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SAZETAK
V ¢lanku analiziramo intenzivnost, oblika in sezonski reZim povrsinskega mestnega toplot-
nega otoka na Ptuju. Predstavljeni in interpretirani so podatki pridobljeni s pomocjo daljin-
skega zaznavanja satelita Landsat 8. Obravnavane so spremembe povrSinskega mestnega
toplotnega otoka po letnih casih. Analizirali smo tudi vpliv rabe tal na intenzivnost mestnega
toplotnega otoka na Ptuju. Izpostavljena so obmocja, ki se mocneje pregrevajo, ob tem pa
opozorili na blaZilne ucinke zelenih povrsin znotraj naselja.

NrfNLld VN Y010 INLOTdOL INLSIIN IMSNISHAOd — YNH3IGIZ ‘|

Kljuéne rije€i: Mestno podnebje, povriinski mestni toplotni otok, toplotna obremenitev, Ptuj
Key words: Urban climate, surface urban heat island, heat load, Ptuj

1. UVOD

Urbana obmocja v danasnjem Casu predstavljajo za Clovestvo prevladujo¢ ekosistem, saj v mestih
prebiva 55 % svetovnega prebivalstva. Projekcije kaZejo, da bi se ta deleZ do sredine 21. stoletja lahko
Ameriki (81 %), Evropi (74 %) in Oceaniji (68 %). Delez urbanega prebivalstva v Aziji je okoli 50 %,
Afriki pa 43 %. Tokio je najvecje mesto na svetu z aglomeracijo 37 milijonov prebivalcev, sledijo New
Delhi z 29 milijoni, Sanghaj s 26 milijoni ter Mexico City in Sdo Paulo, vsak s priblizno 22 milijoni
prebivalcev. Danes imajo Kairo, Mumbaj, Peking in Daka skoraj 20 milijonov prebivalcev. Napovedi
kaZejo, da bo do leta 2030 na svetu 43 megamest z ve¢ kot 10 milijoni prebivalcev, ve€inoma v regijah
v razvoju. Najhitreje rastoca urbana strnjena mesta so tista z manj kot 1 milijonom prebivalcev. Medtem
ko eden od osmih ljudi Zivi v 33 velemestih po vsem svetu, skoraj polovica svetovnih urbanih prebival-
cev prebiva v naseljih z manj kot 500.000 prebivalci (MedmreZje 1).

Urbani ekosistemi predstavljajo eno od skrajnih oblik t.i. grajenega, energijsko podprtega antropo-
genega ekosistema, za katerega so znacilni prevladujoci antropogeni viri energije, spremenjena raba tal
in vecja energijska gostota v primerjavi z naravnimi ekosistemi (Douglas, 1983; Forman, 2014; Dou-
glas, James, 2015; Errell, Pearlmutter, Williamson, 2015; Oke, Mills, Christen, Voogt, 2017).

Ena od najizrazitejSih oblik manifestiranja urbanih ekosistemov je oblikovanje mestnega podnebja,
ki nastane zaradi spremenjene energijske in masne bilance (Douglas, James, 2015; Ziberna, 1996).
Mestno podnebje se izraza v spremenjenih podnebnih elementih kot so smer in hitrost vetra, absolutna
in relativna vlaga in vodna bilanca, najizraziteje pa v oblikovanju mestnega toplotnega otoka, za kate-
rega so znacilne vi§je temperature zraka v primerjavi s tistimi v okolici mesta. V mestu se namrec
oblikuje znacilno temperaturno polje, v okviru katerega obravnavamo ne le razlike med mestom in
okolico, pac pa tudi razlike med posameznimi deli znotraj mest. Zaradi gradnje se je v mestih povecal
deleZ materialov, kot so opeka, naravni kamen, beton in asfalt. Spremenjene fizikalne lastnosti povr§ja
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 (Oke
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1990, str. 259), zato se podnevi pocasi segreva, ponoci pa pocasi ohlaja. Mesto s svojimi pozidanimi
povrSinami deluje kot nekaks$na termoakumulacijska pec, ki ¢ez dan absorbira kratkovalovno sevanje
Sonca, nato pa v no¢nem in jutranjem Casu sama oddaja dolgovalovno sevanje v ohlajeno okolico.
Temperaturne razlike med mestom in okolico zato pogosto nastopajo v asu nastopa minimalnih tem-
peratur. Fezer (1994, str. 53-54) govori tudi o letnem reZimu intenzivnosti nastajanja mestnega toplo-
tnega otoka. Medtem ko mesta v subpolarnih obmocjih beleZijo najintezivnejsi razvoj mestnega toplo-
tnega otoka v zimskih mesecih, je v submediteranskih mestih ta najbolj razvit v poletnih mesecih. Na
intenzivnost mestnega toplotnega otoka vpliva tudi morfologija zgradb: toplotne izgube v ozkih ulicah
z visokimi stavbami so ponoci nizZje (Oke, 1990).

Dele7 z vegetacijo poraslih povrsin je v urbanih okoljih nizji, kar vpliva tudi na niZjo evapotranspi-
racijo, s tem pa tudi na niZjo koli¢ino porabljene latentne energije. Odrasla bukev lahko v ¢asu vegeta-
cije dnevno transpirira tudi do 300 I vode, za vsak liter izhlapele vode pa se porablja 2,5 MJ energije
(Petkovsek, Hocevar, 50). Vegetacija torej deluje kot naravni hladilnik v ekosistemu. Ker je vegetacije
v mestu manj se to odraza v niZjih toplotnih izgubah in dodatnem segrevanju zraka v primerjavi z oko-
lico mesta. Energijsko bilanco spreminja tudi ¢lovek, ki s svojo aktivnostjo v mestu (ogrevanje, indu-
strija, promet) vnasa energijo v ozraCje. V ozracje vnasa tudi materijo, predvsem v obliki onesnazeval
in vodne pare. Pra$ni delci tudi modificirajo energijsko bilanco, saj manjSajo deleZ direktnega, ve€ajo
pa delez difuznega soncnega obsevanja. Regionalno podnebje z vremenskimi tipi, relief ter antropogeni
dejavniki so torej vzrok za lokalne spremembe v energijski bilanci, spremembe v vodni bilanci, spre-
membe Vv sestavi zraka, spremembe v kroZenju zraka in kon¢no spremembe v vrednostih klimatskih
elementov, kar vodi v oblikovanje specifi¢nih podnebnih razmer v mestu, t.j. do »mestne klime« (Ziber-
na, 1996).

Ob nadaljevanju sedanjih trendov viSanja temperatur lahko v poletnih mesecih ob anticiklonalnih
vremenskih situacijah pri¢akujemo vedno pogostejSa obdobja z velikimi toplotnimi obremenitvami.
Zato bo prilagajanje nanje nujno tudi v manjsih naseljih z zgos$¢eno pozidavo. Evropska okoljska agen-
cija predlaga tri vrste ukrepov prilagajanju vedno pogostejSim toplotnim obremenitvam v naseljih: sive
(kakovostna izolacija stavb, uporaba zunanjih Zaluzij ali polken na oknih, pasivno hlajenje stavb, urba-
nisticno zasnovo naselij, ki omogoca prevetrenost), zelene (ohranjanje in Sirjenje zelenih povrsin v
mestih, uvajanje zelenih zidov in zelenih streh) in mehke (ozaves$€anje prebivalstva, kartiranje toplotnih
otokov in monitoring) (EEA, 2012, 31). Pomen preucevanja toplotnih otokov tudi v manjSih naseljih je
zato klju¢nega pomena za ozaves$Canje 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 vro€inskih valov v povprecju umrlo 192 prebivalcev na milijon prebivalcev.
Ce odstejemo obmocje vzhodne Evrope, kjer ob naravnih nesre¢ah najveé ljudi umre zaradi zelo nizkih
temperatur, so vrocinski valovi dale¢ najpogostejsi vzrok za pojav smrti med vsemi naravnimi nesreca-
mi 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 umrlo 70 000 ljudi
(Robine et al., 2008). Vrocinski val, ki je poleti leta 2010 zajel Rusijo, je tam zaradi visokih temperatur
terjal 20 000 Zivljenj (Parsons, 2014, 323; MedmreZje 2). Visoke temperature povzrocajo tudi psiholo-
ski stres in povecujejo medosebne konflikte ter druge oblike patoloSkega ravnanja ljudi (Hsiang, Mar-
shall, Edward, 2015). Studije so pokazale, da v ZDA vsako povelanje temperature zraka za 1°C nad
15°C znizuje produktivnost za 1,7 % (Hsiang, Deryugina, 2014).

Empiri¢no je potrjeno dejstvo, da vsako grucasto naselje z nad 1000 prebivalci Ze oblikuje prepo-
znaven toplotni otok (Bonan, 2008, 522). V zacetku leta 2024 je v Sloveniji v 240 naseljih z nad 1000
prebivalcev Zivelo kar 56,8 % prebivalstva (Medmrezje 3). VeCina prebivalcev Slovenije je torej tako
ali drugace pod vplivom visjih temperatur zaradi segrevanja zraka v naseljih. Dodatno k toplotnemu
obremenjevanju prispevajo pozitivni trendi zaradi globalnega segrevanja. Na obmocju Slovenije so
trendi dviga povprecne temperature zraka v 20. stoletju bili vi§ji od evropskega povprecja in so znasali
0,34°C na desetletje, medtem ko so se na obmocju severovzhodne Slovenije v obdobju 1961-2016
temperature zraka dvigale s trendom med 0,33°C in 0,44°C na desetletje, v poletnih mesecih pa celo s
trendom med 0.44°C in 0,59°C na desetletje (Ziberna 2017). Poletni meseci z vse pogostej§imi vro&in-
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skimi valovi postajajo tudi v manjSih naseljih vzrok za veliko toplotno obremenitev in tako vplivajo na
zdravje in produktivnost prebivalstva. Bolj ogroZeni so starejSi in otroci, bolniki s sréno-Zilnimi obole-
nji in obolenji dihal, diabetiki, bolniki z obolenjem ledvic, bolniki z duSevnimi motnjami in nepokretni.
Na njihovo ogroZenost lahko dodatno vplivajo nizek socialno-ekonomski status, socialna izoliranost,
slabSa dostopnost do zdravstvenih storitev in nasploh slabsi bivalni pogoji (Parsons, 2014, 323).

Letni reZim intenzivnosti mestnega toplotnega otoka (urban heat island ali UHI) in povrSinskega
mestnega toplotnega otoka (surface urban heat island ali SUHI) je bila do sedaj Ze veckrat predmet
raziskav. Bechtel in ostali (Bechtel et al., 2019) ugotavljajo, da je v nekaterih priobalnih mestih v ZDA
(San Francisco, Los Angeles, San Diego) intenzivnost povrSinskega mestnega toplotnega otoka najvecja
v spomladanskih mesecih, najmanjsa pa pozno poleti, medtem ko je v mestih kot Fresno in Sacramento
najvecja v septembru in oktobru. Zaradi namakanja mest v semiaridnih obmoc¢jih (npr. Phoenix) le-ta
poleti in jeseni beleZijo celo pojav nizjih temperatur v primerjavi z okolico (urban cold island). Zhou in
ostali (Zhou et al, 2016) so za London ugotovili, da intenzivnost mestnega toplotnega otoka doseZe
maksimum okoli poletnega solsticija, medtem ko so najvi§je temperature v mestu doseZene praviloma
konec julija in v zaCetku avgusta. Pongracz s sodelavci (Pongracz et al., 2010) je za evropska mesta
(Miinchen, Milano, Var$ava, Budimpesta) ugotovil, da se najvecja intenzivnost mestnega toplotnega
otoka podnevi pojavlja v poletnih mesecih (junija in julija), najmanjSa pa pozimi (med novembrom in
februarjem). Ponoci je intenzivnost mestnega toplotnega otoka enakomerna med marcem in oktobrom,
medtem ko v hladni polovici leta praviloma oslabi. Nakamura s sodelavci (Nakamura et al., 2018) ugo-
tavlja, da je v japonskem mestu Kumagaya podnevi intenzivnost mestnega toplotnega otoka najvisja v
poletnih mesecih, medtem ko je ponoci najbolj razvit spomladi, pri ¢emer je ponoci intenzivnost vse
mesece visja kot podnevi.
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2. METODOLOGIJA

V ¢lanku obravnavamo povrSinski mestni toplotni otok (razporeditev temperatur povr§ja) na Ptuju.
Uporabili smo metodo daljinskega zaznavanja in sicer posnetke satelita Landsat 8 v 10. in 11. kanalu
(oba belezita sevanje v infrardeCem delu spektra), na osnovi katerih lahko pridobimo podatke o tempe-
raturah povr§ja (land surface temperature ali LST). Satelit v svoji orbiti obkrozi Zemljo v 99 minutah
in vsak delcek zemeljskega povrSja posname na vsakih 16 dni. V primeru, da je nad danim povr§jem
popolnoma jasno vreme, lahko te posnetke uporabimo za interpretacijo temperatur povrsja. Landsat 8
snema v termi¢nem kanalu v osnovi z resolucijo 100 m x 100 m, vendar so kasneje podatki prevzorceni
na prostorsko resolucijo 30m x 30m. Posnetki so bili narejeni okoli 11. ure po srednjeevropskem casu
(Jensen, 2014; MedmreZje 4). Temperature v obeh kanalih smo povprecili in upostevali tudi atmosfer-
sko korekcijo. Za potrebe nase analize smo uporabili 22 satelitskih posnetkov za dneve, v katerih je bilo
nad Ptujem popolnoma jasno vreme. Uporabljeni posnetki zajemajo ¢asovno okno med 31. marcem
2019 in 11. avgustom 2024. Ker se v omenjenem obdobju raba tal na Ptuju, predvsem v kontekstu
spremembe pozidanih povr$in ni zelo spremenila menimo, da je Casovno obdobje ustrezno. Posnetki so
enakomerno razporejeni po podnebnih letnih Casih (po pet posnetkov pozimi, spomladi, poleti in jese-
ni). Na osnovi podatkov povrSinskega mestnega toplotnega otoka smo izracunali povprecne temperatu-
re povrsja po podnebnih letnih €asih. V €as zime so uvrsceni december, januar in februar, v ¢as pomladi
marec april in maj, v ¢as poletja junij, julij in avgust, v ¢as jeseni pa september, oktober in november.
Potrebno je dodati Se, da so temperature povrsja zlasti v topli polovici leta visje od temperatur zraka na
visSini 2 m (Petkovsek, HoCevar, 1995, 43-44).

Podatke o temperaturah povrsja smo primerjali z rabo tal, predvsem s stopnjo pozidanosti. V ta
namen smo uporabili podatke Urbanega atlasa (MedmrezZje 5) za obravnavano obmocje Ptuja.

V nadaljevanju smo izracunali povprec¢ne sezonske temperature povrsja po posameznih kategorijah
Urbanega atlasa. Intenzivnost povrSinskega mestnega toplotnega otoka smo na koncu izracunali tako,
da smo kot referencno temperaturo povrsja v vsaki sezoni privzeli tisto na pasnikih/travnikih, nato pa
le-te odsteli od povprecnih temperatur v ostalih kategorijah rabe tal v dani sezoni. Po merilih Svetovne
meteoroloSke organizacije (WMO) se namre¢ meteoroloSke meritve v zmernih geografskih Sirinah
opravljajo na travno povrsino, ki kot tako predstavlja referencno obliko rabe tal (WMO, 2008). Rezul-
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tate smo prikazali tudi prostorsko. Za nazornejsi prikaz razlik v temperaturah povrsja med posameznimi
deli Ptuja in vpliv rabe tal na intenzivnost povrsinskega mestnega toplotnega otoka smo ¢ez tempera-
turno polje na Ptuju izdelali tudi dva tipi¢na temperaturna profila in rezultate interpretirali.

3. GEOGRAFSKE ZNACILNOSTI OBRAVNAVANEGA OBMOCJA

Naselje Ptuj se je razvilo na obmocju, kjer se dravska terasa nad poplavno ravnico na desnem bregu
reke Drave najbolj pribliza Slovenskim goricam na levem bregu Drave. Na tem mestu je bil naravni in
najmanj oviran prehod preko poplavne ravnice med obema bregovoma Drave med Mariborom in Ormo-
Zem. Po drugi strani pa obmocje danasnjega Ptuja predstavlja hidrogeografsko in reliefno Zarisce, v
katerem se poleg reke Drave stikajo Se dolina potokov Grajena in Rogoznica, v SirSem prostorskem
smislu pa tudi dolina spodnjega toka reke Pesnice. Tod poteka tudi ena od najkrajs$ih prometnih povezav
med Panonsko niZino in Jadranskim morjem (Bas, 1933, 83-86). Na obmocju Ptuja je tudi vozlisce
starejSih lokalnih prometnih poti proti Mariboru (po Dravskem polju in po dolini Grajene ¢ez Vurberk),
Lenartu (po dolini Rogoznice ¢ez Zavrh in po dolini Pesnice), Gornji Radgoni (¢ez JurSince), OrmoZu,
Varazdinu (mimo Borla in Zavrca) in proti Slovenskim Konjicam (¢ez Majsperk in Poljcane) (Maucec,
1980, 373).

SirSe obmogje Ptuja je bilo poseljeno e v mlaj$i kameni dobi, jedro naselbine pa je nastajalo pod
Grajskim gri¢em ob jantarski poti med Baltikom in Sredozemljem. V 14. stoletju je Ptuj postal mocno
trgovsko mesto, saj je pridobil sejemske pravice (Ciglenecki, 1980, 376). V novi dobi je Ptuj ves cas
tekmoval za gospodarsko prevlado s sosednjim Mariborom (npr. »vinska vojna«, ki se konca v 15.
stoletju). Tekmo z Mariborom je dokon¢no izgubil z izgradnjo Zelezniske povezave med Dunajem in
Trstom v sredini 19. stoletja, ki je povzrocila pospeSen razvoj industrije v Mariboru. Tudi izgradnja
ZelezniSke proge med Pragerskim in Kotoribo leta 1864 Ptuju ni prinesla bistvenega gospodarskega
napredka in mesto je zacelo stagnirati, okolica pa je ostala izrazito agrarna. Po 2. svetovni vojni se je v
mestu zaCela pospeSeno razvijati predelovalna industrija in trgovina, z odprtjem Term Ptuj v 70. letih
20. stoletja pa tudi turizem (Bragi¢, 1980, 363-364). Stevilo prebivalcev v naselju Ptuj se je od leta
1869, ko je to znasalo 3791 do leta 2024 dvignilo na 23872 oziroma za 6,2 krat. Do konca 2. svetovne
vojne je bila rast Stevila prebivalcev zmerna. V obdobju med 2. svetovno vojno in osamosvojitvijo
Slovenije je zaradi deagrarizacije in industrializacije Stevilo prebivalcev naraslo s 5368 (leta 1948) na
11269 (leta 1991) ali za dvakrat. Stevila prebivalcev naselje Ptuj se je ve¢ kot podvojilo med leti 1991
in 2024, saj se je dvignilo z 11269 na 23872 (povecanje za 2,1 krat) (MedmreZje 7). Rast Stevila prebi-
valstva v zadnjih desetletjih je posledica priseljevanja, medtem ko je naravni prirast negativen (Novak
in ostali, 2023). Danes sodi naselje Ptuj med vecja slovenska naselja, saj po Stevilu prebivalcev zaseda
8. mesto. Po gostoti prebivalstva se je leta 2024 naselje Ptuj med skupaj 6039 naselji v Sloveniji naha-
jalo na 11. mestu, po povrSini naselja pa na 55. mestu. V slovenskem merilu sodi Ptuj med naselja, ki
so Ze zelo zanimiva za preucevanje antropogenih vplivov na spreminjanje lokalnega podnebja.

Na obravnavanem obmodju, ki poleg gosto pozidanega mestnega jedra zaradi primerjave zajema
tudi ruralno okolico prevladujejo obdelovalna zemljisca, ki pokrivajo 31,5 % povrsja. Travniki in pas-
niki pokrivajo 12,9 %, gozdovi pa 11,9 % povr$ja. Nesklenjene pozidane povrSine pokrivajo skupaj
18,8 % povrsja. Med nesklenjenimi pozidanimi povrSinami prevladujejo tiste s 30 % - 50 % nepropust-
nega povrsja, sledijo pa jim pozidane povrSine z 10 % - 30 % nepropustnega povrsja in pozidane povr-
Sine s 50 % - 80 % nepropustnega povrsja. Sklenjene pozidane povrsSine z nad 80 % nepropustnega
povrsja pokrivajo 0,6 % povrSine obravnavanega obmocja. Opazen deleZ povrsja pokrivajo tudi indu-
strijske, komercialne in javne pozidane povrSine (8,2 %). Posamicne stavbe pokrivajo 1,1 % povrsja.
Pozidane povrsine z razlicnimi funkcijami torej skupaj pokrivajo 28,1 % obravnavanega povrsja. Zele-
na urbana obmodja pokrivajo 1,0 % povrsja (Slika 2).

Najvecje obmocje s sklenjenimi gosto pozidanimi povrSinami z nad 80 % nepropustnega povrsja se
nahaja na obmocju starega mestnega jedra med Grajskim gricem in reko Dravo, ter med Soncnim par-
kom na zahodu in Osojnikovo cesto na vzhodu. Dve manjsi zaplati najgosteje pozidanih povrSin se
nahajata Se ob Ormoski cesti vzhodno od podvoza pod ZelezniSko progo, poleg tega pa Se v trikotniku
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Slika 1: Obravnavano obmocje naselja Ptuj.
Vir: Medmrezje 6.

Delei povrsja (%)
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Mesklenjene pozidane povriine z zmerno gostoto NPP 30% - 50%)
Nesklenjene pozidane povrsine z nizko gostoto (NPP 10% - 30%)
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Slika 2: Struktura rabe tal na obravnavanem obmocju.
Vir: Medmrezje 5; Lastni izracuni, 2025.
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Slika 3: Raba tal na obmocju Ptuja.
Vir: Medmrezje 5.

ske in Ulice 25. maja. Obmocja z industrijskimi, komercialnimi in javnimi povr§inami so izrazito skon-
centrirana v vzhodnem delu Ptuja vzhodno in juZno od Zelezniske proge Ptuj-Ormoz, od koder segajo
do Drave na jugu in do Puhove ulice na vzhodu, ob krozis¢u pri Ormoski cesti pa Se dlje proti vzhodu.
Drugo tako vecje obmocje se nahaja na desnem bregu Drave ob Zagrebski cesti. Zelenih urbanih obmo-
¢ij v naselju ni veliko: nahajajo se na pobocjih Grajskega grica, pokopali§¢a, na obmocju vrtov med
Kvedrovo ulico in Osojnikovo cesto in Se v nekaterih manjsSih zaplatah. Vec¢je gozdne povrSine se naha-
jajo ob koritu Drave v Oresju, na poboc¢jih Mestnega vrha in severno od Podvincev. Obdelovalne povr-
Sine obrobljajo mesto na vseh straneh, v najvecjih sklenjenih kompleksih pa se pojavljajo med Hajdo-
Sami in Skorbo, med Mariborsko in Rogasko cesto, jugovzhodno od Zagrebske ceste in ceste Ob Dravi
(vse na desnem bregu Drave), ob Grajeni in ob Rogoznici (vse na levem bregu Drave) (Slika 3). Naselje
torej predstavlja zanimivo kombinacijo kategorij rabe tal, v katerih se zrcalijo starejSi elementi (staro
mestno jedro, obsezna kmetijska obmocja v okolici) in posledice preobrazbe naselja v zadnjih tridesetih
letih (povrsine s storitvenimi in industrijskimi dejavnostmi, ki predstavljajo prehodno cono med starim
mestnim jedrom in kmetijskimi obmo¢ji v okolici).
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4. REZULTATI IN RAZPRAVA

4.1. Povprecni povrsinski mestni toplotni otok na Ptuju

Povpre¢ni povrSinski mestni toplotni otok na Ptuju predstavlja povprecne temperature povrsja vseh
podnebnih letnih Casov. V tem smislu dobro nakazuje na sploSne znacilnosti oblike, velikosti in inten-
zivnost povrSinskega mestnega toplotnega otoka na Ptuju, vendar pa zakriva njegove specificne znacil-
nosti po letnih Casih, zato je na povrSinski mestni toplotni otok potrebno gledati z obeh vidikov.

Povprecne temperature povrSja na letnem nivoju znasajo 17,1 °C, pri Cemer je najvisja povprecna
temperatura piksla 18,9 °, najhladnejSega pa 12,9 °C, kar pomeni, da se povpre¢ne temperature na
obravnavanem obmocju razlikujejo za 6,0 °C. Temperatura absolutno najtoplejSega piksla je 23,7°C. Ta
se nahaja na obmocju Trgovskega centra in distribucijskega centra Mercator ob Rogozniski cesti. Tem-
peratura absolutno najhladnejSega piksla znasa 5,0 °C in se nahaja na obmocju korita reke Drave v
severozahodnem delu Ptujskega jezera, medtem ko je najhladnejsi piksel na kopnem s temperaturo 14,2
°C na osojnem pobocju odrastka Mestnega vrha. Temperaturna amplituda povprecnih ekstremnih tem-
peratur na kopnem torej znaSa 9,5 °C, ¢e pa upoStevamo Se korito reke Drave, pa se poviSa na 18,7 °C.
V nadaljevanju smo podatke po kategorijah rabe tal normalizirali, pri ¢emer smo za izhodi$¢no vrednost
privzeli temperature na travnikih in pasnikih. Na ta nacin smo dobili podatke o intenzivnosti povrsin-
skega mestnega toplotnega otoka na letnem nivoju. Temperature izstopajo v pozitivno smer za dobre
dve stopinji Celzija (na najgosteje pozidanih obmocjih in na industrijskih in komercialnih povr§inah),
medtem ko so na vodnih povrSinah te niZje za skoraj 4 °C, na gozdnih povrSinah pa za 1,5 °C (Slika 4).

Na obravnavanem obmocju se kaZe dobro ujemanje med rabo tal (oziroma gostoto pozidanosti) in
temperaturo povr$ja. NajviSje povprecne letne temperature se nahajajo na sklenjenih gosto pozidanih
obmocjih z deleZem nepropustnega povrsja nad 80 % (18,9 °C), na industrijskih in komercialnih povr-
Sinah (18,6 °C), na nesklenjenih pozidanih povr$inah z nepropustnostjo povrsja med 50 % in 80 % (18,3
°C) in na nesklenjenih pozidanih povrSinah z nepropustnostjo povr§ja 30 % do 50 % (17,9 °C). Najhla-
dnejsSe so vodne povrsine (reka Drava) s temperaturo 12,9 °C in gozdovi (15,2 °C). Pogled na karto
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Slika 4: Letna intenzivnost povrSinskega mestnega toplotnega otoka na Ptuju glede na kategorije rabe tal.
Vir: Lastni izraCuni, 2025.
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Slika 5: Povprecne letne temperature povrsja na Ptuju.
Vir: Medmrezje 4; Lastni izracuni, 2025.

temperatur povisja kaZe, da se na letnem nivoju najbolj segreva zahodni, severozahodni in jugozahodni
del mesta, kjer se nahajajo predvsem obseZne povrsine storitvene in proizvodne dejavnosti (zahodno od
ZelezniSke proge). Pri tem izstopajo Ze prej omenjeni trgovski in distribucijski center Mercator ob
RogozniSki cesti, nakupovalno sredi§¢e ob Puhovi ulici in Rogozniski cesti, nakupovalno srediSc¢e ob
Dornavski cesti v severovzhodnem delu mesta in obmocje proizvodne dejavnosti med Zeleznisko progo
in Rogoznisko cesto. Toplejse je tudi staro mestno jedro v trikotniku med reko Dravo, Grajskim gricem
in Osojnikovo cesto. Vi§je letne temperature se pojavljajo Se na obmocjih manjsih toplotnih otockov ob
Zdravstvenem domu Ptuj in Splo3ni bolni$nici dr. JoZeta Potréa Ptuj ter med Solskim centrom Ptuj in
nakupovalnim sredi§¢em ob Volkmerjevi cesti. Na desnem bregu z vi§jimi temperaturami izstopajo
obmocje med Cestnim podjetjem Ptuj in nakupovalnim sredi§¢em ob Zagrebski cesti ter obmocje Perut-
nine Ptuj med Zagrebsko cesto in cesto Ob Dravi.

V naselju se pojavlja tudi nekaj zaplat z niZjimi povprecnimi letnimi temperaturami povrsja. Izsto-
pata severno pobocje Grajskega grica, ki je pretezno zatravljeno in s posameznimi drevesi in pretezno
travnata Panorama. Nekoliko niZje so temperature tudi na obmocju vrtov, travnikov in posameznih
dreves jugovzhodno od Kvedrove ulice ter med Osojnikovo cesto, Potrevo cesto in Gregorcicevim
drevoredom. Nekoliko niZje temperature so tudi na neasfaltiranem in deloma zatravljenem parkiri§¢u
ob Panonski ulici (Slika 5).

4.2. Letni rezim povrSinskega mestnega toplotnega otoka na Ptuju

Povrsinski mestni toplotni otok ima tudi svoj letni reZim, ki je posledica spremembe dolZine dneva,
viSinskega kota Sonca, fenofaz vegetacijskega pokrova in zlasti v zimskih mesecih prisotnosti snezne
odeje.

Povprecne temperature povrsja na obravnavanem obmocju znasajo pozimi 1,0 °C, spomladi 16,9 °C,
poleti 28,8 °C in jeseni 21,6 °C. Zimske in poletne temperature so razumljive. Da so povprecne jesenske
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Slika 6a: Intenzivnost povrSinskega mestnega toplotnega otoka na Ptuju glede na kategorije rabe tal po letnih €asih.
Vir: Medmrezje 4; Lastni izracuni, 2025.

temperature za kar 4,7 °C vi§je od spomladanskih je posledica stanja v predhodnem letnem casu: spo-
mladi je povrsje ohlajeno od zime, jeseni pa pregreto od poletja. V Casu zime nastopajo tudi najmanjse
temperaturne razlike med razlicnimi kategorijami rabe tal. Razlika med povpre¢no maksimalno in
povprecno minimalno temperaturo na obravnavanem obmocju pozimi znaSa 1,7 °C, spomladi 7,5 °C,
poleti 8,8 °C in jeseni 6,7 °C.
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Slika 6b: Intenzivnost povrSinskega mestnega toplotnega otoka na Ptuju glede na kategorije rabe tal po letnih ¢asih.
Vir: Medmrezje 4; Lastni izra¢uni, 2025.

Vpliv kategorij rabe tal na temperature povrSja kaze v vseh letnih Casih podoben vzorec: najvisje
temperature se pojavljajo na gosteje pozidanih obmocjih, najniZje pa (razen pozimi) na vodnih povrsi-
nah in na obmocjih gozdov. V ¢asu zime so povprecne temperature na obmocju sklenjenih gosto pozi-
danih povrSinah z neprepustnostjo povrsja nad 80 % 2,0 °C, na nesklenjenih pozidanih povrSinah z
neprepustnostjo povrsja med 50 % in 80 % ter na industrijskih in komercialnih povrSinah pa po 1,4 °C.
NajniZje zimske temperature so na obdelovalnih povrSinah 0,3 °C ter na grmovnem in / ali zeliS¢nem
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rastju (0,4 °C), vendar slednja pokriva le 0,1 % obravnavanega povrSja. Obdelovalna zemljisca, ki
pokrivajo 31,5 % povr§ja so v Casu zime preteZno pod snezZnim pokrovom, zato so temperature tu pri-
¢akovano nizje. Vodne povrsine (reka Drava in Ptujsko jezero) se zaradi velike specifi¢ne toplote pozi-
mi ne ohladijo tako moc¢no kot kopno (Segota, 1996, 62-63). Spomladi najvisje temperature povrija
nastopajo na obmocju sklenjenih gosto pozidanih povr§in z deleZem nepropustnega povrsja nad 80 %
(18,8 °C), na industrijskih in komercialnih povrSinah (18,5 °C) in na nesklenjenih pozidanih povrSinah
(18,3 °C). Najnizje temperature so na vodnih povrsinah (11,3 °C) in na gozdnih povrSinah (14,8 °C).
Tudi poleti so najvi§je temperature povrsja na sklenjenih gosto pozidanih obmocjih z nepropustnostjo
nad 80 % (31,6 °C) in na industrijskih in komercialnih povrSinah (31,3 °C), sledijo pa Zelezniske povr-
Sine (30,9 °C) in nesklenjene pozidane povr§ine z nepropustnostjo povrsja med 59 % in 80 % (30,8 °C).
Najhladnejse so vodne povrsine (22,8 °C) in gozdne povrsine (25,8 °C). Ob tem naj omenimo, da Zele-
zniSke povrsine v skupni strukturi rabe tal predstavljajo 0,6 % povr§ja in da so te skoncentrirane pred-
vsem na obmocje Zelezniskega kolodvora med Osojnikovo in RogozniSko cesto, kjer je zaradi pripada-
joce infrastrukture deleZ pozidanega povr§ja prav tako visok. Jeseni se temperaturne znacilnosti pono-
vijo: najtoplejSa so sklenjena gosto pozidana obmocja (23,3 °C), in industrijske in komercialne povrSine
(23,2 °C), sledijo pa nesklenjene pozidane povrSine s stopnjo nepropustnosti med 50 % in 80 % (22,8
°C) ter nesklenjene pozidane povrSine s stopnjo nepropustnosti med 30 % in 50 % (22,5 °C). Najhla-
dnejse so vodne povrSine (16,6 °C) in gozdne povrSine (19,6 °C).

Morda so bolj izpovedni normirani podatki temperatur povrsja po kategorijah rabe tal, pri Cemer
smo kot referencne privzeli temperature na travnikih in paSnikih, nato pa izraCunali razlike temperatur
povr§ja posameznih kategorij rabe tal od tistih na travnikih in paSnikih. Na ta na¢in smo dobili podatke
o letnem reZimu intenzivnosti povrSinskega mestnega toplotnega otoka na Ptuju glede na kategorije
rabe tal (Slika 6). Nazorno lahko opazimo spreminjanje razlik temperatur povr§ja po posameznih letnih
casih. Najnizje razlike nastopajo pozimi, najvisje pa poleti, ko se sicer pojavljajo vedno pogostejsi
vrocinski valovi in tropske noci (Ziberna, Ivajnsic, 2018; Ziberna, Ivajnsic, 2019). V poletnih mesecih
so tako sklenjene gosto pozidane povrSine v povprecju za 3,6 °C, industrijske in komercialne povrSine
pa za 3,3 °C toplejSe od travniskih povrSin. Po drugi strani pa so vodne povrSine za 5,2 °C gozdne
povrsine pa za 2,2 °C hladnejSe od travnikov. Vodne povrSine in gozdovi v Casu poletnega pregrevanja
mest torej opravljajo pomembno blazilno funkcijo. Ob tem naj dodamo da vodne povrSine in gozdovi
na obravnavanem obmocju pokrivajo skoraj petino celotnega povrSja. Kot hladnejSa se v vseh letnih
¢asih izkazujejo tudi obmocja posamicnih stavb, ki skupaj pokrivajo le 1,1 % obravnavanega povrsja.
Vse nastete vrednosti predstavljajo zgolj povprecne razlike po posameznih kategorijah rabe tal. V
konkretnih primerih so lahko odstopanja Se vecja, kar bomo kasneje pokazali tudi v analizi sezonskega
reZima intenzivnosti povrSinskega mestnega toplotnega otoka.

Se bolj nazoren je prostorski prikaz mestnega toplotnega otoka po letnih asih. Le-tega smo prika-
zali na dva nacina. Prvi (Slika 7) prikazuje temperature povrsja po letnih Casih, pri drugem nacinu pa
so temperature povrsja normirane in prikazujejo razlike med povprecnimi temperaturami pikslov na
travnikih/ pasniki in ostalimi piksli, zato je za vse letne ¢ase uporabljena enotna legenda (Slika 8). Oci-
tno se kaze spreminjanje velikosti, oblike in intenzivnosti povrSinskega mestnega toplotnega otoka
glede na letne Case. PovrSina predvsem pa intenzivnost mestnega toplotnega otoka je najmanjSa pozimi.
Eden glavnih razlogov za to je pojav snezne odeje, ki dusi razlike v rabi tal in gostoti pozidave kot
glavnih generatorjev temperaturnih razlik. Intenzivnost in velikost povrSinskega mestnega toplotnega
otoka se po koncu zime veca in doseZe svoj vrhunec poleti, nato pa jeseni zopet upade. Razlike v tem-
peraturah povrSja med pomladjo in jesenjo so minimalne, e pa se pojavljajo, so te preteZzno negativne,
kar je pri¢akovano. Povrsje je spomladi namre¢ Se ohlajeno od zime, jeseni pa bolj segreto od poletja.
Najvisje razlike v prid jesenskim temperaturam povrsja nastopajo na vodnih povrSinah, kjer se prej
omenjenemu vzroku pridruZi Se dejstvo, da imajo vodne povrsine pet krat vi§jo specificno toploto od
golih suhih tal (Monteith, Unsworth, 2013, 281). »Vroce tocke« povrSinskega mestnega toplotnega
otoka se od pomladi do poletja vecajo in intenzivirajo, tako da se mnoge-zlasti na obmocju vzhodno od
ZelezniSkega kolodvora- v ¢asu poletja zdruZijo v eno sklenjeno pregreto obmocje. V €¢asu zime se na
obravnavanem obmocju pojavljata le dve obmocji z vi§jimi temperaturami. Prvo se nahaja na obmocju
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Slika 7: Sezonski rezim povrsinskega mestnega toplotnega otoka na Ptuju.
Vir: Medmrezje 4; Lastni izracuni 2025.

Mercatorjevega skladi$¢a in nakupovalnega sredisca jugovzhodno od ZelezniSkega kolodvora in Rogo-
zniske ceste. Drugo obmocje je na prisojnih obmocjih severno od Ulice JoZefe Lackove. Da so pozimi
prisojna pobocja po temperaturah povr§ja primerljiva z gosteje pozidanimi obmocji ni novost. To so Ze
potrdile nekatere predhodne analize (Ziberna in ostali, 2021; Ziberna 2025). En del razlogov smo Ze
omenili (pojav snezne odeje, ki dusi razlike v stopnji segrevanja, ki so posledica razlik v gostoti pozi-
danosti). V zimskih mesecih ima zaradi niZjega viSinskega kota Sonca vecji pomen tudi relief. Prisojne
lege pozimi prejmejo relativno ve¢ sonnega obseva kot ravninska obmocja, medtem ko so ob visjih
viSinskih kotih Sonca (poleti, deloma pa tudi spomladi in jeseni) reliefni dejavniki manj pomembni
(Segota, Filip&i¢, 1996, 25-26).

Spomladi se povrSinski toplotni otok na Ptuju pri¢ne intenzivirati in diferencirati. Kot najtoplejse
obmocje izstopa obmocje Mercatorjevega skladi$¢a in nakupovalnega sredisca jugovzhodno od Zelezni-
$ke postaje, izstopajo pa tudi obmocja Sportne dvorane Mladika s parkiri§¢em, nakupovalnega sredii¢a
in pripadajocih parkiri§¢ med Ormosko cesto in Vrtnarsko potjo, nakupovalnega sredi$¢a in pripadajo-
¢ih parkiri$¢ ob Puhovi ulici in Rogozniski cesti, nakupovalnih srediS¢ in pripadajocCih parkiriS¢ severno
od Dornavske ceste, v manjsi meri tudi obmocje proizvodnih obratov med Zeleznisko progo in Rogo-
zniSko cesto. Manjsi toplotni otok nastane tudi med Ormosko cesto in Puhovo ulico, kjer se nahaja
nakupovalno sredisce z vecjim parkiris¢em in bencinskim servisom. Zahodno od Zelezniske proge se
spomladi oblikujeta dva vecja a manj intenzivna povrSinska toplotna otoka in sicer na obmocju starega
mestnega jedra med Grajskim gri¢em, reko Dravo in Osojnikovo cesto ter na potezi Splosna bolni$nica
dr. JoZeta Potréa-Solski center Ptuj-nakupovalno sredice s parkiris¢i ob Volkmerjevi cesti. Hladnejsa
ostajajo severna pobocja Grajskega gri¢a, Panorama ter obmocja vrtov, travnikov in posameznih dreves
jugovzhodno od Kvedrove ulice ter med Osojnikovo cesto, Potréevo cesto in Gregorcicevim drevore-
dom. V poletju se omenjena toplejSa obmocja intenzivirajo in povecajo, tako da prihaja do medseboj-
nega zlivanja posameznih manjsih povrSinskih toplotnih otockov v enega vecjega, ki je koncentriran
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Slika 8: Sezonski rezim intenzivnosti povrSinskega mestnega toplotnega otoka na Ptuju.
Vir: Medmrezje 4; Lastni izracuni 2025.

Slika 9: Prikaz intenzivnosti povrSinskega mestnega toplotnega otoka v ¢asu poletja. Izoterme prikazujejo odstopanja
od povprec¢nih poletnih temperatur na travnikih/pasnikih. Po visjih temperaturah povrsja izstopajo predvsem obmocja

vzhodno in juzno od ZelezniSke proge. Temperature povrsja so ponekod za ve¢ kot 8 °C visje od temperatur
na travnikih in pasnikih. Reka Drava v poletnih mesecih predstavlja enega od pomembnih blazilcev pretiranega
pregrevanja na Ptuju.

Vir: Medmrezje 4; Google Earth; Lastni izracuni 2025.




Podravina PODRAVINA Volumen 24, broj 47, Str.5 - 24 Koprivnica 2025.

Slika 10: Delezi povrsja,
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Slika 11: Spreminjanje rabe tal na obmocju trgovske,
storitvene in proizvodne dejavnosti vzhodno in juzno od
Zelezniske proge na Ptuju med leti 2002 in 2022. Gre za
obmocje najvecje intenzivnosti povrSinskega mestnega
toplotnega otoka na Ptuju. Sirjenje pozidanih povrsin

po letu 2000 je mo¢no skréilo vmesne zelene otocke, ki
blazijo pretirano pregrevanje.

Vir: Medmrezje 6.
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Slika 12: Pre¢na profila ez obravnavano obmocje.
Vir: Medmrezje 6.

vzhodno in juZno od Zelezniske proge, sega pa tudi na obmocje starega mestnega jedra. Toplotni otok
med Splogno bolnico in Solskim centrom Ptuj ostaja lo¢en od ostalih toplej§ih obmogij. V poletnih
mesecih imajo pomemben blazilni u€inek pred pretiranim pregrevanjem poleg zgoraj omenjenih zelenih
povrsin in reke Drave tudi obmocje Parka Ljudski vrt in zelenih, v veliki meri tudi gozdnih povrSin, ki
po stranskih odrastkih Mestnega vrha segajo v severni del pozidanega obmocja. Hladnejse je tudi obmo-
¢je obdelovalnih povrSin juzno od Dornavske ceste in vzhodno od Puhove ulice. V Casu jeseni povrSin-
ski toplotni otok ponovno slabi in se kr¢i do stanja, ki je precej podobno spomladanskemu. Na desnem
bregu se v vseh letnih Casih, v najvecji in najbolj intenzivni obliki pa poleti oblikujeta dva toplotna
otoka: na obmocju nakupovalnega sredisca in Cestnega podjetja Ptuj ob Zagrebski cesti, ter na obmocju
mesnopredelovalnih obratov in farm med Zagrebsko cesto in cesto Ob Dravi (Slika 7, Slika 8).

Da je povrSinski mestni toplotni otok najvecji in najintenzivnejsi poleti nam kaZe tudi Slika 10. Ta
prikazuje deleze povrsja, na katerih so razlike med temperaturo povrSja in temperaturo na travnikih/
pasnikih vi§je od 3,0 °C ali niZje od 3,0 °C, Ker obravnavano obmocje zajema tudi ruralno okolico ne
preseneca, da so delezi povrsja, ki so za ve€ kot 3 °C hladnejsi od travnikov/paSnikov tako spomladi
kot jeseni visji od tistih, ki so za 3 °C toplejsi od travnikov in pasnikov. Poleti se stanje obrne: delez
povrsja, ki je za 3 °C toplejSe od travnikov/pasnikov se dvigne na skoraj 15 %, medtem ko je deleZ
povrsja, ki je za ve¢ kot 3 °C hladne;jsi od travnikov/pasnikov 8 %, torej skoraj dva krat niZji. V zim-
skem Casu so razlike v temperaturah povrsja precej niZje.

Jedro povrSinskega mestnega toplotnega otoka na Ptuju je danes skoncentrirano na levem bregu
Drave na obmocju vzhodno in juzZno od Zelezniske proge Pragersko-Ormoz. Tja se je v zadnjih desetle-
tjih Sirila trgovska, storitvena in proizvodna dejavnost. Posledica Sirjenja je bilo moc¢no kréenje zelenih,
predvsem obdelovalnih povrsin (Slika 11). Zaradi vecjih stavb in velikih asfaltiranih parkiri$¢ je danes
zlasti poleti pregrevanje intenzivno. Ukrep blaZenja pretiranega pregrevanja bi lahko bila nasaditev
dreves v drevoredih ali spremembe pri nacrtovanju morebitnih novih parkiriS¢ na tem obmocju, pri
Cemer bi bila prekrita s tlakovci, med katerimi bi lahko rasla trava. Da je tak nacin uc¢inkovit nam doka-
zuje neasfaltirano in deloma zatravljeno parkiri$¢e ob Panonski ulici, na katerem so temperature povrsja
nekoliko nizje.
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Slika 13: Profil 1 ez
povrSinski mestni
toplotni otok na Ptuju
po letnih ¢asih.

Vir: Lastni izracuni,
2025.v

Slika 14: Profil 2 ¢ez
povrsinski mestni
toplotni otok na Ptuju
po letnih ¢asih.

Vir: Lastni izracuni,
2025.

Povrsinski mestni toplotni otok na Ptuju smo Zeleli prikazati Se s pomocjo dveh znacilnih profilov
preko mesta. Profil 1 se za¢ne v Spodnji Hajdini, precka strugo reke Drave in staro mestno jedro pod
Grajskim griem in ZelezniSko progo, ter se nadaljuje preko ve¢ nakupovalnih srediS¢ vzhodno od Zele-
zniSke proge in konca na obdelovalnih povr§inah zahodno od Podvincev. Profil 2 poteka od razvodnega
slemena med Dravo in Grajeno preko severozahodnega dela mesta, precka Zelezniski kolodvor in naku-

povalna sredi§¢a vzhodno od ZeleznisSke proge in se konca v Spuhlji (Slika 12).

Na Profilu 1 (Slika 13) lahko opazimo, da so pozimi iz prej navedenih razlogov temperaturne razlike
zelo majhne. Opazimo lahko tudi, da je temperatura gladine reke Drave primerljiva z ostalimi deli kop-
nega. Temperaturne razlike se proti pomladi pricno vecati in takrat postajajo razlike v temperaturah
povr§ja med vodnimi povrSinami in kopnim delom viSje, po drugi strani pa se izraziteje kazejo tudi
razlike med pozidani in nepozidanimi obmocji ter celo med obmocji z razli¢no gostoto pozidave. Naj-
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Preglednica 1: Znacilne sezonske vrednosti temperatur povrsja na Profilu 1 in Profilu 2.

Profil 1 Povprecje Zima Pomlad Poletje Jesen '%
m

Tmaks 22.1 2.4 22.6 36.5 26.9 %
T pov 18.2 12 179 30.7 22.8 .L
=]

Tmin 13.8 -0.4 12.4 241 175 =
(78

Amplituda 8.3 2.7 10.3 12.4 9.4 2
=

Profil 2 Povprecje Zima Pomlad Poletje Jesen E
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vi§je razlike nastopijo poleti, ko znaSa razlika med najtoplejSo in najhladnejSo tocko na Profilu 1 124
°C, najnizje razlike pa so pozimi (2,7 °C) (Preglednica 1). Na Profilu 1 predstavljajo najtoplejSa obmo-
¢ja nakupovalna srediSc¢a vzhodno od Zelezniske proge in staro mestno jedro, medtem ko zlasti poleti,
spomladi in jeseni ostaja najhladnejSe obmocje reke Drave in obmocja obdelovalnih povrsin na obrobju
mesta. Spomladanske temperature se na Profilu 1 zelo dobro ujemajo s povpre¢nimi letnimi temperatu-
rami, medtem ko so jesenske temperature visje, saj je takrat povrsje Se vedno pregreto od poletja, eprav
ta ucinek s Casom izzveni.

Profil 2 (Slika 14) kaze podobne znacilnosti, ki smo jih omenili Ze pri Profilu 1. Zaradi drugacnega
poteka pridejo bolj do izraza blazilni ucinki zelenih povrSin (vrtovi ob Osojnikovi cesti). Tudi pri Pro-
filu 2 vidimo, da najviSje razlike med posameznimi deli mesta nastopajo poleti (11,3 °C), najnizZje pa
pozimi (3,1 °C). Tudi na Profilu 2 lahko ugotovimo, da so jesenske temperature visje od spomladanskih
in da so povpre¢ne letne temperature podobne spomladanskim.

5. ZAKLJUCEK

Urbana obmocja v danaSnjem Casu predstavljajo za clovesStvo prevladujo¢ ekosistem, saj v mestih
prebiva 55 % svetovnega prebivalstva. Projekcije kaZejo, da bi se ta deleZ do sredine 21. stoletja lahko
povecal na 68 %. Dokazano je, da vsako grucasto naselje z nad 1000 prebivalci Ze oblikuje prepoznaven
toplotni otok. V zaCetku leta 2024 je v Sloveniji v 240 naseljih z nad 1000 prebivalcev Zivelo 56,8 %
prebivalstva. Dobra polovica prebivalcev Slovenije je torej tako ali drugace pod vplivom visjih tempe-
ratur zaradi segrevanja zraka v naseljih. K toplotnemu obremenjevanju v naseljih dodatno botrujejo tudi
pozitivni trendi zaradi globalnega segrevanja. PreuCevanje urbanih ekosistemov je torej v teh okolisci-
nah pomembno, Ce Zelimo ohranjati kakovost bivalnega okolja v mestih.

Naselje Ptuj po Stevilu prebivalcev sodi med vecja slovenska naselja. S 23872 prebivalci je leta 2024
med 6039 slovenskimi naselji zasedalo 8. mesto. Po povrSini se naselje Ptuj nahaja na 59. mestu, po
gostoti prebivalstva pa na 11. mestu. Gre torej naselje, ki je Ze dovolj veliko, da se antropogeni vplivi
na spreminjanje lokalnega podnebja odrazajo v oblikovanju mestnega toplotnega otoka.

PovrSinski mestni toplotni otok na Ptuju je v tesni povezavi z rabo tal, predvsem s stopnjo pozida-
nosti. Na Ptuju se najviSje temperature povrsja nahajajo na sklenjenih gosto pozidanih povrSinah s
stopnjo nepropustnosti nad 80 % in na industrijskih in komercialnih povrSinah. Ta obmocja so vzhodno
in juZno od ZelezniSke proge Pragersko-OrmoZ na obmocju, na katerem se danes nahajajo predvsem
nakupovalna sredis$ca in proizvodne oziroma storitvene dejavnosti v vzhodnem delu Ptuja. Visje tempe-
rature se pojavljajo Se na obmocju starega mestnega jedra med Grajskim gri¢em in reko Dravo, ter na
potezi Splogna bolnisnica dr. JoZeta Potra-Solski center Ptuj-nakupovalno sredis¢e s parkirii¢i ob
Volkmerjevi cesti. PovrSinski toplotni otok je najvecji in najintenzivnejsi v ¢asu poletja, ko se na obmo-
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¢ju trgovske, storitvene in proizvodne dejavnosti v jugovzhodnem delu Ptuja manjsi toplotni otoki
zdruZijo v enega. PovrSinski mestni toplotni otok je jeseni intenzivnejSi kot spomladi, najmanj pa je
razvit pozimi, kar je deloma posledica vpliva sneZne odeje, ki homogenizira fizikalne lastnosti povr§ja
(albedo, specificna toplota, toplotna prevodnost itd,).

Pri naértovanju bodocega prostorskega razvoja Ptuja bo potrebno ve¢ pozornosti namenjati zelenim
in vodnim povrSinam v gosteje pozidanih delih mesta. Ena od reSitev bi lahko bila uvedba manjsih
drevoredov ob novonastalih ulicah, ki bi spreminjali energijsko bilanco zaradi transpiracije in sencenja
povrsja. Morda bi bilo dobro razmisliti tudi o ureditvi novo nacrtovanih parkiri$¢. Ta bi lahko bila prek-
rita s primerno oblikovanimi tlakovci, ki bi omogocali rast nizke trave. Seveda pa je to povezano z
dodatnimi stroski vzdrzevanja in oteZenim pluZenjem v Casu zime. A potrebno bo ponotranjiti dejstvo,
da Sirjenje pozidanih povrSin v mestih ob hkratnem trendu globalnega segrevanja pove€uje toplotne
obremenitve v mestih, kar niZa kakovost bivalnega okolja, ob tem pa najbolj prizadene ranljive skupine
ljudi (otroke, starejSe prebivalce, bolnike, socialno izolirane skupine prebivalstva). Spremembe lokal-
nega in globalnega podnebja bodo morale postati nov pomemben element in kriterij pri prostorskem
nacrtovanju naselij.
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SUMMARY

Urban areas today represent the dominant ecosystem for humanity, as 55% of the world‘s population
lives in cities. Projections show that this share could increase to 68% by the middle of the 21 century.
It has been proven that every clustered settlement with over 1000 inhabitants already forms a recogniz-
able heat island. At the beginning of 2024, 56,8% of the population lived in 240 settlements with over
1000 inhabitants in Slovenia. A good half of the population of Slovenia is therefore in one way or
another under the influence of higher temperatures due to heating of the air in settlements. The heat load
in settlements is also further fueled by positive trends due to global warming. Studying urban ecosys-
tems is therefore important in these circumstances if we want to maintain the quality of the living
environment in cities.

The settlement of Ptuj is one of the larger Slovenian settlements in terms of population. With 23872
inhabitants, it ranked 8" among 6039 Slovenian settlements in 2024. The settlement of Ptuj is ranked
59" in terms of area and 11" in terms of population density. It is therefore a settlement that is already
large enough for anthropogenic influences on changing the local climate to be reflected in the formation
of an urban heat island.

The surface urban heat island in Ptuj is closely related to land use, especially the level of building.
In Ptuj, the highest surface temperatures are found on closed, densely built-up areas with an imperme-
ability level of over 80% and on industrial and commercial areas. These areas are east and south of the
Pragersko-Ormoz railway line in the area where shopping centres and manufacturing and service activ-
ities are currently located in the eastern part of Ptuj. Higher temperatures also occur in the area of the
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old town centre between Grajski gri¢ and the Drava river, and in the stretch between the General Hos-
pital of dr. JoZe Potr¢ - the Ptuj School Centre - the shopping centre with parking lots along Volkmerjeva
cesta. The surface heat island is the largest and most intense in the summer, when smaller heat islands
merge into one in the area of trade, service and manufacturing activities in the south-eastern part of Ptuj.
The surface urban heat island is more intense in autumn than in spring, and is least developed in winter,
which is partly due to the influence of snow cover, which homogenizes the physical properties of the
surface (albedo, specific heat, thermal conductivity, etc.).

When planning the future spatial development of Ptuj, more attention will need to be paid to green
and water areas in the more densely built-up parts of the city. One solution could be to introduce smaller
tree-lined avenues along newly created streets, which would change the energy balance due to transpi-
ration and shading of the surface. It might also be a good idea to consider arranging newly planned
parking lots. These could be covered with appropriately shaped paving stones that would allow for the
growth of short grass. Of course, this is associated with additional maintenance costs and more difficult
plowing in winter. However, it will be necessary to internalize the fact that the expansion of built-up
areas in cities, coupled with the global warming trend, increases heat loads in cities, which lowers the
quality of the living environment, and at the same time affects vulnerable groups of people (children,
elderly residents, patients, socially isolated groups of the population) the most. Changes in local and
global climate will have to become a new important element and criterion in spatial planning of
settlements.
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SAZETAK

Razvoj ekoturizma postaje sve znacajniji segment suvremenog turistickog trZista, s nagla-
skom na odrZivo koriStenje prirodnih i kulturnih resursa. Kao oblik turizma koji kombinira
ocuvanje okolisa, lokalnu zajednicu i autenticna iskustva, ekoturizam pruZa priliku za poti-
canje gospodarskog razvoja u ruralnim podrucjima, uz istodobno ocuvanje njihove ekoloske
i kulturne bastine. Medutim, kako bi se osiguralo dugorocno odrZivo planiranje ekoturizma,
kljucno je precizno identificirati i ocijeniti prostorne zone prikladne za njegov razvoj. Ovaj
rad istraZuje potencijal razvoja ekoturizma u Medimurskoj Zupaniji koristeCi integraciju
vi§ekriterijskih GIS analiza (MCDA-GIS) i Analitickog hijerarhijskog procesa (AHP). Cilj
istraZivanja bio je izrada modela pogodnosti zemljista kako bi se identificirale zone s najve-
¢éim kapacitetom za odrZivi razvoj ekoturizma. Model integrira analize kriterija podijeljenih
u tri osnovne grupe: 1) topografski kriteriji (nagib, ekspozicija, vidljivost, nadmorska visina),
2) geookolisni kriteriji (reljefni oblici, geoloski pokrov, pedoloski pokrov, pokrov zemljista,
osjetljiva podrucja, udaljenost od vodenih podrucja) i 3) socioekonomski kriteriji (udaljenost
od naselja, prometnica, kulturnih sadrZaja i negativnih faktora). TeZinski koeficijenti za svaki
kriterij odredeni su primjenom AHP metode, gdje su kriteriji usporedeni prema njihovoj
relativnoj vaZnosti. Rezultati MCDA-GIS-a, izvedeni metodom ponderirane linearne kom-
binacije (WLC), integrirani su u jedinstveni model pogodnosti, koji je potom reklasificiran
u Cetiri klase pogodnosti: visoko pogodno (S3), srednje pogodno (S2), nisko pogodno (S1)
i nepogodno (NS). Prema rezultatima, 21,24% podrucja klasificirano je kao vrlo pogodno,
dok je najveci dio, 37,37 %, oznacen kao srednje pogodno za razvoj ekoturizma. Rezultati
su omogucili identifikaciju prioritetnih zona, pri cemu su podrucja uz rijeke Dravu i Muru te
brezuljkasti dijelovi Gornjeg Medimurja pokazali najveci potencijal. IstraZivanje potvrduje
da Medimurska Zupanija, sa svojim bogatim prirodnim i kulturnim resursima, predstavlja
pogodno podrucje za odrZivi ekoturisticki razvoj. PredloZeni model pruzZa znanstvenu osnovu
za prostorno planiranje i donoSenje odluka, a njegova primjenjivost proteZe se i na druga
podrudja sa slicnim geografskim obiljeZjima.

ININVANZ roMSUNINIGIIN N YNOZ HIMIILSIMNLOYA AINVEIMAAOIN — LNIAYIN IN 93rTIS 'S

Kljuéne rije¢i: MCDA-GIS, AHP, ekoturizam, Medimurska Zupanija
Keywords: MCDA-GIS, AHP, ecotourism, Medimurje County
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uvoD

Sve veca globalna svijest o okoliSnim, drustvenim i ekonomskim posljedicama konvencionalnog
masovnog turizma povecala je potrebu za odrZivim alternativama u turizmu. Medu njima, ekoturizam
se istice kao kljucna strategija koja uskladuje gospodarski razvoj s o¢uvanjem okoli$a te potice kulturnu
i ekolosku osvijestenost. Ekoturizam je najnoviji izraz za odrZivi oblik turizma usmjeren na ocuvana
podrucja kojima je potrebna zastita od devastiranja, edukacija posjetitelja, kulturno ocuvanje uz mogu-
¢u ekonomsku korist za lokalnu zajednicu'. Koncept ekoturizma uskladen je s $irim ciljevima odrZivog
razvoja, naglasavajudi ravnotezu izmedu otpornosti krajolika, zastite bioloske raznolikosti i osnaZivanja
lokalnog gospodarstva®. Otpornost krajolika, definirana kao sposobnost ekosustava da zadrZe svoje
osnovne strukture i funkcije unato¢ antropogenim pritiscima, pruza teorijsku osnovu za redefiniranje
strategija koriStenja zemljiSta. U tom kontekstu, ekoturizam nudi ucinkovit nacin odrZivog upravljanja
prostorom jer stavlja naglasak na o€uvanje prirodnih i kulturnih resursa uz podrsku razvoju lokalnih
zajednica.

Prema Stojanovicu i sur. znacaj ekoturizma posebno dolazi do izraZaja u zemljama u razvoju, gdje
on igra kljuénu ulogu u poticanju gospodarskog rasta i inicijativa za o€uvanje okoliSa. U posljednjih
nekoliko desetljeca ekoturizam je globalno postao jedan od najbrze rastucih sektora turisticke industrije.
Medutim, iako ekoturizam promovira odrZivost, njegov nagli i neregulirani rast moze dovesti do uni-
Stenja prirodnih ljepota, naruSavanja staniSta biljnih i Zivotinjskih vrsta te pogorSanja kvalitete Zivota
lokalnog stanovniStva. Takvi negativni u€inci posebno su izrazeni u manje razvijenim podrucjima, gdje
Zelja za brzim gospodarskim rastom Cesto nadjacava potrebu za oCuvanjem prirodnih resursa.

Integracija geografskih informacijskih sustava (GIS) i viSekriterijskih analiza (MCDA) pokazala se
nezamjenjivom u identificiranju i procjeni potencijalnih zona za ekoturizam?. Ovaj pristup omoguéuje
prostornu analizu i sintezu geookoliSnih, topografskih, socioekonomskih i drugih podataka, postavljanje
prioriteta i odredivanje teZinskih koeficijenata razli¢itih kriterija. Primjena ovih metodologija uspjeSno
je demonstrirana u razli¢itim geografskim kontekstima, gdje su studije uspjeSno izdvojile pogodna
podrucja za ekoturizam koriste¢i modele temeljene na ponderiranoj linearnoj kombinaciji i fuzzy logi-
ci*. Unato¢ rastuéem broju istraZivanja na medunarodnoj razini, relativno je malo paZnje posveceno
integraciji ekoturizma u prostorno-planske okvire u Republici Hrvatskoj. Posebno se Medimurska
Zupanija, koja obiluje bogatim prirodnim i kulturnim krajolicima, namece kao zanimljiv slucaj za pri-
mjenu MCDA-GIS metodologije. Ovo istraZivanje nastoji popuniti taj nedostatak razradom modela
pogodnosti zemljiSta prilagodenog specificnim geografskim i socioekoloSkim uvjetima Medimurske
Zupanije. Integracijom geookolis$nih, topografskih i socioekonomskih kriterija, istrazivanje identificira
prioritetne zone za razvoj ekoturizma te nudi konkretne smjernice lokalnim planerima i donositeljima
odluka. Metodologija se temelji na AHP metodi za odredivanje relativne vaZnosti kriterija, pri ¢emu se
validacija provodi izracunom omjera konzistentnosti (CR), ¢ime se osigurava pouzdanost izracuna
tezinskih koeficijenata. GIS analiza integrira standardizirane podatke u tri glavne skupine kriterija:
geookoli$ni (npr. pokrov zemljiSta, geologija), topografski (npr. nagib, ekspozicija) i socioekonomski

1 SILJEG, A.; CAVRIC, B. ; MARIC, I. ; SILJEG, S. ; BARADA, M. (2019): Land Suitability Zoning for Ecotou-
rism Planning and Development of Dikgatlhong Dam, Botswana. Geographica Panonica 23 (2); 76-86.
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5-6; 243-253.
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(npr. blizina kulturnih lokaliteta i infrastrukture). Dobiveni rezultati, klasificirani u Cetiri kategorije
pogodnosti, pruzaju prostorni okvir za donoSenje odluka, balansirajuci ekolosku odrzivost s gospodar-
skim i druStvenim ciljevima.

PODRUCJE ISTRAZIVANJA

Medimurska Zupanija, smjeStena na sjeveru Hrvatske, predstavlja jedno od najmanjih, ali gospodar-
ski i prirodno izuzetno bogatih podrucja drZave. SmjeStena izmedu rijeka Drave i Mure, granici sa
Slovenijom na zapadu i Madarskom na sjeveroistoku (Slika 1). S ukupnom povrSinom od 729,23 km? i
ukupnim brojem stanovnika 105 250 (DZS, 2021.), Medimurska Zupanija predstavlja znacajno regio-
nalno srediSte s bogatom kulturnom baStinom, o€uvanim prirodnim krajolikom i razvijenom infrastruk-
turom. Podrucje se moZe podijeliti na dvije osnovne geografske cjeline: a) Gornje Medimurje, koje je
blago brezuljkasto podrucje na zapadu Zupanije, poznato po vinogradima, voénjacima i malim tradici-
onalnim selima; b) Donje Medimurje, nizinski dio isto¢no od Cakovca, obiljeZen plodnim poljoprivred-
nim zemljiStima i rijekama. Prosje¢na nadmorska visina Zupanije iznosi oko 150 metara, Sto ju ¢ini
pristupacnom i pogodnom za razliCite vrste poljoprivredne, rekreativne i turisticke aktivnosti. Rijeke
Drava i Mura, koje oblikuju granice Zupanije, imaju klju¢nu ulogu u stvaranju specifi¢nih hidroloskih
i ekoloskih uvjeta, posebno u oCuvanju rijetkih mocvarnih stanista. Medimurska Zupanija obiluje pri-
rodnim ljepotama koje su vazne za oCuvanje bioraznolikosti. Jedan od najvaZznijih prirodnih resursa je
Regionalni park Mura-Drava, dio UNESCO-ovog prekograni¢nog rezervata biosfere Mura-Drava-Du-
nav. Osim prirodnih vrijednosti Medimurje je poznato po svojoj bogatoj kulturnoj bas