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Rezumat. Relatia dintre clima §i oras este reciproca. Clima influenteaza modul in care
este utilizat spatiul oragului, fiind un element esential in proiectarea, executia si
exploatarea cladirilor. Orasul, prin amenajare si activitati specifice, modifica conditiile
climatice regionale. In aceastd lucrare s-a realizat o analizd a insulei de caldurd urbane
(ICU), ca rezultat al acestei interactiuni. Indicatorul care descrie ICU este diferenta de
temperaturd dintre zona centrald a orasului si cea de la periferie. Folosindu-se valorile
medii lunare ale temperaturii troposferei joase precum si a altor parametri
meteorologici, valori obtinute in urma prelucrarii datelor corespunzatoare intervalului
2005-2013, s-au putut face aprecieri asupra zonei metropolitane a Bucurestiului.

Cuvinte cheie: insuld de caldura, parametri climatici, aglomerare urbana

Abstract. The relationship between the city and the climate is reciprocal. The climate
influences the way the city’s space is used, being an essential element in designing,
execution and exploitation of buildings. The city, through its specific activities and
arrangement, modifies regional climate conditions. This paper analyzes the urban heat
island (UHI), as a result of this interaction. The indicator, which describes UHI, is the
temperature difference between the city’s downtown and outskirts. Using the average
monthly temperatures of the lower troposphere as well as other meteorological
parameters, the values obtained by processing data corresponding to the 2005 — 2013
interval, appreciations could be made on the metropolitan area of Bucharest.
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1. Introducere

Asistam 1n prezent la o tendintd de urbanizare excesiva, fapt care influenteaza
direct calitatea aerului exterior si interior, caracteristicile microclimatice ale zonei,
conditiile de viatd si starea sanatatii populatiei. Adaptarea la noile conditii a impus
reamenajarea $i extinderea teritoriului construit. Astfel, s-au Inregistrat substitutii de

63



Florinela Ardelean

ecosisteme, au fost inlocuite zonele naturale acoperite cu vegetatie cu suprafete in
mare parte impermeabile si cu o biodiversitate redusd. Obtinerea acestor zone
impermeabile este rezultatul utilizarii materialelor de tipul betonului, caramizilor,
sticlei, gresiei, asfaltului, bitumului, etc, pentru a construi cladiri moderne, cu consum
energetic redus, drumuri si locuri de parcare. Analizandu-se valorile principalilor
factori meteorologici temperaturd, umiditate relativd, intensitatea radiatiei solare la
nivelul solului, s-au Inregistrat diferente semnificative intre zona centrald a orasului si
zonele limitrofe acestuia [1, 2]. Existenta temperaturilor mai ridicate in partea centrala
a aglomerarilor urbane defineste insula de caldura, in care temperatura scade dinspre
centru cdtre periferie. La schimbarile climatice deja demonstrate [3] se adauga si
dezvoltarea insulei de cdldurd urbane. Aparitia insulei de caldurd este manifestarea
climaticd cea mai cunoscutd a influentei mediului urban asupra climatului. Din
literatura de specialitate rezultd cad exista cercetari efectuate in diferite tari referitoare
la insula de caldura urbana [4,5,6,7], la efectul acesteia asupra sanatatii omului [8,9] si
asupra biodiversitatii, dar se impune continuarea studiilor atat in domeniul combaterii
cauzelor aparitiei insulei de caldurd urbane, cat si in cel al diminudrii efectelor prin
actiuni de adaptare. Alaturi de incalzirea globala, urmarile sunt deja vizibile si
inevitabile din cauza inertiei sistemului climatic. Avandu-se In vedere gravitatea
acestor aspecte observate, s-a impus realizarea unui studiu care sd urmareasca
evolutiile simultane in timp ale valorilor medii ale parametrilor climatici: temperatura
si cantitate de precipitatii, atdt in centrul municipiului Bucuresti, cat si la periferia
acestei aglomerari urbane reprezentative.

2. Orase si climat

2.1. Cauzele aparitiei insulei de caldurd urbane

Orasul — prin amenajarea teritoriului aferent, clddirile sale, materialele de constructii
folosite, rugozitate, scaderea suprafetei acoperita cu vegetatie si inlocuirea cu suprafete
impermeabile, activitatile antropice generatoare de caldura si emisiile suplimentare de
poluanti sub forma de gaze, pulberi, aerosoli, este sursa perturbatiilor termice,
radiative, hidrologice si aerologice si influenteaza climatul, determinand o incalzire a
troposferei joase.
Cauzele aparitiei insulei de cdldurd urbane (ICU) sunt in prezent bine documentate de
comunitatea stiintifica [1, 10, 11]. Dintre acestea s-ar putea aminti:

a) indltimea s1 amplasarea cladirilor - influenteazd evacuarea pe timp de noapte a

energiei solare absorbite In timpul zilei de materialele de constructii (valori
diferite ale conductivitatii termice);

b) albedouri mai mici - datorate materialelor urbane;

c) existenta strazilor canion si a cladirilor Tnalte si compacte ce le marginesc -
determina o crestere a radiatiei infrarosii absorbite;
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d) o parte tot mai mare din radiatia solard absorbita la suprafatd este transformata
in cdldurd sensibild (incdlzirea suprafetelor) in defavoarea cdldurii latente
(schimbarea starii fizice a materiei fara modificarea temperaturii) - se datoreaza
inlocuirii solurilor umede cu suprafete acoperite si impermeabile, rezultdnd o
scadere a nivelului evaporarii ce ar avea loc la nivelul acestor suprafete;

e) o mai mare emisie de cdldurd sensibila si latenta datoratd arderii petrolului din
transportul urban, activitati industriale si climatizarea spatiilor locuite.

Astfel, diferenta in orice moment al zilei dintre temperatura din interiorul cartierelor
de blocuri si cea masurata in campul de la marginea oraselor este de cel putin opt
grade [12].

2.2. Bilantul energetic in troposfera urband

Asa cum s-a evidentiat anterior, urbanizarea modificd bilantul energetic normal,
respectiv cantitatea de energie solara absorbitd de suprafata terestra, iar utilizarea
acesteia este diferitdi. In meteorologie intereseazi in special regiunile spectrale
ultravioletd, vizibild si infrarosie, carora le corespund cele mai mari cantititi de
energie radianta.

In zonele rurale caldura din timpul zilei este in mare parte utilizati pentru evaporarea
apei. In oras, continutul de umiditate este mult mai scizut, deoarece evaporarea nu se
mai produce in aceeasi masurd. Diferenta de caldurd este inmagazinata de beton,
asfalt, de constructii in general. Ea este restituita in timpul noptii incetinind astfel
scaderea temperaturii in zonele urbane [13]. La aceasta cantitate de cildurd cedata se
adauga si caldura provenitd din activitdtile industriale, traficul rutier, climatizarea si
ventilarea mecanica a cladirilor, precum si din activitatile domestice. Nu putine au fost
situatiile cand in acelasi timp s-au inregistrat ploi in zona centrald si ninsori in zonele
rurale adiacente. Aceasta este si explicatia scaderii in zonele urbane a numarului anual
de zile cu inghet.

Circulatia maselor de aer specifica
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Fig. 1. Circulatia maselor de aer — troposfera urbana
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In acelasi timp, temperaturile ridicate din zona centrald favorizeaza descompunerea
rapidd a numeroaselor deseuri organice menajere, ale caror emisii toxice afecteaza
chimia atmosferei urbane.

Poluantii sub formad de particule si gaze, precum i aerosolii mai numerosi in
atmosfera urbana absorb sau difuzeazd o parte din radiatia solard incidentd, efectul
constand intr-o reducere a radiatiei solare inregistratd la nivelul solului. Acest lucru
determina o posibila crestere a duratei de persistentd a unui strat de inversiune termica
si implicit vor fi Impiedicate dispersia poluantilor si autopurificarea atmosferei.
Albedoul terestru ca si raport dintre energia reflectata prin difuzie si energia incidenta
este variabil in timp. El depinde de aspectul orasului: prezenta spatiilor verzi, culorile
peretilor si acoperisurilor cladirilor. Strazile absorb radiatia, o parte este reflectata pe
pereti si patrunde 1n interiorul cladirilor (figura 2).

In cazul unei strizi inguste,
soarele nu poate sd patrunda

Radiatia solara

= - Radiatia solars flecﬁ!: .in micé. masura s@
+  Radiatiainfrargsie Iatlamfrarwe implicit absorbtia este mai
e slaba. In cazul unui bulevard,
reflexia peretilor este mai
S~ Albedou  glaba, iar stratul care asigura
| j V ' ? Y~ acoperirea carosabilului joaca
L e | "”'.,. un rol important. In
~d »— o 2 SR concluzie, albedoul oraselor
~— g este mai mai mic decat cel
' din zonele rurale cu cca. 16
% [13].

Fig. 2. Transferul radiativ in troposfera urbana/rurala

In ecuatia de bilant energetic (1) se regisesc urmitorii termeni:
Q" +Qp=Qu+ Qe +Qs (1)
e Q" - radiatia la nivelul suprafetei terestre;
e (Qp — energia antropica;
e Qu — caldura sensibila sau perceptibila (energie care incalzeste prin conductie si
convectie straturile inferioare de aer);
e Qg — caldura latenta (energia continuta in apa evaporata);
e (s — cdldura acumulata in principal de elementele exterioare ale constructiilor.

Energia antropica este caracteristicd orasului. Aceasta este mult mai importantd in
perioada rece a anului si are urmadtoarele componente principale: incalzirea
rezidentiala, circulatia urbana, industria, iluminatul exterior si metabolismul uman
[13].

Caldura latentd de vaporizare, adicd energia consumata pentru evaporarea apei, este
mai mici in oras. In zonele rurale, in perioada ploilor, apa se infiltreaza in sol, iar
ulterior se evapora si se intoarce in atmosfera. Consumul energetic pentru evaporare
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este de cca. 2500 kJ/kg apa evaporati la 0°C si 2407 kJ/kg la 40°C. Intr-un oras cu spatii
verzi tot mai putine, cu multe suprafete impermeabile, apa rezultata din ploi se scurge pe
acoperiguri si sosele, dispare ulterior in reteaua de canalizare si apoi direct in rauri.
Urmarea consta intr-o evaporare mult mai redusa. Aceasta reducere a caldurii latente de
evaporare depinde in primul rand de topografia urbana. /n orase, unde suprafata este in
mare parte impermeabild, caldura latentd utilizatd nu reprezintd decat o mica parte a
celei rezultate prin procesul de evapotranspiratie (fenomenul de pierdere combinata a
umiditatii solului prin evaporare directa si prin transpiratia plantelor) specific mediului
inconjurdtor. Acest lucru duce la o crestere substantiala a caldurii sensibile, care
incdlzeste straturile atmosferice joase. Aceasta este cauza principala a formarii insulelor
de caldura urbane. Insulele de caldura apar in special noaptea.

3. Evolutia parametrilor climatici in zone cu densititi diferite de populatie —
Studiu de caz pentru municipiul Bucuresti

Municipiul Bucuresti are o suprafatd de 228 km? (0,8 % din suprafata Romaniei), din
care suprafata construitd este de 70% [14]. Climatul este de tip temperat — continental
cu tendinte de excesivitate. Capitala Romaniei face parte din sectorul climatic al
Campiei Romane si al Luncii Dunarii.

Temperatura medie anuala a aerului este de 10,5°C. Administratia Nationald de
Meteorologie are amplasate pe teritoriul municipiului Bucuresti trei statii
meteorologice, dispuse atdt in zona centrald, cu densitate mare de populatie
(Bucuresti-Filaret), cat si spre periferie (Bucuresti — Béaneasa) si zona periurbana
(Bucuresti-Afumati). Normalele climatologice pentru cele trei statii si pentru intervalul
de referintd 1961-1990 sunt: 10,5 °C (Bucuresti-Filaret), 10,6 °C (Bucuresti — Baneasa)
st 11,2 °C (Bucuresti-Afumati) [15].

In continuare sunt prezentate sintetic evolutiile parametrilor meteorologici strans legati
de fenomenul insulei de caldura: temperaturda medie anuala (figura 3) si cantitate
anuala de precipitatii (figura 4).
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Fig. 3. Variatia temperaturii medii anuale
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Baza de date necesara realizarii acestui studiu este rezultatul prelucrarii statistice a
datelor obtinute din masuratorile continue cu pas zilnic de timp [16], efectuate in
intervalul 2005-2013, intr-o zond centrala a municipiului Bucuresti (Filaret) si una
periferica (Baneasa).

Din analiza variatiei temperaturii medii anuale la cele doua statii a rezultat faptul ca:
e Inintervalul de timp ce a ficut obiectul analizei, la ambele statii s-au inregistrat
depasiri ale normalelor climatologice;
e Temperatura medie anuala la statia amplasata in centrul municipiului Bucuresti
a fost in toti anii usor mai mare decat cea inregistrata la periferie; diferenta nu
foarte mare se datoreaza si traficului rutier ce caracterizeaza ambele zone.

Precipitatiile atmosferice - reprezintd un parametru meteorologic important in
evaluarea calitdtii atmosferei, prin efectul de spdlare a aerului in troposfera inferioara,
unde se desfasoard activitatile umane.
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Fig. 4. Variatia cantitatii anuale de precipitatii

Se poate observa din figura 4 ca in cei mai multi ani din perioada ce face obiectul
analizei, cele mai mari cantitati medii anuale de precipitatii au cazut in zona centrala,
cu densitate mare de populatie (ex. anul 2005 - 1002 mm la statia Bucuresti-Filaret),
fiind favorizat transferul poluantilor din aer si de pe suprafata solului spre reteaua de
canalizare si apoi spre sistemele acvatice. Explicatia ar fi si cantitatea mare de poluanti
sub forma de pulberi cu rol de nuclee de condensare.

Cantitatile de precipitatii putin mai mari din zona centrala se datoreaza si puternicei
instabilitdti a maselor de aer influentatd de topografia complexa a urbanului (cauza a
aparitiei insulei de caldura urbane).

Se vor analiza in continuare temperaturile maxime (figura 5) si minime (figura 6)
inregistrate in intervalul 2006-2015, 1n zile apropiate, la aceleasi doua statii [15].
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Analizdnd comparativ rezultatele masuratorilor efectuate la cele douad statii, se poate
evidentia faptul ca valorile corespunzatoare temperaturilor maxime si minime anuale
sunt usor mai mari in cazul statiei amplasate in zona centrala (existda mai multe surse
de energie termica).

Astfel, in cazul municipiului Bucuresti se inregistreaza variatii pozitive ale mediilor
climatologice multianuale si influenta spatiilor construite este evidenta. Acest lucru
evidentiaza prezenta fenomenului de insuld de caldura urband, ce cuprinde o mare
parte a intravilanului acestei aglomerari urbane caracterizatd printr-o densitate mare de
populatie.

Un alt element important in analiza insulei de caldura urbane ar fi zilele cu ceata.
Prelucrandu-se datele corespunzatoare intervalului 1973-2017 [17], se observa faptul
ca numarul de zile cu ceatd este usor mai mare in zona urbana (Bucuresti - Baneasa)
fata de cea periurband (Bucuresti - Afumati) (figura 7).

Zile cu ceata
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Fig. 7. Numadrul mediu de zile cu ceata

Explicatia consta in existenta unui nivel de poluare cu particule cu rol de nuclee de
condensare mai mare in zona urband, in conditiile in care temperatura punctului de
roud inregistreaza la ambele statii valori apropiate.
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Sub efectul incalzirii globale si al fenomenului de insuld de cédldurd urbana, marile
orase ar putea inregistra o crestere suplimentard a temperaturii de 7°C sau chiar 8°C
pana in 2100 [18]. Aproximativ 5°C ar fi atribuite incalzirii globale, iar restul ar
proveni de la fenomenul analizat in aceasta lucrare.

4. Concluzii

e Insula de caldura urbana (ICU) - face orasul mai cald decat imprejurimile lui,
accentueaza canicula si valurile de caldurd, creste consumul de energie pentru
racirea clddirilor, produce disconfort, imbolnaviri si este insotitd de un aer mai
poluat;

e ICU influenteaza negativ si ecositemele situate mai departe de orase;

e Zonele urbane tind sa fie mai uscate decat cele rurale din cauza lipsei spatiului
verde, existentei suprafetelor impermeabile si a sistemelor de drenaj urbane
care elimind rapid apa din aceste zone;

e Diferenta dintre temperaturile urbane si cele rurale, masurate la acelasi moment
de timp, depinde de densitatea populatiei, amenajarea teritoriului construit, in
general de amploarea si diversitatea activitatilor antropice;

e Existenta simultand a unei perioade caniculare si a unor emisii importante de
NOx si COV (rezultate in special din traficul rutier intens Inregistrat in centrul
orasului) sunt cauzele principale ale aparitiei unui episod de smog fotochimic
insotit de cresterea concentratiei de O3 troposferic;

e Analiza valorilor parametrilor meteorologici masurati n municipiul Bucuresti a
evidentiat o intensificare a efectelor negative ale fenomenului de insuld de
caldura urbana;

e [Evaluarea temporald si spatiald a insulelor de caldurd urbane si a strategiilor de
punere 1n aplicare a planurilor de atenuare a acestora devin din ce in ce mai
importante pentru agentiile guvernamentale si cercetatorii din multe tari
afectate.
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