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RavnoteZne koncentracije Stetnih primjesa u atmosferi grada
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Sazetak: Za pet kontinentalnih gradova u Hrvatskoj izra¢unat je koeficijent provje-
travanja i normirana ravnoteZna koncentracija kao ocjena provjetravanja. Izra¢u-
navanje normirane ravnotezne koncentracije zahtijeva poznavanje veli¢ina koje do
sada kod nas nisu mjerene: visina sloja mijeSanja nad gradom, tok senzibilne topline
u okoliSu i tok antropogenetske topline. Visina gradskog sloja mijeSanja zimi ra-
¢unata je po Summersu. U radu je dana i metoda procjene antropogenetske topline
u kontinentalnim mjestima i prakti¢an grafikon za odredivanje visine gradskog sloja
mijeSanja.

Kljuéne rijeéi: Model kutije; Visina sloja mijeSanja u gradu; Antropogenetska topli-
na; Ravnotezna koncentracija.

Abstract: Flushing frequency and dilution factor are calculated for five continental
Croatian cities to describe their natural aeration abilities. Dilution factor calculating
requires the knowledge of urban mixing height, rural sensible heat flux and anthro-
pogenic heat flux. Because of the lack of measured data, the urban mixing height
in winter has been calculated according to Summers. A method has been derived
for the estimation of winter anthropogenic heat fluxes. It also includes the operative
graph for urban mixing height determination.
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1. UVOD

1.1. Opcéenito

Grad kao specifiéna cjelina utjee, u okviru mezo-
skale, na atmosferske procese. Posebno je, za zdravlje
ljudi i o¢uvanje materijalnih dobara, vazna prisutnost
§tetnih tvari i njihova disperzija u atmosferi grada.
Jedan od pristupa tom problemu je model kutije.

»Kutija« grada odredena je povrsinom koju grad za-
uzima i visinom sloja mijeSanja. Osnovna pretpostavka
je da za taj volumen vrijedi princip ocuvanja svoj-
stva koje promatramo. Promjena svojstva u volume-
nu ovisi o horizontalnoj advekciji, turbulenciji te pro-
cesima stvaranja i razlaganja unutar kutije. Teoretski
prikaz i razradu modela dao je Lettau (Hanna, 1975).

Cesto se u osnovni model uvode dodatne aproksima-
cije ovisno o problemu koji razmatramo. Halpern
(1971) je odredivao vremensku promjenu koncentra-
cije SO2 za gradsko podrucje New Yorka. Mnogostru-
kim modelom kutije posluzio se Ragland (1973) kako
bi mogao prostorno varirati vrijednosti nekih para-
metara i tako ‘bolje opisati stvarnu situaciju u atmo-
sferi grada.

Cilj ovog rada bio je odrediti srednje zimsko sta-
nje aeracije, odnosno provjetravanja, kao lokalnu kli-
matsku karakteristiku nekoliko vec¢ih mjesta u Hrvat-
skoj. Kao mjera aeracije odabrana je normirana rav-
notezna koncentracija, koja je obrnuto proporcional-
na koeficijentu provjetravanja i visini sloja mijeSanja
u gradu. Kako u odabranim gradovima ne postoje
mjerenja visine sloja mijeSanja, ona je odredena teo-
retski modelom Summersa (Oke, 1974). To je termo-
dinamic¢ki model koji promatra strujanje stabilnog
zraka iz okoliSa prema gradu. Senzibilna toplina gra-
da (toplina koja se prenosi konvekcijom) transformi-
ra taj zrak stvarajuci sloj mijeSanja neutralne stabil-
nosti. U radu je izradena metoda za odredivanje sen-
zibilne topline i antropogenetske topline u kontinen-
talnim mjestima Hrvatske. Potrebni podaci su samo
horizontalne dimenzije grada i broj stanovnika. Na-
kon prikaza odredivanja svih potrebnih veli¢ina dan
je praktidan grafikon za izradunavanje visine sloja
mijeSanja.

Na kraju je izvrSena procjena emisije SOz zimi u
promatranim gradovima kako bi odredili zimsku rav-
noteznu koncentraciju SOz i usporedili s izmjerenim
koncentracijama SOa.
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1.2. Teorija modela kutije

Smatramo korisnim da u ovom dijelu rada u najkra-
¢im crtama prikazemo teoriju modela kutije, jer su
neki rezultati takvog pristupa koristeni u ovom radu.

Model kutije je jedan od analiti¢kih pristupa pro-
blemu difuzije. Osnovna pretpostavka je da u volu-
menu kutije vrijedi princip o¢uvanja svojstva koje
razmatramo, npr. koli¢ine gibanja, koli¢ine topline ili
opéenito koli¢ine nekog svojstva. Promjena koncen-
tracije ¢ nekog svojstva unutar volumena kutije ovi-
si 0 ukupnom ulazu i izlazu tog svojstva iz volumena
te procesima stvaranja odnosno razlaganja koji dje-
luju unutar kutije. To je prikazano jednadZbom (1.1)
gdje je lokalna promjena koncentracije svojstva c re-
zultat djelovanja advekcije i unutarnjih izvora (po-
nora) S.

dc
— 4+ V- (cv) =S

1.1
ot (1.1)

Koncentracija ¢, izvori (ponori) S i brzina vjetra v
su prostorno vremenske funkcije koje sadrze niz fluk-
tuacija razli¢itih perioda i amplituda. Zbog toga se
pri proudavanju turbulentnih procesa primjenjuje
prostorno i vremensko osrednjavanje pa se funkcije
mogu predociti kao superpozicija osnovnog stanja i
fluktuacija. Na (1.1) primjenit ¢emo najprije operator
vremenskog, a zatim prostornog osrednjavanja. (Opce-
nito bi interval kod vremenskog osrednjavanja trebao
biti veéi od perioda fluktuacija, a manji od perioda
osnovnog stanja). Nakon primjene operatora vremen-
skog osrednjavanja, (1.1) ima slijedeci oblik

dc

= (1.2)
dt

+ V-(ev) =S— V- (CV).
U izrazu (1.2) vodoravna linija oznacava srednje vri-
jednosti, a apostrofi fluktuacije. Clan V '(_c;) sa-
drzi u sebi advekciju, a V ~(c"—77) znaéi prostornu pro-
mjenu turbulentnog toka. JednadZba (1.2) je ujedno
i jednadzba tubulentne difuzije za volumen koji sa-
drzi unutarnje izvore (ponore) uz zanemarivanje mo-
Jekularne difuzije. Dimenzionalno su procesi vertikalne

9 —— i —
advekcije Fn (cw) i horizontalne difuzije [5; (cuw) +

3

+ g (c’v’]] manji od ostalih ¢lanova i Cesto se zane-
maruju pri rjeSavanju problema turbulentne difuzije.
Uz tu pretpostavku (1.2) prelazi u (1.3).

“+iﬂﬁ+iﬁ6:§~%wﬁ

Tt 1.3
ot ox dy @-3]

(1.3) je oblik jednadzbe difuzije koji je rjeSavao Lettau
(Hanna, 1975). Ovdje ¢e biti ukratko opisan njegov
nadin rjeSavanja (1.3).

Taj izraz daje lokalnu promjenu koncentracije svoj-
stva u nekoj tofki volumena kutije. Provest ¢emo in-
tegraciju (1.3) po povrsini plohe Z - Ax da bismo odre-
dili srednju vrijednost koncentracije na toj plohi. Ti-
me smo zapravo primijenili operator osrednjavanja po
povrsini koji za neku funkciju g ima ovaj oblik

1
dxdz.
ZAxfngZ

Z Ax

gl =
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Z je visina sloja mijeSanja, a Ax dimenzija kutije u
smjeru puhanja vjetra. (Integracijom takvih ploha u
y smjeru dobio bi se ¢itavi volumen).

c_0m - [0 .%q9]-
P T [ (cu) + (CV)]

0x dy

—— [(@W)z— @W)o] + [S] (1.4)
U jednadzbu (1.4) se dalje uvodi emisija u obliku tzv.
»funkcije izvora« Q (t). Funkcija izvora sadrzi emisi-
ju, izraZenu preko turbulentnog toka koncentracije
pri tlu i izvore (ponore) na promatranoj plohi.

Q () = [(CW)o] + [2S]

Ulaz i izlaz koncentracije rezultat su advektivnih pro-
cesa i turbulentnog toka na vrhu kutije. Omjer tih ve-
licina i srednje povrsinske koncentracije C je koefici-
jent provjetravanja f*.

- :L{lizgg) +i@6] + L[(c’—w’)z]} (1.6)
ClLdx dy Z

Lettau (Hanna, 1975) je uveo i veli¢inu u* (t) koja
ima dimenziju brzine, a definirana je ovako

(1.5)

u* (t)=A—CX[ 3w +—a(-5x7)]. 1.7

ax dy

Pomoc¢u advektivne promjene, turbulentnog toka i
unutarnjih izvora (pcnora) odredene su nove veli€ine
Q (t) i £* koje imaju svoj fizikaln® smisao. Tako sada
(1.4) glasi

aC

@

at V4
i znadéi da je vremenska promjena koncentracije C u
plohi Z:Ax ovisna o funkciji Q (1) i provjetravanju
svojstva koje se nalazi u plohi. RjeSenje (1.8) se sas-
toji od dva ¢lana

(1.8)

C=e"(Co+ fe'"C*xdr). 1.9)
Co je pocetna koncentracija, a t’ je bezdimenzionalna
velicina uvedena pri rjeSavanju diferencijalne jed-
nadzbe tako da je

dt’ = f* dt. (1.10)

Prvi ¢lan desne strane u (1.9) znaéi eksponencijalno
smanjivanje pocetne koncentracije s vremenom i fak-
torom provjetravanja. Drugi ¢lan izraZava promjenu
koncentracije u odredenom vremenu s obzirom na iz-
vore i provjetravanje. U (1.9) C* je ravnotezna kon-
centracija koja nastupa kad je materijal potpuno iz-
mjeSan u volumenu kutije i koncentracija se viSe ne
mijenja s vremenom. Tada je lijeva strana u (1.8) je-
dnaka nuli iz ¢ega slijedi

Q
Zf*

C#* = (1.11)
Opisani oblik modela kutije se zbog svoje sloZenosti
rjede koristi. Model postaje jednostavniji uvodenjem
dodatnih pretpostavki koje jo§ uvijek imaju svoje fi-
zikalno opravdanje:

1. Vertikalni turbulentni tok na vrhu kutije je nula
[(¢ w)]: = 0. To zna¢i da je srednji prijenos koncen-
tracije ¢’ turbulentnom brzinom w’ na vrhu kutije
jednak nuli.

2. Nema unutarnjih izvora (ponora) §to pojedno-
stavljuje izraz za funkciju izvora na oblik Q (t) =
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= [(w’ ¢)o]. Time su zanemareni kemijski, fotokemij-
ski i fizikalni procesi koji djeluju na promatrano svoj-
stvo kad ude u atmosferu.

3. Horizontalno strujanje je konstantno pa je
u* (t) =@
Uz te pretpostavke (1.8) glasi:
e a9 cu (1.12)
ot zZ Ax

RjeSenje jednadzbe (1.12) pojednostavljenog modela
kutije ima oblik (1.13):

C=e"[Co+ C*(e"— 1] (1.13)

Veli¢ine C* i t’ u (1.13), zbog navedenih pretpostavki,
nisu vise iste kao u opéem modelu kutije, o ¢emu na-
dalje treba voditi ra¢una. Izraz za koeficijent provje-
travanja (1.6) pojednostavljuje se zbog zanemarivanja
turbulentnog toka na visini Z i pretpostavke o kon-
stantnom horizontalnom strujanju Q.

a
Ax

f* = (1.14)
ima dimenziju vrijeme "' i oznacava koliko puta vjetar
brzine © prijede put Ax u nekom vremenskom inter-
valu. Izraz za velidinu t’ ima isti oblik kao i prije
(1.10), ali valja imati na umu da je koeficijent provje-
travanja sad drugadiji. RavnoteZna koncentracija C*
je stacionaran slu¢aj jednadzbe (1.12). Tada je

aC

at

QAx
Zua

c* (1.15)
Ravnote’na koncentracija C* uspostavlja se i u sluca-
ju kad se koncentracija C mijenja s vremenom ako
proces promatramo dovoljno dugo odnosno kad t— .

lim C (t) = lim (Coe—f*t + QAx —m)
t—> oo t— oo VA

lim C(t) =—2 = C»

t— oo Z f*

Ravnote?na koncentracija je dakle ona koli¢ina pro-
matranog svojstva koja uz danu emisiju i meteorolo-
gke parametre (visina sloja mijeSanja i koeficijenat
provijetravanja) ostaje u atmosferi. Ako postoji emi-
sija, unato¢ provjetravanju, atmosfera je opterecena
odredenom koli¢inom svojstva. Na meteorolo$ke para-
metre ne moZemo djelovati, ali se moZe i potrebno je
kontrolirati emisiju, naro¢ito emisiju tvari opasnih za
zdravlje ljudi i materijalna dobra.
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2. PRIMJENA MODELA KUTIJE
NA ODABRANE GRADOVE

Cilj ovog rada bio je odrediti sposobnost aeracije
atmosfere grada. Iz ranije izloZenog (poglavlje 1.1) sli-
jedi da je ravnoteZna koncentracija mjera provjetra-
vanja volumena grada. Ovdje je promatrano provjetra-
vanje sumpornog dioksida kao osnovnog polutanta u
gradskoj atmosferi. Ravnotezna koncentracija C* (SO2)
odredena je kao srednja zimska vrijednost za pet
kontinentalnih gradova Hrvatske, i pokazatelj je
lokalnih klimatskih i antropogenetskih karakteristika
pojedinog grada. Zima je odabrana zato jer je emisi-
ja SOz (i drugih Stetnih tvari) tada veca, a provjetra-
vanje slabije. U radu su izra¢unate normirane koncen-
tracije C*/Q, pa se umjesto SO2 moZe promatrati bi-
lo koji polutant za koji je poznata emisija, a relativno
je inertan u atmosferi (po pretpostavci pojednostavlje-
nog modela kutije).

Odredivanje ravnoteZzne koncentracije zahtijeva po-
znavanje koeficijenta provjetravanja i visine sloja mi-
jesanja &to je opisano u slijedeé¢im poglavljima. Koefi-
cijent provjetravanja Cesto se koristi kao samostalna
mijera aeracije pa je u poglavlju 2.1 dana kratka ocje-
na provjetravanja u tom smislu.

2.1. Koeficijent provjetravanja f*

Koeficijent provjetravanja f* = oznacava fre-

Ax

kvenciju provjetravanja grada. To je ocjena povolj-
nog smjedtaja i veli¢ine grada. Jednostavan je za pri-
mjenu, jer zahtijeva samo poznavanje brzine vjetra @
i dimenzije grada Ax u smjeru puhanja vjetra. Obi¢no
se izrazava u sat™. |

Za pet ve¢ih mjesta u kontinentalnom dijelu Hrvat-
ske odreden je koeficijent provjetravanja u klimato-
loskom smislu. Zeljela se dobiti ocjena srednje aera-
cije u toku &tave godine i u hladnom dijelu godine
(zimi), kad su opéenito izmjerene viSe koncentracije
§tetnih tvari, npr. SOz i dima. Upotrebljeni su podaci
o vijetru iz viSegodisnjih nizova. RuZe vjetra dobivene
su prema motrenju smjera i jafine vjetra na osam
smjerova u klimatolo§kim terminima. Jadina vjetra u
boforima zamjenjena je odgovarajué¢om brzinom u
km sat™'. Kao reprezentant hladnog dijela godine oda-
bran je sije¢anj. U tabeli 2.1 su podaci o srednjoj go-
disnjoj (g) i zimskoj (z) vrijednosti koeficijenta provje-
travanja.

Tabela 2.1 — Godi$nja (g) i zimska (z) vrijednost koeficijenta provjetravanja
f* [sat™]
Table 2.1 — Annual (g) and winter (z) flushing frequency £* [hour™]
Smjer Osijek Sl. Pozega Varazdin Zag. — Gric Karlovac
vietra g z g A g z g z g Z
N 2.0 2.0 2.0 2.0 1.6 1.6 0.7 0.9 0.6 0.4
NE 0.6 1.4 1.3 0.7 1.5 1.3 0.5 0.6 1.3 1.0
E 0.6 0.6 1.3 1.0 1.1 0.9 0.4 0.3 1.6 0.8
SE 0.6 0.5 1.5 1.0 1.0 0.7 0.4 0.3 0.8 0.7
S 1.6 1.2 1.5 1.0 1.1 1.1 0.6 0.3 0.8 0.6
SW 0.6 0.6 1.0 0.7 1.3 1.0 0.6 0.5 2.0 1.0
w 0.5 0.5 0.7 0.7 0.9 0.6 0.5 0.5 1.2 0.8
NW 0.8 0.8 2.0 1.0 1.0 1.0 0.5 0.5 0.9 0.6
Razdob. 1972—176 1961—170 1956—67 1956—175 1966—75
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U posljednjem retku tabele 2.1 oznaéeno je razdo-
blje iz kojeg je odredena ruZa vjetra.

Vrijednost u tabeli 2.1 ne razlikuje se bitno za go-
dinu i sijecanj, ali da bi se ocijenilo provjetravanje
grada nekim vjetrom, potrebno je promatrati i éesti-
nu puhanja tog vjetra. Zbog toga je usporeden smjer

¢
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Sl. 2.1 — Smjer vjetra koji u godi$njem prosjeku ima
najvecu ¢estinu puhanja e te smjerovi za koje godisnji
koeficijenat provjetravanja ima najveéu odnosno najma-
nju vrijednost (-).

Fig. 2.1 — The most frequent year wind direction &
and directions which have the greatest and the least flu-
shing frequency ().

Sl. 2.2 — Isto kao sl. 2.1, ali za sije¢anj.
Fig. 2.2 — Same as Fig. 2.1, but for January.
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za koji koeficijent provjetravanja ima najveéu i naj-
manju vrijednosti sa smjerom vjetra najvece cestine
(SL. 2.112.2).

Osijek je izduZen u W-E smjeru, pa iako su srednje
brzine tih vjetrova 1.8 ms™ (W) i 1.7 ms™' (E), provje-
travanje tim vjetrovima je slabo. Grad je najbolje
provjetren N vjetrom, a to je ujedno u godisnjem pro-
sjeku i najceSéi smjer vjetra.

U Slavonskoj PoZegi N vjetar takoder najbolje pro-
vjetrava grad. Medutim najce$ce puSe W koji provje-
trava grad frekvencijom od samo 0.7 sat™.

Sli¢na je situacija i u Varazdinu, jer )e zbog velici-
ne i smjestaja grada najpovoljnije kad puSe N vjetar.
Provjetravanje je najlosije u W smjeru koji je uz SW
vjetar najée$éi u Varazdinu.

Koeficijent provjetravanja za Zagreb odreden je
prema podacima vjetra na opservatoriju Zagreb —
Gri¢ koji je smjeSten u centru grada. Zbog velitine
grada i relativno malih brzina vjetra, koeficijenti pro-
vjetravanja su za sve smjerove dosta mali (0.3 sat™ <
f* < 0.9 sat™). Najée3ée puSe NE vjetar za koji je
f* = 0.6 sat™ Sto je u odnosu na ostale smjerove vje-
tra dobro provjetravanje. Medutim, po ¢estini puhanja
odmah iza NE je E vjetar koji jako slabo provjetrava
grad.

Za razliku od prije spomenutih gradova u Karlovecu
je vjetar N smjera nepovoljan, ali na srecu i rijedak.
Najbolje provjetravanje je SW i NE vjetrom, a to su
ujedno i vjetrovi koji najceSce pusu.

Koeficijent provjetravanja je tek prvi korak u ocje-
ni povoljnog smjestaja i veli¢ine grada. Da bi se do-
bila cjelovitija slika, potrebno je promatrati i verti-
kalnu dimenziju grada odredenu visinom sloja mije-
Sanja.

2.2, Visina sloja mijeSanja

Sloj mijeSanja se razvija u prizemnom grani¢nom slo-
ju zbog termic¢ke i mehanic¢ke turbulencije. Prijenos
tvari u sloju mijeSanja odreden je turbulentnom difu-
zijom i transportom. Iznad tog sloja turbulentna je di-
fuzija zanemariva i dominantan proces je transport.
Visina sloja mijeSanja ovisi o hrapavosti podloge i
meteoroloS§kim parametrima kao $to su npr. vjetar,
stabilnost atmosfere te senzibilna toplina, odnosno to-
plina koja se prenosi konvekcijom.

Nad ravnom podlogom za mirnog, neporemeéenog
dana visina sloja mijeSanja pokazuje izraziti dnevni
hod. Minimum pada u vrijeme izlaza Sunca, a zatim
visina brzo raste tokom prijepodneva. Ta je grana
dnevnog hoda strmija od poslijepodnevne kad se sloj
mijeSanja sporije smanjuje. Noéu se od tla u visinu
razvija izotermija ili inverzija pa je jedini proces ko-
ji moZe generirati sloj mijeSanja mehani¢ka turbulen-
cija.

Nad gradom su uvjeti drugadiji zbog jate mehani-
¢ke turbulencije, specifiéne geometrije grada i topli-
ne stvorene ljudskom aktivno$éu. U vrijeme kad je
primljena koli¢ina suncéevog zrafenja mala (zimi) ili je
uopée nema (noc¢u), vazan ¢lan toplinske bilance nad
gradom postaje ljudskom aktivno$éu stvorena topli-
na Qr. Ona generira gradski sloj mijeSanja u vrijeme
kad je nad okolinom grada zrak stabilno stratificiran.
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Summersov termodinamicki model (Oke, 1974) grad-
skog prizemnog sloja razmatra generiranje sloja mi-
jeSanja nad gradom, ali uz odredene pretpostavke:

a) Zrak nad okolinom je stabilan, uz vertikalni tem-
peraturni gradijent v. Takva je situacija ¢esta noéu, a
u hladnom dijelu godine i danju. Tok senzibilne topli-
ne Qur nad okolinom usmjeren je od atmosfere prema
tlu, §to za zrak znadi gubitak topline.

b) Stabilan zrak iz okoline se prijelazom preko grad-
ske povrSine transformira u adijabatski sloj mijeSa-
nja, jer ovdje tok senzibilne topline ima smjer od tla
prema atmosferi buduéi da u gradu djeluju specifi¢ni
uvjeti uskladiStenja i emisije topline primljene od
Sunca i toplina stvorena ljudskom aktivnoséu. Tu
pretpostavku potvrdila su mjerenja (Kalanda i dr.,
1980, Oke, 1978 b, Yap i dr., 1974).

¢) Visina sloja mijeSanja trebala bi ovisiti o verti-
kalnom gradijentu potencijalne temperature u okoli-
0
ni (y) §to je mjera stabilnosti okolnog zraka, brzi-
r
ni vjetra u, kojom zrak struji iz okoline i senzibilnoj
toplini grada QHu.

Summers je umjesto senzibilne topline upotrijebio
samo jednu komponentu Quu, toplinu stvorenu ljud-
skim djelovanjem, pa izraz za visinu sloja mijeSanja
glasi:

2Qr (%) -x %
u( GLC) )
C
p P 9z .
gdje je Qr gustoéa toka antropogenetske topline na
mjestu X, a x je udaljenost od onog ruba grada na

koji je zrak iz okoliSa najprije doSao, c, je specifi¢na
toplina zraka pri konstantnom tlaku, p je gustoéa zra-

h(x) = (2.1)

30
ka, a (—8;) vertikalni gradijent potencijalne tempe-
rature u okolini.

Leahey i Friend, (1971) rjeSavaju problem ocjene sen-
zibilne topline u gradu jednadZzbom (2.2):

QHu =QFf + Qur— o (Tu4_ Tr4) 2.2)

Indeks »u« odnosi se na grad (urban) a »r« na oko-
li§ (rural). Spomenuti autori su Summersov model
primijenili za prognozu prostornih promjena visine
sloja mijeSanja nad podruc¢jem New Yorka. Dobivena
je dobra korelacija osmotrenih i prognoziranih visina
sloja mijeSanja.

Sto je zrak koji dolazi iz okoline stabilniji, odnosno

a0

§to je(ﬂ—) vedi bit ¢e ga teze dovesti u neutralno

stanje, a ako je brzina strujanja veca, zrak ¢e brize
prijeéi preko urbane podloge i nece se stiéi transfor-
mirati. Sloj mijeSanja razvija se od tla u visinu pro-
porcionalno gustoé¢i toka senzibilne topline i raste od
ruba grada.

Da bismo odredili visinu sloja mije§anja u odabra-
nim gradovima, potrebno je izracunati gustoéu toka

Senzibilna toplina Qu prenosi se mehani¢kom turbulencijom i slobod-

nom konvekcijom. Tok senzibilne topline je kolicina topline emitirana

u jedinici vremena [W]. Ovdje je kao pozitivan smjer odabran onaj

od tla prema atmosferi. Gustoéa toka senzibilne topline je energija

([awmrza]na u jedinici vremena s jedini¢ne povriine pa ima dimenziju
m-2].
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senzibilne topline u gradu Qumu i vertikalni tempera-
turni gradijent potencijalne temperature u okolini

(%)
dz .
00

(—“‘az ) odreden je prema mjerenjima vezanom son-
: 3

dom u veljaci i prosincu 1979. u Varazdinu i ta vrijed-
nost uzeta je kao reprezentant okolisa u kontinental-
nom dijelu Hrvatske. Iz vrijednosti vertikalnog gra-
dijenta potencijalne temperature u prvih 100 m, u slu-
¢ajevima kad gradijent upuéuje na stabilnost prizem-

0z

renja u veljafi je (%%) = 2.6°C/100 m, a u prosin-

cu (—?a%) = 4.6°C/100 m. Gradijent potencijalne
temperature u prosincu je velik, jer je tada bila izra-
Zzena anticiklonalna situacija s jakim inverzijama u
prizemnom sloju. Vrijednost (_823@2_) = 2.6°C/100 m je

upravo izmedu vrijednosti vertikalnog gradijenta po-

nog sloja, odreden je srednji(—é—@—) . Za uzorak mje-
. r

tencijalne temperature u malo stabilnim (%@— =
\ Z

d0
= 2.0°C/100 m) i umjereno stabilnim (—az‘* = 3.6°C/

/100 m) situacijama prema Pasquillovoj kategorizaciji

(Beychok, 1979). To su klase stabilnosti koje bi po

pretpostavci modela trebale vladati u okolini. Zato je
[ 90

radunato s (“éz_) = 2.6°C/100 m. Uz tu vrijednost i

uz

p=1265kgm”
¢, = 1007 J kg™ grad™’

Ku = 0.5 m’sec” (prema Leahey i dr., 1971), izrazom
(2.3) za gustocu toka senzibilne topline u turbulent-
nom sloju (Oke, 1978 a)

Q’H:_PCPKH( +F) (2.3)

izracunata je gustoca toka senzibilne topline u okoliSu
Qur = — 16.60 Wm™2

Predznak je ovdje negativan, jer u uvjetima koje pro-
matramo tok senzibilne topline ima smjer od atmosfe-
re prema tlu.

Antropogenetska toplina Qr nastaje izgaranjem raz-
li¢itih goriva u stacionarnim i mobilnim izvorima. U
gradskim podrudjima, gdje je gustoéa stanovnistva -
velika, potrebno je uzeti u obzir i toplinu stvorenu
ljudskim i Zivotinjskim metabolizmom.

Sve komponente Qr podlozne su dnevnim, tjednim,
sezonskim i viSegodi$njim promjenama. Sezonske su
promjene narodito izraZene, jer zimi rade komercijal-
na i kuéna lozista koja znatno povecavaju Qr. Na dne-
vni hod Qr utjee vrijeme najjadeg loZenja koje je
pak ovisno o vanjskoj temperaturi i vremenu nastu-~
pa prometne guzve. Maksimum Qr nastupa oko podne,
a minimum naveéer. Medutim, ako se Qr promatra u
odnosu na ukupnu gustocu toka radijacije najznacaj-
nija je upravo velernja i noéna vrijednost Qr, jer ta-
da nema kratkovalne radijacije od Sunca. Zbog toga
je upravo no¢u najvec¢i utjecaj umjetno stvorene to-
pline na vremenske prilike u gradu.
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Nacin odredivanja Qr ovisi o raspoloZivim podaci-
ma. Za Varazdin je bila poznata potroinja goriva ili
topline po domacdinstvima, ustanovama i industrija-
ma (RHMZ SRH i dr., 1980). Ukupna koli¢ina topli-
ne podjeljena je povr§inom grada s koje odlazi ta to-
plina ¢ime je odredena gustoéa toka topline oslobode-
ne iz stacionarnih izvora (44.9 Wm™). Uzeta je u
obzir i toplina oslobodena metabolizmom ljudi uz
pretpostavku da je gustoéa stanovni$tva na povr-
$ini grada jednolika (0.87 Wm™). Toplina oslobodens iz
mobilnih izvora procjenjena je kao dio ukupne antro-
pogenetske topline (22.8 Wm™). Tako je u Varazdinu
toplina stvorena ljudskom aktivno$éu u zimskim mje-
secima QF = 68.57 Wm™.

Koli¢ina topline s ¢itave povriine grada iznosi
0.4862 - 10°'W, a potrosnja po jednom stanovniku je
0.12 - 10°/stanovnik. Pretpostavka je da se isto to-
lika koli¢ina topline tro§i po stanovniku i u ostalim
kontinentalnim gradovima Hrvatske. Prema tome, da
bi se odredila antropogenetska toplina za odredeno
mjesto, potrebno je potro$nju po jednom stanovniku
pomnoziti brojem stanovnika i podijeliti ukupnom
povrSinom s koje odlazi ta toplina.

Senzibilna toplina grada dobivena je kao suma an-
tropogenetske topline i senzibilne topline u okoligu
jer je ¢lan o (T.'—T:") u (22) &ak i za vecée tempera-
turne razlike grada i okoline reda veli¢ine 1072 Wm™
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pa je puno manji od ostalih ¢lanova u (2.2) i moZe se
Zanemariti.

Za ocjenu srednje visine sloja mijesanja u zimskom
periodu potrebno je, pored gustoée toka senzibilne
topline, odrediti srednju sezonsku brzinu vjetra i sre-
dnji vertikalni gradijent potencijalne temperature.

Kao reprezentant zimskog dijela godine za vjetar
uzet je mjesec sijeéanj. Podaci o smjeru i brzini vje-
tra su viSegodisnji srednjaci iz razdoblja koje je ozna-
¢eno u tab. 2.1. Odabran je smjer vjetra koji prema
podacima iz duljeg razdoblja najéesée puSe u sije¢nju
i radunato je s njegovom srednjom brzinom. Za verti-
kalni gradijent potencijalne temperature u okolisu
uzeta je vrijednost prema mjerenjima u velja¢i 1979.

na aerodromu Varazdin, (%—?) L= 2.6°C/100 m.

Visina sloja mijeSanja ra¢unata je prema izrazu (2.4).
2 Quu X e

o5,

Veli¢ina h odredena je za udaljenost koja odgovara
polumjeru grada u smjeru vjetra koji u sijeénju naj-
ceSce puSe. Uz istu brzinu vjetra izradunata je tako-
der i visina sloja mijeSanja hi na udaljenosti x = 10°m
(kolona 6 u tab. 2.2) od ruba grada.

h = 2.9

a0

\
Tabela 2.2 — Visina sloja mijeSanja h [m] uz (—__é_) = 2.6°C/100 m
z X

Table 2.2 — Mixing height h [m] with( ‘;(9 ) — 2.6'C/100 m
T
Smjer — 1 polumjer h; [m]

Grad vietra U [ms+] grada - 10°m h [m] za x = 10°m
Zagreb NE 1.6 4.0 148 74
Osijek E 1.7 4.0 98 49
Karlovac NE 1.4 15 60 49
Varazdin w 1.3 1.75 65 49

Sl. Pozega w 1.3 1.5 42 34

i

Srednja visina sloja mijeSana zimi, koja je rezultat
jedino djelovanja grada, je izmedu 40 m u Slavonskoj
PozZegi 1 150 m u Zagrebu. Gradovi srednje veli¢ine
kao §to su Karlovac i VaraZdin generiraju sloj mije-
Sanja debeo oko 60 m. To znaédi da se stabilan zrak iz
okoline koji struji prema gradu transformira i nasta-
je sloj mijeSanja prosjeéne debljine 60 m. Iznad je sta-
bilan sloj koji onemoguéava mijeSanje pa se $tetne
tvari izbacene iz niskih izvora zadrzavaju u plitkom
prizemnom sloju.

2.2.2. Operativni grafikon za odredivanje h

Funkcija h = h (Quy, T, (—%@—)——) ) ovisi o tri varijable
Z /r

Ispitivanjem krivulja koje pokazuju ovisnost h o sva-

koj varijabli moZe se zakljuéiti da je visina sloja mi-

jeSanja jako »osjetljiva« na brzinu vjetra U i (g_@)) :

z
a manje na iznos Quu.

Izraden je operativni grafikon za odredivanje visi-

ne sloja mijeSanja. Na apscisi je produkt 0 (—%—(;?«) ,a
r

na ordinati je h. Radunato je uz Quu=1Wm3?i x =

= 10’m. Tako je izraZena ovisnost h jedino o meteoro-
loskim parametrima. Za neke druge vrijednosti Quu i

X potrebno je iz grafa oéitanu vrijednost za h pomno-
Ziti s (x - Qmu) gdje je x =r u km. Tako je za primjer

Slavonske PoZege G- (%GZD—) =34 ms'°C/100 mi h iz

grafa 6.75 §to pomnoZeno s V1.5 24.4 = 6.05 daje visi-
nu sloja mijeSanja nad Slavonskom PoZegom od 41 m.

him]

- N W N 0 O u o® ®

o

[ 10 5 20 25 30 35 w38 ) [ms*cri00m]

Slika: 3.1 — Visina sloja mijeSanja h [m] ovisno o

i (%@’_) [ms~°C/100 m] uz Qmuy = 1Wm-?
Z r
ix=10m

Figure 3.1 — Mixing height h [m] related to - (_"2@—)
Z 'r

[ms~'°C/100 m] with Qu, =1Wm=21i x = 10’'m
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Prema tome, Zelimo li odrediti visinu sloja mijeSa-
nja za bilo koji grad u odredenim meteoroloskim uvje-
tima potrebno je znati samo polumjer grada (odnosno
ukupnu povrsinu grada) i broj stanovnika.

2.3. RavnoteZna koncentracija i ravnoteZna normirana
koncentracija

Koncentracija nekog svojstva u volumenu kutije gra-
da ovisi o horizontalnoj advekciji i vertikalnoj difuziji.
Uz istu emisiju i jednake meteorologke uvjete kon-
centracija se s vremenom smanjuje i priblizava ravno-
teznoj C* (1.15). Ta se koncentracija zatim zadrzava
sve dok se ne promijene uvjeti. Iz volumena kutije se
dakle samo dio promatranog svojstva provjetrava, a
uz dane uvjete odredena koncentracija ostaje u volu-
menu kutije. Ravnotezna koncentracija C* je mjera
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prirodne aeracije grada ako se promatra i njegova
vertikalna dimenzija.

Da bismo promatrali provjetravanje jedino kao re- -
zultat meteoroloskih uvjeta, ravnoteznu koncentraci-
ju podijelit éemo emisijom svojstva i dobiti izraz (2.5)
za .normiranu ravnoteznu koncentraciju.

C* _ Ax ’s
Q VA @
U prethodnim poglavljima (2.1 i 2.2) izra¢unali smo
zimske vrijednosti koeficijenta provjetravanja f* =

Ax (tab. 2.1) i visine sloja mijeSanja za pojedini

grad (tab. 2.2). Pomoc¢u tih podataka odredena je nor- -
mirana koncentracija zimi za odabrane gradove (tab..
2.3).

Tabela: 2.3 — Normirana koncentracija C*/Q [m~'s]

Table: 2.3 — Dilution factor C*/Q [m™'s]

Smijer

Grad vietra: x10°’m - 4 [ms™'] 'Z =h [m] C*/Q*
Zagreb NE 8.0 1.6 148 33.8
Osijek E 8.0 1.7 98 48.0
Karlovac NE: 3.0 14 60 36.7
Varazdin w 3.5 1.3: 65 41.4
Sl. Pozega w 3.0 1.3 42 54.9

Umjesto izraza normirana koncentracija, u nasoj se
literaturi ¢esto nalazi »faktor razredenja« §to je doslo-
van prijevod engleskog izraza »dilution factor«.

Slavonska- PoZzega ima najveéu normiranu koncen-
traciju. To znadi da je, s obzirom na visinu sloja mi-
jeSanja, brzinu vjetra i dimenzije grada, sposobnost
atmosfere za prirodno provjetravanje nad tim gradom
mala. Zbog toga bi trebalo kontrolirati emisiju §tetnih
tvari u atmosferu. Narodito su opasni prizemni izvori,
jer je visina sloja mijeSanja u Slavonskoj PoZegi samo
42 metra. Normirana koncentracija u Zagrebu je re-
lativno mala §to upucéuje na dobro provjetravanje. Me-
dutim, Zagreb je brojem stanovnika, povrsinom i raz-
vijeno$éu mnogo vedi grad od ostalih pa je i emisija
§tetnih tvari veéa $to utjeCe na ravnoteznu koncen-
traciju.

Opisanim postupcima moZe se relativno jednostav-
no ocijeniti koliko odredena emisija opteretuje atmo-
sferu grada. Nazalost podaci o emisiji §tetnih tvari (ka-
tastar emisije) ne postoje. Jedino su za grad Varazdin

sredeni i objavljeni podaci o potro$nji pojedinih vrsta
goriva (RHMZ SRH i dr., 1980) iz Cega je procijenje-
na emisija SO2 u Varazdinu (RHMZ SRH, 1982) koja
zimi iznosi oko 0.8°107° gs™'m™. Emisija SOz ovisi o -
kolidini i vrsti goriva koje se upotrebljava, odnosno o
strukturi i razvijenosti grada. Za ostale gradove pro- -
cjena emisije SO: izvrSena je usporedbom s podacima
Varazdina, te ima samo orijentacionu vrijednost. Uku-
pna emisija SOz s gradskog podru¢ja Varazdina je
10.92 gs™', a s obzirom na broj stanovnika je 2.73 10~
gs™'/1 stanovnik. Pretpostavimo da je u promatranim
gradovima sli¢an odnos industrijskih i individualnih
izvora. Emisija SOz u tim gradovima ovisi onda o bro-
ju stanovnika i ukupnoj povrsini izvora (urbanom po- -
druéju). U tabeli 2.4 dane su procjene emisije SOz, iz-
raéunate su normirane ravnotezne koncentracije i us- -
poredene sa srednjacima izmjerenih zimskih koncen-
tracija. Iz razdoblja u kojem postoje mjerenja sred-
njih dnevnih koncentracija SO: izdvojeni su I, IT i XII"
mjesec kao zimski pa je iz tih vrijednosti odredena
srednja zimska koncentracija.

Tabela: 3.4 — Procjéna emisije - sumpornog - dioksida Q(SO;) [gs~'m~?], normirana
ravnotezna koncentracija C*(SO;) [pgm™] i srednja zimska koncentracija C(SOz)

[nem™]

Table: 3.4 — Evaluated SO; emission vallue Q(SOp [gs 'm™], dilution factor C*(SOy)
[bgm~*] and mean winter concentration c¢(SO,) [ugm™]

QSO C*(SOp)

"C(S0y)

> I — i _ O 1
Grad [gs—lm 2] [ugm 3] [[J-gm—}] Razdob Je
Zagreb 2.5 85 Gri¢ 111 1978—81

Maksimir 65

Katedrala 135
Osijek 1.7 82 34 1981—82 (XII)
Karlovac 1.1 40 76 1978—179, 1982 (II)
Varazdin 0.8 33 Omladin. c. 118 1978 (XI1I)—1979

Med. c. 80

Sl. Pozega 0.7 38
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C(SO2) izradunata je iz podataka RHMZ SRH. (Za
Slavonsku PoZegu nema podataka.) U 5. koloni tabele
oznateno je razdoblje iz kojeg je raunata C(SOy).
Ukoliko ne postoje mjerenja u sva tri zimska mjeseca,
u zagradi je oznafen mjesec u kojem su mjerenja obav-
ljena.

Kao 8to se vidi iz tabele izmjerene prizemne kon-
centracije su viSe od ravnoteznih, osim u Osijeku gdje
je mjerno mjesto smjeSteno na poljoprivrednom do-
bru izvan grada.

Ta €injenica pokazuje da zimi »napori« atmosfere
da pro¢isti zrak u gradu, odnosno prirodno provjetra-
vanje, nisu dovoljni. Trebalo bi pratiti i kontrolirati
i emisiju kako u slu¢aju smanjenog provjetravanja ne
bi dos$lo do epizodnih situacija.

Iznos faktora razredenja izrat¢unat u ovom ra-
du (tab. 2.3) moZe se wusporediti s rezultatima
Holzwortha (1969). Tu je na slidan nadin odre-
den faktor razredenja, ali za grad velidine Ax = 50
km. Veli¢ina grada direktno je proporcionalna
faktoru razredenja, ali ona utjede i posredno pre-
ko senzibilne topline grada i visine sloja mijeSanja.
Odredena usporedba faktora razredenja ipak se mo-
Ze izvrSiti ako se vrijednosti u tab. 3.3 ratunaju uz
iste meteoroloSke parametre ali za Ax = 50 km. Do-
bivene vrijednosti su 200 m™'s < C*/Q <600 m~'s. U
radu Holzwortha je u sredi§tu grada koeficijent
razredenja = 500 m™s, na periferiji 100 m™'s.

4. ZAKLJUCAK

Primjenom modela kutije ocijenjena je prirodna aera-
cija nekoliko veéih mjesta u kontinentalnom dijelu
Hrvatske tokom ¢itave godine i zimi kad je emisija
Stetnih tvari u atmosferu veéa. Kao mjera provjetra-
vanja promatran je koeficijent provjetravanja f* i
ravnotezna koncentracija C*.

Osim iznosa koeficijenta provjetravanja za neki
smjer vazna je i destina pojavljivanja tog smjera. Ta-
ko Slavonska Po¥ega i VaraZdin imaju nepovoljan po-
lozaj s obzirom na vjetar koji najceSce puse, jer je u
tom smjeru provjetravanje slabo. Podudarnost smje-
ra najboljeg provjetravanja i najéesceg vjetra izrazita
je u Osijeku i Karlovcu. U Zagrebu je NE smjer naj-
¢eS¢i i s obzirom na ostale smjerove vjetra omoguca-
va dobro provjetravanje grada.

Mjera aeracije grada uz uvaZavanje visine sloja mi-
jeSanja je ravnotezna koncentracija C*. Cesto je me-
dutim prikladnija normirana ravnote’na koncentra-
cija C*/Q, gdje je Q emisija odredenog svojstva. Da
bismo izra¢unali C*/Q, treba poznavati visinu sloja
mijeSanja nad gradom. Kako se ta velié¢ina ne mjeri,
njena srednja zimska vrijednost odredena je teoretski
modelom Summersa (Oke, 1974). Model promatra
grad kao zagrijanu podlogu nad koju®dolazi stabilno
stratificiran zrak iz okoline, a zahtjeva poznavanje i
vertikalnog gradijenta potencijalne temperature u

okolisu ( 90

0z .
okoliSu Qur i gustoce toka antropogenetske topline u
gradu Qr. S obzirom na raspoloZive podatke izradena

) , gustoce toka senzibilne topline u
x

MARINA BAJSIC

je metoda ocjene i izra¢unavanja tih veli¢ina koja se
moZe primijeniti i na ostala kontinentalna mjesta.

Srednja visina sloja mijeSanja zimi u gradu sred-
nje veli¢ine (Varazdin, Karlovac) je oko 60 m §to upu-
¢uje da su najopasniji prizemni izvori $tetnih tvari.
U Zagrebu je zimi srednja visina sloja mije$anja ve-
¢a i iznosi oko 150 m.

Za odabrane gradove odredena je normirana ravno-
tezna koncentracija. Ona daje informaciju o specifi¢-
nim klimatskim uvjetima provjetravanja u svakom
gradu. Da bismo odredili ravnotezne koncentracije,
procjenjena je emisija SO2 u svakom gradu. Te su
vrijednosti dosta visoke i upuc¢uju da je zimi emisija
SOz previsoka s obzirom na prirodne moguénosti pro-
vjetravanja. To potvrduju i srednjaci izmjerenih pri-
zemnih koncentracija zimi.

Opcenito uzevsi, odredivanje ravnoternih koncen-
tracija u naSim gradovima, makar i uz grubu procje-
nu emisije, koristan je pokazatelj »optereéenosti« mi-
kroklime grada primjesama, §to treba uzimati u obzir
kod urbanisti¢kih planiranja.

SUMMARY

The continental towns in Croatia, except Zagreb, are
not particularly large, but still they have problems
with air pollution. Therefore an investigation was
performed to investigate their own aeration capabili-
ty connected with local climatological properties. Acc-
ording to the simplified box-model (Hanna, 1975) the
flushing frequency and dilution factor were computed
for five continental towns.

Flushing frequencies are determined as annual and
also winter values, because of high pollutant emission
in winter.

Winter values of dilution factor have also been cal-
culated. Higher values denote weaker aeration. With
these values one can determine equilibrium concentra-
tion if the emission is known, Actual concentration
approaches the equilibrium concentration as time in-
creases, no matter what the initial concentration is.

To calculate the dilution factor it is necessary to
know urban mixing height, rural sensible heat flux
and anthropogenic heat flux. There are no measure-
ments of these parameters in Croatia, so they have
been theoretically determined. Urban mixing height
is calculated according to Summers (Oke, 1974) and
in middle-size towns like VaraZdin and Karlovac
it is about 60 m in winter. Anthropogenic heat flux
is evaluated for each town. The method has been de-
rived for its evaluation which needs only town area
and inhabitants number as input data. In the same
way anthropogenic heat flux could be evaluated for
any continental town so that finally urban mixing
heights could be computed.

Dilution factor values give us information about
local climatological properties of aeration. To deter-
me SOz equilibrium concentrations SOz emission is
estimated. Computed SO: concentrations have been
compared with winter mean measured concentrations.
Values are hight and call for more attention to be
paid to pollutant emissions.
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