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Urban development and increasing population concentrations put natural city environments under great pressure.
Negative trends in city structure and spatial planning decrease the natural environment and thus contribute to the
negative impacts of climate change. The most serious impacts of climate change in cities include extreme long-term
heat waves causing drought, and torrential rain episodes bringing floods. For sustainable urban development and
reduction in the negative impacts of climate change, it is important to contribute to ecological stability using the
microclimatic functions of green infrastructure and thereby improving the quality of city life. The aim of this paper is
to highlight the importance of ecosystem services in urban areas, with special focus placed on microclimate regula-
tion. With appropriate spatial planning and management of green areas, these ecosystems can bring many important
environmental, social and economic benefits for the city. Here, we emphasise the important role that plant physiology
plays in providing ecosystem services with green infrastructure. We also discuss the possible use of the concept of
payments for ecosystem services in urban management and future trends in urban development.
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for ecosystem

AZ 75 % Eurdépanov Zije v mestach. Na Slovensku sa
toto cislo pohybuje okolo 56,5 % (Hudekova a kol., 2007).
Neustale rozsirovanie miest so zvysujicou sa koncentra-
ciou populacie prinasa velky tlak na Zivotné prostredie, ¢o
prispieva k vyraznejsim prejavom klimatickej zmeny.

Klimaticka zmena a jej dopady na mestské prostredie

Jednou z najvyznamnejsich klimatickych charakteris-
tik je teplota ovzdusia, ktorej zvySovanie v mestach spo-
sobuje vyznamné problémy, tykajice sa zdravia obyva-
tel'stva ¢i $kod na majetku. Alarmujuci je aj fakt, Ze v roku
2003 v désledku vin hortdav doglo vo Francizsku az
k 15 000 umrti f'udi. Hlavna pricina klimatickej zmeny je
zvysujuca sa koncentracia emisii sklenikovych plynov an-
tropogénneho pévodu, ktoré vyrazne prispievaju k zmene
klimy a zvySuji hranicu priemernej teploty uz od polovice
20. storocia (IPCC, 2013). Vplyv vysokych teplot spajany
s rastom koncentracie sklenikovych plynov (IPCC, 2013)
bude jeden z najzavaznejsich problémov najmé vo velkych
mestach. Narast globalnej koncentracie CO, a ostatnych
sklenikovych plynov od polovice 18. storocia predstavoval
270 - 280 pmol mol™ a koncentracia v roku 2010 bola 390
pmol mol™, ¢o je o 35 % viac (Marek a kol., 2011). Podla
IPCC (2013) sa od roku 1850 globalna priemerna teplota
zvysila 0 0,76 °C a v Eurépe az o 1,0 °C. Iba spalovanim
fosilnych paliv a technologickymi vyrobnymi procesmi sa
uvolnuje do ovzdusia 21,3 biliéna ton CO,, ¢o predstavuje
40 000 ton oxidu uhli¢itého za minttu (IPCC, 2013; EIA,
2004). Trend zvySovania priemerného poctu tropickych
dni a noci je predpokladany aj do budtcna. Tropicky den
alebo noc znamen4, ked minimalna teplota pocas diia do-
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sahuje 30 °C a v noci 20 °C a viac. Predpoveda sa, Ze tro-
pickych dni a noci medzi rokmi 2021 a 2050 bude priblizne
050 % viac, ako ich bolo v obdobi medzi rokmi 1961 a 2000
(http:/lurbanadapt.cz/cs). IPCC (2008) predpovedala, Ze ak
budeme pokracovat v doterajsom vypustani sklenikovych
plynov do ovzdusia, narast teploty do roku 2100 moze byt
az 0 4,8 °C. Treba upozornit na fakt, Ze zvySenie priemer-
nej teploty neznamena rovnomerné zvysenie, ale narast
poctu extrémnych tepelnych hodnot, coho dosledkom st
tepelné ostrovy, dlhotrvajtice sucha, privalové dazde a iné.
Negativne vplyvy na mestské prostredie sa mozu preja-
vit extrémnym pocasim, napriklad privalovymi dazdami,
z ktorych mézu vzniknut povodne, premnozenie koma-
rov, erézia pody a zosuvy pddy, alebo dlhotrvajicimi su-
chami, extrémnymi horticavami, z ktorych vznika riziko
poZziarov, vystusanie az tihyn vegetacie, nedostatok vody
a podobne. Zmena klimy moze tieZ ovplyvnit kvalitu a do-
stupnost vody pre obyvatelstvo. Spolocnost si coraz viac
uvedomuje, Ze zmena klimy predstavuje hrozbu a Ze je
potrebné vynalozit Usilie na zniZenie jej negativnych do-
padov.

Negativne trendy sa daju pozorovat aj v Struktare
miest, pretoze mestd neboli pévodne planované na ex-
trémne prejavy pocasia a vo vacSine pripadov nie su pri-
pravené na dopady klimatickej zmeny. Dalsim problémom
miest je tlak ekonomickych aktivit na zaber pozemkov,
casto na ukor vegetacie. Zvysuje sa hustota obyvatel'stva
a narastd podiel pozemnej dopravy. Kvalita Zivota obyva-
tel'stva v mestéch tizko suvisi s kvalitou Zivotného prostre-
dia, ktoré moze zelend infrastruktiira miest vyrazne zlep-
Sit. Termin zelena infraStruktira je Eurdpskou komisiou
(2013) definovany ako ,strategicky planovana siet prirod-
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Obr. 1. Znazornenie siestich podobnych budov, z ktorych iba jedna ma strechu v bielej farbe. Porovnanie s termosnim-

kou, na ktorej sa cierne strechy oproti bielej zobrazuju niekol'konasobne teplejsie, absorbuju viac energie, ¢im sa aj
viac zohreju a vydaju viac tepla do okolia. Zdroj: hitp://urbanadapt.cz/cs

nych a poloprirodnych oblasti s inymi environmentalnymi
vlastnostami, ktoré st vytvorené a riadené tak, aby posky-
tovali Siroky rozsah ekosystémovych sluzieb.” Medzi tieto
prvky patria napriklad parky, lesoparky, ale aj zelené stre-
chy ¢i zelené fasady (Rouse, Bunster-Ossa, 2013).

Tepelné ostrovy ako tepelné médium mesta

Mikroklimatickd funkcia v meste nabera na vyzname
najma po doloZeni poznatkov o vyznamnych rizikach do-
padov klimatickej zmeny na Iudské zdravie. Vel'mi malo
miest je dobre priestorovo napldnovanych, navyse vacsina
miest ma vel'mi vysoku koncentraciu udi a je znecistena,
a tak je pre ne tazké udrzat rovnovahu Zivotného prostre-
dia (Bajirao, 2015).

Mikroklima je definovana ako podnebie velmi ma-
lych oblasti s horizontalnym rozmerom do 1 km, ktoré je
ovplyvilované réznymi miestnymi Specifikami. Z hladis-
ka ohrozenia zmenou klimy medzi Specifické charakte-
ristiky mesta patri vyssia priemerna ro¢na teplota, nizsia
relativna vlhkost vzduchu, zhorSené podmienky prudenia
vzduchu. Dalej je pre mestskt mikroklimu typicka zvyse-
na prasnost a znecistenie ovzdusia, zmenené svetelné pod-
mienky (odrazané svetlo, svetelny smog), horsie podmien-
ky na zvladnutie privalovych dazdov a burok (Stiedova
a kol., 2011). Tieto charakteristiky prispievaju k zvysenej
zranitelnosti mestského prostredia a obyvatelstva na pre-
javy zmeny klimy a spoluvytvéraju osobitny typ mikro-
klimy — tepelné ostrovy miest. To znamena, Ze nadmerna
teplota eSte vyusti k vy3Sej teplote v porovnani s okolitou
krajinou. Existuju dva dévody zvySenia rizika tepelnych
ostrovov, a to nizka vlhkost v mestach, ¢o sposobuje vyu-
Zivanie nepriepustnych materidlov, a vyuZivanie tmavych
striech na budovach, ¢o podla Gartlanda (2008) sposobuje
tzv. pascu na teplo. Spravne priestorové planovanie miest
so zahrnutim mikroklimatickej funkcie zelenej infrastruk-
tiry moze priniest zmiernenie negativnych dosledkov kli-
matickej zmeny a tym aj zvySenie kvality Zivota v mestach
(Bowler et al., 2010).

Co dokazu ekosystémové sluzby zelenej infrastruktiry
v adaptacii na zmenu klimy v mestskom prostredi?

Zelert mdze mat pre mestd ekonomické, environmen-
talne alebo socidlne uZzitky, ktoré sa navzdjom prelinajt.
Pri ekonomickych tzitkoch zelert pomaha pri manazmente
vody, ochrane pody, zvySuje cenu nehnutelnosti, turizmus,
Setri energiu (vykurovanie alebo ochladzovanie budov).
Medzi environmentalne uZitky pari reguldcia mestskej kli-
my (zmierfovanie teplotnych extrémov), zvySovanie kva-
lity ovzdusia (redukovanie znecistenia ovzdusia), zmena
prudenia vzduchu (redukovanie nérazovych vetrov), zelen
pomaha prepojit prirodné prvky (¢im prispieva k ochrane
prirody, biodiverzite a vytvara ttocisko pre volne Zijice
zivodichy), redukuje hluk a pomaha distit kontaminované
lzemia. Zelen pozitivne pdsobi aj na Iudi, pomdha pri so-
cidlnej interakcii, socialnej sidrznosti, ma esteticky, edukac-
ny a rekreacny uzitok, urcuje regiondlnu identitu, je vyuzi-
vand na hry s detmi, na Sport a pozitivne posobi na zdravie
Tudi (Rakhshandehroo et al., 2015).

Rastliny dokazu mikroregulacnt funkciu poskytovat
len za urcitych podmienok. Potrebna je vhodna teplota,
svetlo a predovSetkym dostatok vody v pdde. Mikrokli-
matickd funkcia vegetacie v meste priaznivo ovplyvriuje
vlhkost ovzdusia (dospela breza dokaze odparit az 7000 1
vody za vegetacné obdobie a v priemere tak zvySuje vihkost
ovzdusia o 5 -7 %), znizuje vykyvy teplot (mestské parky
znizuju teploty v priemere az o 1 °C oproti teplote v uli-
ciach) a poskytuje tient. Zelent v meste tieZ pozitivne pdsobi
ako filter Skodlivych latok, ¢o mozno chapat ako izolatnt
funkciu zelene. Jeden m? zelenej plochy v mestach dokaze
prefiltrovat za jedno vegetacné obdobie az 20 g pracho-
vych castic. Rouse, Bunster-Ossa (2013) vypocitali, ze zeleni
v USA dokaze prefiltrovat za rok 711 000 ton skodlivych 1a-
tok (Nowak et al., 2006).

Rastlina zavisi od dostatku vody nielen z d6vodu ochla-
dzovania, ale aj z dovodu prijimania CO,, ktory je potrebny
na fotosyntézu — stavbu tela rastlin. Na kazdda molekulu
CO,, ktort rastlina prijme, sa strati priblizne 100 — 500 mole-
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Obr. 2. Extrémne prehriata siva infrastruktara pocas ho-
ruceho letného dna dosahuje teplotu az 50 °C, ¢o je oproti
povrchom, ktoré dokazu viazat a uvoltnovat vodu, o nie-
kolko desiatok °C viac. Zdroj: hittp://urbanadapt.cz/cs

Obr. 3. Termosnimka z letnej noci - vegetacia sa zobrazu-
je na termosnimke ako teplejSia oproti sivej infrastruk-
tare. Pri zelenej infrastrukture dochadza na chladnejsich
miestach ku kompenzacii vodnej pary, ¢im sa presunie
energia a prostredie sa otepli. Zelena infrastruktura teda
nema takeé velké vykyvy teplot, ako je to pri sivej infras-
truktuare. Zdroj: hittp://urbanadapt.cz/cs

kal vody. Ak rastlina nema dostatok vody, musi obmedzit
tato stratu, co realizuje privretim prieduchovych Strbin,
¢im sa obmedzi aj zadrziavanie uhlika. Z takéhoto dévodu
pri nedostatku vody rastliny nedokazu naplno poskytovat
mikroregulacné sluzby.

Chladiaca funkcia vegetacie patri medzi najvyznamnej-
Sie regulacné ekosystémové sluzby (ES) mesta. V hortcich
letnych dnoch zelen dokaze lepsie a efektivnejsie ochla-
dit okolité prostredie nez klimatizacné zariadenia. Velmi
dolezita pre rastliny je transpiracia (vypar), ktora dokaze
ochladit listy. Teplota listu je vysledok toku energie do listu
—ohrievania — a toku energie von z listu — ochladzovania. Pri
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transpirdcii rastlina dokaze odviest priblizne 50 % energie
dopadajticej ako slnecné Ziarenie. Rastliny prave vyuzitim
premeny dopadajticej energie na list na skupenské teplo vy-
parné maju velky potencidl aj pri regulovani mikroklimy.
Na listy stromu s priemerom koruny okolo 5 m (plosny
priemer je priblizne 20 m?) dopada pocas jedného letného
dna cca 120 kWh slnecnej energie. Ak je strom dobre zaso-
beny vodou, transpiruje z nej az 80 % a nasledne prostredie
ochladi o 70 kWh (vypari tak priblizne 109,41 vody). Ked to
prevedieme na cenu elektriny za kWh v eurach na Sloven-
sku, zistime, Ze jeden strom s priemerom koruny 5 m doka-
ze ochladit prostredie v hodnote 10,5 eur (1kWh =0,15 eur)
za jeden letny den. Podla Pokorného (2014) les dobre za-
sobeny vodou z 1 m* dokaze za rok pri evapotranspiracii
(vypare vody rastlinou a pddou) odparit az 400 1 vody, co
predstavuje klimatiza¢nti hodnotu 414 354 eur rocne.

Preto je nutné sa zamysliet nielen nad revitalizaciou
a vysadbou zelene v mestach, ale aj nad spravnym ma-
nazmentom, ktory by dokazal poskytnut rastlinam vhodné
podmienky na plnenie mikroregulacnych ES (Prochazka
a kol, 1998), predovsetkym dostatotné zdsobenie rastlin
vodou najma v hortcich a suchych letnych drioch, poskyt-
nutie dostatocného priestoru na rast koreriového systému
a znizovanie kompaktnosti (zhuttiovania) pody okolo vysa-
denych stromov. Ak je pdda zhutnena, vegetacia ma porob-
Iém s viazanim vody z pddy.

Od individualnych k spoloénym zaujmom

Okrem vy¢islenia trhovej ceny ES (napr. dreva) si treba
uvedomif aj ich spolocensktt hodnotu, na ktorti sa ¢asto za-
btida a tieto benefity sa vnimaju ako ,,volne dostupné”. To
je problém najma regula¢nych a kultirnych ES, ktorych vy-
uZzivanie a hodnotenie je nepriame, resp. subjektivne. Prave
tieto kategorie ES st vSak najviac spaté so zdravim a blaho-
bytom obyvatelstva. Mestské samosprava by si mala uve-
domovat zodpovednost za svojich obyvatefov a mala by
hladaf cesty, ako efektivne manazovat a podporovat zelent
infrastruktaru.

Platby za ES st1 jednym zo sfubnych nastrojov na imple-
mentdciu manazmentu ekosystémov do politiky a ukazuju
sa aj ako vhodné politické rieSenie na vyrovnanie sukrom-
nych a spolocenskych tZitkov. Koncept platieb za ES je za-
loZeny na jednoduchom pristupe, ked jednotlivci a komu-
nity prijimaju platby za to, Ze podnikaji kroky na zvySenie
urovne poskytovania danych ES (Jack et al., 2008). Napri-
klad spoloc¢nost, ktora predava mineralnu vodu, moze pla-
tit vlastnikom pozemkov za to, aby nepouZzivali pesticidy
a hnojiva, ktoré by ohrozili kvalitu vody. V kone¢nom do-
sledku zaplati spolocnost vlastnikom menej petiazi, ako by
stali technologické zariadenia na Cistenie vody a zaroven
sa zvysi troven poskytovania ES. Platby za ES mozu byt
financované vladou, samotnymi uzivatelmi ES ¢i roznymi
agentirami a nadaciami. Hlavnym cielom platieb za ES
by malo byt vytvorenie stimulov na poskytovanie tovarov
a sluzieb, ¢im by sa zmenilo individualne alebo kolektivne
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spravanie, ktoré by inak viedlo k nadmernému zhorSeniu
stavu ekosystémov a prirodnych zdrojov (Muradian et al,,
2010). Ako priklad schémy platieb za ES, ktora by mohla
v meste efektivne fungovat, mézeme uviest mestsky park
(lesopark), ktorého vlastnikom je samotné mesto. To moze
financovat uzivatelov ES (jednotlivcov, neziskové organiza-
cie alebo r6zne zdruZenia) v parku, pri¢om sa stanovia pra-
vidla uzivania a ak budu dodrziavané, uzivatelia dostani1
prislusny obnos periazi.

Uplatiiovanie schém platieb za ES v poslednych desat-
rociach zaznamenalo velky pokrok, avsak ich predpoklada-
na nadradenost oproti ostatnym ochranarskym praktikam
je stale diskutabilna. Dékazy o environmentalnych a spo-
locenskych uzitkoch pri aplikacii platieb za ES st nejasné
(Adhikari, Agrawal, 2013; van Hecken, Bastiaensen, 2010)
a ich sfubovanu tcinnost je tazké demonstrovat (Muradian
et al,, 2010). Nekritickd podpora tejto koncepcie vyvolava
podozrenie, Ze jej popularita je zalozena skor na ideologii
ako na praktickych skusenostiach (van Hecken et al., 2015).
Napriek tomu, Ze platby za ES sa v praxi pouzivaju uz nie-
kolko desiatok rokov, motivacia a instituciondlne aspekty
stimulov su stale nedostatocne preskiimané (Muradian et
al,, 2010). Otazkou teda ostava, ¢o motivuje Iudi, aby boli
ochotni participovat v programoch platby za ES a ¢o ich ve-
die k tomu, Ze v tychto programoch zotrvaju dlhsiu dobu,
kedZe ide o dobrovolni ticast. Si to naozaj financné stimu-
ly alebo prirodné hodnoty? Nejde skor o vztah Iudi k dané-
mu miestu? Pochopenie motivov k participacii v schémach
platby za ES by ulahcilo navrhovanie takychto programov
a zefektivnilo ich uplatiiovanie v praxi. Z toho by mohli pro-
fitovat aj mestd, ktoré celia neustale sa zvySujucemu tlaku
na zivotné prostredie a dopady klimatickej zmeny ohrozuju
nielen zdravie, ale aj blahobyt obyvatelov.

Cldnok bol podporeny projektmi SIMRA H2020 ¢&. 677622
Spolocenské inovdcie v marginalizovanych vidieckych regiénoch,
Veedeckou grantovou agentiirou MSVVaS SR a SAV ¢ 2/0013/17
Ekosystémové sluzby na podporu ochrany krajiny v podmien-
kach globdlnej zmeny a UrbanAdapt Rozovoj strategii prizpiiso-
beni se zméné klimatu v podminkdch mést s vyuZitim ekosysté-
mové zaloZenyjch pristupii k adaptacim, rieseného organizdciou
CzechGlobe.
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