. https://hr.erch2014.com/obrazovanie/84899-chto-takoe-oroshenie-vidy-
orosheniy.html (Pristupljeno: 10.9.2021.)

Podzemno navodnjavanje koristi otvorene kanale ili podzemne cijevi koje mogu dolaziti
samostalno ili se koristiti u kombinaciji. Voda koja prolazi kroz sustav navodnjavanja se putem
infiltracije i kapilarnih sila $iri u tlu te dolazi u kontakt sa korijenjem biljaka. Ovakav sustav se
moze koristiti samo unutar rizosfernog sloja tla, odnosno neposredno u zoni korijena. Taj sustav
ima brojne prednosti, poput sprjeCavanja stvaranja pokorice, nema narusavanja strukture tla, a
povrsina tla se ne natapa sa vodom pa je, izmedu ostalog slobodna i suha, a time nema zapreka za
kretanje. Isti kanali koji se koriste za dovod vode tijekom razdoblja nedostatke vode mogu se
koristiti za odvodnju vode tijekom toplih mjeseci. Podzemno navodnjavanje je korisno za potrebe
poljoprivrede, ali i u urbanim sredinama moze biti vrlo primjenjivo. Podzemno navodnjavanje je
pod vecim rizicima od oste¢enja zbog veceg 1 ¢vrs¢eg korijenskog sustava urbanog drvenastog
zelenila, a postojeca gradska infrastruktura stvara komplikacije pri projektiranju takvog sustava.

Navodnjavanje kiSenjem simulira kiSu i ta je metoda vrlo bliska prirodnom kruzenju vode (slika
6). Voda se pumpa pod tlakom do 7 bara, dovodi do povrsine koja se navodnjava te se zatim
rasprSuje. Ta je metoda primjenjiva na razli¢itim terenima koji se prethodno ne trebaju posebno
pripremati, a voda se koristi dozirano i u¢inkovito prema planiranim normama i koli¢inama
unesenima u sustav. Na trzistu postoje razli¢iti modeli, od nepokretnog sustava gdje su
rasprskivaci fiksirani pogodni za viSegodiSnje 1 visoko-akumulativne kulture poput voénjaka i
vinograda, do samohodnih automatiziranih uredaja za linijsko ili kruzno navodnjavanje koji su
pogodni za velike proizvodne povrSine i kreCu se pravolinijski uz povrSinu. Uz brojne
pogodnosti, kod tih se sustava navodnjavanja javljaju nedostaci poput velike cijene, skupih
pogonskih troskova, tijekom vjetra raspodjela vode je neravnomjerna, dolazi do ve¢ih gubitaka
vode putem isparavanja i veci je rizik od pojave biljnih bolesti.
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Slika 6. Primjer navodnjavanja kiSenjem travnatih povrSina urbanih sredina. (Izvor: 5280.
Denver's Urban Waterways Are Flowing With Tap Water From Your Sprinkler.
https://www.5280.com/2021/09/denvers-urban-waterways-are-flowing-with-tap-water-from-
your-sprinkler/ (Pristupljeno: 10.9.2021.)

Lokalizirano navodnjavanje koristi manji tlak i vlazi samo jedan dio ukupne povrSine, odnosno
glavnu masu korijena (slika 7). Posto je dovod vode do svake biljke precizan, time je i Stedljiv, to
jest ne gubi se odredena koli¢ina voda na prostor koji nije potrebno ili se ne treba navodnjavati.
Primjenjiv je na svim tlima i topografskim prilikama, za razli¢ite oblike 1 dimenzije parcela te je
pogodan za sve biljne kulture. Lokalizirano navodnjavanje koristi sistem ,,kap na kap®, a on se
zbog velike preciznosti bazira na elektronickim elementima ¢ime je posljedi¢no i jednostavniji za
upotrebu. Nazalost, neki od njegovih nedostataka su cijena opreme i izgradnje, kapaljke se Cesto
znaju zacepiti 1 zahtijevaju Ceste zamjene, moguca su osteCenja od strane glodavaca i divljih
zivotinja, potreban je kontinuirani nadzor kako bi se osigurao pravilan rad te se njime
navodnjavaju uglavnom visokodohodovne kulture.

Slika 7. Lokalizirano navodnjavanje u voénjaku (lzvor: Josipovi¢ et al., 2013)
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Medu ostalim sustavima navodnjavanja vrijedno je jo§ napomenuti autonomni fotonaponski
sustav koji koristi solarne ¢elije za proizvodnju elektromotorne sile. Autonomni fotonaponski
sustav je prenosiv, dugotrajan i ucinkovit te se moze koristiti u razne svrhe, no potreban mu je
izvor vode i pumpa za vodu. Posto ovisi o razini Suncane energije za pogon, najveéi protok vode
¢e biti tijekom toplih, ljetnih, suncanih mjeseci, posebno tijekom lipnja i srpnja. U sustav su
takoder ukljucene baterije koje prikupljaju odredenu koli¢inu elektricne energije koja se zatim
moze koristiti tijekom razdoblja kada je razina Suncevog zra¢enja manja, odnosno tijekom loSih
vremenskih uvjeta i tijekom no¢i. Takoder valja istaknuti navodnjavanje mini rasprskiva¢ima
koje je sli¢no sustavu kapanja, odnosno lokaliziranom navodnjavanju. Voda dolazi do biljaka u
obliku sitnih kapljica putem rasprskivaca. Koristi tlak do 3,5 bara te mu je domet 5 metara,
jednostavne je grade pa se tako i jednostavno postavlja i demontira.

Odabir odgovaraju¢eg nacina navodnjavanja za potrebe urbanog drvenastog zelenila ovisi o
raznim detaljima. Financijska moguénost, prostor, dostupnost tehnologije, radna snaga, ekoloski
uvjeti, lokacija i vrsta biljaka su samo neki od njih. Vazno je takoder napomenuti kako su
navedene metode navodnjavanja razvijene u agronomske svrhe te se one rijetko koriste u
urbanim sredinama. Sudeci po nac¢inu rada i po strukturi, optimalan izbor bi bilo navodnjavanje
kiSenjem, lokalizirano navodnjavanje ili navodnjavanje mini rasprskivacima, ali bi ih trebalo
adekvatno prilagoditi gradskoj infrastrukturi i zelenim povrSinama. Postoji moguénost koriStenja
podzemnog navodnjavanja u urbanim sredinama, ali je raspon mogucih problema pri koriStenju u
kombinaciji sa drvenastim zelenilom potrebno viSe prouciti 1 pomnije analizirati, a potom 1i
tehnicki prilagoditi.

Gradske sredine su prostori u kojima zajednicki zive mnogi organizmi, a navodnjavanje je sustav
koji zauzima mjesto i1 koji ima odredene zahtjeve pri koriStenju. Sustav navodnjavanja mora
zadovoljiti potrebe biljaka, ali pritom ne smije narusiti Zivot u urbanom prostoru.

2.2.2. Voda za navodnjavanje

Koli¢ina vode potrebna za navodnjavanje ovisi o potrebama pojedine vrste i o uvjetima na
podrucju u gradu gdje se urbano drvenasto zelenilo nalazi.

Klima, tlo 1 vegetacija imaju veliku ulogu pri izracunu potrebne koli¢ine vode. Potrebni su
podaci o temperaturi zraka, relativnoj vlaznosti tla, brzini vjetra, insolaciji i mnogim drugim
parametrima koji utjeCu na koli¢inu dostupne vode, mogucénosti iskoriStavanja i njezinom
gubitku. Moderna GIS tehnologija se tu pokazuje veoma korisnom. Johnson i Belitz (2012.) u
svojem istrazivanju koriste infracrvene snimke kojima se dolazi do podataka o koli€ini zelene
povrsine pod nazivom ,,Normalized Difference Vegetation Index* ili NDVI. Njime se utvrduje
koliko vode se koristi za navodnjavanje unutar odabranih kucanstva te se sastavlja tematska karta
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kojom se prikazuju podaci o koli¢ini koriStene vode za navodnjavanje. Zracnim snimkama
moguce je prikupiti informacije na daljinu kojima je puno lakSe vizualizirati Siroku sliku
podrucja te su izvrstan alat za pripomo¢ u postavljanju i koristenju sustava navodnjavanja (slika
8), a potencijal za koriStenje U urbanim sredinama za potrebe odredivanja stanja drvenastog
zelenila im je velik, posebno jer bi se njime takoder mogle odrediti kriticne lokacije, odnosno
podru¢ja gdje su hidroloski uvjeti najnepovoljniji i gdje je prijeko potrebno poduzeti
odgovarajuée zahvate njege.

Slika 8. Satelistka snimka navodnjavanje poljoprivredne povrsine. (Izvor: Precision Agriculture:
NDVI and satellite crop monitoring https://precisionagricultu.re/ndvi-and-satellite-crop-
monitoring/ (Pristupljeno: 19.9.2021.)

Zracne snimke takoder mogu dati uvid u strukturu tla, no u urbanim sredinama zbog pokrivenosti
asfaltom ne mogu biti jednako uspjeSne kao u ruralnim sredinama ili na prirodnim povrSinama.
Analiza tla se stoga moze napraviti upotrebljavajué¢i razli¢ite druge uredaje, poput
elektromagnetskog senzora za mjerenje prividne elektriéne vodljivosti koji prikazuje svojstva tla
poput vlage, teksture, koncentracije elektrolita i druge slicne elemente, a izmedu ostalog se moze
prikupiti uzorak tla i napraviti specijalizirana laboratorijska analiza. Koli¢ina vode za
navodnjavanje izravno ovisi 0 obiljeZjima tla poput sposobnosti zadrzavanja vode, infiltracije
vode i sli¢no. Koli¢ina dodane vode ne bi smio biti manji od lentokapilarne vlaznosti tla koja je
jedna od tri osnovne vodne konstante zemljiSta zajedno sa poljskim vodnim kapacitetom i
vlaznost venjenja biljaka. Poljski vodni kapacitet (PVK) se odnosi na sadrzaj vode koji se
zadrZava u tlu izmedu 24 1 48 sati poslije obilnih kiSa ili navodnjavanja. Lentokapilarna vlaZznost
tla je koli¢ina vode pri kojoj dolazi do otezane opskrbe biljaka vodom zbog usporenog toka vode
u kapilarama. VlaZnost venjenja biljaka opisuje koli¢inu vode pri kojoj korijen pocinje venuti.
Ukoliko je vlaznost tla bliska PVK vrijednosti, biljka ¢e nesmetano moc¢i koristiti vodu, no ¢im
se priblizava lentokapilarnoj vrijednosti koja iznosi oko 60-70% PVK, voda postaje
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nepristupacnija, a razina vrijednosti venjenja biljaka je donja granica optimalne vlaznosti
(Hudek, 2014).

Formula za izraCun navodnjavanja nije standardizirana te izvori navode viSe razli¢itih nacina
izraCuna iznosa vode, a vecina se temelji na koli¢ini evapotranspiracije, to jest koliko se vode
ukupno transpirira putem biljaka i isparuje sa neke povrsine. Uz zadovoljavanje potreba biljaka,
u navodnjavanje treba uzeti u obzir i dio vode koji se gubi isparavanjem, povrSinskim otjecanjem
i filtracijom. Tri glavne vrste gubitka vode su evaporacija, odnosno gubitak vode sa lisne
povrsine, iz spremnika sa vodom ili ostalih povrSina na koje voda dode, perlokacija, koja se
odvija tijekom dovoda do vegetacije, na samoj lokaciji koju navodnjavamo 1 kroz tlo, te viSak
vode, poput povrsinskog otjecanja nastalo zbog krivog odabira vremena navodnjavanja (Dev¢ic,
2018). Te parametre treba uzeti u obzir pri sastavljanju rasporeda navodnjavanja i odredivanju
koli¢ine vode za navodnjavanje. U suprotnom moze do¢i do nezeljenih rezultata kod biljaka 1
financijskih gubitaka.

Osim osiguravanja koli¢ine vode, voda koja se koristi za navodnjavanje treba biti i odredene
kvalitete. Faktori poput koli¢ine soli, pH vrijednosti, anioni 1 kationi, otopljene Cestice, ali 1 boja,
miris i okus su bitni za odrzavanje zdravlja biljaka. Prekomjerni udio soli u vodi smanjuje
mogucnost njezina koristenja jer biljke mogu transpirirati Samo vodu s odredenom koli¢inom
soli. Neuravnotezenost u omjeru iona natrija, kalcija i magnezija dovodi do naruSavanja strukture
tla poput zatvaranja pora ili pucanja povrSine. Izmjena strukture tla moze dovesti do
nemogucnosti infiltracije vode 1 nakupljanjem prevelike koli¢ine vode na povrsini tla. Normalan
pH se smatra izmedu vrijednosti 6,5 do 8,4. Velika pH vrijednost ¢esto se pojavljuje zbog
bikarbonata i karbonata, a oni osim negativnih posljedica na biljke, mogu zacepiti dijelove
sustava navodnjavanja (Bauder et al., 2011). Temperatura vode je takoder vazno svojstvo jer
razlika izmedu topline biljke i topline vode ne smije biti ve¢a od 10°C, dok je optimalna
temperatura vode 25°C (Simuni¢, 2005., prema: Varga, 2016).

2.2.3. Raspored navodnjavanja

Vrijeme navodnjavanja, odnosno raspored navodnjavanja je vazan dio udinkovitog sustava
navodnjavanja kako bi se smanjio gubitak vode i izbjeglo pretjerano zalijevanje te osigurali
zadovoljavajuci rezultati. Tome prethodi poznavanje vremena kada je navodnjavanje potrebno
zapoceti, koli¢ine vode po pojedinom navodnjavanju, vrijeme potrebno da tlo apsorbira odredenu
koli¢inu vode, prilagoditi navodnjavanje da zadovolji razinu evapotranspiracije 1 gubitak vode
otjecanjem, predvidjeti eroziju i otjecanje vode s povrSine te procijeniti ujednacenost primjene
vode (Baji¢, 2015).

Koli¢ina vode za navodnjavanje se temelji na dubini vlaZenja, to jest dubini rizosfere, vodnom
kapacitetu tla i stanju vlaznosti u trenutku navodnjavanja, a izrazava se u mm ili m*/ha. Trajanje
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navodnjavanja ovisi 0 volumenu vode koji se koristi i intenzitetu navodnjavanja te se izrazava u
mm/h te se odrzava u turnusima koji se izrazavaju u satima ili danima.

Navodnjavanje se generalno odvija ujutro, navecer ili tijekom noc¢i kada su temperature zraka
manje. Sa druge strane, navodnjavanje dovodi do smanjene temperature zraka, a takav efekt je
vrlo povoljan za stanovnike gradova tijekom velikih dnevnih temperatura zraka ¢ime se smanjuje
i koli¢ina energije za hladenje domacinstva. Temperature zraka iznad povrSina koje su 100%
navodnjavane mogu biti do 5°C nize nego iznad povrsina koje se ne navodnjavaju (Lobell i
Bonfils, 2008., prema: Yang i Wang, 2015). Navodnjavanje je, u prvu ruku, pripomo¢ urbanom
zelenilu, te bi se trebalo vise paznje obraditi na stvaranje rasporeda koji najvise odgovara
biljkama i koji se temelji na pobolj$anju njihovih Zivotnih uvjeta. Tijekom dana biljke se nosi sa
najvise stresa zbog vecih temperatura zraka, velike razine Suncevog zraCenja i male vlaznosti
zraka. Navodnjavanje po danu stoga ne bi bilo optimalno jer su biljke ve¢ pod velikim pritiskom.
Osim toga, sredinu dana karakteriziraju ja¢i vjetrovi i veCe temperature zraka koje utjeCu na
efektivnost sustava za navodnjavanje. Metoda kiSenjem bi tijekom dana imala puno manju
djelotvornost. lako se i no¢i dogada gubitak vode, on najcesce iznosi tek do 15% od ukupnog
volumena koristene vode, dok tijekom dana on iznosi izmedu 20 do 30%, odnosno moze biti i
dvostruko veéi (Hudek, 2014). Najpovoljnije vrijeme za navodnjavanje je prije 5 sati ujutro jer
tada biljke mogu uéinkovito iskoristiti vodu, a voda se nec¢e predugo zadrzavati u rizosferi i na
povrsini tla zbog isparavanja tijekom dana ¢ime se smanjuje rizik od negativnog utjecaja na
stabala poput pojave bolesti.

Urbano drvenasto zelenilo zahtijeva navodnjavanje tijekom vremena nedostatka vode, a
razdoblje kada je sustav potrebno Koristiti je relativno kratko (Whitlow i Bassuk, 1987). Opcenito
je potrebno navodnjavati odrasla stabala tijekom suse kako bi se pomoglo da se opskrbe s vodom
(Drvodeli¢, 2015). Dakako, pojedine vrste i jedinke trebat ¢e ¢eSce ili rjede navodnjavati. Neke
vrste su dobro prilagodene na suSu, nedostatak vode i nepovoljne uvjete, stoga za njih
navodnjavanje u veéini slu¢ajeva nece biti ni potrebno, dok druge vrste imaju velike zahtjeve za
vodom pa ¢e se navodnjavanje trebati koristiti ¢esce.

2.2.4. Rizici koristenja navodnjavanja

Sustav navodnjavanja i njegovo koriStenje moZze uzrokovati niz problema i predstavljati opasnost
za okoli§ 1 zdravlje ljudi. Izravne posljedice koje se mogu gotovo odmah uociti pri pocetku
koriStenja su: povecana evaporacija na navodnjavanim povrSinama §to posljedi¢no utjece na
razinu vlage u zraku 1 na atmosfersko kruZenje vode, na iskoriStavanje vode iz podzemnih
bunara, rijeka, jezera i drugih izvora, te na manju koli¢inu vode u donjim tokovima rijeka (Park i
Smith, 1804). Prekomjerno iskoriStavanje vode je rizik kod loSe uspostavljenih sustava gdje nisu
uskladene potrebe povrsina za navodnjavanje. Na nekim se dijelovima koristi premalo vode, a na
drugima se koristi previse. Rezultat je gubitak vode Cime se bespotrebno iscrpljuju izvori, a
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biljke ne primaju optimalnu koli¢inu vode. U poljoprivredi su posljedice toga manji urod koji je
nerijetko loSije kvalitete, dok u urbanim sredinama moze doc¢i do losSije vitalnosti zelenila,
ostecenja, truljenja ili pak odumiranja.

Indirektne posljedice proizlaze iz direktnih te se primjecuju tijekom duzeg vremena loSeg
koriStenja navodnjavanja. Zadrzavanje vode na povrsini tla zbog koristenja prevelike kolicine
vode pri navodnjavanju, zaslanjivanje tla, oneCiS¢enje 1 oS$teéenje ekosustava te lo$
socioekonomski utjecaj samo su neke od indirektnih negativnih posljedica navodnjavanja.
Koristenje hranjiva i drugih kemijskih tvari kao dodatak u navodnjavanju moze dovesti do
onecis¢enja povrsinske i podzemne vode. Nemoguce je u potpunosti sprijeiti one¢iséenje vode,
no moguce ju je smanjiti do prihvatljivih razina. Ekonomski problemi prouzroc¢eni su uglavnom
lose izvedenim jeftinim sustavima navodnjavanja koji uglavhom daju nezadovoljavajuée
rezultate. Urbano drvenasto zelenilo ima specificno staniSte koje nije uniformno kao polja u
poljoprivrednim kulturama gdje na velikoj povrSini vladaju gotovo jednaki uvjeti. Sustav mora
biti precizan i prilagodljiv. Kvaliteta mu je naj¢eS¢e odraz same cijene. Godi$nji troSak se sastoji
od fiksnih i operativnih troSkova, a problem se javlja kada on premasi planiranu vrijednost.
Jeftini sustavi za navodnjavanje mogu dovesti do Cestih kvarova Sto zahtjeva popravke 1 zamjene
dijelova, zacepljenja ili puknuca dovodnih cijevi, ve¢ih gubitka vode, te nepovoljnih rezultata
kod biljaka poput pojave bolesti. Generalno gledano, dobro dizajnirani sustavi navodnjavanja ¢e
u pocetku biti puno skuplji, no dugoro¢no su isplativiji i traju dulje. Kako bi se zadovoljio cilj
projekta navodnjavanja, izvoda¢ mora dobro poznavati ponudu modela na trziStu te Zelje
narucitelja (Smajstrla et al., 1989).

Sigurnost radnika i zdravlje gradana igraju veliku ulogu u konstruiranju sustava navodnjavanja,
posebno u urbanim sredinama gdje zivi veliki broj ljudi koji naj¢es¢e imaju nesmetani doticaj sa
urbanim drvenastim zelenilom. Sustav mora, prije svega, biti funkcionalan sustav, a dijelovi
moraju biti odgovarajuc¢ih dimenzija, adekvatno pri¢vrs¢eni i poravnati, te zasti¢eni za dugotrajni
rad. Vazno je obratiti pozornost na sve elektricne sklopove vezane za sustav kako bi se izbjegle
nesrece od strujnog udara. Opasni 1 specijalizirani dijelovi sustava ne bi trebali biti pristupacni od
strane javnosti te bi ih smjeli koristiti jedino stru¢njaci. KoriStenje kemijskih sredstva i hranjiva
treba biti oprezno. Tvari koje predstavljaju opasnost za javnost se trebaju izbjegavati.

Negativne posljedice navodnjavanja se ne mogu izbjeci, ali se s njima moze upravljati. Kako bi
navodnjavanje bilo isplativo i uspje$no, pozitivne posljedice i povoljni rezultati moraju
prevagnuti negativne strane sustava (Park i Smith, 1804). U urbanim sredinama treba jednaku
paznju posvetiti zdravlju ljudi kao i zdravlju biljaka pa se sustav navodnjavanja treba tome
prilagoditi.
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2.3. Optimalan sustav navodnjavanja za urbano drvenasto
zelenilo

Urbano drvenasto zelenilo upija vodu kroz sitno korijenje, dok je krupno korijenje zaduzeno za
preuzimanje tezinskih opterecenja i daje stabilnost stablu. Vecina fizioloski aktivnog Kkorijena,
odnosno onog koji upija vodu iz tla, se nalazi u gornjim 30-45 cm tla te moze doseéi udaljenost
od tri polumjera krosnje (Drvodeli¢, 2014). Povrsina koju je potrebno navodnjavati je vanjskih
2/3 zone korijena ili u zoni projekcije krosnje na tlo (slika 9, Drvodeli¢, 2015). Ukoliko bi se
sustav postavljao u blizini debla, stablo ne bi moglo adekvatno iskoristiti dobivenu vodu, a
stvorio bi se i rizik od ostecenja samog debla zbog neposredne udaljenosti dijelova sustava.
Doduse, u nekim situacijama oblici povrSinskog navodnjavanja na takvoj udaljenosti Se ne mogu
reazlizirati zbog prometa i infrastrukture, stoga bi se trebali razmotriti alternativni modeli i
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Slika 9. Shematski prikaz korjenskog sustava odraslog stabala i povrSine koju je potrebno
navodnjavati. (Izvor: TREEIB https://www.treeib.com/ (Pristupljeno: 19.9.2021.)

2.3.1. Uvodenje navodnjavanja

Prilikom presadnje drvenastog zelenila na odredenu lokaciju u gradu bira se sadni materijal
kojemu odgovaraju ekoloSke prilike na tom mjestu, no svejedno se moraju koristiti odredeni
zahvati njege tijekom sadnje te sadnice moraju pro¢i kroz razdoblje prilagodavanja. Skolovane
sadnice stabala najc¢esce dolaze iz rasadnika gdje se uzgajaju u povoljnijim uvjetima naspram
onih koji su prisutni na prostoru gdje se presaduju. Sto se ti¢e potreba za vodom, odmah nakon
presadnje potrebno je zaliti sadnice sa koli¢inom vode koja ovisi o veli¢ini same sadnice kako bi
se sprijecilo isusivanje korijena i pomoglo primanju sadnica. Navodnjavanje sadnica treba
uspostaviti odmah pri presadnji te ga treba odrzavati do trece godine nakon sadnje (Pauli¢ et al.,
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2015). Tijekom vremena, kako stabla postaju samostalnija njihov je rast i razvoj osiguran, te se
postupno smanjuju upotreba navodnjavanja ili se eventualno koristi prilikom manjka vode koji bi
mogao nastetiti stanju biljke.

Makar se trebaju birati vrste drvenastog zelenila s obzirom na urbane ekoloske uvjete, u
projektima zelenih povrSina Cesto se prioritet stavlja na sadnju vrsta koje ostvaruju odredeni
vizualni dozivljaj. Takve vrste ponekad nisu sposobne samostalno rasti i razvijati se jer im ne
odgovaraju stani$ni uvjeti. U vecini slu¢ajeva voda je glavni ograni¢avaju¢i ¢imbenik. Vrste
drvecéa kojima je potrebna veca koli¢ina vode nego $to im to omogucuju urbani ekoloski uvjeti ¢e
trebati koristiti sustav navodnjavanja tijekom duljeg razdoblja njihovog Zivota i u odrasloj dobi
kako bi se osigurao njihov rast i razvoj.

Uspostavljanje navodnjavanja za drvenasto zelenilo odrasle dobi predstavlja izazov sa tehnickog,
ali 1 bioloSkog pogleda jer su u pitanju njihova struktura i prilagodbe, koje kod mladih biljaka jo$
nisu uspostavljene (Mohamadzade et al., 2021). Vegetacija se tijekom godina prilagodava na
svoje staniSte, poput tipa tla, dostupnost prostora i vode, a odraslo drvenasto zelenilo su primjer
uspjesSne prilagodbe na ograniene uvjete zivota U gradovima. Kako se grad razvija uvjeti u
urbanim sredinama se mijenjaju, a posljedice klimatskih promjena postaju sve izraZenije te Su
starija stabala izloZena promjenama i novim uvjetima tijekom njihovog Zivota. Zahvatom
navodnjavanja odraslih jedinki urbanog drvenastog zelenila omogucuje se koli¢ina vode koja im
je neko¢ bila na raspolaganju, odnosno tijekom veceg dijela Zivota. Biljke ¢e doseéi zrelu dob
samo ukoliko im uvjeti to omogucuju §to znaci da su uvjeti tijekom njihove mladosti bili povoljni
pa ih je samo potrebno ponovno uspostaviti. Ukoliko koli¢ina vode koja je na raspolaganju
odraslim gradskim stablima i drugom zrelom drvenastom zelenilu nakon navodnjavanja jo$
uvijek odstupa od koli¢ine vode koja im je inace dostupna u prirodnim stani$tima, potrebno je
postupno i oprezno prilagodavanje dodavanja vode kako bi se dostigao taj iznos.

2.3.2. Koli¢ina vode za navodnjavanje

Izra¢un koli¢ine vode za navodnjavanje urbanog drvenastog zelenila ovisi 0 mnogim faktorima.
Jedan od nacina izracuna za stabla je izmjerom prsnog promjera debla, odnosno na visini od 1,30
metara, koji se temelji na odredivanju koli¢ine potrebne vode za biljku ovisno o njezinoj veli¢ini
pa se procjenjuje da je stablu potrebno 30 litara vode za svaki centimetar promjera (Drvodeli¢,
2015). Taj na¢in odredivanja koli¢ine vode za navodnjavanje je samo jedna komponenta izra¢una
potrebne koli¢ine vode za navodnjavanja te se osim promjera moraju uzeti u obzir i ostali
potrebni parametri, posebno moguénost infiltracije vode u tlu s obzirom na njegovu strukturu.
Takoder se treba istaknuti kako razli¢ite vrste nemaju jednake potrebe za vodom, niti ju jednako
iskoriStavaju, no tim se pristupom moze procijeniti grubi iznos koli¢ine vode Kkoji je potreban
biljci prilikom nedostatka vode.
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Odredivanje koli¢ine vode za navodnjavanje po vrstama drveca predstavlja veliki izazov. lako se
u urbanim sredinama ukupno Koristi veliki broj vrsta drvec¢a, drvenasto zelenilo se sastoji od
nekoliko najpopularnijih vrsta. U gradovima se koristi preko 250 vrsti stabala, no u centralnoj i
sjeverozapadnoj Europi 5 rodova ¢ini ¢ak 50-70% svih urbanih stabala (Johnston i Hirons, 2014).
Vrste drveca tih 5 rodova najceS¢e dobro uspijevaju u urbanim uvjetima, otporne su na
nepovoljne ¢imbenike, estetski privlace, dostupne su kao sadni materijal u rasadnicima i cijene su
im povoljnije. 1zrada rasporeda navodnjavanja te odredivanje koli¢ine vode koja ¢e se pritom
koristiti za odredene vrste nije toliko opsezan jer raznolikost zelenila u gradovima nije velika
koliko na prvu ruku izgleda. Osim toga neke su vrste otpornije na nedostatak vode te planiranje
navodnjavanja za njih ¢esto nije niti potrebno.

Dugoroc¢no gledano, treba razmotriti mogucénost grupacije vrsta u skupine ovisno o zahtjevima za
vodom §to bi uvelike pojednostavilo sastavljanje plana navodnjavanja. Opcenito se vrste trebaju
saditi na mjesta koja im odgovaraju sa ekoloskog gledista, stoga ovakav pristup nije nemoguc,
medutim problem mogu biti specificni zahtjevi naruditelja koji zele ispuniti estetsku viziju
prostora, a pritom ne uzimaju u obzir potrebe biljaka.

2.3.3. Dodatne mjere

Uz navodnjavanje mogu se koristiti dodatne mjere kojima se pospjesuje infiltracija, zadrzavanje i
iskoriStavanje vode te zdravlje biljaka.

KoriStenje mal¢a nudi ima nekoliko prednosti kao S§to je ocuvanje vlage i smanjenje
temperaturnih kolebanja. Medutim, mal¢ se koristi samo kod tek posadenih stabala. U urbanim
sredinama, mal¢ moZze naruS$iti zeljenu estetiku te moze predstavljati prepreku na zelenim
povrSinama, no treba ipak razmotriti njegove koristi pogotovo u kombinaciji sa sustavom
navodnjavanja.

Hidrogelovi predstavljaju moderno rjesenje za skladiStenje vode u tlu na dulje vrijeme, a time
omogucuju iskoristavanje veée koli¢ine oborinske vode, poboljSanje strukture tla, te osiguravaju
dulje zadrzavanje vlage u zoni korijena. Hidrogelovi su biorazgradivi, ekoloski prihvatljivi te
traju do 5 godina, a koriste se ubrizgavanjem u tlo ili mijeSanjem sa supstratom $to znaci da nisu
upadljivi u oko (slika 10). Moguénost ubrizgavanja u tlo omogucuje im primjenu i nakon sadnje
stabala, odnosno mogu se Kkoristiti i za potrebe starijih stabala i drugog drvenastog zelenila.
Potrebna je relativno mala koli¢ina koja zadovoljava potrebe velikih povrSina. Za travnjake se na
100 m? koristi jedan kilogram hidrogela (Plavsi¢, 2019). Osim toga, oni imaju povoljne cijene i
proizvodi ih veliki broj proizvodaca.
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Slika 10. Primjer primjene hidrogela u poljoprivredi. (Izvor: Adri Hydrogel, 2019: Use hydrogel
in agriculture for better results https://medium.com/@agrihydrogel1212/use-hydrogel-in-
agriculture-for-better-results-487b83dde181 (Pristupljeno: 19.9.2021.)

Neki modeli navodnjavanja obuhvacaju i primjenu hranjiva u vodi. Tlo u gradskim sredinama
moze biti osiromaseno hranjivim tvarima pa dodavanje hranjiva u vodu za navodnjavanje moze
imati pozitivan u¢inak na stanje stabla. Dodavanje hranjiva je takoder poZeljno ukoliko su stabla
oste¢ena na primjer nakon uklanjanja dijela korijena (Drvodeli¢, 2015).

Ogranicavanje prometa i ljudskih aktivnosti tijekom navodnjavanja omogucuje sigurnu upotrebu
i nesmetani rad sustava za navodnjavanje, no ono nece biti potrebno ukoliko su dijelovi sustava
neupadljivi, ne ometaju svagdasnji zivot i koriste se kada je razina upotrebe zelenih povrSina
mala, na primjer rano ujutro.
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3. ZAKLJUCAK

Urbane sredine su podrucja ekstremnih ekoloskih uvjeta i velike razine onecis¢enja zbog ljudskih
aktivnosti koji Stete gradskom drvenastom zelenilu, sprjecavaju kvalitetan rast i razvoj te sve
¢es¢e dovode do slabljenja vitalnosti, pojave Stetnika i odumiranja biljaka. Voda, kao jedan od
osnovnih uvjeta za zivot biljaka, Cesto Se javlja u ograni¢enim koli¢inama zbog urbane
infrastrukture. Posljednjih godina, nedostatak vode predstavlja jo§ veci problem zbog globalnog
zatopljenja i klimatskih promjena koje uzrokuju ¢eséa i intenzivnija susna razdoblja.

Navodnjavanje urbanog drvenastog zelenila je zahvat zastite i unaprjedenja njihovih stanista koji
moze uvelike doprinijeti smanjenju vodnog stresa kod biljaka, posebno tijekom susSe, poboljsati
njihovo stanje, te im omogucéiti pruzanje svih vrijednosti. Navodnjavanje urbanog drvenastog
zelenila se rijetko koristilo do sada u urbanim sredinama. Planiranje sustava navodnjavanja
otezava Cinjenica da generalno jo$ ne postoje standardizirani na¢ini pomocu kojih se mogu
izracunati koli¢ine vode za navodnjavanje. To bi se moglo rijesiti izradom opSirnog priruc¢nika uz
suradnju stru¢njaka koji bi se bazirao na samim ekoloSkim potrebama za vodu svake pojedine
vrste, pojednostavio analizu stani$nih uvjeta u gradu, te pruzio jasan nacin izra¢una potrebne
koli¢ine vode za navodnjavanje koju se treba pruziti zelenilu zajedno sa vremenom kada bi ga
bilo potrebno implementirati.

Pravilna briga i osiguravanje kvalitetnih uvjeta za Zivot uvelike utjeCu na rast, razvoj i vitalnost
biljaka koji su prijeko potrebni za funkcioniranje ekosustava urbanog drvenastog zelenila,
zdravlje ljudi 1 generalno zadovoljstvo zivota u gradovima. Povoljne zZivotne prilike, posebno
opskrbljenost dovoljnom koli¢inom ¢iste vode, jamfe moguénost pruzanja svih vrijednosti
urbanog drvenastog zelenila, a iako navodnjavanje jo$ nije uobiCajeno, mozZe biti kljuéni
¢imbenik optimalnog razvoja gradskog zelenila.
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