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Apstrakt: Povecani toplotni rizik u gradovima ugrozava zdravlje i blagostanje urbanog stanovnistva
i podstaknut je klimatskim promenama i intenzivhom urbanizacijom. Zbog toga, ukoliko planiramo
da povec¢amo kapacitete gradova kako bi bili klimatski otporniji u 21. veku, potrebno je detaljnije
pracenje urbane klime na lokalnom i mikro nivou. Za ovo istrazivanje sproveli smo kampanje
merenja mikroklime u urbanim sredinama Cetiri grada (Beograd, Novi Sad, Banja Luka i Trebinje),
tokom toplih letnjih dana 2021. i 2022. godine. Ukupno je izabrano 38 mernih mesta u razli¢itim
urbanistickim okruzenjima i razliitim lokalnim klimatskim zononama. Za termalni monitoring
(temperatura vazduha - Ta i globalna temperatura - Tg) koriS¢en je Kestrel Heat Stress Tracker
senzor i automatske meteoroloSke stanice, a mi smo koristili 10-minutne skupove vrednosti za
dalje procene. Dobijeni rezultati su pokazali izrazite termalne razlike (u nekim sluc¢ajevima i vise od
10°C) izmedu gusto izgradenih podrucja sa nepropusnom povrsinom i zelenih povrsina (uglavnom
urbanih parkova). Istovremeno, temperaturne razlike izmedu izgradenih zona su manje. Konacno,
rezultati su pokazali da senke i kratkotlasno i dugotalasno zracenje igraju glavnu ulogu u termalnoj
varijabilnosti. Direktno i reflektovano zracenje na jednom mestu merenja povecalo je vrednosti Ta
i Tg do 10°C, u poredenju sa drugim mernim mestom koje je bilo u senci.

Klju¢ne redci: klimatske promene, urbana klima, mikroklima, termalni uslovi, urbanizacija

uvobD

Brojne objavljene studije su potvrdile da su termalni uslovi pre svega uslovljeni razlicitim
urbanim dizajnom, i taj uticaj se javlja na lokalnom (Lehnert i sar.,, 2021) i na mikro nivou (Middel i
Krayenhoff, 2019). Urbanizacija direktno uti¢e na temperaturu (temperatura vazduha i temperatura
povrsine), vlaznost vazduha, brzinu vetra, suncevo zraCenje i druge meteoroloske parametre,
stvarajuci urbanu klimu specifi¢nu za grad. Koristeci koncept lokalnih klimatskih zona (LCZ) (Stewart
i Oke, 2012), moguce je izvrsiti procenu toplotnog opterecenja neke lokalne sredine (koja se
prostire od nekoliko stotina kvadratnih metara do nekoliko kilometara), koju karakterise ujednacena
urbanizaciona struktura, gradevinski materijali, saobracaj i ljudske aktivnosti. Medutim, termalne
razlike se mogu otkriti i na mikro nivou, odnosno na lokacijama koje se nalaze u istom LCZ, a ne samo
u razli¢itim LCZ (Shi i sar., 2016; Skarbit i sar.,, 2017; Quanz i sar., 2018; Shi i sar.,, 2018; Milosevic i
sar., 2022). Prema objavljenim rezultatima, toplotni talasi u letnjim periodima su generalno povezani
sa negativnim efektima na javno zdravlje u gradovima (Tong i sar., 2021; Tuholske i sar., 2021), ali
neki rezultati pokazuju potencijalno pozitivan uticaj toplotnih talasa u zimskom periodu u evropskim
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regionima koje karakterisu intenzivnom urbanizacijom (Macintyreisar., 2021). Kombinacija intenzivnih
toplotnih talasa i toplih dana (hot days) tokom leta, i procesa urbanizacije u gradovima vodi ka
modifikovanim termalnim uslovima u gradovima u poredenju sa klimom u ruralnim/neurbanizovanim
sredinama (Oke i sar., 2017). Zbot toga, globalni uticaji klimatskih promena primoravaju gradove da
budu otporniji na klimu i da budu vise klimatski prilagodljiviji (Janicke i sar., 2021). Na osnovu toga,
pracenje klime na mikro nivou moze biti dragoceno za buduce strategije urbanog dizajna i planiranja,
a u skladu sa klimatskim promenama. Iz tog razloga, osnovni ciljevi ovog istrazivanja su: a) praéenje
mikrometeoroloskih uslova u razli¢itim urbanim sredinama, kao Sto su gusto izgradeno podrucje,
industrijska zona, urbani park ili urbana park suma, tokom toplih letnjih dana (hot days); b) detaljna
prostorna i vremenska analiza termalnih uslova (temperatura vazduha - Ta i globalna temperatura -
Tg) dobijena iz terenskih merenja; i ¢) razmatranje dobijenih rezultata termalnog stanja u gradovima
regiona kako bi se doprinelo boljem prilagodavanju klimatskim promenama.

RESEARCH AREA AND METHODS

Podrudje istrazivanja obuhvata dve zemlje, Srbiju (SRB) i Bosnu i Hercegovinu (BIH), a nalazi
se u regionu Jugoistocne Evrope. Klima istrazivackog podrucja odredena je topografijom regiona.
Stoga se godisnja temperatura vazduha kreée od 9,5 °C na viSim nadmorskim visinama Dinarida do
17 °C duz Jadranskog mora (na osnovu podataka od 2000. do 2020. godine), a leta mogu biti veoma
vruéa i suva, sa ceSéim i intenzivnijim toplotnim talasima, posebno u krajevima blizu jadranske
obale, ili u dolinama i ravnicama (Purdevi¢ i sar,, 2023). Vecina istrazivackog podrucja ima Cfb i Cfa
kontinentalnu klimu (umerena klima, potpuno vlazna, topla leta, sa najmanje 4 meseca prosecne
temperature vazduha iznad 10°C) prema Kepen-Gajgerovom sistemu klasifikacije klime (Kottek i
sar., 2006).

Mjerenja mikroklime su obavljena na 38 lokacija u okviru Cetiri grada (Beograd, Novi Sad,
Banja Luka i Trebinje) (Slika 1), a ovi gradovi se nalaze u Srbiji i Bosni i Hercegovini (odnosno
Republici Srpskoj). Odabrane merne lokacije odlikuju se razli¢itim urbanim dizajnom kao Sto su: a)
centar grada - gusto izgradene ,sive” oblasti; b) kanjonske ulice; c) Univerzitetski kampus - ,sivo-
zelene” oblasti; d) mali urbani trgovi — poploCane i ‘sive’ povrsine; e) stambena podrucéja - ,sivo-
zelene” oblasti; f) urbani parkovi ili urbane Sume - ,zelene” povrsine; g) obale reka - ,zeleno-
plava” podrucja itd., a ova merenja su vrSena uz pretpostavku da svaki tip izgradenosti ili zemljiSnog
pokrivaca ima razli¢it termalni otisak.

Stoga su u ovoj studiji za termalnu analizu koriSéeni podaci o temperaturi vazduha (7a), kao i
podaci o globalnoj temperaturi (Tg). Tg se naziva globalna temperatura ili temperatura crne kugle i
podstavlja toplotnu vrednost neposrednog okruzenja, simulirajuci toplotne uslove koje oseca ljudsko
telo (Testo Globe senzor, 2024).

Kampanje praé¢enja mikroklime, u sva Cetiri grada, organizovane su tokom letnjih sezona
2021. i 2022. godine, odnosno u junu, julu ili avgustu (Tabela 1), tacnije tokom ,vruéih dana".
Na osnovu opste definicije, ,vru¢ dan“ (hot day) je dan kada je maksimalna temperatura vazduha
najmanje 30°C, a ovaj prag je reprezentativan za klimatske uslove u Nemackoj i Centralnoj Evropi
(Deutscher Vetterdienst, 2024). Vreme merenja je bilo tokom dana, odnosno od 8 ili 10h CEST do
16 ili 20h CEST, a u nekoliko slu¢ajeva vreme pracenja je produzeno na 21h ili 24h CEST. Tokom
kampanje pracenja mikroklimatskih termalnih uslova koris¢eni su Kestrel 5400 Heat Stress trackeri i
automatske meteoroloske stanice.

Za analizu dobijenih podataka koris¢ene su deskriptivne statisticke analize, zatim t-test i
ANOVA, kao i odgovarajuci post hoc testovi. Svi statistiCki znacajni rezultati prikazani su na nivou
znacaja od r=0,05.
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Prilog 1. Lokacije 38 mernih lokacija u selektovanim gradovima: a) Beograd; b) Novi Sad; c) Banja
Luka; d) Trebinje (brojevi od 1 do 38 su navedeni prema nazivima lokacija u Tabeli 1).

Tabela 1. Osnovne informacije o 38 mernih lokacija u Cetiri selektovana grada.

Dan (dd.mm.yyyy) /

Br. Grad/Drzava Nazim lokacije Skracenica *vreme merenja (**CEST)
1. Beograd (SRB) Topli¢in Venac BG_TV ;?h6.2021/10-18h; 28.8.2021/12-
2. Beograd (SRB) Pancevacki most BG_PM 18.6.2021/10-18h
3. Belograd (SRB) Dure Jaksica BG_DJ 23.8.2021/12-21h
4, Beograd (SRB) Studentski park BG_SP 23.8.2021/12-21h
5. Beograd (SRB) Kosutnjak BG_KO 18.6.2021/10-18h
6. Beograd (SRB) Park Cirila i Metodija BG_CM 21.6.2022/10-18h
7. Beograd (SRB) Park Mali Tas BG_MT 21.6.2022/10-18h
. Ly _ 13.7.2021/15-21h; 29.7.2022/12-
8. Novi Sad (SRB) Katolicka Porta - sun NS_KS 18h; 17.8.2022/8-12h+15-20h
9. Novi Sad (SRB) Katoli¢ka Porta - shadow NS_KH 29.7.2022/12-18h
10. Novi Sad (SRB) Hotel Vojvodina - shadow NS_VH 17.8.2022/8-12h+15-20h
11. Novi Sad (SRB) Hotel Vojvodina - open NS_VO 17.8.2022/8-12h+15-20h
12. Novi Sad (SRB) Pozoricni trg NS_PT 17.8.2022/8-12h+15-20h
13. Novi Sad (SRB) SPENS - shadow NS_SH 30.6.2022/8-12h+15-21h
14. Novi Sad (SRB) SPENS - sun NS_SS 30.6.2022/8-12h+15-21h
. ) B 13.7.2021/15-21h;
15. Novi Sad (SRB) Dunavski park — shadow NS_DH 17.8.2022/8-12h+15-20h
16. Novi Sad (SRB) Dunavski park - sun NS_DS 17.8.2022/8-12h+15-20h
17. Novi Sad (SRB) Dunavski kej NS_DK 13.7.2021/15-21h
18. Novi Sad (SRB) Kampus Atrijum - shadow NS_AH 30.6.2022/8-12h+15-21h
19. Novi Sad (SRB) Kampus Atrijum - open NS_AO 30.6.2022/8-12h+15-21h
) 22.6.2022/9-24h; 23.6.2022/9-18h;
20. Banja Luka (BIH) Centar BL_CE 24.6.2022/9-18h
) 22.6.2022/9-24h; 23.6.2022/9-18h;
21. Banja Luka (BIH) Park BL_PA 24.6.2022/9-18h
) 22.6.2022/9-18h; 23.6.2022/9-18h;
22. Banja Luka (BIH) Reka Vrbas BL_RV 24.6.2022/9-18h
23. Banja Luka (BIH) BudZak BL_BU konstantna visegodiSnja merenja

70




MneHapHa npepaBama

Prirodno-matematicki

24. Banja Luka (BIH) fakultet BL_PM konstantna viSegodiSnja merenja
25. Trebinje (BIH) Park — shadow TB_PH ;i'h7'2022/10_16h; 13.7.2022/10-
26. Trebinje (BIH) Park - sun TB_PS 257'2022/10'1&” 13.7.2022/10-
27. Trebinje (BIH) Centar Platani - shadow TB_CH ;i'h7'2022/10_16h; 13.7.2022/10-
28. Trebinje (BIH) Centar Platani - sun TB_CS §§|.17.2022/10-16h; 13.7.2022/10-
29. Trebinje (BIH) Visoka skola TB_VS 12.7.2022/10-16h

30. Trebinje (BIH) Reka Trebisnjica TB_RT 12.7.2022/10-16h

31. Trebinje (BIH) Bregovi - shadow TB_BH 13.7.2022/10-18h

32. Trebinje (BIH) Bregovi — sun TB_BS 13.7.2022/10-18h

33. Trebinje (BIH) u. Jovana Ducicéa - fountain TB_UF 14.7.2022/10-18h

34. Trebinje (BIH) u. Jovana Duci¢a - canyon TB_UK 14.7.2022/10-18h

35. Trebinje (BIH) Stari Grad Grk - shadow TB_GH 14.7.2022/10-18h

36. Trebinje (BIH) Stari Grad Grk — sun TB_GS 14.7.2022/10-18h

37. Trebinje (BIH) Stari Grad Kolo - shadow TB_KH 14.7.2022/10-18h

38. Trebinje (BIH) Stari Grad Kolo - sun TB_KS 14.7.2022/10-18h

REZULTATI INTRA-URBANIH ANALIZA

Uporednom analizom mernih lokacija u Beogradu, statisticka meteoda ANOVA pokazuje
statisti¢ki znacajne razlike u termalnim uslovima (Ta i Tg) u vecini slu¢ajeva. Takode, Games-Howell
test potvrduje da izmedu svake od mogucih kombinacija parova lokacija postoje statisticki znacajne
razlike u srednjim vrednostima termalnih vrednosti (Ta i Tg). Na osnovu toga, rezultati pokazuju
statisti¢ki znacajnu razliku u temperaturama izmedu urbane Sume (Kosutnjak) i najurbanizovanijih
delova Beograda, gde se pojavljuje Ta razlika od c¢ak 4,8°C. Takode, u svim slucajevima se javlja
statisticki znacajna razlika izmedu temperatura u urbanom parku (Studentski park) i urbanizovanih
delova kao sto je ulica Bure Jaksica ili Topli¢in venac. Prosecne Tg vrednosti u ove dve lokacije su
viSe od 2.6°C do 4,3°C nego u Studentskom parku. Istovremeno, znacajne temperaturne razlike se
javljaju i izmedu lokacija u urbanim parkovima koje karakteriSu razliciti koncepti zelenih povrsina
(primer parka Cirila i Metodija i parka Mali Tas), gde je uocena statisticki znacajna razlika u Ta od
1,8°C, a kada je re¢ o Tg razlika ide i do 12,0°C, odnosno za toliko su visi termalni uslovi u parku
Cirila i Metodija jer je to otvoreni park sa retkim rasporedom drveca i velikim povrSinama pod
direktnim suncevim zracenjem.

Mikroklimatska merenja u Novom Sadu pokazala su statisticki znacajne razlike u termalnim
uslovima (Ta i Tg) izmedu lokacija u parkovima ili urbanim zelenim dzepovima, kao i pored Dunava,
u odnosu na visoko urbanizovene zone kao Sto su uzi centar grada ili velike povrsine sa veStackom
podlogom (prostor oko Spensa). Kada su u pitanju Ta razlike izmedu lokacija pored Dunava i Dunavskog
parka (koji imaju veoma sli¢ne podatke) u odnosu na Katoli¢ku portu, javljaju se statisticki znacajne
razlike i one idu do 2,9°C u proseku. Takode, Games-Howell test je pokazao da postoji statisticki
znacajna razlika i izmedu lokacija koje se nalaze u urbanizovanim zonama, a koje se medusobno
razlikuju u prisutnosti zelenih povrsina i senki od drveca i okolnih objekata. Tako se znacajne razlike
u Ta i Tg (u ovom slucaju cak i do 10,9°C) javljaju izmedu lokacija Kampus Atrijum hlad/Spens
hlad/Kampus Atrijum sunce i Spens sunce. Istovremeno, merne lokacije na prostorima koje imaju
minimalno zelenila i maksimalnu povrsinu pod betonom ili behatonom, kao Sto su Pozorisni trg,
Katolicka porta, Hotel Vojvodina (sunce) imaju statisticki znacajne viSe termalne uslove u odnosu na
lokacije koje su u hladu ili u parkovima. Medutim, u odnosu na ove lokacije ne uocava se stastisticki
znacajna razlika u odnosu na osuncane lokacije u parkovima, u nasem slucaju u odnosu na Dunavski
park sunce.

Monitoring u Banja Luci vrsen je na pet razli¢itih lokacija, i tokom tri dana merenja, uocene
su generalne statisticki znacajne razlike u termalnim uslovima izmedu lokacija koje su se nalazile u
urbanom parku i pored reke Vrbas, sa ostalim lokacijama koje su se nalazile u intenzivno urbanizovanim
zonama (centar grada - merna lokacija Centar, i Budzak — merna lokacija u rezidencijalnom delu).
Ta razlike izmedu lokacija u apsolutnim vrednostima nisu velike i kre¢u se do 2,5°C, dok razlike u Tg
vrednostima izmedu mernih lokacija imaju viSe vrednosti i najvece razlike prelaze 7,0°C i najcesce
se javljaju izmedu parka i centra.
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Merenjem na 16 razli¢itih lokacija u Trebinju, tokom toplotnog talasa 2022. godine, pokazalo
se da senke u urbanim sredinama imaju veliku ukogu u regulaciju termalnih uslova. Tako na lokaciji
Centar Platani hlad se statisticki znacajno razlikuje, odnosno ta lokacija je hladnija je za Ta 1,2°C do
1,8°C, u odnosu na lokacije Centar Platani Sunce, Park Sunce i Visoka Skola. Naravno, te razlike nisu
tako visoke u odnosu na lokacije pod hladom u urbanom parku ili pored reke TrebiSnjice, gde razlike
idu i preko 2,0°C. Kada poredimo vrednosti Tg, osim Sto su statisticki znacajne, razlike u apsolutnim
vrednostima su vise, pa je tako na lokacijama Centar Platani Hlad i Park Hlad gde su Tg vredosti
nize od 8,0°C do cak 14,9°C u odnosu na lokacije koje su izlozene direktnom sucevom zracenju.
Interesantna situacija je u Starom gradu u Trebinju gde se statisticki znacajna razlika javlja iskljucivo
izmedu lokacija koje su u hladu (od drveca ili okolnih objekata) i onih koje su na suncu, odnosno
locirane na otvorenim prostorima.

DISKUSIJA I ZAKLJUCCI

Kampanje mikrometeoroloskih merenja koje su sprovedene u odabranim gradovima
tokom toplih letnjih dana i rezulati su potvrdili opStu konsataciju da razli¢iti urbani dizajni imaju
specificne termalne karakteristike. Dobijeni rezultati su pokazali da gusto izgradene povrsine sa
viSespratnicama, gusto izgradene povrsine sa objektima lake industrije, kao i zelene povrsine sa
drve¢em imaju razlic¢ite termicke uslove tokom dana/veceri/zalaska sunca, a u vecini slucajeva ove
razlike su statisticki znacajne.

Rezultati ove studije su pokazali da temperaturne razlike izmedu gusto izgradenih povrsina
i zelenih povrsina mogu dosti¢i 7°C ili viSe, dok su razlike izmedu razli¢itih izgradenih zona oko
1-4°C, a u nekim slucajevima i vecée. Prethodne studije fokusirane na Ta pokazale su da se najviSe
vrednosti Ta obi¢no nalaze u urbanizovanijim delovima grada. Na primer, u Lisabonu (Portugal)
kompaktnija urbana podrudja imala su najvise temperaturne vrednosti (Oliveira i sar, 2021).
IstraZivacke studije su takode analizirale urbane senke i zelene povrsine kao elemente koji uticu na
toplotne uslove. Lelovi¢ i dr. (2016) prepoznali su urbano hladno ostrvo sa temperaturom nizom za
1°C (u Segedinu, Madarska) ili 2 z°C (u Novom Sadu, Srbija) u gusto izgradenim zonama tokom
letnjih dana uzrokovanih uslovima senki. StaviSe, urbani parkovi koji su blizu/ili unutar centara
grada mogli bi sniziti temperaturne uslove do 1°C ili vise, Sto je primeceno u Gentu (Belgija) (Top
i sar.,, 2020). Takode, moZemo zakljuciti da topli letnji dani koji se javljaju u periodima toplotnih
talasa predstavljaju vecu probem na osnovu opste akumulacije toplote i pojave spoljasnjeg toplotnog
optereéenja u naseljenim mestima.

Nase istraZivanje je pokazalo i temperaturne razlike izmedu lokacija u istom LCZ, odnosno,
ovi rezultati naglasavaju da urbana podrucja karakterisu specificni toplotni uslovi i na mirkonivou.
Jasna slika se moze videti u urbanom delu Beograda, na primeru izmedu lokacija ulice Dure Jasi¢a
i Topli¢inog venca koje su udaljene samo 150 m jedna od druge, i obe se nalaze u LCZ 2. Lokacija
Topli¢in venac je otvoreni trg sa trotoarom i zelenom povrsinom, dok ulica Bura Jaksi¢ predstavlja
kanjonsku ulicu bez zelene povrsine. Tokom dnevnog merenja od 12h do 14h, lokacija Topli¢in venac
je bila osuncana, dok je uli¢ni kanjon bio u senci, Sto je dovelo do visih vrednosti Ta (oko 4°C) i Tg
(oko 12°C) na prvoj lokaciji. Potpuno razliCiti termalni uslovi na ove dve lokacije nastaju od 14h do
15.30h. Za to vreme ulica Dura Jaksi¢ je potpuno osuncana, a lokacija Topli¢in venac je uglavnom
u senci zbog drveca i visokih zgrada na juznom delu trga. Za ovih sat i po vremena maksimalna
izmerena razlika Ta je iznosila 6°C, a maksimalna izmerena razlika Tg je iznosila 12°C. Posle 15.30h
do kraja merenja, oba mesta su u senci, a razlike su od 0°C do 2-3°C. Ovi ishodi su generalno
u skladu sa rezultatima Geleti¢ i sar. (2021) gde je izrazeno da direktno i reflektovano zracenje
pojacava toplotne uslove u urbanom okruzenju.

Konacno, da bi se gradovi pripremili da budu otporniji na klimatske promene i rizike od suvisne
toplote, potrebno je detaljno pracenje toplotnih uslova na mikronivou i stoga bi dalje toplotne procene
mogle da se zasnivaju na tehnikama prikupljanja koriste¢i meteoroloSke stanice za gradane (CWS
- Citizen Weather Staton), zapise sa pametnih telefona, veb alatki (Fenner i ras., 2017; Fenner i
sar.,, 2019; Venter i sar.,, 2020) ili namenski dizajnirani mobilni/prenosivi instrumenti sa specifi¢cno
numerisanim i visoko preciznim senzorima, posebno za merenje zracenja (Middel i Kraienhoff, 2019;
Schnell i sar, 2021). Ovakva vrsta pracenja moze doprineti postizanju SDG-a (Ciljevi odrzivog
razvoja) u okviru Agende 2030 kroz: a) podizanje svesti o toplotnom riziku i poboljSanju javne
zdravstvene zastite za ugrozene grupe (maloletnici ili siromasni) stanovniStva u gradovi (SDG 3);
b) doprineti boljoj implementaciji klimatski svesne urbanizacije koja moZe poboljSati mikroklimatske
uslove, zatim povecati kvalitet Zivota stanovnistva i prilagoditi gradove klimatskim promenama (SDG
11) i c) doprineti daljoj adaptaciji na klimatske promene, posebno u urbanim podrucjima gde su
mikroklima i lokalna klima dodatno modifikovani usled uticaja urbanizacije (SDG 13).
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Potencijalni nedostatak ovog istraZivanja moze se predstaviti u broju dana kada su vrsena
merenja, s obzirom da je tokom leta 2021. i 2022. godine bilo znatno vise toplih dana. Medutim,
nekoliko veoma toplih letnjih dana koji su analizirani u ovoj studiji mogu predstavljati realnu sliku
mikroklimatskih uslova u odabranim gradovima, a sa druge strane neophodno je uzeti u obzir i
tehnicke i ljudske kapacitete prilikom planiranja terenskih merenja. Dalji razvoj ovih istrazivanja
razvijaCe se detaljniji vremensko-prostorni nivo, a posebno ¢e biti zanimljivo sprovesti kampanju
merenja u razliitim urbanim mikrouslovima tokom tropskih nodi i pratiti razlike tokom tog perioda
dana, odnosno nodi.
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INVESTIGATING MICRO-SCALE THERMAL CONDITIONS
IN DIFFERENT URBANIZED SPACES: CASE STUDIES FROM
SELECTED CITIES IN SOUTHEAST EUROPE

Stevan Savic¢’, Bosko Milovanovié¢?, Jelena Dunji¢®, Daniela Arsenovic'’, Milica Vasi¢'?,
Ivan Secerov??

Abstract: Increasing thermal risk in cities is endangering the health and well-being of urban
population and is driven by climate change and intensive urbanization. Therefore, if we plan to enlarge
the capacities of cities to be more climate resilient in the 21t century, more detailed monitoring of
urban climate on local and micro scales is needed. For this research we performed microclimate
measurement campaigns in urban areas of four cities (Belgrade, Novi Sad, Banja Luka and Trebinje),
during hot summer days in 2021 and 2022. In total, 38 measurement sites were chosen in different
urban designs and different local climate zones (LCZs). For thermal monitoring (air temperature -
Ta and globe temperature - Tg) was used the Kestrel Heat Stress Tracker sensor and automated
weather stations, and we used 10-min values datasets for further assessments. Obtained results
showed distinct thermal differences (in some cases more than 10 °C) between densely built-up
areas with impervious surface and green areas (mostly urban parks). At the same time, thermal
differences between built-up zones are lower. Finally, results showed that shadows and short- and
long-wave radiation play a paramount role in thermal variability. Direct and reflected radiation on one
measurement site increased Ta and Tg values up to 10 °C, when compared to other measurement
site which was in the shadow.

Keywords: climate change, urban climate, microclimate, thermal conditions, urbanization
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