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1. Uvod

Urbanizacija znacajno mijenja prirodnu povrsinu i klimu podrucja gdje se nalaze gradovi.
Vise od polovice stanovnis$tva Zemlje danas zivi u gradovima, a predvida se da ¢e udio
gradskog stanovnistva 2050. biti 66 % (UN, 2012).

Posljedica urbanizacije jest pojava posebnog tipa klime, a to je urbana klima ili klima grada.
Klima grada razlikuje se od klime ruralne okolice. Grad je topliji od svoje okolice, pogotovo
nocu, jer otpusta vise topline (dugovalnom radijacijom) koju je preko dana akumulirao. Ta
pojava poznata je pod nazivom toplinski otok grada (sl. 1). Postoji viSe razloga koji ga
uzrokuju. Zelene povrSine zamjenjuju se zgradama i asfaltom, a ti umjetni materijali
apsorbiraju puno vise topline tijekom dana nego prirodni materijali, odnosno zelene
povrsine. Koncentracija aerosola veca je u gradu nego u njegovoj okolici, §to smanjuje
ohladivanje dugovalnom radijacijom tijekom noci. Zgrade u gradu sprjeavaju prirodno
strujanje zraka. Kratkovalna i dugovalna radijacija zarobljava se izmedu zgrada, mijenja se
apsorpcija i emisija energije, vlaznost zraka, turbulencija vjetra, emisija antropogene topline
itd. (Yague i dr., 1991).

33.3
32.8
32.2
31.7
31.1
30.6
30.0
294

o

Ruralno Predgrade Komercijalni Grad Stambene

£
Iq—J podrudje teren zgrade

Sl. 1. Toplinski otok grada

lzvor: Vise od betonskih ploca, n.d.

Toplinski otok grada prvi put istrazen je u Londonu 1820. godine. Luke Howard primijetio

je da je grad nocu topliji za 2,1 °C od ruralne okolice (Bonan, 2002). Glavni ¢imbenici Koji


https://www.samoborka.hr/vise-od-betonskih-ploca

utjeCu na obiljezja urbanog toplinskog otoka su veli¢ina grada, morfologija, koriStenje
zemljista te geografska obiljezja kao Sto su reljef, nadmorska visina i regionalna klima.
Istrazivanja o toplinskom otoku grada najbolje je provoditi u gradovima koji se nalaze na
relativno ravnoj povrsini jer tako najvise do izrazaja dolazi klimatski utjecaj grada (Brazel i
Quatrocchi, 2005). Toplinski otok javlja se u svim naseljima.

Intenzitet toplinskog otoka definira se kao razlika prosjeéne temperature zraka grada i
ruralne okolice. U pravilu §to je grad veci to je intenzitet toplinskog otoka veci. Intenzitet
toplinskog otoka krece se od 0,1 do 12 °C, Sto ovisi o broju stanovnika, veli¢ini grada, dobu
dana, geografskoj Sirini 1 lokaciji mjerenja. Intenzitet je Cesto ,,umanjen® jer se mjerenja u
gradu, u meteoroloskim postajama, izvode na prirodnim povr§inama, a ne na asfaltu. Razlika
izmedu najtoplijih dijelova grada i ruralne okolice u umjerenim Sirinama moze biti jako
izrazena, jer su najtopliji dijelovi grada iznad asfaltiranih i izgradenih povrsina (Chang i Li,
2014). Intenzitet toplinskog otoka ovisi o sinoptickoj situaciji i dobu godine. Tijekom vedrih
i mirnih dana intenzitet toplinskog otoka je veci, a tijekom oblaénih, kiSovitih i vjetrovitih
dana on je manji. Anticiklone poveéavaju intenzitet toplinskog otoka, a ciklone ga smanjuju
(Maradin i Filip¢ic¢, 2018).

Intenzitet toplinskog otoka mnogih gradova postaje sve veéi zbog povecéanja broja
stanovnika i ubrzane izgradnje, ali i zbog globalnih klimatskih utjecaja. Rast temperature
gradova bit ¢e veéi nego u ruralnoj okolici pa ¢e porasti i intenzitet toplinskog otoka (Oliver,
2008).

Toplinski otok grada samo je jedna od brojnih nepovoljnih ekoloskih, drustvenih i
ekonomskih posljedica razvoja gradova. Zbog toplinskog otoka dolazi do smanjenja
kvalitete vode i negativnog utjecaja na ljudsko zdravlje. Ljeti dolazi do povecane potroSnje
energije. Trebale bi se planirati mjere urbanog razvoja koje bi sprijecile daljnje poveéanje
intenziteta toplinskog otoka grada, a zatim i dovele do njegova smanjenja. Vazan je razvoj
zelene i plave infrastrukture. Parkovi su vazne zelene povrsine u oblikovanju klime grada,
jer imaju rashladujuéi utjecaj. Parkovi mogu smanjiti temperaturu zraka u svojoj okolici i
tako smanjiti nepovoljne ekoloske, drustvene i ekonomske posljedice razvoja toplinskog
otoka grada.

U radu se analiziraju klimatska i mikroklimatska obiljezja Zagreba i Botanickog vrta. Zagreb
se nalazi u umjerenim geografskim Sirinama (45°49'N, 15°59'E) na nadmorskoj visini od
oko 125 metara. Sjeverno od grada nalazi se planina Medvednica koja se proteze u smjeru
SI-JZ. Kroz juzni dio grada protjece rijeka Sava. Klima u Zagrebu je umjereno topla vlazna

klima s toplim ljetima (Cfb, prema Koppenovoj klasifikaciji klime). Ljeta su suha s
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prosjecnim temperaturama od oko 20 °C, dok su zime hladne s prosje€nim temperaturama
od oko 1 °C. Prosje¢na godi$nja temperatura zraka za razdoblje 1971.-2000. je 10,6 °C, a
godisnja koli¢ina padalina 840 mm (sl. 2).
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Sl. 2. Godisnji hod temperature zraka i koli¢ine padalina u Zagrebu (Zagreb-Maksimir) za
razdoblje 1971.-2000.

Izvor: prema podacima Klimatskog atlasa DHMZ-a izradio autor

U Zagrebu zivi oko 800 000 stanovnika na povrsini od oko 641 km?. Botani¢ki vrt jedan je
od parkova u srediStu Zagrebu. Nalazi se na nadmorskoj visini od oko 120 metara. Na
povrsini od gotovo 0,05 km? nalazi se vie od 5000 biljaka. Botanicki vrtovi razlikuju se od
ostalih parkova po heterogenosti biljnih vrsta u njima. U vrtu se nalaze brojna drveca
razli¢itih vrsta, manje vodene povrsine i sl. Botanicki vrt ima rashladujuéi utjecaj na svoju
okolicu. Advekcijom hladi okolicu koja apsorbira vise topline od samog Vrta. Vrt je dio tzv.
Zelene potkove, urbanisti¢ke cjeline koja se sastoji od niza trgova-perivoja i parkova u
Donjem gradu u Zagrebu. U najuzem srediStu Zagreba Botanicki vrt jedna je od vecih zelenih
povrsina (sl. 3). Osim parkova za ohladivanje se mogu Koristiti i vodene povrsine kao §to su

rijeke, jezerai sl.

mm



Sl. 3. Zelena (Lenucijeva) potkova

lzvor: Zagreb hoteli - putovanje u Zagreb, 2014

1.1. Vaznost parkova za klimu grada

Vaznost parkova za klimu grada jest u tome $to oni imaju rashladujuci utjecaj. Vegetacija u
gradu ublazava intenzitet toplinskog otoka. Drvece stvara sjenu koja smanjuje apsorpciju
direktne Sunceve radijacije od podloge. Evapotranspiracijom se takoder smanjuje intenzitet
toplinskog otoka grada, a biljke trose dio Suncevog zracenja za transpiraciju i fotosintezu.
Drvece posadeno u blizini zgrada znac¢ajno smanjuje koli¢inu direktne Sunceve radijacije na
zidovima zgrada, kao i zagrijanost povrsine ceste. Smanjuje i temperaturu u prostorijama
zgrada $to dovodi do ustede energije tijekom ljeta. Drvecée je teSko posaditi posvuda po
gradu, uza sve zgrade, stoga je vazno postojanje vecih parkova u svim dijelovima grada.
Parkovi bi trebali biti §to veéi i rasporedeni u svim dijelovima grada. Ako ima puno malih
raStrkanih parkova njihov utjecaj nece biti toliko izrazen (Chang i Li, 2014). Rashladujuci
utjecaj parka ovisi o vrsti parka. Parkovi bez drvec¢a imaju odredeni rashladujuci utjecaj jer
livada apsorbira manje topline od asfalta i ostalih izgradenih povrsina. Parkovi s drve¢em
bolji su za smanjenje intenziteta toplinskog otoka grada, jer osim §to apsorbiraju manje

topline tu je i drvece koje stvara sjenu. Istrazivanja su pokazala da se pove¢anjem zasjenjenih


http://putujte.blogspot.com/2014/03/lenucijeva-potkova-perivojni-okvir.html

povrsina od drveca s 25 na 40 % moze znacajno povecati rashladujuéi utjecaj parka, a time
i smanjiti intenzitet toplinskog otoka. Vazno je da parkovi nemaju asfaltirane staze. Parkovi
s asfaltiranim stazama mogu biti jednako topli kao i grad. Drveca koja su posadena na
zelenim povr$inama bolje provode evapotranspiraciju od drveéa posadenih u blizini asfalta.
Parkovi s odgovaraju¢im pokrovom i vegetacijom su tzv. hladni otoci u gradu, a temperatura
u parkovima umjerenih Sirina moze biti od 1 do 7 °C niZa od okolice. Dobar prostorni plan
grada moze omoguciti da se parkovi koriste za u¢inkovito ohladivanje svih dijelova grada
(Chang i Li, 2014).

1.2. Lokalne klimatske zone

Unutar grada postoje podruc¢ja koja imaju razli¢itu mikroklimu. Do razlika unutar grada
dolazi zbog toga Sto su razli€iti dijelovi grada izgradeni na razli¢it nacin. Podrucja u gradu
koja imaju razli¢itu mikroklimu nazivaju se lokalne klimatske zone (sl. 4). To su podruéja
jednolikog pokrova zemljista, povrsinske strukture, gradevnog materijala i ljudske aktivnosti
koja se horizontalno protezu od nekoliko stotina metara do vise kilometara. Glavna funkcija
odredivanja tih zona jest olakSavanje tipizacije lokalnog okruzenja mjernih postaja (Unger i
dr., 2014).

Cesto se javlja problem kako razgrani¢iti lokalne klimatske zone. Uobigajeno se izdvajaju
gusce izgradeni dijelovi grada s neboderima, predgrada, dijelovi grada s nekom specificnom

cjelinom kao npr. Jarun u Zagrebu, dijelovi grada na vi$oj nadmorskoj visini i sl.



Built types

Definition

Land cover types

Definition

I. Compact high-rise

AL

2. Compact midrise

3. Compact low-rise

4. Open high-rise

J

5. Open midrise

T

6. Open low-rise

7. Lightweight low-rise

8. Large low-rise

9. Sparsely built
)

" a
ol e

10. Heavy industry

Dense mix of tall buildings to tens of
stories. Few or no trees. Land cover

mostly paved. Concrete, stecl. stone,
and glass construction materials.

Dense mix of midrise buildings (3-9
stories). Few or no trees. Land cover
mostly paved. Stone, brick. tle. and
concrete construction materials.

Dense mix of low-rise buildings (1-3
stories). Few or no trees. Land cover
mostly paved. Stone, brick. tile, and
concrete construction materials.

Open arrangement of tall buildings to
tens of stories. Abundance of pervious
land cover (low plants, scattered
trees). Concrete, steel, stone, and
glass construction materials.

Open arrangement of midrise buildings
(3-9 stories). Abundance of pervious
land cover (low plants, scattered
trees). Concrete, steel. stone, and
glass construction materials.

Open arrangement of low-rise buildings
(1-3 stories). Abundance of pervious
land cover (low plants, scattered trees).
Wood, brick. stone, tile, and concrete
construction materials.

Dense mix of single-story buildings.
Few or no trees. Land cover mostly
hard-packed. Lightweight construction
materials (¢.g.. wood. thatch,
corrugated metal).

Open arrangement of large low-rise
buildings (1-3 stories). Few or no
trees. Land cover mostly paved.
Steel, concrete, metal, and stone
construction materials.

Sparse arrangement of small or
medium-sized buildings in a natural
setting. Abundance of pervious land
cover (low plants, scattered trees).

Low-rise and midrise industrial struc-
tures (towers, tanks, stacks). Few or
no trees. Land cover mostly paved
or hard-packed. Metal, steel, and
concrete construction materials.

A. Dense trees

R

B. Scattered trees

L B
) 1
u"j’ QJ

C. Bush, scrub
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D. Low plants

| q IIF'V
Ly

E. Bare rock or paved

V4

F. Bare soil or sand

] =

G. Water

|

4

—— 4

Heavily wooded landscape of
deciduous and/or evergreen trees.
Land cover mostly pervious (low
plants). Zone function is natural
forest, tree cultivation, or urban park.

Lightly wooded landscape of
deciduous and/or evergreen trees.
Land cover mostly pervious (low
plants). Zone function is natural
forest, tree cultivation, or urban park.

Open arrangement of bushes, shrubs,
and short, woody trees. Land cover
mostly pervious (bare soil or sand).
Zone function is natural scrubland or
agriculture.

Featureless landscape of grass or
herbaceous plants/crops. Few or
no trees. Zone function is natural
grassland. agriculture, or urban park.

Featureless landscape of rock or
paved cover. Few or no trees or
plants. Zone function is natural desert
(rock) or urban transportation.

Featureless landscape of soil or sand
cover. Few or no trees or plants.
Zone function is natural desert or
agriculture.

Large, open water bodies such as seas
and lakes, or small bodies such as

' rivers, reservoirs, and lagoons.

VARIABLE LAND COVER PROPERTIES

Variable or ephemeral land cover properties that change
significantly with synoptic weather patterns, agricultural practices,

and/or seasonal cycles.

b. bare trees

S. snow cover

d. dry ground

w. wet ground

Sl. 4. Tipovi lokalnih klimatskih zona i njihova obiljeZja

Izvor: Stewart i Oke, 2012

Leafless deciduous trees (e.g.. winter).
Increased sky view factor. Reduced
albedo.

Snow cover >10 ecm in depth. Low
admittance. High albedo.

Parched soil. Low admittance. Large
Bowen ratio. Increased albedo.

Waterlogged soil. High admittance.
Small Bowen ratio. Reduced albedo.

Botanicki vrt u Zagrebu pripada lokalnoj klimatskoj zoni Scattered trees. To je zona u koju
spadaju gradski parkovi. Ta zona opisuje se kao mjesto s listopadnim ili zimzelenim stablima

koja nisu toliko gusta kao u pravoj Sumi (zona Dense trees), podloga je prohodna, prekrivena



nizim biljkama. Marulicev trg pripada lokalnoj klimatskoj zoni Compact midrise. Engleski

nazivi lokalnih klimatskih zona zadrzani su zato S$to ne postoji sluzbeni hrvatski prijevod.

1.3. Ciljevi rada

Cilj rada jest analizirati mikroklimu Botanickog vrta i okolice; istraziti kakve su razlike
temperature i vlaznosti zraka izmedu Botanickog vrta i grada, ali i unutar samog Botani¢kog
vrta; istraziti moze li se smanjiti intenzitet toplinskog otoka u Zagrebu. MoZemo
pretpostaviti da Botanicki vrt ima rashladujuci utjecaj na grad. Potrebno je vidjeti koliko je
taj utjecaj izrazen 1 $to sve na njega utjeCe. U Zagrebu je potrebno smanjiti intenzitet
toplinskog otoka. On jos nije toliko izrazen, ali uslijed globalnih klimatskih promjena mogao
bi porasti (Zgela, 2018). Unutar gradova klimatski ekstremi i nagle promjene vremena mogle
bi ugroziti veliki broj ljudi na relativnho malom prostoru. Ciljevi rada ostvarit ¢e se analizom
izmjerenih podataka s mjernih uredaja u Botanickom vrtu, na Maruli¢evom trgu i mjernih

postaja Zagreb-Gri¢ i Zagreb-Maksimir te analizom dostupne literature.

2. Pregled dosadasnjih istrazivanja

Problematikom toplinskog otoka i rashladuju¢éim utjecajem parka bavili su se mnogi
znanstvenici. Proucavana je urbana klima, te je prikazan intenzitet toplinskog otoka brojnih
gradova. Yague i dr. (1991) proucavali su toplinski otok grada Madrida. Spronken-Smith i
Oke (1998) proucavali su utjecaj parkova na klimu grada. Chang i Li (2014) navode kako
park u Mexico Cityju povrsine 5 km? ima ohladujuéi utjecaj u radijusu od 2 km; park
povriine 0,6 km? u gradu Tama zapadno od Tokyja smanjio je temperaturu zraka u poslovnoj
getvrti za 1,5 °C u podne; 20 manjih parkova povrsine od 0,02 do 0,5 km? u Vancouveru i
Sacramentu imali su sli¢an utjecaj kao jedan veci park; manji parkovi u Tel Avivu imali su
utjecaj u radijusu od samo 100 metara. Navedena istrazivanja pokazuju da veéi parkovi imaju
Siri utjecaj i ohladuju vece dijelove grada. Radi se o gradovima u razli¢itim geografskim
Sirinama i s razli¢itim klimama pa treba biti oprezan sa zakljuccima i usporedbama. Uvijek
treba uzeti u obzir posebnosti geografskih obiljezja grada, a posebno klime koju grad ima.
Proucavana je klima brojnih gradova u Europi koji su geografski, ali i po klimatskim
Blazejczyk 1 dr. (2014) proucavali su klimu VarSave u Poljskoj. Zbog sve viSe izraZzenog

utjecaja toplinskog otoka grada, postoji sve vise istrazivanja o toplinskom otoku brojnih
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gradova. Segota (1986) navodi da u Zagrebu postoji toplinski otok. Srediste grada toplije je
od okolice. Usporedio je srednje temperature zraka postaje Zagreb-Gri¢ s postajom koja se
nalazila u Botanickom vrtu, za sedmogodis$nje razdoblje 1953.-1959. Srednja godiS$nja
temperatura zraka na postaji Zagreb-Gri¢ bila je visa za 0,3 °C od one u Botani¢kom vrtu.
Botanicki vrt bio je hladniji u zimskim mjesecima zbog temperaturne inverzije. U ljetnim
mjesecima u BotaniCkom vrtu zabiljezene su viSe temperature od onih na postaji Zagreb-
Gri¢, to se pripisuje tadasnjoj intenzivnoj izgradnji u okolici Botani¢kog vrta. Usporedio je
postaju Zagreb-Gri¢ i s ostalim postajama u okolici Zagreba. Zakljucio je da je gusce
izgradeno gradsko podrucje u godisnjem prosjeku do 1 °C toplije od periferije; srednja
sijeCanjska temperature je u srediSnjem dijelu Zagreba do 1,1 °C visa nego na periferiji;

srednja srpanjska temperatura je u sredistu grada do 0,9 °C viSa nego na periferiji.

3. Podatci i metodologija

Podatci koristeni u ovom radu prikupljeni su pomoc¢u mjernih uredaja koji su postavljeni u
Botani¢kom vrtu i na zgradi na Marulicevom trgu. Radi se o uredaju HOBO MX2301. To je
data logger koji mjeri temperaturu i relativnu vlaznost zraka. Njegova to¢nost je +/- 0,2 °C i
+/- 2,5 % za relativnu vlaznost zraka. Uredaji su automatski biljezili vrijednost temperature
i relativne vlaznosti zraka svakih pola sata. Analizirani su podatci od 1.5.2018 do 30.4.2019.,
to je razdoblje od jedne godine. Za uredaj na Maruli¢evom trgu postoje podatci od 1.5.2018.
do 16.1.2019., stoga ¢e se za tu lokaciju analizirati podatci od 1.5.2018 do 16.1.2019. U
Botanic¢kom vrtu postavljena su 4 mjerna uredaja (sl. 5). Svi mjerni uredaji u Vrtu nalaze se
3 metra iznad podloge i sa sjeverne strane. Prvi uredaj u Botanickom vrtu (BV1) nalazi se u
unutras$njosti parka, u sjeni krosnje stabla (sl. 6). Tijekom zime moguc je utjecaj radijacije
jer nema lis¢a. Utjecaj radijacije gotovo je sveden na minimum i zimi jer je uredaj na
sjevernoj strani stabla, a zimi je Sunce blize horizontu. Ispod stabla su prskalice koje
povremeno rade i povecavaju relativnu vlaznost zraka, a vjerojatno utjecu i na temperaturu
zraka. Drugi mjerni uredaj u Vrtu (BV2) nalazi se na paviljonu Botanickog vrta (sl. 7). U
sjeni je i nema utjecaja direktne Sunceve radijacije. Istocno od toga uredaja nalazi se cesta.
Tre¢i mjerni uredaj u Vrtu (BV3) nalazi se na zimzelenom stablu (sl. 8) i ¢itave godine je u
dubokoj sjeni. Nalazi se u blizini ceste. Cetvrti mjerni uredaj u Vrtu (BV4) nalazi se na
Upravnoj zgradi Botanickog vrta u zapadnom dijelu Vrta, nalazi se 3 metra iznad poda
balkona, a od razine zemlje je udaljen i nesto vise (sl. 9). Nalazi se u blizini ceste. Mjerni

uredaj na Marulicevom trgu (MT1) nalazi se na balkonu 2 metra iznad poda balkona (sl. 10).
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U blizini uredaja je prometna cesta. Mjerni uredaj nalazi se oko 800 metara juzno od najuzeg
srediSta grada, a oko 250 metara sjeverno od Botanickog vrta.

Osim podataka s data loggera bit ¢e koristeni i podatci iz sluzbenih mjernih postaja u
Zagrebu, Zagreb-Gri¢ i Zagreb-Maksimir. Za te postaje postoje podatci za isto razdoblje kao
u Vrtu i na Maruli¢evom trgu. Osim toga postoje i podatci za tridesetogodi$nje razdoblje, od
1981. do 2010. Podatci sa sluzbenih postaja DHMZ-a reprezentativniji su od onih
prikupljenih uredajima u Vrtu. Promatrat ¢e se temperatura i relativna vlaznost zraka
izmjerene u 7, 14 1 21 sat. Tijekom ljetnog racunanja vremena u obzir ¢e se uzeti temperatura
i relativna vlaznost zraka izmjerene u 8, 15 i 22 sata kako bi se mogle usporedivati s
podacima iz postaja DHMZ-a u istom razdoblju budu¢i da data logger nije automatski
,promijenio” vrijeme. U radu ¢e se odrediti srednja dnevna, srednja mjese¢na i srednja
godis$nja temperatura i relativna vlaznost zraka. Za intenzitet toplinskog otoka ljeti uzet ¢e
se tri ljetna mjeseca (lipanj, srpanj i kolovoz), a za zimi tri zimska mjeseca (prosinac, sijecanj
i veljaca). Kako bi se bolje uodile razlike u vrijednostima prikazanima na slikama (sl. 13, sl.
16, sl. 17 i sl. 22) vrijednosti na osi y ne po¢inju s nulom. Prednosti ovakvog nac¢ina mjerenja
su §to mjerni uredaj mjeri podatke svakih pola sata i §to su uredaji dosta prakti¢ni i precizni.
Nedostatci ovakvog na¢ina mjerenja su $to automatski mjerni uredaj ponekad moze prestati
raditi, netko moze ostetiti uredaj, tijekom duljih razdoblja moze do¢i do promjene u okolici
mjernog uredaja pa niz nece biti homogen i sl. Za Vrt postoje podatci samo za razdoblje od
godinu dana pa se ne moZe vidjeti koliko oni odstupaju od nekog viSegodiSnjeg prosjeka za

tu lokaciju.



{ ‘ N | |
miis Tre
sikog, Ui Jur‘jafZe aviéa Ul. Baruna

'BV4 BVl BV2 BV3 MT1 100 m1 ]

Sl. 5. Polozaj mjernih uredaja BV1, BV2, BV3 i BV4 u Botanickom vrtu i uredaja MT1

Izvor: Google maps
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Sl. 7. Mjerni uredaj BV2 u Botani¢kom vrtu
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Sl. 9. Mjerni uredaj BV4 u Botani¢kom vrtu
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Sl. 10. Mjerni uredaj MT1 na Maruli¢evom trgu

Na temelju dosadasnjih istrazivanja mozemo postaviti hipoteze u ovome radu:

a) Zimi je veca razlika izmedu temperature izmjerene u Vrtu i izvan Vrta nego ljeti.
b) Temperature izmjerene bliZe ulici viSe su od onih u unutrasnjosti Vrta.
c) Vece su razlike u temperaturi na odredenim mjestima u Vrtu u 7 sati nego u 21 sat.

d) Rashladujuéi utjecaj Botani¢kog vrta nije toliko izrazen u okolici zbog male povrSine Vrta
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4. Rezultati

4.1. Godisnji hod temperature i relativne vlaznosti zraka u Botani¢kom vrtu i okolici

Godisnji hod temperature zraka najvise ovisi o geografskoj Sirini i1 klimatskim
modifikatorima. U Zagrebu postoji godis$nji hod temperature zraka koji je karakteristican za
klime umjerenih geografskih $irina. Izrazen je maksimum tijekom ljeta i minimum tijekom
zime. Proljece i jesen dva su prijelazna razdoblja s umjerenijim temperaturama. Vlaznost
zraka je koli¢ina vodene pare koja se nalazi u atmosferi. Vodena para u atmosferu dolazi
evaporacijom i transpiracijom. Postoje apsolutna i relativna vlaznost zraka, a u ovom radu
analizirat Ce se relativna vlaznost zraka. Relativna vlaznost zraka pokazuje koliko se vodene
pare nalazi u zraku u odnosu na maksimalnu koli¢inu koju bi zrak mogao sadrzavati uz istu
temperaturu. Relativna vlaznost zraka od 25 % znaci da se u zraku nalazi samo Cetvrtina
koli¢ine vodene pare koju bi zrak uz istu temperaturu mogao sadrzavati. Relativna vlaznost
zraka u Zagrebu veéa je tijekom zime, a manja tijekom ljeta (Segota i Filip&i¢, 1996).

Lokacije u Botanickom vrtu na koje su postavljeni mjerni uredaji zasigurno imaju razlicite
vrijednosti temperature i relativne vlaznosti zraka, zbog razli¢itog okruzenja. Temperature
su ljeti najviSe, a zimi najnize na svim lokacijama. Kao $to je ve¢ reeno analizirat ¢e se
temperatura i relativna vlaznost zraka u 7, 14 i 21 sat. Na svim je lokacijama sli¢an godi$nji

hod temperature zraka (sl. 11 i tab. 1).

°C 30 H
25 A
20 A
15 A

10 A

5.2018. 6.2018. 7.2018. 8.2018. 9.2018. 10.2018.11.2018.12.2018 1.2019 2.2019. 3.2019. 4.2019.

—MT1 BV1 BV2 BV3 BvV4

Sl. 11. Mjesecne temperature zraka na mjernim uredajima u Vrtu od svibnja 2018. do travnja

2019. godine i na uredaju MT1 od svibnja do prosinca 2018. godine
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Tab. 1. Mjese¢ne temperature zraka na mjernim uredajima u BotaniC¢kom vrtu od svibnja
2018. do travnja 2019. godine i na uredaju MT1 od svibnja do prosinca 2018. godine (°C)

MT1| BV1 BV2 BV3 BV4
5.mj.2018. | 21,4 | 19,7 20,8 19,7 20,9
6. mj.2018. | 234 | 21,6 22,6 21,7 23,1
7.mj.2018. | 244 | 228 23,9 22,8 24,2
8.mj.2018. | 258 | 23,8 25,4 24,3 25,4
9.mj.2018. | 196 | 18,4 19,5 18,6 19,3
10. mj. 2018. | 15,3 | 14,2 14,9 14,3 14,8

11.mj.2018. | 10 | 873 8,6 8,4 9,2
12.mj.2018. | 57 | 3.4 34 37 43
1. mj.2019. | - 1,7 1,8 2,0 2,9
2.mj.2019. | - 57 5.9 6,2 6,6
3.mj.2019. | - | 104 | 106 | 106 | 1172
4.mj.2019. | - | 130 | 136 | 12,7 | 139

PROSIEK | - | 136 | 142 | 138 | 147

Prikazano je kretanje temperature zraka tijekom razdoblja od 8 mjeseci na lokaciji MT1 i od
12 mjeseci na lokacijama u Vrtu. Na lokaciji MT1 zabiljeZene su najvise vrijednosti
temperature zraka tijekom prvih osam mjeseci mjerenja (tab. 1). Vjerojatno su na toj lokaciji
temperature zraka bile najviSe i u prva 4 mjeseca 2019. godine, ali to nije zabiljezeno jer je
uredaj prestao raditi. Lokacija MT1 nalazi se izvan parka i toplinski utjecaj grada
najizrazeniji je na toj lokaciji. Vrt je od tog uredaja udaljen oko 250 metara. Vrijednosti koje
je izmjerio uredaj BV4 najblize su vrijednostima izmjerenim na uredaju MT1. Lokacija BV4
hladnija je u promatranim mjesecima. Uredaj BV4 nalazi se na rubnom dijelu Botani¢kog
vrta, blizu ceste. Otvoren je utjecajima toplog zraka s obliznjih prometnica. Ohladujuéi
utjecaj parka nije toliko izraZzen u tome dijelu Vrta zbog blizine ceste. Uredaj BV4 u toplijem
dijelu godine biljezi sli¢ne temperature zraka kao i uredaj MT1, a u hladnijem dijelu godine
kada je intenzitet toplinskog otoka veéi vece su i razlike u temperaturi zraka na tim
lokacijama. Srednja mjesecna temperatura zraka u srpnju 2018. godine na tim lokacijama
razlikuje se za 0,2 °C, a u prosincu 2018. godine za 1,4 °C. Uredaj BV1 najudaljeniji je od
ceste i izgradenih povrSina grada. Nalazi se oko 85 metara od ceste koja je sa sjeverne strane

Vrta. Zeljezni¢ka pruga koja se nalazi juzno od Vrta udaljena je od uredaja BV1 oko 80
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metara (sl. 5.). Lokacija BV1 hladnija je od lokacije MT1 u promatranim mjesecima.
Najveca razlika izmedu tih lokacija je u prosincu 2018. i iznosi 2,3 °C. Najmanja razlika
izmedu tih lokacija iznosi 1,1 °C, a zabiljezena je u listopadu 2018. Uredaj BV1 biljezi
najnize temperature zraka tijekom cijelog promatranog razdoblja. Lokacija BV1 u prosjeku
je hladnija za 0,2 °C od lokacije BV3. U pojedinim mjesecima te dvije lokacije imaju vrlo
slicne temperature zraka. Uredaj BV1 zimi je vjerojatno pod veéim utjecajem ukupne
Sunceve radijacije od uredaja BV3. Uredaj BV3 nalazi se na zimzelenom stablu i nije pod
utjecajem direktne Sunceve radijacije. Biljezi relativno niske temperature zraka s obzirom
na to da je udaljen od ceste svega par metara. Ovaj je uredaj postavljen na dobro mjesto za
mjerenje jer je mjerni uredaj ¢itave godine u dubokoj sjeni zimzelenog stabla. Utjecaj ukupne
Sunceve radijacije i strujanja zraka sveden je na minimum. Lokacija BV3 druga je
najhladnija, od lokacije BV2 toplija je samo u zimskom dijelu godine. Hladnija je i od
lokacije MT1 u promatranim mjesecima. Mjese¢ne temperature zraka izmjerene na uredaju
BV2 nize su od temperatura zraka izmjerenih na uredajima MTI1 1 BV4, a viSe od
temperatura zraka izmjerenih na uredajima BV1 i BV3. Lokacija BV2 hladnija je od lokacije
MT1, a toplija za 0,6 °C od lokacije BV1. Prosje¢na temperatura zraka lokacija u Vrtu u
razdoblju mjerenja od 12 mjeseci prikazana je na tab. 1. Razlika u prosje¢noj temperaturi
zraka toga razdoblja izmedu najtoplije (BV4) i najhladnije (BV1) lokacije iznosi 1,1 °C.
Razlike u temperaturi zraka unutar samoga Vrta nisu toliko velike. Botanicki vrt nije toliko
velik park, utjecaj grada izrazeniji je u dijelovima Vrta koji su blizi cesti, a unutrasnjost Vrta
je pod vec¢im ohladujué¢im utjecajem samoga Vrta. Zbog razli¢itih utjecaja dolazi do razlika
unutar samoga Vrta, ali zbog malene povrSine Vrta te razlike nisu toliko izraZene.
Godisnjih hod temperature zraka pokazuje da je intenzitet toplinskog otoka grada u odnosu
na Vrt ve¢i u zimskim mjesecima. Pokazuje da su lokacije u unutrasnjosti Vrta hladnije od
onih blize cesti. Iznimka je uredaj BV3 koji se nalazi blizu ceste, ali zbog bujne vegetacije
biljeZi nesto niZe vrijednosti temperature zraka.

O utjecaju grada i1 parkova na temperaturu zraka postoji mnogo istrazivanja, a o utjecaju na
relativnu vlaznost zraka ne toliko. U gradovima je relativna vlaznost zraka manja i do 6 %
nego u okolici, ali to ovisi o dobu godine, klimatskim modifikatorima i geografskom
smjeStaju grada. VlaZznost zraka u gradu ovisi o temperaturi, brzini vjetra i ostalim
klimatskim elementima. Istrazivanja (Unger, 1999) su pokazala da je grad Leicester u jesen
vlazniji no¢u od okolice, a da je okolica vlaznija danju. U Londonu je tijekom ljeta
zabiljezena veca vlaznost zraka od okolice tijekom no¢i, a manja tijekom dana. Zimi je

zabiljezena veca vlaZnost zraka u gradu nego u okolici tijekom citava dana.
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Godisnji hod relativne vlaznosti zraka sli¢an je na svim lokacijama (sl. 12 i tab. 2). Vlaznost
zraka manja je na Maruli¢evom trgu nego u Botani¢kom vrtu. Zbog vegetacije i isparavanja
relativna vlaznost zraka obi¢no je veca u parkovima nego u drugim dijelovima grada. Uredaj
MT1 nije na otvorenom pa ni ondje zabiljezena relativna vlaznost zraka nije toliko niska.
Relativna vlaznost zraka manja je u toplijem nego u hladnijem dijelu godine. Topliji zrak
moze sadrzavati viSe vodene pare nego hladniji zrak te se pri vi§im temperaturama mogu
oCekivati nize vrijednosti relativne vlaznosti zraka. Na uredajima iz Botanickog vrta
minimum je zabiljeZzen u ozujku 2019. godine. Na uredaju MT1 minimum je zabiljeZen u
kolovozu 2018. godine. Maksimalne vrijednosti na svim uredajima zabiljeZene su u
studenom 2018. Najvlaznija lokacija je BV3. Uredaj BV3 nalazi se u sjeni zimzelenih
stabala. Prosjec¢na relativna vlaznost zraka na lokaciji BV3 u razdoblju od godinu dana iznosi
72,2 %. Lokacija BV3 najvlaznija je u svim mjesecima osim u kolovozu 2018. i velja¢i 2019.
U tim dvama mjesecima lokacija BV1, druga najvlaznija lokacija, vlaznija je za 1,3 %
odnosno za 0,1 %. Relativnu vlaznost zraka na lokaciji BV1 povremeno su povecavale
prskalice koje se nalaze ispod stabla na kojem se nalazi uredaj. Prosjecna relativna vlaznost
zraka na lokaciji BV1 u razdoblju od godinu dana iznosi 71,5 %. Treéa najvlaznija lokacija
je BV2. Prosjecna relativna vlaznost zraka na toj lokaciji iznosi 68,8 %. Dvije najmanje
vlazne lokacije su BV4 s prosje¢nom relativnom vlazno$¢u zraka u godinu dana od 66,3 %
i MT1 za koju ne postoji niz od godinu dana. Ove dvije lokacije pod ve¢im su toplinskim
utjecajem grada i zato imaju manju relativnu vlaznost zraka. Primjetno je da su uredaji sa
zabiljezenom niZom temperaturom zraka i uredaji sa zabiljeZenom vecom relativnom
vlaznos¢u zraka. Razlika u vlaznosti zraka izmedu lokacija mijenja se tijekom godine.
Razlika izmedu najvlaznije lokacije u Vrtu (BV3) i lokacije MT1 krece se od 6,6 % u

listopadu, do 11,6 % u prosincu.
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Sl. 12. Mjese¢ne vrijednosti relativne vlaznosti zraka na mjernim uredajima u Vrtu od

svibnja 2018. do travnja 2019. godine i na uredaju MT1 od svibnja do prosinca 2018. godine

Tab. 2. Mjesec¢ne vrijednosti relativne vlaznosti zraka na mjernim uredajima u Botani¢kom

vrtu od svibnja 2018. do travnja 2019. godine i na uredaju MT1 od svibnja do prosinca 2018.

godine (%)

MT1 BV1 BVv2 BV3 BVv4

5. mj. 2018. 58,2 66,5 62,3 67,8 60,6
6. mj. 2018. 57,6 66,3 62,2 67,0 59,2
7. mj. 2018. 60,2 68,0 64,3 69,7 61,4
8. mj. 2018. 56,8 66,4 60,5 65,1 58,8
9. mj. 2018. 64,7 71,4 66,9 71,5 66,7
10. mj. 2018. 71,5 77,3 74,2 78,1 74,1
11. mj. 2018. 77,8 86,7 84,5 87,9 81,9
12. mj. 2018 71,6 82,9 82,3 83,2 78,2
1. mj. 2019. - 76,4 75,7 77,4 71,1
2. mj. 2019. - 69,3 68,9 69,2 65,3
3. mj. 2019. - 59,3 58,7 60,2 55,7
4. mj. 2019. - 67,2 64,7 69,4 62,6
PROSJEK - 71,5 68,8 72,2 66,3
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4.2. Dnevni hod temperature i relativne vlaznosti zraka u Botani¢kom vrtu i okolici

Dnevni hod temperature zraka jest promjena temperature zraka tijekom dana. Posljedica je
primljene i izgubljene topline. Temperatura zraka najniza je nesto poslije izlaska Sunca, kada
jos uvijek prevladava ohladivanje dugovalnom radijacijom. Temperatura zraka najvisa je
poslije Sun¢eva najviseg polozaja. Sunce u Zagrebu nikada nije u potpunom zenitu zato $to
se Zagreb nalazi u umjerenom pojasu. Sunce je u Zagrebu u najvisSem polozaju oko podneva
tijekom zimskog ra¢unanja vremena, a oko 13 sati tijekom ljetnog racunanja vremena.
Dnevni hod temperature zraka ovisi o geografskom polozaju mjernog mjesta, nadmorskoj
visini, godi$njem dobu, naoblaci, padalinama, vjetru i sl. Na dnevni hod mogu utjecati i
prolasci velikih sustava poput anticiklona, ciklona i fronti, odnosno nagle promjene vremena.
Dnevni hod temperature zraka razlikuje se iz dana u dan jer je svaki dan razli¢ito vrijeme,
ponekad oko podneva mozZe biti hladnije nego ujutro zbog dolaska fronte i sl. (Segota i
Filip¢i¢, 1996). Stoga je najbolje prikazati srednji dnevni hod temperature zraka za razdoblje
od vise dana ili za 1 mjesec. Srednji dnevni hod temperature zraka u srpnju 2018. godine (sl.
13 i tab. 3) prikazuje nam razlike u zabiljezenoj temperaturi zraka na mjernim uredajima u

pojedinom dijelu dana.
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Sl. 13. Srednji dnevni hod temperature zraka na mjernim uredajima u srpnju 2018. godine
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Tab. 3. Srednji dnevni hod temperature zraka na mjernim uredajima u srpnju 2018. godine

°C)

MT1 BV1 BVv2 BV3 BVv4
0:00 23,1 21,0 21,7 21,0 22,4
1:00 22,8 20,7 21,4 20,7 22,0
2:00 22,5 20,3 21,0 20,3 21,7
3:00 22,2 19,9 20,6 20,0 21,3
4:00 21,9 19,6 20,2 19,7 21,0
5:00 21,6 19,3 19,9 19,4 20,7
6:00 21,4 18,9 19,6 19,0 20,4
7:00 21,6 19,3 19,8 19,3 20,9
8:00 22,5 20,4 20,7 20,0 21,9
9:00 23,9 21,7 22,0 21,0 23,1
10:00 24,5 22,6 23,2 22,3 24,1
11:00 25,0 23,5 244 23,5 25,1
12:00 25,5 24,3 25,6 24,6 26,1
13:00 25,9 24,9 26,4 25,3 26,6
14:00 26,3 25,5 27,4 25,9 27,1
15:00 26,7 26,0 28,4 26,4 27,5
16:00 26,8 26,1 28,4 26,2 27,4
17:00 26,5 25,7 27,9 25,7 26,9
18:00 26,5 25,8 27,5 25,6 26,8
19:00 26,2 25,3 26,9 25,2 26,4
20:00 25,7 24,5 25,7 24,4 25,6
21:00 24,8 23,2 24,2 23,3 24,5
22:00 24,2 22,4 23,2 22,4 23,7
23:00 23,7 21,8 22,5 21,8 23,1

PROSJEK | 24,4 22,8 23,9 22,8 24,2

Dnevni hod temperature zraka sli¢an je na svim lokacijama. Najvise temperature zraka
zabiljezene su na lokaciji MT1. Srednja dnevna temperatura zraka u srpnju na lokaciji MT1
iznosi 24,4 °C. Najvece razlike izmedu lokacije MT1 i onih u Botani¢kom vrtu zabiljezene

su tijekom no¢i i jutra. Tada je intenzitet toplinskog otoka izrazeniji pa su razlike izmedu
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Vrta i podruéja izvan Vrta vece. Najvece razlike izmedu lokacije MT1 i onih u Vrtu biljeze
se u 6 sati, neSto nakon izlaska Sunca. To je najhladniji dio dana. Razlika izmedu lokacija
MT1iBV1tada je 2,5 °C. Najmanja razlika izmedu lokacija MT1 i BV1 zabiljezena je u 15
sati, iznosi 0,7 °C. To je najtopliji dio dana. Od 14 do 20 sati razlike srednje dnevne
temperature zraka na tim dvama lokacijama manje su od 1 °C. Prema srednjem dnevnom
hodu temperature zraka u srpnju lokacije su poredane sli¢no kao i po godiSnjem hodu
temperature zraka. Nakon lokacije MT1 po visini temperature slijede redom lokacije BV4,
BV2,BV1iBV3 (tab. 3). Nasl. 13 je vidljivo da su lokacije BV2 i BV4 u odredenom dijelu
dana toplije od lokacije MT1. Visina u odnosu na podlogu puno je veca na lokaciji MT1
nego na lokacijama u Vrtu. Uredaj BV2 nalazi se na Paviljonu Vrta. Oko Paviljona je
betonirana podloga i podloga posuta Sljunkom, a i cesta je blizu. Vjerojatno su ti ¢imbenici
uzrokovali da se zrak kod tog uredaja zagrije nesto jate u popodnevnim satima. Lokacija
BV2 je u 15 sati toplija ¢ak za 1,7 °C, a u 6 sati je hladnija za 1,8 °C od lokacije MT1. Uredaj
BV4 nalazi se blizu ceste i vjerojatno je tijekom vrucih dana u najtoplijem dijelu dana bio
pod nesto veéim toplinskim utjecajem ceste i grada. Uredaj BV4 biljezi vrijednosti
najsli¢nije uredaju MT1, razlike u temperaturi zraka u srpnju izmedu tih lokacija ne prelaze
1 °C ni u jednom dijelu dana. Najveca razlika je u 6 sati kada je lokacija MT1 toplija za 1
°C. U 15 sati lokacija BV4 toplija je za 0,8 °C od lokacije MT1. Lokacija BV3 je u
odredenim dijelovima dana najhladnija, taj uredaj se nalazi blize cesti od uredaja BV1, ali je
pod manjim utjecajem ukupne radijacije pa biljezi nize temperature zraka. Razlike u
srednjem dnevnom hodu temperature zraka u srpnju pokazuju da je intenzitet toplinskog
otoka grada veci tijekom no¢i i jutra. Razlike u temperaturi zraka na odredenim mjestima u
Vrtu vece su U 7 nego u 21 sat. Pokazuje i da su uredaji U unutra$njosti Vrta zabiljezili nize
temperature od onih bliZe cesti i asfaltu. Iznimka je uredaj BV3 koji je dosta blizu ceste, ali
biljezi relativno niske temperature zraka. Lokacija MT1 pod vec¢im je toplinskim utjecajem
grada.

Dnevni hod temperature zraka razlikuje se zimi i ljeti. Srednji dnevni hod zimi nesto je

drugaciji, razlike izmedu lokacija u Vrtu i lokacije MT1 su vece (tab. 4 i sl. 14).
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Tab. 4. Srednji dnevni hod temperature zraka ha mjernim uredajima u prosincu 2018. godine

°C)

MT1 BV1 BVv2 BV3 BVv4

0:00 5,1 2,1 2,1 2,7 3,4
1:00 4,9 1,9 1,9 2,4 3,2
2:00 4,8 1,7 1,7 2,2 3,0
3:00 4,7 1,7 1,6 2,1 2,9
4:00 4,6 1,5 1,5 2,0 2,9
5:00 4,6 1,5 1,4 2,0 2,8
6:00 4,5 1,2 1,3 1,8 2,7
7:00 4,4 1,2 1,2 1,7 2,6
8:00 4,3 1,2 1,4 1,7 2,7
9:00 4,6 2,0 2,0 2,0 3,1
10:00 4,9 3,0 3,1 2,7 3,7
11:00 5,6 4,3 4,3 3,6 4,6
12:00 6,1 5,2 5,4 4,5 5,3
13:00 6,5 5,8 5,9 51 5,8
14:00 6,8 6,1 6,3 5,9 6,2
15:00 6,9 6,0 6,2 5,9 6,1
16:00 6,7 5,3 5,4 5,2 5,7
17:00 6,5 4,5 4,6 4,7 53
18:00 6,2 4,0 4,0 4,3 4,9
19:00 6,0 3,6 3,6 4,0 4,6
20:00 59 3,3 3,3 3,7 4,4
21:00 57 31 3,0 3,4 4,2
22:00 5,5 2,7 2,7 3,1 4,0
23:00 5,4 2,5 2,5 3,0 3,8
PROSJEK | 5,6 3,3 3,4 3,5 4,3
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Sl. 14. Srednji dnevni hod temperature zraka na mjernim uredajima u prosincu 2018. godine

Razlike u temperaturi zraka izmedu lokacija u Vrtu i lokacije MT1 veée su zimi nego ljeti.
Lokacija MT1 toplija je od Vrta jer na lokacije u Vrtu utjecaj ima vegetacija koja ima
rashladujuéi u¢inak. Raspon temperatura u prosincu je manji od onih u srpnju, ali su razlike
izmedu Vrta i Maruli¢evog trga vece. Srednji dnevni hod temperature zraka za sijecanj nije
prikazan, iako su tada temperature zraka najnize, zato $to uredaj MT1 nije prikupio podatke
za cijeli sijeCanj. Srednja dnevna temperatura zraka u prosincu najvisa je na lokaciji MT1, a
zatim prema visini temperature slijede redom lokacije BV4, BV3, BV2 i BV1 (tab. 4).
Razlika izmedu najtoplije (MT1) i najhladnije (BV1) lokacije u srednjoj dnevnoj temperaturi
u prosincu iznosi 2,3 °C, a u srpnju 1,6 °C. Zimi su, kao i ljeti, najvece razlike izmedu
lokacija zabiljezene tijekom no¢i i ujutro. Razlika izmedu lokacija MT1 i BV1 u 6 sati u
prosincu iznosi ¢ak 3,3 °C, sto je za 0,8 °C veca razlika nego u srpnju. To nam pokazuje da
je intenzitet toplinskog otoka veci zimi. Najmanja razlika izmedu lokacija MT1 i BV1 zimi
se biljezi u 14 sati i tada je razlika 0,7 °C. Po toplini lokacije su poredane jednako kao u
srpnju. Lokacija BV4 u 6 sati je hladnija za 1,8 °C od lokacije MT1, $to je veca razlika nego
ljeti. Lokacija BV4 zimi nije toplija ni u jednom dijelu dana od lokacije MT1, za razliku od
ljeti. Toplinski utjecaj grada manje je izrazen zimi nego ljeti na podruc¢ja koja se nalaze na
rubnom dijelu Vrta, uz cestu. Razlike izmedu lokacija u Vrtu slicne su kao ljeti, a u
najtoplijem dijelu dana razlike su vece ljeti nego zimi.

Razlike izmedu lokacija BV4 i BV1 vece su ljeti nego zimi (sl. 15). Usporedene su te dvije
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lokacije jer se jedna nalazi na rubu, a druga u unutrasnjosti Vrta.
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Sl. 15. Razlike u temperaturi zraka lokacija BV4 i BV1 u srpnju i prosincu 2018. godine

Temperature zraka su sli¢ne na lokacijama BV4 i BV1, a usred dana razlike su puno vece
ljeti nego zimi. To nam pokazuje da su mjesta u Vrtu koja su bliZe cesti ljeti pod puno ve¢im
toplinskim utjecajem ceste i grada nego zimi. Zimi je rashladujuéi utjecaj parka izrazeniji u
¢itavom parku, ljeti je izrazen na lokacijama u unutra$njosti parka. Dnevni hod temperature
zraka u prosincu pokazuje da je intenzitet toplinskog otoka najveci ujutro i tijekom no¢i, ali
1 da je intenzitet toplinskog otoka ve¢i zimi nego ljeti.

Dnevni hod relativne vlaZnosti zraka je promjena vlaznosti zraka tijekom dana. Srednji
dnevni hod relativne vlaznosti zraka na Maruli¢evom trgu i mjernim mjestima u Vrtu je
slican (tab. 5, tab. 6, sl. 16 i sl. 17).
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Tab. 5. Srednji dnevni hod relativne vlaznosti zraka na mjernim uredajima u srpnju 2018.

godine (%)

MT1 BV1 BVv2 BV3 BVv4

0:00 64,4 72,9 70,8 74,4 67,1
1:00 65,2 74,1 71,4 75,4 68,1
2:00 65,3 74,9 72,2 76,2 68,4
3:00 66,2 76,5 73,4 71,2 69,6
4:00 66,3 76,7 73,8 77,5 70,2
5:00 67,2 77,6 74,9 78,5 71,0
6:00 68,3 79,4 76,7 80,0 72,4
7:00 68,2 79,0 76,2 80,6 71,6
8:00 66,5 76,4 74,2 79,3 69,1
9:00 62,9 73,5 70,5 76,6 66,1
10:00 60,8 70,2 67,2 73,0 63,2
11:00 58,7 67,2 63,3 68,8 60,0
12:00 55,5 63,7 58,3 64,9 55,9
13:00 54,6 61,7 56,7 62,6 54,1
14:00 53,3 60,1 53,9 60,0 52,6
15:00 52,0 57,9 51,7 58,6 51,3
16:00 52,2 58,5 52,3 59,9 52,0
17:00 53,9 59,2 53,3 61,2 53,4
18:00 53,3 58,8 53,5 60,9 53,4
19:00 54,0 59,6 55,4 62,0 54,4
20:00 56,4 62,6 58,5 64,2 57,2
21:00 60,0 67,1 63,9 68,3 61,0
22:00 62,3 69,7 66,9 71,2 63,9
23:00 63,3 71,2 68,3 72,4 65,6
PROSJEK | 60,2 68,0 64,3 69,7 61,4
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Sl. 16. Srednji dnevni hod relativne vlaznosti zraka na mjernim uredajima u srpnju 2018.

godine

Vlaznost zraka najveca je tijekom no¢i i ujutro. Razlike izmedu Vrta 1 Maruli¢evog trga vece
su nocu 1 ujutro nego tijekom dana. Maksimum relativne vlaznosti zraka zabiljeZen je u 6
sati na svim lokacijama osim na lokaciji BV3. Na lokaciji BV3 maksimum je zabiljezen u 7
sati. Izlaskom Sunca i porastom temperature zraka dolazi do pada relativne vlaZznosti zraka.
Minimum je zabiljezen u 15 sati na svim lokacijama. Razlika izmedu maksimalne i
minimalne srednje dnevne relativne vlaznosti zraka iznosi 16,3 % na lokaciji MT1, 21,5 %
na lokaciji BV1, 25 % na lokaciji BV2, 22 % na lokaciji BV3 i 21,1 % na lokaciji BV4.
Srednji dnevni hod relativne vlaznosti zraka u srpnju nam pokazuje da je najmanja vlaznost
zraka na lokaciji MT1. Lokacije BV4 i BV2 su po relativnoj vlaznosti zraka u srpnju odmah
iza nje. Na lokacijama BV4 i BV2 dolazi do znacajnijeg pada relativne vlaznosti zraka u
istom dijelu dana u kojem dolazi do porasta temperature zraka. Uredaj BV2 u 15 i 17 sati
biljezi manju relativnu vlaznost zraka od uredaja MT1. BV4 od 13 do 17 sati biljezi manju
relativnu vlaznost zraka od uredaja MT1. Lokacije BV1 i BV3 imaju vec¢u vlaznost od
ostalih, a uredaji na tim lokacijama zabiljezili Su i niZze temperature zraka. Srednja dnevna
relativna vlaznost zraka u Srpnju najmanja je na lokaciji MT1, a zatim prema stupnju
vlaznosti slijede redom lokacije BV4, BV2, BV1 i BV3 (tab. 5). Vecu relativnu vlaznost

zraka imaju mjesta u unutrasnjosti parka i ona koja su okruzena bujnijom vegetacijom.
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Mjesta blize cesti su pod ve¢im toplinskim utjecajem grada i imaju manju relativnu vlaznost

zraka.

Relativna vlaznost zraka u prosincu (tab. 6 i sl. 17) veca je nego u srpnju.

Tab. 6. Srednji dnevni hod relativne vlaznosti zraka na mjernim uredajima u prosincu 2018.

godine (%)

MT1 BV1 BVv2 BV3 BVv4

0:00 73,5 87,8 86,9 86,2 81,3
1:00 73,6 87,6 87,1 86,6 81,6
2:00 73,5 88,2 87,5 86,7 81,9
3:00 73,6 88,2 87,6 87,2 82,2
4:00 73,9 88,9 88,1 87,6 82,1
5:00 74,0 88,5 88,0 87,8 82,4
6:00 74,2 89,2 88,2 87,8 82,6
7:00 74,3 89,4 88,5 88,0 82,3
8:00 74,6 89,2 88,2 88,1 81,6
9:00 74,1 87,4 86,9 88,0 80,1
10:00 73,7 84,6 84,3 86,6 77,4
11:00 72,0 80,6 80,5 84,0 75,4
12:00 70,5 77,6 77,3 81,2 73,8
13:00 69,1 75,8 75,6 79,2 72,9
14:00 68,4 74,8 74,6 78,0 73,3
15:00 68,0 74,9 74,9 78,1 74,4
16:00 68,8 77,3 77,0 79,0 76,1
17:00 69,9 80,1 79,6 80,4 76,9
18:00 70,7 81,5 81,0 81,2 77,6
19:00 71,1 82,7 82,4 81,9 78,4
20:00 71,5 83,8 83,2 82,9 78,9
21:00 72,0 84,5 84,2 83,7 79,9
22:00 72,8 85,9 85,4 84,7 80,6
23:00 73,1 86,8 86,1 85,2 78,9
PROSJEK | 71,6 82,9 82,4 83,2 78,5
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S1. 17. Srednji dnevni hod relativne vlaznosti zraka na mjernim uredajima u prosincu 2018.

godine

U prosincu je, kao i u srpnju, najveca vlaznost zraka zabiljezena tijekom noci i ujutro.
Razlike izmedu Vrta i Maruli¢evog trga opet su vece nocu 1 ujutro nego danju. Na uredajima
MT1 i BV3 maksimum je zabiljezen u 8 sati, na uredajima BV1 1 BV2 u 7 sati, a na uredaju
BV4 u 6 sati. Minimum je zabiljeZen u 15 sati na uredaju MT1, na uredajima BV1, BV2 i
BV3 u 14 sati, a na uredaju BV4 u 13 sati. Na uredajima na kojima se ranije biljezi
maksimum ranije se biljeZi 1 minimum u srednjem dnevnom hodu. Razlika izmedu
maksimalne i minimalne srednje dnevne vlaZnosti zraka iznosi 6,6 % na lokaciji MT1, 14,6
% na lokaciji BV1, 13,9 % na lokaciji BV2, 10,1 % na lokaciji BV3i 9,7 % na lokaciji BV4.
Razlike izmedu srednje maksimalne i minimalne relativne vlaZnosti zraka bile su vece u
toplijem dijelu godine nego u hladnijem djelu godine. Zato $to su ljeti bile veée dnevne
amplitude temperature zraka. Lokacije su po vlaznosti zraka poredane jednako kao u srpnju.
Najmanje je vlazna lokacija MT1, a zatim prema stupnju vlaznosti zraka slijede redom
lokacije BV4, BV2, BV1i BV3 (tab. 6). Veca je razlika u relativnoj vlaznosti zraka izmedu
lokacije MT1 i onih u Vrtu u prosincu nego u srpnju. Razlike izmedu lokacija u Vrtu manje
SuU U prosincu nego u srpnju. Zimi je poveéan intenzitet toplinskog otoka. Razlike u
temperaturi zraka izmedu parka i okolice su vece pa je veca i razlika u relativnoj vlaznosti

zraka. Srednji dnevni hod temperature i relativne vlaznosti zraka za topliji i hladniji dio
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godine pokazao je da su temperatura zraka i relativna vlaznost zraka povezane. Zimi su vece
razlike izmedu lokacije MT1 i onih u Vrtu, ali su razlike izmedu lokacija u Vrtu manje.

U jednom istrazivanju (Barradas, 1991) analizirana je temperatura i relativna vlaznost zraka
u nekoliko parkova u Mexico Cityju. Usporedivani su parkovi medusobno, ali i s okolicom.
Zakljuceno je da temperatura zraka u parkovima najvise ovisi o veli¢ini parka, gustoci i vrsti
vegetacije te podlozi u parku. Broj vozila koja se kre¢u oko parka moze imati utjecaj na
povecéanje temperature zraka. Primijeceno je da se okolica parka dosta zagrije u satima kada
je najveci protok vozila. To dovodi do toga da se tada povecaju razlike u temperaturi zraka
izmedu parka i1 zagrijane okolice. Moze ¢ak do¢i 1 do zagrijavanja rubnih dijelova parka.
Analizirane su vrijednosti temperature i relativne vlaznosti zraka tijekom kiSne sezone te
nisu zabiljezene velike razlike u relativnoj vlaznosti zraka izmedu parkova i okolice, ali
navodi se kako bi one tijekom suhog razdoblja trebale postojati, kada bi vlaznost trebala biti
veca u parkovima. Zabiljezene su razlike u tlaku pare u parkovima i okolici. Tlak pare veci
je u parkovima nego u okolici. To znaci da Cestice vode teze prijeci u plinovito stanje, tj.
ispariti. Zbog toga dolazi i do veée relativne vlaznosti zraka u parkovima i podrucjima s
vegetacijom.

U istrazivanju koje su proveli Potchter i dr. (2006) analizirana je temperatura i relativna
vlaZnost zraka parkova u Tel Avivu u suhom ljetnom razdoblju. Analizirana su tri razlicita
parka, prvi je bio s livadom 1 malo drveca, drugi s neSto viSe drveca, a tre¢i s puno drveca 1
gustim kroSnjama. NajniZe temperature zabiljezene su u parku s gustim kroSnjama, a najvise
u parku s livadom i1 malo drveca. NajviSe temperature zraka tijekom no¢i, od svih parkova,
zabiljeZene su U parku s gustim kro$njama . Mjerenja relativne vlaznosti zraka pokazala su
da su svi tipovi parkova bili vlazniji od izgradene okolice. Najvise vrijednosti relativne
vlaznosti zraka zabiljeZene su u parku s najvise drveca, a naymanje u onom s livadom i1 malo
drveca. Vrijednosti relativne vlaznosti zraka u parkovima s puno drveca i gustim kro$njama
viSe su za 8-10 % tijekom dana, a za 5 % tijekom no¢i od izgradene okolice. U parkovima s
neSto manje drveca vrijednosti relativne vlaznosti zraka viSe su za 5-7 % tijekom no¢i, a za
2-5 % tijekom dana od izgradene okolice. Parkovi s livadom i bez drve¢a mogu biti i manje
vlazni od okolice, pogotovo ako se ne zalijevaju. U parkovima u Tel Avivu vece razlike u
relativnoj vlaznosti zraka izmedu parkova i izgradene okolice zabiljezene su danju. U
Botanickom vrtu vecée razlike zabiljezene su nocu. U Tel Avivu je sredozemna klima s
vrué¢im ljetima pa su razlike parkova 1 izgradene okolice drugacije nego u Zagrebu gdje je

umjerena vlazna klima.
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4.3. Utjecaj gustole vegetacije i vrste stabla na temperaturu i relativnu vlaznost zraka

Uredaj BV3 zabiljezio je dosta niske vrijednosti temperature zraka i visoke vrijednosti
relativne vlaznosti zraka s obzirom na to da se nalazi svega par metara od ceste. Nalazi se u
sjeni zimzelenog stabla. Oko njega se nalazi nekoliko zimzelenih stabala s bujnim
kroS$njama. Postoji nekoliko razloga zasto je povezanost vegetacijske strukture stabla i
mikroklime velika. Kros$nje stabala apsorbiraju, rasprsuju i reflektiraju upadno Suncevo
zraCenje, ¢ime se smanjuje koli¢ina toplinske energije koja prodire do tla i zraka pod
kro$njom. Koli¢ina sun¢evog zracenja koju apsorbira kro$nja stabla ovisi 0 povrsini i gustoci
ligéa. Cesto se koristi indeks povrine lis¢a (eng. Leaf Area Index, LAI), koji pokazuje omjer
povrsine listova i povr$ine tla. Guste krosnje, s visokim LAI-em, mogu sprijeciti preko 95%
vidljive svjetlosti da dode do Zemljine povrsine, zbog ¢ega su zrak i tlo ispod kro$nje hladniji
tijekom dana. Krosnje stabala smanjuju brzinu vjetra, brzina vjetra smanjuje se na mjestima
ispod krosanja. Turbulentno mijeSanje zraka Smanjeno je pod utjecajem stabala s gustim
kro$njama. Kada se zrak na vrhu kro$nje zagrijava tijekom dana, turbulentno mijesanje
djeluje tako da se dio vruceg zraka spusta prema tlu, povecavajuci temperaturu zraka blizu
tla. Gusce krosnje utjeCu na to da je ispod kro$nje hladniji zrak i da ima manje turbulentnog
mijesanja zraka. KroSnja stabla utjeCe na temperaturu zraka, a time i na relativou vlaznost
zraka (Hardwick i dr., 2014).

Souch i Souch (1993) proucavali su utjecaj razli¢itih vrsta stabala na temperaturu i relativnu
vlaZnost zraka u gradu Bloomingtonu u Indiani. Oni su proucavali utjecaj viSe vrsta stabala
u razli¢itom okolisu, iznad livade i iznad asfalta. Stabla su utjecala na smanjenje temperature
1 povecanje relativne vlaznosti zraka. Stabla iznad asfalta imala su manji utjecaj na
temperaturu i relativnu vlaZznost zraka. Njihovi rezultati pokazali su da temperatura i
relativna vlaznost zraka ne ovise 0 vrsti stabla toliko koliko ovise o broju, gustoci stabala i
sl. Zimzelena stabla i listopadna stabla imala su gotovo jednak utjecaj na temperaturu i
relativnu vlaznost zraka. Pokazali su 1 da okoli§ u kojem stabla rastu vise utjece na to koliko
¢e stablo mijenjati temperaturu i relativnu vlaznost zraka nego sama vrsta stabla.
temperaturu i relativnu vlaznost zraka nego stabla iste vrste na razli¢itim lokacijama u gradu.
Spomenuta istrazivanja nam pokazuju da razlike u temperaturi i relativnoj vlaznosti zraka
najviSe ovise o gusto¢i kroSnje 1 broju stabala koja se nalaze oko nekog mjesta. Uredaj BV3
biljezi dosta niske vrijednosti temperature zraka i vece vrijednosti relativne vlaznosti zraka

zato §to se nalazi u gustoj kro$nji zimzelenog stabla. Vjerojatno bi biljeZio sli¢ne vrijednosti
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1 da se nalazi u jednako bujnoj krosnji listopadnog stabla, samo §to bi tada utjecaj kroSnje
bio smanjen tijekom zime. Uredaj BV 1 nalazi se u kros$nji jednog stabla, dok je oko uredaja
BV3 vise stabala i zasjenjenost je veca. BV1 se nalazi dublje u parku pa je manji toplinski
utjecaj grada. Ti faktori utjeCu na to da uredaji BV1 i BV3 biljeze sli¢ne vrijednosti

temperature zraka.

4.4. Neki dodatni pokazatelji o mikroklimatskim obiljezZjima Botani¢kog vrta i okolice

U klimatologiji se pomo¢u minimalne i maksimalne dnevne temperature zraka mogu odrediti
jo$ neki podatci, npr. broj vrucih, toplih, hladnih i studenih dana. Uredaj MT1 i oni u Vrtu
zabiljezili su razli¢it broj takvih dana (sl. 18). Uredaji nisu biljezili minimalnu i maksimalnu
dnevnu temperaturu zraka, ve¢ su mijerili temperaturu zraka svakih pola sata pa stvarne
minimalne i maksimalne vrijednosti temperature zraka vjerojatno ne odstupaju puno od

zabiljeZenih vrijednosti.
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Sl. 18. Broj vru¢ih i toplih dana na uredajima u razdoblju od 1.5.2018 do 31.12.2018. te broj
hladnih dana od 1.5.2018. do 16.1.2019.

Vru¢i dani su oni u kojima je maksimalna dnevna temperatura bila veéa od ili jednaka 30
°C. Najvise vruc¢ih dana od 1.5. do 31.12.2018. zabiljezeno je na uredaju BV2, ¢ak njih 57.
Od 24.7. do 10.8. 2018. godine na toj je lokaciji svaki dan bio vruéi dan, $to je niz od 18
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dana. Najvisa maksimalna dnevna temperatura zabiljezena je 9.8.2018. u 16:30, iznosila je
35,6 °C. Dva vruca dana zabiljeZena su u rujnu, a u svibnju njih pet. Nakon uredaja BV2, po
broju zabiljezenih vrucih dana, slijedi uredaj BV4. Na njemu je zabiljezen 31 vruci dan. Niz
vru¢ih dana koji je na uredaju BV2 poceo 24.7. ovdje je poceo 29.7., a zavrsio je isto
10.8.2018. Uredaji BV2 i BV4 u srpnju biljeze nesto vise maksimalne dnevne temperature
zraka od ostalih uredaja pa stoga imaju i viSe zabiljeZenih vrué¢ih dana (sl. 13). Ti uredaji
nalaze se na rubnom dijelu Vrta, tijekom Ijetnih vrucina dosta se zagriju od blizine asfalta,
ceste i automobila. Ostali uredaji zabiljezili su nes$to manji broj vru¢ih dana. Na uredaju MT1
zabiljezen je 21 vruci dan, iako se taj uredaj nalazi izvan Vrta i oc¢ekivano bi bilo da je
zabiljezio najveci broj vruéih dana, ipak nije. On se nalazi dosta visoko od podloge pa su
maksimalne dnevne temperature nesto nize. Srednja mjese¢na temperatura zraka u ljetnim
mjesecima 2018. godine najvisa je na lokaciji MT1 (tab. 1), ali maksimalne dnevne
temperature manje su od onih na lokacijama BV2 i BV4 pa je zabiljezen i manji broj vru¢ih
dana. Na uredaju BV3 takoder je zabiljezen 21 vruéi dan, a na uredaju BV1 19 vru¢ih dana.
Vecina vru¢ih dana na svim uredajima zabiljezena je u kolovozu. U 2018. godini to je bio
najtopliji mjesec. Po viSegodi$njim prosjecima za Zagreb najtopliji je srpanj, ali 2018.
godine kolovoz je bio topliji.

Topli dani su oni u kojima je maksimalna dnevna temperatura bila jednaka ili ve¢a od 25 °C.
Najvise toplih dana od 1.5. do 31.12. 2018. zabiljezeno je na uredaju BV2, njih 117. Na
uredaju BV4 zabiljezeno je 106 toplih dana, na uredaju BV1 100, na uredaju BV3 97, a na
uredaju MT1 95 toplih dana. Niz vrucih dana koji se javio u kolovozu dio je niza toplih dana
koji je, naravno, bio jos i duzi. Niz toplih dana u koji je poc¢eo krajem srpnja i trajao do kraja
kolovoza trajao je 32 dana na lokacijama MT1, BV1 i BV3, a 33 dana na lokacijama BV2 i
BV4. Zanimljivo je da je izvan Vrta zabiljezeno manje toplih dana. Najveca razlika je u rujnu
kada je na lokaciji MT1 zabiljeZeno dosta manje toplih dana nego u Vrtu, uredaj MT1 nalazi
se na vecoj visini. Na lokaciji MT1 u rujnu je zabiljezeno 9 toplih dana, a na lokacijama u
Vrtu: 16 na lokaciji BV3, 17 na lokacijama BV1 i BV2 te 18 na lokaciji BV4.

Hladni dani su oni u kojima je minimalna dnevna temperatura zraka bila manja od 0 °C. Na
uredaju MT1 postoje podatci samo od 1.5.2018. do 16.1.2019. U navedenom razdoblju na
Maruli¢evom trgu zabiljeZen je samo jedan hladni dan. To je bilo 30.11.2018. Neobicno je
da u prosincu i prvoj polovici sije¢nja nije bilo hladnih dana, to je dijelom i posljedica
smjestaja mjernog uredaja. Postoji mogucnost da je to jos jedan od pokazatelja klimatskih
promjena i povecanja intenziteta toplinskog otoka grada. Na uredajima u Vrtu hladni dani

zabiljezeni su od studenog do veljace. Na uredaju BV1 zabiljezeno je 55 hladnih dana, od
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toga njih 36 u razdoblju do 16.1.2019., to je viSe od svih uredaja. BV 1 nalazi se najdublje u
parku i zbog manjeg utjecaja grada ima najviSe zabiljeZenih hladnih dana. NajviSe ih je
zabiljezeno u prosincu 2018. godine, njih 20, i u sijecnju 2019. godine, 21 dan. Dan s
najnizom minimalnom dnevnom temperaturom bio je 26.1.2019., temperatura zraka iznosila
je -6,4 °C. Na uredaju BV2 zabiljeZeno je dosta hladnih dana, njih 48, od toga njih 32 u
razdoblju do 16.1.2019. Iako se nalazi blizu ceste, i ljeti biljezi dosta vruc¢ih dana, zimi je
zabiljezeno dosta hladnih dana. Kao i na uredaju BV1 najvise hladnih dana zabiljezeno je u
prosincu i sije¢nju. Dan s najnizom minimalnom dnevnom temperaturom takoder je bio 26.
sije¢nja. Zabiljezena temperatura je nesto niza od one na uredaju BV1, a iznosila je -6,6 °C.
Na uredaju BV3 zabiljeZeno je 38, a na uredaju BV4 20 hladnih dana, od toga 26 odnosno
11 njih do 16.1.2019. BV4 ima dosta manje hladnih dana od ostalih uredaja u Vrtu. Nalazi
se na rubnom dijelu Vrta, toplinski utjecaj grada prisutan je zimi i zato je zabiljezeno manje
hladnih dana nego na uredajima dublje u Vrtu i oko kojih je vise vegetacije. Ni na jednom
uredaju nije zabiljezen niz duzi od 10 hladnih dana. Neki od hladnih dana imali su dosta
visoke maksimalne dnevne temperature, zbog ¢ega je dnevna amplituda bila visoka. Tome
je uzrok vedro i mirno vrijeme pa je ohladivanje tijekom noci bilo veliko kao i zagrijavanje
tijekom dana. Takvih je dana bilo u velja¢i. Uredaj MT1 se izdvaja od ostalih po broju
zabiljezenih hladnih dana, ima ih najmanje. Ljeti je imao najmanje toplih dana. To nam
pokazuje da je toplinski utjecaj grada izraZeniji zimi nego ljeti u samome gradu 1 da ne utjece
toliko na Vrt. Ljeti je utjecaj grada takav da se i dijelovi Vrta blize cesti dosta zagriju. Mjerni
uredaj MT1 nalazi se dosta visoko od podloge pa je i to imalo utjecaj na broj vru¢ih i toplih
dana.

Studeni dani su oni u kojima je maksimalna dnevna temperatura bila manja od 0 °C, studeni
dani znaju se javljati tijekom zime kada je izrazen utjecaj visokog tlaka zraka nad istocnom
Europom koje pripada sibirskom maksimumu. Na uredajima MT1, BV2 i BV4 nisu
zabiljezeni studeni dani. Na uredaju BV3 zabiljezen je jedan studeni dan, 23.1.2019,
maksimalna dnevna temperatura zraka tada je bila -1,1 °C. Na uredaju BV1 zabiljeZena su
dva studena dana, 30.11.2018. i 23.1.2019, maksimalna dnevna temperatura zraka iznosila
je -0,1 °C odnosno -0,9 °C. Uredaji sa zabiljezenim studenim danima su dva uredaja na

kojima su zabiljeZene najnize temperature zraka.

4.5. Usporedba klimatskih obiljeZja Botani¢kog vrta i postaja DHMZ-a

Uredaji u Vrtu i na Maruli¢evom trgu biljezili su temperaturu i relativnu vlaznost zraka u
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razdoblju od samo godinu dana. Ne mogu se usporediti s viSegodi$njim srednjacima, jer ne
postoje viSegodiSnja mjerenja u Botanickom vrtu ni na Maruli¢evom trgu. Visegodisnji
srednjaci omogucili bi analizu odstupanja od srednjih vrijednosti. Meteoroloski podatci sa
sluzbenih mjernih postaja DHMZ-a su reprezentativni. Za mjerne postaje Zagreb-Gri¢ i
Zagreb-Maksimir postoje podatci za razdoblje od 30 godina (1981.-2010.) kao i podatci za
2018. godinu i prva 4 mjeseca 2019. godine. Tridesetogodi$nji srednjaci temperature zraka
nizi su od temperatura zraka u 2018. godini. To je u skladu s klimatskim promjenama, iako
je teSko prema podacima samo jedne godine govoriti o klimatskim promjenama. Postaja
Zagreb-Gri¢ nalazi se u centru grada na 157 metara nadmorske visine. Toplinski utjecaj
grada ovdje bi trebao biti najveci zato $to se postaja nalazi u najuzem srediStu grada koje je
gusto izgradeno. Postaja Zagreb-Gri¢ od Botani¢kog vrta udaljena je oko 1 km. Postaja
Zagreb-Maksimir nalazi se u predgradu na istoku grada, u blizini parka Maksimir. Sjeverno
od postaje nalaze se poljoprivredne povrSine Agronomskog fakulteta, istocno od postaje
nalaze se gradski vrtovi, jugozapadno od nje teniski tereni, a jugoistono je spremiste
tramvaja. Nadmorska visina postaje je 123 metra. Na ovu postaju utjecaj ima park Maksimir
koji je udaljen oko 1 km od nje. Postaja Zagreb-Maksimir nalazi se izvan srediSta grada i
toplinski utjecaj grada znatno je manji nego u sredistu grada. Razlike u temperaturi zraka
izmedu postaje u sredistu grada, u predgradu i parka u sredistu grada nisu toliko velike (sl.
19).
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Sl. 19. Mjese¢ne temperature zraka na postajama Zagreb-Gri¢, Zagreb-Maksimir i na
mjernom uredaju BV1 od svibnja 2018. do travnja 2019. godine
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Srednje mjeseéne vrijednosti temperature zraka najvise su na postaji Zagreb-Gri¢, zatim na
mjernom uredaju BV1 pa na postaji Zagreb-Maksimir. Od svih uredaja iz Vrta za analizu je
odabran uredaj BV1 zato §to je ta lokacija pod najve¢im ohladuju¢im utjecajem Vrta.
Prosjecna temperatura zraka u ovom razdoblju iznosi 14,4 °C na postaji Zagreb-Gric, 13,1
°C na postaji Zagreb-Maksimir i 13,6 °C na mjernom uredaju BV 1. Prosje¢na temperatura
zraka u razdoblju od 1981. do 2010. iznosi 12,3 °C na postaji Zagreb-Gri¢ i 11,2 °C na postaji
Zagreb-Maksimir. Prosjecna temperatura zraka za razdoblje od svibnja 2018. do travnja
2019. visa je od tridesetogodiSnjeg prosjeka. Visa je za 2,1 °C na postaji Zagreb-Gric¢ i za
2,4 °C na postaji Zagreb-Maksimir. Vece je odstupanje na postaji Zagreb-Maksimir,
vjerojatno zato §to je dosSlo do viSe promjena u okolisu u tome dijelu grada u posljednjih
cetrdesetak godina. Kada bi postojali podatci za razdoblje od 1981. do 2010. za uredaj BV1
u Vrtu vjerojatno bi i on pokazivao da je temperatura u razdoblju od svibnja 2018. do travnja
2019. veca od visegodisnjeg prosjeka. To je u skladu s globalnim porastom temperature.

U razdoblju od svibnja 2018. do travnja 2019. uredaj BV1 topliji je za 0,4 °C od postaje
Zagreb-Maksimir, godisnji hod temperature zraka je sli¢an. Razlika u srednjoj mjesecnoj
temperaturi izmedu tih dviju lokacija krec¢e se od 0,1 °C u sije¢nju 2019. do 0,9 °C u veljaci
i ozujku 2019. godine. Ne opaza se pravilnost u razlikama u temperaturi zraka izmedu
toplijeg i hladnijeg dijela godine. Vrijednosti u Vrtu sli¢ne su onima u predgradu. To nam
pokazuje da parkovi ohladuju srediSte grada i izjednacuju svoju okolicu s temperaturom na
mjestima udaljenijima od srediSta grada. Ipak, Botanicki vrt kao manji park nema toliko
izrazen rashladujudi utjecaj na okolicu. Temperatura zraka u srediStu Vrta i dalje je veca od
onih na rubnom dijelu grada. Stoga bi u srediStu grada trebalo urediti jo§ vise zelenih
povrsina kako bi se smanjio toplinski utjecaj grada, ali pitanje je koliko je to izvedivo.
Lokacija BV1 hladnija je od postaje Zagreb-Gri¢. Najveca razlika u temperaturi zraka
izmedu postaje Zagreb-Gric i lokacije BV1 zabiljezena je u veljaci 2019. kada je iznosila 1,3
°C, zatim u kolovozu 2018. kada je iznosila 1,2 °C. Najmanja razlika, od 0,5 °C, zabiljezena
je u studenom 2018. Ni kod ovih dviju lokacija se ne opaza pravilnost u razlikama u
temperaturi zraka izmedu toplijeg i hladnijeg dijela godine. Lokacije su bile pod razli¢itim
utjecajima i temperature zraka su ovisile o brojnim faktorima. Promjena tijekom godine nije
jednaka. Ne postoji ocita razlika izmedu hladnijeg i toplijeg dijela godine. Vjerojatno su
razlike u srednjoj mjesecnoj temperaturi zraka ovisile vise o vremenu u pojedinom mjesecu
nego o samome dobu godine. Velja¢a 2019. godine bila je dosta sunc¢ana i bez puno padalina,

te je zato razlika izmedu Vrta i postaje Zagreb-Gri¢ bila neSto veca.
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Srednje mjesecne vrijednosti relativne vlaznosti zraka na postajama Zagreb-Gri¢ i Zagreb-

Maksimir nize su od onih na mjernom uredaju BV1 (sl. 20).
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Sl. 20. Mjese¢ne vrijednosti relativne vlaznosti zraka na postajama Zagreb-Gri¢, Zagreb-

Maksimir i na mjernom uredaju BV1 od svibnja 2018. do travnja 2019. godine.

Prosjecna relativna vlaznost zraka u ovom razdoblju iznosi 65,5 % na mjernoj postaji
Zagreb-Gric, 69,8 % na mjernoj postaji Zagreb-Maksimir i 71,5 % na mjernom uredaju BV1.
Prosjecna relativna vlaznost zraka u razdoblju od 1981. do 2010. na mjernim postajama
Zagreb-Gric¢ 1 Zagreb-Maksimir iznosi 69,1 % odnosno 74,1 %. Relativna vlaznost zraka u
razdoblju od svibnja 2018. do travnja 2019. ne odstupa znatno od tridesetogodisnjeg
prosjeka. Odstupanje je vece na mjernoj postaji Zagreb-Maksimir, tridesetogodisnji prosjek
manji je za 2,6 %. Na postaji Zagreb-Gri¢ tridesetogodisnji prosjek visi je za 0,7 %. Na
postajama Zagreb-Gri¢ i Zagreb-Maksimir crta trenda pokazuje da je doslo do pada relativne
vlaznosti zraka od 1981. do 2010.

U razdoblju od svibnja 2018. do travnja 2019. relativna vlaznost zraka najvisa je U
Botani¢kom vrtu. Lokacije u Vrtu bile su vlaznije i od lokacije MT1. Botanicki vrt ima vecu
vlaznost zraka od grada i svoje okolice. Jedini mjesec kada lokacija BV1 nije bila najvlaznija
je ozujak 2019. godine, tada je mjerna postaja Zagreb-Maksimir bila vlaznija za 1,2 %.

Lokacija BV1 u prosjeku je vlaznija od postaje Zagreb-Gri¢ za 6 %, a od postaje Zagreb-
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Maksimir za 1,7 %. Najveca razlika izmedu lokacije BV1 i postaje Zagreb-Gric¢ zabiljezena
je u prosincu, iznosila je 7,9 %. Najveca razlika izmedu lokacije BV1 i postaje Zagreb-
Maksimir zabiljeZena je u sijenju i iznosila je 4,5 %. Najmanja razlika u relativnoj vlaznosti
zraka izmedu lokacije BV1 i postaje Zagreb-Gric¢ zabiljezena je u svibnju, iznosila je 4,4 %.
Izmedu lokacije BV1 i postaje Zagreb-Maksimir najmanja razlika zabiljezena je u veljaci,
iznosila je 0,4 %. To je iznimka, tri ostala mjeseca u kojima je zabiljezena najmanja razlika
su svibanj, lipanj i srpanj, mjeseci u toplijem dijelu godine. Vjerojatno je vrijeme u veljaci
2019. godine utjecalo na to da razlika u relativnoj vlaznosti zraka izmedu lokacije BV1 i
postaje Zagreb-Maksimir bude tako niska, razlika viSegodi$njih prosjeka vjerojatno bi bila
veca. Vece razlike u relativnoj vlaznosti zraka izmedu Vrta 1 postaja DHMZ-a zabiljeZene
su zimi.

Srednje mjesecne vrijednosti temperature i relativne vlaznosti zraka u Vrtu i mjernim
postajama DHMZ-a pokazale su nam da je Vrt hladniji i vlazniji od sredista grada. Vlaznost
zraka u Vrtu na lokaciji BV1 povremeno su povecavale prskalice. Mjerni uredaj na
Maruli¢evom trgu zabiljezio je viSe vrijednosti temperature zraka i nize vrijednosti srednje
mjesecne relativne vlaznosti zraka od postaja DHMZ-a u razdoblju od svibnja do prosinca
2018. Vrijednosti temperature zraka viSe su u svim mjesecima. Vrijednosti relativne
vlaznosti zraka vise su od postaje Zagreb-Maksimir u svim, a od postaje Zagreb-Gri¢ u svim,
osim u mjesecu studenom. To nam pokazuje da je srediSte toplinskog otoka grada blize
Maruli¢evom trgu nego postaji Zagreb-Gric.

Srednji dnevni hod temperature zraka za uredaje u Vrtu prikazan je za svaki sat (sl. 13. i sl.
14.). Za postaje DHMZ-a u obzir mozemo uzeti vrijednosti u 7, 14 i 21 sat. MoZemo
usporediti srednje dnevne vrijednosti temperature i relativne vlaznosti zraka u Srpnju i
prosincu 2018. godine na postajama DHMZ-a s ve¢ prikazanim srednjim dnevnim
vrijednostima temperature i relativne vlaznosti zraka u ta dva mjeseca (sl. 13, sl. 14, sl. 16 i
sl. 17). Srednja dnevna temperatura zraka u srpnju i prosincu visa je na postaji Zagreb-Gric,
a manja na postaji Zagreb-Maksimir nego na odabranim lokacijama u Vrtu (tab. 7 i tab. 8).
Odabrani su uredaji BV1 1 BV3 zato Sto su lokacije na koje su postavljeni ti uredaji pod

najve¢im ohladujué¢im utjecajem Vrta.

37



Tab. 7. Srednja dnevna temperatura zraka u postajama DHMZ-a i uredajima u Vrtu u srpnju
2018. godine u 7, 14 i 21 sat (°C)

zraka

Zagreb-Gric¢ Zagreb- BV1 BV3
Maksimir
7h 20,6 20,9 20,4 19,9
14h 27,5 26,9 26,0 26,4
21h 23,2 21,2 22,4 22,4
Srednja dnevna temp. 23,6 22,5 22,8 22,8

Tab. 8. Srednja dnevna temperatura zraka u postajama DHMZ-a i uredajima u Vrtu u
prosincu 2018. godine u 7, 14 i 21 sat (°C)

zraka

Zagreb-Gri¢ Zagreb- BV1 BV3
Maksimir
7h 2,2 0,5 11 1,7
14h 6,2 6,0 6,1 55
21h 4,1 2,3 3,1 3,4
Srednja dnevna temp. 4,2 2,8 3,3 3,5

Srednja dnevna temperatura zraka u srpnju na postaji Zagreb-Gri¢ visa je za 0,8 °C od

temperature na lokacijama u Vrtu. U prosincu je visa za 0,9 °C od one na lokaciji BV1, a za

0,7 °C od one na lokaciji BV3. Temperature na postaji Zagreb-Maksimir nize su od onih u

Vrtu. U srpnju je razlika izmedu postaje Zagreb-Gri¢ i lokacija BV1 i BV3 veéa u 14 sati

nego u 7 i 21 sat, a u 7 je najmanja. Postaja Zagreb-Gri¢ pod utjecajem se grada zagrijala u

najtoplijem dijelu dana za razliku od Vrta, pa je razlika ve¢a nego ujutro. U prosincu je

razlika u temperaturi zraka izmedu postaje Zagreb-Gri¢ i lokacije BV1 najvisa u 7, a

najmanja u 14 sati. Izmedu postaje Zagreb-Gri¢ i lokacije BV1 u prosincu je najveca razlika

u 21, anajmanja u 7 sati.

Prosje¢na srednja dnevna relativna vlaznost zraka U Srpnju i prosincu manja je na obje

DHMZ postaje od odabranih uredaja u Vrtu (tab. 9 i tab. 10).
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Tab. 9. Srednja dnevna relativna vlaznost zraka u postajama DHMZ-a i uredajima u Vrtu u

srpnju 2018. godine u 7, 14 i 21 sat (%)

Zagreb-Gric¢ Zagreb- BV1 BV3
Maksimir
7h 73,9 73,0 76,4 79,3
14h 47,8 51,2 57,9 58,6
21h 64,7 77,0 69,7 71,2
Srednja dnevna rel. v1. 62,1 67,1 68,0 69,7
zraka

Tab. 10. Srednja dnevna relativna vlaznost zraka u postajama DHMZ-a i uredajima u Vrtu u

prosincu 2018. godine u 7, 14 i 21 sat (%)

Zagreb-Gri¢ Zagreb- BV1 BV3
Maksimir
7h 82,5 89,3 89,4 88,0
14h 66,6 67,3 74,8 77,9
21h 75,8 82,4 84,5 83,7
Srednja dnevna rel. vl. 75,0 79’7 82,9 83,2
zraka

Srednja dnevna relativna vlaznost zraka u Vrtu dosta je visa od one na postaji Zagreb-Gric.
Najvece razlike izmedu postaje Zagreb-Gric i lokacija u Vrtu biljeze se u 14 sati u srpnju, a
u 21 sat u prosincu. Relativna vlaznost zraka U Vrtu visa je i od one na postaji Zagreb-
Maksimir. Postaja Zagreb-Maksimir dosta je vlaznija od ostalih u 21 sat u srpnju. Vjerojatno
je to posljedica povecanja vlaznosti zbog zalijevanja teniskih terena i gradskih vrtova koji se

nalaze kraj postaje.

4.6. Toplinski otok grada ljeti i zimi

Razlike u temperaturi zraka izmedu lokacija u Vrtu i izvan njega razlicite su tijekom zime i
ljeta. To se ve¢ moglo primijetiti iz srednjih mjese¢nih vrijednosti temperature zraka i
srednjeg dnevnog hoda temperature zraka u srpnju i prosincu. Razlike u temperaturi zraka
vece su zimi nego ljeti. Klimatolosko ljeto pocinje 1. lipnja, a zavrsava 31. kolovoza.

Klimatoloska zima pocinje 1. prosinca., a zavrSava 28. veljace, odnosno 29. veljace u
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prijestupnoj godini. Bit ¢e prikazan toplinski otok grada ljeti (lipanj, srpanj i kolovoz) i zimi
(prosinac, sijecanj i veljac¢a). S obzirom na to da za uredaj na lokaciji MT1 ne postoje podatci
za sve zimske mjesece uzet ¢e se postaja Zagreb-Gri¢ kao primjer postaje u srediStu grada i
usporediti s lokacijom BV3 iz Vrta. Oko njega se nalazi zimzelena vegetacija pa je utjecaj
ukupne radijacije Citave godine ujednacen. Odabran je uredaj BV3 jer je na toj lokaciji, kao
i na lokaciji BV1, izrazen ohladujuéi utjecaj Vrta. Za klimatoloska istrazivanja najbolje je
imati duge nizove podataka. Kraci nizovi podataka, poput nizova iz Vrta, nisu toliko
pouzdani.

Intenzitet toplinskog otoka grada obi¢no je veci zimi nego ljeti. Srednja ljetna temperatura u
2018. godini na mjernoj postaji Zagreb-Gri¢ iznosi 23,6 °C, a na uredaju BV3 iznosi 22,9
°C, na mjernom uredaju MT1 srednja ljetna temperatura iznosi 24,5 °C. Srednja zimska
temperatura iznosi 4,5 °C na mjernoj postaji Zagreb-Gri¢, a na mjernom uredaju BV3 4 °C.
Razlika izmedu srednjih ljetnih temperatura zraka mjerne postaje Zagreb-Gric i uredaja BV3
iznosi 0,7 °C, a izmedu srednjih zimskih 0,5 °C. Na temelju ovih rezultata mogli bismo re¢i
da je intenzitet toplinskog otoka vec¢i ljeti nego zimi, tj. da su razlike izmedu Vrta i grada
vece ljeti nego zimi, NO ne treba odmah izvoditi takav zakljucak. Ovdje se radi samo o jednoj
godini i vrijeme kakvo je prevladavalo te godine utjecalo je na intenzitet toplinskog otoka
grada. Da je niz podataka iz Vrta duZi mogao bi se usporediti s viSegodiSnjim prosjecima
mjerne postaje Zagreb-Gri¢ te bi usporedba bila vjerodostojnija. Intenzitet toplinskog otoka
grada najbolje je prikazati pomocu temperature zraka u 7 sati zato Sto su tada razlike
temperature zraka izmedu grada i okolice najvece. Ljetne temperature zraka u 7 sati vrlo su
slicne (sl. 21).
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Sl. 21. Temperature zraka u 7 sati tijekom ljeta 2018. na mjernoj postaji Zagreb-Gri¢ i
uredaju BV3

Srednja ljetna temperatura zraka u 7 sati iznosi 20,1 °C na uredaju BV3, a 20,6 °C na mjernoj
postaji Zagreb-Gri¢. Temperatura zraka niza je u Vrtu za 0,5 °C. Ni Vrt se nije hladio
znacajno tijekom noci, to je zbog toga Sto je ohladivanje tijekom no¢i bilo manje zbog
vegetacije. Srednja temperatura zraka u 7 sati na uredaju BV3 iznosi 19,6 °C u lipnju, 19,9
°C u srpnju i 20,8 °C u kolovozu. Srednja temperatura zraka u 7 sati na mjernoj postaji
Zagreb-Gric iznosi 20,1 °C u lipnju, 20,6 °C u srpnju i 21,2 °C u kolovozu. Najveca razlika
zabiljezena je u srpnju koji je bio drugi najtopliji mjesec toga ljeta, razlika iznosi 0,6 °C.

Zimi su razlike izmedu temperatura zraka u 7 sati postaje Zagreb-Gri¢ i uredaja BV3 nesto
vece (sl. 22). Srednja zimska temperatura zraka u 7 sati iznosi 1,6 °C na uredaju BV3,a 2,1
°C na mjernoj postaji Zagreb-Gri¢. Lokacija BV3 hladnija je za 0,5 °C. Srednja temperatura
zraka u 7 sati na uredaju BV3 iznosi 1,8 °C u prosincu, 0,8 °C u sije¢nju i 2,2 °C u veljaci.
Srednja temperatura zraka u 7 sati na mjernoj postaji Zagreb-Gri¢ iznosi 2,3 °C u prosincu,
1,1 °C u sijecnju i 2,9 °C u veljaci. Intenzitet toplinskog otoka grada zimi u odnosu na Vrt
iznosi 0,53 °C, a ljeti iznosi 0,47 °C. Najveca razlika zabiljezena je u veljaci, iznosila je 0,7
°C. Intenzitet je neSto malo veci zimi §to je u skladu s ¢injenicom da je toplinski otok
izrazeniji zimi. Kada se temperature zraka u gradu usporeduju s Vrtom razlike nisu toliko
velike. Vrt se nalazi u sredistu grada pa ne pokazuje zapravo koliki je intenzitet toplinskog

otoka u odnosu na ruralnu okolicu. Vrt nije toliko velik, nalazi se u sredi$tu grada, ali je ipak
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zimi ne$to hladniji od grada nego ljeti. Za jasnije zakljucke bi niz podataka iz Vrta trebao

biti duzi.
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Sl. 22. Temperature zraka u 7 sati tijekom zime 2018./19. na mjernoj postaji Zagreb-Gric i
uredaju BV3

IstraZivanje o toplinskom otoku Zagreba (Zgela, 2018) koje je koristilo nesto duZe nizove
podataka i usporedilo mjernu postaju Zagreb-Gri¢ s postajom Zagreb-aerodrom pokazalo je
da je razlika izmedu tih dviju postaja 2 °C zimi, a 1,2 °C ljeti. Razlike izmedu postaje Zagreb-
Gri¢ 1 ruralne okolice vece su od onih izmedu postaje Zagreb-Gri€ 1 parka u srediStu grada.
Unato¢ tome $to je niz podataka iz Vrta dosta kratak pokazuje nam da postoji toplinski
utjecaj grada koji je izrazeniji zimi. To nam je pokazala i usporedba postaje Zagreb-Gri¢ s
postajom Zagreb-aerodrom iz ranije spomenutog rada. Intenzitet toplinskog otoka grada
Zagreba trebalo bi jo§ detaljnije istraziti kako bi se mogle predloziti konkretne mjere za
njegovo smanjenje.

Oke i Maxwell (1974) istrazivali su toplinski otok Vancouvera i Montreala tijekom ljeta i
zime. Uoceno je da oba grada imaju sli¢na obiljezja, postoje razlike izmedu ljeta i zime u
brzini ohladivanja. Tijekom ljeta ruralna okolica intenzivno se hladi odmah nakon zalaska
Sunca. To je zato Sto se visoka temperatura zraka ljeti ne moze odrzavati kada prestane
zagrijavanje Sunc¢evom radijacijom, pa nastupa brzo ohladivanje. Zimi ohladivanje nastupa
i nesto prije zalaska Sunca i postupnije je. Ohladivanje koje se ljeti u gradu dogada nakon
zalaska Sunca zimi je znatno manje. Zakljucili su da se zimi zalazak Sunca dogada tijekom

doba dana u kojem je dosta gust promet i da ta antropogena emisija topline odrzava grad
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toplim. Antropogeno zagrijavanje u Montrealu tri je puta vece zimi nego ljeti. Zimi je porast
temperature zraka pod utjecajem antropogenog zagrijavanja vecéi nego ljeti. Ljeti i zimi
razlika izmedu grada i okolice intenzivno se povecava nakon zalaska Sunca, a maksimum
dostize nekoliko sati nakon zalaska Sunca. Navedeno je da parkovi u gradu imaju sli¢na
obiljezja kao ruralna okolica. U Zagrebu je vece antropogeno zagrijavanje tijekom zime pa
je i u Zagrebu intenzitet toplinskog otoka veci zimi nego ljeti. Obiljezja toplinskog otoka
grada Zagreba sli¢na su kao i u mnogim drugim gradovima. Montreal i Vancouver su veci

gradovi pa je razlika izmedu grada i okolice puno veca nego u Zagrebu.

5. Usporedba sa sli¢nim istrazivanjima

Toplinski otok Zagreba i utjecaj parka najbolje je usporedivati s toplinskim otocima gradova
koji se nalaze u sli¢nim geografskim S$irinama, na sli¢noj nadmorskoj visini i gdje su
klimatska obiljezja sli¢na. S obzirom na to da se ovaj rad bavio Botani¢kim vrtom koji nije
povrsinom velik park treba uzeti u obzir istrazivanja koja su prouc¢avala manje parkove.
Istrazivana su klimatska obiljezja mnogih europskih gradova, njihovi toplinski otoci, te
utjecaj parkova u tim gradovima. U Srbiji su proucavana toplinska obiljezja Novog Sada
(Savi¢ i dr., 2016). Novi Sad je grad koji je nesto manji od Zagreba, a klimatska obiljezja
Novog Sada sli¢na su klimatskim obiljezjima Zagreba. Pokazalo se da gustoca izgradenosti
utjece na raspored izotermi u gradu, grad je najzagrijaniji u gusto izgradenim podrucjima (sl.
23). Gusto izgradeni dijelovi grada topliji su i za 4 °C od ruralne okolice. U Novom Sadu
intenzitet toplinskog otoka najveci je tijekom no¢i i1 ujutro. Parkovi utjeCu na njegovo

smanjenje.

43



wha'e

NN T

Sl. 23. Stupanj izgradenosti i intenzitet zagrijavanja grada u Novom Sadu

Izvor: Savi¢ i dr., 2016

Istrazivanje (Yague i dr., 1991) provedeno 1986. na podruéju grada Madrida u Spanjolskoj,
analiziralo je toplinski otok grada Madrida. Usporedivano je nekoliko mjernih postaja koje
se nalaze na razli¢itim lokacijama u gradu (sl. 24). U ovom radu promatrane su dnevne

minimalne temperature zraka.
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Sl. 24. Mjerne postaje u Madridu
Izvor: Yague i dr., 1991

44



Postaja Retiro nalazi se u centru grada, ali i u blizini parka. Postaja Barajas je u ruralnoj
okolici. Postaje C. Vientos i Getafe su u okolici grada i mogu se promatrati kao ruralna
okolica, ali imaju i obiljezja predgrada. Uoceno je da ne postoje tolike razlike u
temperaturama ovih postaja. Sirenjem grada doslo je do porasta temperature u postajama u
okolici. U Zagrebu se daljnjim Sirenjem grada moze ocekivati porast temperature u okolici.
Npr. ako se na livadama i poljoprivrednim povr§inama oko postaje Zagreb-Maksimir izgrade
gradevine poput zgrada i sl. moZze do¢i do porasta temperature zraka zbog smanjenja zelenih
povrsina. Ono $to je uoceno jest da postaja Retiro iako se nalazi u sredistu grada biljezi nesto
nize temperature. Nalazi se kraj veceg parka. To nam pokazuje da bi se u Zagrebu
temperature zraka u uzem sredistu mogle smanjiti poveéanjem zelenih povrsina postojeéih
parkova.

Andrade i Vieira (2007) analizirali su mikroklimu jednoga parka u Lisabonu. Analizirano je
nekoliko klimatskih elemenata u parku u sredistu grada. Htjeli su odrediti razlike u
temperaturi zraka i drugim elementima izmedu parka i izgradene okolice, ali i unutar samoga
parka. Povrina parka jest 0,085 km?, te je nesto veéi od Botanickog vrta. Ovo istrazivanje
sli¢no je primjeru Botanickog vrta jer se park nalazi u sredistu grada i sli¢ne je veliC¢ine kao
Botanicki vrt. Postavljena su 3 uredaja u park i 6 njih izvan njega, a koristena je i jedna

sluzbena postaja (sl. 25).
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Sl. 25. Lokacija parka u Lisabonu i mreza mjernih uredaja postavljenih u njemu i okolici
Izvor: Andrade i Vieira, 2007

Klima Lisabona i Zagreba se razlikuje. Lisabon ima sredozemnu klimu (Csa, prema
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Koppenovoj klasifikaciji klime) s blagim zimama i toplim ili vru¢im ljetima. Medu svim
europskim metropolama, ima najtoplije zime, s prosjecnim dnevnim temperaturama iznad
15,2 °C i no¢nim iznad 8,9 °C od prosinca do velja¢e. Temperature iznad 20 °C biljeze se
tijekom Sest mjeseci, od svibnja do listopada, premda su i u studenome, ozujku i travnju
srednje mjesecne temperature ponekad iznad 20 °C. Analiza je pokazala da je park hladniji
od okolice tijekom ¢itave godine i u svako doba dana. Najvece razlike zabiljezene su ljeti
tijekom dana. U istrazivanju je najvise podataka bilo za ljeto pa se taj dio godine mogao
najpouzdanije analizirati. Ono §to je primijeceno jest da su najvece razlike izmedu parka I
okolice bile tijekom najtoplijih dana. Nisu svi dijelovi parka bili toliko hladniji od okolice.
Dijelovi parka u kojima nema puno stabala bili su ponekad jednako topli kao i okolica.
Razlike u temperaturi zraka postavljenih uredaja bile su ¢vrsto povezane s time koliko su
uredaji bili izlozeni direktnoj Suncevoj radijaciji. U istrazivanju uredaji su postavljeni i u
sjenovite lokacije i na lokacije izlozene Suncu. Uredaji u parku na Suncu bili su topliji od
onih izvan parka u sjeni. Uredaji u parku koji su u sjeni bili su i do 5 °C hladniji od onih
izvan parka. Zakljuceno je da je vegetacija u parku jako vazna i da bujna vegetacija i §to vise
drveéa utjece na to da temperature budu nize, spominje se i da veli¢ina parka utjece na to
koliko ¢e park ohladivati okolicu. Time je potvrdeno ono Sto se navodi u veéini sli¢nih
istrazivanja. Razlike unutar parka odredene su gusto¢om vegetacije na nekom mjestu, a park
je kao cjelina hladniji od okolice.

Istrazivanje koje je proveo Makhelouf (2008) prikazalo je utjecaj parkova na klimu u Parizu.
Prou€avana su dva parka. Jedan je dosta ve¢i od Botanic¢kog vrta. Radi se o parku Bulonjska
suma (fr. Bois de Boulogne) povrsine 8,55 km?. Drugi park je Luksemburski vrt (fr. Le Jardin
od Bulonjske Sume, ali je ipak dosta veéi od Botanickog vrta u Zagrebu, povr§ina mu je
0,225 km?. Zakljugeno je da je park hladniji od izgradene okolice, izgradeni dijelovi u blizini
parka ohladivani su advekcijom zraka iz parka. Mjerili su klimatske elemente tijekom ljeta i
zime i uodili razlike (tab. 11 i tab. 12). Mjerenja su vrS§ena pomocu automatskih uredaja, a

brojke u tablicama dobivene su kao prosjek vrijednosti koje su se biljeZile svakih 20 sekundi.

46



Tab. 11. Temperatura i relativna vlaznost zraka u Parizu na odabranim mjestima tijekom

ljeta
LJETO Mjesto mjerenja T(*C) RH (%)
5 [s
Ulica Assas Ispredvrta 29.5 29
-
wrt drutar vrta 28 33
Luksermburzki
Wit srediste vrta 27 35
wit
Bulevar 5t Michel Ispred vria 30 30
lica st Jacques Udaljena od vrta ) 77
Ulica Mirabeau Ulica izmedu zgrada 3l 39
Bulonjska .
Zuma Ulica Auteuil Ulica uz Sumu 20 44
Suma Srediste Bulonjske Surme 27 47

Izvor: Makhelouf, 2008

Tab. 12. Temperatura i relativna vlaznost zraka u Parizu na odabranim mjestima tijekom

zime
ZIMA M) esta mjeren)a ey RH (")
Ulica Assas Ispredyrta 8.8 66.9
" burék vrt Urutar vrta ER 83.9
Luksernburski
vrt Wt SrediEte vrta 7.5 71
Bulevar 5t Michel lepred vita 8.5 ET.5
Ulica st Jacques Udaljeno od Vrta 92 ea
Ullca Mirabeay Ullca izrmedu 2grada 6.1 94
Buloniska
dums Ulica Auteuil Ulica uz durnu 5.3 a7
Surma Sredidte Bulonjske durme 3 100

Izvor: Makhelouf, 2008

Rezultati prikazani u tablicama 11. i 12. jasno nam pokazuju da su lokacije u parku i vrtu
hladnije od okolice. Lokacije u sredistu parkova najhladnije su, a one u gradu najudaljenije
od parka najtoplije su. Relativna vlaznost zraka veéa je zimi nego ljeti. Razlike izmedu
relativne vlaznosti u parkova i okolice vece su ljeti nego zimi. Ljeti je srediSte

LuksemburSkog vrta hladnije za 5 °C, a zimi za 1.8 °C od ulice St. Jacques, udaljene od Vrta
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200 metara. Srediste Bulonjske Sume ljeti je hladnije za 2 °C, a zimi za 1.3 °C od ulice pokraj
Sume. Ljeti se grad dosta zagrijava, a Vrt i Suma ne toliko jer su dosta veliki i bogati
vegetacijom pa dolazi do veéih razlika. Razlike izmedu relativne vlaznosti zraka sli¢ne su
ljeti i zimi. Primijeéeno je da iz Sume i Vrta struji povjetarac koji hladi ulice u blizini. Ovo
istrazivanje pokazalo je i da parkovi smanjuju zagadenje zraka i povecavaju koli¢inu
padalina. Zbog povecane vlaznosti zraka ima viSe padalina, $to je izrazenije kod vecih
parkova. Ta dva elementa nisu proucavana za Botanicki vrt, a Botanicki vrt kao manji park
vjerojatno ne utjece znacajno na koli¢inu padalina, iako je moguce da smanjuje zagadenje
zraka.

Istrazivanje (Beranova i Huth, 2005) promjena u toplinskom otoku grada Praga u Ceskoj i
njegovim obiljezjima U razli¢itim sinoptickim uvjetima pokazalo je da je intenzitet
toplinskog otoka vec¢i tijekom anticiklonalnih situacija. U obzir su uzete dnevne minimalne
temperature zraka. To istrazivanje proucavalo je promjene u toplinskom otoku od 1961. do
1990. Tijekom prolje¢a razlika izmedu intenziteta toplinskog otoka tijekom anticiklona i
ciklona nije bila izrazena kao u drugim dijelovima godine. Grad se najvise zagrijavao kad su
dominantni smjerovi strujanja zraka bili sjevernog, sjeveroistocnog, juznog i jugozapadnog
smjera. U radu o Botanickom vrtu nisu istraZzeni utjecaji smjera strujanja zraka na
temperature u Vrtu i intenzitet toplinskog otoka. Vjerojatno i u Zagrebu strujanje zraka i
smjer vjetra ima utjecaj na intenzitet toplinskog otoka. Primije¢eno je da je intenzitet
toplinskog otoka Praga od 1992. znacajno porastao u svim godiSnjim dobima osim ljeti. Za
Zagreb ne postoje znanstveni radovi koji bi jasno mogli re¢i od kada dolazi do znacajnijeg
porasta intenziteta toplinskog otoka. Zagreb se nalazi u istom dijelu Europe kao i Prag, te je
vjerojatno i u Zagrebu od sredine 20. stolje¢a doslo do odredenog porasta intenziteta
toplinskog otoka.

Navedena istraZivanja nemaju iste rezultate i zaklju¢ke. U nekim gradovima je intenzitet
toplinskog otoka i razlika u temperaturi parka i okolice veca tijekom zime, a u nekim tijekom
ljeta. To ovisi o tipu klime koju grad ima, ali i o brojnim drugim ¢imbenicima. Ono §to su
sva istrazivanja pokazala jest da se intenzitet toplinskog otoka gradova povecava. Pokazala
su da su parkovi hladni otoci u gradovima i da ih je potrebno §to vise kako bi njihov u€inak
bio Sto izraZeniji. Veci parkovi su imali $iri utjecaj i to nam ukazuje na vaznost ocuvanja
postojecih parkova. Problem je §to se u vecini gradova parkovi ne mogu proSiriti jer Su
povrsine oko njih naseljene i izgradene. Urbana klimatologija relativno je mlada disciplina.
Klima gradova pocela se proucavati u novije vrijeme, kada je uoceno da su klimatski

elementi u gradovima razli€iti od onih u okolici. Potrebno je jo§ mnogo istrazivanja kako bi
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se uocCilo Sto sve utjece na klimu gradova i kako bi se bolje mogle predvidjeti buduce
promjene. Istrazivanja su potrebna kako bi se lakSe moglo prilagoditi klimatskim

promjenama i svemu onome $to ¢e one donijeti.

6. Uloga parkova u smanjenje intenziteta toplinskog otoka Zagreba

Postoji mogucnost da je u Zagrebu doslo do porasta temperature pod utjecajem klimatskih
promjena (Zgela, 2018), kao §to je zamijeceno i u nekim drugim gradovima u svijetu.
Predvida se da ¢e do¢i do daljnjeg porasta temperature. Klimatski modeli DHMZ-a za
razdoblje od 2040. do 2070. godine imaju razli¢ita predvidanja za godi$nja doba. Zimi ¢e
temperatura u sjevernoj Hrvatskoj porasti za 2,5 °C, a mogu¢ je i blagi porast koli¢ine
padalina. Moze do¢i do smanjenja trajanja snjeznog pokrivaca. Ocekuje se da ¢e proljetne
temperature biti za 1,5 °C viSe i to diljem Hrvatske. Padaline se na podru¢ju Zagreba ne bi
trebale znacajno mijenjati tijekom proljetnih mjeseci. Ljetne temperature u podruc¢ju Zagreba
porasti ¢e za 3 do 3,5 °C. Do¢i ¢e i do smanjenja koli¢ine padalina ljeti. Toplinski valovi bit
¢e izrazeniji. Jesenske temperature porasti ¢e za 2,5 °C, a koli¢ina padalina ¢e se smanjiti
((Landau i dr., 2008).

Prema projekcijama do¢i ¢e do porasta temperature i smanjenja koli¢ine padalina §to moZe
negativno utjecati na grad jer bi ljeti vrucine bile pojacane 1 troSilo bi se vise vode. Zimi bi
pozitivan utjecaj bio taj $to bi se manje energije troSilo na grijanje. Prosje¢ne temperature ¢e

u buduénosti biti puno vece od prosjecnih temperatura razdoblja 1961.-1990. (sl. 26).
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Zagreb (1961-1990), Sreditnja Hrvatska (2080-2100)
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Sl. 26. Projicirane promjene u temperaturi zraka za Sredi$nju Hrvatsku
Izvor: Landau i dr., 2008

Ako se projekcije ostvare temperatura ¢e u prosjeku porasti za oko 3 °C, Sto ¢e imati utjecaj
na grad i njegovo stanovnistvo. Prognoze za klimu u buduénosti temelje se na globalnim i
regionalnim klimatskim modelima, te su one podlozne promjenama. Treba obratiti pozornost
na razli¢ite projekcije i planirati u skladu s njihovim prognozama.

Kako bi se prilagodilo klimatskim promjenama treba smanjiti emisiju staklenickih plinova.
Energetski sektor je najveci izvor emisija stakleni¢kih plinova u Hrvatskoj. Potrebno je
donijeti zakone koji utjeCu na smanjenje emisije, a stanovnistvo se treba educirati i
informirati. U Zagrebu kao velikom gradu moraju se poduzimati dodatne mjere. Trebalo bi
se voditi racuna o nacinu gradnje, a nove gradevine trebaju biti energetski ucinkovite. U
obzir treba uzeti medusobno djelovanje naselja i okolne atmosfere. U Zagrebu se trebaju
odrzati postojece zelene i vodene povrsSine. Trebaju se zasaditi dodatna stabla na zelene
povrsine kako bi ohladivanje bilo vece. Zgrade koje se tek grade trebale bi biti moderne i
izgradene u skladu s pravilima urbane klimatologije. Znacajnu ulogu imaju parkovi koje
treba sve vise uredivati tako da pozitivno utjecu na klimu 1 osjecaj ugode stanovnistva.

U Zagrebu ima zelenih povrSina, mnoge od tih povrSina nalaze se u sjevernom dijelu grada
I nije rije¢ o uredenim parkovima, ve¢ o privatnim zelenim povrSinama ili park-Sumama i
Sumama. Mnoge povrSine mogle bi se prenamijeniti u zelene. U Bec€u se prenamjenom

industrijskih povrSina udio zelenih povrSina popeo na ¢ak 53 % S$to je dovelo do brojnih
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pozitivnih rezultata u samome gradu, ponajprije do smanjenja intenziteta toplinskog otoka
(Zuvela-Aloise i dr., 2017). U Zagrebu postoji moguénost poveéanja zelenih povrsina, te bi
trebalo raditi na tome.

Botanicki vrt dio je zelene potkove, ona bi se mogla dodatno urediti. Neki od parkova u
zelenoj potkovi nemaju toliko drvec¢a. Sadnjom vise stabala s bujnijim kro$njama cijela zona
juzno od najuzeg srediSta grada mogla bi postati hladnija 1 tako bi mogla hladiti i svoju
okolicu. Stabla bi se u gradu mogla posaditi i u svim ulicama gdje je to moguce, §to bi
utjecalo na smanjenje toplinskog otoka grada. U Zagrebu ne postoji neka velika zelena
povrsina u najuzem sredistu grada. Uz zelenu potkovu veli¢inom se jo$ izdvaja park Ribnjak,
a ima jo$ nekoliko manjih parkova. lako je velina srediSta grada izgradena, postoje neki
objekti koji bi se mogli prenamijeniti u zelene povrsine, to bi se npr. moglo u¢initi na mjestu
stare zgrade u Paromlinskoj ulici, no ta je zgrada zasti¢ena zakonom.

S obzirom na to da nema previse slobodnih povrsina, a ima dosta zgrada, udio zelenila mogao
bi se povecati zelenim krovovima. Zeleni krovovi imaju mnoge prednosti pred obi¢nim
krovovima. Djeluju kao toplinska izolacija, te tako smanjuju troskove grijanja i hladenja u
zgradama za oko 20 %, produljuju zivotni vijek krova §titeci ga od ultraljubicastog zracenja,
velikih temperaturnih promjena i mehanickih ostecenja (npr. tuca). Takoder upijaju zvuk 1
smanjuju utjecaj buke, te filtriraju zrak i stvaraju kvalitetniju mikroklimu. Iako su troskovi
pri postavljanju zelenog krova dva do tri puta veci od troskova za klasi¢ni krov, ovo ulaganje
se vraca kroz uStede na energiji za grijanje, odnosno hladenje. Problem su troskovi
odrzavanja zelenih krovova koji su dosta visoki. Osim moguc¢nosti Stednje energije, ravni
zeleni krovovi u urbanim sredinama mogu postati oaze zelenila, mjesta za odmor i opustanje
na dohvat ruke, istovremeno pruzaju¢i staniSte i1 utoc€iSte raznim zivotinjskim vrstama.
Pitanje je koliko je zgrada i krovova u sredi$tu Zagreba pogodno za izgradnju zelenih
krovova s obzirom na to da se radi o starijim zgradama, a dosta zgrada u sredi$tu grada je
zaSti¢eno 1 mnogi zahvati na njima ne bi bili prihvatljivi. Zelene krovove lakSe je urediti na
zgradama s ravnim krovom. Mnogi zahvati bili bi izvediviji u gusto izgradenim gradskim
cetvrtima izvan sredisSta grada.

Istrazivanje o zelenim krovovima na primjeru Be¢a (Zuvela-Aloise i dr., 2017) pokazalo je
da zeleni krovovi imaju velik potencijal u smanjivanju temperature zraka. Maleni porast
albeda krovova, od 0,45, moze smanjiti prosjecne ljetne temperature zraka za 0,2 °C. Porast
albeda na krovovima za 0,7 smanjio bi temperature zraka i za 0,5 °C. Oko 45 % krovova
zgrada u BeCu pogodno je za postavljanje zelenih krovova, samo 2-3 % tih krovova

pretvoreno je u zelene. U Becu srediste grada nije pogodno za izgradnju zelenih krovova, a
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tako je i u Zagrebu. No umjesto zelenih krovova mogu se koristiti materijali koji dobro
reflektiraju Sunéevu svjetlost. U istrazivanju su prikazane promjene temperature zraka ljeti
i broj toplih dana pod razli¢itim uvjetima u odnosu na referentni albedo O (sl. 27). Simulacija
(a) i simulacija (b) u kojima se albedo krovova povecéava od referentne vrijednosti 0 za 0,25
odnosno 0,5 pokazuju smanjenje temperature zraka iznad velikog podru¢je Bec¢a. Simulacije
(a) 1 (b) pretpostavljaju povecanje albeda krovova tako §to bi se izradili bijeli krovovi ili bi
se koristili materijali koji bolje reflektiraju Sunceve zrake. Broj toplih dana manji je za 1 na
52 % gradskog podrucja ako se albedo poveca za 0,25, a na 72 % gradskog podrucja ako se
poveca za 0,5. Povecanjem albeda krovova za 0,5 u odredenim dijelovima grada broj toplih
dana smanjit ¢e se ¢ak za 12. Do najvecih bi promjena doslo u najuzem srediStu grada jer
tamo ima najvise krovova. Simulacija (c), koja uzima u obzir promjene koje bi nastale kada
bi se u cijelom gradu napravili zeleni krovovi, pokazuje da bi doslo do najvecih promjena,
broj toplih dana znacajno bi se smanjio u ¢itavom gradu. Simulacija (d), koja prikazuje
promjene koje bi nastale kada bi se zeleni krovovi napravili samo na onim zgradama na
kojima je to moguce, pokazuje da promjene ne bi bilo toliko izrazene kao da su zeleni

krovovi na svim zgradama.
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Sl. 27. Razlika u broju toplih dana (ATD) u Be¢u izmedu referentnog albeda 0 i: povecanog
za 0.25(a), povecanog za 0.50(b), povecanog albeda stavljanjem zelenih krovova na sve

zgrade(c) i povecanog albeda stavljanjem zelenih krovova na krovove prikladne za to

Izvor: Zuvela-Aloise i dr., 2017

Zeleni krovovi ne mogu se postaviti na sve zgrade u Becu jer bi to narusilo tradicionalni
izgled grada. U Zagrebu bi vjerojatno doslo do sli¢nih promjena kao i u Be¢u postavljanjem
krovova s visim albedom ili zelenih krovova. Zeleni krovovi ne mogu se napraviti na
mnogim zgradama u Zagrebu jer one nisu prikladne za to, ipak do odredenog povecanja
moglo bi do¢i. Bijeli krovovi su druga opcija. Neka istrazivanja su pokazala da su oni
jednako uéinkoviti kao zeleni krovovi. Tesko ih je odrzavati jer bi se zbog gradske prljavstine
brzo gubila bijela boja. U Zagrebu bi trebalo povecati broj parkova, a odreden iskorak trebao
bi se napraviti i u uredenju zgrada, ipak mogucnosti su ograni¢ene pa je pitanje koliko ¢e se

udio zelenih povrsina povecati i hoce li uopce.
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7. Zakljuéak

Rad se bavi mikroklimatskim obiljezjima Botanickog vrta i srediSta Zagreba. Vecina
hipoteza je potvrdena. Zimi je veéa razlika izmedu temperature izmjerene u Vrtu i izvan Vrta
nego ljeti. Intenzitet toplinskog otoka je veci zimi nego ljeti pa su i razlike u temperaturi
zraka vece. Temperature zraka izmjerene blize ulici viSe su od onih u unutrasnjosti Vrta.
Mjerni uredaji u Vrtu blize ulici zabiljezili su viSe temperature od onih u unutraSnjosti vrta.
Iznimka je uredaj BV3 koji se nalazi blizu ulice, ali zbog bujne vegetacije biljezi nize
temperature. To nam pokazuje da je vegetacija vazna za u¢inkovitije ohladivanje parka. Vece
su razlike u temperaturi (na odredenim mjestima u Vrtu) u 7 sati nego u 21 sat. Rashladuju¢i
utjecaj Botani¢kog vrta nije toliko izrazen zbog toga §to je povrsina Vrta samo 0,05 km?,
Botanicki vrt nema izraZen utjecaj na svoju okolicu, temperatura je niza u Vrtu, ali zbog
malene povrSine nema $irok utjecaj. Vlaznost zraka veca je u Vrtu nego u okolici. Lokacije
u unutrasnjosti Vrta i one oko kojih ima viSe vegetacije su vlaznije. Intenzitet toplinskog
otoka grada mogao bi porasti zbog klimatskih promjena stoga je vazno ocuvati postojece

zelene povrsine i urediti nove.
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