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Santrauka. Auganti urbanizacija ir daznéjantys karscio epizodai stiprina miesto karscio saly (MKS) poveikj,
ypac vésesnio klimato miestams, kurie yra maziau prisitaike prie ilgy karsc¢io bangy. Nors MKS mazinimo
priemoneés placiai nagrinéjamos mikroklimato poziariu, jy aplinkosauginiai, socialiniai ir ekonominiai poveikiai
daznai vertinami atskirai, todél sudétinga palyginti priemoniy visapusiska tvaruma. Sio tyrimo tikslas — jvertinti
dviejy skirtingy kategorijy pasyviy fiziniy MKS mazinimo priemoniy tvarumag siauresniame gatviy kontekste
ir patikrinti metodologijos tinkamuma platesnio masto analizéms. Taikytas daugiakriteris SMART metodas,
turintis hierarchine kriterijy struktara, apimancia aplinkosaugine, socialing ir ekonomine plotme, o kokybiniai
jverciai (1-5) priskirti remiantis mokslinés literattros jrodymais ir ekspertiniu vertinimu. Vertintos gatvés me-
dziy (GM) ir atspindinciyjy vésiy dangy (AD) priemonés. Rezultatai parodé, kad GM surinko didesnj bendra
bala (3,50) nei AD (2,45), t. y. susidaré 1,05 balo skirtumas GM naudai. GM buvo pranasesni aplinkosauginéje ir
socialinéje plotméje, o AD issiskyré pagal kriterijus, susijusius su Siluminio komforto gerinimu ir universalesniu
pritaikomumu. Abiejy priemoniy ekonominiai jverciai buvo vidutiniai ir atskleidé kompromisus tarp poveikio
masto ir eksploataciniy poreikiy. Tyrimas patvirtina daugiakriterio vertinimo nauda, taciau platesniam taiky-
mui reikalinga gilesné kriterijy atranka (dubliavimosi mazinimas), platesnis priemoniy spektras ir ekspertinis
plotmiy svoriy nustatymas.

Reiksminiai ZodZiai: miesto kars¢io sala, karS¢io bangos, gatvés mikroklimatas, gatvés medziai, atspindinciosios vésios dangos, daugiakriteris vertinimas,

tvarumo vertinimas.

¥ Autorius susirasinéti. El. pastas ruta.mikucioniene@vilniustech.lt

1. Jvadas

Siuo metu apie 55 % pasaulio gyventojy gyvena urbani-
zuotose teritorijose, o iki 2050 m. $i dalis gali iSaugti iki
60 % (Ciacci et al.,, 2023). Urbanizacija siejama su Zzaliyjy
ploty nykimu ir natdraliy ar pusiau nataraliy ekosistemy
pakeitimu dirbtine aplinka (Costadone & Vierikko, 2023).
Augantis gyventojy skaicius, vartojimas ir transporto nau-
dojimas didina energijos bei istekliy poreikj miestuose
ir prisideda prie klimato kaitos. Siame kontekste stipréja
miesto karscio saly (toliau — MKS) efektas ir kars¢io bangos
(toliau — KB). Tyrimai rodo, kad vasaros karscio streso dideé-
jimas labiausiai juntamas Siauriniuose vidutinés platumos
regionuose, o vésesniy klimato klasteriy miestai yra labiau
paveikiami KB nei Siltesnio klimato zonos (Mashhoodi &
Unceta, 2024). Vésesniy klimato zony miestai yra maziau
prisitaike kovoti su MKS ir KB, todél efektyvi adaptacija ba-
tina. Sprendimy paieska MKS efektui mazinti yra vienas i$
pagrindiniy Siuolaikiniy moksliniy tyrimy prioritety, o tva-
ras badai prisitaikyti prie klimato kaitos — esminis miesto

planuotojy tikslas (Irfeey et al., 2023). Zhao ir kt. (2023)
teigia, kad MKS mazinimas néra vien inzineriné problema —
tai sudétingas issukis, reikalaujantis tarpdisciplininiy zZiniy
ir pastangy. Raginama isryskinti finansiniy, ekonominiy,
sveikatos ir aplinkos aspekty tarpusavio sasajas, siekiant
paskatinti tvariai miesty plétrai palankiy sprendimy prié-
mima (Zhao et al.,, 2023). Sio tyrimo tikslas — atlikti dviejy
skirtingy infrastruktdros tipy MKS mazinimo priemoniy
(toliau — MP) tvarumo vertinima ir patikrinti metodologijos
tinkamuma platesnio masto analizéms.

2. Literataros apzvalga

Nuo pirmyjy Luko Howardo stebéjimy XIX a. pr. MKS reis-
kinys buvo placiai dokumentuojamas (Oke, 1982). Litera-
tdroje nurodoma, kad MKS gali padidinti oro temperatira
miestuose 2-8 °C, o naujesné tikslesniy reikSmiy riba yra
5-15 °C (Mohajerani et al., 2017). MKS formavimasi lemia
gatviy kanjony geometrija ir sumazéjusi ventiliacija, di-
delis dirbtiniy pavirsiy kiekis bei antropogeninés Silumos

© 2026 Straipsnio autoriai. Leidéjas Vilniaus Gedimino technikos universitetas

Sis straipsnis yra atvirosios prieigos straipsnis, turintis Karybiniy bendrijy (Creative Commons) licencija (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/),
kuri leidZia neribotg straipsnio ar jo daliy panauda su privaloma salyga nurodyti autoriy ir pirminj Saltinj.


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.3846/mla.2026.27186
https://orcid.org/0009-0007-2246-3160

P Janusaite, R. Mikucioniené. Miesto karscio saly mazinimo priemoniy tvarumo vertinimas gatviy kontekste: medziy ir atspindinciyjy vesiy dangy analizé

emisijos, o jos intensyvumg papildomai veikia regioninis
klimatas, sociodemografinés salygos, augalijos savybés ir
vietiniai aplinkos veiksniai, tokie kaip oro tar$a ar dirvoze-
mio sandarumas (Oke, 1982; Ward et al., 2016). Sis reigki-
nys pasireiskia beveik visose urbanizuotose teritorijose, ta-
ciau jo mastas ir poveikis priklauso nuo konkretaus miesto
morfologijos ir vietos klimato salygy (Ward et al., 2016).

Miestus sudaro sudétingi ir erdviskai nevienalyciai plo-
tai, kurie turi savitas pavirsiaus savybes, lemiancias skirtin-
gas temperataros charakteristikas. Dél to vienas geriausiy
bady stebéti temperatiros pasiskirstyma yra Siluminiai
palydoviniai vaizdai, kurie pateikia Zemés pavirSiaus tem-
perataros (angl. Land Surface Temperature, toliau — ZPT)
duomenis (Ward et al.,, 2016). Tyrimuose naudojami ZPT
Zemélapiai, kuriuose parodyti ,karsti” ir ,Salti” miesty tas-
kai, priklausantys nuo toje miesto zonoje esanciy pastaty
morfologinés erdvinés struktaros ir dirbtiniy dangy kiekio
santykio su nataralia aplinka (Oke, 1982).

Taigi MKS priklauso ne tik nuo oro temperataros, bet
ir nuo pavirSiy temperataros. Rezaie ir kt. (2025) tyrimas
Sevilijos senamiestyje parodé, kad, esant maksimaliai oro
temperatarai 36° C, vidutiné spinduliuotés temperatdra
(angl. trump. MRT), tenkanti Zmogui, sieké virs 70 °C. Tai
padeda suprasti, kad jutiminé temperatdra gali bati gero-
kai didesné aplinkoje, kur vyrauja dirbtiniai pavirsiai.

Svarbiausios problemos, kylancios dél MKS, yra ekstre-
maliy oro reiskiniy, tokiy kaip KB, sustiprinimas ir neigiama
jtaka gyventojams. MKS ypac stipriai veikia jautresnes so-
cialines grupes: vaikus, senjorus, asmenis, turincius létiniy
ligy, fiziniy ar socialiniy negaliy, ir ekonomiskai silpnesnius
gyventojus (Elmarakby & Elkadi, 2024). Apibendrinant tai
galima vadinti Zzmogaus diskomforto padidéjimu ar karscio
stresu (Ward et al., 2016), kurj galima iSmatuoti naudojant
universaly Siluminio klimato indeksa (angl. trump. UTCI),
fiziologiskai ekvivalenéia temperattra (angl. trump. PET)
ir kitus rodiklius. Silumos stresas neigiamai veikia Zmo-
niy sveikata ir net gali baigtis mirtimi (ypac vyresnio am-
Ziaus ar Sirdies ir kraujagysliy ligomis serganciy Zzmoniy)
(Mashhoodi & Unceta, 2024; Ward et al., 2016). ,Euros-
tat” duomenimis, vien 2022 m. liepg Europos Sajungoje
dél pernelyg didelio kars¢io buvo uzfiksuota daugiau kaip
53 000 prieslaikiniy mirciy.

Be poveikio sveikatai, MKS nulemia nemazai kity ne-
tiesioginiy problemy. Mohajerani ir kt. (2017) iSskyré Sias:

= padidéja energijos sunaudojimas patalpoms vésinti ir

su tuo susijusios islaidos,

= Zymiai iSauga energijos poreikis piko metu,

= susidaro dideli kiekiai smogo ir oro tersaly, dél ku-

riy blogéja oro kokybé,

= stipréja neigiamas poveikis miesto ekosistemoms,

= gyvenamoji aplinka tampa pazeidZziamesné ir ne tokia

komfortiska,

= sumazeéja darbo nasumas.

Miesto gatvés — karséio taskai. Siaurés ir vidutinio
klimato miesty atviresnése erdvése ir platesnése gatvése
susidaro salygos intensyviau jkaisti pavirsiui nei Siltesniy
regiony miestuose, kuriuose tankesné urbanistiné struk-
tdra sukuria daugiau Seséliavimo ir riboja pavirsiy jSilima
(Mashhoodi & Unceta, 2024; Ward et al., 2016).

Pagal Mohajerani ir kt. (2017), Saligatviai ir kelio dan-
gos sudaro apie 40 % miesty pavirSiy. Jvairds tyrimai, at-
likti naudojant vidutinio mastelio palydovinius infraraudo-
nyjy ir terminiy spinduliy vaizdus (1 paveikslas), parodé,
kad kelio dangos yra stipras Silumos spinduliuotés Saltiniai:
nauja asfalto danga sugeria apie 95 % saulés spinduliuo-
tés (Mohajerani et al., 2017). Apskritai tamsus pavirsiai, tu-
rintys Zema albeda (atspindzio koeficienta), sugeria daug
daugiau Silumos ir ilgiau ja iSlaiko nei Sviests pavirSiai.
Didelé dalis antropogeninio Silumos srauto miestuose yra
sutelkta gatvése, kur prie Silumos, sklindancios i$ abipus
esanciy pastaty, prisideda ir transporto priemoniy emisijos
(Stewart & Mills, 2021). Todél miesto gatvése, sankryzose,
automobiliy stovéjimo aikstelése ir aplink jas tiek dienos,
tiek nakties metu bana karsciau. Tai itin pavojinga sveikatai
urbanistiné aplinka, kurioje nuolat juda péstieji, dviratinin-
kai ir kity nemotoriniy transporto priemoniy naudotojai,
veikiami tiesioginés saulés spinduliuotés bei nuo pavirsiy
atspindétos trumpabangés spinduliuotés. Be to, tai daznai
jautresniy socialiniy grupiy asmenys (Zhao et al., 2018).

MKS MP galima skirstyti j fizines ir strategines. Pagal
Rezaie ir kt. (2025), gali bati iSskiriamos Sios fizinés prie-
monés, kurios, kaip jrodyta tyrimais, yra veiksmingos ma-
Zinant MKS ir gerinant gyventojy Siluminj komforta:

= pavirSiaus savybiy modifikavimas, siekiant padidinti

atspindj ir sumazinti Silumos kaupima;

= Sesélio uztikrinimas, siekiant sumazinti saulés spindu-

liuotés absorbcija,

= zaliosios infrastruktlros naudojimas, padidinantis

santykine drégme ir mazinantis oro temperatdra,

= miesto oro srauty gerinimas,

= aktyvaus vésinimo technologijy, tokiy kaip vandens ir

grunto vésinimas, taikymas (Rezaie et al., 2025).

Siam tyrimui pasirinktos dvi fizinés, pasyvios priemo-

nés, kurios dazniausiai taikomos MKS mazinti gatvése ir yra

1 paveikslas. Augaly, jy metamy Seséliy, Sviesiy ir tamsiy dangy temperatary skirtumai (3altinis: Frosini et al., 2024)
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viena kitai prieSingos. Gatvés medziai (toliau — GM) — Zalio-
sios infrastruktaros (toliau — ZI) grupés priemoné ir atspin-
dinciosios dangos (angl. reflective pavements, toliau — AD) —
pilkosios infrastruktaros (toliau — Pl) grupés priemoné.

Abiejy nauda, jskaitant MKS mazinima jvairiuose sce-
narijuose, yra gana pladciai istirta ir aprasyta mokslinéje
literataroje.

Gatvés medziai vésina pavirsiy dél lapijos metamo
Sesélio (1 paveikslas), kuris blokuoja saulés spinduliuote ir
apsaugo pavirsius nuo jkaitimo, o aplinkag medziai vésina
sugerdami Siluma i$ aplinkos ir atlikdami evapotranspira-
cijos funkcija (vandens garinima per lapus). Azmeer ir kt.
(2024) pabrézia, kad augaly pasirinkimas yra svarbus ZI
vésinimo potencialo veiksnys, nes biocheminiai ir fiziniai
parametrai — tokie kaip lapijos tipas, rasis, saulés spinduliy
pralaidumas, lapy sugertis, Sviesos perdavimas ir spindu-
liuotés slopinimo koeficientas — lemia ZI funkcija ir mor-
fologija. ZI vésinimo potencialas priklauso nuo klimato,
augaly rasiy, drékinimo, erdvinio pasiskirstymo ir kity inf-
rastruktdros tipy (vésiy medziagy ir mélynosios infrastruk-
tdros) buvimo, o didziausig nauda teikia misrus augalijos
tipas (Azmeer ir kt.,, 2024).

Atspindinciyjy vésiy dangy veikimo funkcija apibudi-
nama albedu (1 paveikslas). Kai medziaga miesto aplinkoje
turi auksta albeda, ji geriau paskleidzia anksciau sugerta
Siluma nei juodas kinas, esantis toje pacioje temperata-
roje, ir gali atspindéti didesne saulés spinduliuotés dalj
bei iSsklaidyti Siluma, taip sumazindama dangos pavirSiaus
temperatira dienos metu.

AD galima sukurti pasitelkus du parametrus: spalva
arba pavirSiaus SiurkStuma (Mohajerani et al.,, 2017). Litera-
tdroje minimos jvairios AD, jskaitant modifikuotas bitumi-
nes dangas (pvz. skysta bituminé pavirSiaus danga (angl.
slurry seal)), skaldos ir bitumo danga (angl. chip seal)),
Sviesius betoninius misinius su pigmentais bei nattralaus
akmens ar mozaikines dangas.

Visgi Sviesiy dangy mokslinés poveikio analizés daznai
pateikia prieStaringas iSvadas. Kai kuriuose straipsniuose
pazymima, kad auksto albedo dangos gali neigiamai pa-
veikti zmoniy Siluminj komforta, vairuotojy sauguma dél
akinimo (AzariJafari et al., 2021) ir aplinkinius pastatus dél
nuo dangy atspindétos spinduliuotés.

Priemoniy sintezé. Elmagri ir kt. (2024) tyrime buvo
analizuotas sesélio poveikis ir saveika tarp medziy dangos
ir dangos pavirsiaus albedo pokyciy. Rezultatai parodé,
kad medziy apsaugos neturinciose teritorijose, tiesiogiai
veikiamose saulés spinduliy, apie vidurdienj padidéjo tiek
MRT, tiek UTCI. Vis délto vésinamyjy dangy savybé diena
atspindéti trumpabange spinduliuote ir naktj iSspinduliuoti
maziau ilgabangeés spinduliuotés prisidéjo prie geresnio Si-
luminio komforto po saulélydzio (Elmagri et al., 2024). Tai
ne karta pagristas faktas, kad ZI ir PI sintezé MKS mazina
geriausiai.

Nors abi priemonés placiai nagrinégjamos mikroklima-
to pozilriy, jy aplinkosauginiai, socialiniai ir ekonominiai
padariniai daznai vertinami fragmentiskai, todél sudétinga
tiesiogiai palyginti jy visapusiska tinkamuma ir tvaruma
gatviy kontekste.

Placiai pripazjstama, kad vienas sprendimas netinka
visiems, o viena MKS MP negali iSspresti problemos. Po-
ziaris, kad reikia taikyti priemoniy rinkinj, dabar laikomas
miesto vésinimo pagrindu, bet tai reikalauja kruopsciai
parinkty priemoniy deriniy, kurie mazinty Siluma miesto
mastu ir kitus poreikius, atsirandancius kuriant sinergijas
ir vengiant kompromisy (Zhao et al., 2023). Tiriant ga-
tvés medzius ir atspindinciasias vésias dangas daugiausia
buvo nagrinéjami skirtingi medziy ir atspindinciyjy dangy
tipai, jy taikymo galimybés, poveikis skirtingomis salygo-
mis, veiksmingumas mazinant MKS ir oro tarsa, skirtingi
klimato ir vietiniy klimato zony scenarijai. Kai kurie tyréjai
nagrinéja ir lygina tik skirtingas ZI arba tik Pl priemo-
nes, kiti lygina tarpusavyje abiejy grupiy priemones. Visgi
traksta kompleksiniy paciy MKS MP tvarumo vertinimy —
tokiy, kokius atliko Zhao ir kt. (2023), ar panasiy. Tyrimai,
apimantys tris pagrindines tvarumo plotmes (aplinkosau-
gine, socialine ir ekonomine) padéty kompleksiskai su-
prasti atskiry priemoniy teigiamus bei neigiamus aspek-
tus ir kompromisus. Tai sudaryty salygas miesty savivaldai
lengviau priimti sprendimus kars¢io mazinimo srityje, nes
galéty bati integruoti, suprasti ir jvertinti ne tik inZineri-
niai ir klimatiniai aspektai, bet ir socialinés bei ekonomi-
nés plotmés (Zhao et al., 2023). Trigubos atskaitomybés
principu paremtas tyrimas suteikia galimybe jvertinti pa-
pildoma MKS MP nauda aplinkai, jos ziediskumo ir SESD
potencialg, nauda ir galimas grésmes gyventojams bei
jrengimo ir eksploatacijos kastus. Toks tyrimas suteikia
galimybe reitinguoti MKS MP pagal didziausia teikiama
nauda ir maziausig neigiama poveikj aplinkai.

3. Tyrimo metodologija

MKS mazinimo priemoniy vertinimas apima aplinkosaugi-
ne, socialine ir ekonomine tvarumo plotmes. Norint atlikti
dviejy labai skirtingy priemoniy vertinima, taikomas Sio
tyrimo pagrinda sudarantis daugiakriteris SMART (angl.
Simple Multi-Attribute Rating Technigue) metodas, leidzian-
tis struktdruotai palyginti abi priemones pagal skirtingo
pobudzio i$ anksto apibréztus kriterijus. Jis pasirinktas dél
jo paprastumo, skaidrumo ir lankstumo (Taherdoost & Mo-
hebi, 2024), taciau dél kokybiniy kriterijy vertinimo kom-
pleksiskumo naudojama keliy lygiy daugiakriteré struktara.

Vertinimo kriterijai atrinkti remiantis literatdroje ana-
lizuojamais MKS MP poveikiais, Europos tvarumo atskai-
tomybés standarto (angl. ESRS) potemémis (European
Parliament and of the Council, 2024) ir STAPLEE metodika
(Prioritize and Plan | STAPLEE Descriptions and Guiding
Questions, n.d.). Kadangi bendras MP tvarumas vertinamas
nepriklausomai nuo konkrecios jrengimo vietos mieste ar
konkretaus projekto, dalis kriterijy buvo atmesti dél to,
kad nebuvo galimybeés jy tiksliai jvertinti. Kita dalis kriteri-
ju buvo konsoliduoti (sugrupuoti j teminius blokus ir ver-
tinami kaip sudétiniai rodikliai, sudaryti i$ keliy vertinimo
aspekty) norint iSvengti stipriai priklausomy kriterijy atsi-
radimo bei dubliavimosi, o tyrimui nereikSmingi kriterijai
atmesti.
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1 lentelé. Kriterijy ir jy aspekty sarasas (Saltinis: sudaryta autorés)

Kriterijus

Vertinimo aspektas

A - potencialus SESD mazinimo indélis

A1 - anglies sekvestracijos potencialas

A2 — netiesioginis poveikis aplinkiniy pastaty vésinimo energijos poreikiui

A3 — gyvavimo ciklo SESD balansas

B — oro tarSos mazinimas

B1 — gebéjimas mazinti tersaly koncentracija (PM, NOx ir kt.)

B2 — poveikis dulkiy pakélimui ir oro cirkuliacijai

C - vandens tarSos mazinimas

C1 - lietaus vandens sulaikymo potencialas

C2 - pavir$

iniy nuoteky filtravimo potencialas

D — triukSmo tarSos mazinimas

D1 — gebéjimas veikti kaip fizinis triukSmo barjeras

D2 - garso

sugerties potencialas

E — vietinés biojvairovés palaikymas

E1 — buveiniy karimo vietinéms rasims potencialas

E2 - indélis ribojant invaziniy rasiy plitima

F - Ziediskumo potencialas

F1 - medziagy ilgaamziskumas

F2 — elementy atnaujinamumas ir pakei¢iamumas

F3 — atlieky mazinimo potencialas

G — prieinamumas pazeidZiamoms grupéms

G1 - tinkamumas skirtingo tipo VKZ

G2 - poveikis pazeidziamoms grupéms kars¢io piko metu

H — sveikatai ir mikroklimatui palanki socialiné nauda

H1 - Silumos streso mazinimo dienos metu potencialas

H2 — Silumos streso mazinimo nakties metu potencialas

H3 — kity fiziniy nepatogumy tikimybé

| - socialinio priimtinumo potencialas

11 — vizualinis priimtinumas

I2 — galimos Zmoniy saugumo rizikos

13 — aiskus

naudos suvokimas

J = AUTCI

J1 — empiriskai nustatytas AUTCI poveikis Zmoniy Silumos stresui

K — santykiniai diegimo kastai

K1 — naudojamy medziagy kasty lygis

K2 — reikalingy darby apimtis

L - eksploatacijos ir priezitros kastai

L1 - prieziaros intensyvumas

L2 — vandens ir energijos poreikis eksploatacijos metu

L3 — reikalingi Zmogiskieji istekliai

2 lentelé. Vertinimo jverciy reikSmeés (3altinis: sudaryta autoreés)

Jvertis |vercio reikSmés

1 Néra poveikio arba poveikis neigiamas; labai dideli diegimo ar eksploatacijos kastai; neigiamas socialinis priimtinumas.

2 Poveikis nedidelis arba empiriskai silpnai pagristas; didesni nei vidutiniai kastai ar sudétinga eksploatacija; labiau neigiamas
nei teigiamas socialinis poveikis.

3 Vidutinio dydzio poveikis arba midras rezultatai literataroje; vidutiniai kastai ir priezitros poreikis; tiek teigiami, tiek neigiami
socialiniai aspektai.

4 Didelis teigiamas poveikis, nuosekliai parodytas tyrimuose; mazesni nei vidutiniai kastai arba palyginti paprasta priezitra;
labiau teigiamas nei neigiamas socialinis poveikis.

5 Labai didelis poveikis (virSutiné literataroje fiksuojama riba); ypa¢ mazi kastai ir minimalus priezidros poreikis; aiskiai
teigiamas ir placiai priimtinas sprendimas.

Vertinimo kriterijai yra kokybiniai, todél, norint nustaty-
ti kuo tikslesnj jy balg, kiekvienas tvarumo kriterijus papil-
domai suskaidomas j kelis vertinimo aspektus (1 lentelé),
apibadinancius skirtingus to kriterijaus komponentus. As-
pektams vertinti pasitelkiamas Likert skalés principas (Koo
& Yang, 2025), kuriuo remiantis jver¢iams pritaikomi atitin-
kami apraSymai, pateikiami (2 lentelé).

Bendras kriterijaus jvertis apskaiciuojamas iSvedant
aritmetinj vidurkj i$ visy jam priskirty aspekty baly pagal
formule (1):

'y

S . =@

pj ’
mj

M

Cia s,; — p-tosios priemoneés j-ojo kriterijaus ekspertinis

balas, a — kriterijaus aspektas, s,,; — p-tosios priemonés
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j-ojo kriterijaus a-tojo aspekto balas, m~ j-ojo kriterijaus
aspekty skaicius. Gavus kiekvieno kriterijaus rezultatus
priemonés bendras tvarumo balas apskai¢iuojamas pagal
Sig formule:

n
Up = ZWJ “Spij
=

¢ia U, — p-tosios priemonés bendras tvarumo balas,
w; — j-ojo kriterijaus svoris, s,; — ekspertinis balas (1-5),
n — bendras kriterijy skaicius.

Tyrime visos trys tvarumo plotmés laikomos vieno-
dai reikSmingomis, todél kiekvienai jy suteikiamas 0,3333
svoris. Atskiry kriterijy svoriai kiekvienos plotmés grupéje
nustatomi proporcingai kriterijy skaiciui, uztikrinant, kad
kriterijy svoriy suma kiekvienoje grupéje atitikty jos ben-
dra svorj naudojant formule:

1
Wo_3 _ 1

my my 3my

@)

©)

Wa,; =
Ciai=1,.., my w— kriterijaus svoris, W — visy grupiy ben-
dras svoris, m — kriterijy skaicius tvarumo plotmiy kriterijy
grupéje, d — plotmé (kriterijy grupé).

Kadangi dauguma kriterijy Siame tyrime negali bati
tiesiogiai iSmatuojami, taikomas ekspertinis vertinimas,
paremtas mokslinés literatiros duomenimis. Nors baly
priskyrimas yra ekspertinis, jis grindziamas kiekybiniais ir
kokybiniais rodikliais, pateiktais cituotuose Saltiniuose.

Vertinant MKS MP daroma prielaida, kad priemonés
veiksmingumas vertinamas jos subrendimo stadijoje.
Subrendimo stadija aktuali GM, kadangi jauna augalija
turi daug silpnesnj MKS efekto mazinimo poveikj nei
jsitvirtinusi ir subrendusi augalija. Taciau kai kuriuose
kriterijuose (pvz., jrengimo, priezidros ar istekliy poreikio)
taip pat atsizvelgiama j eksploatacijos ir jsitvirtinimo laiko-
tarpiu reikalingas sanaudas. Be to, apibréziamos ribos, kad
GM vertinami neatsizvelgiant | medziy rasj ir nenustatant
konkretaus uzsodinimo tankio, o AD vertinamos bendrai,
neisskiriant konkrecios medziagy rasies.

4. Rezultatai

Atliekant vertinima kiekvieno kriterijaus aspektui pagrin-
dimas aprasomas remiantis literatGros saltiniuose patei-

kiama informacija ir pagal jj priskirtas jvertis. Pagrindiniai
Saltiniai — ne senesni nei penkeriy mety mokslo straipsniai
su tam tikromis iSimtimis. Taip pat, nesant pakankamai in-
formacijos mokslinéje literattroje, buvo remiamasi konkre-
¢iy miesty parengtais MKS kontrolés ir kitais strateginiais
planais ar rekomendacijomis bei autorés ekspertinémis is-
vadomis. Jei aspektas netirtas dél akivaizdaus poveikio ne-
buvimo, nurodoma, kad poveikio néra, ir priskiriamas ma-
Ziausias jvertis. Visi kiti jverciai suteikiami remiantis autorés
interpretacija pagal literatGros 3altiniy teiginius (3 lentelé).

4.1. Atspindinciyjy dangy rezultatai

Atliekant §j vertinima AD pasizyméjo gana siauru, bet ais-
kiai isreikstu funkciniu profiliu (2 paveikslas). Aukstus balus
(4,0 balai) gavo J ir G kriterijai, kurie rodo stipry potenciala
mazinti Silumos stresa ir platy pritaikomuma. Taciau kiti
socialiniy kriterijy rezultatai rodo gana nevienareikSmj AD
poveikj. Literatlroje pabréziama, kad didesnis albedas gali
prisidéti prie spartesnio pavirsiy atvésimo nakties metu. Vis
délto H kriterijus buvo jvertintas Zemiau nei vidutiniskai,
nes AD poveikis Siluminiam komfortui yra priestaringas.
Nors pavirSiaus temperatira mazéja, intensyvus trumpa-
bangés spinduliuotés atspindéjimas gali padidinti zmo-
gaus patiriama spinduliuotés apkrova atvirose erdvése. |
kriterijus taip pat buvo jvertintas Zemesniu balu nei vidu-
tinis (2,33 balo). Tai gali bati siejama su akinimo efektu ir
ribotai suvokiama priemonés nauda gyventojams. Rezulta-
tai rodo pagrindinj socialinj atspindinéiyjy dangy kompro-
misa — techniskai iSmatuojamas vésinimo efektas ne visada
sutampa su subjektyvia zmogaus komforto patirtimi.

IS 2 paveikslo taip pat matyti, kad priemoné nesuteikia
papildomos aplinkosauginés naudos ir turi Zemesnj nei
vidutinj ziediskumo potenciala. Tai paaiskinama tuo, kad
priemoné visy pirma priklauso PI — yra sukurta i nelaidziy,
gana greitai nusidévinciy dirbtiniy medziagy. Galimybés
jos gamyboje panaudoti perdirbtas medziagas ar perdirb-
ti ja pacia gyvavimo ciklo pabaigoje yra ribotos. Dél jos
gamybai naudojamy specifiniy medziagy priemonés SESD
emisijos yra didesnés, o poveikis pastaty energijos porei-
kiui néra reikSmingas ir labai priklauso nuo gatvés kanjono
aukscio ir plocio santykio.

Ekonominéje plotméje rezultatai buvo zZemesni uz vi-
dutinius. Priemoné nereikalauja itin sudétingy infrastruk-

3 lentelé. MKS MP kriterijy aspekty jvertinimas balais pagal aprasyta pagrindima (3altinis: sudaryta autorés)

Aspekto kodas |A1|A2|A3|B1|B2|C1|C2|D1|D2|ET|E2|\F1|F2|F3|GT|G2|HT|H2|H3| 11|12 |I3|JT|KT|K2|LT|L2|L3
Vém —
=X
§~§:12321‘11111124244242322423332
2e| =
g=| 3
- | @
g5 | L
*§§T,,'5343222235434545533555533322
O g ~g

Q
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Potencialus SESD mazinimo indélis — A  IESSS2J00M

Oro tarSos mazinimas — B

Vandens tarSos mazinimas — C

Triuk$§mo tarSos mazinimas — D

Vietinés biojvairovés palaikymas — E
Ziediskumo potencialas — F

Prieinamumas pazeidziamoms grupéms — G
Sveikatai ir mikroklimatui palanki socialiné nauda — H
Socialinio priimtinumo potencialas — I
Universalus §iluminio komforto indeksas — J
Santykiniai diegimo kastai — K
Eksploatacijos ir priezitiros kastai — L

00 2,00 3,00 4,00 5,00
- 1.50

1,00

1,00

1,00
2,67
400
267
233
400
250
2,67

2 paveikslas. Atspindinciyjy dangy tvarumo rodikliy vertinimo rezultatai (Saltinis: sudaryta autoreés)

tariniy pertvarkymy, bet jai jrengti gali bati reikalingos
brangesnés uz tradicines medziagos. Be to, dél greito
nusidévéjimo buatinas daznas atnaujinimas pakartotinai
padengiant pavirSiy nauju sluoksniu (tai lemia ir Zema Zie-
diskumo balg).

Rezultatai rodo pagrindinj atspindinciyjy dangy kom-
promisa: priemoné efektyviai mazina pavirsiy jkaitima ir
gali gerinti tiesioginj Siluminj komforta, taciau suteikia
mazai papildomos aplinkosauginés naudos. Tai leidzia jas
vertinti kaip technologijomis grjsta MKS mazinimo priemo-
ne, labiau skirta vienai konkreciai problemai spresti — kon-
troliuoti pavirSiaus bei oro temperattra, o ne siekti kitokio
pobudZio naudos ekosistemai.

4.2. Gatvés medziy rezultatai

GM pasizyméjo placiausiu ir geriausiai subalansuotu tva-
rumo profiliu i$ visy vertinty priemoniy (3 paveikslas).
Auksciausi jverciai nustatyti A (4,0 balai), E (4,5 balo), F
(4,00 balai), G (4,50 balo), | (5,0 balai) ir J (5,0 balai). Tai
daugiausia auksty baly surinkusi vertinta priemoné. Tokie
rezultatai siejami su tuo, kad GM vienu metu teikia kelias
ekosistemines paslaugas — mazina Silumos stresa dél Sesé-
liavimo ir evapotranspiracijos, kuria buveines miesto bio-
loginei jvairovei, be to, yra ilgaamziai — per savo gyvavimo

1,00

Potencialus SESD mazinimo indélis — A 4 0 0
Oro tar§os mazinimas— B 25 0m
Vandens tar§os mazinimas — C 2005
Triuk§mo tar§os mazinimas — D IS0
Vietinés biojvairoves palaikymas — E s o
Ziediskumo potencialas — F 00
Prieinamumas pazeidziamoms grupéms — G s o
Sveikatai ir mikroklimatui palanki socialiné nauda— H a6
Socialinio priimtinumo potencialas — 1 s
Universalus Siluminio komforto indeksas —J s 00
Santykiniai diegimo kaStai — K Insiooms
Eksploatacijos ir priezitiros kastai — L  IEn2i3sm

cikla sugeria daugiau CO,, nei sukeliama jy sodinimo ir
prieziGros emisijos, o gyvavimo ciklo pabaigoje visas me-
dziy dalis galima panaudoti kitoms reikméms.

Socialiniy kriterijy grupéje didelis J kriterijaus jvertis
rodo stipry potencialg mazinti Zmogaus patiriama Silumos
stresg gatvéje. | kriterijaus jvertinimas reiskia, kad gyven-
tojai aiskiai suvokia medziy teikiama pavésio, estetine ir
mikroklimato gerinimo nauda. H kriterijaus balas tik truputj
aukstesnis uz vidutinj, nes Saltiniuose jvardintos kelios ga-
limos rizikos, susijusios su saugumu ir sveikata, tokios kaip
Sakny pazeistos dangos, galimas matomumo sumazéjimas.

Nors pusés aplinkosauginiy kriterijy balai auksti, kiti
rezultatai rodo, kad kai kurie poveikiai iSlieka priklauso-
mi nuo urbanistinio konteksto ir projektavimo sprendimy.
Nors GM dazniausiai gerina oro kokybe, tankios ir placios
lajos siauruose gatviy kanjonuose gali riboti ventiliacija
nakties metu ir tam tikrais atvejais prisidéti prie terSaly
koncentracijos kaupimosi, o D poveikis ribotas dél retes-
niy galimybiy sodinti medzius keliomis eilémis. C kriterijus
buvo jvertintas menkai (2,0 balai), nes hidrologiné nauda
labai priklauso nuo pralaidziy aplinkiniy pavirSiy kiekio ir
konkreciy inzineriniy sprendimuy.

Ekonominéje plotméje rezultatai buvo vidutiniai arba
Zemesni uz vidutinius, kaip ir AD. Nors GM yra placiai

1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

3 paveikslas. Gatvés medziy tvarumo rodikliy vertinimo rezultatai (Saltinis: sudaryta autorés)
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4 lentelé. MKS MP daugiakriterio tvarumo vertinimo rezultaty suvestiné (Saltinis: sudaryta autorés)

Grupés svoris Kriterijus Kriterijaus svoris Priemoné AD Priemoné GM

0.333 A — potencialus SESD mazinimo indélis 0.056 2,00 4,00
B — oro tarsos mazinimas 0.056 1,50 2,50

C - vandens tarSos mazinimas 0.056 1,00 2,00

D - triukSmo tarSos mazinimas 0.056 1,00 2,50

E - vietinés biojvairovés palaikymas 0.056 1,00 4,50

F — ZiedisSkumo potencialas 0.056 2,67 4,00

0.333 G — prieinamumas pazeidziamoms grupéms 0.083 4,00 4,50
H — sveikatai ir mikroklimatui palanki socialiné nauda 0.083 2,67 3,67

| = socialinio priimtinumo potencialas 0.083 2,33 5,00

J - AUTCI 0.083 4,00 5,00

0.333 K — santykiniai diegimo kastai 0.167 2,50 3,00
L - eksploatacijos ir priezitros kastai 0.167 2,67 2,33

Bendras balas 245 3,50

taikoma priemoné ir nereikalauja iSskirtiniy medziagy, il-
galaikeé priezidra islieka intensyvi. GM reikalingas regulia-
rus genéjimas, stebésena, atsodinimas, o jauny ar karscio
stresg patirianCiy medziy atveju — papildomas laistymas
miesto mastu, reikalaujantis dideliy vandens sanaudy.

Bendri GM vertinimo rezultatai rodo pagrindinj GM
pranasuma — tai daugiafunkcé MKS MP, vienu metu ku-
rianti tiek mikroklimatine, tiek ekologine ir socialing nauda.
Vis délto jy efektyvumas ir tvarumas stipriai priklauso nuo
tinkamo rGsiy parinkimo, urbanistinio konteksto bei ilga-
laikés priezitros kokybés.

Bendry tvarumo rezultaty 4 lenteléje i$ atskiry aspekty
baly buvo iSvesti bendri kriterijy balai pagal formule (1), i$
ju pagal (2) formule apskaiciuotas galutinis MKS MP tvaru-
mo balas. Galutinis GM balas — 3,50, o AD — 2,45. Tai +1,05
balo skirtumas GM naudai. Vertinimo skalés vidurkis Siame
tyrime yra 3, todel ZI priemoné virija vidutine reikéme 0,5
balo, o PI priemonei tenka 0,55 maZesnis balas.

5. Diskusija

Tyrimo rezultatai rodo, kad apskritai GM buvo jvertinti kaip
tvaresné MKS MP nei AD. Galima daryti iSvada, kad tai nulé-
mé priemonés priklausymas ZI — gamtiniy priemoniy grupei.
Gamtiniy priemoniy papildomy naudy spektras yra didesnis,
be to, jos yra jprastos ir visuotinai priimtinos. Nepaisant aiskiy
GM privalumy, abi priemonés turi akivaizdziy kompromisy
tarp teigiamo poveikio mikroklimatui, papildomos aplinko-
sauginés naudos, socialinio priimtinumo ir eksploataciniy
poreikiy. Tai patvirtina ankstesnius tyrimus, kuriuose pabré-
Ziama, kad sprendimy vertinimas vien pagal oro ar pavirsiaus
temperatlros sumazéjima neatskleidzia viso poveikiy spektro
miesty urbanistinei aplinkai. Tai taip pat pabrézia galimus nei-
giamus poveikius, susijusius su gyventojy sveikata (B), Silumi-
niu komfortu (H) ir fiziniais nepatogumais (I).

Vertinimo metu paaiskéjo, kad GM naudy mastas sti-
priai priklauso nuo vietiniy salygy ir projektavimo sprendi-
muy. Nors AD issiskyré vertinant pagal socialinius kriterijus,

ju bendra tvarumo vertinima gerokai sumazino papildo-
mos aplinkosauginés naudos trakumas.

Rezultatai parodo skirtuma tarp tik mikroklimatiniy ro-
dikliy ar atskiros plotmés ir iSsamaus kompleksinio tvaru-
mo vertinimo, pagrjsdami daugiakriteriy metody taikymo
batinybe lyginant MKS MP. Be to, jie atskleidzia, kad ZI ir
Pl sprendimy priespriesa yra pernelyg supaprastinta, nes
tam tikrais urbanistiniais atvejais AD gali bati tinkamesnés
nei GM, o didziausias potencialas daznai pasiekiamas inte-
gruojant kelias viena kitg papildancias priemones. Praktiniu
poziriu tai reiskia, kad atliekant miesto planavima butina
vertinti ne tik numatoma terminj efekta, bet ir ilgalaikés
eksploatacijos poreikj, socialinius aspektus bei vietos er-
dvinj konteksta.

Tai, kad tyrimas rémeési i$ dalies ekspertiniu vertinimu ir
apémeé tik dvi MKS MP siaurame (gatviy) kontekste, rezul-
taty analizés metu parodé taikytos metodologijos privalu-
mus ir trakumus. Atliekant daugiau nei dviejy priemoniy
vertinima, GM ir AD galutiniai balai gali skirtis, nes eksper-
tinis jverciy priskyrimas is dalies priklausyty nuo visy prie-
moniy konkretaus aspekto pagrindimy spektro. Taip pat
matomas poreikis atlikti tvarumo plotmiy svoriy nustatyma
ekspertiniu badu siekiant jvertinti priemoniy reikSminguma
MKS valdymo ir tvariy miesty plétros kontekste.

6. Isvados

1. ZI priemones galutinis vertinimo balas (3,50) yra reiks-
mingai didesnis nei Pl priemonés (2,45). Tai rodo, kad
gatvés medziai bendruoju poZzilriu yra tvaresné prie-
moné nei atspindinciosios vésios dangos. Vis délto abi
miesto kar$¢io saly mazinimo priemonés, GM ir AD,
atskleidé reikSmingus kompromisus tarp skirtingy tva-
rumo kriterijy. Todél jy bendrieji rezultatai islieka santy-
kinai artimi vertinimo skalés vidurkiui.

2. Daugiakriteriné metodologija atskleidé galimybes ver-
tinti platy poveikiy spektra, todél yra tinkama MKS MP
tvarumo palyginimui.
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3. Sios metodologijos taikymas platesnio masto analizéms
reikalauty iSplésti vertinamy priemoniy spektra, patiks-
linti kriterijy rinkinj, atlikti ekspertinj svoriy nustatyma
ir sumazinti besidubliuojanciy kriterijy jtaka galutiniams
rezultatams.
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SUSTAINABILITY ASSESSMENT OF URBAN HEAT ISLAND
MITIGATION MEASURES IN STREET ENVIRONMENTS:
AN ANALYSIS OF STREET TREES AND COOL PAVEMENTS

Abstract. This study evaluates the sustainability of two passive
UHI measures — street trees (ST) and reflective pavements (RP) —in
a street context using a multi-criteria SMART approach. Criteria
covered environmental, social, and economic dimensions, with
scores based on literature and expert judgment. Results show
that street trees outperformed reflective pavements (3.50 vs. 2.45),
mainly due to stronger environmental and social benefits, while
reflective pavements performed better in thermal comfort and
broader applicability. Both measures showed moderate economic
performance, indicating trade-offs. The study confirms the value
of multi-criteria assessment but highlights the need for refined
criteria, broader measure selection, and expert-defined weighting
for wider application.

Keywords: urban heat island, heatwaves, street microclimate,
street trees, cool pavements, multi-criteria assessment, sustain-
ability assessment.
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