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RavnoteZne koncentracije Stetnih primjesa u atmosferi grada

Equitibrium Pollutants Concentrations in an Urban Atmosphere
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Republidki hidrometeorolo5k,i zavod SRH, Zagreb

SaZotak: Za pet kontinentalnih gradova u Hrvatskoj izradunat je koeficijent provje-
travanja i normirana ravnoteZna koncentracija kao ocjena provjetravanja. Izradu-
navanje normirane ravnoteZne koncentracije zahtijeva poznavanje veiidina koje do
sada.kod nas nisu mjerene: visina sloja mijeSanja nad gradom, tok senzibilne topline
u okoli5u i tok antropogenetske topline. Visina gradskog sloja mije5anja zimi ra-
dunata je po Summersu. U radu je dana i metoda procjene antropogenetske topline
u kontinentalnim mjestima i praktidan grafikon za odredivanje visine gradskog sloja
mijeSanja.

Kljuine rtjeii: Model kutije; Vi.sina stroja mije5anja u gradu; Antropogenetska topli-
na; RavnoteZna koncentracija.

Abstract: Flushing frequency and dilution factor are caiculated for five continental
Croatian cities to describe their natural aeration abiiities. 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.

Key uorrls: Box-model; Urban mixing height; Anthropogenic heat; Equilibrium con-
centration.

Cilj ovog rada bio je odrediti srednje zimsko sta-
nje aeracije, odnosno provjetravanja, kao lokalnu kli-
matsku karakteristiku nek,oliko ve6ih mjesta u Hrvat-
skoj. Kao mjera aeracije odabrana je normirana rav-
noteZna koncentracija, k'oja je obrnuto proporcional-
na koeficijentu provjetravanja i visini sloja mije5anja
u gradu. Kako u oda,branim gradovima ne postoje
mjerenja visine sloja mijeSan.ja, ona je odredena teo-
retski modelom Summersa (Oke, i974). To je termo-
dinamidki model koji promatra strujanje stabilnog
zraka iz okoli5a prema gradu. Senzibilna toplina gra-
da (toplina koja se prenosi konvekcijom) transformi-
ra taj zrak stvarajuii sloj mije5anja 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 p,otrebnih velidina dan
je praktidan grafikon za izratunavanje visine sloja
mijeSanja.

Na kraju je izvr5ena pr,ocjena emisije SOz zimi u
promatranim gradovima kako bi odredili zimsku rav-
noteZnu koncentraciju SOz i usporedili s izmjerenim
koncentracijama SOz.

1. UVOD

1.1. Opienito

Grad kao specifidna cjelina utjede, u okviru mezo-
skale, na atmosferske procese. Posebno je, za zdravlje
ljudi i ,oiuvanje materijalnih dobara, vaZna prisutnost
Stetnih tvari i njihova disperzija u atmosferi grada.
Jedan od pristupa tom pr'o,blemu je model kutije.

-Kutija.. grada odredena je p'ovrSinom koju grad za-
uzima i visino'm sl,oja mije5anja. Osn,ovna pretpo,stavka
je da za taj volumen vrijedi princip oduvanja svoj-
stva koje pr,bmatramo. Promjena svojstva u volume-
nu ovisi o horizontalnoj advekciji, turbulenciji te pro-
cesima stvaranja i razlaganja unutar kutije. Teoretski
prikaz i razradu m'odela dao je Lettau (Hanna, 1975).

Cesto se u osnovni m'odel uvode dodatne apr'oksima-
cije ovisno o problemu koji razmatramo. Halpern
(1971) je odreitivao vremensku promjenu koncentra-
cije SOz za gradsko podrudje New Yorka. Mn'ogostru-
kim modelom kutije posluZio se Ragland (19?3) kako
bi mogao prostorno varirati vrijednosti nekih para-
metara i tako'bolje opisati stvarnu situaciju u atmo-
sferi grada.
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1.2. Teorija modela kutije

Smatramo korisnim da u'ovom dijelu rada u najkra-
iim crtama prikaZemo teoriju modela kutije, jer su
neki rezultati takvog pristupa koriSteni u ovom radu.

Model kutije je jedan ,od analitidkih pristupa pro-
blemu difuzije. Osnovna pretpostavka je da u volu-
menu kutije vrijedi princip oduvanja svojstva k,oje
razmatramo, npr. kolidine gibanja, kolidine topline ili
opienito kolidine nekog svojstva. Promjena koncen-
tracije c nek,og svojstva unutar volumena kutije ovi-
si o ukupn,om 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.
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Z je visina sloja mije5anja, a Ax dimenzija kutije u
smjeru puhanja vjetra. (Integracijom takvih ploha u
y smjeru dobio bi se ditavi volumen).

0c

a, +V'(cv):S

-1r*z- tcw'l,t + tsl

aco:-C-f*+-atz

* *c o l . }irc*r,]| (1 6)

U jednadZbu (1.a) se dalje uvodi emisija u obliku tzv.
.funkcije izvora.. Q (t). Funkcija izvora sa'drZi emisi-
ju, izraZenu preko turbulentnog toka k,oncentracije
pri tlu i izvore (ponore) na promatranoj plohi.

Q (t) = ttcr^rl.l + tZSl (1.5)

Ulaz i izlaz koncentracije rezultat su advektivnih pr,o-
cesa i tur,bulentnog toka na vrhu kutije. Omjer tih ve-
lidina i srednje povrSinske koncentracije C je koefici-
jent provjetravanja f *.

ac_at;1 _ la,-- a--1
;=r =t:-L*t"u) + *tcv)J-

:*[*"t.*-t] (1?)

(1.4)

(l.B)

(1.1)

'.:*{l-*"tKoncentracija c, izvori (ponori) S i brzina vjetra v
su prostorno vremenske funkcije koje sadrZe niz fluk-
tuacija razliditih perioda i amplituda. Zbog toga se
pri proudavanju turbulentnih procesa primjenjuje
prostorno i vremensko ,osrednjavanje pa se funkcije
mogu predoditi kao superp'ozicija osnovnog stanja i
fluktuacija. Na (1.1) prirnjenit iemo najprije operator
vremenskog, a zatim prostornog osrednjavanja. (Opie-
nito bi interval kod vremenskog ,osrednjavanja trebao
biti vedi od perioda fluktuacija, a manji od perioda
osnovnog stanja). Nak,on primjene operatora vremen-
skog osrednjavanja, (1.1) ima slijedeci oblik

ot +V.(cv)=S-V.(c'v')
at

(1.2)

U izrazu (1.2) vod,oravna linija oznadava srednje vri-
jednosti, a apostrofi fluktuacije. Clan v '1cv) sa-

drZi u sebi advekciju, a V '(c'v') znadi pr'ost,ornu pro-
mjenu turbulentn'og ioka. JednadZba (1.2) je ujedno
i jednadZba tubulentne difuzije za volumen koji sa-
drZi unutarnje izvore (ponore) uz zanemarivanje mo-
,lekularne difuzije. Dimenzionalno su procesi vertikalne

a -- I a
advekcije ; (cw) i horizontalne difuzije [; {"'rr'; +

a_t+ -* (c'v')J manji od ostalih dlanova i iesto se zane-

maruju pri rje5avanju problema turbulentne difuzije.

Uz tu pretpostavku (1.2) prelazi u (1.3).

is-.. + -,Lrc rl + =LG 
..,1 : S- * rc-t o.3)at 0x 0y' 0z

(1.3) je oblik jednadZbe difuzije koji je rjeiavao Lettau
(Hanna, 1975). Ovdje 6e biti ukratko opisan njegov
nadin rjeSavanja (1.3).

Taj izraz daje lokalnu promjenu koncentracije svoj-
stva u nekoj totki volumena kutije. Provest iemo in-
tegraciju (1.3) po povr5ini plohe Z 'Ax da bismo ,o'dre-

dili srednju vrijednost koncentracije na toj plohi. Ti-
me smo zaprav'o primijenili operator osrednjavanja po
povriini koji za neku funkciju g ima ovaj oblik

H:*;l [ro*o,
ZLx

1975) je uveo i velidinu u* (t) koja
brzine, a definirana je ovako

Lettau (Hanna,
ima dimenziju

u* (t)

Pomoiu advektivne promjene, tur,bulentnog toka i
unutarnjih izvora (ponora) odreetene su nove velidine
Q (t) i f* koje imaju svoj fizikaln.'. smisao. Tako sada
(1.4) glasi

i znadi da je vremenska promjena koncentracije C u
plohi Z:Ax ovisna o funkciji Q (0 i pr.ovjetravanju
svo,jstva koje se nalazi u pl,ohi. Rje3enje (1.8) se sas-
toji od dva dlana

C : e-'' (C. + ,f e'' C* dt'). (1.e)

Co je podetna koncentracija, a t' je bezdimenzionalna
velidina uvedena pri rje5avanju diferencijalne jed-
nadZbe tako da je

dt' : f* dt. (1.10)

Prvi dlan desne strane u (1.9) znadi eksp,onencijalno
smanjivanje podetne koncentracije s vremenom i fak-
tor,om pr'ovjetravanja. Drugi tlan izraiava promjenu
k,oncentracije u odretlenom vremenu s obzirom na iz-
vore i pr,ovjetravanje. U (1.9) C* je ravnoteZna kon-
centracija koja nastupa kad je materijal potpun,o iz-
mje5an u volumenu kutije i koncentracija .se vi5e ne
mijenja s vremenom. Tada je lijeva strana u (1.8) je-
dnaka nuli iz dega slijedi

(1.11)

Opisani oblik modela kutije se zb'og svoje sloZenosti
rjede koristi. Model p,ostaje jednostavniji uvodenjem
d'odatnih pretpostavki koje jo5 uvijek imaju svoje fi-
zikalno opravdanje:

1. Vertikalni turbulentni tok na vrhu kutije je nula

[(c'w')]" : 0. To znadi da je srednji prijenos koncen-
tracije c' turbulentnom brzinom w' na vrhu kutije
jednak nuli.

2. Nema unutarnjih izvora (pon'ora) Sto pojedno-
stavljuje izraz za funkciju izvora na oblik Q (t):

g* - ---Qzf*
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: t(\,r/ C)']. Time su zanemareni
ski i fizikalni pnocesi koji djeluju
stvo kad ude u atmosferu.

3. Horizontaln'o stnujanje je
u* (t) = u.

Uz te pretp,ostavke (1.8) glasi:

ac _ a__9"_. (1.12)
atZAx

Rje5enje jednadZbe (1.12) pojednostavljenog modela
kutije ima o,blik (1.13):

C : e-t' [Co * C* (e'' 
- 1)]. (1.13)

QAx (1.15)
zi

RavnoteZna koncentracija C* usp'ostavlja se i u sluda-
ju kad se koncentracija C mijenja s vremenom ako
proies promatram,o dovoljno dugo odnosn'o kad t+ *.

Velidine C* i t' u (L.13), zbog navedenih pretpostavki,
nisu vi5e iste kao u opiem modelu kutije, 'o demu na-
dalje ireba voditi raduna. Iztaz za k'oeficijent provje-
travanja (1.6) pojednostavljuje se zbog zanemarivanja
turbulentnog toka na visini Z i pretpostavke o k'on-
stantnom horizontalnom strujanju i.

n
f* : A* 

(1.14)

ima dimenziju vrijeme -' i oznadava koliko puta vjetar
brzine O prijede put Ax u nekom vremenskom inter-
valu. Tzraz za velidinu t' ima isti oblik kao i prije
(1.10), ali vaija imati na umu da je k'oeficijent provje-
iravanja sad drugaiiji' RavnoteZna k'oncentracija C*
je stacionaran sludaj jednadZbe (1.12). Tada je

ac=-:0
at
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2. PRIMJENA MODELA KUTIJE
NA ODABRANE GRADOVE

Cilj ,ovog rada bio je odrediti sposobnost aeracije
atmosfere grada. Iz ranije izloLenog (poglavlje 1.1) sli-
jedi da je ravnoteZna koncentracija mjera provjetra-
vania volumena grada. Ovdje je promatran'o provjetra-
vanje sump,ornog dioksida kao osnovnog polutanta u
gradskoj atmosferi. RavnoteZna koncentracija C* (SOe)

odretlena je kao srednja zimska vrijednost za pet
kontinentalnih gradova Hrvatske, i pokazatelj je
lokainih klimatskih i antr,opogenetskih karakteristika
pojedinog grada. Zir,.l'a je odabrana zato jer je emisi-
ja SOz (i drugih ,Stetnih tvari) tada veia, a provjetra-
vanje slabije. U radu su izradunate normirane koncen-
tracije C*/Q, pa se umjesto SOz moZe promatrati bi-
lo koji polutant za koji je p'oznata emisija, a relativno
je inertan u atm'osferi (p'o pretpostavci p'ojednostavlje-
nog modela kutije).

Odredivanje ravnoteZne k,oncentracije zahtijeva po-
znavanje koeficijenta provjetravanja i visine sloja mi-
jeianja ito je opisano u slijedeiim p'oglavljima. Koefi-
cijent provjetravanja desto se k'oristi kao sam'ostalna
mjera aeracije pa je u poglavlju 2.1 dana kratka ocje-
na provjetravanja u tom smislu'

2.1. Koeficijent provjetravanja I*
u

Koeficijent provjetravanja f* = oznadava fre-

k.renciju provjetravanja grada. To je ocjena povolj-
nog smjeitaja i velidine grada. Jednostavan je za pri-
mie'nu, jer zahtijeva samo poznavanje brzine vjetra tr
i dimenzije grada Ax u smjeru puhanja vjetra. Obidno
se izraZava u sat-t.

Zapet veiih mjesta u kontinentalnom dijelu Hrvat-
ske odreden je koeficijent pr,ovjetravanja u klimato-
loikom smislu. Zeljela se dobiti ocjena srednje aera-
cije u toku ditave godine i u hladnom dijelu g,odine
(zimi), kad su opienito izmjerene vi5e koncentracije
Stetnih tvari, npr. SOz i dima. Upotrebljeni su podaci

o vjetru iz vi5ego,di3njih nizova. RuZe vjetra dobivene
su prema m,otrenju smjera i jadine vjetra- na osam

smierova u klimatolo'Skim terminima. Jadina vjetra u
bof'orima zamjenjena je odg,ovarajui'om brzinom u
km sat-'. Kao reprezentant hladnog dijela godine oda-
bran je sijedanj. U tabeli 2.1 su p'odaci o srednjo'j go-

diSnjoj (g) i zimskoj (z) vrijednosti koeficijenta provje-
travanja.

(z) vrijednost koeficijenta provjetravanja

flushing frequencY 1* thour-'l

kemijski, fotokemij-
na promatrano svoj-

konstantno Pa je

/
lim C (t) : lim I
t*- t--\

lim C(O
t--+-

co6.-r*r. :?-"-t.,)
--€--g*zf*

RavnoteZna koncentraciia je dakle ona kolidina pro-
matranog svojstva koja uz danu emisiju i meteorolo-
5ke parametre (visina sloja mijeSanja i koeficijenat
provjetravanja) ostaje u atmosferi. Ako postoji emi-
sija, unatod pr'ovjetravanju, atmosfera je opteredena
odreelenom k'olidinom svojstva. Na meteorol'oike para-
metre ne moZemo djelovati, ali se moZe i potrebno je
kontrolirati emisiju, narodito emisiju tvari 'opasnih za

zdravlje Ijudi i materijalna d'obra.

Tabela 2.1 - GodiSnja (g) i zimska
1* lsat-11
Table 2.1 - Annual (g) and winter (z)

smjer osijek sl. Pozega VaraZdin Zag. - Grid Karlovac

vjetragzgzgzgzgz
0.9

0.6
0.3

0.3

0.3

0.5

0.5
0.5

2.0 2.0

r.4 1.3

0.6 1.3

0.5 1.5

t.2 1.5

0.6 1.0

0.5 0.?
0.8 2.0

N
NE
E
SE
S
SW
w
NW

2.0

0.6

0.6
0.6
1.6

0.6
0.5
O,B

2.0

0.?
1.0

1.0

1.0

0.7

0.7
1.0

1.6

1.5

1.1

1.0

1.1-

1.3

0.9

1.0

1.6

1.3

0.9

0.7
1.1

1.0

0.6
1.0

0.7

0.5

0.4

0.4
0.6
0.6

0.5

0.5

0.6 0.4

1.3 1.0

1.6 0.8

0.8 0.7

0.8 0.6

2.0 1.0

L,2 O.B

0.9 0.6

Razdob. t972-76 1961-70 1956-67 1956-?5 1966-75



62

U posljednjem retku tabele 2.1 oznadeno je razdo-
blje iz kojeg je odreilena ruZa vjetra.

Vrijednost u tabeli 2.1 ne razlikuje se bitno za go-
dinu i sijedanj, ali da bi se ocijenilo pr,ovjetravanje
grada nekim vjetrom, p,otrebno je promatrati i desti-
nu puhanja tog vjetra. Zb'og toga je usporeden smjer

VA -VARAiUr,l
ZO.ZAGREB
KA -KAR TOVAC
SP.SLAV. POzEGA
0s -0sIJEK

Sl. 2.1 - Smjer vjetra koji u godi5njem prosjeku ima
najveiu testinu puhanja 7) te smjerovi za koje godiSnJi
koeficijenat provjetravanja ima najvedu odnosno najma-
nju vrijednost (tz).

Fi:E, 2.L - The most frequent year wind direction G4
and directions which have the greatest and the least flu-
shing frequency G/-).

Sl. 2.2 - Isto kao sl. 2.1, ali za sijedanj.
Fig.2.2 - Same as Fig. 2.1, but for January.
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za k'oji koeficijent pro,vjetravanja ima najveiu i naj-
manju vrijedno,sti sa smjerom vjetra najveie destine
(sl. 2.1 i 2.2).

Osijek je izduZen u W-E smjeru, pa iako su srednje
brzine tih vjetrova 1.8 ms-' (W) i 1.7 ms-' 1E1, pr,ovje-
travanje tim vjetrovima je slabo. Grad je najbolje
provjetren N vjetnom, a to je ujedno u godi5njem pro-
sjeku i najdeBii smjer vjetra.

U Slavonskoj PoZegi N vjetar takoder najbolje pro-
vjetrava grad. Medutim najde56e pu5e W koji provje-
trava grad frekvencijom od sam,o 0.7 sat-'.

Slidna je situacija i u VaraZdinu, jer Je zbog velidi-
ne i smje5taja grada najpovoljnije kad pu5e N vjetar.
Provjetravanje je najlo$ije u W smjeru koji je uz SW
vjetar najdeS6i u VaraZdinu.

K,oeficijent provjetravanja za Zagreb ,odreden je
prema p'odacima vjetra na opservatoriju Zagreb -Grid koji je smje3ten u centru grada. Zbog velidine
grada i relativno malih ,brzina vjetra, k,oeficijenti pro-
vjetravanja su za sve smjerove dosta mali (0.3 sat-'(
f* < 0.9 sat-'). Najde5ie pu5e NE vjetar za koji je
f* : 0.6 sat-t Sto je u o,dn,osu na ostale smjerove vje-
tra d,obr,o provjetravanje. Medutim, po destini puhanja
odmah iza NE je E vjetar koji jako slabo pr,ovjetrava
grad.

Za razllku od prije spomenutih gradova u Karlovcu
je vjetar N smjera nepovoljan, ali na sreiu i rijedak.
Najbolje pr'ovjetravanje je SW i NE vjetr'om, a to su
ujedno i vjetrovi koji najde5ie pu5u.

Koeficijent pr,ovjetravanja je tek prvi korak u ocje-
ni povoljnog smje5taja i velidine grada. Da bi se do-
bila cjelovitija slika, potrebno je promatrati i verti-
kalnu dimenziju grada odreitenu visinom sloja mije-
5anja.

2.2. Visina sloja mije5anja

Sloj mije5anja se razvija u prizemnom granidnom slo-
ju zbog termidke i mehanidke turbulencije. Prijenos
tvari u sloju mije5anja odreden je turbulentnom difu-
zij'om i transportom. Iznad tog sloja turbulentna je di-
fuzija zanemariva i dominantan pro,ces je transport.
Visina sloja mije5anja ovisi o hrapavosti podloge i
meteor,olo$kim parametrima kao Sto su npr. vjetar,
stabilnost atmosfere te senzibilna toplina, odnosno to-
plina koja se prenosi konvekcijom.

Nad ravnom podlogom za mirnog, neporemeienog
dana visina sloja mijeianja pokazuje lzraziti 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
mijeianja sp,orije smanjuje. Noiu se od tla u visinu
razvija izotermija ili inverzija pa je jedini proces ko-
ji moZe generirati sl,oj mije5anja mehanidka turbulen-
cija.

Nad gradom su uvjeti drugadiji zb,og jade mehani-
dke turbulencije, specifidne geometrije grada i topli-
ne stvorene ljudsk,om aktivno5iu. U vrijeme kad je
primljena kolidina sundevog zradenja mala (zimi) ili je
r-rop'ie nema (noiu), valan dlan toplinske bilance nad
gradom p'ostaje ljudskom aktivnoiiu stvorena topli-
na Qr. Ona generira gradski sloj mije5anja u vrijeme
kad je nad ,okolinom grada zrak stabilno stratificiran.

F
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S'ummersov term,odinamidki model (Oke, 1974) grad-
skog prizemnog sloja razmatra gener,iranje sl,oj,a mi-
je5anja nad gradom, ali uz,odretlene pretpostavke:

a) Zrak nad okolin,om je stabilan, uz vertikalni tem-
peraturni gradijent T. Takva je situacija desta no6u, a
u hladnom dijelu g,odine i danju. Tok senzibilne topli-
ne Qu. nad .oko,linom usmjeren je od atmorsfere prema
tlu, Sto za zrak znadi gubitak topline.

b) Stabilan zrak iz okoline se prijelazom preko grad-
ske povr5ine transformira u adijabatski sloj mije5a-
nja, jer ovdje tok senzibilne topline ima smjer od tla
prema atmo,sferi buduii da u gradu djeluju specifidni
uvjeti uskladi5tenja i emisije topline primljene od
Sunca i toplina stvorena ljudskom aktivno5iu. Tu
pretpostavku p'otvrdila su mjerenja (Kalanda i dr.,
1980, Oke, 1978 b, Yap i dr., 1974).

c) Visina sl,oja mije5anja trebala bi ovisiti o verti-
kalnom gradijentu potencijalne temperature u okoli-

/a@\
"i l;/. St'o je mjera stabilnosti,okolnog zraka,brzi-

ni vjetra u, koj,om zrak struji iz ok,oline i senzibilnoj
toplini grada Qrr".

Summers je umjesto senzibilne topline upotrijebio
samo jednu komponentu Qnu, toplinu stvorenu ljud-
skim djelovanjem, pa izraz za visinu sloja mije5anja
glasi:

t,":I (2.1)

gdje je Qr gustoda toka antropogenetske topline na
mjestu x, a x je udaljenost od onog ruba grada na
koji je zrak iz okoliSa najprije d,oBao, co je specifidna
toplina zraka pri konstantnom tlaku, p je gustoia zra-

/a@\
ta, a l;J. vertikalni gradijent potencijalne tempe-

rature u okolini.

Leahey i Friend, (1971) rje5avaju problem ocjene sen-
zi,bilne topline u gradu jednadZbom (2.2):

Qn, : Qr' * Qn, - o" (T,4 - TJ 2.2)

Indeks "u.. odnosi se na grad (urban) a "r.. na ,oko-
1i5 (rural). Spomenuti autori su Summersov model
primijenili za prognozu prostornih pro,mjena visine
sloja mije5anja nad podrudjem New Yorka. Do,bivena
je d,obra korelacija osm'otrenih i prognoziranih visina
sloja mi.je5anja.

Sto ;e zrak koji dolazi iz okoline stabilniji, odnosno

Bto je(+). veii bit ie ga teL,e dovesti u neutralno

stanje, a ako je ,brzina strujanja ve(a, zrak te ktL,e
prijeii prek'o urrbane podl,oge i neie se stiii transfor-
mirati. SIoj mijeianja razvija se od tla u visinu pro-
porcionalno gustoii to,ka senzibilne topline i raste od
ruba grada.

Da bismo odredili visinu sloja mije5anja u 'odabra*
nim grad'ovima, potrebn'o je izradunati gustoiu to,ka
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senzibilne topline u gradu Qn" i vertikalni tempera-
turni gradijent p,otencijalne temperature u okolini
/a@\
\ a, ),
/a@\
I t /. odreden je prema mjerenjima vezanom son-

dom u veljadi 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-
dajevima kad gradijent upuiuje na stabiln'ost prizem-

nog sloja,,odreden je srednji(g) , .ru uzorak mje-

1?-g) :2.6"c/1oo m, a u prosin-renJa u velJacr J" \ a, r .

"" (+ ). : 4'6'cl100 m' Gradijent p'otencijalne

temperature u prosincu je velik, jer je tada bila izra-
Zena anticiklonalna situacija s jakim inverzijama u

prizemnom sloju. Vrijed""rt (+) , 
:2.G"C/!00 m je

upravo izmeilu vrijednosti vertikaln,og gradijenta po-

tencijalne temperature u malo siabilnim I a=@ 
="\02

. \ la@: 2.0'C/100 m/ i umjereno stabilni* (. & = 3.60C/

/t00 m) situacijama prema Pasquillovoj k'ategorizaciji
(Beychok, 1979). To su klase stabilnosti koje bi po
pretpostavci modela trebale vladati u okolini. Zato je

radunato r (#) , 
:2.G"c/t00 m. uz tu vrijedn'o,st i

uz

a : 1.265 kg m-'
cp:100?Jkg-'grad-'
Kn : 0.5 m'sec-' (prema Leahey i dr., 1971), izrazom

(2.3) za gustoiu toka senzibilne topline u turbulent-
nom sioju (Oke, 1978 a)

e':-pcpKH(+..) (2.s)

izradunata je gustoia toka senzibilne topline u ,okoliSu

QH.=-16'60Wm-'?'

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

Antropogenetska toplina Qn nastaje izgataniem raz'
liditih goriva u stacionarnim i mobilnim izvorima. U
gradskim p,odrudjima, gdje je gustoia stano'vni5tva
velika, potrebno je uzeti u obzir i toplinu stvorenu
ljudskim i Zivotinjskim metab,olizmom.

Sve komponente Qn podloZne su dnevnim, tjednim,
sezonskim i viSeg,odi5njim promjenama. Sezonske su
promjene narodito izraZ.ene, jer zimi rade komercijal-
na i kuina loZi5ta koja znatno poveiavaju Qr. Na dne-
vni hod Qr utjede vrijeme najjadeg l,oZenja koje je
pak ovisno 'o vanjskoj temperaturi i vremenu nastu-
pa prometne guZve. Maksimum Qr nastupa,oko podne,
a minimum naveder. Medutim, ak'o se Qn pr'omatra u
odnosu na ukupnu gust,oiu toka radijacije najznadaj-
nija je upravo vedernja i noina vrijednost Qr, jer ta-
da nema kratk'ovalne radijacije od Sunca. Zbog boga
je upravo noiu najvedi utjecaj umjetn'o stvorene to-
pline na vremenske prilike u gradu.

Senzibilna toplina Qx prenosi se mehanidkom turbulencijom i slobod"
nom ,konvekcijom. To\ senzibilne topline je kolidina topiine emitirana
u jedinici vremena [W]. Ovdje ie kao pozitivan smier odabran onai
od tla prema atmosferi. Gustoia toka ienzibilne topline je energi.iri
emitirara u jedinici vremena s jedinidne povrSine pi ima- dimeniiju
lWm*21.
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Nadin odreclivanja Qr ovisi o raspoloZivim podaci-
ma. Za VaraZdin je bila poznata potro5nja goriva ili
topline po domaiinstvima, ustanovama i industrija-
ma (RHMZ SRH i dr., 1980). Ukupna kolidina topti-
ne podjeljena je povr,ii.nom grada s ko.je odlazi ta to-
plina dime je o,dredena gr-rsto,ia toka topline o,slobode-
ne iz staci'onarnih izvora (44.g Wm-,). Uzeta je u
o.bzir i toplina o,siobodena metab,olizmom ijudi uz
pretpo,stavku da je gustoia stanovni5tva na povr-
Sini grada jednolika (0.82 Wm-'). T,oplina osloboilena iz
mobiinih izvora procjenjena je ka,o dio ukupne antro_
pogenetske topline (22.8 Wm ';. Tako je u VaraZdinu
t'oplina stvorena ljudskom aktivnoiiu u zimskim mje_
secima Qr : 68.57 Wm '.

Kolidina topline s ditave p,ovr5ine grada iznosi
0.4862.J9'W, a potro5nja po jednom stan,ovniku ie
0.12'1Oslstanovnik. Pretp,ostavka je da se isto to-
lika kolidina topline tr,oSi p,o stanovniku i u ostalim
kontinentalnim grad,ovima Hrvatske. prema tome, da
bi se odredila antr,opogenetska toplina za odredeno
mjesto, potrebno je potroSnju po jedn,om stanovniku
pomnoZiti brojem stanovnika i podijeliti ukupnom
povrSlnom s koje ,odlazi ta toplina.

Senzibilna ioplina grada dobivena je kao ,suma an-
trop,ogenetske topline i senzibilne topline u okoliSu
jer je dlan o (T""-T.) u (22) dak i za veie iempera_
turne razlike grada i ,okoline reda velidine 10-'Wm-'
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pa je puno manji od ostalih dlanova u (2.2) i m,oZe se
zanemariti.

Za ocjenu srednje visine sloja mije5anja u zimskom
peri,odu potrebno je, pored gusto,ie toka senzibilne
topline,,odrediti srednju sezonsku brzinu vjetra i sre-
dnji vertikalni gradijent potencijalne temperature.

Kao reprezentant zimsk,og dijela godine za vjetar
uzet je mjesec sijedanj. Podaci o smjeru i brzini vje-
tra su vi5egodi5nji srednjaci iz razdobija koje je ozna-
ieno u tab. 2.1. Oda'bran je smjer vjetra k,oji prema
podacima iz duljeg razdoblja najde5ie pu5e u sijednju
i radunatc je s njegovom srednj.om brzinom. Za verti-
kalni gradijent potencijalne temperature u okoli5u
uzeta je vrijedn,ost prema mjerenjima u veljadi 1979.

na aerodromu VaraZdin,(+). :
Visina sloja mije5anja radunata je prema izrazu (2.4).

r/t

(2.4)

-/ a@ \ot'"l' r 7,

Velidina h odredena je za udaljenost koja odgovara
polumjeru grada u smjeru vjetra koji u sijednju naj-
de56e pu5e. Uz istu brzinu vjetra izradunata je tako-
iler i viisina .sloja mije5anja h' na udaljenosti x : 10'm
(k,olona 6 u tab. 2.2) od ruba grada.

2.6" C/100 m.

,:f 2Qn"x

Tabela 2.2 - Visina sloja mije5anja h tml ", /-P-) : 3.6 nCl100 rn\ 0z /,
Table 2.2 - lVlixing height h [m] with (+) , 

: ,.uncl100 m

Grad Smje,r
vjetra u [ms-t]

polumjer
grada . 103 m h [m]

h. [m]
za x:103m

Zagreb
Osijek
Karlovac
VaraZdin
Sl. PoZega

NE
E
NE
w
w

1.6
1.7
I,4
1.3
1.3

4.0
4.0
1.5
1.75
1.5

148
9B
60
65
42

74
49
49
49
34

Srednja visina sloja mije5ana zimi, koja je rezultat
jedino djelovanja grada, je izmedu 40 m u Slavo,nskoj
PoZegi i 150 m u Zagrebu. Gradovi srednje velidine
kao Sto su Karlovac i VaraZdin generiraju sloj mije-
Sanja debeo oko 60 m. To znadi da se stabilan ztak iz
okoline koji struji prema gradu transformira i nasta-
je sloj mijeSanja pr,osjedne debljine 60 m. Iznad je sta-
bilan sloj koji onemoguiava mije5anje pa se Stetne
tvari izbaiene iz niskih izvora zadri,avaju u plitkorn
prizemnom sloju.

2.2.2. Operativni grafikon za ,odredivanje h

Funkcija h: h (Qu", 
", (*), ) ovisi o tri varijable

Ispitivanjem krivulja koje pokazuju ovisnost h o sva-
koj varijabli moZe se zakljuditi da je visina sloja mi-

je5anja jako *osjetljiva* na brzinu vjetra o t (9). '

a manje na iznos Qn".

Izraden je operativni grafikon za odreelivanje visi-

ne sloja mijeSanja. Na apscisi je produkt 
" fs-) , a| 0z l" 's

na ordinati je h. Radunato je uz Qn,: LWm-' i x :
: 10rm. Tako je izratena ovisnost h jedino ,o rneteoro-
lo'Skim parametrima. Za neke druge vrijednosti Qu" i

x potrebno je iz grafa oditanu vrijednost za h p,omno-
Ziti s (x'Qn") gdje je x = r u km. Tako je za primjer

Slavonske P,oZege 
" (g). : 3.4 ms '"C/100 m i h iz

grafa 6.?5 Sto pomn,oZ.no 
" 

y'T.i.Z4A: 6.0b daje visi-
nu sloja mije5anja nad Slavonskom poZegom od 41 m.

Slika: 3.1 - Visina sloja rnijesanj,a h Iml
. (_p_) [rns-,.c/too m] uz esu\ 0z /,
i x: 103m

Figure 3.1 - Mixing height h [m] relaterd to fi.
[,ms-''c/loo m] with Qno: 1wm-2 i

ovisno o

= 1Wm-2

(*),
x: 10jm
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Konc e ntr o ci j e Stetnih pr imi e so

Prema tome, Zelimo Ii odrediti visinu sloja mijeSa-
nja za bilo koji grad u'odreclenim meteorolo5kim uvje-
tima po,trebno je znati samo polumjer grada (odnosno
ukupnu povr6inu 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 meteo,rolo5ke uvjete kon-
centracija se s vremenom smanjuje i pribliZava ravno-
teZnoj C* (1.15). Ta se koncentracija zatim zadriava
sve dok se'ne promijene uvjeti. Iz volumena kutije se
dakle sam,o di'o promatranog svojstva provjetrava, a
uz dane uvjete odredena koncentracija ostaje u volu-
menu kutije. RavnoteZna koncentracija C* je mjera
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prir,odne aeracije grada ako se promatra i njegova
vertikalna dimenzija.

Da bismo pr'omatrali provjetravanje jedino ka,o re-
zultat meteorotro5kih uvjeta, ravnoteZnu koncentraci-
ju podijelit iem,o emisijom svoj,stva i dorbiti izraz (2.51
za.normiranu ravnoteZnu koncentraciju.

(2.5)

U prethodnim poglavljima (2.1 i 2.2) izradunali smo
zimske vrijednosti koeficijenta provjetravanja f* :

u': 
o * {rub. 2.1) i visine sloja mije5ania za pojedini

grad (tab. 2.2). Pomoiu tih podataka odreclena je no,r-
mirana koncentracija zimi za ,odabrane gradove (ta,b.
2.3).

Ax
zi

c*_
a

Tabela: 2.3 - Normirana koncentracij.a C*/Q.[m-ts]
Table: 2.3 - Dilution factor g*7q [m-'sl

Grad Srnjer
vjetra x' 103m: u [m,s-t] t.Z : h lm) c*/Q

Zagreb
Osijek
Karlovac
VdraZdin
Sl. Po,Zega

NE
E
NE
w
w

8.0

8.0

3.0 r

3.5 :

3.0

1.6

r.7
1.4

1.3

1.3

l48
9B

60

65

42

33.8
48.0

36.7

4r.4
54.9

I-Imjesto izraza normirana koncentracija, u na5oj se
literaturi desto nalazi -faktor razredenja* Sto je doslo-
van prijevod engleskog tzraza -dilution factor*.

Slavonska PoZega ima najveiu normiranu koncen-
traciju. To znadi da je, s obzirom na visinu sloja mi-
je3anja, brzinu vjetra i dimenzije grada, sposobnost
atmosfere za prirodno provjetravanje nad tim grad,om
mala. Zb,og toga bi trebalo kontrolirati emisiju Stetnih
tvari u atrnosferu. Narodito su opasni prizemni izvori,
jer je visina sl,oja mij.e5anja u Slavonskoj PoZegi samo
42 metra. Normirana koncentracija u Zagrebu je re-
lativno mala Sto upuiuje na dobr,o provjetravanje. Me-
dutim, Zagreb je brojem stanovnika, povr5inom i raz-
vijeno5iu mnogo ve6i grad od ostalih pa je i emisija
Stetnih tvari veia Sto utjede na ravnoteZnu koncen-
traciju.

Opisanim postupcima moZe se relativno jednostav-
n,o ocijeniti koliko ,odreclena emisija optereiuje atmo-
sferu grada. NaZalost podaci o emisiji Stetnih tvari (ka-
tastar emisije) ne postoje. Jedino su za grad VaraZdin

sredeni i o,bjavljeni podaci o potro5nji pojedinih vrsta
goriva (RHMZ SRH i dr., 1980) iz dega je pr,ocijenje-
na emisija SOz u VaraZdinu (RHMZ SRH, 1982) koja
zimi iznosi ,oko 0.8'10-u gs-'m-'. Emisila SOz ,ovisi o
kolidini i vrsti goriva koje se upotrebljava, ,odnosno ,o

strukturi i razvijenosti grada. Za 'ostale grad,ove pro- .

cjena emisije SOz izvr5ena je usporedbom s podacima
VaraZdina, te ima samo,orijentacionu vrijednost. Uku-
pna emisija SOz s gradskog podrudja VaraZdina je
10.92 gs-', a s obzirom na broj stanovnika je 2.?3' 10-'
gs-'/1 stanovnik. Pretp,ostavimo da je u promatranim
gradovima slidan odnos industrijskih i individuainih
izvora. Emisija SO: u tim grad'ovima ovisi onda o bro-
ju stanovnika i ukupnoj povrBini izvora (urbano,m po-
drudju). U tabeli 2.4 dane su procjene emisije SOz, iz-
radunate su normirane ravnoteZne koncentracije i us-
poredene sa srednjacima izmjerenih zimskih koncen-
tracija. Iz razdoblja u kojem postoje mjerenja sred-
njih dnevnih koncentracija SOz izdvojeni su I, II i XU-
mjesec ka'o zimski pa je iz tih vrijednosti odredena
srednja zimska koncentracija.

Tabela: 3.4 - Procjena emisije'sumpornog'dioksida Q(SOrl [gs-tm-tl, normirana
ravnoteZna koncentracija C*(SO:)' [pgm-'] i srednja zimska koncentracija C(SQ)
lpgm-'l
T.alblle: 3.4 - Evaluate'd SO2 em,iss,iom vall,ue Q(SO) [gs-tm-'], dilution factor C*(SOz)

[{rgm-'] and mean winter concentration c(,SOJ [pgm-']

c+(sQ)
[ug'm-']

C(Soz)
lpgm-'l

RazdobljeGrad Q(Soa)
Igs-tm-tl

Zagreb B52.5 Grid
Maksimir
Katedra,la

1978-8111'1

65
135

Osijek 1.7 34 198l-B'2 (XII)
Karlovac 401.1 76 1978-79, 1982 (II)

Sl. PoZega

33 1978 (Xrr)-19?9Va,raZdln 0.8 Oml,adin. c
Med. c.

118
BO

0.?
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C(SOz) izraiunata je iz podataka RHMZ SRH. (Za
Slavonsku PoZegu nema podataka.) U 5. koloni tabele
oznaden'o je razdoblje iz kojeg je radunata C(SOz).
Ukoliko ne p,ostoje mjerenja u sva tri zimska mjeseca,
u zagradi je oznaden mjesec u kojem su mjerenja ,obav-
ljena.

Kao Sto se vidi iz tabele izmjerene prizemne kon-
centracije su vi5e od ravnoteZnih, osim u Osijeku gdje
je mjerno mjesto smje5teno na poljoprivredn,om do-
bru izvan grada,

Ta dinjenica p'okazuje da zimi ,,nap,ori.. atmosfere
da prodisti zrak u gradu, odnosno prirodno provjetra-
vanje, nisu dovoljni. Trebalo bi pratiti i k,ontrolirati
i emisiju kako u sludaju smanjenog provjetravanja ne
bi do5lo d'o epizodnih situacija.

Iznos fa,ktora razreClenja izradunat u ovom ra-
du (tab. 2.3) moZe se usporediti s rezultatirna
Ho,Izwortha (1969). Tu je na slirdan naiin odre_
den faktor razredenja, ali za grad velidihe Ax: b0
km. Velidina grada dii,rektno je proporcionalna
faktoru razredenja,, ali ona utjede ri posredrno. pre-
ko senzibilne topline grada i visine sloja mije5anja.
Odredena usp,ored,ba faktora razreilenja ipak se mo-
Ze izvr5iti ako se vrijednosti u tab. 3.3 radunaju uz
iste meteor'oloike parametre ali za Ax : b0 km. Do-
bivene vrijednosti su 200 m-'s ( C*/e < 600 m-'s. U
radu 

- 
Holzwortha je u sredirstu grada k,oeficijent

razredenja Z 500 m-'s, na peri:feriji 100 m-'s.
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je metoda ocjene i izradunavanja tih velidina koja se
moZe primijeniti i na ostala ko,ntinentalna mjesta.

Srednja visina sloja mije5anja zimi u gradu sred-
nje velidine (VaraZdin, Karlovac) je,oko, 60 m Bto upu-
iuje da su najopasniji prizemni izvori Stetnih tvari.
U Zagrebu je zimi srednja visina sloja mijeianja ve-
ia i iznosi oko 150 m.

Za odabrane grad,ove odreelena je normirana ravno-
teZna koncentracija. Ona daje informaciju o specifid-
nim klimatskim uvjetima provjetravanja u svakom
gradu. Da bismo odredili ravnoteZne k,oncentracije,
procjenjena je emisija SOz u svakom gradu. Te su
Vrijedn,osti d,osta vis'oke i upuiuju da je zinr*i emisiia
SOz previsoka s obzirom na prir'odne ,mogudnosti pro-
vjetravanja. To potvrduju i srednjaci izmjerenih pri-
zemnih koncentracija zimi.

Opienito uzev5i, odredivanje ravn,oteZnih koncen-
tracija u naBim gradovima, makar i uz grubu procje-
nu emisije, koristan je pokazatelj "optereienosti.. mi-
kroklime grada primjesama, Sto treba uzimati u obzir
kod urbanistiikih 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
perf,ormed to investigate their own aeration capabili-
ty connected with local climatological properties. Acc-
ording to the simplified b,ox-model (Hanna, 19Tb) the
flushing frequency and dilution factor were computed
for five oontinental t,owns.

Flushing frequencies are determined as annual and
also winter values, because of high p,ollutant emissi,on
in winter.

Winter values o'f d,ilution factor have also.been cal-
cula'ted. H,igher values denote weaker aera;tion. Wirth
these values one can determine equili,briu,m concentra-
'tioin if the emission is known. Actual c.oncentration
approaches the eqt-ril,i'briq-rm concentration as time rih-
creases, no matter what the initial conce,ntration i,s.

To calculate the dilution factor it is necessary t,o
know urban mixing height, rural sensible heat flux
and anthr,opogenic heat flux. There are no measure-
ments of these parameters in Croatia, so they have
been theoretically determined. Urban mix:.ng height
is calculated acoording to Summers (Oke, 1974) and
in middle-size towns like VaraZdin and Ka,rlovac
it is a,bout 60 m in winter. Anthropogenic heat flux
is evaluated for each town. The method has been de-
rived f'or its evaluation which needs only town area
and inhabitants number as input data. In the same
way anthr,opogenic heat flux could be evaluated for
any c'ontinental town so that finally ur,ban mixing
heights could be computed.

Dilution factor values give us information about
local climatological properties ,of aeration. To deter-
me SOz equilibrium ooncentrati,ons SOz emissi,on is
estimated. C,omputed .SOz ooncentrati,on,s have been
oompared with winter mean measured mncentrations.
Values are hight and call for more attention to be
paid to pollutant emissions.

4. ZAKLJUEAK

Primjenom modela kutije ocijenjena je prirodna aera-
cija nekoliko veiih mjesta u kontinentalnom dijelu
Hrvatske tokom ditave godine i zimi kad je emisija
Stetnih tvari u atmosfBru veia. Kao mjera provjetra-
vanja promatran je koeficijent provjetravanja f* i
ravnoteZna k,oncentracija C*.

Osim iznosa koeficijenta provjetravanja za neki
smjer vaZna je i destina pojavljivanja tog smjera. Ta-
ko Slavonska PoZega i VaraZdin imaju nepovoljan po-
loZaj s obzirom na vjetar koji najde5ie pu5e, jer je u
tom smjeru provjetravanje slabo. podudarnost smje_
ra najboljeg pr,ovjetravanja i najdeSieg vjetra izraiita
je u Osijeku i Karlovcu. TJ Zagrebu je NE smjer naj_
de5ii i s obzirom na ostale smjerove vjetra ,omoguii-
va do,bro provjetravanje grada.

Mjera aeracije grada uz uvaiavanje vl.sine sloja mi-
je3anja je ravnoteZna koncentracija C*. eesto je me-
elutim prikladnija n,ormirana ravnoteZna koncentra-
cija C*/Q, gdje je Q emisija odreden,og svojstva. Da
bismo izradunali C*/Q, treba p,oznavati visinu sl.oja
mije5anja nad grad,om. Kako se ta velidina ne mjeri,
njena srednja zimska vrijednost odreetena je teo,retski
modelom Summersa (Oke, j,974). Model promatra
grad kao zagrijanu podlogu nad k,ojun'dolazi stabilno
stratificiran zrak iz ,okoline, a zahtjeva p,oznavanje i
vertikalnog gradijenta potencijalne temperature u

okoli5u (*). , gustode toka senzibitne toptine u

okoli5u Qn. i gustoie toka antropogenetske topline u
gradu Qr, S 'obzirom na ra.spoloZi.ve p,odatke iz.r.adena
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