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1. UVOD
1.1. UVOD U SEMINARSKI RAD

Seminarski rad u kojem ¢e se opisivati i navesti podjela vodenih elemenata prema
izgledu, funkciji i naCinu izvedbe. Takoder uz analizu primjera, biti ¢e izradene
skice i tehnicki detalji specificnih elemenata.

U ovom struénom radu biti ¢e obuhvacene teme vodenih elemenata, njihove
uporabe u krajobrazu s naglaskom na odrzivost i nove metode uporabe.

Voda i vodeni elementi biti ¢e podijeljeni i opisani prema ulozi i namjeni koriStenja.

Povijest koriStenja vodenih elemenata u krajobrazu biti ¢e ukratko shematski i
tekstualno prikazana. Razvoj koriStenja odreden je geografskim podrucjem,
kulturom i vr.emenom.

Tradicionalni vodeni elementi koriSteni u krajobrazu biti ¢e objasnjeni prema
tipoloSkoj podjeli u namjeni, koristenju, oblikovanju i posebnim karakteristikama.
Uz to, ispitujemo mogucnosti primjene principa NBS-a pri izgradnji tih vodenih
elemenata te njihovu interpretaciju u obliku suvremenih vodenih elementa
temeljenih na odrzZivosti.

Naposljetku, naglasak stavljamo na kiSni vrt zbog njegova dvojnog karaktera kao
elementa u urbanom prostoru, ali i kao jedno od rjeSenja odrzivosti, tj rieSenja
temeljena na prirodi. Poblize ¢emo prikazati njegovu ulogu uz prilozene izvedbene
tehniCke detalje.



1.2. UVOD U TEMU

Europska povelja o vodi
Bavljenje vodom u okviru aktivnosti Vijeca Europe

Postoji 12 temeljnih principa ove Povelje

1. Bez vode nema zivota. Ona je dragocjeno dobro, prijeko potrebno u svakoj
ljudskoj djelatnosti.

2. Slatkovodni resursi vode nisu neiscrpni. Nuzno je sacCuvati, kontrolirati i koliko
je moguée povecati koli€inu postojecih resursa.

3. Mijenjati kvalitetu vode znaci ugrozavati Zivot €ovjeka i ostalih Zivih bi¢a koja od
vode zavise.

4. Kvalitetu vode mora se Cuvati do nivoa prilagodenog njenom koriStenju koji
predvida i zadovoljava posebne zahtjeve zdravlja stanovnistva.

5. Ako se voda poslije upotrebe vrac¢a u prirodnu sredinu, to ne smije biti na Stetu
drugih korisnika, javnih ili individualnih.

6. Odrzavanje odgovarajuéeg biljnog pokriva¢a, prvenstveno Sumskog, od velike
je vaznosti za oCuvanje vodenih resursa.

7. Vodeni resursi se moraju stalno kontrolirati.

8. Dobro upravljanje vodama mora se planirati i registrirati zakonom preko
nadleznih institucija.

9. Zastita voda trazi znaCajan napor u znanstvenom istrazivanju i u stvaranju
specijalista za javno informiranje.

10.Voda je zajedni¢ko nasljedstvo i njenu vrijednost moraju svi poznavati. Zadatak
je svakoga da vodu racionalno koristi.

11.Upravljanje vodenim resursima mora se prije svega vrSiti u sklopu sliva, a ne
unutar upravnih i politickih granica.

12.Voda ne zna granice. To je jedan, zajednicki izvor, koji trazi medunarodnu
suradnju.

“Ova Konvencija se odnosi na na cijelo podrugje zemlja Clanica i pokriva prirodna,
ruralna, urbana i suburbana podrucja. Uklju€ujuéi zemlju, kopnenu vodu i morska
podru¢ja. To se tie krajolika koji bi se mogli smatrati izvanrednim kao i
svakodnevnim ili degradiranim krajolici.” (UNECE,1992)



“Voda je oduvijek bila vazan formativni element gradskog prostora — prvotne su
fontane, za razliku od danasnjih, bile iskljucivo utilitarnog karaktera te su sluzile za
opskrbljivanje gradova pitkom vodom. No pritom ne smijemo zanemariti ni
socijalnu komponentu jer je voda redovito bila i mjesto susreta. Danas se
besplatna pitka voda u gradu &ini povlasticom, a to je pitanje prije svega odraz
slike drustva i naseg odnosa spram nje. U razvijenim drustvima voda kao sastavni
element javnog prostora grada ne predstavlja viSse samo njegovu estetsku
komponentu, nego je sve viSe i odluCujuci faktor odrzivosti gradova i drustva
opéenito.” (Simpraga, 2016)
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Lenta vremena je prikaz razvoja vodenih elemenata kroz povijest i kroz razliCite
kulture i civilizacije. Ovim prilogom prikazuje se shvac¢anje vode kao elementa u
prostoru i njegova uporaba, namjena i uloga koja se mijenjala ovisno o povijesnom
i geografskom kontekstu. Prikazana je primjena vodenih elemenata i njihova
evolucija sve do danas.

Voda nije neiscrpan resurs, te se u buduénosti vodeni elementi moraju planirati,
graditi i ukomponirati u prostor na odrzivije i prirodnije nacine.



2.2. ULOGA VODE U KRAJOBRAZU

2.2.1. STVARANJE UGODAJA

Voda kao element ima razne uloge, a jedna od njih je i stvaranje ugodajnih kvaliteta
pomocu auditivnih, vizualnih ili taktilnih faktora pri €emu prostor postaje privlaéniji

raspoloZenje djece i odraslih. (Yang i dr., 2022.)

Auditivni faktori vode poput Suma ili Zuborenja djeluju umirujuce i relaksirajuce, te
daju dojam prirodnosti u urbanom prostoru, takoder prociS€uju zvuc€no
onecis¢enje. (Jeon idr., 2012.) Takvih prostora je sve manje, no upotreba vodenih
elemenata u javnom prostoru znatno povecava drustvenu i estetsku vrijednost
javnih prostora, stoga ih je preporudljivo koristiti u ve¢em broju. Primjer takvog
elementa je fontana na trgu Ante StarCevic¢a, osim Sto djeluje relaksirajuce i
prociS¢uje zvucno oneciScenje, takoder je sama po sebi reprezentativna zbog svog
oblika.

Uz auditivni faktor takoder djeluje i vizualni. Gledajuci vodu kroz vodeni element te
teksturu vode, takoder djeluje opustaju¢ée na Covjeka te se kroz teksturu vode
povezujemo s njom, ali i sa samom prirodom preko vodenog elementa. Relevantan
primjer takvog doZivljaja je Kozmicki ciklus vode na trgu kralja Petra KreSimira IV
gdje se vodeni element uklapa u urbani prostor €ime je stvorena oaza prirodnosti
u samom centru grada Zagreba.

Osim S$to upotreba vodenih elemenata djeluje na naSa osjetila pomoc¢u kojih
tvorimo ugodaj, voda sama po sebi ima veliku ulogu u razvoju djece u njihovoj
najmladoj dobi. Djeca u igri s vodom mogu nauciti razne stvari poput razvijanja
koordinacije, poboljsanja koncentracije, te razvijanja motori¢kih sposobnosti.
(Busy Bees, 2020.)

2.2.2. SPORT | REKREACIJA

Sport i rekreacija su potreba pojedinca koja omogucava fizi¢ku i duhovnu snagu,
zdravlje i socijalne odnose. Sport moze biti u grupama ili pojedina¢no, neovisno o
tome svaki sport ima svoj prostor u kojem se odvija odnosno daje namjenu nekom
prostoru. Uloga vode u sportu je visoke vaznosti i na njoj se mogu odrzavati razni
oblici sporta, neovisno ona bila slatka ili slana. Za odabir lokacije bazena/kupaliSta
potrebno je paziti na kvalitetu vode, kvalitetu zraka, udaljenost od urbanih podrucja
i prometnih podruc¢ja koji mogu uznemiravati korisnike. Razliite dimenzije vode
pruzaju razli€iti raspon aktivnosti koje se mogu na njoj odvijati.



Kod voda za rekreaciju potrebno je paziti na fekalnu kontaminaciju kod povrsinskih
voda i otpadnih voda (otpaci od industrije, gospodarstva, domacinstva) gdje uvijek
postoji rizik pri kupanju. Kako bi se taj rizik smanjio u Sto vec¢oj mijeri treba
kontrolirati uzro€nike u kupali$noj zoni, te u Sirem podru¢ju zone za rekreaciju.
Vazno je da tijekom prakticiranja aktivnosti na vodi ne dode do ugrozavanja
zdravlja korisnika koje moze biti mikrobioloskog, kemijskog i fizitkog porijekla.
Osnovna opasnost dolazi od mikroorganizama, dok je opasnost od kemijskog
zagadenja manja.

2.2.3. BIORAZNOLIKOST

Bioraznolikost oznaCava raznolikost oblika zivota nekog podrucja te ukljuCuje sve
razine od gena do ekosustava, ali se Cesto koristi za oznaCavanje raznolikosti
biljnih i Zivotinjskih skupina i vrsta

Voda je veoma bitha za biljni i Zivotinjski svijet. Vodene biljike se najlakSe
opskrbljuju sa vodom, gdje nalaze mnoge korisne stvari, te biljka apsorpcijom lako
dolazi do njih. Medutim, biljke na kopnu ¢esto ne mogu lako doc¢i do vode, jer imaju
poteSkoca da ju u dovoljnoj mjeri izvuku iz tla. Za kopnene biljke voda je samo
jedan od ekoloskih €imbenika, dok je za vodene biljke to njihova Zivotna sredina.
Kod kopnenih biljaka voda stalno protie€e od korijena prema listovima.
Isparavanjem vode dolazi i do hladenja biljke, $to je vazan preduvjet opstanka
bilike u tropskoj klimi. Kod Zivotinja potreba za vodom mozZe varirati ovisno o
vremenu i hrani. Na primjer, trebaju vise vode tijekom ljeta nego zimi. Razlog je
intenzitet topline i manji omjer vode u hrani. Na isti nacin bi pili vise vode kada jedu
susenu krmu ili pSeni¢nu slamu i pili manje vode kada jedu djetelinu.

Covjek izgradnjom jezera, vodopada, kaskada, potoka i sadnjom odredenih vrsta
biljaka, te njihovom kompozicijom pokusava imitirati odredene vrste krajobraza u
prirodi. Imitacija izgradnje ovih elemenata predstavlja slozeni konstruktivno-
prostorni zahvat koji ima svoj hidrotehnicki, funkcionalni i oblikovni aspekt.
Hidrotehnika u formiranju urbanih vodenih elemenata danas koristi automatske
raCunalne sustave koji kontroliraju vodu kao medij (ph, temperatura, strujanje) i
omogucuju opstanak razli¢itim biljnim vrstama. Pored navedenog izgradenim
vodenim elementima je potrebna i povremena kontrola profesionalnog vrtlara.

Popularan, jednostavniji i jeftiniji nacin izgradnje i odrzavanja formalnih urbanih
vodenih elemenata (najc¢esc¢e fontana) je tretiranje vode kemikalijama kako bi $to
duze ostala Cista. Ova praksa je otrovna za Zivotinje iz podrucdja, te nemoguca za
opstanak bilo kakve biljne zajednice ili vrste unutar te vode.



2.2.4. KLIMA

Uslijed klimatskih promjena sve su C¢eS3Ca pojava temperaturni ili oborinski
ekstremi. Urbani prostori, ukoliko su neadekvatno planirani, posebno su ugrozeni
tim pojavama zbog prevelike izgradenosti i pri visokim temperaturama dolazi do
stvaranja toplinskih otoka (eng. Urban heat island, UHI). Pojam toplinskih otoka
odnosi se na otpustanje viSka, i potom akumuliranja, topline povrsina koje se brzo
zagrijavaju kao $to su povrSine zgrada, asfaltirane povrsine, zemljane i povrSine s
niskom travom (Kim, 1992). Osim toga, pri velikoj koli¢ini padalina, nepropusne
povrsine onemogucuju otjecanje vode u tlo, $to sam sobom vuce niz posljedica. U
oba slucaja, vodeni elementi mogu imati zna€ajnu ulogu kod umanjenja posljedica
tih pojava kroz integraciju u sustave plave ili plavo-zelene infrastrukture; vodene
povrSine, uz druge faktore, mogu utjecati na temperaturu okolnog prostora
zahvaljujuéim fizikalnim svojstvima vode (Theeuwes i dr., 2013). Takoder, mogu
posredovati u noSenju urbanih prostora s intenzivnim padalinama prihvaéajuci
viak oborinske vode.

2.3. TIPOLOGIJA VODENIH ELEMENATA

U nize navedenim tablicama tipoloski razradujemo neke od karakteristika urbanih
vodenih elemenata. Tako imamo tipologiju prema materijalu, dinamici vode,
kvaliteti vode i prema rubu vodenog elementa.

materijal
prirodno tlo beton kamen cigla OStsE:g)kl(g;I" : s't?lzs;al ’
jezero O O O
'E rijeka, potok O O O
g fontana O O O O
S bazen O O O O O
§ vodopad O O O O O
S kaskada O O O O O
tesma O O O O
Kigni vrt O

Tablica 1. | tipologija materijala vodenih elemenata



dinamika
stajaca gibajuca
mirna uzburkana slobodan pad tok kaskadna Sikljajuca
jezero O O
rijeka, potok O O O
fontana O
bazen O O

vodopad

vodeni elementi

OO

kaskada

OO0

tesma

kisni vrt O O

Tablica 2. | tipologija dinami¢nosti vodenih elemenata

kvaliteta vode

fretirana tretirana i pitka oborinska voda s
(ne i pitka) P oplo€enih povrSina

jezero O O O O
rijeka, potok O O
O

netretirana

fontana
bazen

vodopad

vodeni elementi

O00O0

kaskada

tesma O
kigni vrt O

Tablica 3. | tipologija kvalitete vode vodenih elemenata



rub

izgradena obala biolodka obala
u razini s iznad vode
vodom
jezero O

O
rijeka, potok O

fontana O
bazen O

vodopad

vodeni elementi

kaskada

OO00O00O0

¢esma

Kisni vrt O

Tablica 4. | tipologija ruba vodenih elemenata

Jezera

Definicija jezera je “udubina na kopnu ispunjena vodom koja nema izravne veze s
morem” (jezero. Hrvatska enciklopedija, mrezno izdanje. Leksikografski zavod
Miroslav Krleza, 2021. Pristupljeno 25. 5. 2023.) i ono kao takvo po pitanju
materijala moze biti izgradeno jedino od prirodnog tla. Jezera na Ciju je izgled
utjecao Covjek se smatraju umjetnim jezerima i pruzaju razli€ite funkcije poput
opskrbe pitkom vodom i navodnjavanje, sport i rekreacija, upotreba u industriji, a
najve¢a umijetna jezera su izgradena za potrebe hidroelektrana. Jezera kao takva
se izvode prema zadanim normama od materijala kao $to su beton i kamen i ostalih
materijala poput vapnenackih stijena i onih nepropusnih poput cementnih smjesa
(cement s pijeskom, s glinom, s betonom) koje nalazimo u primjerima umjetnih
jezera s branama gdje se izvode injekcijske zavjese. Rubovi jezera izgradenih
obala mogu biti u razini s vodom ili iznad vode, dok su rubovi bioloSkih obala ispod,
u razini i iznad vode. Po pitanju dinamike, odnosno po stilu vode, voda u jezeru
ovisno o vanjskim utjecajima moze biti mirna i uzburkana. Podvodno stanje tla i
stanje povrsine vode utjeCe na finalni efekt. Ako dno nije bistro, a povrsina vode je
mirna jezero pruza efekt zrcaljenja, dok ako je voda uzburkana pruza efekt teksture
isto tako u obrnutom slu€aju kada je dno jezera bistro i vidljivo u kombinaciji sa
mirnom povrsinom stvara efekt transparentnosti, a u kombinaciji sa uzburkanom
povrsinom stvara efekt modifikatora. Govoreci o kvaliteti vode u slu€aju prirodnog
jezera ona nije tretirana, a u slu¢aju umjetnih jezera voda se tretira no to nuzno ne
znaci da je ona pitka (iako moze biti).



Kaskade i vodopadi

Kaskade i vodopadi su vodeni elementi karakterizirani stalnim kretanjem vode,
slobodnim padom s neke visine prilikom €ega se stvaraju jedinstvena auditivha
svojstva za prostor u kojem se nalaze. (Wikipedia, 2023.) Dinamika zasi¢uje vodu
kisikom $to je pozeljno za floru i faunu. Oba elementa se imitiraju u urbanim
prostorima, a Cesto se za izgradnju koriste beton ili kamen, a rijede druge vrste
nepropusnih materijala. Imitacijom u urbanom kontekstu fokus je na slobodnom
padu jednog ili viSe mlazova vode koji stvaraju zvuk udarom o povrSinu ispod, pri
¢emu se naglasavaju dinamiCka i auditivna svojstva. Voda se u antropogenim
vodopadima i kaskadama tretira kemikalijama kako bi ostala Cista. Takoder je
potrebna pumpa za vodu, ali i posebna pumpa za crplienje kontaminirane vode
opremljena filterima koiji filtriraju pijesak i prljavstinu zbog kojih motor ne radi. Kod
oblikovanja antropogenih kaskada se koristi baraz, to je vrsta kaskadnog uredaja
u obliku stepenaste potpore stijenke za podizanje i odrzavanje razine vodenih
tokova na Zeljenoj visini i otpustanju viska. (Jezikoslovac, 2023.)

Bazen i fontana

Ovi elementi su arhitektonski oblikovani, ¢esto kiparski obradeni u koji pritjece
voda iz prirodnih izvora ili iz rezervoara i vodovodnih instalacija. (Hrvatska
enciklopedija, 2021.) NajCeSce su reprezentativni elementi u krajobrazu, a njihova
reprezentativnost je naglasena oblikovanjem (materijalom, dinamikom vode,
kvalitetom vode, te samim dizajnom ruba).Ovisno o oblikovanju materijali su razni,
a koristi se beton, kamen, cigla. Naj¢eS¢e se upotrebljavljaju razne vrste kamena,
prirodni i ukrasni, te kamen moze sluziti i kao obloga. Izvodenje ruba kod bazena
¢e ovisiti 0 naCinu oblikovanja i on moze biti u razini vode ili iznad razine vode.
Rub fontana ¢e takoder ovisiti 0 nacinu oblikovanja fontane, te o tome preljeva li
se voda ili Siklja. Sto se ti¢e kvalitete vode, ona je tretirana primjenom kemijskih
preparata kako bi voda ostala Cista, bistra i bez algi.

Naposljetku jedna od uodljivijih razlika fontane i bazena je njihova dinamika. Voda
u bazenu je statickog karaktera, dok je kod fontane taj karakter dinamicniji.
Osnovna razlika izmedu ova dva elementa je primjena sustava za pokretanje vode
u sluCaju fontane, odnosno njegov nedostatak kod bazena. Voda je u bazenu
stajaca, no njena povrSina moze biti glatka (mirna), pa ¢e u tom slu€aju zrcaliti
okolni prostor ako je dno bazena tamnije zavrSne obrade, odnosno biti providna
ako je dno svjetlije zavrdne obrade, i uzburkana u kojem slucaju ¢e imati efekt
teksture u kombinaciji s tamnim dnom, odnosno ulogu aktivatora ako se radi o
svjetlijem dnu (Harris, 1997). Voda u fontani je skoro uvijek u pokretu, te ovisno o
boji dna fontane kao i kod bazena mozZe stvarati efekt teksture ili imati ulogu
aktivatora.
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Cesma

Cesma (tur. cesme, prema perz. esmé: kotag), arhitektonski oblikovan objekt
uporabne funkcije u koji pritie¢e voda (Leksikografski zavod Miroslav Krleza,
2021). Razlikuju se slobodno stoje¢e i uzidane ¢esme. U zidano tijelo dovodi se
voda s izvora ili vodovoda te se izlijeva iz jednog ili viSe metalnih izljeva u dublje ili
plice korito. Cesma kao vodeni element sastoji se od nadzemnog dijela i
podzemnog sistema vodoopskrbe odakle dolazi pitka voda. Nadzemni dio moze
biti izgraden od razli€itih materijala, no to zapravo djelomicno i ovisi o izgledu; ako
je jednostavnog oblikovanja moze biti cjeloviti metalni element ili u obliku betonske
podloge s metalnim dijelom - pipom. Takoder podloga, odnosno postolje, moze biti
izgradeno od kamena ili cigle. Takoder ti materijali mogu biti upotrebljeni u
dekorativne svrhe samo kao zavrdna obloga. Cesme po dinamici mogu biti
slobodnopadaju¢e (€esma na prirodnom izvoru / toku) i prskaju¢ée - (Cesme u
urbanim podrugjima sa podzemnim vodoopskrbnim sustavom). Cesma mora imati
zadovoljavaju¢u kvalitetu vode potvrdenu ispitivanjima i testiranjima koja se
provode redovno. Voda mora biti nezagadena, tretirana i sigurna za piée. Cesme
u gradovima mnogo pridonose ekoloSkom aspektu zastite okolisa - njihova
izgradnja omogucavala bi pitku vodu bez koriStenja nepotrebne ambalaze, najvisSe
plasticne. U zadnjih 5 godina sve je viSe peticija za uvodenje viSe novih i vratanje
starih Cesmi, Sto u Hrvatskoj, ali i u ostatku Europe i Sjevernoj Americi.
(M.Su./Hina, 2021)

Rijeka

Rijeka je veliki prirodni vodotok. Od izvora do uséa u drugu rijeku, jezero ili more,
rijeke primaju vodu od pritoka i svojim tokom stvaraju rije€no korito. Rijeke mogu
biti prirodne i doprirodne/poluprirodne. Materijali prirodnih korita rijeka su
uglavnom prirodna tla i prirodni kamen, dok se u proSirenju korita ili nadogradnji
koriste beton i kamen kao Cvrsti i stabilni materijali. Rijeke prema dinamici mogu
biti nesmetanog toka i kaskadne, ovisno o prirodnoj konfiguraciji terena. Tok rijeke
moze biti neometan u cijelosti, ili se na nekom dijelu moze pojaviti i kaskada.
Covjek moze djelovati na oba oblika &ime rijeka postaje doprirodna/poluprirodna.
Kvaliteta vode u rijekama moze biti netretirana (prirodna voda) ili tretirana u slucaju
vece koli¢ine zagadenja, no ne i sigurna za ljudsku konzumaciju.
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Potok

Potok — mali vodotok, obiéno Sirine od nekoliko desetaka centimetara do nekoliko
metara. Tipi¢no, duljina toka ne prelazi nekoliko kilometara, a dubina rijetko prelazi
1,5 metara. Potoci se formiraju otjecanjem kiSnih voda, topljenjem snijega ili pri
izlazu podzemne vode na povrsinu. Potoci se Cesto ulijevaju u rijeke ili jezera.
Potoci su podijeljeni na stalne i sezonske (povremene), ravniarske i brdske.
Poto¢na korita prirodnog porijekla obicno se malo mijenjaju, ali pod utjecajem
odredenih uzroka (erozija vododerine, kliziSta, potresa) mogu znacajno promijeniti
svoj polozaj, oblik i veli¢inu. Potoci mogu biti prirodni i doprirodni/poluprirodni.
Materijali prirodnih potoka su uglavnom prirodna tla i prirodni kamen, dok se u
proSirenju korita ili nadogradnji koriste i beton i kamen kao ¢&vrsti i stabilni
materijali.

Potoci prema dinamici mogu biti nesmetanog toka i kaskadni, ovisno o prirodnoj
konfiguraciji terena. Tok potoka moZe biti neometan u cijelosti, ili se na nekom
dijelu moze pojaviti i kaskada. Covjek moze djelovati na oba oblika &ime potok
postaje doprirodan/poluprirodan. Kvaliteta vode u potocima mozZe biti netretirana
(prirodna voda) ili tretirana u slu€aju vece koliCine zagadenja, no ne i sigurna za
ljudsku konzumaciju.
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2.4. NBS - RIESENJA TEMELJENA NA PRIRODI

2.4.1. OPIS NBS

NBS - RjeSenja Temeljena na Prirodi - su koncepti koji utjelovljuje nove nacine
pristupa drustveno-ekoloskoj prilagodbi i otpornosti, oslanjajuéi se na drustvene,
ekoloske i ekonomske domene.

Europska komisija definira NBS kao rjeSenja koja su "inspirirana i podrzana
prirodom, koja su isplativa, istovremeno pruzaju ekoloske, socijalne i gospodarske
koristi i pomaZzu u izgradnji otpornosti. Takva rieSenja donose raznovrsniju prirodu
i prirodnije znaCajke u gradove, krajolike i morske pejzaze putem lokalno
prilagodenih, resursno ucinkovitih i sustavnih intervencija." (GEONARDO, 2021)

Potencijali:

e Dostupnost i opskrbljivanje vodom: SkladiStenje vode putem prirodnih
modvara, vlaznosti zemljiSta i/ili punjenja podzemnih voda moZe biti
odrzivije i ekonomicnije od sive infrastrukture, kao $to su brane.

o Kvaliteta vode: Zagadenje iz poljoprivrede moZe se drasti¢no smanjiti NBS-
om i to konzervatorska poljoprivreda koja Stiti zemljiSte od erozije ili obalnim
baferima, trakama zemljista duz vodenih tokova (drve¢em i grmljem).

e Upravljanje rizicima: Efekti klimatskih promjena, kao §to su Ceste
ekstremne poplave, mogu se ublaziti nizom NBS-a, kao §to su priobalni
odboijnici ili povezivanje rijeka sa poplavnim podrucjima.

Primjena odredenih NBS stvara ono 3to je poznato kao "zelena infrastruktura":
prirodni ili polu-prirodni sistemi koji nam daju ekvivalentne ili sli€ne Kkoristi
konvencionalnoj, sivoj infrastrukturi Covjeka.

NBS Cesto stvaraju beneficije izvan usluga vezanih za vodu. Na primjer, izgradena
mocvarna podrucja koja se koriste za pro€iS¢avanje otpadnih voda mogu pruziti
biomasu za proizvodnju energije, poboljdati biodiverzitet i stvarati rekreativhe
prostore, te sli€éno zaposljavanje.
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cjelokupno upravljanje ciklusom
urbanih oborinskih vodant

Primarni fokus

vodama

urbano upravljanje oborinskim

specificne tehnike
(strukturne ili nestrukturne)

Prilog 2. | graficki prikaz Sire podjele NBS-a

koncepti

Specifi€nost

Siroka nacela

https://www.researchgate.net/figure/Relationship-of-Nature-Based-Solutions-NBS-Best-

Management-Practices-BMPs fig2 344540350

2.4.2. PODJELA NBS-a

mreZe zasticenih
morskih podrugja i ribarstvo
TIP2

TIP1

ozelenjavanje zgrada,

umjetni ekosustavi
inovativno planiranje ‘L
poljoprivrednog krajobraza TIP3

dizajn i upravijanje
novih ekosustava

NBS za odrzivost | multifunkcionalnost
upravljanog ekosustava

bolje koristenje
prirodnog / zasticenog ekosustava J

broj usluga i skupina dionika

ozelenjavanje gradova

Prilog 3.
grafiCki prikaz podjele NBS-a po tipovima
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TABLICA PODJELE TIPOVA NBS-a

TIP 1 — minimalne intervencije u
krajobrazu

TIP 2 — intervencije
ekosustavima i krajobrazu

u

TIP 3 - upravljanje
ekosustavima vecih razmjera

Strategije zastite i oCuvanja

Protokoli odrzivog upravljanja

Zelena povrsina -
viSenamjenski otvoreni prostor
obiljezen prirodnom
vegetacijom i propusne
povrsine

Strategije urbanisti¢kog Drvece i grmlje

planiranja

Monitoring OcCuvanje  tla i upravljanje
kvalitetom

Plavo-zelena povrSina, objekt ili
restauracija

Zeleni okolis

Tablica 5. | podjela NBS-ova po tipovima

2.4.3. OPIS HIBRIDNIH / TIP 3 RIESENJA NBS-a

Prirodne ili poluprirodne strukture za skladistenje i transport vode

Povrsinsko (izgradeno) mocévarno podrucje-definirani su kao mocvarni sustavi
gdje je vodena povrSina izloZzena atmosferi. Promatranje poboljSanja kvalitete
vode u ovim prirodnim mocvarama za mnoge godine doveli su do razvoja
izgradenih mocvara u nastojanju da se ponovi ova pojava. Vecina izgradenih
mocvarnih podru¢ja namijenjena su za tretman otpadne vode. U tretmanu
izgradene mocvare, voda teCe preko vegetacije na povrSini tla od ulazne to¢ke do
izlazne to¢ke. U nekim sluajevima, voda se potpuno gubi zbog evapotranspiracije
i procjedivanja unutar mocvare. lzgradena moc¢varna podrucja obiCno se sastoje
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od jednog ili vise plitkih bazena ili kanala s barijerom za sprje€avanje curenja u
osjetljive podzemne vode i potopljeni sloj tla, za podupiranje korijena odabiru se
oblici makrofitne vegetacije. Svaki sustav ima odgovarajuce ulazne i izlazne
strukture za jednoliku distribuciju i prikupljanje otpadne vode. Najces¢e koriStena
vegetacija u izgradenim modvarama ukljuCuju madji rep (Typha spp.), rogoz
(Scirpus spp.),i trske (Phragmites spp.). U sustavima dizajniranim prvenstveno za
lije€enje, uobi€ajeno je odabrati samo jedna ili dvije vrste za sadnju. Biljna kroSnja
formirana vegetacijom u nastajanju zasjenjuje vodenu povrsinu, sprjeCava rast algi
i smanjuje turbulencije u vodi izazvane vjetrom. Najvazniji su potopljeni dijelovi
Zivih biljaka, stojece mrtve biljke i biljni otpad akumuliran iz prethodnog rasta.

O \
******* =

e 8% S V7. N,
- - -——————

A

Slika 4. | Presjek povrSinsko izgradene mocvare

https://www.adaptation-changement-climatique.gouv.fr/sites/cracc/files/inline-
files/Constructed_wetland_for_water_treatment.pd

Poplavna ravnica- relativno ravna podrucja uz rijeku koja moze poplaviti ta
zemljista tijekom razdoblja velikih protoka, odnosno poplava. Povremene poplave
i meandar migracija (erozija i talozenje sedimenta) oblikuju poplavna podrucja
tijekom tisu¢a godina, oblikuju¢i ih sa specificnim ekoloskim znaCajkama koje
utjeCu na divlje Zivotinje i biljne zajednice. Poplavna podruc¢ja podrZavaju raznolike
i produktivne ekosustave. Karakterizira ih znaCajna varijabilnost u prostoru i
vremenu, $to zauzvrat proizvodi neke od najbogatijin ekosustava. S ekoloske
perspektive, ekosustav poplavnih nizina definira se kao dio rije€ne doline koji je
redovito plavljen i isuSuje se. Sanacija i obnova poplavnih ravnica i rijecnih
mocvara osigurava sezonska vodena stanista, koridore autohtonih obalnih Suma i
stvara zasjenjena rijeCna i kopnena staniSta. Nadalje, pomaZe u zadrZavanju i
polaganom istjecanju iz vodnih tijela, kao i olakSava obnavljanje podzemne
vode i poboljSava kvalitetu vode.



Restauracija vodenih tijela -Postoje¢a jezerca i spremnici dostupni u gradskim
lokalnim tijelima su tijekom godina zagadeni i zbog toga su vodena tijela manje
funkcionalna za punjenje. Osim dostupne kiSnice i ponovne upotrebe prociséene
otpadne vode, vodna tijela (jezera, ribnjaci) posebno u urbanim podrucjima imaju
ogromnu vrijednost u smislu pruzanja resursa (za pice ili navodnjavanje), usluga
regulacije (klimatsko posredovanje, upravljanje poplavama i suSama) i kulturnih
usluga ( vjerska, povijesna vrijednost).

Restauracija / preusmjeravanje vodotoka -Sanacija i obnova vodotoka
obuhvaca veliki izbor mjera, a sve su usmjerene na poboljSanje prirodnih funkcija
kanala i rijeka, koje su mozda izgubljene ili degradirane ljudskim intervencijama.
Pridonosi upravljanju rizikom od poplava podupiranjem prirodnog kapaciteta rijeka
da zadrze vodu. Mjere prirodnog zadrZzavanja vode dio su rehabilitacije i obnove
rijeka i mogu biti vrlo korisne za smanjenje rizika od poplava.

Otvaranje korita-Osvijetljavanje rijeka ili potoka je postupak uklanjanja prepreka
(poput betona ili plo¢nika) koje prekrivaju rijeku, potok ili odvodni put i njihovo
vracanje u prethodno stanje. Kako se urbana podrucja razvijaju cestama,
parkiraliStima i zgradama, vodeni putovi se ponekad preusmjeravaju, prekrivaju
nepropusnim materijalom i/ili zakopavaju u cijevima, propustima ili sustavom
odvodnje kako bi se stvorila povrSina koja se mozZe izgraditi ili u pokuSaju zastite
imovine od poplava. Nazalost, zatrpavanje ili prekrivanje rijeka i potoka ima
nezeliene posliedice povecanja oneciS¢enja hranjivim tvarima, degradacije
stani$ta i povecanja nizvodnih poplava. Dnevno osvjetlienje uklanja te umjetne
prepreke i ponovno uspostavlja rijeke i potoke unutar njihovih izvornih kanala gdje
je to moguce ili, gdje je razvoj na putu, stvara novi kanal za plovni put. Rezultirajuca
obnovljena rijeka ili potok pruza prednosti oborinskim vodama, kao i brojne
estetske, ekonomske i ekoloSke popratne koristi.

Retencijski bazen- je umjetni ribnjak s vegetacijom oko perimetra i stalnim
bazenom vode u svom dizajnu. Koristi se za upravljanje otjecanjem oborinskih
voda, za za$titu od poplava, za kontrolu erozije i da sluzi kao umjetna mocvara, te
poboljSava kvalitetu vode u susjednim vodenim tijelima. Razlikuje se od bazena za
zadrzavanje , koji se ponekad naziva "suho jezero", koji privremeno skladisti vodu
nakon oluje, ali na kraju istje€e kontroliranom brzinom u nizvodno vodeno tijelo.
Takoder se razlikuje od infiltracijskog bazena koji je dizajniran za usmjeravanje
oborinske vode u podzemnu vodu kroz propusna tla. VlaZna jezerca Cesto se
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koriste za poboljSanje kvalitete vode, punjenje podzemne vode , zastitu od poplava
, estetsko poboljSanje ili bilo koju kombinaciju navedenog. Ponekad djeluju kao
zamjena za prirodnu apsorpciju Sume ili drugog prirodnog procesa koji je izgubljen
kada se podrucje razvija. Oborinska voda se obi¢no kanalizira u retencijski bazen
kroz na ulici i/ili parkiralistu i mreZzom odvodnih kanala ili podzemnih cijevi. Bazeni
su projektirani tako da dopuste ulazak relativho velikih protoka vode, ali ispusti u
prihvatne vode ograniCeni su ispusnim strukturama koje funkcioniraju samo
tijekom vrlo velikih oluja.

Slika 5. | presjek retencijskog bazena

gtﬁfggb/é A ir(ﬁfeﬂ&&gf&gg@t/f iqure/Schemes-of-the-wet-detention-pond-in-Odense-Aarhus-and-
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Strukture infiltracije, filtracije i biofiltracije

Infiltracijski bazen- (ili bazen za ponovno punjenje ) oblik je izgradenog bazena
ili procjednog bazena koji se koristi za upravljanje otjecanja oborinske vode,
sprjeCavanje poplava i nizvodne erozije i poboljSanje kvalitete vode u susjednoj
rijeci, potoku, jezeru ili zaljevu . To je u biti plitko umjetno jezero koje je dizajnirano
za infiltraciju oborinske vode kroz propusno tlo u vodonosnik podzemne vode.
Infiltracijski bazeni ne ispustaju vodu osim infiltracijom, isparavanjem ili hitnim

preljevom tijekom poplavnih uvjeta.
Jid.zuu% ' z___/ ‘}9 /. STy
Lyt Ux.wuuu.‘cy

Slika 6. | presjek infiltracijskog bazena
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Biljno - filtracijski pojas- Vegetirane filtarske trake su obrasle povrsine Cija je
funkcija usporavanje brzine oborinskih voda, filtriranje sedimenta i drugih
zagadivaCa, i osiguravanje odredene infiltracije u temeljno tlo. Filtarske trake
izvorno su bile prakse u poljoprivredi i u novije vrijeme prerasle u urbanu praksu.
Uz pravilan dizajn i odrzavanje, filtarske trake mogu pruziti relativno visoki stupan;
uklanjanja zagadivaca. Medutim kako bi bila u€inkovita, oborinska voda bi trebala
odrzavati protok vode po cijeloj duljini trake filtera, u suprotnom, tezi koncentrirani
tokovi koji primaju malo ili nikakvo lije€enje mogu nadvladati praksu. Najprikladnije
su za obradu ispusta oborinskih voda od cesta i autocesta, krovnih odvoda, vrlo
malih parkiralista i prohodnih povrsina, no nisu prakticne u urbanim podrucdjima
zbog koli€ine prostora koja je potrebna kako bi bile uspjesne.

Kisni vrt- Kisni vrt je plitka pejzazna depresija dizajnirana za hvatanje i obradu
oborinskih voda. Bilike i tlo u kiShom vrtu olakSavaju infiltraciju i uklanjanje
zagadivaca. Kisni vrtovi su dizajnirani za zadrzavanje vode kratko vrijeme (obi¢no
12 do 48 sati). Voda skupljena u kisni vrt ¢e se ili infiltrirati, ispariti ili preliti kao
povrsinsko otjecanje.
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Suho/mokri sprudovi- suhi sprudovi poboljSavaju kvalitetu vode olakSavanjem
infiltracije oborinskih voda,a mokri sprudovi koriste vrijeme zadrzavanja i prirodni
rast za obradu oborinskih voda prije ispustanja u nizvodno povrSinsko vodno tijelo.
Suhi se valovi razlikuju dodavanjem pazljivo odabranog, visoko propusnog tla
(obi¢no pjeskovite ilovace), sigurnosnih brana i sustava podzemne drenaze.
Mokri sprudovi odrzavaju zasi¢eno stanje na dnu spruda,a cilj je stvoriti izduzZeni
sustav za prociSéavanje koji tretira oborinske vode fizickim i bioloskim
djelovanjem.Suhi i mokri sprudovi prikladni su za koristenje u uskim podrucjima
duZ cesta i srediSnjica gdje postoji dovoljno prostora za potrebnu dubinu i Sirinu.
Pokazuju dobro uklanjanje zagadivaca, pri ¢emu suhi sprudovi pruzaju znaéajno
bolju izvedbu za metale i nitrate.

Podzemni filtracijski sustav- postoje horizontalne i vertikalne podzemne
filtracije. Kod horizontalnog toka filtracije otpadna voda od nekog ulaza polako tece
vodoravno kroz porozni medij u kojem se sadi vegetacija, ova voda se zatim filtrira
i, nadalje, prolazi neki aerobni, anoksi¢ni i anaerobni procesi koji ga procis¢avaju,
te uCinkovito uklanjaju suspendirane krutine i organske tvari. Medutim, njihova
sposobnost uklanjanja dusika ovisi o nekoliko ¢imbenika, a njihova je ulinkovitost
uklanjanja amonijaka i fosfora niska, te se koriste u sekundarnom tretmanu
komunalnih otpadnih voda. Vertikalna podzemna filtracija razlikuje se od
prethodne po smjeru kojim otpadna voda tee kroz porozni medij, Sada se velike
koli¢ine vode dovode na povrSinu i tako je poplave. Otpadna voda tada mora
procijediti prema dolje kroz krevet napustiti sustav. €ini ih boljim za mala podrucja
tretmana, tako da su prikladni za tretiranje na jednom mjestu u ku¢anstvu ili malu
koliC¢inu komunalne otpadne vode. Hibridni sustavi poboljSavaju njihove
pojedinacne performanse, posebno u pitanju uklanjanje dusSika.

Slika 7. | presjek podzemno izgradene mocvare

https://www.researchgate.net/figure/Schematic-layout-of-different-types-of-constructed-
wetlands-CWs-a-free-water-surface figl 318975389
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Bioretencijski bazeni- su uredena udubljenja ili plitki bazeni koji se koriste za
usporavanje i obradu oborinskih voda na licu mjesta. Oborinska voda se
usmjerava u bazen i zatim procjeduje kroz sustav gdje se procCiS¢ava nizom
fizickih, kemijskih i bioloSkih procesa. Usporena, prociséena voda dopusta se
infiltraciji u prirodno tlo ili usmjerava u obliznje odvode oborinske vode ili prijemne

vode.

Ovi sustavi obi¢no se sastoje od sedam elemenata, od kojih svaki ima razli¢itu

funkciju:

1. Zastitnatraka za travu - smanjuje brzinu otjecanja i uklanja suspendirane
krutine.

2. Vegetacija - pomaze u uklanjanju vode kroz proces evapotranspiracije i
uklanja visak hranjivih tvari kroz kruzenje hranjivih tvari.

3. Podrucje s plitkim jezercima — omogucuje skladistenje viska oborinskih
tokova i njihovo naknadno isparavanje, takoder pomaze u dodatnom
talozenju Cestica.

4. Mal¢ - organski sloj koji poti¢e mikrobiolosku razgradnju zagadivaca na
bazi nafte, pomaze u filtraciji zagadivaca i smanjuje eroziju tla.

5. Projektirana tla — za potporu rastu vegetacije zajedno s unosom hranjivih
tvari i osiguravanjem skladistenja vode. Tlo treba sadrzavati malo gline za
adsorpciju zagadivaca kao Sto su ugljikovodici, teski metali i hranjive
tvari.

6. PjesCana podloga - osigurava drenaZzu i prozracivanje tla za sadnju kao i
pomo¢ pri ispiranju zagadivaca.

7. Podvodni sustav — uklanjanje viska procis¢ene vode u sustav oborinske

odvodnije ili prijemne vode.
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Slika 8. | presjek bioretenzijskog bazena
https://filetransfer.nashville.gov/Portals/0/SiteContent/WaterServices/Stormwater/docs/SWMM/202
1/vol5/GIP01 Bioretention 2021.pdf

Slika 9. | detalj presjeka bioretenzijskog bazena
https://www.researchgate.net/figure/Bioretention-layers-and-hydrologic-function-of-bioretention-
system figl 313909291
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2.4.4. MATRICA MOGUCNOSTI KORISTENJA NBS-a ZA
POJEDINE VODENE ELEMENTE

Vodeéi se principima NBS-a, navedene matrice su proizaSle iz promisljanja
mogucnosti primjene procesa / svojstava NBS rjeSenja na pojedine vodene

elemente kako bi oni u urbanom kontekstu poprimili odrziviji oblik.

Glavni procesi koje bi NBS sustavi obavljali su bioretencija i biofiltracija oborinske
i otpadne vode pomocu elemenata : geotekstila, oblikovanja terena, filterskog
medija i najvaznije, vegetacije, kroz koje bi se omogucile pojave prirodnih procesa
sedimentacije i mikrobioloSke razgradnje otpadnih tvari. Navedeni procesi
omogucuiju uc€inkovito uklanjanje suspendiranih krutih tvari i organskih tvari ovisno
o nacinu biofiltracije za koji se odlu¢imo. Bioretenciju takoder biramo prema
potrebama koriStenja i konfiguraciji terena, a moze biti polovi¢na (spora filtracija
prociS¢ene vode u podzemne) ili potpuna, te povremena (oborinske vode). Vazno
svojstvo NBS-a je i moguc¢nost koriStenja vegetacije koja pruza estetsku i ekolosku
ulogu u urbanim prostorima.

prirodne/poluprirodne strukture

ORI restauracije/

(izgradeno) poplavne restauracija reusm'erejn:e otvaranje (osv-
mogvarno ravnice vodenih tijela P Vodoltoka ! jetliavanje) korita
podrutje

Bl O O

=

é fjeka, potok O O O O
K} fontana O

[1H]

= bazen O O

[F]

B kaskada O

>

tesma

Tablica 6. | mogucnosti izvodenja vodenih elemenata uz koriStenje svojstava
prirodnih/poluprirodnih struktura NBS-a
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(bio)filtracijske strukture

infiltracijski blun?ﬁlf _ suhi/mokri podzemni fil-
tracijski kisni vrt . L :
bazen sprudovi tracijski sustavi
bazen
o O O O
% rijeka, potok O O
E
@ fontana O
)]
= bazen O O
[0)]
B kaskada O
>
tesma O

Tablica 7. | mogucnosti izvodenja vodenih elemenata uz koriStenje svojstava
(bio)filtracijskih struktura NBS-a

Jezeru kao vodenom elementu u krajobrazu moze se pristupiti rieSenjima kako bi
eventualno

poprimili svojstva sliede¢ih NBS-a: izgradeno mocvarno podrucje, restauracija
vodenih tijela, retencijski bazen, infiltracijski bazen, biljno-filtracijski pojas,
podzemni filtracijski sistem, metodom bioretencijskog bazena i kisni vrt.

Fontana kao element moze postati odrzivija i prirodnija primjenom svojstava
sljedecih rjeSenja: izgradeno mocévarno podrucje, kiSni vrt, retencijski bazen i
bioretencijski bazen.

U slu€aju rijeke/potoka kao elementa u krajobrazu, mogu se primijeniti svojstva
sljedecih intervencija: poplavnih ravnica, restauracije vodenih tijela,
restauracije/preusmjeravanja vodotoka, otvaranje (osvijetljavanje)
korita,infiltracijskog bazena i biljno-filtracijskog pojasa.

Kod bazena kao elementa u krajobrazu, mogu se primijeniti svojstva nekih od
metoda NBS-a, a to su konkretno: izgradeno mocvarno podrucje, restauracija
vodenih tijela, retencijski bazen, kisni vrt te infiltracijski i bioretencijski bazen.

Cesma kao jedan od manjih elemenata i dalje ima veliku podzemnu strukturu i
sistem, na koje mogu biti primijenjena svojstva sljede¢ih metoda NBS-a:
restauracija vodenih tijela, restauracija/preusmjeravanje vodotoka, i intervencija i
obliku podzemnog filtracijskog sustava.

Te naposljetku, u slu€aju kaskada u krajobrazu, mogu biti primijenjena svojstva

sliede¢ih rjeSenja NBS-a: izgradeno mocvarno podrucje, retencijski bazen,
infiltracijski te bioretencijski bazen.
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2.5. SUDS

Odrzivi urbani sustavi odvodnje (Sustainable urban drainage systems, SUDSs) su
rieSenja Cija je uloga odrzivo rjeSavanje pitanja oborinskih voda u urbanim
podrugjima uz dodatni znacaj podizanja ekoloskih kvaliteta prostora. Osnovni cilj
je smanjenje utjecaja izgradenog podruc¢ja na kvalitetu i kvantitetu otjecanja vode
i uz to unoSenje prilike za povecanje bioraznolikosti i sadrzajnosti prostora, sto se
ostvaruje reproduciranjem prirodne odvodnje prostora prije izgradnje. U tom
kontekstu, ti sustavi spadaju u skupinu rjeSenja temeljenih na prirodi (NBS).
(Woods-Ballard i dr., 2007)

2.6. KISNI VRTOVI

Kisni vrtovi su vrsta Odrzivog drenaznog sustav (SuDS) koji hvata oborinu prije
nego ude u cjevovodnu mrezu i polako je ispusta u mrezu ili joj dopusta da se
infiltrira u zemlju. Kisni vrtovi su plitke uredene depresije koje smanjuju otjecanje
oborina, smanjuju utjecaj zagadenja i utjeCu na poboljSanje bioraznolikosti. Mogu
se koristiti za poboljSanje kapaciteta cijevne odvodnje povrSinske vode hvatanjem
i pohranjivanjem padalina, dopustajuéi joj upijanje u zemlju ili laganim spustanjem
natrag u cjevovodnu mrezu.

KAKO DIZAJNIRATI KISNI VRT

Kisni vrtovi su fleksibilni u dizajnu iizvrsni su primjeri kako se SuDS komponente
mogu integrirati u uli¢ni pejzaz bez negativnog utjecaja na primarni funkciju nasih
ulica i prostora. U&inkovitost kiSnog vrta moze se poboljsati projektiranjem podloge
koja ukljuCuje sloj Sljunka koji pomaze filtrirati zagadivaCe i osigurava vedi
kapacitet skladiStenja kiSnice. 'Projektirani' kiSni vrtovi Cesto se nazivaju
bioretencijski sustavi, medutim u praksi nema jasne razlike izmedu kiSnih vrtova i
bioretencijski sustava.

Kisni vrtovi trebaju biti dizajnirani tako da pomognu u smanjenju rizika od poplava
i u poboljSanju kvalitete vode, bioraznolikosti i javne dobrote unutar raspoloZivog
proracuna. Mogu se saditi s raznim vrstama ovisno o kontekstu i zahtjevima. Kisni
vrtovi mogu se implementirati gdje god ima dostupnog prostora.

TroSkovi instalacije mogu se znaCajno smanijiti za integraciju kiSnih vrtova u javne
projekte i moze pruZiti zna¢ajnu dodatnu vrijednost, za to je potrebno odabrati
pogodno mjesto i napraviti izraCun povrsine sliva koji se slijeva u kisni vrt (slivho
podrucje je definirano polozajem i topografijom).
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Slika 10. | presjek koji prikazuje tipicne znacajke kiSnog vrta

Kisni vrt obi¢no se sastoji od sljedecih karakteristika:
1. Popreéni profil

Poprecni profil omogucuje potencijalno skladistenje vode prostora, iznad gornjeg
sloja tla. Dubina profila se mjeri od razine kolnika ili pjeSacke staze do vrh gornjeg
tla. Minimalna dubina popre¢nog profila moze biti 100 m. Idealna dubina treba biti
200-300 mm kako bi se potaknuo protok vode u kisni vrt, te za prilagodbu
nakupljanja muljaili§¢a. Cesta pogreska je da se popreéni profil napravi preplitkim,
gdje je gorniji sloj tla u ravnini s pjeSackom stazom ili kolnikom, odnosno blokira se
slobodan tok vode u kiSni vrt.

2. Gorniji sloj tla

Gornji sloj tla obi¢no se sastoji od mjeSavine zemlje i pjeS€anog komposta. Kisni
vrtovi Cesto imaju pjeskovitiji sastav tla kako bi se omogucila brza infiltracija. Omjer
od priblizno 50% pijeska, 30% gornjeg sloja zemlje i 20% komposta ¢e biti
prikladan za vecinu biljaka, iako to nije pogodan sastav za rast svih biljaka.
Minimalna dubina gornjeg sloja tla od 300 mm preporucCuje se za grmlje i zeljaste
biljke, a moZe se uzeti u obzir manja dubina od 200 mm za kiSne vrtove koji ¢e biti
pokriveni travnjakom ili poljskim cvijeéem. Posadenom bilju treba dodati sloj
mulcha za pomo¢ u suzbijanju korova.
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3. Podloga

Dubina temeljne podloge varirat ¢e ovisno o potrebnom kapacitetu skladistenja i
proracuna. Dublja podbaza ¢e pomoci u skladistenju vise vode. Dubina podloge
moze biti od 100 do 500 mm, ali u vecini slu¢ajeva preporuCuje se minimalna
dubina od 100 mm. U slu€aju kada je podtlo slobodno drenirano ili je slivho
podruc¢je malo, moze se uzeti u obzir potpuno uklanjanje podloge.

Podzemna infrastruktura mozZe imati utjecaj na dizajn kiSnog vrt. KisSni vrtovi jos
uvijek se mogu postaviti gdje su komunalije kao $to su struja, plin i voda nalazi
unutar predvidene dubine izgradnje; medutim, bit ¢e potrebna jedna od sljedecih
opcija:

-Ruc¢no kopanje

Rucno kopanje po komunalijama moze omoguciti stvaranje kiSnog vrta na Zeljenoj
dubini,no oduzima puno vremena i moze dovesti do znatno povec¢anog troska.

-Prestanak kopanja

Smanjenje dubine izgradnje kiSnog vrta na mjestima gdje su podzemne
infrastrukture i prisutne je isplativa metoda. Medutim ovo ¢e smanijiti u€inak kisnog
vrta.

-Kopanje dublje

U nekim slu¢ajevima moze biti moguée zadrzati ukupni volumen podbaze
povecanjem dubina gdje nema komunalija, da bi nadoknadili smanjeni iskop gdje
su te komunalije prisutne. Ovo ¢e smanijiti kopanje oko infrastruktura uz odrzavanje
Zeljenog kapacitet pohrane.

Dostupni proraCun i potrebna izvedba ¢e odrediti koji od ovih mogucnosti su
najbolje za kisni vrt.
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Slika 11. | poprecni presjek prikazuje kako se dubina izgradnje moze lokalno
povecati ako postoje prisutne podzemne infrastrukture.

Slika 12. | poprecni presjek kiSnog vrta sa rovom ispunjenim §ljunkom
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Izradun veli¢ine i dubine

Povec¢anje kiSnog vrta (a time i skladistenje viSe vode) povecCava upravljanje
rizikom od poplava. Tipi€ni autocestni slivnik drenira slivnho podrucje od oko 200
m2. Kao opce pravilo kiSni vrt treba biti 5-10% slivno podrucje odnosno kisni vrt
drenira podrucje od 10-20m2 isto kao i tipicni vododerina. Dobar cilj je uskladistiti
prvih 20 mm padalina, pohranjivanje ove koli€ine vode doprinosi smanjenju
opasnost od poplava. Idealnije je osigurati veci prostor kako bi se kako bi se mogla
pohraniti ve¢a koli¢ina vode.

STANDARD DIZAJNA KOLICINA OBORINA
Prvo ispiranje 5 mm
Koli€ina padalina 1 u 5 godina 20 mm
Koli€ina padalina 1 u 10 godina 50 mm

Tablica 8. | koli€¢inu oCekivane kiSe ovisno o standardu dizajna

Prvih 5 mm padalina nosi vecinu oneciscenje, kao §to su mulj i ulje iz otjecanja s
ceste, i Cesto je poznat kao "prvo ispiranje".

IzraCun za pohranu padalina:
Volumen padalina (m3) = dubina padalina (m) X slivho podruéje (m2)

Volumen skladistenja (m3) = dubina skladiStenja (m) X podrucje kiSnog vrta (m2)

Dubina prostora za pohranu dobiva se preko formule :

Dubina skladistenja (m) = dubina popre¢nog profila (m) + 30% dubine podbaze

(m)

Koristi se samo 30% dubine podloge jer je to tipicna poroznost sloja Sljunka, tj.
30% volumena $ljunka je prostor raspoloziv za skladiStenje vode. Za dani standard
dizajna, ako je volumen pohrane veci od volumena padalina moze se pretpostaviti
da je projektni standard postignut.
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Gotov primjer:

PovrSina kisnog vrta = 20 m2
Slivno podrucje = 200 m2
Dubina popre€nog profila = 0,1 m
Dubina podloge = 0,3 m

Dubina skladidtenja (m) = dubina popreénog profila (m) + 30% dubine podbaze
(m)=0,1m+ 30% od 0,3m=0,19 m

Volumen skladistenja (m3) = dubina skladistenja (m) X podrucje kiSnog vrta (m2)
=0.19mx20 m2=3,8 m3

Prvo ispiranje 3,8 Dobro
Koli¢ina padalina 1

u 5 godina 20 mm 4m?3 3,8m? Prekorac¢eno
Koli¢ina padalina 1 u .

10 godina 50 mm 10 m3 3,8m Prekoraceno

Tablica 9. | rezultati izracuna za skladiStenje padalina

U ovom primjeru, dubina padalina od 20 mm koje se dogode jednom u 5 godina
prekoraCuje dobiven volumen skladiStenja vode, ali samo neznatno.

U primjeru ispod je napravljena izmijenjena dubine poprecnog profila za 0,15 m
koji osigurava volumen skladista od 4,8 m3 i omogucava kapacitet za pohranu
padalina za vrijeme znatno vecih vremenskih neprilika.

Prvo ispiranje 4,8 Dobro
Koli¢ina padalina 1

u 5 godina 20 mm 4m3 4,8 m? Dobro
Koli¢ina padalina 1 u 3

10 godina 50 mm 10 m3 48m Prekoraceno

Tablica 10. | prikaz izmijenjenog izraCuna za mogucénost veceg skladiStenja
padalina
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Potrebno je znati da je ovo pojednostavljeni izraCun dizajna kojim se moze odrediti
indikativni ucinak kiSnog vrta, ne uzimajuc¢i u obzir faktore kao Sto su gubici
presretanja, infiltracija ili trajanje oluje koji takoder mogu utjecati na ukupnu

izvedbu.

4. Infiltracija

Kisni vrt treba biti dizajniran da omoguc¢uje maksimalnu infiltraciju vode jer se time
ublazava pritisak na drenaznu cijev, obnavljaju podzemne vode i podrzava bazni
tok u rijekama. Za ucinkovitu odvodnju je potrebno osigurati podzemni odvod
pomocu perforirane cijevi ugradene u podbazu koja se spaja na odvodnju
povrsinskih voda. Prilikom stvaranja kiSnog vrta vazno je omoguciti odvodnju u
kratkom vremenskom periodu, kako bi se osigurao skladidni kapacitet za buduce
kiSne periode.
Prema smjernicama iz SuDS priru¢nika, preporuca se polu-praznjenje od 48 sati,
te kontrola odvodnje kako se kisni vrt ne bi prebrzo osuSio. Ukoliko je odvodnja
prebrza, postoji mogucénost stvaranja pritiska na sustav odvodnje, stoga se
ograniCava otvor na promjer od 25 mm, ¢ime Ce se reducirati protok na manje od
1 litre po sekundi. Drugi nacin praznjenja je modificiranje Cvrste cijevi pomocu
stvaranja vise manijih otvora.
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Slika 12. | potpuna infiltracija Slika 13. | djelomi¢na Slika 14. | bez infiltracije

infiltracija
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VRSTA DIZAJNA VRSTE TLA ZAHTJEVI ODVODNJE
Potpuna §ljuncana il Dodatne znacajke odvodnje
infiltracija pjeskovitatla nisu potrebne

. jeZavi ineiélj Dio vode iz kiSnog vrta ce se
Djelomicna ,T,Ia n'Ije.SEWInE! glinei ?'Junkﬂ s dSnog v .
e ili drugih komponenti mogu izliti u tlo, ali Ce biti potrebni
infiltracija o ) . . . .

biti pogodna za djelomiénu dodatni elementi odvodnje
infiltraciju kako bi osigurali da ne dode do
plavljenja podrucja
Bez infiltracije Glinena tla, nisu prikladna Potrebne su dodatne

za infiltraciju karakteristike odvodnje

Tablica 11. | zahtjevi odvodnje s obzirom prema vrsti infiltracije

Podizanjem razine omogucuje se djelomi¢na infiltracija prije nego je sustav
odvodnje aktiviran. PreporuCuje se za tla prikladnima za djelomi¢nu infiltraciju.

Ako je zemljiste uz kiSni vrt kontaminirano, bit ¢e potrebno obloziti kiSni vrt
vodonepropusnom membranom kako bi se osiguralo da se Stetne tvari ne
mobiliziraju u tlu. Takav postupak onemogucuje infiltraciju, stoga je potrebno
ukljuciti drenazu. Potrebno je osigurati da voda koja se skladisti u kisni vrt ne moze
negativno utjecati na cestu. To se osigurava stvaranjem vodootporne barijere
izmedu kiSnog vrta i ceste, pomocu prosirenja dubine betonskog spusta koji
podupire kolnik.

Jednostavan nacin procjene stope infiltracije podzemlja je da se iskopa rupa od
najmanje 500 mm dubine i napuni vodom, ako se ispraznila u roku od nekoliko sati
tada je vjerojatno da se tlo dobro infiltrira, te dodatna drenaza nece biti potrebna.
Ovaj eksperiment treba ponoviti barem jednom za poboljSanje pouzdanosti
rezultata.
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5.Upravljanje tokovima

Sustav kiSnog vrta treba imati osigurano upravljanje povrsinskim otjecanjem
vode osobito kada je kapacitet prekoraCen. Ukoliko je kidni vrtovi naknadno
ugraden u urbani krajolik koji ve¢ postoji mogu se zadrzati znaCajke odvodnje
kao $to su jaruge. Uklapanjem kiSnog vrta oko postojeée jaruge osigurat ¢e da
voda tec€e niz jarugu kada kiSni vrt popuni svoj kapacitet. Druga mogucénost je da
se kisni vrt locira uzvodno od postoje¢eg slivnika. Ovim postupkom ¢e se
osigurati da vecina povrSinskog otjecanja zahvaca kisni vrt, a kada se njegov
kapacitet napuni, voda ¢e se preliti u slivnik. Ako postoji slivnik odmah uzvodno
od predloZenog kiSnog vrta mozda ce je biti potrebno blokirati, podignuti ili
ponovno locirati kako bi se osiguralo da voda i dalje moze doéi do kiSnog vrta.

Slika 15. | uklapanje postojeceg slivnika u  Slika 16. | ki$ni vrt uzvodno od slivnika
kisni vrt
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6. Ulazi

S obzirom na smijer ulaska vode u kiSni vrt odreduje se odgovarajuca vrsta ulaza.
Postoje tri smjera, a to su: uzduzni pad uz kolnik, poprec¢ni pad preko kolnika i
poprec¢ni pad preko pjeSacke staze. Ulaz kod uzduznog pada uz kolnik treba biti
Sirok najmanje 300 mm ili treba biti smjeSten kao razmak u rubniku ili ¢e biti
proveden pomoc¢u kapljinih rubnjaka. Kod popreénog pada preko kolnika voda
se odvodi pomoc¢u puno malih razmaka izmedu rubnjaka, a kod popre¢nog pada
preko pjeSacke staze podignuti rubnik nije potreban, otjecanje se mozZe izravno
odvoditi u kidni vrt.

F P
'
Slika 17. | poprec¢ni pad Slika 18. | uzduzni pad uz Slika 19. | poprec¢ni pad
preko kolnika kolnik preko pjeSacCke staze
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7. Primjena bilja

Kisni vrtovi mogu sadrzavati Sirok raspon razli€itih biljka kao $to su: grmlje, trajnice,
trave, poljsko cvijece, hidrofilne biljke.

Grmlje pomocéu korijena moze poboljSati stabilnost tla, a dok su trave posebno
ucinkovite u filtriranju tla od zagadenja s cesta. Upotreba divljeg cvije¢a je korisna
u smislu troskova, te takoder zbog jednostavnih uvjeta za rast, razvoj i odrzavanje.
Dok su hidrofilne biljke poput trske, $asa prikladne za vlagu i podrucja sklona
poplavama.

Osim odabira vrsta bitno je voditi brigu i o drugim Cimbenicima poput: lokacije,
sezone, sunceve svjetlosti, sadrzaju vlage u tlu, te stablima. Prilikom sadnje bitno
je odrediti koje biljne vrste Ce biti posadene na odredenu povrsinu s obzirom na
lokaciju, te ekoloSke uvjete (sunceva svjetlost, sadrzaj vlage u tlu). Ukoliko se
lokacija nalazi na frekventnom mjestu pozeljno je da biljke budu reprezentativne,
te da budu posadene vrste koje ¢e cvasti u razli€ito vrijeme kako bi lokacija cijele
godine bila postojana.

8. Potro$nja, odrzavanje i oglasavanje

Plan sadnje i izbor biljnih vrsta treba biti odobren od strane stru¢njaka krajobrazne
arhitekte i hortikulture. Nakon izvedenog kiSnog vrta treba odrediti tko ¢e biti
odgovoran za buduée odrZzavanje u dogovoru s nadleznim tijelom, te takoder
trebaju postojati smjernice odrzavanja i proracuna napisanog od strane stru¢njaka.

Tijekom projektiranja kiSnog vrta od samoga pocetka trebaju biti ukljuceni
stanovnici. Bitno je predstaviti i objasniti primjenu kiSnog vrta i drugih alternativnih
rieSenja, te na koji nacin ti sustavi funkcioniraju i koja je njihova uloga. Takoder je
i pozeljno angazirati stanovnike prilikom sadnje, te odrzavanja samog kiSnog vrta
¢ime se stvara i zajednistvo. Informiranje stanovniStva putem plakata i oglasnih
ploca takoder je dio projekta, pri Cemu ¢e svi gradani biti informirani o projektu.
(UDL, 2018.)
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3. ZAKLJUCAK

U ovom seminarskom radu pokriveno je viSe aspekata na temu vodenih elemenata
u prostoru. Kroz kombinaciju svih ovih aspekata i objasnjavanje njihovih osnovnih
i bitnih pojmova, namjera je bila prikazati znacaj vodenih elemenata. Prvo kroz
ustanovljavanje same vode kao pojma, zatim kroz objasnjavanje razlika kod uloga
vode u prostoru, te prema povijesnoj analizi koja je objedinila kako je shvacanje
vode kao pojma kroz povijest utjecalo na njeno koridtenje u prostoru.

Nakon toga, shvac¢amo kako je koriStenje vode i vodenih elemenata u krajobraznoj
arhitekturi doseglo visoke razine, no nazalost iscrpljivanjem iste kao prirodnog
resursa.

Obzirom na globalno stanje, potrebno je poceti s primjenom NBS-a u vecoj mjeri
kako bi se rijeSio prethodno navedeni problem. Prikazane i objaSnjene metode
NBS-a su zaista potrebne kao mjera u krajobraznoj arhitekturi, $to smo htjel
pokazati fokusiranjem na temu ovog rada tj. na vodene elemente s inkorporiranim
principima NBS-a.

Uz efikasnost primjene SUDS-a u urbanim podrucjima, u ovom radu uocili smo
kiSni vrt kao jednu od najviSe primjenjivih varijanti NBS-a. Istaknuli smo ga zbog
odnosa jednostavnosti izvedbe i odrzavanja, primjenjivosti na manjim povrSinama
i potencijala za bioraznolikost.

IstraZivanja dokazuju da koriStenje vode u krajobrazu medu ostalom pridonosi
smanjenju zatopljenja u urbanom prostoru, te poboljSava bioraznolikost zelenih
urbanih povrsina.

Vodeni elementi unose brojne benefite u prostor stoga bi trebali biti neizostavan
element u njegovu oblikovanju, ukoliko postoji moguénost za njihovu izvedbu.
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