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Quantification of the Impact of High-rise Buildings on
Generating Heat Islands in the Area of the Realisation of
The Special Purpose Plan ""Belgrade Waterfront™ in
Belgrade

Kvantifikovanje uticaja visokih objekata na generisanje
toplotnih ostrva na teritoriji realizacije Plana posebne
namene “Beograd na vodi” u Beogradu

. erl* erl o . erl
Tomislay Dordevié = , Ivan Poti¢ -, Misko Milanovié ~.

! European Center for Peace and Development (ECPD), of the United Nations
University for Peace, 11000 Belgrade, Serbia

The basic research aim is the balance of conflicting impacts when the buildings with
their infrastructure and water-green surrounding area are in such correlation that it
enables an acceptable living and heating standards and reduces the use of fossil fuels for
cooling of the urban area (buildings). By implementing the remote detection it is
possible to analyse and quantify the impact of over-building on the temperature rise in
urban areas as well as the disturbance of the heating comfort and the increased demand
for additional cooling. Implementing the multispectral analysis of satellite images on
the “Belgrade Waterfront” model and its contact with the bordering areas, a possible
development of heat islands will be shown. By analysing the cause — effect relationship
of the outer shell of the high-rise objects and of the solar radiation distribution on the
environment, we carry out the estimation of the lack of green areas as the factor of
regulating the micro-climate of the inner city area. Appropriate greenery in the summer
season can be an effective enhancement which at the same time enables and
supplements several cooling mechanisms — evaporative cooling and evapotranspiration,
i.e. natural cooling systems. The remote detection shall establish and map the “healthy”
and “unhealthy” greenery zones — that is the vegetation zones with the highest
evaporative potential with the “cooling by evaporation” effect and by the urban
prediction model, it shall propose green infrastructure corridors aimed at a potential
decrease in the “heat island” emission.

Osnovna istrazivacka paradigma je uspostavljanje balansa suprotstavljenih uticaja:
“Zgrade sa infrastrukturom u odnosu na vodeno-zeleno okruzenje su u medjusobnoj
uzro¢no posledi¢noj vezi, koje uti¢u na odgovarajuci zivotni-toplotni komfor, odnosno
na povecanje ili smanjenje potrebe za kori§¢enjem fosilnih goriva radi stvaranja energije
za hladenje urbanog prostora (zgrada)”. Primenom daljinske detekcije moguce je
analizirati i kvantifikovati uticaj prekomerne izgradnje na dalje poveéanje temperature u
urbanim podrudjima kao i remeéenje toplotnog komfora i povecanje zahteva za
dodatnim hladenjem. Na modelu Beograda na vodi i kontaktnim rubnim zonama,
primenom multispektralne analize satelitskih snimaka, uzorkovace se eventualna pojava
»toplotnih ostrva®“. Uporednom analizom dobijenih termalnih rezultata daljinskom
detekcijom preuzetih sa satelita Landsat 8 na dan 25. avgust 2013, odnosno 4. april
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2019 i poredimo rezultate realizacije Beograda na vodi sa Urbanisti¢kim konceptom
,»Varo$ na vodi“ u cilju trenutne procene uticaja Beograda na vodi na Zivotnu sredinu
odnosno vrednujemo efekte jednog i drugog koncepta. Daljinskom detekcijom utvrdene
su i kartirane zone urbanih termalnih ostrva, zatim evidentirane su zone vegetacije koje
mogu da pruze najveci evaporativni potencijal sa efektom ,hladenje isparavanjem® i
kroz predikcioni model vrednovace se efekti predloZene zelene infrastrukturne.

Keywords: GIS, NDVI, Landsat, blue and green

" tdjordjevic99@gmail.com

1. Uvod

Podloga za ovaj rad preuzeta je od autora urbanistickog koncepta arhitekta D.
Manojlovi¢-Dik. Arh. Manojlovi¢ je svojevremeno razradio sa grupom
Milenujum viziju Beograda na vodi dok je radio u Zavodu za urbanizam grada
Beograda. Planom posebne namene-Beograd na vodi usvojeno je novo
urbanisticko resenje, koje je trenutno u realizaciji, a koje je znacajno drugacije
u odnosu na koncept plana “Varos na vodi”.

S1.1. a) Urbanisticki koncept — ,,Varo$ na vodi* autora arh. Dragoljuba Manajlivica.
lIzvor:
https://www.google.com/search?g=varos+na+vodi&safe=active&source=Inms&tbm=is
ch&sa=X&ved=0ahUKEwjK-ZPi_sLiAhUjz6 YKHfXzBTcQ AUIDigB&biw=136)

SI.1. b) Lazni kolor kompozit NIR+B+G, (period: 25. avgust 2013). Podloga:
Aerofotosnimak br. 35_42306.tif, datum snimanja 25.avgust 2013. godine,
Izvor: RGZ.
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Slika 2. Geopozicioniranje urbanistickg plana ,,Varo$ na vodi arhitekte DuSana
Manojlovi¢a-Dik. 1zvor: GEOSrbija, https://a3.geosrbija.rs/. Obrada: T. D.
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2.1. Detektovanje urbanih termalnih ostrva, pomocu TIR (termalnih) kanala,
snimka preuzetih sa satelita “Landsat 8.

U procesu prostorne analize posebno su obradjeni termalni snimci dobijeni sa
Nasinog satelita Landsat 8. Kroz istrazivanje, vrSena su vremenska termicka
poredjenja za oblast Savskog priobalja odnosno oblast Beograd na vodi.
Posebnom metodom-spektralnom analizom, klasifikovane su zone urbane
strukture 1 zone vegetacije koje uticu na mikroklimatske promene.
Manipulacijom geometrijskih, atributivnih, vremenskih komponenata prostornih
podataka, posebno termalnih, vegetacijskih i fizi¢ke strukture odredene su zone
zagadenja povecanjem toplote karakteristicne za pojam urbana termalna ostrva.
Takode ovom metodom utvrdene su zone Sumskog rastinja koje utiCu na
regulisanje temperature prostora.
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Slika 3. Termalna karta za obuhvat plana Beograd na vodi i ,,Varo$ na vodi*.
Izvor: Landsat 8, www.USGS.gov. Obrada: Tomislav Pordevi¢

|

Termalna karta obuhvata plana, podloga je satelitski snimak sa Landsat 8
sistema koji je nacinjen 4. aprila 2019. Temperaturna razlika na snimku je
8,87°C , i kreée se u rasponu od 16,84°C do 25,27°C. Prose¢na temperatura na
proucavanom podrucju iznosi 21,84-C

Na lokaciji Beograd na vodi, (slika 3c), na mestu novo izgradenih stambenih
kula na desnoj obali reke Save poviSen je nivo temperature od 23,5 do 24°C.
Dok, prema reci Savi izoterme determiniSu temperaturnu od 20-21-C. Razlika u
temperaturi, na relativno malom prostoru iznosi priblizno 4-C, $to ukazuje na
termalno zagadenje prostora oko novo izgradenih stambenih kula na lokaciji
Beograd na vodi . (Napomena, sve zone na karti (Slika 3a), koji su obuhvacene
izotermama veli¢ine 23-24°C predstavljaju urbana termalna ostrva).

Tokom sprovedenog merenja (u letnjim mesecima 2103-2019.godina) na
podrucju Savskog priobalja, uo€ena je konstantna razlika temperature izmedu
poSumljenih zona (Velikog ratnog ostrva, KoSutnjak i drugih povrSina pod
Sumama) i centralnih delova grada sa izrazenom teSkom fizickom strukturom i
albedo efektom (SRI <20). Za Veliko ratno ostrvo karakteristiCna je znacajna
zastupljenost Sumske vegetacije sa karakteristicnom razlikom temperature
kros$nji oko 17°C u odnosu na urbana centralna gradska podrucja <25°C.
Odgovarajuca vegetacija u toku letnjeg perioda moze biti veoma efikasna mera
koja istovremeno pruza 1 dopunjuje nekoliko mehanizama hladenja,
evaporativno hladenje i evapotranspiracije tj. hladenje na prirodnoj bazi.
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Nasuprot ovim efektima u centralnim delovima grada gde je izrazena fizicka
struktura sa teSkim tipom izgradnje (beton, opeka), sa visokom termalnom
inercijom i bez minimalno potrebnog zelenila, uocava se izrazena razlika u
temperaturi od 9°C do 11°C bez obzira na prose¢nu dnevnu temperaturu tokom
osucanog letnjeg dana.

Tabela 1. Termalna karta za obuhvata Savskog priobalja. Izvor: Landsat 8,
www.USGS.gov. Autora T.Dordevi¢.

TEMPERATURNA TABELA PO GODINAMA
GODINA RAZLIKA °C PROSEK °C
2019. maj 10.12 19.20
2018. avgust 8.71 28.67
2017. septembar 11,00 31.50
2016. april 8.87 23.84
2015. avgust 10.54 31.10
2013. avgust 9.09 21.75

2.2 Detektovanje (kvantifikovanje) vegetacije pre realizacije Beograd na vodi
(pocetno stanje)

Sumsko rastinje je vazan izvor adijabatskog rashladivanja i ako je isto
integrisano u urbani prostor predstavlja korektivni faktor toplotne
akumulativnosti 1 emisije izgradene fizicke strukture. Nacdin evaporativnog
vlaZzenja (hladenja) je proces evaporacije koji predstavlja fizicki proces
isparavanja vlage koja dospeva na liS¢e, stabla i Sumsko zemljiste.
Evapotranspiracija je fizioloSko isparavanje koje prati fotosintezu.

Metodom daljinske detekcije izvrSena je klasifikacija pored ostalog vegetacije
koja je bitna za evaporativne procese prirodnog rashladivanja. Normalised
Difference Vegetation Index (NDVI) se Koristi preko 30 godina. Koristio se za
globalnu analizu vegetacije, koja je bila bazirana na lineranoj regresiji NDVI
vrednosti sa direktnim ispitivanjem faktora biomase i procenta pokrivenosti
(Nguyen D.V., Kuhnert L., Kuhnert K.D., 2012.). Ovaj indeks je veoma bitan
jer moZe da prati sezonske i viSegodiSnje vegetacione promene. Formula po
kojoj se ra¢una vrednost NDVI je: NDVI = (NIR — RED) / (NIR + RED),

gde je NIR — bliski infracrveni kanal, RED — crveni kanal.

Vrednosti ovog indeksa se kre¢u od -1 do 1, a vegetacija je u najve¢em broju
slucajeva od 0.3 do 0.8; vrednosti od 0.2 do 0.3 predstavljaju travnata podrucja.
NDVI je ekvivalentan SP-u (SP=RED/NIR) vrednosti Simple Ratio-a koje se
kre¢u od 0 do 30, a vegetacija je od 2 do 8.
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Slika 4.a, NDVI za dan 25. avgust 2013, u opsegu od -1 do 1. Slika 4.b.
Prikaz dela nekategorisane analize NDVI na podlozi obuhvata BWF i
urbanistickog plana ,,Varos na vodi. Izvor: www.usgs.gov. Obrada T.D

o wen

Tabela 2. Povr$ina po klasama odredenim u opsegu od -1 do 1 za obuhvat plana
,,Varo$ na vodi“. Obradio: Tomislav DPordevi¢

Kategorija Povrsina (m?)

0 bez vegetacije 333.043,05

1 Zbunje, trava 693.637,73

2 Zbunje/drvenasto 347.998,32

3 listopadne Sum 169.688,21

4 meSovite Sume 4.353,89

5 Cetinari ........... 148,98
ukupno 1.548.870,18

KONTROLA TACNOSTI ISPITANE KLASIFIKACIJE NDVI OD -1 DO 1

Tabelabr. 2 : Ocena kvaliteta klasifikatora je procenat tacno klasifikovanih piksela.

Overall accuracy [%] = 98.60487038491752

Class 0.0 producer accuracy [%] = nan user accuracy [%] = 0.0

Class 1.0 producer accuracy [%] = 99.994351 user accuracy [%] = 99.983268
Class 2.0 producer accuracy [%] = 98.344336 user accuracy [%] = 92.808624
Class 3.0 producer accuracy [%] = 90.813840 user accuracy [%] = 91.916236
Class 4.0 producer accuracy [%] = 94.049586 user accuracy [%] = 96.103014
Class 5.0 producer accuracy [%] = 94.798100 user accuracy [%] = 96.158299
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Program ispituje “Maksimalne sli¢nosti-verodostojnost” izmedju piksela istog
digitalnog broja (DN). Maksimalni algoritam verovatnoce izracunava raspodelu
verovatnoce za klase vezane za apsolutnu meru disperzije. Da bi se koristio ovaj
algoritam standarne deviacije potreban je dovoljan broj piksela za svaku oblast
treninga, $to omogucava izraCunavanje matrice kovarijansi.

2.3 Model predikcije — ,,Varos na vodi‘

Prema modelu kreiranom na osnovu urbanistickog plana ,,Varo§ na vodi‘,
predvida se poveéanje 4,95 puta povrsine Sumskog rastinja, pre svega na desnoj
obali reke Save. Polazna relacija koja daje uticaj zdravog kroSnjastog
drvenastog zasada (klasa Suma) je u direktnoj korelaciji sa regulisanjem
temperature i1 kreiranjem (smanjenje ili povecanje) efekta urbanih toplotnih
ostrva tokom letnjeg perioda.

Osnovni istrazivacki cilj u ovom modelu je postizanje balansa suprotstavljenih
uticaja: “Fizicka struktura i vodeno-zeleno okruzenje treba da budu u zoni
komfora”. Rezultat balasiranja sistema je odgovarajuci zivotni-toplotni komfor.
U slucaju da preovlada vegetativni element, rezultat je odgovarajucu zivotni
komfor koji podrazumeva smanjenje upotrebe fosilnih goriva radi stvaranja
energije za hladenje prostora i pozitivno utice na zdravlje stanovniStva. U
suprotnom rezultat je veci toplotni stres kome je izloZeno stanovnistvo i veca
potrosnja energija za hladenje a definitivno veca emisija troatomskih gasova
(uglavnom CO2) uzro¢nika efekta staklene baste.

2.3.1 Klasifikacioni model —,,Varos$ na vodi**

Slika 6. Novo predvidena kategorizacija namene povrSina prema planu ,,Varos
na vodi“. Obrada : Tomislav Dordevié¢

ndvi sieve katastar finalni predikcija
I 1 VODA
B 2 SumA
3 TRAVA
4 ZENDIA
I 5 OBIEKAT
I 6 SADBRACA)
Il 7 SENKE
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Tabela 4. Predikcija povrSina prema novim klasama predvidenih planom ,,Varo$
na vodi*

KLASA Broj piksela Procenat (%) Povrsina (m?)
VODA 2365887 21,894 339.489,24
SUMA 2389807 22,115 342.921,61
TRAVA 3236641 29,952 464.436,72
ZEMLJA 24608 0,228 3.531,09
OBJEKTI 1305091 12,077 187.271,99
SAOBRACAJ 1478612 13,683 212.171,11
SENKE 3232 0,030 463,77
Ukupno 99,980 1.550.285,52

2.3.2 Predikcioni model uticaja vegetacije na kreiranje urbane klime —,,Varos
na vodi“

Na modelu predikcije, prikazana je karta koja determiniSe stanje za vrednosti
odgovarajuce izgradjenosti 1 uticaj Sumske vegetacije na kreiranje odgovarajuce
mikro klime odnosno eleminisanje toplotnih ostrva na prostoru obuhvata plana
“Varo$ na vodi”.

Slika 7. Integralna karta izotermi prema modelu plana ,,\VVaro$ na vodi* . Izvor:
Www.usgs.gov. Obradio: T.D.
. O TN
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3. Prikaz komparativnih rezultata uticaja na redukciju termalnih ostrva

Tabela 5. Uporedni rezultati povrsina izotermi - stanje na dan 25. avgust 2013.
u odnosu na model ,,Varo$ na vodi*

< Temperaturno stanje na dan
Model ,,Varo$ na vodi 25, avqust, 2013.
Temperatura °C Povrsina (m?) Temperatura °C Povrsina (m?)
19 130.500,00 19 119.700,00
20 918.900,00 20 99.900,00
21 79.200,00 21 430.200,00
22 326.700,00 22 470.700,00
23 42.300,00 23 271.800,00
24 45.000,00 24 126.900,00
25 900,00 25 24.300,00
Ukupno 1.543.500,00 Ukupno 1.543.500,00
Prosecna temperatura 20,59 Prosecna temperatura 21,75
Rezulatat -razlika
temp: 1,16°C
4. Zakljucak

Rezultati modela kreiranog na konceptu ,,Varo§ na vodi“ smanjuju prosecnu
temperaturu na analiziranoj povrsini 154 ha, u odnosu na referentno (pocetno)
temperaturno stanje na dan 25. avgusta, 2013. Rezultat kreiranog modela govori
u prilog smanjenja prosene temperature za 1,16°C na teritoriji predikcije
(obuhvata plana). Urbanistickim reSenjem ,,Varo§ na vodi“ utie se na
smanjenje zagadenjem urbanim termalnim ostrvima. Ravnomernom rasporedom
kvalitetne drvenaste vegetacije sa bujnim kroSnjama i na levoj i desnoj obali
reke Save, srazmerno volumenu fizicke strukture utice se na trend eliminisanja
urbanih toplotnih ostrva. Uvodenjem re¢nih rukavaca-kanala, autor reSenja
,,Varo$ na vodi“ ne samo da kreira odgovarajuc¢i odrzivi ekoloski ambijent veé u
vise razli¢itih tematskih nivoa definiSe prostor. Zadrzava se nivo atraktivnosti
prvog reda urbane rente ne samo za objekte neposredno uz reku Savu, zatim
kreira atraktivnost najmanje Ccetiri dodatna nivoa vizura, integriSe recni
saobracaj u javni saobracaj i kreira izdiferencirano reSenje sa optimalnim
koli¢nikom fizicke strukture i vegetacije.

Da li projektom Beograd na vodi, volumenom i rasporedom predvidenih
objekata kao i predvidene vegetacije moguce smanjiti uticaj urbana toplotna
ostrva, veliko je pitanje? Trenutni rezultati govore u prilog povecanja
temperature neposredno uz same stambene kule za skoro 4°C . Ocigledno se
namece potreba za sanaciju neposrednog prostora. Autori predlazu koncept
“zelene” rekonstrukcije pocevsi od zelenih koridora, zelenih fasada, zelenih
krovova i promenu oblika i volumena zgrada.
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lzvori:

www.clarklabs.org

WWW.esri.com

WWW.USQS.goV

RGZ

GEOSrhija, https://a3.geosrbija.rs/

o &~ w e

Koris¢eni softver: QGIS v 3.6
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