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RIIM GRUADT

8.1. Osnovni ¢inioci klime grada

Klima grada je karakteristiCan primer nenamerne lokalne modifika-
cije vremena, stvorene ljudskom delatno$éu. Ona se manifestuje na sledeée
nacine:

(1) Poremecéena je prirodna ravnoteza zratenja zbog promena u o-

snovnim karakteristikama podloge. Tako je vegetacija zamenjena ve-

likim povrSinama betona i drugim gradevinskim materijalima. Me-
dutim, u starijim rezidencijalnim delovima grada, drvece i niska ve-
getacija su pazljivo negovani pa je klima sliéna onoj u §umi.

(2) Visoke gradevine predstavljaju prepreke vetru, menjajuci tako
prirodno strujanje i turbulenciju vazduha.

(3) RavnoteZa vodene pare u gradu je poremeéena zamenom vlaZznih
suvim povr§inama.

(4) Grad emituje toplotu, vodenu paru i zagadenje u atmosferu. Osim
toga, automobilski saobracaj je izvor lokalne turbulencije.

Postoje brojne interakcije izmedu navedenih mehanizama. Na primer,
atmosfersko zagadenje utie na ravnotezu zracenja, kao 1 na reZim tempera-
ture u gradu.

Posto vecina svetskog stanovniStva Zivi u gradovima, to proucavanje
gradske klime u okviru ekoklimatologije, zadnjih godina dobija na znacaju.
Tako, postoje pouzdani dokazi da gradska klima uti¢e na povecanje bolesti,
naroCito respiratorskih organa kao i smrtnosti ljudi. Postoje tri metoda u
proucavanju gradske klime:

(1) Poredenje podataka gradskih i seoskih klimatoloskih stanica ka-
da se raspolaZe sa dovoljno dugim nizovima podataka (duZim od 20
godina).
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(2) Analiza vi§egodi3njih nizova gradskih podataka radi utvrdivanja
uticaja porasta industrijalizacije i populacije.

(3) Poredenje gradskih podataka dobijenih nedeljom sa podacima u
ostalim danima u sedmici, s obzirom da su nedeljom industrijske i
komercijalne aktivnosti u gradu svedene na minimum.

Medutim, primena ovih metoda nailazi na niz te§koc¢a. Tako, retki su
dovoljno dugi nizovi klimatoloskih osmatranja gradskih i seoskih stanica ko-
ji se mogu uporediti. Osim toga, ispitivanje gradske klime je Cesto oteZano
postojanjem specijalnih orografskih karakteristika kao §to su doline, velike
reke, jezera i brda na kojima je razmeSten grad, pa je veoma teSko izolovati
gradske od drugih uticaja. Pokazalo se da je poredenje meteoroloSkih para-
metara izmerenih u gradu i u selu najbolji metod za utvrdivanje modifikacije
klime u gradu.

Kada vazduh struji iz sela ka gradu, sreée se sa novim i veoma razli-
gitim grani¢nim uslovima. Naime, formira se unutra$nji grani¢ni sloj niz ve-
tar od vodeée granice grada (sl. 8.1). Gradski grani¢ni sloj ¢ija se donja po-
vr§ina formira na nivou krovova ku¢a je lokalni mezorazmerni fenomen &ije

karakteristike zavise od prirode svake gradske povrSine 1 u njemu se esto -

moZe osmotriti inverzija temperature.

Regionalan o 13:/5(\,_, /ﬁiot—

vetar

SL 8.1. Sematski prikaz gradske atmosfere sa Sirom okolinom (Oke, 1976).

Ispod nivoa krovova nalazi se sloj gradskog pokrivaéa koji je posle-
dica mikrorazmernih procesa na ulicama izmedu zgrada (kanjona). Njihova
klima je uglavnom odredena karakteristikama neposredne okoline.

Analizom klimatskih podataka veéih gradova u SAD, doSlo se do
zakljutka da u gradovima ranije pada sneg u poredenju sa seoskim sredina-
ma, vegetacioni period je duZi, zagadenost je veca, manje je trajanje sijanja
Sunca a izgleda i da je koli¢ina padavina veca.

Landsberg (1960) je sumirao uticaje grada na klimu umerenih $irina,

. §to je prikazano u tabeli 8.1. Uticaj grada na promenu pojedina¢nih klimato-

logkih parametara bice u daljem tekstu posebno analiziran.

.Tabela 8.1. Poredenje”klimatoloﬁkih parametara gradske
i seoske sredine (Landsberg, 1960).

Veli¢ina

Poredenje sa seoskom sredinom

Primese:

Cestice praSine

Vise od 10 puta

Sumporni gas

Vise od 5 puta

Gas ugljene kiseline

Vise od 10 puta

ZraCenje:

Globalno Manje za 15 - 20%
Ultraljubicasto, zimi Manje za 30%
Ultraljubiéasto, leti Manje za 5%

Obladnost

Veéaza5—10%

Cestina magli:

Zimi Veéa za 100%

Leti Vedéa za 30%
Padavine: -
Koli¢ina Veéaza5—10%

Broj dana sa padavinama >5 mm

Veéi za 10%

Temperature:
Srednja godiSnja Veéa za 0,5 —-0,8°C
Minimalna, zimi Veéaza 1,0 —1,5°C
Relativna vlaZnost:
Srednje godiSnja Manja za 6%
Zimi Manja za 2%
Leti Manja za 8%
Brzina vetra:
Srednja godiSnja Manja za 20 - 30%
Maksimalna Manja za 10 — 20%

Broj tiina

Veéiza5-20%
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8.2. Ravnoteza energije i vode u gradskom vazduhu

Kao §to je napred istaknuto, zagaden gradski vazduh ima znagajan
uticaj na ravnotezu zradenja smanjujuéi sunéevo zradenje, dok albedo i druge
karakteristike podloge utiéu na ravnotezu toplotne energije narocito u veli-
kim gradovima.

Smanjenje direktnog sunéevog zralenja je najuocljivije zimi kada se
poveéava debljina sloja zamuéenosti a sundevi zraci padaju na podlogu pod
najmanjim uglom. Po podacima, Chandler (1965), gubitak direktnog sunce-
vog zralenja u Londonu usled slabljenja zbog primesa u atmosferi, pre svega
Sestica dima, iznosio je u srednjoj vrednosti 8,5% za visinu Sunca od 30° i
12,8% za visinu Sunca od 14,3°. Pri tmurnim zimskim danima, sloj aerosola
moZe da oslabi sunéevo zradenje i do 90%. Monteith (1966) je pokazao da je
smanjenje srednje koncentracije dima u centru Londona za 10 pg/m’ dovelo
do povetanja globalnog sundevog zrafenja (difuzno + direktno) za 1%.
Medutim, ostale primese, &ije se koncentracije u Londonu kreéu od 200 do
300 pg/m’, smanjuju globalno sunevo zragenje za 20 do 30% u poredenju sa
okolnim seoskim oblastima.

Do danasnjeg vremena ne postoje potpuni podaci o ravnoteZi zrace-
nja u gradovima. Neka istraZivanja u tom pravcu vrena su u SAD sa ciljem
stvaranja modela reZima zradenja velikih gradova. Proucavanjem ravnoteze
zrabenja grada Sinsinatija pri anticiklonalnom tipu vremena, Bach and
Patterson (1969) su zakljugili da pod uticajem oblaka primesa nastaje efekat
,staklene baste*; fluks kratkotalasnog zraGenja u gradu je smanjen za 6%,
dok je fluks dugotalasnog zradenja za 1 do 14% ve¢i nego u okolini.

Najznagajnije promene u klimatskom reZimu grada deSavaju se u naj-
niZim slojevima atmosfere. Tako, u sloju atmosfere visine do 1000 m od po-
dloge, pri vedrim danima energija sunéevog zratenja oslabi do 35%, dok isto
slabljenje pri velikoj zagadenosti iznosi 70%.

Osim neto zratenja, Qy, na ravnoteZu energije u nekoj ,,zapremini -

grada“ utie antropogena toplota Qr nastala sagorevanjem Cvrstih i teCnih
goriva, osetna i latentna toplota (Qy + Qg), razmena akumulirane toplote
izmedu zgrada i okolnog vazduha AQs, kao i neto horizontalna advekcija
latentne i osetne toplote AQ, (sl. 8.2a). Na osnovu reéenog, jednalina za ra-
vnoteZu energije se moze napisati kao:

Oy +0r =0y +0; +40; + 40, . (8.1)
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SL 8.2. Sematski opis flukseva sadrzanih u jednacinama:(a) za ravnoteu energije
i (b) ravnotezu vode u zapremini gradskog vazduha, (Oke, 1983). '

Sli¢na jednadina se moZe napisati i za ravnoteZu mase vode u istoj
zapremini (sl. 8.2b):

P+F+I=E+4r+ A4S+ 44, A (8.2)

gde su: P— padavine, F— izvor vode u gradu koji je antropogenog porekla, I-
snabdevanje grada vodom iz reka ili rezervoara, E— evapotranspiracija, 45—
razmena akumulirane vode izmedu zemlji§ta i zgrada, A4— horizontalna adve-
kcija vodene pare i vodenih kapi kroz stranice posmatrane zapremine i Ar— ne-
to oticaj. '

U tabeli 8.2. pokazano je oslobadanje toplote antropogenom akti-
vno$éu u gradovima razli¢itih klimatskih zona. Naime, koli¢ina oslobodene
energije svih raspolozivih goriva u jednom gradu zavisi od ukupne energije
koju koristi svaki stanovnik, kao i od broja stanovnika u gradu. Primecuje se
da je u mnogim gradovima Qr zna¢ajan izvor energije koji se priblizava neto
zraBenju Qy ili ga prema8uje, naro€ito za vreme zime. Tako se na Menhetnu
(centar Njujorka) za grejanje trosi tri puta manje energije po stanovniku nego
u Los Andelesu, koji ima znatno topliju klimu. Razlika nastaje zbog razliite
konstrukcije pomenutih gradova. Naime, Los Andeles je razmesten na §iro-
kom prostoru, dok Njujork ¢&ini ogroman broj visokih zgrada u kojima su
gubici toplote svedeni na minimum.
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Tab. 8.2. Srednja antropogena toplota (Qg)
za izabrane gradove, (Oke, 1974).

Grad God. | Period | Popu- | Broj | Potros. energ. Or Oxn
lacija | osoba | po stanovniku [ (Wm™®) | (Wm™®)
105 |pokm?| (MJ10%)
Menhetn (40°N) | 1967 |Godina| 1,7 | 28810 128 117 93
Leto 40
Zima 198
Montreal(45°N) | 1961 |Godina| 1,1 | 14102 221 99 52
Leto 57 . 92
Zima 153 13
Budimpesta (47°N)| 1970 {Godina] 1,3 | 11500 118 43 46
Leto 32 100
Zima 51 -8
Sefild (53°N) 1952 |Godinal 0,5 | 10420 58 19 56
Zap. Berlin (52°N) | 1967 |Godina] 2,3 9830 67 21 57
Vankuver (49°N) | 1970 |Godina] 0,6 | 5360 112 19 57
Leto 15 107
Zima 23 6
Hong Kong (22°N) | 1971 [Godina} 3,7 | 3730 34 4 ~110
Singapur (1°N) | 1972 |Godina| 2,1 3700 25 3 =110
Los Andeles (34°N)|’65-70|Godina| 7,0 | 2000 331 21 108
Ferbanks (64°N) |’65-70{Godina] 0,03 810 740 19 18

Srednje godi$nje vrednosti Or pokazuju znacajne klimatske i prdsto-
me promene. Medutim, grad sa umerenom zimom (Vankuver) ne pokazuje
neku znacajnu promenu O u odnosu na grad sa hladnom zimom (Montreal).
Postoji malo informacija koje se ti€u dnevnih promena Qp, ali za umerenu
klimu izgleda da se Qr znacajno menja tokom dana sa pikovima u jutarnjim i
veCernjim satima (Oke, 1974).

Znacajne koli¢ine vodene pare ispustaju se u gradsku atmosferu sa-
gorevanjem fosilnih goriva kao §to su prirodni gas, benzin, nafta i kameni
ugalj. Znacaj gradske vode (/) je u obezbedenju potreba stanovnistva, indu-
strije i drugih korisnika.

Veli¢ina komponenti balansa energije za zapreminu grad — vazduh
(kao na sl. 8.2.) pokazana je u tabeli 8.3. Merenja su obavijena u gradu Van-
kuveru u toku vedrog letnjeg dana. PovrSina tla je bila vlaZna, a sam grad je
imao dosta parkova sa lepim drveéem. Clanovi O 1 Qg su direktno mereni,
AQs je aproksimirano izrazom AQs = 0,25 Qy, dok je &lan Oy dobijen resa-
vanjem jednacine:

O =0y~ 0y —A40;. (8.3)

Ovde je pretpo'stavljeno da_je advektivni ¢lan AQ, zanemarljiv, dok
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je Or prikljuéen tokom merenja ¢lanova Qy, Or i 40s.

Tabela 8.3. Ukupan iznos komponenti balansa energije u zapremini gradskog va-
zduha u Vankuveru (49°N) u periodu od 07 —17h, 17. jula 1972, (Oke, 1974).

Komponenta Energija (MJm~/10h) Procenat od Oy
0% 16,9 100
Oy 5,7 34
Of 7,0 41
405 4,2 25

- Preraspodela energije u gradu nije sli¢na onoj u seoskim mestima
(tabela 8.3). Izgleda da je u gradu ¢lan Or donekle redukovan, §to se slaZe sa
veé iznesenom konstatacijom da je materijal od koga su izgradene gradske
etvrti dobar akumulator toplote, a rdav vlage. Merenja su pokazala da se
&lan AQs kreée u granicama od 15% do 30% od Oy za zapreminu kao na sl.
8.2, od 5% do 15% za useve, Sumu i travnati pokriva¢ i od 25% do 30% za
golu povrdinu zemljista. Razlika u sneZnom pokrivacu izmedu grada i sela
teZi dalje da naglasi razliku izmedu akumulirane toplote u gradu i selu.

Dok AQs predstavlja neki fiksni deo, Qy, Qx i Of U mnogome zavise
od vode u tlu i karakteristika vazdu$ne mase (temperatura i vlaznost). Tako,
na primer, Oke (1974) iznosi da Q ima vrednosti od 20% od Oy posle jake
kite, dok u suvim danima poraste do 65% od Qy. U toku suvih dana Qg
moZe biti zanemarljivo u gradskom centru, dok u navodnjavanim parkovima
imamo efekat oaze, jer O poprima red veli¢ine neto zraéenja QOy. RavnoteZa
energije u noénim satima nije dovoljno ispitana. Veéina radova ukazuje da
su turbulentni fluksevi mali po velidini i usmereni su, za razliku od seoske
sredine, u atmosferu, jer su gradske povr§ine toplije od okolnog vazduha. U
gradu, tokom noéi izgleda da postoji znatajna evapotranspiracija, a smanjeni
su izgledi za pojavu rose. Sve to ukazuje da je grad znacajan izvor energije
noéu zbog akumulirane i antropogene toplote.

Sloj gradskog pokrivada je kompleksan uglavnom zbog razliCite
prirode aktivne povriine. Problem se moZe donekle pojednostaviti ako akti-
vnu gradsku povr§inu razdelimo po jedinicama koje se ponavljaju u grad-
skom pokrivadu. Jedna takva najvaznija jedinica je gradski kanjon koga Cine
zidovi i tlo (obigno ulica) izmedu dve susedne zgrade, §to je Gest predmet
istrazivanja u gradskoj klimi poslednjih godina.
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8.3. Sijanje Sunca i vidljivost u gradu

Trajanje sunéevog sijanja, kao i kolidina zraCenja, smanjeno je u
gradskim podru¢jima. U veéim gradovima ove veli¢ine uglavnom monotono
opadaju idu¢i od periferije ka centru grada. Tako je srednje dnevno trajanje
sunéevog sijanja u periodu 1921 — 1950. godine iznosilo 4,33 ¢asa u oblasti-
ma van uticaja Londona, 4,07 ¢asa u daljem predgradu, 3,95 ¢asa u blizem
predgradu i 3,60 Gasova u centru grada (Chandler, 1965). Srednji gubitak
kretao se od 16 min/dan u daljem predgradu do 44 min/dan u centru grada.
Tako su na sl. 8.3. date srednje mesedne vrednosti trajanja sunéevog sijanja
izraZene u procentima od trajanja sunéevog sijanja u oblastima udaljenim od
Londona. Sa sl. 8.3. se uodava da je sredinom zime trajanje sunéevog sijanja
u centralnim delovima Londona upola manje nego u oblastima udaljenim od
Londona. Cak je i u letnjim mesecima trajanje sunéevog sijanja u centralnim
oblastima grada za 10% manje nego u seoskim sredinama. Navedene razlike
se obja$njavaju porastom zagadenja u gradu u obliku dima tako da je u
velikim gradovima uvedena i zakonska kontrola koncentracije dima.

100

Sijanje Sunca (%)

01:||x;|n;,

WVt X x

Sl 8.3. Srednje mesecno trajanje suncevog sijanja u razlicitim delovima Londona
izrazeno u procentima od vrednosti istog parametra izmerenog van grada u periodu
1921 - 1950. (Chandler, 1965): 1- dalje predgrade, 2— blife predgrade, 3— centar.
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Uporedo sa smanjenjem duZine trajanja suncevog sijanja, u vecini

. gradskih oblasti je osmotrena loSa vidljivost zbog lokalnog zagadenja atmo-

sfere.

Tako je, proucavajuéi uslove vidljivosti blizu Liverpula, Reynolds
(1957) izraCunao da se pod uticajem industrije vidljivost smanjila za 25% u
jutarnjim ¢asovima, kada je vazduh najstabilniji i za 10% u podne. Takode,
ne treba smatrati da su gradske oblasti uvek pod uticajem gustih magli.
Changnon (1968) je uocio da se vidljivost manja od 200 m &e§¢e osmatra u
seoskim oblastima u isto¢noj Engleskoj nego u centru Londona. Tako je
pokazano da je u periodu 1947-1962. Cestina gustih magli (sa vidljivo§éu
manjom od 200 m) i veoma gustih magli (sa vidljivo§¢u manjom od 50 m)
bila veéa u predgradu nego u centru Londona. MoZe se pretpostaviti da se
veoma Ceste magle u centru grada ne obrazuju zbog zagrevanja i male
vlaZnosti vazduha u urbanizovanim delovima grada. Sa druge strane treba
uzeti u obzir lokalne izvore zagadenja kao i topografiju.

8.4. Temperatura vazduha u gradu

Karakteristi€no povedanje temperature vazduha u pravcu ka centru
grada je najbolje izuCen aspekt gradske klime. Mnogo istraZivanja je bilo
posveéeno ispitivanju tzv. gradskog ostrva toplote, koje se moZe
najjednostavnije definisati kao deo grada u kome je temperatura viSa u
odnosu na okolinu. Prva mar§rutna merenja u Beéu (Schmidt, 1929) vr§ena
su radi utvrdivanja prostornih promena minimalnih temperatura na teritoriji
grada. Ovaj metod moZe da da jasnu sliku sumarnog uticaja grada na
temperaturu vazduha. Na sl. 8.4. je data horizontalna raspodela temperature
u pravcu od severa ka jugu kroz London u noéi izmedu 11. i 12. oktobra
1961. godine pri anticiklonalnim uslovima. Bez obzira na razlike u vezi gu-
stine urbanog dela grada, dobro je izrazeno monotono poveéanje, a zatim
smanjenje temperature udaljavanjem od centra grada.

Veliki gradovi, kao London, stvaraju termicke uslove koji se mogu
analizirati i na osnovu srednjih godi$njih temperatura. Po podacima iz tab.
8.4 vidi se da su temperature u centru grada viSe od okoline, dok su najveée
razlike registrovane kod minimalnih temperatura. Na primer, u centru Lo-
ndona, srednje godiSnje minimalne temperature su vi§e za oko 2°C u odnosu
na okolne seoske oblasti, §to je nazvano ostrvo toplote. U Londonu se, bez
obzira §to se granica ostrva toplote obi¢no poklapa sa granicom jako urba-
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nizovanog dela grada, centar ostrva toplote nalazio u severoistoénom delu
pod uticajem preovladujueg jugozapadnog vetra i velikog toplotnog
kapaciteta zgrada u tom reonu (Chandler, 1965).

SL 8.4. Horizontalan raspored temperature vazduha
u Londonu dobijen po podacima marSrutnih merenja
obavljenih izmedu 11. i 12. oktobra 1961. g. (Chandler, 1965).

- Ostrva toplote koja su okarakterisana dnevnim maksimalnim tempe-
raturama manjeg su intenziteta i postojanosti od noénih ostrva toplote. U Lo-

ndonu se maksimalne temperature mogu razlikovati za 4°C leti u popodne- .

vnim satima u odnosu na okolinu. Nasuprot tome, no¢na ostrva toplote su
intenzivnija i imaju jasniji oblik narogito u uslovima zimskog anticiklona.
Ovo se objasnjava ne samo velikim prilivom vestadkog zagrevanja zimi, veé
i slabom no¢nom turbulencijom.

Tabela 8.4. Srednje godisnje temperature u Londonu, (Chandler, 1965).

Temperatura (°C)
Nadmorska visina Maks. | Min. | Srednja
{m)
Selo 87,5 13,7 5,5 9,6
Granica grada 144,2 13,4 6,2 9,8
Predgrade na visini 137,2 13,4 5,9 9,7
Predgrade u nizini 61,9 ) 14,2 6,4 10,3
Centar 26,5 14,6 74 11,0

Na sl. 8.5. je dat primer intenzivnog noénog ostrva toplote koje se
obrazovalo iznad Londona pri postojanju jakog anticiklona. Temperatura u
centru ostrva toplote bila je vida od temperature okoline za 6,7°C, dok je tipi-
¢no veliki gradijent temperature postojao na granici urbanog dela grada (me-
sta sa najguséim izotermama na slici).
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SI. 8.5. Prostorni raspored minimalnih temperatura vazduha
u Londonu izmerenih 14. maja 1959. g. Isprekidane linije su
povucene na osnovu pribliznih procena, (Chandler, 1965).

Takode je uoéljiv izraZen temperaturski kontrast u istoénom delu gra-
da gde je hladna vazdu$na masa iznad niZeg dela korita Temze doSla u kon-
takt sa toplim vazduhom iznad gusto urbanizovanog istoénog dela Londona.
Kao posledica navedenog, formirao se skok u temperaturi koji je bio veéi od
osmotrenog skoka u temperaturi pri prolasku frontova iznad Velike Britani-
je. Stoga je Chandler (1965) pretpostavio da pod uticajem ovakvih skokova
mogu nastati lokalni neregularni vetrovi usmereni ka centralnim delovima
Londona.

Mnoge opisane karakteristike mogu se javiti i kod drugih gradova,
na primer, u Beogradu (Unkasevié, 1994). Merenja temperature vazduha u
Beogradu jednog zimskog (23. I 1979) i jednog letnjeg dana (20.VIII 1981)
sa vedrim i mirnim atmosferskim uslovima (idealni uslovi za pojavu grad-
skog ostrva toplote) ukazala su na sledece &injenice. Kao $to se i oCekivalo,
23. 1 1979. u 7.00 h po lokalnom vremenu u samom centru grada uoceno je
ostrvo toplote intenziteta —1°C. Centralne oblasti grada bile su toplije za 5°C
u odnosu na okolne ruralne delove.
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Medutim, merenja 20.VIII 1981. pokazala su da su temperature va-
zduha u centru grada celog dana bile viSe za 2°C u odnosu na okolne rura-
Ine oblasti. Znadi da se najvece razlike u temperaturi vazduha izmedu centra
grada i njegove okoline javljaju u zimskim jutrima. Naime, zimska jutra mo-
gu u ruralnim sredinama da budu veoma hladna zbog izrazitog radijacionog
hladenja, dok se u gradskim sredinama tako nesto ne deSava. Poredenjem do-
bijenih rezultata merenja temperature vazduha u Londonu i Beogradu, moZe-
mo zakljuditi da intenzitet gradskog ostrva toplote viSe zavisi od gustine
urbanizacije nego od veli¢ine samog grada. Naime, gradovi sa uskim ulica-
ma i veoma visokim zgradama imaju izrazitije gradsko ostrvo toplote.

I tokom letnjih noéi moZe doéi do pojave ostrva toplote, jer se sam
grad sporije hladi u odnosu na okolne ruralne oblasti. Stoga bi neka osnovna
preporuka urbanistima gradova bila da se gradovi planiraju sa Sirokim ulica-
ma, zgradama relativno udaljenim jedne od drugih i sa dosta parkova, o Ci-
jem ¢e uticaju na klimu grada biti govora kasnije.

_ Oke (1973) je ukazao na tesnu povezanost izmedu intenziteta ostrva
toplote i populacije u gradu. Analizom podataka dobijenih za sli¢ne uslove,

pri mar§rutnim merenjima u 10 tataka Cija se populacija menjala od 1000 do -

2.000 000 stanovnika (tatke su bile razmeStene u dolini Sent — Lorenc u
Kanadi), on je pokazao da je pri vedrim no¢ima razlika u temperaturi izmedu
grada i okoline obrnuto proporcionalna lokalnoj brzini vetra, a direkino pro-
porcionalna logaritmu populacije. Da bi ustanovio taéniju zavisnost koja bi
vazila i za druge lokacije, Oke (1973) je nacrtao grafik zavisnosti maksima-
Inih razlika temperatura izmedu grada (u) i sela (), (47T,-,) od logaritma
populacije (log P) po podacima osmatranja u gradovima Severne Amerike i
Evrope (sl. 8.6).

Kao $to se sa sl. 8.6. vidi, oba niza osmatranja karakteriSe dobra ko-
relaciona povezanost. Medutim, pojavljuje se razlika u nagibu linije regre-
sije, jer su pri istoj populaciji ostrva toplote u Evropi slabija po intenzitetu
nego u Severnoj Americi. Rezultat je neoekivan jer su u evropskim grado-
vima veée gustine populacije i moZe se objasniti funkcionalnim i strukturnim
razlikama izmedu urbanizovanih povr§ina jednakih razmera. Intenzitet os-
trva toplote zavisi od koli¢ine veStatki proizvedene toplote i termicke cirku-
lacije koja nastaje u ve¢im gradovima i doprinosi smanjenju razlika tempe-
rature izmedu grada i njegove okoline. Stoga moZemo pretpostaviti da klimu
grada treba realno posmatrati kao kolekciju razli€itih mikroklima.
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Sl 8.6. Zavisnost izmedu osmotrenih maksimalnih razlika temperature izmedu
grada i sela (AT,.,) od logaritma populacije (log P) za gradove u:
(a) Severnoj Americi i (b) Evropi (Oke, 1973).
a) AT, =2,96 log P— 6,4, ¥’ = 0,96, o7 =+ 0,7°C;
I— Kvebek, 2— San Francisko, 3— Vankuver, 4~ Montreal, 5— Edmonton,
6- Vinipeg, 7— Hamilton, 8— San Hoze, 9— Palo Alto, 10— Korvalis.
b) AT, = 2,01 log P — 4,06, ¥* = 0,74, c4r = + 0,9°C;
I— London, 2— Berlin, 3— Bec, 4~ Minhen, 5— Sefild, 6— Utreht,
7— Malme, 8~ Karisrue, 9— Reding, 10— Upsala, 11— Lung.

Iz svega navedenog moZemo zakljuditi da za postojanje urbanih ost-

rva toplote postoje razli¢iti uzroci kao §to su:

(1) povedéanje apsorpcije sunéevog kratkotalasnog zralenja;
(2) povecdanje dugotalasnog zradenja atmosfere; '

(3) smanjenje gubitaka dugotalasnog zracenja podloge;

(4) antropogeni izvori toplote;

(5) povecéanje ocuvanja osetne toplote;
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(6) smanjenje evapotranspiracije i )
(7) smanjenje ukupnog turbulentnog transporta toplote u atmosferu.

Svaki od navedenih hipoteti¢kih uzroka deluje tako da urbanu oblast
&ini toplijom, ali relativne uloge svakog uzroka unutar sloja urbanog poki-
vata jo§ nisu dovoljno poznate. Tako se smatra da su u toku leta uzroci (1) i
(5), a u manjoj meri (4) i (6) odgovorni za bolje skladistenje osetne toplote u
urbanoj sredini tokom dana, a da uzroci (3) i (7) spre€avaju brZu disipaciju te
toplote tokom noi. Preko zime uloga uzroka (4) postoje veoma znacajna, pa
gak i dominantna, dok izgleda da je uzrok (2) manjeg znacaja (WMO, 1974).

Postojanje urbanih ostrva toplote ima brojne bioloske, ekonomske i
meteoroloske implikacije. Urbana ostrva toplote su odgovorna za ranije pu-
pljenje i cvetanje drveca u gradovima, za generalno duZu vegetacionu sezo-
nu, kao i za privladenje nekih vrsta ptica ka toplotno pogodnijim prebivalisti-
ma. Sa ekonomskog stanovista, toplota je korisna zbog smanjene potrebe za
zagrevanjem u toku zime, ali ona nepovoljno uti¢e na letnje uslove, kao i na
trajnost nekih urbanih materijala.

8.5. Vlaznost vazduha u gradu

Sadr¥aj vodene pare u vazduhu, kao i stepen zasi¢enosti vazduha vo-
denom parom je od velikog zna¢aja zbog prioritetnog uticaja na kondenzaci-
ju vodene pare u-gradskoj atmosferi. Za odredivanje sadrZaja vodene pare
najéedée se koriste pritisak vodene pare i relativna vlaZnost vazduha. Faktori
koji odreduju raspodelu vlage u gradskom vazduhu su:

(1) turbulencija u urbanom pokrivadu;
(2) smanjena evapotranspiracija;
(3) emisija i uklanjanje vodene pare.-

Proudavajuéi polje vlage u Londonu sa Sirom okolinom, Chandler

(1967) je ustanovio da je apsolutna vlaZnost no¢u bila ¢ed¢e veca na grad-
skim nego na seoskim povr§inama, mada su srednje vrednosti apsolutne vla-
ge bile niZe za gradske povrSine. Koriste¢i merenja tacke rose, neki autori su
ustanovili da je, pri sunSanim i vedrim danima sa uniformnim vetrovima,
pritisak vodene pare u gradu bio vi§i no¢u, a niZi u jutarnjim i popodnevnim
satima, u poredenju sa okolnim seoskim oblastima.
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Ispitivanje ¢asovnih vrednosti pritiska vodene pare u Beogradu i Ta-

_mnavi (ruralna oblast) u vremenskom periodu od 1974. do 1990. godine

ukazuje na &eféu pojavu veleg noénog pritiska vodene pare u Beogradu
nego u Tamnavi (tabela 8.5.).

Tabela. 8.5. Pritisak vodene pare u Beogradu (ep) i Tamnavi (eg) u 3 h, kao i
njihova razlika Ae (mb) u periodu 1974 — 1991. god. (UnkaSevic, 1996).

I | 0| m (v Vv | vI|voivil IX | X | XI|XIT
e, 149]51160 |85[12,1(152]16,5[15,912,9(9,7]|7,6] 6,3
er |4,8]52] 66 184[123 |14,7|156(15,3|12,5/9,4]7,0| 5,6

Ae(mb)|0,1|-0,1]-0,6/0,1|-0,2|0,5|0,9]0,6]0,4]03]0,6]0,7

Objasnjenje za ovu pojavu moZe biti sledece. Naime, u rano predve-
gerje, seoski vazduh se hladi mnogo brze od gradskog, pa postaje stabilniji.
Kao posledica toga, vlaga zbog evapotranspiracije sa seoske povrSine dospe-
va samo u najniZe slojeve atmosfere, zbog Cega se obrazuje rosa i vlaZnost
tokom no¢i opada. Posle izlaska Sunca isparavanje rose naglo povecava vla-
gu u seoskoj atmosferi jer se proces razvoja konvekcije odvija usporeno. Ka-
snije tokom dana, nestabilnost atmosfere podsti¢e smanjenje koncentracije
vodene pare u najniZim slojevima kako seoske tako i gradske atmosfere.
Opisan model je karakteristi¢an za vedar i tih letnji dan.

Zimi, u hladnim klimatima, gradovi mogu biti vlaZniji od seoske
okoline i tokom dana. To su situacije pri kojima je seoski izvor vodene pare
bitno smanjen jer je zemljiste pokriveno snegom i ledom, dok u gradovima
antropogeni izvori obezbeduju znagajne koliCine vodene pare.

Smanjena difuzija vodene pare u vazduhu izmedu zgrada (uprkos
mogudeg porasta turbulencije iznad krovova zgrada zbog veleg parametra
hrapavosti) vie uti¢e na distribuciju vodene pare nego na isparavanje u sa-
mom gradu. Na ovaj nadin vazduh unutar gradskog pokrivaca odrZava svoju
visoku dnevnu temperaturu i sadrzaj vlage. Tamo gde su zgrade udaljene
jedna od druge, povecana turbulencija moZe da smanji vlaZnost u vazduhu
neposredno iznad povrSine tla, dok ¢e na povr§inama sa zbijenim zgradama,
vazduh izmedu njih odrzavati svoj visok dnevni pritisak vodene pare.

Ispitivanja relativne vlage u gradskom vazduhu tokom vedrih letnjih
dana sa slabim vetrovima ukazala su na njeno smanjenje u gradskoj atmo-
sferi, tako da se jedna polovina osmotrenog smanjenja relativne vlage u gra-
du moZe pripisati uticaju gradskog ostrva toplote, a druga polovina smanje-
nom isparavanju.
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SL 8.7. Srednje mesecne vrednosti relativne viage (%) u Beogradu tokom:

(a) januara, (b) februara, (c) jula i decembra, (Unkasevié, 1996).

Za razliku od pritiska vodene pare ¢ije se srednje meseéne vrednosti
u Beogradu nisu zna¢ajnije menjale iz godine u godinu u periodu od 1925 —
1991. godine, srednja meseCna relativna vlaZnost pokazuje konstantni pad
pocev od 1970. godine tokom zimskih meseci (UnkaSevi¢, 1996). Srednje
mesecne vrednosti relativne vlaZnosti tokom januara, februara i jula i dece-
mbra pokazane sunasl. 8.7a,bic.

Varijacija relativne vlaZnosti tokom dana je u obrnutoj srazmeri sa
temperaturom vazduha, tako da je termicka kontrola veoma znacajna, naro-
¢ito u urbanom pokrivacu. Kao i kod drugih evropskih gradova, srednje me-
se¢ne vrednosti relativne vlaZznosti u Beogradu (1974 — 1991) bile su niZe od
okolnih seoskih sredina (UnkaSevi¢, 1996). Tako se iz tabele 8.6. moZe vide-
ti da je razlika izmedu relativne vlage u Tamnavi i Beogradu maksimalna u
toploj polovini godine.

Tabela 8.6. Razlika relativne viage izmerene u Tamnavi i Beogradu
ARH (%) u periodu 1974 — 1991. god. (Unkasevié, 1996).

I ojmiv v ivihiviliivill | IX | X | XI | XII

RHp (%) |78 17316462 |65|67|65] 65 [70]172|771 78

RHp (%) |82 |77 727117517774 73 7817983 | 83

ARH (%) | 4 {4 |8]9]10]10] 9 8 8171615

8.6. Vetar u gradu

Brzina vetra unutar gradskog pokrivaca je obi¢no smanjena u pore-
denju sa vetrom u selu na istoj visini. Medutim, postoje dve situacije u ko-
jima to ne mora da bude tako. Prva situacija se javlja kada strujanje iz visih
slojeva atmosfere zbog relativno visokih zgrada skrece na dole, ili kada se
vetar kanali§e u mlazeve duZ ulica orijentisanih u istom pravcu kao i osno-
vna struja. Druga situacija se javlja pri uslovima slabog vetra i vedrog neba,
tj. pri uslovima idealnim za pojavu gradskog ostrva toplote, kada je gradijent
temperature, odnosno pritiska, kroz urbano — seosku granicu dovoljan da
savlada silu trenja i uspostavi lokalnu cirkulaciju. Tada u prizemnim slojevi-
ma atmosfere strujanje konvergira ka centru grada, dok se na visini usposta-
vlja povratno strujanje.

Model strujanja vazduha iznad gradskih kanjona razli¢itih dimenzija
i sa osama normalnim na pravac vetra istraZivan pomo¢u tzv. vind — tunela
prikazan je na sl. 8.8.
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(b)

SI. 8.8. Model strujanja vazduha oko zgrada pri: a) W< H i b) W> H, gde je H
visina zgrade i W rastojanje izmedu zgrada, (Oke, 1983).

Kada su rastojanja izmedu zgrada mala, tj. kada su kanjoni uski,
osnovno strujanje prelazi iznad krovova zgrada, dok u zavetrini zgrada dola-
zi do pojave posebnih vrtloga (sl. 8.82). U slu¢aju kada su zgrade relativno
Siroko razmaknute, za kanjon u obliku kocke, ili za niz zgrada, model prika-
zan na sl. 8.8b odgovara modelu strujanja vazduha oko izolovane prepreke.
Naime, u zavetrini zgrada dolazi do formiranja vrtloga koji su u neposrednoj
vezi sa osnovnim strujanjem (sl. 8.8b). Primer strujanja vazduha u gradu sa
zgradama razli¢itih visina pokazan je na sl. 8.9.

SL 8.9. Primer strujanja preko i izmedu zgrada priblizno iste visine (levo) i u
okolini relativno visoke zgrade (desno), (Oke, 1983).

U ovom slucaju dolazi do formiranja vrtloZnog strujanja izmedu .

zgrada istih visina, dok kod visokih zgrada dolazi do delimiénog zaustavlja-
nja strujanja na visini jednakoj 3/4 od visine zgrade. Od te visine vazduh po-
&inje da divergira. Jedan deo vazduha struji iznad zgrade, dok drugi deo for-
mira zavetrinski vrtlog. Preostali deo vazduha skreée oko uglova zgrada
omotavajuéi zgradu u obliku potkovice.

Poznavanje ponaSanja vetra unutar urbanih kanjona veoma je znada-
jno kako bi se zastitile.zgrade od opterecenja i da bi se najekonomi¢nije odr-
Zavale s obzirom na neminovna opterecenja. Vetar je, takode, od znadaja i za
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sigurnost i udobnost stanara i peSaka u urbanim kanjonima, a ima bitan uticaj
i na raspodelu urbanih zagadenja.

Osnovna transformacija strujanja pri tlu nastaje zbog hrapavosti u
gradu. Efekat koSenja povr§inom tla dovodi do smanjenja srednje brzine ve-
tra u gradskom kompleksu. Tako je Chandler (1965) pokazao da je srednja
brzina vetra u centru Londona'za oko 5% manja nego u njegovoj okolini. Sa
druge strane, trenje nije svuda jednako pa lokalni vihor i turbulencija mogu
da uslove povecanje brzine vetra na nekim lokacijama naro¢ito u ulicama &i-
ja orijentacija pogoduje nastanku takvih strujanja. Sledeca ¢injenica koja do-
prinosi sloZenosti problema je uticaj topografije podloge. Na stanicama me-
troa u Londonu, koje se nalaze na juZnom delu grada, srednja brzina vetra je
bila manja nego §to se ofekivalo na osnovu njihovih nadmorskih visina i
lokacija na granici urbanog dela grada (Chandler, 1965). Medutim, stanice
na severnom delu grada pod uticajem brda Nort — Dauns imale su vetar
znatno veceg intenziteta.

Ukoliko je brzina vetra u gradu veca od neke kriticne vrednosti, pod
uticajem zajednickog delovanja turbulencije i advekcije u niZim delovima
atmosfere dolazi do slabljenja ili ¢ak do potpunog izéezavanja ostrva toplote.
Po nekim podacima izgleda da kriti¢na vrednost brzine vetra zavisi od veli-
¢ine grada i da se krece izmedu 51 11 m/s.

8.7. Padavine u gradu

Za razliku od potvrdenog uticaja grada na obrazovanje ostrva toplo-
te, uticaj grada na lokalne padavine nije u potpunosti objaSnjen. Iako je vla-
znost u gradu manja nego u okolini (zbog smanjene povr§ine rezervoara i bi-
ljnog pokrivaca), preovladuje mi$ljenje da velike industrijske oblasti pogo-
duju povecanju padavina. To je verovatno uslovljeno zajednickim uticajem
obilja jezgara kondenzacije i pove¢anja brzine uzlaznog vazduha iznad grada
pod uticajem turbulencije i termiCkih &inilaca, a takode i pod uticajem lokal-
nog iznosa vodene pare koja se obrazuje u procesu sagorevanja fosilnih go-
riva.

Prvi istrazivaci padavina u gradu poredili su padavine koje padnu u
nedelju sa onima koje padnu drugih dana u sedmici. Lawrence (1971) je
pokazao da je leti u 20-godiSnjem periodu (1949 — 1969) razlika izmedu
srednjih dnevnih maksimuma temperature u centru Londona i njegovoj oko-
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lini Cetvrtkom veca nego nedeljom. Dobijeni rezultati su omoguéili pretpo-
stavku da su ove razlike u temperaturi pogodovale stvaranju sedmi¢nog hoda
konvektivnih padavina pod uticajem termi¢ke nestabilnosti. Takav hod pada-
vina doveo je do osmotrenog smanjenja dnevnog maksimuma temperature
sredinom sedmice. Do dana3njih dana sedmi¢ni hod padavina u drugim gra-
dovima nije razmatran. Postoji mnogo ubedljivih dokaza da se letnje padavi-
ne u gradovima Velike Britanije javljaju u obliku nepogoda na koje grad de-
luje kao mehanizam za ,,okidanje”. Atkinson (1969) je takode pokazao da se
maksimum padavina za vreme nepogode javio u centralnom delu Londona.
Velina padavina u gradu bila je posledica letnjih pljuskova vezanih za prola-
ske toplih frontova sa veoma visokim dnevnim temperaturama i poveéanom
turbulencijom vazduha iznad gusto naseljenog dela grada.

Ispitivanje uticaja viSegodi$njeg reZima padavina oteZano je utica-
jem lokalne topografije na kolebanje padavina, pa je potrebna gusta mreZa
padavinskih stanica. Osim toga, ¢esto nedostaje dovoljno dug niz podataka
merenja. Tako je Changnon (1968) analizirao osmotrene padavine u gradu
La Port koji se nalazi blizu Cikaga. U periodu 1951 — 1965. godina u La
Portu je izmereno 31% viSe padavina, 38% vise olujnih nepogoda i 246%
viSe dana sa gradom nego na okolnim stanicama. Dobijeni rezultati su
pokazani na sl. 8.10.
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S1. 8.10. Kolicine padavina izmerene u gradovima u drzavi Indijani i broj dana sa
dimom i maglom u Cikagu dobijene na osnovu petogodisnjih vrednosti
(Changnon, 19668).1— La Port, 2- Valparaizo, 3— Saut — Bend,
4~ osmotrena promena u La Portu, 5— broj dana sa dimom i maglom u Cikagu.
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S1. 8.10. ukazuje na tendenciju povecéanja koli¢ine padavina u La Po-

rtu istovremeno sa porastom broja dana sa dimom i maglom u Cikagu, §to

nije bio sludaj sa reZimom padavina u gradovima Valparaizo i Saut — Bend,
koji se nalaze izvan oblasti sa jakom industrijom. ~

Ispitujuéi polje padavina u §iroj okolini Beograda koriste¢i mrezu od
48 padavinskih stanica u periodu od 1951. do 1985. godine, UnkaSevi¢ (1996)
je pokazala da je srednje godi$nje povecanje padavina u centru grada izno-
silo 11% u poredenju sa okolnim seoskim stanicama iste nadmorske visine.

8.8. Uticaj parkova i vodenih povrsina na klimu grada

Parkovi i vodene povriine u gradovima predstavljaju posebne celine
u klimatskom smislu. Naime, lokalna mikroklima formirana pod uticajem
vegetacije u parkovima je sli¢na klimi u $umi, dok vodene povrsine, kao $to
su reke i jezera, imaju sli¢an efeket na klimu kao i morske povrSine, o koji-

. ma je veé bilo govora.

Albedo vegetacije u parkovima je daleko veéi od albeda betonskih
povrsina u gusto naseljenim delovima grada, §to zajedno sa pove¢anom eva-
potranspiracijom utie na smanjenje temperature i poveéanje vlaznosti u vaz-
duhu iznad parkova tokom letnjih dana. Sto se tide hladenja, parkovi se hla-
de kao i ruralna sredina. Naime, parkovi se tokom noéi hlade mnogo brZe od
pregrejanih betonskih zgrada, §to znadi da je u njima znatno sveZije i prija-
tnije za boravak. MoZemo redi, da sliéno lokalnom vetru, parkovi doprinose
redukciji negativnih efekata gradskog ostrva toplote na klimu grada.

Parkovi u veéim gradovima imaju znadajnu ulogu i u poboljSanju
kvaliteta vazduha. Naime, lokalna cirkulacija vazduha, nastala pod uticajem
gradskog ostrva toplote, transportuje znadajnu koli¢inu aerozagadenja ka
gradskom centru. Stoga parkovi deluju kao veliki filtri za zagaden gradski
vazduh. '

Velike reéne, kao i jezerske povriine, povedavaju vlaznost vazduha,
§to je od posebnog znadaja tokom leta u gradu, u kome je vazduh uglavnom
suv. Treba istaci da je termicki efekat jezera i reka na klimu grada posledica
karakteristika vodenih povr§ina u smisli zagrevanja i hladenja, §to znaci da
su amplitude tamperature vazduha na tim mestima znatno smanjene.

o




