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SAZETAK

Spoljasnji termalni komfor u urbanoj sredini postao je aktuelna oblast istraZivanja tokom
poslednjih nekoliko godina. Usled rapidne urbanizacije i intenzivnog porasta broja stanovnika
u gradovima, velika paZnja posvecuje se proceni kvaliteta boravka ljudi na otvorenim
prostorima. Cilj ovog istrazivanja je kreiranje algoritma za poboljSanje spoljasnjeg termalnog
komfora u urbanim sredinama primenom softverskih aplikacija za parametarsko modelovanje
uzimajuéi u obzir odredene geometrijske parametre izgradenog okruZenja. Algoritam za
poboljSanje spoljasnjeg termalnog komfora sadrzi pomoéni algoritam za procenu spoljasnjeg
termalnog komfora koji ima opciju automatske izmene lokacije Coveka, Sto omogucava
procenu termalnog komfora u podrucjima velikih razmera, kao $to su bulevari, urbani blokovi,
trgovi i drugi. Takode, algoritam za poboljSanje spoljasnjeg termalnog komfora omogucava i
automatsku izmenu visina zgrada u cilju postizanja urbanog dizajna koji podrazumeva najbolji

spoljasnji termalni komfor.

Algoritmom za poboljSanje spoljasnjeg termalnog komfora koji je prikazan u ovom
istrazivanju, poboljsanje termalne senzacije moZe da se uradi na bilo kojoj lokaciji uz
postojanje odgovarajucéih klimatskih i geometrijskih podataka urbane sredine. Algoritam za
poboljsanje spoljasnjeg termalnog komfora moZe da se primeni u bilo kojoj urbanoj sredini,
bez obzira na geometrijske karakteristike objekata u osnovi, oblik i nagib terena i povrsinu koju
analizirano urbano podrucje zauzima. Kreiran algoritam za poboljSanje spoljasnjeg termalnog
komfora moZze pomodi na samom pocetku planerskog i projektantskog procesa u resavanju
geometrijskih problema za generisanje klimatski ugodnijih urbanih prostora. Simulacije su
vrsene za letnji i zimski period sa ekstremnim temperaturama za sve varijacije urbanog dizajna
dobijene predloZzenom metodom na odabranim podrucjima kao Sto su pravolinijski i

krivolinijski sistemi ulica, trg, blokovski prostor i podrucje sa proizvoljnim nagibom terena.

Kljucne reci: spoljasnji termalni komfor, urbani dizajn, parametarsko modelovanje,

algoritam, ekstremne temperature.
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SUMMARY

Outdoor thermal comfort in urban areas has become a very important area of research in
last several years. The rapid urbanization process and intensively increasing urban population
resulted in great attention to the evaluation of the quality of life in open urban spaces. The
aim of this research is to create an algorithm for improvement of outdoor thermal comfort
conditions in urban areas taking into account certain geometrical parameters of built urban
environment, applying parametric modelling and different software packages. The algorithm
for improving the outdoor thermal comfort contains the algorithm for evaluation the outdoor
thermal comfort which offers the option of automated change of a man’s location, which
enables the evaluation of outdoor thermal comfort in large-scale urban areas, such as
boulevards, courtyards, squares etc. In addition, the algorithm for improving the outdoor
thermal comfort also allows automatic variations of building height in order to achieve the

optimal urban design which implies the best outdoor thermal comfort.

By using the algorithm for improving the outdoor thermal comfort created in this
research, the improvement of the outdoor thermal comfort may be done at any location with
the appropriate climate and geometrically data of urban environment. The algorithm for
improving the outdoor thermal comfort can be applied to any urban area, regardless of
geometric characteristics of buildings bases, shape and slope of the terrain and the size of the
analysed area. The algorithm for improving the outdoor thermal comfort presented in this
paper is useful at the beginning of urban planning process because it can be used to detect
optimal urban design in the terms of outdoor thermal sensation. Simulations were performed
for the summer and winter period with extreme temperatures, for all variations of urban
design obtained by the suggested method in chosen areas such as urban areas with linear and

non-linear street arrangement, square, courtyard area and terrain with arbitrarily slope.

Keywords: outdoor thermal comfort, urban design, parametric modelling, algorithm,

extreme temperatures.
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STRUKTURA DOKTORSKE DISERTACIE

Doktorska disertacija sastoji se od sedam poglavlja koja obuhvataju: uvod, spoljasnji
termalni komfor, parametarsko modelovanje, parametri koris¢eni u istraZivanju, primena
algoritma za poboljSanje i rezultati simulacija, zavrSne napomene, popis tabela i ilustracija i

spisak literature.

U prvom poglavlju prikazani su predmet, problem i cilj istrazivanja doktorske disertacije
sa naglasenim nauc¢nim doprinosom teme koja se odnosi na mogucénost primene rezultata u
urbanim sredinama sa razli¢itim morfoloSkim karakteristikama. Objasnjena je potreba za

istrazivanjem i kroz prikaz literature sagledano je aktuelno stanje u istrazivanoj oblasti.

U drugom poglaviju definisan je termin spoljasnjeg termalnog komfora, prikazani su
indeksi kojima je moguce evaluirati spoljasnji termalni komfor i detaljno je obrazlozen
najpovoljniji indeks za procenu termalne senzacije na otvorenim prostorima koji je koriséen u
doktorskoj disertaciji. Model spoljasnjeg termalnog komfora primenjuje se kod usvajanja
reSenja najpovoljnijeg urbanog dizajna sa aspekta termalnih performansi u cilju odredivanja

vrednosti UTCI? indeksa.

U trecem poglaviju prikazan je opis parametarskog modelovanja i kreirani algoritmi.
Detaljno je objasnjen nacin rada algoritma za procenu spoljasnjeg termalnog komfora i
algoritma za poboljSanje termalne senzacije na otvorenim prostorima. Kroz detaljan opis rada
algoritama navedeni su koriséeni softveri u istrazivanju. Osim toga, prikazan je nacin i

postupak vrSenja simulacija osen¢enosti u softveru koji je za to namenjen.

U Cetvrtom poglavlju prikazani su parametri koriséeni u istrazivanju. Detaljno su navedeni
klimatski i mikroklimatski podaci za analizirana podrucja. Navedene su mogucénosti
prilagodavanja algoritma za poboljsanje spoljasnjeg termalnog komfora urbanim sredinama sa
razli¢itim morfoloskim karakteristikama. Za odredene tipove urbane sredine testiran je
algoritam za poboljSanje spoljasnjeg termalnog komfora koji koristi algoritam za procenu

spoljasnjeg termalnog komfora.

Takode, u ovom poglavlju prikazani su numericki rezultati, prezentovani graficki i
tabelarno. Za svaki tip urbanog dizajna, pravolinijsku i krivolinijsku ulicu, trg, blokovski prostor i
podrucje sa terenom u proizvoljnom nagibu predloZzeno je reSenje za letnji i za zimski period.
Odabir konacnog reSenja urbanog dizajna prikazano je kroz numericke uporedne analize
postojeceg stanja i predlog dizajna dobijenog algoritmom za poboljsanje spoljasnjeg

termalnog komfora.

LUTCI (engl. Universal Thermal Climate Index) — Univerzalni toplotni klimatski indeks koristi se

za procenu nivoa spoljasnjeg termalnog komfora u izgradenoj ili neizgradenoj sredini.
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Peto poglavlje sadrii zavrSne napomene i sastoji se od zakljucka, ograni¢enja u

istrazivanju i predlaZze pravce za buduca istraZivanja.
Sesto poglavlje sadrzi popis tabela i ilustracija.

U sedmom poglavlju prikazan je popis literature koris¢ene u istraZivanju.
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1. UuvoD

Tema spoljasnjeg termalnog komfora u urbanoj sredini postala je veoma aktuelna oblast
istrazivanja usled rapidne urbanizacije i intenzivnog porasta broja stanovnika u gradovima. Iz
tog razloga velika paZnja posvecuje se evaluaciji kvaliteta boravka ljudi u otvorenim
prostorima. Vise od polovine ukupne svetske populacije Zivi u gradovima (Population
Reference Bureau, 2009). Centri gradova posebno su osetljivi na ekstremne vremenske uslove
u globalnom kontekstu klimatskih promena. Pod ovim okolnostima, stvaranje ugodnih
prostora za peSake od sustinskog je znacaja za visok kvalitet urbanog Zivota (Liang, 2015).
Spoljasnji prostori vazni su za odrZive gradove, jer pesaci i razne aktivnosti na otvorenom u
velikoj meri doprinose vitalnosti odredenih lokacija u gradu. Podsticanje ljudi da provode vise
vremena na otvorenom prostoru ima koristi za gradove iz razli¢itih razloga, ukljucujudi fizicke,

ekonomske i socijalne aspekte.

Tokom proteklih nekoliko decenija, kreiranje urbanih prostora koji su atraktivni za ljude
sve se vise prepoznaje kao cilj u urbanistickom planiranju i projektovanju (Gehl et al., 2010;
Maruani, 2007). Medu mnogim faktorima koji odreduju kvalitet Zivota na otvorenom,
opreme koja se koristi u biometeorologiji i urbanoj klimatologiji dala je veliki broj istrazivackih
projekata na otvorenim prostorima u razli¢itim klimatskim uslovima Sirom sveta (Ahmed,

2003; Chen et al., 2012).

Nivo termalne senzacije osoba koje su direktno izloZzene klimatskim uslovima jedan je od
faktora koji odreduje i utiCe na procenat koris¢enja otvorenih gradskih prostora. Uticaj
ekstremnih temperatura u urbanoj sredini tokom vecine dana u letnjem ili zimskom periodu
moze prouzrokovati termalnu nelagodnost kod osoba koje borave na tim prostorima.
Termalne nelagodnosti osoba u letnjem periodu mogu dosti¢i kategoriju veoma jakog
toplotnog stresa, dok zimi nedostatak sunceve toplote i pove¢ana osencenost prostora mogu

doprineti povecanju hladnog stresa.

1.1 Predmet i problem istraZivanja

Predmet ovog istrazivanja jeste spoljasnji termalni komfor koji izrazava nivo termalne
senzacije Coveka u izgradenom ili neizgradenom urbanom okruzenju. Geometrijske
karakteristike izgradene sredine, pozicija i orijentacija objekata jesu parametri koji uti¢u na
promenu spoljasnjeg termalnog komfora a nastaju kao posledica urbanog planiranja i dizajna
podrucja (Ahmed, 2003; Ng Edvard, 2012; Martinelli, 2015; Allegrini, 2015). Neadekvatan
dizajn urbane sredine glavni je problem u postizanju povoljnog spoljasnjeg termalnog komfora
(Oke, 1988; Ali-Toudert and Bensalem, 2001; Kruger et al., 2011). Generisanje urbanog dizajna

u cilju postizanja odgovarajuceg spoljasnjeg termalnog komfora u urbanoj sredini slozen je
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problem, jer je neophodno pronadi resenje za maksimalno osencenje leti i minimalno
osencenje zimi, uzimajuci u obzir sve elemente izgradene urbane sredine i vegetacije, njihovu
poziciju, orijentaciju i mikro-klimatske podatke za datu lokaciju. U sustini, neophodno je uzeti
u obzir vise faktora i varijabli u zavisnosti od urbane sredine (Amado, 2014). Osencenje
parternih povrsina urbane sredine pomocu izgradenog okruzenja najefektivnija je strategija za
ublaZzavanje spoljasnjeg toplotnog stresa (Ali-Toudert et al., 2005). Stoga, redukcijom termalne
nelagodnosti moZe se povecati vitalnost lokacije tokom perioda sa ekstremnim
temperaturama (Givoni, 2003). Softveri za merenje spoljasnjeg termalnog komfora koji su
namenjeni urbanim klimatolozima i arhitektama postoje, ali sadrze nedostatke koji su uoceni u

aktuelnim istraZivanjima:

a) modeli za modifikaciju urbanog dizajna u cilju poboljSanja spoljasnjeg termalnog

komfora ne postoje.

b) softveri koje koriste urbani klimatolozi, namenjeni za procenu spoljasnjeg termalnog
komfora (RayMan i ENVI-Met) nemaju moguénost modelovanja trodimenzionalnih

kompleksnih geometrijskih karakteristika okruzenja.

c) softveri koji su namenjeni za procenu spoljasnjeg termalnog komfora mere nivo
termalne senzacije samo za jednu poziciju Coveka, odnosno ne mogu se primeniti za
automatsku procenu komfora citavog podrucja (Matzarakis, 2010). Zbog toga, evaluacija
komfora u tim softverima ograni¢ena je na urbana podruc¢ja male povrsine sa nekoliko

objekata (Eliasson, 2000).

Nove mogucénosti za dizajn urbanih prostora prilagoden karakteristikama urbane

mikroklime i toplotne ugodnosti korisnika predmet su ovog istrazivanja.

1.2 Ciljistrazivanja

Cilj istrazivanja je kreiranje algoritma za poboljSanje spoljasnjeg termalnog komfora u
velikim urbanim sredinama primenom parametarskog modelovanja softverom koji je za to
namenjen uzimajuéi u obzir odredene geometrijske parametre izgradenog okruzenja.
PredloZeni algoritam za poboljsanje spoljasnjeg termalnog komfora? koristi algoritam za
procenu spoljadnjeg termalnog komfora3. Pogodnost kori$éenja algoritma za procenu koji ima
opciju automatske izmene lokacije modela coveka ogleda se u tome Sto je omogucéena

evaluacija nivoa termalne senzacije u podrucjima velikih razmera.

2 Algoritam za pobolj$anje spoljasnjeg termalnog komfora u daljem tekstu bic¢e navoden
skrac¢eno kao Algoritam za poboljsanje.
3 Algoritam za procenu spoljadnjeg termalnog komfora u daljem tekstu bi¢e navoden skra¢eno

kao Algoritam za procenu.
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PredlozZeni algoritam za poboljSanje omogucéava automatsko menjanje visina zgrada u cilju
postizanja odgovarajuceg urbanog dizajna koji podrazumeva najbolji spoljasnji termalni
komfor, dok je algoritmom za procenu omogudéena kvantitativna analiza uticaja svake

promene urbanog dizajna na spoljasnji termalni komfor.

Algoritam za procenu i algoritam za poboljSanje je razvijen, prikazan i proveren na
primerima. Neki primeri odabranih urbanistickih celina nalaze se u Novom Sadu, a neki

predstavljaju samo karakteristike odredenog urbanog tkiva.

Od geometrijskih karakteristika ovih podrucja, zavise i razli¢iti nacini podeSavanja

parametara u algoritmu koji uti¢u na konacne rezultate.

1.3 Metode primenjene u istraZivanju

i) Metoda parametarskog modelovanja

U savremenoj praksi, rapidan razvoj racunarskih alata omogucava interakciju softvera
razli¢itih namena, kao Sto su trodimenzionalni dizajn, kreiranje algoritama, parametarsko
modelovanje i simulacije spoljasnjeg termalnog komfora. Na referentnim 3d modelima
urbanih celina izvrSene su neophodne analize spoljasnjeg termalnog komfora primenom

parametarskog i 3d modelovanja u programima koji su za to namenjeni:
e  Rhinoceros* (CAD® softver za 3d modelovanje);

e  Grasshopper® (softverski dodatak Rhinoceros-a sa grafi¢kim editorom za vizuelno

programiranje);

e LadyBug’ (softverski dodatak Grasshopper-a za analize i vestacke simulacije

spoljasnjeg termalnog komfora);

e  Ecotect® (softver za analize i veStacke simulacije osuncanosti);

4 Rhinoceros 5.0 Corporate; Standalone Licence

> CAD (Computer-Aided Design) je dizajn pomodu racunara koji predstavlja upotrebu
racunarske tehnologije za proces projektovanja i pripremu projektne dokumentacije. Ovakav
proces modelovanja u potpunosti zamenjuje rucni pristup crtanju i obavlja se u nekom od
softverskih aplikacija za modelovanje. Primer softverskih aplikacija su AutoCAD, Sketch-Up,
Rhinoceros, Revit i drugi.

6 Grasshopper Version August 27, 2014, Build 0.9.0076, Copyright © 2009 Robert McNeel &
Associates

7 LadyBug, started by Mostapha Sadeghipour Roudsari is licensed under a Creative Commons
Attribution-ShareAlike 3.0 Unported License

8 Ecotect Analysis 2011. Copyright ©2010 Autodesk, Inc.
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Rhinoceros je sofvter koji omogucava digitalno okruZenje za parametarsku studiju,
odnosno vezu sa parametarskim modelom kreiranim u softveru Grasshopper. Osim toga,
Rhinoceros/Grasshopper jedna je od softverskih platformi koja se koristi u urbanom i
arhitektonskom dizajnu, a koja sadrZi dodatni softverski dodatak LadyBug za analizu
parametara Zivotne sredine. Ladybug je softverska aplikacija koja omogucava korisniku da
istrazuje vezu izmedu urbane geometrije i spoljasnjeg termalnog komfora kroz niz numerickih i
grafickih izlaznih podataka (Roudsari, 2013). Parametarskim pristupom reSavanju ovog
problema moguce je primeniti algoritam za poboljSanje na bilo koju lokaciju, uz uslov da
korisnik poseduje adekvatne klimatske podatke. Softverom za simulacije solarne radijacije,
Ecotect-om, moguce je pratiti na koji nacin geometrija izgradenog okruzenja uti¢e na

osuncanost parternih povrsina.
i) Metoda numerickih simulacija

Takode, korisniku je omogucéeno da prati i istrazuje vezu urbanog dizajna i Zivotne sredine
kroz niz precizno integrisanih numerickih i grafickih podataka dobijenih u eksperimentalnim
simulacijama. Dobijeni numericki rezultati indeksa za spoljasnji termalni komfor predstavljaju
niz razliCitih vrednosti koja se dobijaju modifikacijom geometrijskih karakteristika urbane

sredine uzimajuéi u obzir mikroklimatske podatke za analizirano podrucje.
iii) Metoda analize, sinteze i komparativne analize;

U radu ce biti analiziran spoljasnji termalni komfor postojeceg urbanog dizajna i dizajna
dobijenog algoritmom za poboljsanje. Analiza se vrsi na Cetiri tipa urbanog dizajna sa razlicitim
geometrijskim morfoloSkim karakteristikama: pravolinijska i krivolinijska ulica, trg i blok. U
radu ce biti sintetizovani glavni aspekti urbanistickog uredenja koji uticu na pojavu loSeg
spoljasnjeg termalnog komfora. Uporednom analizom numeric¢kih rezultata svih mogucih
reSenja urbanog dizajna dobijenih algoritmom za poboljSanje uocavaju se vrednosti
spoljasnjeg termalnog komfora indeksa i na taj nacin bira se optimalni urbani dizajn. Da bi bilo
prikazano u kojoj meri promena geometrije urbanog prostora znatno uti¢e na poboljSanje
termalnog komfora, vrednosti spoljasnjeg termalnog komfora za sve pozicije ljudi za urbani
dizajn dobijen algoritmom za poboljSanje uporedene su sa vrednostima spoljasnjeg termalnog

komfora ljudi na istim pozicijama postojece ili planirane situacije urbanog dizajna.

Integracija navedenih softvera i razvoj algoritama u okviru njih imaju mogucnost velike
primene u urbanom kontekstu na bilo kojoj lokaciji, u cilju formulisanja efikasnih metoda za
smanjenje spoljasnjeg termalnog stresa korisnika odredenog urbanog prostora. Metod
kombinovanja softverskih aplikacija omogucéava povratnu informaciju o tome kako promena
urbanog dizajna utice na spoljasnji termalni komfor, Sto doprinosi generisanju ekoloski

svesnijih urbanistickih celina (Roudsari, 2013).
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1.4 Potreba za istrazivanjem

Poboljsanje spoljasnjeg termalnog komfora jeste preduslov za unapredenje urbanistickog
sektora za planiranje i uredenje gradskih javnih prostora. Smernice za ublaZavanje toplotnog
termalnog komfora od vitalnog su znacaja i potrebne su za razvoj strategije za zastitu ljudskog
Zivota, posebno u urbanim sredinama. Prema projekciji uticaja globalnih klimatskih promena
(International Panel for Climate Change — IPCC, 2007 i EEA, 2008) podrucje Istocne Evrope
karakterisace vise temperaturnih ekstrema i manje padavina u toku leta. Srbija je jedna od
zemalja koja ¢e biti obuhvadena ovim klimatskim promenama (Nikoli¢, 2010), Sto ima za
posledicu povecanje temperature vazduha do 4° C (KrZi¢, 2011) i tokom leta 20% manje
padavina. Pored toga, visok toplotni stres moZe pogorsati zdravstveno stanje i uzrokovati
porast mortaliteta. Veliki talas toplote Sirom zapadne Evrope u 2003. godini imao je za
posledicu 50.000-70.000 vise umrlih tokom letnjih meseci (Brucker, 2005; Robine et al., 2008).
Postojeci problemi mogu biti izraZeniji i veéi zbog ocekivanih efekata klimatskih promena sa

jo$ vecim temperaturama.

Uzimajucdi u obzir koliko urbani dizajn uti¢e na spoljasnji termalni komfor i u kojoj meri su
softverske aplikacije za reSavanje ovakvog problema razvijene, pogodno je koristiti softvere
koji svojim performansama za adekvatnu promenu dizajna poboljSavaju uslove termalne

senzacije u otvorenim prostorima.

1.5 Ocekivani rezultati istrazivanja i moguénost njihove primene

Rezultati podrazumevaju evaluaciju spoljasnjeg termalnog komfora u urbanim
podrucjima. Ocekivano je da se primenom algoritma za poboljSanje nivo termalne senzacije
poboljsa pomocéu odgovarajucih urbanistickih intervencija. Ovaj metod poboljSanja u
urbanistickom planiranju u funkciji odrZivog razvoja predstavlja mogucu prostornu intervenciju
koja doprinosi vitalnosti i pove¢anom koris¢enju urbanih prostora tokom letnjih i zimskih

perioda sa ekstremnim temperaturama.

Algoritam za poboljSanje kreiran u istraZzivanju je koristan alat za urbane planere pri
proceni i poboljSanju spoljasnjeg termalnog komfora kada je u pitanju procena uticaja svih

strategija modelovanja na spoljasnju termalnu ugodnost na otvorenim prostorima.

1.6 Pregled dosadasnjih istraZivanja u oblasti

Opus literature koja se odnosi na spoljasnji termalni komfor obuhvata istrazivanja koja se
bave uticajima klimatoloskih promenljivih i uticajima izgradenog okruzenja na termalnu
senzaciju na otvorenim urbanim prostorima. Tokom proteklih godina, mnoge studije o urbanoj

klimi i toplotnoj ugodnosti sprovedene su na razli¢itim lokacijama i u razli¢itim klimatskim
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uslovima. Neke od studija fokusirane su na podrucja sa hladnom i umerenom klimom
(Nikolopoulou et al., 2006; Thorsson et al., 2004, Kanters et al., 2014), u podrucju suptropske
klime (Hoppe, 2002; Spagnolo et al., 2003, Givoni et al., 2003, Lin, 2010) i u podrucjima
tropske klime (Johansson, 2006; Ahmed, 2003; Makaremi et al., 2012; Brode et al., 2012).

Spoljna toplotna ugodnost je problem koji postaje sve istaknutiji, $to se ogleda i u literaturi.

Olgyay i Oke (Olgyay, 1963; Oke, 1987) prvi su istrazivaci koji su razmatrali odnose izmedu
arhitekata dizajnera i urbanih klimatologa, sa fokusom na interakciju izmedu zgrada i
mikroklimatskih uslova. Uticaj urbanih tipologija i njihove geometrije na termalnu senzaciju
razmatran je u razli¢itim gradovima i klimatskim uslovima (Yahia, 2014; Givoni, 2003; Robinson
et. al, 2011). IstraZivanja (Nikolopoulou et. al, 2007) termalne ugodnosti u sedam evropskih
gradova potvrdilo je snaznu vezu izmedu mikroklimatskih uslova i komfora korisnika Sto
dovodi do zakljucka da je neophodno uzeti sve klimatske parametre u obzir u cilju dobijanja
verodostojnijih rezultata. Ove studije obezbedile su vredne rezultate i bolje razumevanje

efekta urbane klime na toplotnu ugodnost i koris¢enje otvorenih prostora.

Spoljadnja termalna ugodnost u urbanim podrucjima kompleksno je pitanje koje postaje
sve vaznije usled pojaCane urbanizacije. Razumevanje spoljasnjeg termalnog komfora od
sustinskog je znacaja za kreiranje atraktivnih spoljasnjih sredina, i utie na kvalitet i
poboljsanje boravka ljudi u otvorenom prostoru (Watanabe et al., 2014). Studije koje se
odnose na uticaj urbanih formi na spoljasnju mikroklimu postale su ucestalije poslednjih
nekoliko godina (Taleghani, 2015). Sa aspekta termalne komfornosti veliki znacaj u istrazivanju

igraju ulogu primeri arhitekte Philippa Rahma (Rahm, 2008), koji se u svom istraZivanju bavi

problemom termalne senzacije u zatvorenim i otvorenim prostorima (Slika 1).

7 el |

Slika 1. Primer enterijera i eksterijera u kojima je ispitivan nivo termalne senzacije.

(Preuzeto: Rahm, 2008)
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Mnoge studije za evaluaciju termalne ugodnosti sprovedene su na razli¢itim urbanim
prostorima, kao Sto su ulice, parkovi i trgovi. Andreou (Andreou, 2013) u svom istrazivanju
prikazuje rezultate analize termalnog komfora koje su sprovedene u cilju ispitivanja
parametara koji uti¢u na uslove ugodnosti u uliénim kanjonima sa razli¢itom orijentacijom

(Slika 2).

& 1

Slika 2. Primeri ulicnog modela razliCite orijentacije u kojima je ispitivan spoljasnji termalni

komfor. (Preuzeto: Andreou, 2013)

Na primer, Spagnolo i de Dear (Spagnolo i de Dear, 2013) istrazivali su toplotnu udobnost
u suptropskom Sidneju i zakljucili da spoljasnja sredina ima bolju komfornu zonu nego
unutrasnji prostori, sto znaci da je urbana sredina projektovana u skladu sa potrebama
korisnika. Sli¢na situacija zaklju¢ena je u pet gradova na Tajvanu $to ukazuje da su korisnici
vise tolerantniji na spoljasnju ugodnost, nego na unutrasnju (Hwang et al., 2011). Uporednim
istrazivanjima Tajvana i Evropskih gradova doslo se do zaklju¢ka da je nivo bez termalnog
stresa mnogo veci na Tajvanu nego u zapadnoj i centralnoj Evropi (Lin et. al, 2009). Simulacije
spoljasnjeg termalnog komfora Park (Park, 2014) vrsi u softveru Envi-Met na primerima

blokovskih prostora u razli¢itim periodima dana (Slika 3).
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Slika 3. Mapa ispitivanja termalnog komfora u razli¢itim periodima dana: a) 11:30h, b)
12:00h, ¢) 12:30h, d) 13:00h, e) 13:30h, f) 14:00h, g) 14:30h, h) 15:00h, i) 15:30h, j)
16:00h, k) 16:30h, [) 17:00h. (Preuzeto: Park, 2014)

Elementi u urbanoj sredini koji uticu na nivo termalne senzacije su zelenilo i
materijalizacija fasada. Istrazivanja ove vrste sprovodili su Sashua-Bar (Sashua Bar & Hoffman,
2000 ) i Ping Li (Ping et al., 2010). Medutim, Martinelli (Martinelli, 2015) vrsi termalne analize
na trgu San Silvestro u Rimu (Slika 4) i zakljuCuje da senka objekata ima najvedi i najznacajniji
uticaj na nivo spoljasnjeg termalnog komfora. Sli¢ni rezultati dobijeni su u prethodnim
studijama koje su ispitivale efekat senke na spoljasnji termalni komfor (Gomez et al., 2010;

Assis et al., 2013; Lin et al., 2010; Hwang et al., 2010).
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Slika 4. Podrucje istraZivanja: trg San Silvestro u Rimu. Podela od A-H na podzone
koriscena je da se uradi preciznija opservacija i preciznije izracuna termalni komfor. Tacka

M predstavlja poziciju meteoroloskih instrumenata. (Preuzeto: Martinelli, 2015)

Urbana klima moZe imati ozbiljne posledice na ljude koji koriste otvorene prostore u
gradu jer je direktno povezana za konfiguracijom i atributima urbanih tkiva, ulice i bloka
(Kruger, 2011). Medutim, nivo spoljasnjeg termalnog komfora moZe biti poboljsan
odgovaraju¢im urbanim intervencijama koje imaju efekat smanjenja temperature u letnjim
danima i povecanje temperature u zimskom periodu (Setaih, 2013). Geometrija urbane
sredine ima veliki uticaj na termalni komfor na otvorenim prostorima $to podrazumeva i

direktan uticaj na urbano planiranje i dizajn (Eusuf, 2014; Bajsanski et al., 2016).

Gustina izgradenosti i visina zgrada u gradu imaju uticaj na termalni komfor. Visina zgrada
igra veoma vaznu ulogu u determinisanju optimalnog termalnog komfora, jer vise zgrade
smanjuju temperature u skladu sa njihovim procentom osencenja (Simpson, 2002; Akbari,
2002; Bajsanski et al., 2015). U vecini navedenih istrazivanja koris¢eno je nekoliko indeksa za

izraCunavanje termalne ugodnosti u otvorenim prostorima.
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2. SPOLIASNJI TERMALNI KOMFOR

Spoljasnji termalni komfor definisan je u ASHRAE Standardu (ASHRAE, 2010) kao ,stanje
koje izrazava termalnu ugodnost Coveka u izgradenom ili neizgradenom okruZenju, i
procenjuje se po subjektivnoj evaluaciji.“ Definicija je prihvaéena na medunarodnom nivou i
odreduje Sest osnovnih faktora koji se moraju uzeti u obzir prilikom definisanja uslova za
toplotnu ugodnost: metabolizam, nivo odevenosti, temperatura vazduha, srednja
temperatura zracenja, brzina vetra i relativna vlaznost vazduha. Ovih Sest faktora nezavisni su
jedan od drugog, ali zajedno doprinose termalnoj ugodnosti na otvorenim prostorima.
Navedeni parametri imaju znacajan uticaj na toplotnu ugodnost, jer oni uti¢u na toplotnu
ravnotezu ljudskog tela, odnosno generiSu ravnotezu toplote u procesu metabolizma,
konvekcije, zracenja i isparavanja (Fanger, 1970). Na slici 5 prikazana je termalna interakcija

ljudskog tela sa okolinom.

Zbog toga Sto svaki od navedenih Sest parametara ima veliki uticaj na konacne rezultate
spoljasnjeg termalnog komfora, u ovom istraZivanju svi parametri uzeti su u obzir prilikom
vrSenja simulacija. Naime, metaboli¢cka funkcija uzeta je u obzir kao mirujudi, stati¢ni poloZaj
Coveka. Zatim, nivo odevenosti podesen je u skladu sa vremenskim periodom analize, dok su
podaci za temperaturu vazduha, brzinu vetra i relativnu vlaZnost vazduha preuzeti iz
klimatskog fajla. Srednja temperatura zradenja u ovom istrazivanju izjednacena je sa

temperaturom vazduha, Sto je karakteristicno za merenje termalnog komfora u otvorenom

prostoru.
sun
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Slika 5. Termalna interakcija ljudskog tela sa okolinom. (Preuzeto: Havenith, 2001)
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2.1 Indeksi za merenje spoljasnjeg termalnog komfora

Stanje spoljasnjeg termalnog komfora zasnovano je na tri pristupa: psiholoskom, termo-
fizioloskom i bilansu toplote ljudskog tela (Hoppe, 2002). Ljudsko telo ne poseduje specifi¢ne
receptore za toplotne parametre, ve¢ doZivljava Zivotnu sredinu kao globalno multi-
dimenzionalno iskustvo (Hoppe, 1999). Za procenu spoljasnjeg termalnog komfora, razvijeni

su slededi termalni indeksi:

Fizioloski ekvivalentna temperatura (engl. Physiologically Equivalent Temperature - PET)
(Hoppe, 1999; Hoppe, 1993) definisana je kao temperatura vazduha na kojoj je u tipicnom
zatvorenom okruzenju, bez vetra i sunceve radijacije, toplota ljudskog tela izbalansirana sa
istom temperaturom koze kao kod spoljasnjih termalnih uslova (Hoppe, 1999). PET se Siroko
koristi za spoljasnju termalnu procenu (Matzarakis, 2010). Medutim, indeks PET nije kalibrisan

prema subjektivnom osecaju, i takode nisu poznata istrazivanja ovog indeksa u Aziji.

Spoljasnja standardna efektivnha temperatura (engl. Outdoor Standard Effective
Temperature - OUT_SET*) (De Dear, 2000) ukljucuje takode sve promenljive vezane za
klimatske podatke, metabolicku funkciju i nivo odevenosti. U poredenju sa UTCl i PET

indeksom, OUT_SET* je u manjoj meri koris¢en za procenu termalnog komfora (Yang, 2013).

Univerzalni toplotni klimatski indeks (engl. Universal Thermal Climate Index - UTCI) (Fiala,
2012; Brode, 2012; Jendritzky, 2012)) razvijen je iz potrebe da se stvori pogodan indeks za
procenu spoljasnjeg termalnog komfora, Sto je podstaklo Medunarodno udruZenje bio-
meteorologa (ISB) i Svetsku meteorolosku organizaciju (WMO) da formiraju posebnu radnu
komisiju u cilju razvijanja UTCI indeksa. UTCI ima za cilj procenu uticaja spoljasnjih termickih
uslova na humanu termalnu senzaciju koja odrazava fiziolosku reakciju ¢oveka na multi-
dimenzionalnom definisanom otvorenom termalnom okruZenju, uzimajuéi u obzir
temperaturu vazduha, brzinu vetra, relativnu vlaznost vazduha i radijaciju (Brode, 2012) (Slika

6).

Q
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Slika 6. Koncept UTCI indeksa izveden kao ekvivalentna temperatura od termofizickog

UTCI-Fialinog modela zajedno sa modelom odece. (Preuzeto: Brode, 2012)
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Ljudska reakcija simulirana je Fialinim multisegmentnim modelom® ljudske
termoregulacije (Fiala et al., 2012) koji je integrisan sa adaptivnim modelom odevenosti
(Haventih et al., 2012). Fialin model sastoji se od sferi¢nih i cilindricnih delova tela: glava, vrat,
ramena, grudni ko§, stomak, nadlaktica i podlaktica, gornjih i donjih delova nogu i stopala.
Model ¢oveka predstavlja prosec¢nu osobu telesne tezine od 73,4 kilograma i 1,8 m visine
(Fiala et al., 2012). U skladu sa tim, model tela coveka u softveru Ladybug je prikazan na slici 7

u koloritu, u zavisnosti od vrednosti UTCI indeksa.

Kompletnu procenu spoljasnjeg termalnog komfora u urbanoj sredini moguce je evaluirati
upotrebom bilo kog termalnog indeksa. U ovom radu je za procenu koris¢en UTCI indeks koji
se izrazava u stepenima Celzijusa [°C]. Skala UTCI kategorije stresa deli se na topao i hladan

stres u zavisnosti od vrednosti UTCl indeksa (Tabela 1).

Slika 7. Model tela ¢oveka za koga je izracunat spoljasnji termalni komfor u softveru

Ladybug. (lvana Bajsanski)

° Fialin multisegmentni model (eng. Fiala multinode model) ljudskog tela predstavlja podelu na
segmente za koje se vrsi simulacija spoljasnjeg termalnog komfora. Razlog podele na
segmente jeste taj Sto je termalna senzacija svakog segmenta tela drugacija (Donaldson et al.

2001).
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UTCI [°C] opseg Kategorije stresa

Iznad +46 Ekstremno topao stres

+38 do +46 Veoma jak topao stres

+32 do +38 Jak topao stres

+26 do +32 Nastanak toplog stresa
+9 do +26 Ne postoji termalni stres
+9do 0 Umereno hladni stres
Odo-13 Nastanak hladnog stresa

-13do -27 Jak hladan stres

-27 do -40 Veoma jak hladan stres
Ispod -40 Ekstremno hladan stres

Tabela 1. Skala UTCI kategorije stresa. (Preuzeto: International Union of Physiological

Sciences — Thermal Commission, 2003)

Razlog zasto je koris¢en UTCI indeks u ovom istrazivanju jeste njegova pogodnost za
ispitivanje spoljasnjeg termalnog komfora u oblasti Centralne, Istocne i Juzne Evrope. Indeks je
razvijen koristeéi Evropske klimatske podatke (Brode et al., 2013) i dobro se pokazao u
umerenom klimatskom podrucju Evrope (Blazejczyk et al., 2013). Osim toga, ispitivanja su
izvrSena i u analizi otvorenih urbanih prostora u Kanadi i Koreji (Park et al.,, 2014) kao i u
suptropskim podrucjima Brazila (Brode, 2012), Sto omogucava upotrebu algoritma za

poboljSanje i na podrucjima van Evrope.
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3. PARAMETARSKO MODELOVANIE

U poslednjih nekoliko godina, softverske aplikacije za parametarsko modelovanje pruZaju
novi pristup kada je u pitanju modelovanje i dizajn elemenata arhitektonskog ili urbanisti¢ckog
okruZenja. Parametarsko modelovanje zasnovano je na nekoliko osnovnih podataka koji su
medusobno povezani i ujedno se menjanju u zavisnosti od razli¢itih zahteva za modelovanje.
Ovakav pristup modelovanju podrazumeva primenu procedura ili pravila na skup
geometrijskih entiteta na takav nacin da on utice na sve elemente u sklopu (Tepavcevi¢, 2010).
Ovaj sistem omoguéava viSestruku korist kroz integraciju dvodimenzionalnog ili
trodimenzionalnog dizajna i simulacija koje se sprovode u razli¢itim istrazivanjima. U ovom
istrazivanju, vizualizacija podataka za analizu spoljasnjeg termalnog komfora omogucava
korisniku da napravi jasniju vezu izmedu podataka dobijenih simulacijama i geometrijskih

karakteristika urbanog dizajna.

Prednost koriS¢enja parametarskog pristupa i interakcije razli¢itih softverskih aplikacija je
u tome Sto postoje mogucnosti istrazivanja direktne veze izmedu termalne senzacije korisnika
i urbanog dizajna kroz niz numerickih i grafickih izlaznih podataka koji su precizno integrisani.
Stoga, koris¢enjem metode parametarskog modelovanja moguce je u razlicitim softverskim
aplikacijama pratiti promenu vrednosti indeksa za izracunavanje spoljasnjeg termalnog
komfora u zavisnosti od promene geometrijskih karakteristika urbanog dizajna. U skladu sa
tim, u ovom radu razvijen je algoritam za poboljSanje koji koristi algoritam za procenu u cilju
poboljSanja termalne senzacije osoba koje borave na otvorenim prostorima. Oba algoritma su
kreirana u softverima koji su namenjeni za trodimenzionalno i parametarsko modelovanje, koji
sadrze dodatni softver koji omogucava vrienje simulacija spoljasnjeg termalnog komfora.
Odnosno, da bi kreirani algoritam za procenu tac¢no racunao vrednost UTCI indeksa,
neophodno je u samom softveru kreirati postupak za racunanje ovog indeksa i povezati ga sa

algoritmom.

3.1 Postupak ra¢unanja vrednosti UTCI indeksa

Postupak racunanja vrednosti UTCI indeksa odvija se u softveru LadyBug $to podrazumeva

koriséenje odredenih komponenti koje su za ovaj proces namenjene:

Weather Data File je komponenta koja sadrZi sve neophodne klimatske podatke za

racunanje spoljasnjeg termalnog komfora.

Outdoor Solar Temperature Adjustor je komponenta koja se koristi za racunanje

prilagodene temperature zracenja modela tela ¢oveka.

Outdoor Comfort Calculator je komponenta koja se koristi za racunanje vrednosti indeksa

za spoljasnji termalni komfor — UTCl-ja.
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U daljem tekstu detaljno je prikazan nacin rada svake komponente koji se odnosi na
podesavanje ulaznih podataka i analizu izlaznih podataka koji se dobijaju za naredni proces
raCunanja. Osim toga, prikazan je nacin sortiranja i analize dobijenih numerickih podataka. Ceo

postupak racunanja vrednosti UTCl indeksa moZe se podeliti u nekoliko faza.

i) Prva faza je uvoz i ucitavanje svih klimatskih podataka neophodnih za proces

racunanja UTCI indeksa.

ii)  Druga faza je racunanje prilagodene srednje temperature zracenja koja je

neophodna za tacnu vrednost UTCI indeksa.
iii) Treca faza je racunanje vrednosti UTCI indeksa.
iv) Cetvrta faza je ocitavanje svih numerickih vrednosti UTCI indeksa.

i) U prvoj fazi neophodno je uvesti komponentu Weather data file (Fajl sa klimatskim
podacima) (Slika 8) za ucitavanje klimatskih podataka koji obuhvataju temperaturu vazduha,
relativnu vlaznost vazduha, brzinu vetra i globalnu suncevu radijaciju (koja se sastoji od
difuzne i direktne). S obzirom da navedeni faktori znatno uticu na termalnu senzaciju u
otvorenim prostorima ukoliko jedan od faktora nedostaje simulacija necée biti izvrSena.
Klimatski i meteoroloski podaci za bilo koju klimatsku zonu mogu biti uvezeni u Ladybug kao
klimatski fajl sa ekstenzijom .epw file™. Datoteka sa klimatskim podacima moZe biti preuzeta
sa interneta koji su dostupni iz Energy Plus klimatske datoteke (U. S. Department of Energy,

2015).

Takode, postoji mogucnost kreiranja klimatskog fajla na osnovu klimatskih parametara
koje korisnik poseduje. Ovaj nac¢in omogucava kreiranje klimatske datoteke samo za odredeni
period koristeé¢i Convert Weather data!' alatku iz Ecotect softvera. Neophodno je da su
klimatski podaci sacuvani kao .csv*? format datoteke da bi adekvatno bili uvezeni u Ecotect.
Osim toga, korisniku je omogucéeno da u isti fajl unosi geografske podatke o vrednosti latitude,

longitude i altitude odredenog podrucja.

U zavisnosti od mikro-lokacije istraZzivanja korisniku je omoguéeno da vrsi simulacije
spoljasnjeg termalnog komfora uz postojanje adekvatnih mikro-klimatskih parametara. Ovo

omogucava prilagodavanje i primenu procesa racunanja na bilo kojoj lokaciji ili mikrolokaciji.

10 epw file je skradenica od engl. Energy Plus Weather file i predstavlja tip datoteke koja sadrZi
podatke vezano za klimatske parametre kao $to su temperatura vazduha, relativna vlaznost
vazduha, brzina vetra, globalna, direktna i difuzna solarna radijacija. Osim ovih parametara,
moguce je podesiti podatke o longitudi, latitudi i altitudi na odredenoj lokaciji.

11 Convert Weather Data alatka sluZi za konvertovanje podataka o klimatskim parametrima iz
Microsoft Office Excel-a. Nakon konvertovanja podaci se uvaju sa ekstenzijom .epw fajla.

12 Cov. je ekstenzija fajla koja predstavlja skracenicu od Comma Separated Value formata

karakteristi¢cnog za Microsoft Office Excel program.
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VER 0.0.61
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Slika 8. Prikaz komponente Weather data file iz softvera Ladybug sa izlaznim klimatskim

podacima koji se koriste u dalijem procesu racunanja. (lvana Bajsanski)

ii) U drugoj fazi koristi se komponenta Outdoor Solar Temperature Adjustor koja je
takode neophodna za racunanje vrednosti UTCI indeksa i odnosi se na racunanje prilagodene
srednje temperature zracenja (engl. Solar Adjusted Mean Radiant Temperature - SAMRT). Ova
komponenta sadrZzi deo sa ulaznim i izlaznim podacima (Slika 9). Za ulazne podatke
neophodno je ukljuciti informacije iz komponente Weather data file o lokaciji podrucja
(longitudu, latitudu i altitudu), difuznu i direktnu solarnu radijaciju, kao i temperaturu
vazduha. Zatim, u okviru ove komponente neophodno je izvrsiti podesavanje parametara koji
podrazumevaju elemente koji se odnose na model tela ¢oveka za koga se racunanje vrednosti
UTCl indeksa vrsi. Ti podaci podrazumevaju poloZaj tela, ugao rotacije tela, nivo odevenosti i
lokaciju tela. Elementi izgradenog okruzenja koji svojom geometrijom uti¢u na ishod SAMRT
temperature takode su neophodni u procesu racunanja. Zatim, refleksija parterne povrsine i
period godine za koji se sprovodi analiza. Svaki od ovih parametara je detaljno objasnjen u

daljem tekstu.
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ULAZNI PODACI 1IZLAZNI PODACI
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Slika 9. Komponenta Outdoor Solar Temperature Adjustor u softveru Ladybug sa prikazom

ulaznih i izlaznih podataka. (Ivana Bajsanski)
Podaci koji se odnose na model tela Coveka su:

Body Posture - PoloZaj tela u kom se nalazi model Coveka za kog se proracunava spoljasnji
termalni komfor. U okviru ove komponente moguce je podesiti stojeci, sededi ili leZeci polozaj
modela tela ¢oveka na osnovu numerickih vrednosti koje oznacavaju ove poloZaje. Model
Coveka je vidljiv u Rhinoceros-u, dok se podesavanje poloZaja, tj. upisivanje odredenog broja
koji odgovara odredenom polozZaju vrsi u Ladybug-u. Na slici 10 prikazan je stojeci polozaj u

Rhinoceros-u u zavisnosti od odabranog odgovarajucéeg broja u Ladybug-u.
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Slika 10. Stojeci poloZaj modela ¢oveka prikazan u Rhinoceros-u (levo) i odabrana vrednost O

za Body Posture u komponenti Outdoor Solar Temperature Adjustor Ladybug-a (desno). (Ilvana

Bajsanski)

Rotation Angle — Predstavlja ugao pod kojim je model tela ¢oveka okrenut. Model ¢oveka

sa prikazanim odredenim stepenom rotacije takode je vidljiv u Rhinoceros-u, dok je broj

stepeni moguce podesiti u Ladybug-u (Slika 11). S obzirom da je kretanje coveka uglavnom

usmereno po zadatoj liniji, ugao rotacije modela ¢oveka prilagoden je tako da je prednji deo

tela uvek upravan na liniju kretanja.
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Slika 11. Podesen ugao od 90° kojim model Coveka stoji u odnosu na referentnu liniju prikazan

u Rhinoceros-u (levo) i odabrana vrednost ugla za Rotation Angle u komponenti Outdoor Solar

Temperature Adjustor Ladybug-a (desno). (lvana Bajsanski)

Clothing Absorptivity — Vrednost nivoa odevenosti zavisi od godiSnjeg doba, broja i vrste

odevnih predmeta. Vrednost nivoa odevenosti mozZe biti podeSena putem parametra koji

uzima vrednost od 0 do 0.99. Na primer, u koliko se simulacije vrse za letnji period, nivo

odevenosti modela ¢oveka potrebno je podesiti na vrednost 0.46 (Slika 12), Sto odgovara

Sortsu i majici kratkih rukava. Za potpunu odevenost modela ¢oveka tokom zimskog perioda

neophodno je podesiti najvecu vrednost 0.99. PodesSavanje se vrsi u Ladybug-u, dok u

Rhinoceros-u nisu vidljive promene u modelu ¢oveka. Promene se uocavaju jedino na osnovu

finalnih numerickih vrednosti UTCI indeksa.
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Slika 12. Podesena vrednost nivoa odevenosti od 0.46 u komponenti Outdoor Solar

Temperature Adjustor Ladybug-a. (lvana Bajsanski)

Body Location — Parametar koji podrazumeva potencijalne lokacije modela tela coveka
koje se vezuju za generisane tacke u Rhinoceros-u. Tacke mogu biti postavljene nasumic¢no
kao skup tacaka, mogu biti determinisane u okviru neke odredene linije ili biti postavljene u
sredini poligona. Za prvi slucaj skup ta¢aka moze biti generisan u bilo kom CAD softveru i/ili

Rhinoceros-u i mogu biti proizvoljno postavljene (Slika 13).

Slika 13. Prikaz potencijalnih lokacija modela tela ¢oveka u vidu nasumicéno postavljenih tacaka u

softveru Rhinoceros (levo) i komponenta Point u Grasshopper-u (desno). (Ivana BajSanski)
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Takode, osnovni geometrijski parametar moZe biti prava i/ili kriva linija koja predstavlja
pesacku stazu odredene duzine (/). Da bi se na liniji dobile tacke koje predstavljaju
potencijalne pozicije modela tela Coveka, u softveru Grasshopper vrsi se podela generisane
linije. U okviru ove komponente moguée je podesiti broj i duZinu segmenata na koje ce
referencirana linija biti podeljena. PodeSavanjem ovih parametara, peSacka staza, odnosno
generisana linija je podeljena na vise istih segmenata (s). Svaki segment predstavlja opet liniju
koja ima svoju pocetnu i krajnju tacku. PocCetne i krajnje tacke na segmentima predstavljaju
grupu tacaka (n), oznacene brojevima od O do n-1. Da bi postojale najmanje dve lokacije,
duZina segmenta mora biti manja ili jednaka duZini pesacke staze, s < /. Na slici 14 je prikazan
dijagram postupka za dobijanje potencijalnih pozicija modela ¢oveka. Ukoliko uslov s </ nije
ispunjen algoritam neée napraviti listu svih potencijalnih pozicija modela Coveka. U tom
sluc¢aju, neophodno je vratiti se korak unazad i podesiti ponovo duzinu segmenta. Na slici 15

prikazan je primer pravih i krivih linija koje predstavljaju pesacku stazu i nalaze se u jednoj

ravni.
|
NE
\V/
\/ P
7 e
/// \
Duzina pesacke staze [~>{ Podela pesacke staze —L/\/\ s</ S
) na segmente (s) \\\ AT

s

\\\ T

Lista svih pozicija B
coveka (od 0 do n-1) ‘4{’ Lokacije tela

Slika 14. Dijagram postupka za dobijanje svih mogucih lokacija modela tela ¢oveka. (Preuzeto: BajSanski et

al., 2015)
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Prava izlomljena linija

Kriva linija
Al 8

Slika 15. Prikaz potencijalnih lokacija modela tela coveka postavljenih na pravoj i krivoj liniji koje
pripadaju jednoj ravni u softveru Rhinoceros (levo) i komponente Curve i Divide Curve u

Grasshopper-u (desno). (lvana BajSanski)

Putanju na kojoj se nalaze potencijalne lokacije modela tela coveka mogucde je prikazati i u
vidu prostorne krive linije. Ona je karakteristicna za analizu urbanog podrucja sa proizvoljnim
oblikom terena. Kreiranje te prostorne krive vrsi se projiciranjem krive linije iz horizontalne
ravni. Naime, ukoliko postoji proizvoljan oblik terena u nagibu, iznad njega je neophodno

kreirati krivu u horizontalnoj koordinatnoj ravni i zatim je projicirati na teren (Slika 16).

Povrs na koju se kriva projicira

Slika 16. Prikaz potencijalnih lokacija modela tela coveka postavljenih na prostornoj liniji u softveru Rhinoceros
(levo) i komponenti Curve (Kriva u xy ravni), Surface (Povrs na koju se kriva projicira) u Grasshopper-u (desno).

(lvana Bajsanski)

Slededi nacin kreiranja potencijalnih pozicija modela tela coveka jesu tacke na sredinama
parking mesta. Parking mesta mogu biti kreirana u vidu ravanskih povrsi, a tacke u sredini

parking mesta odredene su kao centar zadatog poligona (Slika 17).

22



Algoritam za pobolj$anje termalnog komfora u urbanoj sredini Ilvana Bajsanski

A
...... 4 Povrsine parking mesta G E - >

Slika 17. Prikaz potencijalnih lokacija modela tela ¢oveka postavljenih na parking mestima u
softeru Rhinoceros (levo) i komponente Surface i Area u Grasshopper-u (desno). (lvana
Bajsanski)
Podaci koji se odnose na karakteristike izgradene sredine su:

Ground Reflectivity — Refleksija parterne povrsine (albedo) (Zell, 2015) podesava se u
Ladybug-u (Slika 18) i vrednost refleksije zavisi od materijala od kog je salinjen urbani parter.
Na slici 19 prikazana je tabela na osnovu koje se moZze odabrati vrednost refleksije urbanog

partera.
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¢ _diffuseHorizRad =~ -mmmmmmmmmemmeeeeee D
d _meanRadTemperature
JE S effectiveRadiantField
C bodyPosture_ MRTDelta )
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E ! 0 e mannequinMesh D
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d windowTransmissivity_
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Slika 18. Podesena vrednost refleksije partera od 0.26 u komponenti Outdoor Solar

Temperature Adjustor Ladybug-a. (lvana Bajsanski)
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Surface Details Albedo
Soil Dark & wet versus 0.05 -
Light & dry 0.40
Sand 0.15-045
Grass Long versus 0.16 -
short 0.26
Agricultural crops 0.18-0.25
Tundra 0.18-0.25
Forests Deciduous 0.15-0.20
Coniferous 0.05-0.15
Water Small zenith angle versus | 0.03-0.10
Large zenith angle 0.10-1.0
Snow Old 040 -
Fresh 0.95
Ice Sea 0.30-045
Glacier 0.20-040
Clouds Thick 0.60-0.90
Thin 0.30-0.50

Slika 19. Vrednosti refleksije povrsine urbanog partera u zavisnosti od materijala. (Preuzeto:

Oke, 1988)

Context Shading - Jedan od veoma vaZznih ulaznih parametara su trodimenzionalni modeli
izgradenog okruZenja, koji svojom geometrijom uti¢u na nivo termalne senzacije u otvorenim
prostorima. Generisanje objekata vrsi se na osnovu informacija o njihovim osnovnim
geometrijskim karakteristikama, kao Sto su Sirina, duZina i oblik osnove, zatim visina i promena
geometrije po spratovima, ukoliko postoji. Geometrijske karakteristike 3d modela mogu biti
generisane u bilo kom CAD softveru za trodimenzionalno modelovanje. Elementi odredene
urbane celine moraju biti generisani u vidu punih geometrijskih formi. Zatim, trodimenzionalni
model mora biti uvezen u Rhinoceros ili moZe takode biti direktno generisana u ovom
softveru. Trodimenzionalna geometrija generisana u softveru Rhinoceros vezuje se za
Grasshopper i prikljucuje kao ulazni podatak za Context Shading u komponenti Outdoor Solar
Temperature Adjustor u Ladybug-u (slika 20). Zbog karakteristika CAD softverskih alata,
objekte je moguée modelovati od najjednostavnijih do kompleksnih geometrijskih formi. U
daljem tekstu bice detaljno objasnjen rad algoritma za procenu i algoritma za poboljsanje i

mogucnosti uvoza geometrije u svaki od njih.
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Slika 20. Prikaz trodimenzionalnih modela u Rhinoceros-u (levo) i komponente Geometry u Grasshopper-u

povezane sa SAMRT komponentom u Ladybug-u (desno). (Ilvana Bajsanski)

Analysis Period - Vremenski period analize obuhvata mogucnost podesavanja perioda
godine, meseca i dana za koji se simulacije vrse. Na slici 21 je prikazana komponenta Analysis
period pomoc¢u koje se ovi podaci podeSavaju u softveru Ladybug. Nakon podesenih
parametara komponenta Analysis period povezuje se sa istoimenim ulaznim podatkom u

komponenti Outdoor Solar Temperature Adjustor u Ladybug-u (Slika 22).

ol (7, 7, 8)
1((7, 7, 20)

Slika 21. Komponenta Analysis Period u Ladybug-u. Prikazani su podaci za datum 7. jul, od 8-

20h. (Ivana Bajsanski)
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Slika 22. Komponenta Analysis period prikljucena u komponentu Outdoor Solar

Temperature Adjustor u Ladybug-u. (lvana BajSanski)

fii) Treca faza postupka racunanja vrednosti UTCI indeksa odnosi se na racunanje

spoljasnjeg termalnog komfora vrednosti UTCI indeksa na svim odredenim lokacijama modela

tela ¢oveka pomocu komponente Outdoor Comfort Calculator. Ova komponenta sadrzi deo sa

ulaznim podacima koji podrazumevaju podatke iz klimatske datoteke za temperaturu vazduha,

relativnu vlaznost vazduha i brzinu vetra. Osim navedenih parametara, u proces racunanja

neophodno je ukljuciti i vrednost dobijene SAMRT temperature iz komponente Outdoor Solar

Temperature Adjustor. Kao izlazni parametar iz ove komponente dobija se vrednost UTCI

indeksa sa naznakom na komponenti universalThermalClimatelndex. (Slika 23).

ULAZNI PODACI

IZ1LAZNI PODACI

Slika 23. Izgled komponenete u Grasshopper-u sa ulaznim podacima (levo) i izlaznim

podacima (desno). (lvana Bajsanski)
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v) Cetvrta faza podrazumeva ocitavanje svih numeric¢kih vrednosti UTCI indeksa, u

stepenima celzijusa [°C] iz Grasshopper softverske aplikacije u softver za statisticku obradu

podataka, Microsoft Office Excel. Rezultati su sortirani u kolonama i predstavljaju satne

vrednosti UTCI indeksa za odredeni period i odredene klimatske podatke. Sve faze koje su

uklju¢ene u proces i neophodni ulazni podaci prikazani su u tabeli 2 i putem dijagrama na slici

24.

Ulazni podaci

Softver

Geometrija i klimatski podaci

Ulazni geometrijski i klimatski podaci:
-lzgradeno okruzenje (3d modeli)
-Parking mesta
-Pesacke staze

Klimatski podaci

Rhinoceros

Ladybug

Prilagodena srednja
temperatura zracenja
(SAMRT)

Ulazni podaci za racunanje SAMRT
temperature:

-Temperatura vazduha [°C]
-Relativna vlaznost vazduha [%]
-Brzina vetra [ms]
-Direktna solarna radijacija [Wm™2]
-Globalna solarna radijacija [Wm]
-Difuzna solarna radijacija [Wm2]
-Polozaj tela
-Ugao pod kojim je telo okrenuto [0-360°]
-Albedo [0-1]

-Nivo odevenosti [0-1]
-Period analize [00-24, 1-31, 1-12]
-Izgradeno okruzenje (3d modeli)

-Lokacije modela tela Coveka

Ladybug

Univerzalni termalni indeks
(UTcCl)

Ulazni podaci za racunanje UTCi indeksa:
-Temperatura vazduha [°C]
-Relativna vlaznost vazduha [%]
-Brzina vetra [ms]

-SAMRT

Ladybug

Numericki rezultati

Detektovanje svih vrednosti UTCI indeksa:

-Satne vrednosti UTCl indeksa za svaku
lokaciju

Grasshopper

Tabela 2. Prikaz neophodnih ulaznih podataka i razlicitih softverskih aplikacija koris¢eni u

procesu racunanja vrednosti UTCI indeksa. (Preuzeto: BajSanski et al., 2015)
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Ulazni podaci
za model (':ovekal

 LADYBUG | ¥ i 1 GRASSHOPPER !
Klimatski |i | Racunanje | 4| Satne UTCI Numericki
podaci i 1] UTCI indeksa vrednosti rezultati

Geometrijski

ulazni podaci

Slika 24. Dijagram povezanosti razlicitih softvera koriscenih u istraZivanju za dobijanje

finalnih vrednosti UTCI indeksa. (Ilvana Bajsanski)

Vrednosti UTCI indeksa izracunate pomocu komponenti u softveru LadyBug
uporedene su sa vrednostima uTcCl indeksa na zvani¢nom sajtu
(http://www.utci.org/utcineu/utcineu.php) za izracunavanje vrednosti UTCI indeksa u cilju
verifikacije tacnosti rezultata dobijenih u softveru. Nakon unosenja neophodnih ulaznih
podataka na zvani¢nom sajtu, UTCI indeks imao je istu vrednost kao u softveru. Postupak za
racunanje vrednosti UTCI indeksa u softveru LadyBug sa opisanim komponentama je prikazan

na slici 25.

J _location
(| _cumSkyMbOrDirNormRad
¢ _diffuseHorizRad
( _meanRadTemperatue L

= effectiveRadiantFiekd

MRTDelta

Slika 25. Prikaz medusobne veze izmedu svih komponenti koriséene za izracunavanje vrednosti UTCI indeksa u softveru

LadyBug. (Ilvana Bajsanski)
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3.2 Procena spoljanjeg termalnog komfora

Postupak za racunanje vrednosti UTCI indeksa vaZan je deo jer omogucava procenu
spoljasnjeg termalnog komfora u urbanoj sredini. Koriséenjem ovog postupka moguce je
zabeleziti tacne UTCI vrednosti na odredenim pozicijama modela tela ¢oveka. Zatim, u slucaju
menjanja nekih geometrijskih karakteristika urbanog dizajna moguée je uociti razlike koje
nastaju u vrednostima UTCl indeksa na istim odredenim pozicijama modela tela ¢oveka. Na taj
nacin, omoguceno je pracenje svake promene u konacnim numerickim dobijenim vrednostima
UTCI indeksa. Racunanje vrednosti UTCI indeksa moZe se izvrsiti samo na jednoj poziciji

modela tela coveka ili na vise pozicija istovremeno (Slika 26).

Slika 26. Prikaz tacaka sa modelom tela Coveka fiksirane za jednu liniju u Rhinoseros-u u
cilju izracunavanja spoljasnjeg termalnog komfora svih modela coveka na tim lokacijama.

(lvana Bajsanski)

Ukoliko se rac¢unanje vrednosti UTCI indeksa vrsi samo na jednoj poziciji, postupak vrsenja
simulacije nije vremenski zahtevan i traje manje od jedne sekunde ili nekoliko sekundi, sto
zavisi od performansi racunara koji korisnik poseduje. Medutim, ukoliko se racunanje vrsi na
viSe pozicija istovremeno, proces moze biti dugotrajan ili prekinut zbog kompleksnosti
izvrSavanja vise simulacija istovremeno. Iz ovog razloga postoji potreba da se proces racunanja
na vise pozicija pojednostavi, tako Sto ¢e se simulacije spoljasnjeg termalnog komfora

izvrSavati na jednoj po jednoj lokaciji.

Ladybug softver u kom je kreiran proces za racunanje vrednosti UTCl indeksa koristi editor
softvera Grasshopper, koji ima mogucnost kreiranja automatskih postupaka. Zahvaljujuci
tome, napravljen je algoritam za procenu, odnosno automatski postupak koji vrsi promenu
lokacije modela tela ¢oveka i upotrebom kreiranog postupka za rac¢unanje vrednosti UTCI

indeksa vrsi procenu spoljasnjeg termalnog komfora.
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3.3 Algoritam za procenu spolja$njeg termalnog komfora

Algoritam za procenu spoljadnjeg termalnog komfora koji je kreiran u ovom istraZivanju,
omogucava automatsko menjanje lokacije modela tela ¢oveka u tackama koje su odredene u
Rhinoceros-u i uvezene kao Body Location u komponenti Outdoor Solar Temperature Adjustor.
Cilj algoritma za procenu je istovremeno menjanje lokacije modela tela ¢oveka i izraCunavanja

vrednosti UTCl indeksa u urbanim sredinama bilo koje povrsine.

Referencirane tacke se vezuju za komponentu Body location (Lokacije modela tela
Coveka) prikazane u prethodnom poglavlju. Procena spoljasnjeg termalnog komfora i rad
algoritma za procenu funkcionisa¢e potpuno identicno bez obzira na koji nalin su tacke

(potencijalne pozicije modela tela coveka) generisane.

Proces algoritma za procenu sadrzi deo koda koji generise listu brojeva od 0 do n-1 koje
ustvari predstavljaju pozicije tela modela Coveka. Referenciranjem elemenata 3d modela
izgradenog okruzenja koji podrazumeva trodimenzionalnnu geometriju zgrada, pesackih staza
i parking mesta ostaje fiksiran u Rhinoceros-u, dok se lokacije tela na odredenim tac¢kama
automatski menjaju koris¢enjem softverskog dodatka Rabbit za Grasshopper. Kao $to je
navedeno i prikazano u prethodnom tekstu, objekte je moguce modelovati i u vidu
kompleksnih geometrijskih formi. Proste, sloZene i slobodne geometrijske forme moguce je
uvesti u algoritam za procenu. Lakoca trodimenzionalnog modelovanja objekata i visok kvalitet
vizuelne reprezentacije izgradene sredine prednosti su u poredenju sa ostalim softverima za
proracunavanje spoljasnjeg termalnog komfora, kao $to su RayMan i ENVI-Met (Eliasson,
2000). Takode, visoka prostorna rezolucija koja podrazumeva moguénost podesavanja lokacije
tela na svakih 1 cm je prednost u poredenju sa ENVI-Met softverom, u kome je najmanja

prostorna rezolucija 10 cm.

U softveru Grasshopper, pomocu kreiranog algoritma za procenu vrsi se na svakoj lokaciji
racunanje vrednosti UTCI indeksa. Nakon izracunavanja vrednosti UTCI indeksa na jednoj
lokaciji, lokacija tela pozicionira se na slede¢u tacku i racuna se vrednost UTCI indeksa na toj
lokaciji. Algoritam za procenu vrsi racunanje dok se ne ispitaju sve odredene lokacije. Broj
simulacija vrednosti UTCI indeksa jednak je broju svih lokacija modela ¢oveka na pesackoj
stazi. Postupak za automatsko menjanje lokacije coveka koji je napravljen u Grasshopper-u
prikazan je na slici 27. Prednost softvera koris¢enih u ovom istraZivanju i predloZenog
algoritma za procenu u odnosu na softversku aplikaciju RayMan, je ta da je u RayMan-u

nemoguce testirati automatsko menjanje pozicije coveka (Matzarakis, 2007).
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Geometrija parking Ulazni podatak za
mesta na kojima se Body Location u
nalaze sve lokacije SAMRT komponenti

Parking mesta )

( Jedna lokacija modela coveka P

Lista svih lokacija

Lista svih lokacija |

|lzdvajanje jedrieokacije

Slika 27. Postupak za automatsko menjanje lokacije Coveka na primeru parking mesta, kreiran u Grasshopper-u. (lvana

Bajsanski)

3.4 PoboljSanje spoljasnjeg termalnog komfora

Kreiran algoritam za procenu vazan je zbog merenja vrednosti UTCl indeksa na postojecim
stanjima urbanog dizajna. Algoritam za poboljsanje koji je opisan u daljem tekstu, koristi u
svom procesu rada i algoritam za procenu. U prethodnim istraZivanjima uoceno je da
geometrijske karakteristike izgradenog okruzenja znatno utiCu na promenu spoljasnjeg
termalnog komfora u otvorenim prostorima. 1z tog razloga, u ovom istraZivanju ispitan je uticaj
promene geometrije objekata u razli¢itim urbanim sredinama. Uoceno je da visina objekata
znatno uti¢e na konacan ishod numerickih rezultata vrednosti spoljasnjeg termalnog komfora.
U cilju postizanja komfornijih uslova za boravak u otvorenom prostoru, u ovom istrazivanju
poboljsanje spoljasnjeg termalnog komfora postize se postupkom rasporedivanja visina
objekata koje se uzimaju iz skupa unapred odredenih visina. Na primer, unapred moze biti

odredeno da od 5 objekata jedan treba da bude visine 12 m, dva od 15 m i dva od 18 m.

Naime, za svako urbano podrudje postoje regulative koje se odnose na visinsku
regulacionu liniju koja podrazumeva moguénost izgradnje objekata do odredene visine. Na

pocetku urbanistickog planiranja, prema navedenoj regulativi, odreduju se visine objekata
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koje ¢e biti zastupljene u analiziranom podrucju. Visina svakog objekta utice na termalnu

ugodnost boravka u njegovoj neposrednoj blizini.

Cilj ovog istrazivanja je da se algoritmom za poboljSanje izvrdi raspored unapred
odredenog skupa visina objekata na najbolji moguci nacin da bi spoljasnji termalni komfor bio

Sto bolji. Visine zgrada rasporeduju se na vec postoje¢im osnovama objekata.

PronalaZenje resenja za najbolji spoljasnji termalni komfor u urbanoj sredini moze se vrsiti
ili u zimskom ili u letnjem periodu. Kao sto je prikazano u poglavlju 2, kategorije stresa se dele
na topao i hladan stres, pa se iz tog razloga moze postici poboljSanje samo jednog od ova dva
stresa. Odabir vremenskog perioda zavisi od klimatskih uslova podrudja u kom se analize vrie i
koji stres ima vedi prioritet za smanjenje. Odnosno, klimatski uslovi u kojima prevladavaju
visoke temperature, ocekivano je da algoritam za poboljSanje bude koriS¢en da pronade
najbolje resenje rasporeda visina objekata uzimajudi u obzir klimatske podatke za letnji period.
Time se postize smanjenje toplotnog stresa u urbanoj sredini. Sa druge strane, ukoliko
podrucje analize pripada klimatskom podrucju sa pretezno niskim temperaturama u toku
godine, ocekivano je da se koriste klimatski podaci za zimski period i da se traZi najbolji
raspored visina objekata u skladu sa tim podacima. U tom slucaju, postize se smanjenje
hladnog stresa. U poglavlju 4.2, u cilju prikaza prilagodavanja algoritma za poboljSanje
uradene su analize i za letnji i za zimski period i dati su predlozi urbanisti¢kih resenja za oba

perioda.

3.5 Algoritam za poboljsanje spolja3njeg termalnog komfora

Algoritam za poboljSanje podrazumeva automatsko menjanje visina zgrada u cilju
dobijanja najboljeg spoljasnjeg termalnog komfora osoba koje borave u tom izgradenom
okruzenju. Proces obavljanja svih analiza sadrzi nekoliko faza koje su neophodne da bi se

simulacije izvrsile.

Ulazni geometrijski parametri su zatvorene dvodimenzionalne polilinije koje mogu biti
generisane u bilo kom CAD softveru i uvezene u Rhinoceros ili mogu biti kreirane direktno u
Rhinoceros-u. Njihov geometrijski oblik moZe biti poligon, pravilan ili nepravilan, sacinjen od n
segmenata ili zatvorena kriva linija, pravilnog ili nepravilnog oblika. Generisane polilinije
predstavljaju osnove zgrada kojima se dodeljuje visina na osnovu daljeg postupka u algoritmu.
Naime, visina objekata se odreduje isklju¢ivo u pravcu vertikalne ose (Slika 28). Iz tog razloga,
u okviru algoritma za poboljsanje nije moguce menjati strukture slobodnih formi po visini, jer
su geometrijski kompleksne. One se u algoritmu za poboljSanje mogu uzeti u obzir jedino kao

stati¢ni objekti koji svojim prisustvom uti¢u na konacan ishod rezultata.
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Slika 28. Prikaz generisanih objekata u Rhinoceros-u (gore), na osnovu zadate vrednosti z

koordinate u Grasshopper-u (dole). (lvana Bajsanski)

Nakon toga, u Grasshopper-u se generiSe lista numerickih vrednosti koja je jednaka broju
osnova zgrada. Numericke vrednosti predstavljaju visine zgrada, odnosno jedna numericka
vrednost iz liste odgovara jednoj visini zgrade. Na osnovu ove ulazne liste podataka kreiran je
kod koji generise listu svih mogucih permutacija sa ponavljanjem numeric¢kih vrednosti iz
zadate liste (Slika 29). Kada se geometrija zatvorenih polilinija iz Rhinoceros-a referencira u

Grasshopper-u, generisSe se jedan moguci raspored visina zgrada na osnovu liste permutacija

(Slika 30).

Visine zgrada
[ {0} A
018 '

1|12 d D
W | |

Slika 29. Prikaz koda u Grasshopper-u koji generise listu svih permutacija sa ponavljanjem na

Jitter

osnovu zadate liste numerickih vrednosti. (lvana Bajsanski)

33



Algoritam za pobolj$anje termalnog komfora u urbanoj sredini Ilvana Bajsanski

{5}

Slika 30. Primer generisanog 3d modela zgrada u Rhinoceros-u (levo) na osnovu zadatih
numerickih vrednosti u Grasshopper-u (desno). Slika u Rhinocerosu odgovara permutaciji

{0} iz konacne liste u Grasshopper-u. (lvana Bajsanski)

Da bi sve promene visine objekata odredenog urbanog dizajna na osnovu konacne liste
svih permutacija sa ponavljanjem bile ispitane, algoritam za poboljSanje mora da koristi
algoritam za procenu. Algoritam za procenu kreiran je u okviru ovog istrazivanja u cilju
odredivanja vrednosti spoljasnjeg termalnog komfora na svakoj odredenoj lokaciji svaki put
kada se visina objekata promeni. Naime, algoritmom za procenu pozicije modela tela ¢oveka

za koga se spoljasnji termalni komfor proracunava vec su odredene.

Cilj kreiranog algoritma za procenu je izracunati spoljasnji termalni komfor automatskim
menjanjem pozicija modela tela ¢oveka za svaki raspored visina zgrada odreden kodom za
permutacije sa ponavljanjem. Da bi to bilo moguée neophodno je multiplicirati listu finalnih
permutacija sa brojem odredenih lokacija modela tela ¢oveka. Na taj nacin dobija se promena
urbanog dizajna svaki put kada se zavrsi automatsko menjanje lokacija modela tela coveka na
svim pozicijama. Simulacije se vrse tako Sto jedan raspored visina zgrada i odredene tacke
ostaju fiksirane dok se pozicije coveka automatski menjaju kreiranim algoritmom za procenu.
Na taj nacin vrsi se racunanje vrednosti UTCI indeksa na svim zadatim pozicijama modela tela
Coveka za jedan raspored visina zgrada. Kada se zavrsi jedna iteracija proracuna vrednosti
UTCl indeksa na svim pozicijama, odabira se slede¢a permutacija sa drugim rasporedom visina
zgrada. Uzimajudi vrednosti iz finalne liste permutacija, i racunanje UTCl indeksa ponavlja se za
iste pozicije. Racunanje se vrsi sve dok se svi rasporedi visina zgrada ne upotrebe u procesu

simulacija.

Broj simulacija spoljasnjeg termalnog komfora koje je neophodno da algoritam za
poboljsanje izvrsi moze se izracunati unapred, kao i vreme koje je potrebno da bi se sve
simulacije izvrsile (Slika 31). Broj permutacija neophodno je pomnoziti sa brojem lokacija usled
Cega se dobija finalan broj simulacija koje algoritam za poboljSanje treba da izvrsi. Ovo je
veoma vazan podatak zbog toga Sto vreme racunanja zavisi od performansi racunara koji

korisnik poseduje. Tako na primer, za 715 permutacija i 216 lokacija, neophodno je izvrsiti
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154440 simulacija spoljasnjeg termalnog komfora. Neophodno je znati vreme za izraCunavanje
jedne simulacije. Ukoliko ono iznosi 1 sekundu, ceo proces trazenja najboljeg urbanog dizajna
bi trajao 42 sata, odnosno nepuna 2 dana. Finalni urbani dizajn urbane sredine odabira se na
osnovu minimalne vrednosti UTCI indeksa na svim pozicijama za letnji period. Ukoliko se
raCunanje vrsi za zimski period usvaja se najveca vrednost UTCI indeksa. U cilju razumevanja
celog procesa vrSenja simulacija spoljasnjeg termalnog komfora, protok ulaznih i izlaznih

podataka izmedu razli¢itih softvera prikazan je na slici 32.

<© 13 X {0}
o4 a |x!/(a!*b!) |Result 97130
<©9 b

Slika 31. Formula napravljena u Grasshopper-u pomocu koje je moguce izracunati broj permuatcija sa

ponavljanjem. (lvana Bajsanski)

ULAZNI PODACI
meteoroloski podaci geometrija:
polozaj tela osnove zgrada
ugao rotacije tela parking mesta
albedo pesacke staze
nivo odevenosti
vremenski period
RHINOCEROS
lista numerickih vrednosti T
(visine zgrada) paramctri osnova zgrada,
parking mesta i
pesackih staza

¥ ‘
Sve moguce

permutacije ——

numeri¢kih vrednosti GRASSHOPPER

KOD za permutacije sa

ponavljanjem
izratunavanje UTCI indeksa moguci raspored lokacije tela na
automatskim menjanjem visina zgrada pesackim stazama
]okT‘ij atela ﬁ i parking mestima
LADYBUG q—l
detektovanje maksimalnog ili
REZULTAT minimalnog UTCI indcksa

Slika 32. Dijagram protoka podataka izmedu razlicitih softvera. (Preuzeto: BajSanski et al., 2015)
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3.6 Simulacije osencenosti

U cilju objasnjenja maksimalnih razlika dobijenih vrednosti UTCI indeksa izmedu razlicitih
geometrijskih karakteristika urbanog dizajna, kreirane su senke koje stvara izgradeno
okruzenje u Ecotect softveru za solarne analize. Ulazni podaci, koje je neophodno definisati u

cilju dobijanja odgovarajuc¢e dnevne putanje Sunca i senki izgradenog okruzenja su sledeci:

Geometrijski podaci izgradene sredine koji se odnose na trodimenzionalni model
analiziranog urbanog podrucja. Naime, model urbane sredine je isti model koji je koris¢en u
analizi izraCunavanja vrednosti UTCI indeksa. Zbog kompatibilnosti softvera, ovaj model

moguce je uvesti u Ecotect.

Podaci o lokaciji analiziranog urbanog podrucja sadrze informacije o latitudi, longitudi i
altitudi analiziranog podrucja. Od ovih parametara i njihovih vrednosti zavisi oblik i rotacija
putanje po kojoj se krec¢e Sunce (Slika 33). Putanja ostaje fiksirana pri svakoj simulaciji, samo

se Sunce krece po njoj u zavisnosti od perioda godine, dana i sata za koji se vrsi simulacija.

Analizirani period godine i period dana podrazumeva odabir jednog ili viSe meseci u godini

(1-12), odabir jednog ili vise dana u mesecu (1-31) i odabir jednog ili vise sati u mesecu.

Simulacije osencenja vrse se tako Sto trodimenzionalni model urbanog okruzenja i
godis$nja putanja Sunca ostaju fiksirani za podlogu u Ecotect-u, a poloZaj Sunca se menja u

zavisnosti od zadatog sata za koji se osencenost racuna.

Slika 33. Godisnja putanja Sunca napravljena u Ecotectu na osnovu podataka o latitudi,

longituti i altitudi podrucja i prikaz 3d modela. (Ilvana Bajsanski)
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4. PARAMETRI KORISCENI U ISTRAZIVANJU, PRIMENA ALGORITMA ZA

POBOLISANJE | REZULTATI SIMULACLIA

Uticaj izgradene sredine na spoljasnji termalni komfor testiran je u urbanim podrucjima sa
razli¢itim morfoloskim karakteristikama. Razliciti tipovi urbanog dizajna su odabrani u cilju
prikaza razli¢itih moguénosti za primenu i prilagodavanje algoritma za procenu i algoritma za

poboljsanje.

Podesavanje parametara u algoritmu za procenu razli¢ito je u zavisnosti od toga kakav je
geometrijski oblik urbanog podrucja, koliko objekata postoji i da |i postoji jedna ili vise
pesackih staza. U skladu sa tim prikazani su razliciti nacini prilagodavanja algoritma za procenu
da bi se algoritmom za poboljSanje postigao Sto bolji spoljasnji termalni komfor. Urbane celine
analizirane u radu predstavljaju pravolinijski i krivolinijski sistem ulica, zatim trg, blokovski
prostor i urbano podrucje sa proizvoljnim oblikom terena. Osim geometrijskih parametara
urbane sredine neophodno je determinisati odgovarajuce klimatske podatke za analizirano
podrucje. Za urbane celine koje se nalaze u Novom Sadu i za urbane celine koje predstavljaju

samo tipi¢nu morfologiju podrucja uzeti su isti klimatski podaci za analizu.
4.1 Klimatski i mikroklimatski podaci

Prema Koppen-Geiger klimatskoj klasifikaciji (Kottek et al., 2006) Novi Sad pripada Cfb
klimatskoj oblasti, koja podrazumeva umerenu klimu, potpuno vlazna i jako topla leta, sa
najmanje Cetiri meseca temperaturom veé¢om od 10 °C. Najhladniji mesec jeste januar sa
proseénom temperaturom od -0,4 °C, a najtopliji jeste jul sa prose¢nom temperaturom 21,7
°C. Tokom prethodne decenije u Novom Sadu periodi sa jakim toplotnim stresom u letnjem
periodu su se povecavali, dok su se periodi sa ekstremno hladnim stresom smanjivali (Basarin
et al, 2015). Analize u radu izvrsene su tokom letnjeg perioda, sa izrazenim ekstremnim
temperaturama, sa podacima iz odgovaraju¢ih meteoroloskih stanica. Period dana u kojem
ima dnevne svetlosti jeste period kada se ocekuje zagrevanje urbanih povrsina, sto direktno
utice na nekomforne uslove boravka u spoljasnjoj sredini. Isto tako, u zimskom periodu, ovaj

period kada ima sunca moze da doprinese zagrevanju urbanih prostora.

U cilju dobijanja Sto tacnijih i verodostojnijin rezultata, mikro-klimatski podaci
(temperatura vazduha, relativna vlaznost vazduha i brzina vetra) uzeti su za svaku istrazivanu
mikro-lokaciju u gradu, mereni pomocu senzora koji su za to namenjeni. Monitoring sistem za
urbanu klimu u Novom Sadu razvijen je u 2013. i 2014. godini (URBAN-PATH project, 2015).
Mreza se sastoji od 27 stanica koje su postavljene u 9 razliCitih lokalnih klimatskih zona (LCZ) u
Novom Sadu. Stanice za merenje opremljene su senzorima koji sa veoma velikom preciznoscu

mere podatke za temperaturu vazduha (odstupanja su do +0,3° C) i relativnu vlaznost vazduha
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(odstupanja su do +2%). Stanice beleZe podatke na svakih 10 minuta i njihovo vreme je

usaglaseno sa univerzalnim vremenskim koordinatama (UTC) koje se koriste u algoritmu.

Za racunanje vrednosti UTCI indeksa neophodni su parametri temperature vazduha,
relativne vlaznosti, brzine vetra i solarne radijacije. Podaci za temperaturu vazduha i relativnu
vlaZznost vazduha uzeti su sa onih stanica koje odgovaraju datom podrucju. Satne vrednosti za
brzinu vetra za Novi Sad prikupljene su sa WRF modela (Michalakes et al., 2004) na 0 UTC za
Panonski basen, koristeéi National Oceanic and Atmospheric Administration/National Centers
for Environmental Prediction Global Forecast (NOAA/NCEP GFS) (EMC, 2001). Brzina vetra
korigovana je koriste¢i Roughness Mapping Tool (Gal et al.,, 2009) kako bi se izracunao
korekcioni faktor vetra. Osim toga, podaci za brzinu vetra konvertovani su na 10 m visine,
koristeci formulu za konvertovanje (Brode, 2012). Satne vrednosti za solarnu radijaciju uzete
su iz datoteke klimatskih podataka za Beograd (<100 km juzno od Novog Sada), koji su
dostupni iz Energy Plus klimatske datoteke (U. S. Department of Energy, 2015). Zbog malih
razlika u geografskim latitudama i distance izmedu ova dva grada, podaci za globalnu solarnu
radijaciju Beograda su iskoris¢eni za ovu studiju. Za procenu i poboljsanje vrednosti UTCI
indeksa odabrana su dva perioda sa ekstremnim temperaturama. Prema podacima
Hidrometeoroloskog republickog godisnjaka (RHMZ, 2014) odabrani su najtopliji dan 7. jul i

najhladniji dan 31. decembar.

4.2 Primena algoritma i rezultati simulacija

Algoritam za procenu i algoritam za poboljsanje kreiran u okviru istrazivanja primenjen je

na nekoliko urbanih podrucja sa razli¢itim morfoloskim karakteristikama.

Na tipu urbanog dizajna pravolinijske ulice detaljno je objasnjen i primenjen algoritam za
procenu koji podrazumeva automatsko menjanje lokacije modela tela coveka. Da bi se izbeglo
ponavljanje objasnjenja primene algoritma za procenu detaljni rezultati procene UTCI indeksa
nisu prikazani na ostalim primerima, ve¢ samo na primeru pravolinijske ulice. U istoj ulici, za
prethodno, postojece i buduce stanje urbanog dizajna simulirane su bacene senke izgradenog

okruZenja, u cilju verifikacije algoritma za procenu.

Nakon toga testiran je algoritam za poboljSanje koji u svom procesu racunanja sadrzi i
koristi algoritam za procenu. U rezultatima algoritma za poboljSanje mogu se uociti bitne
razlike u zavisnosti od tipa prostora. Iz tog razloga algoritam za poboljsanje prikazan je na

primerima:
e  pravolinijske ulice,
e urbanog tkiva sa krivolinijskim sistemom ulica,

o trga,
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e  blokovskog prostora i
e urbanog podrucja sa terenom u proizvoljnom nagibu.

Primer pravolinijske ulice analiziran u istraZivanju nalazi se na prostoru Novog Sada i
predstavlja stambeno urbano podrucje koje je u buduéem periodu podloZzno izmenama. U cilju
prikaza primene algoritma za poboljSanje potrebno je pronaci urbano podrucje sa objektima
koji imaju osnove nepravilnog geometrijskog oblika pa je iz tog razloga primer krivolinijske
ulice proizvoljno odabran. Primer trga analiziran u radu je apstrahovan prostor jer se na
trgovima u Novom Sadu uglavhom nalaze objekti koji su pod zastitom, te je njihova
modifikacija dizajna nemoguca. Blokovski prostor analiziran u radu nalazi se na prostoru
Novog Sada i predstavlja podrucje sa viSeporodicnim objektima koja mogu biti podlozna
izmenama u buduéem periodu. Primer podrucja sa proizvoljnim oblikom terena i sloZzenim
geometrijskim osnovama objekata proizvoljno je odabrano zbog nedostataka ovih

geometrijskih karakteristika u urbanim podrucjima Novog Sada.

Na osnovu dobijenih rezultata predstavljene su urbane situacije promene dizajna prilikom

racunanja za letnji i za zimski period.

4.2.1 Primena algoritma za procenu spoljasnjeg termalnog komfora na primeru

pravolinijske ulice

Pravolinijska ulica je tip ulice sa najjednostavnijim morfoloskim karakteristikama. Proces
rada algoritma za procenu za ovakvu ulicu moZe biti podesen na dva nacina. Ukoliko se
racunanje vrsi u pravolinijskoj ulici u kojoj postoji po jedna pesacka staza jednake duZine sa
svake strane ulice, proces automatskog menjanja lokacije Coveka moze biti izvrSen na jednoj
po jednoj stazi ili na stazama na obe strane ulice i na sredini da bi bile izmerene ukupne
vrednosti UTCI indeksa. Naime, u algoritmu za procenu mogu se odabrati dve peSacke staze i

staza po sredini ulice istovremeno, Sto ¢e uzrokovati brze dobijanje rezultata.

Razlicite geometrijske karakteristike urbanog dizajna pravolinijske ulice Djordje Rajkovic¢ u
Novom Sadu karakteriSu stanje u proslosti, postojece stanje i buduce stanje koje je

predvideno Generalnim urbanistickim planom Novog Sada (slika 34). Ovaj primer odabran je iz

y [ wEsm T A
HesSm ‘38— 48 kﬁ =5, a) ! g 1§ b) i C)
18 7 2
“? } % HE : etan H=12m 'i; ! 2
Heom g 1& H=sm i M
e =i
Fed B RN
H=5m 17 8 g H=5m Poppo H=12m :r 8 g @ ';
i 7 7 Vie5Sm AN R 8 H=12m
is 6 6 s RS
¢ 5 - L H=12m | /5 6! =T
o 5L L= L i 5
H=5m:4 4 4 : TR A 5 H=12m
3 3 H=12m £ 4
i 2 3 iH=5m — i 5 3 5t
i \
e # O
ity ' 5ml—
O =z 5m 1 - \ ' s5m 1°
"0 = 5mi T 5m L ol e
L 3 g 0 3

Slika 34. Trodimenzionalni model pravolinijske ulice sa odredenim lokacijama tela na pesackim stazama: a)

stanje u proslosti, b) postojece stanje, c) predvideni urbani dizajn. (Preuzeto: Bajsanski et al., 2015)
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razloga Sto je prema Generalnom urbanistickom planu planirano da objekte jednoporodi¢nog
stanovanja zamene objekti viSeporodi¢nog stanovanja Sto ¢e uzrokovati i velike promene u
spoljasnjem termalnom komforu. Stanje u proslosti podrazumeva nekompaktnu izgradnju
jednoporodi¢nog stanovanja, visine objekata do 5 m. Postojece stanje karakteriSe kombinacija
jednoporodi¢nog i viseporodi¢nog stanovanja, sa visinom objekata od 5 m, 12 m i 15 m.
Urbani dizajn koji je predviden do kraja 2020. godine karakterise kompaktno viseporodi¢no
stanovanje sa visinom objekata od 12 m (tri sprata) i 15 m (Cetiri sprata). Duzina ulice je 91 mi
orijentisana je u smeru istok-zapad. Pesacke staze nalaze se sa obe strane ulice, te je spoljasnji
termalni komfor za pozicije peSaka na njima ispitivan, kao i za sredisnji deo ulice, koji je

namenjen motornom saobracaju (Slika 35).
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Slika 35. Osnova pravolinijske ulice sa odredenim visinama objekata i lokacijama tela

na pesackim stazama. (Preuzeto: BajSanski et al., 2015)

Procenom spoljasnjeg termalnog komfora za prikazane tri vrste urbanog dizajna,
prethodnog stanja, postojeceg stanja i buduceg stanja moze se izneti generalni zakljucak. U
ranim jutarnjim i kasnim velernjim satima postoji umereni termalni stres dok ostatak dana
karakterise jak i veoma jak termalni stres (Slika 36 a-c). Na osnovu legende (Slika 37) osim
grafickih prikaza, tabelarno su prikazane sve vrednosti UTCI indeksa u °C za sva tri urbana
dizajna i sve tri staze (Tabela 3-5). Na osnovu ovih tabela jasno je uocljivo koje kategorije

spoljasnjeg termalnog stresa su se povecavale, a koje smanjivale.

Komparacijom sva tri urbana dizajna, kategorija veoma jakog toplotnog stresa
pokazuje najvece promene. Veoma jak toplotni stres smanjuje se na buduéem planiranom
urbanom dizajnu 3,8% u sredini ulice, 6,6 % na severnoj strani ulice i 9,8% na juznoj strani

ulice. Nasuprot tome, kategorija bez termalnog stresa nije se zna¢ajno menjala (Tabela 6).

Osim razlike u procentima, moguée je uociti razliku u stepenima [°C] na svim
pozicijama tela izmedu analiziranih tipova urbanog dizajna. Maksimalne razlike dostizu ¢ak 6,1
°C UTCI vrednosti na nekim lokacijama tela. Detaljne i najizrazenije razlike prikazane su u

Tabeli 7.
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Slika 36.

Prosec¢ne UTCl vrednosti za letnji period na svim definisanim lokacijama tela: a)

pesacka staza na severnoj strani, b) staza u sredini, c) pesacka staza na juznoj strani.

(Bajsanski et al., 2015)
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UTCI [C°]
opseg

Kategorije stresa

+38 do +46

Veoma jak toplotni stres

+32 do +38

Jak toplotni stres

+26 do +32

Umereni toplotni stres

+9 do +26

Ne postoji toplotni stres

Slika 37. Legenda kolorita za kategorije stresa u letnjem periodu. Kolorit je primenjen u

tabelama 3-5. (lvana Bajsanski)
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JUZNA STRANA ULICE -prethodno stanje urbanog dizajna
Pos6  Pos7 | Pos8 = Pos9 | Pos10 Pos1l | Pos12 | Posi3  Pos14  Pos15  Pos16

| Pos 17 Pos 18

Pos2  Pos3 | Pos4  PosS

Pos0 | Pos 1

27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 270 12701272 | 273 | 273 | 272 | 272
309 | 30.8 | 299 298  29.8 | 29.8 | 29.9 299 | 30.3  30.0 | 29.9 | 29.9 | 302 | 304 303

\a:aa‘\la«v-&wn—:r

2938818999 20:201129:2:11129.2/111.99.2/ | 99:201099.24 [ 99:20| 29:2°[129.9/ | 2912 (1202 17202
21 | P27 70 27O\ 27 NI G027, 70 |P2F T 7 2707 [ 2770 278 N7 2770 [ 277N 27901 27 G0 F 2770|8270 527 |2 5:
22| 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0
23| 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1
24| 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 [ 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1

JUZNA STRANA ULICE- postojece stanje urbanog dizajna

Pos0 = Pos 1 | Pos6 Pos7 | Pos8 @ Pos9 | Pos10 | Pos11 Pos12 | Posl13  Pos14  Pos15 Pos16

319 | 31.8 31.6 31.8 3. I 32:10IF32>
293111292 I .2 292 | 292 [ 29.2 [ 292 | 29.2 | 292 | 29.2 292 | 29.2
21 |27 [R27-a T e A 27y 527 a9 | e 7:aa| 2.7 | 2rsr| e a2 | 277 | 27 | 27| 277l 7 | 2770279, |27
22| 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0. | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0
23] 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1
24| 26.1 | 285 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1

JUZNA STRANA ULICE-budude stanje urbanog dizajna

Pos7 | Pos8 | Pos9 | Pos10 | Pos11 | Pos12 | Pos 13 | Pos 14 | Pos 15 | Pos 16 |

Pos 17 Pos 18

PosO | Posl | Pos2 | Pos3 | Pos5 | Pos6

||
==

ool

\cec}\no

1318 | 31.8 | 31.7 | 31.7 | 31.7 | 31.6 | 31.6 | 31.8 | 31.8 | 31.8 | 31.8 [hag D301 |32,
20| 202 292 292 292 | 292 292 | 292 202 292 292 292 292 292 292 202 292 292 292
21277 | 27.7 [ 279 | 277 | 270 | 227 | 271 | 277 | 22.7 | 279 | 22.7 | 27.7 | 277 | 27.7 | 279 | 277 | 277 | 27.7 | 27.7

22| 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0
23] 26,0 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1
24| 261 | 261 | 261 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1

Tabela 3. Vrednosti UTCI indeksa za letnji period na svim pozicijama na juZnoj strani pravolinijske

ulice za prethodno, postojece i buduce stanje urbanog dizajna. (lvana Bajsanski)
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\ SREDINA ULICE- prethodno stanje urbanog dizajna
h‘. Pos 0 Pos | Pos 2 Pos 3 Pos 4 Pos 5 I Pos 6 Pos 7 Pos 8 Pos9 Pos10 Posll PosIZvPosIS Pos 14 Pos 15  Pos 16 Posl7vPosIS
1] 241 | 24.1 [ 241 | 24.1 | 24.1 | 24.1 | 24.]1 | 24.1 [ 24.1 | 24.1 | 24.1 | 24.1 | 24.1 | 24.1 | 24,1 | 24,1 | 24,1 | 24.1 | 24.1
20239 239 | 239 | 239 | 239 239 239 239 239 239 239 239 239 | 239 | 239 239 | 239 | 239 | 239
3234 234 | 234 | 234 | 234 | 23.4 | 234 | 234 | 234 | 234 | 234 | 234 | 234 | 234 | 23.4 | 23.4 | 234 | 234 | 234
4 D28 2300 Lo3 0| 3201930 | 9320|2300 ia30 930 1230 | B30 232 (17300 932 232 | 232 23201230 1932
5 228228 228 (228 | 228 | 2.8 | 22.8 | 228 | 22.8 | 228 | 228 | 22.8 | 22.8 | 22.3 | 22.8 | 22.8 | 22.8 | 22.8 | 22.8
6
7
8

[ 27.6 | 27.6 | 27.6 | 27.6 | 27.5 | 27.5 | 27.5 | 27.3 | 27.3 | 273 | 27.4 | 27.3 | 272 | 27.3 | 273 | 27.5 | 27.5 | 275 | 27.6
[130.9 | 309 | 309 | 30.8 | 30.8 | 30.7 | 30.7 | 30.7 | 30.7 | 30.7 | 30.7 | 30.7 | 30.7 | 30.7 | 30.7 30.8 | 30.8 | 30.8 | 30.8
33.8 | 33.7 | 337 | 33.6 | 33.6 | 33.6 | 33.5 | 335 | 335 [ 335 | 33.5 | 33.5 | 335 | 33.6 | 336 | 33.6 | 33.6 | 33.6 | 337
91363 | 363 | 362 | 362 [ 36.1 | 36.1 | 36.1 | 36.1 | 36.1 | 36.1 | 36.1 | 36.1 [ 36.1 | 36.1 | 36.2 | 36.2 | 362 | 362 | 362
10] 367 | 36.7 | 366 | 366 366 365 | 365 365 365 365 365 365 365 366 366 366 366 366 367
11367 | 36.7 | 366 | 366 365 365 | 36.5 365 365 365 365 365 365 366 366 366 366 366 367
12[137:6 | 37.6 | 37.5 | 37.4 | 37.4 | 37.4 | 37.4 | 37.4 | 37.4 | 37.4 | 37.4 | 374 | 374 | 37.4 | 37.5 | 37.5 | 37.5 | 37.5 | 37.6

37.7 | 37.8 | 37.8 | 37.8 | 37.8 | 37.8 | 37.8 | 37.8 | 37.8 | 37.8 | 37.8 | 37.8 | 37.9 | 37.9 | 37.9 | 37.9

19322 [ 32.2 [ 322 [ 322 [ 323 [ 323 [ 322 [323 [ 323 [ 323 | 323 [ 323 [ 324 | 324 [ 324 [ 324 [ 324 [ 325 | 3255

200 293 | 293 | 293 | 293 | 293 | 293 | 293 | 293 | 293 | 293 293 293 293 | 293 | 293 293 | 293 | 293 | 293

PN 5 0 0 e e 5 3 7 I e I I I 0 W e [ i [ i 0

22| 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0

23] 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1

24) 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1
| SREDINA ULICE-postojece stanje urbanog dizajna

h | PosO | Posl | Pos2 | Pos3 | Posd4 | PosS | Pos6 | Pos7 | Pos8 | Pos9 | Pos10 | Pos 1l | Pos12 | Pos I3 | Pos 14 | Pos 15 | Pos 16 | Pos 17 | Pos I8

1 240 240 [ 240 [ 240 [ 240 | 240 | 240 | 240" | 240|241 | 24.10 | 24.0 | 24.1 | 24.1 | 24.1 [ 241 [ 240 [ 241 [ 241

20239239 239 239 239 239 239 239 239 239 239 239 239 239 239 239 239 239 239

50234 234|234 234 234 234234 | 234 | 234 234 234 | 234 | 234 | 234 | 234 234 | 234 | 234 | 234

4232 232|232 [232 232|232 (232|232 232|232 | 232 232|232 [232 [ 232|232 [ 232|232 [232

s (228 [ 22:8" [(92:87 [102:7: | 22.7:| 2217 | 22:7 227 [122:7 11227 |27 #9227 |792:7 1227 |'227 | 227 |22 227, 1227

6

7

8

| 275|275 | 274 | 273 | 272 | 272 | 265 | 26.5 | 26.5 | 26.4 | 26.4 | 26.4 |[SSTANES NSNS S LS SISO ONNSS 0
30.8 | 30.7 | 30.6 | 30.5 | 30.4 | 30.3 | 30.2 | 30.1 | 30.1 | 30.1 | 30.0 | 30.0 [ 29.9 | 29.9 | 29.9 | 29.9 | 30.0 | 30.1 | 30.2
336 | 335 | 335 1334 | 333 | 330 [ 331 [ 331 |33} (1330|336 |30 |3508 | 398 (328|329 1399 | 330 |/331
9 |136:20 361028 3% 1136.001035.951 3590 E35 8 P35 1| 3518 3570 3570103570 35:6 (135601535167 35/61385.6 1135.71| 35.7
10| 36.6 | 36.5 | 36.5 | 364 | 36.3 | 363 | 363 | 36.2 | 36.2 | 362 | 36.1 | 36.1 | 36.1 | 36.1 | 36.1 | 36.1 | 36.1 | 362 | 36.2
111 366 | 36.5 | 364 | 363 | 363 | 363 | 362 | 36.2 | 36.2 | 36.1 | 36.0 | 36.0 | 36.0 | 36.0 | 36.0 | 358 | 358 | 35.9 | 36.0
12| 374 | 374 | 37.2 | 37.1 | 37.1 | 37.0 | 37.0 | 36.9 | 36.9 | 36.8 | 36.7 | 36.7 | 366 | 36,6 | 364 | 36.5 | 36.6 | 36.7 | 36.8
13 38081379 L3738 | E3FT N T A BT T IE3 7.6 5. 37.6 0| 37:7

18 | 35:61135:67|1135.6 135,50 :35.5|35:61| 3720|3720 37.3 | 37.571 37.6

19 31.8 | 317 | | 31. i 7316316316 | 316|316 316 | 31.8 | 31.8 |2 0NES2 IR0 OR|Ns> §
20292 1292 | 292 | 292 | 292 292 | 292 | 292 | 292 | 292 | 292 292 | 292 | 292 | 292 292 | 292 | 29.2 | 29.2
21127 | 279 | 2790 277 | 277 | 277 277 | 277 | 277 1277 | 277 | 277 | 277 | 277 | 279 | 277 |27.7 |.27.7. |127:1
22[ 27.0 | 27.0 | 35.1 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0
23] 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 _26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1
24| 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1

\ SREDINA ULICE-buducée stanje urbanog dizajna

| PosO | Posl Pos2 | Pos3  Pos4  PosS5S | Pos6 Pos7  Pos8 Pos9 Posl0 Posll Posl2 Posl3  Posl4 PoslS Posl6  Posl17 | Pos I8
24,1 | 24.1 | 241 | 241 | 241 241 | 241 | 241 | 24.1 241 | 241 | 24.1 | 24.1 | 24.1 | 24.1 | 24.1 | 24.1 | 24.1 | 24.1
239 | 239 | 239 [ 239 | 239 | 239 | 239 | 239 [ 239 | 239 | 239 | 239 | 239 | 23.9 [ 239 | 23.9 | 239 | 239 | 239
234 | 234 | 234 | 234 | 234 234 | 234 | 234 | 234 | 234 | 234 | 234 | 234 | 234 | 234 234 | 234 | 234 | 234
232 1232 | 232 | 232 | 23.2 | 2320 [F23:21 123007112312 |°23:2 | 232 | 232" |93.271:93:2 1232 | 1232|2327 ( 2321 |/ 23
22.301 22,90\ 2200\ 22 |22 | 227 |22 (R0 0 || | 220 |Po2. 9 P22 (220 (D220 || 2275 227 102271 |22 (1. 227
| 274 | 274 | 273 | 272 | 270 | 27.0 | 264 | 263 | 26.3 | 26.3 | 26.3 | 26.3 |NESHINSSGNNIS NN IRN25E NECS SRNG5S O}
| 30.7 | 30.5 | 304 | 30.3 | 30.1 | 30.1 | 30.0 | 29.9 | 29.9 | 299 | 299 | 29.9 | 29.8 | 29.8 | 29.8 | 29.9 | 29.9 | 30.0 | 30.1
33.5 | 334 | 333 | 33.2 | 33.0 | 33.0 | 32,9 | 32.8 | 32.8 | 32.8 | 32.8 | 32.8 | 32.8 | 328 | 32.7 | 32.8 | 329 | 33.0 | 33.0
36:11(R36:00( 135,951 35i81| 18 5.7 | 885.71| 835161 1| £35:641| »35:6 |'35.51):35:611| 2355|3505 [£35:5 1 85:5.) 85.61 (k3516 |1.35.7:35.7
36.5 | 364 | 363 | 362 | 36.1 | 36.1 | 36.1 | 36.0 | 36.0 | 360 | 360 | 36.0 | 360 | 360 | 360 | 36.1 | 361 | 36.1 | 362
365 | 363 | 362 | 362 | 36.1 | 36,0 | 360 | 35.9 | 36.0 | 35.9 | 360 | 359 | 360 | 359 | 359 | 358 | 358 | 359 | 360

©oloe|wion v s lw|o|==

S

120372 | 37.1 | 37.0 | 369 367 367 366 366 366 366 366 366 366 366 364 365 366 367 368
13 376 | 37.7 | 37.6 | 37.7 | 37.6 | 37.6 | 37.6 37,9, 379

14

15

16

17

18] 35,7 | 356 | 35.6 | 355 | 35.4 | 35.5 | 35.5 | 354 | 354 | 354 | 354 | 355 | 37.1 | 37.1 | 37.3 | 37.4 | 37.5 | 37.7 | 37.7

190 31.7 | 31.7 | 31.6 | 31.6 | 31.5 | 31.6 | 31.6 | 31.5 | 31.5 | 31.5 | 31.5 | 31.6 | 31.8 | 31.8 |iaci08saoiia|ea02 N|Fao aN|ian 3
200 292 [29.2 [ 292 [ 292 | 292 | 292 | 29.2 [ 292 [ 292 [ 292 | 292 | 292 [ 29.2 [ 29.2 | 292 | 292 | 292 | 292 | 29.2
PYN 5 o B s B o A i 0 A o B o B o 2 A e e R A P
22[ 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 [ 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0
23] 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1
24] 261 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1

Tabela 4. Vrednosti UTCI indeksa za letnji period na svim pozicijama na sredini pravolinijske ulice za

prethodno, postojece i buduce stanje urbanog dizajna. (lvana Bajsanski)
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Algoritam za pobolj$anje termalnog komfora u urbanoj sredini Ilvana Bajsanski

SEVERNA STRANA ULICE-prethodno stanje urbanog dizajna

h | PosO Posl Pos2 | Pos3 | Pos4 Pos5S | Pos6 Pos7 Pos8 | Pos9 ' Posl0  Posil Posl2 Posi3 Posl4 Posl5S Posl6 Posl7  Posl8
1241 | 241 | 241 | 24.1 [ 24.1 | 24.1 | 24.1 | 24.1 | 24.1 | 24,1 | 24.1 | 24.1 | 24.1 | 24.1 | 24.1 | 24.1 | 24.1 | 24.1 | 24.1
2 [E23190 [F23.901 2319711123191 23197 (1231971 239 | 239718 23,00 [123.97|193:9 1| 23.9°1123.9 [ 23,97 | 9310719397 | 23:9711.23.9 [123.9
31234 | 234 234 | 234 | 234 | 234 | 234 | 234 | 234 | 234 | 234 | 234 | 234 | 234 | 234 234 234 | 234 | 234
4 |0232 123071 239 112397 (1232 1 930 [1939 | 239 1932 | 930" 1193:0 [/ 239 | 23:0 11232 932 17930 [1232 11230 [932
51228 [ 228|228 [ 228 | 22.8 [ 22.7 | 22.7 | 22.7 | 22.7 | 22.8 | 22.8 | 22.8 | 22.8 | 22.8 | 22.8 | 22.8 | 22.8 | 22.8 | 22.8
6 P
7

8

[27.6 | 27.5 | 274 | 27.1 | 27.1 | 26.7 |N25.00N04.90N25.0025.00 264 | 26.6 | 26.6 | 26.6 | 26.7 | 27.1 | 27.3 | 27.3 | 273
309 | 30.8  30.7 | 30.6 | 30.6 | 304 294 293 294 | 29.6 | 30.6  30.6 | 30.6  30.7  30.7  30.7 | 30.7 A 30.8  30.8
337 | 33.6 | 33.5 | 33.5 | 33.5 | 33.3 | 33.1 | 33.1 [ 33.1 | 33.4 | 33.5 [ 33.5 | 33.5 | 33.6 | 33.6 | 33.6 | 33.6 | 33.6 | 33.7
9 [363 362 | 36.1 | 36.1 | 36.1 | 36.0 | 35.8 | 35.8 | 35.9 | 36.0 | 36.1 | 36.1 | 36.1 | 36.1 | 36.1 | 362 | 362 | 362 | 363
10/ 36.7 | 36.6 | 36.5 | 36.5 | 36.5 | 364 | 36.3 | 363 | 363 | 36.5 | 36.5 | 36.5 | 36.5 | 36.6 | 36.6 | 36.6 | 36.6 | 36.6 | 36.7
] i i 4 363 363 363 365 ; 6 366
12 | 37 : 1 [ 37.0 1 373137 ] 4 [ 374

18| 37.5 354 | 349 | 348 | 348 | 37.3 | 375 37.8 | 37.8 | 379 | 38.0

19 [132:0°] 32.0 | 32.0 | 32.0 | 31.8 | 31.6 | 31.6 | 31.6 | 31.9 [132.0°('32.1°("32.1 |'32.1 ['32.2 | '32.3 | 32.3 [132.4 | 32.4 [1325
20(29.3 [ 292 [ 29.2 [ 29.2 | 29.2 [ 29.2 [ 29.2 [ 29.2 [ 29.2 | 29.2 [ 29.2 [ 29.2 | 29.2 | 29.3 | 29.3 | 29.3 | 29.3 | 29.3 | 29.3
N 5A B AR AR AR AR s AR A E AP A Pk A AR A B AR P A W A P R A B A Bl B
2270 [ 27.0 | 27.0 | 27.0 [ 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 [ 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0
23261 | 261 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1
24 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 _ 26.1 26.1 | 26.1

SEVERNA STRANA ULICE-postojece stanje urbanog dizajna

h| PosO | Posl | Pos2 | Pos3 | Pos4 | Pos5 | Pos6 | Pos7 | Pos8 | Pos9 | Pos 10 | Pos1l | Pos12 | Pos13 | Pos14  Pos 15  Pos16  Pos17 | Pos I8
24.1 | 24.1 | 24.1 | 24.1 | 24.1 | 24.1 | 24.1 | 24.1 | 24.1 | 24.1 | 24.1 | 24.1 | 24.]1 | 24.1 | 24.1 | 24.1 | 24.1 | 24.1 | 24.1

1

21239 239 239 239 239 239 | 239 | 239 239 239 | 239 239 | 239 | 239 239 239 239 239 | 239
31234 [ 234 (234 234 | 234 | 234 | 234 | 234 | 234 | 234 | 234 | 234 | 234 | 234 | 234 | 234 | 234 | 234 | 234
4232232232 (232232 232232 232|232 |232 232|232 |232 232|232 232232232232
s 1228 [ 227 227 | 229 227 | 227 | 227 | 527 | 229 | 227 [122.7 | 227 | 227 | 227 | 227 | 22.7°| 227 | 227 | 227
61275 274 272 | 265 | 264 | 24.7 | 24.6 | 24.6 | 246 | 24.6 | 245 | 245 | 245 | 24.5 | 24.6 | 24.6 | 24.6 | 248 | 24.8
7307 | 30.5 | 30.3 | 30.1 | 30.1 | 28.3 | 282 | 28.1 | 28.1 | 28.1 | 28.1 | 28.1 | 28.1 | 28.1 | 28.1 | 28.1 | 282 | 28.4 | 285
8 [[33.6 [ 334 [ 33.2 | 33.1 | 33.1 | 32.5 | 32.5 | 32.4 | 324 | 324 | 324 | 32.4 | 32.4 | 32.4 | 32.4 | 32.4 | 325 | 32.7 | 32.7
90361 360 359 358 358 357 356 356 356 356 356 356 356 356 356 356 356 358 358

3

36.5 | 364 | 363 | 36.3 | 36.2 | 36.2 | 36.1 | 36.1 | 36.1 | 36.1 | 36.1 | 36.1 | 36.1 | 36.1 | 36.1 | 36.1 | 36.1 | 36.3 | 364
1 . . : 3¢ 2411 36.1 1 36.1 0110 36.1 .0 | 36.0  36.0 .0 | 360 360 36.0 .1 | 363

12 36.7 | 36. 7 367 | 36.7 | 36.7 | 36.7 | 36.7 | 36.8 | 37.0

13

14

15

16

17 [136:0| 357 | 35.5 354 [ 353 [ 352 [ 352 [ 352 [ 352 [ 35.1 [ 374 | 37.6 | 37.6

18] 347 | 345 | 344 | 344 | 344 | 343 | 343 | 343 | 343 | 343 | 342 | 343 | 343 | 343 | 351 | 353 | 372 | 37.7 | 37.8

19| 31.7 | 31.6 | 31.6 | 31.6 | 31.5 | 31.5 | 31.5 | 31.5 | 31.5 | 31.5 | 31.5 | 31.5 | 31.5 | 31.5 | 31.5 | 31.6 | 31.9 [N32:30(N32.3
200 292 292 | 292 | 292 | 292 | 292 | 29.2 | 292 | 292 | 292 | 292 | 29.2 | 292 | 29.2 | 292 292 | 292 | 292 | 29.2
DTN 77 0 0 [ [ 6 [ 0 [ o o o [ 2 [ i L i o o L
22[27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0
23] 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1  26.1  26.1  26.1  26.1
24] 26,1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1  26.1 | 26.1 | 26.1 261  26.1 | 26.1 | 26.1

SEVERNA STRANA ULICE-buduce stanje urbanog dizajna
h| PosO | Posl | Pos2 | Pos3 | Pos4 | Pos5 | Pos6 | Pos7 | Pos8 | Pos9 | Pos10 | Pos1l | Pos12 | Pos13 | Pos14  Pos15 Pos16  Pos17 | Pos 18
1241 [ 24.1 [ 24.1 | 241 [ 24.1 | 24.1 [ 24.1 | 24.1 | 24.1 | 24.1 [ 24.1 | 24.1 | 24.1 | 24.1 | 24.1 @ 24.1 | 24.1 | 24.1 | 24.1
21239 | 239 [ 239 (239 (239 [ 239 [ 23,9 | 23,9 | 23,9 | 23,9 | 33.9 | 23,9 | 23,9 | 739 | 239 | 239 | 239 | 239 | 239
31234 | 234 | 234 | 234 | 234 | 234 | 234 | 234 | 234 | 234 | 234 | 234 | 234 | 234 | 234 234 234 | 234 | 234
4 |0232 1232 1232 11932 [123:2 1 232 [(23.2 | 239 (19322 | 239 [123.2 1932 232 11232 | 232 | 937 [123:2 11232 (123>
51228 [ 22.7 [ 227 | 227 (227 | 22.7 | 22.7 | 22.7 | 22.7 [ 227 | 22.6 | 22.6 | 22.7 | 2217 | 227 | 227 | 22.7 | 22.7 | 227
6
7
8
9

| 274 273 | 27.1 | 264 | 26.4 | 24.6 | 24.5 | 24.5 | 24.5 | 24.5 | 24.5 | 24.5 | 24,5 | 245 | 24,5 | 245 | 24.6 | 24.7 | 24.8
30.6  30.5 | 30.2 | 30.0 | 30.0 | 282 | 28.1 | 28.0 | 28.0 | 28.0 | 28.0 | 28.0 | 28.0 | 28.0 | 28.0 | 28.1 @ 28.2 | 284 | 28.5
3351333 || 331 1| 330 | 329 | 324 || 324 | 323 | 323 | 323 | 323 | 322 | 32271392 | 323 | 323 | 324 | 326 | 327
36.1 | 360 | 358 | 358 | 357 | 356 | 356 | 355 | 355 | 355 | 355 | 355 | 355 | 355 | 355 | 35.6 | 35.6 | 358 | 358
10365 364 363 362 362  36.1  36.0 36.0 36.0 360 360 360 360 360 360 361 361 363 364
11365 | 363 | 362 | 36.1 | 36.1 | 360 | 36.0 | 359 | 36.0 | 359 | 359 | 359 | 359 | 359 | 36.0 | 36,0 | 36.1 | 362 | 364
121 37.2 | 37.1 | 369 | 36.8 | 36.8 | 36.7 | 36.6 | 36.6 | 36,6 | 36.6 | 36.6 | 36.6 | 36.6 | 36.6 | 36.6 | 36.7 | 36.8 | 37.0 | 372
13 37.8

17 |E35:08|E35/58(535:4 3| B35 38| #3538 B35:25| B35 1H|Ea TR | S35 1N|Ea 5518 [a 5 W 83738375583 716

18] 346 | 345 [ 343 | 343 | 343 | 342 [ 342 [ 342 | 342 | 342 | 342 [ 342 [ 343 [ 343 [ 35.1 | 353 | 372 | 377
19 31.7 | 31.6 | 31.5 | 31.5 | 31.5 | 31.5 | 31.4 | 31.4 | 31.4 | 31.4 | 31.4 | 31.4 | 31.5 | 31.5 | 31.5 | 31.6 | 31.9 |N32NINa08N
20[ 292 | 292 [ 292 | 292 [ 29.2 [ 292 | 292 | 292 | 292 | 292 | 292 | 29.2 | 292 | 292 | 292 | 292 | 292 | 292 | 29.2

n| 277 277 | 277 | 277 [ 27.7 | 22.7 | 27.7 | 27.7 | 279 | 27.7 | 27.7 | 27.7 | 277 | 277 | 279 | 274 | 273 | 27.9 | 273

22[27.0 [ 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0

23 26.1 | 261 | 26.1  26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1  26.1 | 26.1  26.1  26.1  26.1  26.1 261  26.1 261  26.l

24 261 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1  26.1  26.1 | 26.1 | 26.1  26.1 | 26.1 | 26.1 | 26.1 261  26.1  26.1 26.1

Tabela 5. Vrednosti UTCI indeksa za letnji period na svim pozicijama na severnoj strani pravolinijske

ulice za prethodno, postojece i buduce stanje urbanog dizajna. (Ilvana Bajsanski)
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Ivana BajSanski

Kategorija
stresa

JuZna strana ulice

Sredina ulice

Severna strana ulice

Proslo

Postojece

Buduce

Proslo

Postojece

Buduce

Proslo

Postojece

Buduce

Veoma
jak
tolpotni
stres

17,5

9,6

7,7

21,1

18,2

17,3

21,1

14,7

14,5

Jak
toplotni
stres

325

30,1

27,6

28,9

28,7

29,6

27,2

31,6

31,8

Umereni
tolpotni
stres

29,2

39,5

43,9

29,2

30,7

30,7

30,0

29,8

29,8

Ne postoji
toplotni
stres

20,8

20,8

20,8

20,8

22,4

’

22,4

’

21,7

’

23,9

23,9

Tabela 6. Kategorije UTCI stresa [%] za sve tri vrste urbanog dizajna tokom letnjeg perioda.

(lvana Bajsanski)
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Algoritam za poboljsanje termalnog komfora u urbanoj sredini Ivana BajSanski

a b c
Pozicija Razlika Sat Pozicija | Razlika Sat Pozicija | Razlika Sat
0 05 18 0 2,7 12 0 1,9 18
1 05 18 1 2,7 12 1 2,0 18
2 05 18 2 2,1 16 2 2,1 18
3 05 18 3 3,3 15 3 2,1 18
4 05 18 4 3,6 14 4 2,2 18
5 08 16 5 4,5 10 5 2,2 18
6 2,5 16 6 4,7 10 6 2,2 18
7 3,6 15 7 4,7 10 7 2,3 18
8 5,1 14 8 5,8 10 8 2,3 18
9 4,5 10 9 51 10 9 2,3 18
10 4,7 10 10 4,7 10 10 2,3 18
11 4,7 10 11 4,7 10 11 2,2 18
12 4,8 10 12 4,8 10 12 1,5 6
13 6,1 10 13 6,1 10 13 1,6 6
14 5,0 10 14 5,0 10 14 1,6 6
15 4,8 10 15 4,8 10 15 1,8 6
16 4,7 10 16 4,7 10 16 1,7 6
17 4,7 10 17 4,7 10 17 1,7 6
18 4,8 10 18 4,5 10 18 1,6 6
d e f

0 2,0 18 0 3,6 17 0 3,7 17
1 2,1 18 1 3,8 17 1 3,9 17
2 2,3 18 2 3,9 17 2 4,0 17
3 2,3 18 3 4,0 17 3 4,1 17
4 24 18 4 3,4 17 4 3,5 17
5 2,3 18 5 3,0 17 5 3,1 17
6 2,3 18 6 2,9 17 6 3,0 17
7 24 18 7 2,9 17 7 3,0 17
8 24 18 8 4,1 17 8 4,2 17
9 24 18 9 4,3 17 9 4,4 17
10 24 18 10 44 17 10 4,5 17
11 2,3 18 11 3,3 18 11 3,3 18
12 1,6 6 12 3,3 18 12 33 18
13 1,6 6 13 34 18 13 34 18
14 1,6 6 14 2,7 18 14 2,8 18
15 1,8 6 15 2,6 7 15 2,6 7
16 1,8 6 16 2,6 6 16 2,7 6
17 1,7 6 17 2,5 6 17 2,6 6
18 1,7 6 18 2,5 6 18 2,5 6

Tabela 7. Maksimalne razlike (u °C) tokom letnjeg perioda na svim pozicijama izmedu: a)
prethodnog i postojeceg stanja urbanog dizajna na juznoj strani, b) prethodnog i buduceg stanja
urbanog dizajna na juznoj strani, c) prethodnog i postojeceg stanja urbanog dizajna u sredini
ulice, d) prethodnog i buduceg stanja urbanog dizajna u sredini ulice, e) prethodnog i postojeceg
stanja urbanog dizajna na severnoj strani, f) prethodnog i buduceg stanja urbanog dizajna na

severnoj strani ulice. (lvana Bajsanski)
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Algoritam za pobolj$anje termalnog komfora u urbanoj sredini Ilvana Bajsanski

Na osnovu uocavanja maksimalnih razlika vrednosti UTCI indeksa, kao prikaz
verodostojnosti algoritma za procenu, u softveru Ecotect simulirane su senke objekata sva tri
urbana dizajna. Koriste¢i metodu simulacija osencenosti, mogu se uoditi razlike koje
odgovaraju prikazanim rezultatima u odredenim satima. (Slika 38 a-c). Kao $to je pokazano u
prethodnoj tabeli, na prilozima osencenja uocava se da se vrednosti UTCI indeksa smanjuju na
situaciji buduceg urbanog dizajna od 2,0 °C do 2,.4 °C u sredini ulice (u 18h), od 3,0 °C do 4,5
°C na severnoj strani ulice (u 17h) i od 4,5 °C do 6,1 °C na juznoj strani ulice (u 10h). Takode,
lokacije na kolima zabeleZena je maksimalna razlika UTCI vrednosti su imale najve¢u promenu

u osencenosti.

T

17 R 21410-9-
47161514131

) 1312 1110 98
61514 0

181471

10m

Slika 38. Putanja Sunca i senke izgradenog okruZenja tokom letnjeg perioda: a) prethodno
stanje urbanog dizajna, b) postojece stanje urbanog dizajna, i c) buduce stanje urbanog

dizajna. (Preuzeto: Bajsanski et al., 2015)
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Uzimajuci u obzir podatke za zimski period za sva tri urbana dizajna, konstatovano je da se
jak hladni stres javlja na svim stazama od 3 do 9 UTC i u 14 UTC (zbog povecanja brzine vetra u
tom periodu dana, uoceno u klimatskom fajlu). Ostatak dana karakterise umeren hladni stres

na svim stazama (Slika 39 a-c).

U vidu kolorita prikazane su tabele sa periodima hladnog stresa u odredenim ¢asovima
(Slika 40). Poredenjem prethodnog, postojeceg i buducéeg stanja urbanog dizajna jak hladni
stres se povecava, dok se umereni stres smanjuje (Tabela 8-10). Povecanje jakog hladnog
stresa za buducde stanje urbanog dizajna je od 0,9% na sredini ulice do 1,7% na severnoj strani

i 3,5% na juznoj strani (Tabela 11).

Maksimalne razlike u stepenima [°C] na svim pozicijama tela izmedu analiziranih tipova
urbanog dizajna dostizu do 3,2 °C UTCI vrednosti na nekim lokacijama tela. Detaljne i

najizrazenije razlike prikazane su u tabeli 12.
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UTCI[°C]
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Slika 39. Prosecne vrednosti UTCI indeksa za zimski period na svim definisanim lokacijama

tela: a) pesacka staza na severnoj strani, b) staza u sredini, c) pesacka staza na juznoj

strani. (Preuzeto: Bajsanski et al., 2015)
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UTCI [C°]
opseg

0do-13 Umeren hladni stres
-13do-27 | Jak hladni stres

Slika 40. Legenda kolorita kategorija stresa prikazanog u tabelama 8-10. (Ivana Bajsanski)

Kategorije stresa
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JUZNA STRANA ULICE prethodno stanje urbanog dizajna

Pos 12 | Pos13 | Pos14 Pos15 Pos16 | Pos17

Pos 2 Pos4 PosS  Pos6 Pos7 Pos8 @ Pos9 Pole\Posll

-13.5
-14.6
-14.5
-14.8
-15.0 i -15.0 -15.0
-16.3 6.3 -163 -16.3

-142 -14.1

3\0‘00\10«0-&‘&-)“—:'

JUZNA STRANA ULICE- postojece stanje urbanog dizajna
Pos5 = Posé6 Pos8  Pos9  Pos 10 1 Pos 11  Pos 12  Pos 13 \ Pos 14 Pos 15 | Pos 16 | Pos17

S1=13.80 =135 S E=1350 1=13080 =355 L =13:5
> -14.6 -14.6 6 -14.6 -146 -146 -14.6
5 -145 -145 -14.5 -145 -145 -145
8 3 -148 -14 -14.8 -14.8
1 -15.1 -15.1 -15.1 -15.1

-16 -16 -16.4

-15.7 -15.6

-13.2

JUZNA STRANA ULICE-buduce stanje urbanog dizajna

Pos4  Pos5 Pos6  Pos7 Pos8 Pos9  Pos 10 I Pos 11 ' Pos 12 | Pos 13 I Pos 14 Pos 15 | Pos 16

-13.5 -13.5

-14.6 -14.6

Tabela 8. Vrednosti UTCI indeksa za zimski period na svim pozicijama na juZnoj strani

pravolinijske ulice za prethodno, postojece i buduce stanje urbanog dizajna. (lvana Bajsanski)
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SREDINA ULICE-prethodno stanje urbanog dizajna

Pos 0 Pos2 | Pos3 | Pos4  Pos5 | Pos6 Pos7  Pos8 Pos9  Pos10 | Posll | Pos12 Pos13 Posl4 Posl1S | Posl16

Pos 17 | Pos I8

-146 -146 -146 -146 -146 -146 -146 -146 -146 -146 -146 -14.6
-145 -1 -145 -145 -14. -145 -145 -14.
-1 -14.8 -14.8 -14.8 -14.8 -14.8 -14.8 -14.8
-149 -149 -149 -149 9 -149 -149 -149
-16.2 -16.2 -162 -16.2 2 -162 -162 -16.2

RIS ERS 2 : 0 |GE2 | Sk | ok,
R S on y < 5

h

1

2
N -13.5 -135 35 -13.5 -13.5 -13.5 -135 -135 -135 -13.5 -13.5 -13.5 -13.5 -13.5 -13.5 -13.5
4

5

SREDINA ULICE-postojece stanje urbanog dizajna
Pos 3 Pos7 = Pos8 Pos9 | Pos10 Posl1l | Posi2  Pos13 Posl4 Posl5  Posl16

-13.5 -13.5 -13.5 S -135 -13.5 -135 -135
-14.6 -146 - 6 -146 -146 -146 -14.6
-145 -145 -14. 5 -145 -145 -145
-148 -14.8

-15.0 -15.0

-16.3

-15.3

SREDINA ULICEbuduce stanje urbanog dizajna

Pos6 = Pos7 @ Pos8 Pos9 | Pos10 Posll | Pos12 PoslI3 Posl4 Posl15 Posl16

-13.,5 -13.5 -135
-14.6 14.6 -14.6
-14.5 5 -14.5
-14.8 -148 -14.8
-15.0 -15.0 -15.0
-16.3 -163 -163

-154 -152 -15.1

Tabela 9. Vrednosti UTCI indeksa za zimski period na svim pozicijama na sredini pravolinijske

ulice za prethodno, postojece i buduce stanje urbanog dizajna. (Ivana BajSanski)
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SEVERNA STRANA ULICE- prethodno stanje urbanog dizajna

| Posd

Pos 0 Pos 3 PosS | Pos6 = Pos7

-13.5
-14.6 -14.6
-145 -145

-13.5

?\louauw—}s

|
isc‘ao‘

-149 -15.0

Pos8  Pos9  Pos 10 Posll

-13.5
-14.6
-14.5
-14.8
-14.9
-16.2

-13.3

-13.5

-14.6

-13.5

-14.6

-13.5
-14.6
-14.5

-13.5
-14.6
-14.5
-14.8
-14.9

-16.2

Pos 12 | Pos 13  Pos14 | Pos15  Posl16 Pos17  Pos I8

-13.5
-14.6
-14.5
-14.8
-14.9
-16.2

-13.1

-13.5
-14.6
-14.5
-14.¢

-14.9
-16.2

-13.1

-13.5
-14.6
-14.5

-13.5
-14.6
-14.5
-14.8
-14.9

-16.2

SEVERNA STRANA ULICE-postojece stanje urbanog dizajna

Pos5 | Pos6  Pos7

-13.5 -135
-14.6 -14.6
-14.5

-13.5
-14.6
-14.5

-16.3

-14.1

-16.3

-14.6

-16.3

-14.5

-13.5

-14.6

Pos8 Pos9 Posl0 Posll

-13.5
-14.6
-14.5

-14.6
14.5

5.0
-163
-14.9

-16.3

-14.8 -14.8

Pos 12 | Pos 13

-13.5
-14.6
-14.5
-14.8
-15.0
-16.4
-15.1

Pos 14 | Pos 15

=13.5
-14.6
-14.5
-14.8
-15.(

-16.3
-15.1

Pos 16 | Pos 17 | Pos 18

-13.5
-14.6
-14.5
-14.8
-15.0
-16.3

-15.2

-13.5
-14.6
-14.5

-15.(

-14.9

SEVERNA STRANA ULICE-buduce stanje urbanog dizajna

Pos5 | Pos6 | Pos7

-14.8
-15.1
-16.4

-15.3

-15.1
-16.4

-15.2

Pos8 Pos9 Pos10 Posll

-13.5
-14.6 -14.6
-14.5 -14.5

-13.5 -13.5

-145 -14.5
-14.8
-15.

-164 -164

-13.5

-14.5
-14

-15.1
-16.4

-15.4

-13.5

-14.5
-14.8
-15.1
-16.4

-15.3

Pos 12 | Pos 13 | Pos 14 | Pos 15 Pos 16 | Pos17 | Pos 18

-13.5

5 -14.6 -14.6 -14.6 -14.6

1

-16.3

-15.2

Tabela 10. Vrednosti UTCI indeksa za zimski period na svim pozicijama na severnoj strani

pravolinijske ulice za prethodno, postojece i buduce stanje urbanog dizajna. (lvana Bajsanski)
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Kategorija stresa

JuZna strana ulice

Sredina ulice

Severna strana ulice

Proslo |Postojece|Buduce| Proslo |Postojece|Buduce| Proslo |Postojece|Buduce
Umereni hladni stres| 67,1 64,0 63,6 | 67,8 67,1 66,9 | 684 66,9 66,7
Jak hladni stres 32,9 36,0 36,4 | 32,2 32,9 33,1 31,6 33,1 33,3

Tabela 11. Kategorije UTCI stresa [%] za sve tri vrste urbanog dizajna tokom zimskog

perioda. (lvana BajSanski)
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a b c
Pozicija | Razlika Sat Pozicija | Razlika Sat Pozicija | Razlika Sat
0 0,2 11 0 2,1 11 0 0,5 11
1 0,3 11 1 2,2 11 1 0,6 11
2 0,3 11 2 0,2 11 2 0,7 11
3 04 11 3 0,3 11 3 0,9 11
4 0,5 11 4 0,6 11 4 1,0 11
5 0,5 11 5 0,9 11 5 1,1 11
6 0,6 11 6 1,0 11 6 1,3 11
7 0,8 11 7 11 11 7 1,4 11
8 1,8 11 8 3,0 11 8 1,6 11
9 2,0 10 9 2,2 10 9 2,2 11
10 1,0 11 10 11 11 10 2,5 11
11 1,0 11 11 11 11 11 2,7 11
12 1,5 11 12 1,5 11 12 2,9 11
13 31 11 13 3,1 11 13 3,0 11
14 15 11 14 15 11 14 3,1 11
15 1,3 11 15 1,3 11 15 2,9 11
16 1,2 11 16 1,2 11 16 2,6 11
17 1,0 11 17 1,0 11 17 2,3 11
18 1,9 11 18 1,9 11 18 2,1 11
d e f

Pozicija | Razlika Sat Pozicija | Razlika Sat Pozicija | Razlika Sat
0 1,2 11 0 0,7 11 0 1,1 11
1 1,9 11 1 0,9 11 1 1,5 11
2 2,1 11 2 1,1 11 2 2,0 11
3 2,1 11 3 1,4 11 3 2,3 11
4 24 11 4 15 11 4 24 11
5 25 11 5 11 11 5 2,0 11
6 2,7 11 6 09 11 6 1,7 11
7 2,8 11 7 0,9 11 7 1,8 11
8 2,9 11 8 1,3 11 8 2,2 11
9 3,0 11 9 2,1 11 9 2,9 11
10 2,9 11 10 2,7 11 10 32 11
11 29 11 11 29 11 11 32 11
12 3,0 11 12 2,9 11 12 3,1 11
13 3,1 11 13 3,1 11 13 3,2 11
14 32 11 14 3,0 11 14 3,1 11
15 2,9 11 15 3,0 11 15 3,0 11
16 2,7 11 16 2,8 11 16 2,8 11
17 2,4 11 17 2,1 11 17 2,2 11
18 2,1 11 18 1,8 11 18 1,8 11

Tabela 12. Maksimalne razlike (u °C) tokom zimskog perioda na svim pozicijama

izmedu: a) prethodnog i postojeceg stanja urbanog dizajna na juznoj strani, b)

prethodnog i buduceg stanja urbanog dizajna na juznoj strani, c) prethodnog i

postojeceg stanja urbanog dizajna u sredini ulice, d) prethodnog i buduceg stanja
urbanog dizajna u sredini ulice, e) prethodnog i postojeceg stanja urbanog dizajna na

severnoj strani, i f) prethodnog i buduceg stanja urbanog dizajna na severnoj strani

ulice. (lvana Bajsanski)

56



Algoritam za pobolj$anje termalnog komfora u urbanoj sredini Ilvana Bajsanski

Najvece razlike vrednosti UTCI indeksa izmedu prethodnog, postojeceg i buducéeg stanja
urbanog dizajna detektovane su u 11 UTC. Koriste¢i metodu simulacije senki prikazan je ovaj
period dana u kom su uocene najvece razlike (Slika 41). Izracunate vrednosti UTCI indeksa
smanjuju se za buducde stanje urbanog dizajna od 0,2 °C do 3,1 °C na juznoj strani ulice, od 1,5

°Cdo 3,2 °C na severnoj strani ulice i od 1,9 °C do 3,2 °C na sredini ulice.

a)

432 1p

87 65432 14

181716 15141312 1109

Jdom, AV : ;“;:"?5' e 11
Slika 41. Putanja Sunca i senke izgradenog okruZenja tokom zimskog perioda: a) prethodno

stanje urbanog dizajna, b) postojece stanje urbanog dizajna i c) buduce stanje urbanog

dizajna. (Preuzeto: Bajsanski et al., 2015)
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4.2.2 Primena algoritma za poboljSanje spoljasnjeg termalnog komfora na primeru

pravolinijske ulice

Algoritmom za poboljSanje dobijen je predloZeni urbani dizajn pravolinijske ulice. Naime,
u skladu sa ispitanim svim reSenjima, odabrano je ono koje daje maksimalne razlike vrednosti
UTCl indeksa u odnosu na bududi urbani dizajn predviden Generalnim urbanisti¢kim planom.
Objekti imaju osnove u obliku Cetvorostranih i Sestostranih poligona. Broj permutacija koje je
algoritam za poboljSanje morao da izvrsi iznosi 28. Broj lokacija je 18, $to znaci da je ukupno

504 iteracije bilo potrebno za letnji i 504 iteracije za zimski period.

Smanjenje vrednosti UTCI indeksa dostize 2,9 °C u 10h na juZznoj strani ulice za urbani
dizajn sa klimatskim podacima za letnji period. Za zimski period dobijena je maksimalna razlika
od 1,7 °C takode na juznoj strani ulice. Razlike u rasporedu visina izmedu buduceg planiranog i

algoritmom za poboljSanje predloZenog dizajna prikazane su na slici 42.
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Slika 42. Raspored visina zgrada u pravolinijskoj ulici: a) urbani dizajn predlozen
algoritmom za poboljsanje za letnji period, b) urbani dizajn predloZen algoritmom za

poboljsanje za zimski period. (Preuzeto: BajSanski et al., 2015)
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4.2.3 Primena algoritma za poboljSanje spoljasnjeg termalnog komfora na primeru

urbanog podrucja sa sistemom krivolinijskih ulica

Urbano tkivo sa sistemom krivolinijskih ulica sastoji se od peSackih staza u obliku krivih
linija i peSackih staza sa obe strane ulica, koje mogu biti razli¢ite duZine. Takode, ukoliko u
odredenom urbanom tkivu postoji vise ovakvih ulica razlicite duZine i morfoloskih
karakteristika, istovremeno racunanje vrednosti UTCl indeksa na viSe pesackih staza nije
moguce. U tom slucaju, sve linije koje Cine pesacke staze mogu biti povezane u jednu poliliniju

i biti odredene segmentima i pozicijama coveka.

Sistem krivolinijskih ulica ispitivan u radu ima ukupnu duZinu svih pesackih staza 473 m.
Morfologiju ovakvog urbanog podrucja karakteriSe kombinacija Sesnaest povezanih i
nepovezanih viseporodi¢nih objekata sa visinom od 9 m (dva sprata), 12 m (tri sprata) i 18 m
(pet spratova) (Slika 43). Sistem ulica je proizvoljno odabran, kao i visine objekata. Objekti koji
postoje u tom urbanom podrucju imaju osnove u obliku cCetvorostranih, Sestrostranih ili
sedmostranih poligona. Takode, postoje objekti sa osnovama cija je fasada u obliku krivih

zatvorenih linija.
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Slika 43. Osnova urbanog podrucja sa krivolinijskim sistemom ulica sa odredenim visinama

objekata i lokacijama tela na pesackim stazama. (Preuzeto: Bajsanski et al., 2015)

Ukupan broj permutacija koje je trebalo izvrsiti algoritmom za poboljsanje iznosi 10920.
Broj lokacija je 119, Sto iznosi 1299480 simulacija spoljasnjeg termalnog komfora. Smanjenje

UTCI vrednosti od 3,9 °C uoceno je u 10h, poredenjem planiranog urbanog dizajna i dizajna
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Algoritam za pobolj$anje termalnog komfora u urbanoj sredini

predloZzenog algoritmom za poboljsanje za letnji period (Slika 44a). Za zimski period

maksimalna razlika vrednosti UTCI indeksa iznosi 1,1 °C u 11h. Predlog urbanog dizajna za

zimski period je prikazan na slici 44b.
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Slika 44. Raspored visina zgrada u krivolinijskoj ulici: a) urbani dizajn predloZen algoritmom
za poboljsanje za letnji period, b) urbani dizajn predloZen algoritmom za poboljSanje za

zimski period. (Preuzeto: Bajsanski et al., 2015)
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4.2.4 Primena algoritma za poboljSanje spoljasnjeg termalnog komfora na primeru

prostora trga

Trg je urbana celina koju uglavnom karakterise pesacka zona. U skladu sa tim, polilinija
koja bi predstavljala pesSacke staze moZe biti napravljena u bilo kom obliku i izdeljena na
neophodan broj segmenata i lokacija. S obzirom da je na nekim delovima trgova uglavnom
predviden prostor za sedenje, algoritam za procenu moze da se prilagodava i toj funkciji. Za
sve pozicije koje obuhvataju prostor za sedenje koje su odredene za automatsko menjanje
lokacije ¢oveka, u algoritmu za procenu podeseno je da Covek sedi i da se tako proracunava

samo na tim lokacijama spoljasnji termalni komfor.

U radu je poboljsanje spoljasnjeg termalnog komfora uradeno na urbanom podrucju koje
ima klasicnu morfologiju prostora trga i predstavlja kombinaciju povezanih i nepovezanih
objekata visine 12 m (tri sprata), 15 m (Cetiri sprata) i 21 m (Sest spratova). Povrsina
istrazivanog podrucja iznosi 2976 m2. Putanja po kojoj se pesaci krecu je kreirana unutar trga u
obliku spirale i podeljena je na 34 segmenta. DuZina cele putanje iznosi 330 m i razmaci
izmedu tacaka iznose konstantnih 10 m (Slika 45). Objekti koji ¢ine analizirani trg imaju osnove

u obliku ¢etvorostranih ili Sestrostranih poligona.

(A
0
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I
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1

Slika 45. Osnova prostora trga sa odredenim visinama objekata i lokacijama tela na

pesackim stazama. (lvana Bajsanski)

Broj permutacija za ovaj broj zgrada i visine iznosi 210. Broj lokacija je 34, odnosno

trebalo je izvrsiti 7140 simulacija UTCI indeksa za letnji i zimski period ponaosob.
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Prosecne vrednosti UTCI indeksa za sve 34 lokacije u letnjem periodu za postojeci urbani
dizajn iznosi 32,81 °C, dok za predlog novog resSenja algoritmom za poboljSanje, prosecna
vrednost iznosi 32,57 °C. Na pojedinim lokacijama razlike u vrednosti UTCI indeksa dostizu do
1,5 °C. Za zimski period zabeleZeno je povecanje temperature do 0.8 °C vrednosti UTCl indeksa
na pojedinim lokacijama. Razlike u urbanom dizajnu za letnji i zimski period su prikazane na

slici 46.

Slika 46. Raspored visina zgrada na primeru prostora trga: a) urbani dizajn predloZen
algoritmom za poboljSanje za letnji period, b) urbani dizajn predloZen algoritmom za

poboljSanje za zimski period. (lvana Bajsanski)
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4.2.5 Primena algoritma za poboljSanje spoljasnjeg termalnog komfora na primeru

blokovskog prostora

Blokovski prostor koji je analiziran u radu nalazi se na podrucju Nove Detelinare u Novom
Sadu. Urbani dizajn karakteriSse cetvorougaoni blok okruZen pravolinijskim ulicama. U
blokovskom prostoru vecinu slobodnog prostora cine parking mesta. Objekti koji cine
blokovski prostor sacinjeni su od Cetvorostranih i Sestostranih poligona u osnovi. Ovaj urbani
segment karakteriSe trinaest objekata viSeporodi¢nog stanovanja visine 18 m (pet spratova) i
21 m (3est spratova). Povrsina koju podrucje zauzima iznosi 14.626 m?, sa 216 parking mesta
(Slika 47). Broj permutacija sa ponavljanjem za ovo podrucje iznosi 715, i sa 216 lokacija

ukupan broj simulacija iznosi 154440.

Blokovski prostor veoma je slican prostor trgu, ali je namena partera potpuno drugacija.
Naime, kod blokovskog prostora, osim pesSackih zona i zona za sedenje, postoje uglavnhom i
zone za parkiranje. Veoma je vazno postic¢i odgovarajuci termalni komfor osoba koje koriste
automobile. Pomocu odgovaraju¢e komponente u Grasshopper-u, moguce je odrediti centre
parking mesta koja predstavljaju lokacije za automatsko menjanje lokacije Coveka. U tim
lokacijama neophodno je podesiti sededi polozaj ¢oveka za svaku poziciju. Na taj nacin je
moguce sprovesti analizu spoljasnjeg termalnog komfora na parking mestima koja zauzimaju

vecinu prostora i karakteristi¢na su za ovo podrudje.
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Slika 47. Osnova blokovskog prostora sa odredenim lokacijama tela na pesackim stazama i

parking mestima. (lvana Bajsanski)

Blokovski prostor analiziran u radu nema velike razlike u vrednostima UTCI indeksa.
Naime, i u letnjem i u zimskom periodu maksimalne razlike dostizu svega do 0.5 °C. Razlog
tome je mala razlika u visini objekata i udaljenost parking mesta od objekata. Ono Sto je bitno
napomenuti je to da algoritam za procenu belezi i ove minimalne razlike, Sto svakako
doprinosi poboljSanju spoljasnjeg termalnog komfora. Na slikama 48 a i b je prikazan urbani

dizajn predlozen algoritmom za poboljsanje za letnji i zimski period.
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Slika 48. Raspored visina zgrada na primeru prostora bloka: a) urbani dizajn

predloZen algoritmom za poboljsanje za letnji period, b) urbani dizajn predloZen

algoritmom za poboljSanje za zimski period. (Ilvana Bajsanski)
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4.2.6 Primena algoritma za poboljSanje spoljasnjeg termalnog komfora na primeru

urbanog podrucja sa proizvolinim oblikom terena

Mogucnosti primene algoritma za poboljsanje i nacin na koji se traZi kona¢no najbolje
reSenje posebno za letnji i posebno za zimski period, prikazano je na primeru Cetiri objekta
proizvoljne visine i proizvoljnog oblika terena. Objekti imaju razudenu pravolinijsku ili
krivolinijsku osnovu, a neki objekti su predstavljeni kao kombinacija ova dva geometrijska
oblika. Ulazni parametri su zadate visine objekata od kojih su jedan 30 m, dva od 18 m i jedan
od 12 m. Za razliku od prethodnih primera, u ovom slucaju ne postoji postojece stanje
urbanog dizajna, nego se isklju¢ivo na osnovu zadatih visina objekata generise najbolji
raspored visina posebno za letnji i posebno za zimski period. Primer je osmisljen tako da
primena na objektima atipi¢nih osnova i na nagnutom terenu bude ilustrativna. Pesacka staza
projicirana je na teren u nagibu, Sto predstavlja jednu viSe mogucnost za prilagodavanje
algoritma za poboljSanje razli¢itim urbanim podrucjima (Slika 49). Postoji 12 simulacija za
permutovanje visina objekata, a broj lokacija na pesackoj stazi je 11, Sto znaci da algoritam za

poboljSanje treba da izvrsi ukupno 132 simulacije za letnji i 132 simulacije za zimski period.

U cilju prikazivanja prilagodavanja algoritma za poboljSanje raznovrsnoj geometriji i
prostornoj pesackoj stazi, prikazani su konacni rezultati urbanog stanja za letnji i zimski period
na osnovu zadatih visina objekata. U tabeli 13 za svaku permutaciju prikazana je oznaka
objekata i odgovarajuce visine objekata, zatim konacne vrednosti UTCI indeksa za letnji i zimski
period. Odabrana je minimalna vrednost UTCI indeksa za letnji period i ona odgovara petoj
permutaciji (Slika 50a). Na osnovu toga, poznate su visine objekata koje dalju najbolji termalni
komfor leti. Isto tako, za zimski period, najveéa vrednost UTCI indeksa odgovara permutaciji
Sest kojom se dobija odredena visina objekata za najbolji termalni komfor u zimskom periodu

(Slika 50b).

Slika 49. Primer objekata sa razudenom osnovom i terenom u nagibu i prostornom krivom kao pesackom stazom: a)

osnova modela; b) 3d prikaz modela. (lvana BajSanski)
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Vrednost UTCI Vrednost UTCI
indeksa za letnji indeksa za zimski
period [°C] period [°C]

Broj Oznaka Visina
permutacije objekta objekata

18
18
12
30
12
18
30
18
30
12
18
18
18
30
18
12
18
18
30
12
12
30
18
18
30
18
18
12
30
18
12
18
18
12
18
30
12
18
18
30
18
30
12
18
18
12
30
18

{0} 35.579434 -12.171381

{1} 35.657522 -12.106969

{2} 35.87113 -12.022238

{3} 35.630964 -12.024962

35.722059 -12.002921

{4}

{5} 35.562322 -12.136137

{6} 35.793321 -11.964449

{7} 35.725768 -12.043775

{8} 35.753177 -12.130738

{9} 35.605639 -12.185791

{10} 35.563458 -12.104119

{11} 35.805036 -12.051723

NP OJWIN[RP([OlWIN|FRP|OlWIN|FR|O|lWIN|FRP|IO|WIN P IOlWINFRP[([OlWIN P [OlWIN R |OlW NP |OlWN R OlWw|IN RO

w

Tabela 13. Prikaz svih permutacija sa visinama objekata i reSenjem za letnji i zimski period

koje odgovara najboliem spoljasnjem termalnom komforu. (Ilvana Bajsanski)
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Slika 50. Raspored visina zgrada u podrucju sa terenom u nagibu: a) urbani dizajn predloZen algoritmom za

poboljsanje za letnji period, b) urbani dizajn predloZen algoritmom za poboljsanje za zimski period. (lvana

Bajsanski)
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5. ZAVRSNE NAPOMENE

5.1 Zakljucak

Iz rezultata istraZivanja moZe se zakljuciti da urbana geometrija ima veliki uticaj na
spoljasnji termalni komfor i utie na pocetnu fazu urbanog planiranja i projektovanja.
Grasshopper i njegovi softverski dodaci omogucéavaju racunanje vrednosti UTCI indeksa na n
broju pozicija modela tela ¢oveka u isto vreme. Ovo resenje je odgovarajuce za mala urbana
podrucja, sa nekoliko pozicija tela (<15 pozicija). Medutim, u slucaju procene termalnog
komfora na urbanim podrucjima kao Sto su bulevari, trgovi, industrijske zone, veliki parking
prostori i drugi, veoma je tesko ili ¢ak nemoguée da softver istovremeno izraCuna vrednosti
UTCI indeksa na tako velikoj povrsini na kojoj moZze biti detektovano i viSe stotina pozicija. U
cilju reSenja tog problema, u ovom radu razvijen je algoritam za procenu koji ima mogucnost

automatske promene pozicije coveka.

U radu je razvijen i algoritam za poboljsanje koji koristi rezultate algoritma za procenu.
Algoritam za poboljSanje testiran je na nekoliko urbanih podrucja sa razlicitim morfoloskim
karakteristikama, kao Sto su oblik i povrsina osnove urbanog podrudja, razliciti geometrijski

oblici osnove objekata i nagib terena.

Da bi spoljasnji termalni komfor u softveru Ladybug bio izraCunat na Sto sofisticiraniji
nacin nego Sto to omogucavaju drugi softveri, moguce je dodeliti razlicite karakteristike
modelu ¢oveka, kao Sto su rotacija tela, polozZaj tela i nivo odevenosti, za svaku odredenu
poziciju tela. Kada se lokacija modela tela automatski menja, algoritam za procenu koristi
zadate parametre za karakteristike modela tela na svakoj pojedinacnoj lokaciji dok racuna

vrednost UTCI indeksa.

Prednosti softverskih aplikacija korisé¢enih u istrazivanju ogledaju se u tome $to je u njima
omogucena optimizacija kreiranjem i aplikacijom algoritama za menjanje geometrijskih
parametara (Shi et al., 2013; Taleb et al., 2015). Rezultati pokazuju da je moguce dobiti razliciti
urbani dizajn algoritmom za poboljSanje kojim se dobija znatno poboljsan spoljasnji termalni
komfor. Jedna od znacajnih prednosti ovog istrazivanja i kreiranog algoritma za procenu i
algoritma za poboljsanje je ta da se mogu koristiti u bilo kom urbanom podrucju uz postojanje

odgovarajucih klimatskih podataka.

Ovaj metod poboljSanja u urbanistickom planiranju u funkciji odrZivog razvoja, predstavlja
mogucéu prostornu intervenciju koja doprinosi vitalnosti i povecanom koris¢enju urbanih

prostora tokom letnjih perioda sa ekstremnim temperaturama.

69



Algoritam za poboljsanje termalnog komfora u urbanoj sredini Ivana BajSanski

5.2 Ogranifenja u istraZivanju

Kao Sto je vec¢ navedeno u prethodnom tekstu, parametarsko modelovanje se zasniva na
uvodenju mnoStva parametara koji se mogu menjati u zavisnosti od zahteva u algoritmu.
Najvedi problem za dobijanje veoma preciznih vrednosti UTCI indeksa su fizicke karakteristike
izgradenog okruzenja. Naime, materijalizacija fasada izgradenog okruzenja u kom se vrsi
procena vrednosti UTCI indeksa jedan je od parametara koji nije moguce ukljuciti u proces

simulacija.

Osim toga, ogranienja u istraZivanju odnose se i na nemoguénost uvodenja fizickih
karakteristika vegetacije kao Sto su transpiracija, gustina kroSnje i period listanja. Jedino je
moguce uvesti vegetaciju u proces simulacija pravljenjem punih geometrijskih formi u obliku

krosnje drveta, pa se u tom slucaju vegetacija tretira kao objekat koji baca punu senku.

Zatim, u radu nije uzeta u obzir metabolicka funkcija Coveka u pokretu ili pri vrsenju
napornih fizickih aktivnosti kao $to su Setanje, tréanje, skakanje i druge. Jedino je moguce

odabrati statiénu metaboli¢ku funkciju koja podrazumeva stojeci, sededi ili leZeéi poloZaj.

S obzirom da objekti nemaju istu povrSinu gabarita u osnovi, rasporedivanjem visina
zgrada mozZe se poremetiti ukupna bruto razvijena povrsina objekata. To je parametar koji
utice na ukupan broj stanovnika (ukoliko se analiza vrsi u stambenom podrucju) i na ostale
urbanisticke elemente, kao Sto su broj stambenih jedinica, broj parking mesta i druge. Taj
parametar nije uzet u obzir u algoritmu za poboljsanje pri analizi, tako da se moZe dogoditi da

bruto razvijena povrsina dobijena algoritmom bude manja ili ve¢a nakon analize.

5.3 Pravci bududih istraZivanja

Navedeni problemi i ogranicenja u ovom istrazivanju koja se nalaze u okviru softvera ne
nude potpuno precizne rezultate zbog nedostatka fizickih karakteristika izgradenog okruZenja.
Medutim, parametarsko modelovanje i dalje nudi Citav spektar moguénosti za razvoj daljih
istrazivanja koja ¢e ukazati na moguce greske i probleme u pocetnoj fazi arhitektonskog i
urbanistickog planiranja. Takode, urbana sredina predstavlja jedno kompleksno okruzenje sa
velikim brojem razlicitih parametara, koje svakako treba uzeti u obzir prilikom daljeg
istrazivanja i prosirivanja kreiranog algoritma za poboljSanje. Osim navedenih softvera koji su
koriséeni u ovom istrazivanju, postoji moguénost povezivanja Rhinoceros-a i Grasshopper-a sa
drugim softverima koji vrie simulacije za analizu Zivotne sredine. Iz tog razloga, pravci buducih
istrazivanja odnosice se i na kreiranje nekih drugih algoritama, u istim ili drugim kompatibilnim
softverima koji mogu u veoma ranoj fazi projektovanja ukazati na probleme u buduéem

planiranju.

70



Algoritam za poboljsanje termalnog komfora u urbanoj sredini Ivana BajSanski

Analize kao Sto su pregrejanost urbanog partera i fasada objekata aktuelna su tema
istrazivanja i predlaganje resenja koja obuhvataju smanjenje temperature ovih povrsi
planirana su u buducim istrazivanjima. Osim toga, u budué¢em radu planiran je razvoj analiza
koje podrazumevaju simulacije brzine vetra i njegovih nepovoljnosti kada su u pitanju
arhitektonski objekti ili urbanisticki planovi. Tim pristupom se takode moZe poboljSati urbana

mikroklima i ujedno poboljsati spoljasnji termalni komfor u otvorenim prostorima.

U vezi sa istrazivanjem u ovom radu i kreiranim algoritmom za procenu i algoritmom za
poboljsanje je to da se mogu upotrebiti za slicne geometrijske probleme u cilju poboljSanja
spoljasnjeg termalnog komfora u razli¢itim urbanim sredinama. Upotrebom parametarskog
modelovanja vrsi¢e se uvodenje razlicitih geometrijskih parametara koji su karakteristi¢ni za
urbanu sredinu, kao $to su Sirina ulice, rastojanje izmedu objekata, poloZaj objekata na parceli,
itd. Osim toga, u buduc¢em radu planirano je uvodenje parametra bruto razvijene povrsine
objekta u postoje¢i algoritam za poboljSanje. Koris¢enjem algoritama u ranoj fazi
projektovanja moze se doprineti kreiranju urbanisticki ugodnijih celina $to ima za posledicu

koriséenje tih prostora u vecoj meri.
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