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PRED 6GOVOR

Republiki hidrometeoroloski zavod SRH angaZirao
se posljednjih godina i1 u akcijama za o%uvanje i poboljsa-
nje Govjekove sredine. Preko svojih brojnih stanica mete-
orolozi neprekidno prate stanje atmosfere i registriraju
promjene u njoj, a na nekoliko mjesta redovno mjere 1 za-
gadjenost zraka 1 oborina. U skladu s preporukama Svjet-
ske meteorolodke organizacije, na 4 stanice u SR Hrvatskoj
pratl se prirodna zagadjenost zraka i oborina.

U gradu Zagrebu posljednjih je godina, na Sirem
drugtvenom planu, povecan interes za zaStitu Zivotne sre-
dine, posebno za problem zagadjenosti zraka, koji je u
mnogim dijelovima grada veoma akutan. Pred dvije godine,
zahvaljujuéi inicijativi tadasnjeg Komunalnog zavoda grada
Zagreba, odnosno Urbanistidékog zavoda grada Zagreba, pose-
bno dipl.in%. M. Popovié, ovaj Zavod je, na temelju ugovo-
ra Komunalnog zavoda grada Zagreba br. 08-189/1-1971 od
29.2.1971, proveo obimna istraZivanja u utvrdjivanju mete-
orologkih faktora koji djeluju na zagadjenost zraka u cen-
tru Zagreba, te za investitora izradio elaborat sa doku-

mentacijom.

Istra?ivanje je obuhvatilo i dosadasnja mjerenja
zagadjenosti zraka SO, i dimom, ¢ije smo rezultate sa sta-
nica u Zagrebu dobili od Instituta za medicinska istrazi-
vanja i higijenu rada JAZU u Zagrebu. S druge strane, u
okviru naudne 1 tehni&ke suradnje s ovim Zavodom, Institut
za sigurnost rada u Zagrebu je, za potrebe ovog istraZiva-
nja, proveo op$irna mjerenja zagadjenosti zraka na 40-tak
mjesta, kojima Jje rukovodio dr. T. Filipan. Uz ova speci-
jalna mjerenja, istovremeno su provedena i mikroklimatska
mjerenja te mjerenja visinskog vjetra, koje su obavili
radnici Meteoroloskog~aeroloikog opservatorija Zzagreb-
Maksimir.

Smatrajuéi da su rezultati izneseni u elaboratu
od %ireg znadenja za struCnu javnost, u ovom broju publi-
kacija "Rasprave i prikazi" Zavoda iznosimo najznaajnija,
preradjena poglavlja ovog elaborata.

Elaborat 1 studije rezultat su timskog rada sv%h
radnika sektora za meteoroloska istra¥ivanja 1 aerologiju
i drugih suradnika.



\'at

Vjerujemo da ¢e rezultati istra¥ivanja, izneseni
n ovoj studiji, bitd povod.za daljnja sveobuhvatnija ispi-
tivanja zagadjenosti zraka u gradu Zagrebu, ne samo u po-
gledu pro$irenja postojece stalne nre¥e stanica za speci-
jalna mjerenja zagadjenosti zraka i meteorolo$kih elemena-
ta, veé i odredjenih mjera i akcija, koje bi trebale dove-
sti do poboljsanja kvalitete zraka u gradu Zagrebu.

: Direktor
Republidkog hidrometeorologkog zavoda SRH

Mile 8ikié, dipl.ing.
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SAZETAK

1. ~ Nakon prikaza lokacije mjernih mjesta za SOz i
dim u Zagrebu, te metoda mjerenja koja obavlja Institut
za medicinska istraZ?ivanja i medicinu rada JAZU, iscrpno
‘je analiziran niz podataka koncentracije SO, i dima za
razdoblje od 1966.-1971., na sredi3njem podru&ju Zagreba.
U tabelama 1-~2 do 1-4 prikazane su srednje dnevne kon-
centracije SO, za svaku od ukupno 7 stanica i za svaki
mjesec. Kod svih stanica postoji dobro izraZen godisnji
hod, s maksimalnim kolilinama SO, u zimskim mjesecima do
660 ugm-3, te minimalnim u ljeti s najniZom srednjom
mjesednom vrijednoscu od 4 ugm-’. Prostorna razdioba

SO, i dima u Zagrebu za sijelanj i srpanj te pojedina
godisnja doba, prikazane su na slikama 1/2 do 1/7, pa je
uo&ljivo da izolinije slijede gustodu naseljenih podru-
gja grada. Omjeri srednjih koncentracija SO, hladnog
prema toplom dijelu godine (tabela 1-5), pokazuju da u
gusto naseljenom sredifnjem dijelu postoji velika razli-
ka u iznosima koncentracije S0, hladnog prema toplom di-
jelu godine, dok je u industrijskom dijelu grada ta
fluktuacija zraka manja. Tabele 1-6 i 1-7 pokazuju izno-
se maksimalnih srednjih dnevnih koncentracija S0, na po-
jedinim stanicama, koji se kredu &ak do 1530 ugm-3. U
tabelama 1-8, 1-9 i 1=-10 prikazane su srednje dnevne
koncentracije dima (ugm-3) po godinama i mjesecima. T
ovdje se uodava dobro izraZen godi¥nji hod, s maksimumom
U zimskim i minimumom u ljetnim mjesecima. NajviSe vri-
jednosti doseZu &ak 547 ugm-3, minimalne vrijednosti do
9 pgm-3. Maksimalne dnevne vrijednosti po mjesecima i
stanicama prikazane su u tabeli 1-~11 i 1-12, Ekstremi u
sredignjem dijelu doseZu 843 ugm-3. Iz slika 1/9 i 1/10
vidljiv je trend promjena srednjih godisnjih koncentra-=
cija S0, i dima za pojedine stanice u promatranom razdo-
blju: posljednjih gcdina usporen je porast srednje vri-
jednosti S0O,, uzevdi grad u cjelini, dok za dim nema
znatnijih promjena. Na pojedinim stanicama u Zagrebu po-
kazuje se, medjutim, smanjenje, a na drugim povedanije
zagadjenosti zraka.

2.1 Studija o klimatskim prilikama u Zagrebu u
razdoblju od 1966-1971. godine radjena je na odnosu 5"
obi¥nih meteorolodkih stanica i 2 opservatorija (sl.2/1).
Buduéi da je grad smjeften na vrlo raznolikom terenu, po-=
¢evii od juZnih obronaka planine Medvednice,ispresijecanih



brojnim dolinama, pa sve do niskog i vlaZnijeg podrudja

oko rijeke Save - postojefa mreZa meteoroloZkih stanica je
nedovoljno gusta. Zato su kartografski prikazi gruba slika
radziobe pojedinih meteorolos$kih elemenata. '

o destgodi¥nji nizovi frekvencije magle, trajanja
. sijanja Sunca i temperature zraka komparirani su sa seku-
"larnim nizovima na Opservatoriju zagreb-Gri¢ (centar gra-
da) i opservatoriju Zagreb-Maksimir (isto&na periferija).

Magla u promatranom razdoblju, zbog klimatskog
trenda i povedane zagadjenosti zraka, pokazuje vedu ule-
stalost (Zagreb-Maksimir) nego $to je normalno za klimu ‘
Zagreba (sl. 2/2). Podaci o magli u centralnom dijelu gra-
da (Zagreb-Gri&¢) nisu dovoljno reprezentativni, zbog nepo-
voljne pozicije Opservatorija. Varijacija insolacije u ra-
zdoblju od 1966.-1971. godine. poklapa se s ranijim osci-
lacijama u sekularnim nizovima, kada se atmosfera jo$ nije
mogla smatrati jade zagadjenom. Komparirani su podaci Op-
servatorija u centru i na periferiji s podacima o trajanju
sijanja Sunca na planini Medvednici. Trendovi su istog
predznaka (sl. 2/3) i pokazuju smanjenje insolacije u pxro-
matranom razdoblju i u zagadjenom gradu, i na ¢istoj pla--
nini. :

Temperaturni nizovi 1966.-1971. (sl. 2/4) u okviru
su normalnih ranijih oscilacija temperature, s tim $to je
periferija u godignjem prosjeku hladnija od centra grada
za 1-1.5°C.

3.1. Ovdje se daju uvodne napomene O klimatskom potencija-
lu zagadjenosti zraka opfenito, te posebno za elemente:
temperaturu zraka, vjetar, stabilnost atmosfere, maglu i
‘oborine. - :

In Proudene su prostorne razdiobe frekvencija magle,
kao i njihovo prosje&no i maksimalno trajanje u centru 1
na periferiji grada. :

v Centralni dijelovi grada su tokom godine (s1.3/1)
Cedfe u magli (80 dana godisnje) od ostalih. Izuzetak su
samo krajnji juZni dijelovi grada uz rijeku Savu, gdje Je
godiénja frekvencija magle jo& veda nego u centru. Magle
su najéedde zimi (sl. 3/2), a potom u jesen (sl. 3/5).
Centralni dijelovi grada imaju i najdugotrajnije magle,
posebno zimi (sl. 3/6). '

34243 Ispitana je ovisnost koncentracija S0z © gustoéi
i trajanju magle, kao i minimalnoj temperaturi zraka. Fak=
tor linearne korelacije izmedju koncentracija SO, i veli-
¢ine, koja sadr¥i naprijed navedene elemente, iznosi 0.72.

U zZagrebu zimi, na dane s maglom, (sl. 3/8) treba najéeé—

&e odekivati koncentracije SO, iznad 365 pgm-3.



3.3 Usporedjene su prosjelne dnevne vrijednosti inso-
lacije po mjesecima na Opservatorijima Gri& i Maksimir
(sl. 3/10, 3/11 i 3/12). U jutarnjim satima na periferiji
se &edée formira kratkotrajna magla, pa je insolacija u
centru tokom jutra nefto veda. Ukupno tokom godine "&i%déa"
perlferlja ima 20 sati sijanja Sunca vi$e od centra grada.

‘3.4 Prostorna razdioba srednjih sezonskih temperatura
zraka ukazuje na stalno postojanje "toplinskog otoka" nad
~gradom (sl. 3/13, 3/14, 3/15 i 3/16). U svakom od godis-
njeg doba, razlike izmedju najhladnije stanice na perife=.
riji i najtoplljeg Opservatorija (Zagreb-Gril) u centru,
iznose prosjeno 2°C.

P "Toplinska kapa"” nad Zagrebom proudena je na os-
novi podataka temperature na Opservatorijima Gri¢ i Maksi-
mir. Gri¢ se nalazi 38 m iznad Maksimira, pa Jje ispitana
moguénost izdvajanja efekta zimskih inverzija (sl. 3/17,
3/18 i 3/19) od termalnog efekta centra grada. Najvjeroja=-
tniji intenzitet toplinske kape prikazuje grafikon 3/20,
izradjen za Cetiri karakteristiéna mjeseca. Termalni Jje
efekt grada najintenzivniji nodéu (do 5°C), a zimi se osje-
¢a tokom cijelog dana. ‘

3.4.3 Visoke koncentracije SO, i dima javljaju se u
situacijama sa slabim strujanjem i prizemnim inverzijama.
Statistidki su analizirane prizemne inverzije nad Zagre-
bom u razdeblju od 1.IX 1959. do 31.XII 1971. Posebno su
prikazane udestalosti pojavljivanja, te vjerojatne deblji-
ne i vjerojatnosti trajanja takvih slojeva zraka (tab. 3-2
do 3-4).

3.5 Moguénosti aeracije Zagreba 1sp1tane‘su posebno

u vezi s brzinom vjetra (poglavlje 3.5.1)i smjerom vjetra
(poglavlje 3.5.2). Uz danu brzinu strujanja zraka u gradu,
koncentracije zagadjenosti mogu varirati, ali ne prelaze
jednu odredjenu granicu (sl. 3/21 i 3/22), koja se sniZava
porastom brzine vjetra (tab. 3-5). Usporedba tabela 3-5 i
3-7 pokazuje da zimske prizemne koncentracije SOZF uz naj-
Ee¥ée vjetrove (< 3 ms-!), mogu doseéi 800 ngm-?

U poglavlju 3.5.2 prikazana je ovisnost zagaoje-
nosti centra o smjerovima vjetra tokom zime. Ispitan je
zimski uzorak svih slulajeva kada se, tokom 24 sata kroz
koje se mjere koncentracije S0,, smjer vjetra uglavnom
nije mijenjao. Pokazalo se da: a) naj&e8éi vjetrovi (NE i
W = vidi sl. 3/23 do 3/26) preteZno pusSu tokom cijelog
dana, i b) uz NE vjetrove javljaju se najmanja prlzemna
zagadjenja. Aeracija vijetrovima sa zapada dva puta je sla=
bija (sl. 3/27).



. Planina Medvednica uzrokuje specijalni dnevni re-
2im strujanja zraka nad gradom. U poglavljima 3.5.3-3.5.5
ispitan je prijenos Cestica preko grada tokom godine 1 to-
kom dana. Za pet meteorolo$kih stanica izradunati su, pomo-
&u formule (3.1), rezultantni putovi vjetra (RPV) za godig-
nja doba i za termine 07, 14 i 21 sat. Preko Zagreba izvu-
¢ene su linije ("strujnice") tako, da su vektori RPV njiho-
ve tangente. One prikazuju rezultantni prijenos cestica s
kojim treba racunati u podrué¢ju Zagreba (sl. 3/28 do 3/31

i 3/33 do 3/36). Prijenos Cestica od Medvednice prema Za-=
grebu prevladava tokom cijele godine u jutro, na veler i
nodu, a oko podne smjer se rijenja za 180° (od Zagreba pre-
ma Medvednici).

Primjena "box modela" na zagreb u poglavlju 3.5.4,
‘rezultira zaklju®kom da bi zeracija u gradu bila do maksi-
muma iskori¥tena, u sludaju kad bi se grad girio prema is-
toku du¥ padina Medvednice.

Vektorski satni srednjaci smjera i brzine vietra
na opservatoriju u Maksimiru pokazuju, da promjena smjera
vjetra nastupa na veler poslije zalaza Sunca, kada podinju
puhati osvjeZavajuéi vjetrovi s Medvednice, koji traju to-
kom noéi s promjenliivim intenzitetom, i po&inju slabiti u
jutro nakon izlaza Sunca {sl. 3/38).

3.6 Uzorak od 447 dana pokazuje da oborine s kolicinom
< 5 mm uwopée ne djeluju na prizemne koncentracije S0, , dok
vede oborine "&iste" zagadjenl zrak.

3.7 Ispitivana je zavisnost srednjeg dnevnog nivoa za-
gadjenosti (SO2) u Zagrebu o srednjem dnevnom vertikalnom
gradijentu temperature i © srednjoj dnevnoj brzini vjetra.
‘Izmedju koncentracije S0, u Zagrebu zimi i omjera navedenih
meteoroloikih parametara veza je linearna (sl. 3/39), a ko-
eficijent korelacije iznosi 0.85.

3.8 Promatra se odnos izmedju srednjih dnevnih koncen-
tracija SO, i dima za intervail mjerenja od 13 sati n-tog do
13 sati n+l~og dana, i tipa vremena od 07 sati n+l-og dana.
7zimi, a donekle i lijeti zbog stacionarnosti tipova vremena,
najuodlijivije je da visoke koncentracije S0, 1 dima pripa-
daju ne samo anticiklonalnim tipovima vremena i tipovima
vremena sa slabim strujanjem, nego i tipovima vremena S ju-
Ynom komponentom strujania (prednja strana doline 1 ciklo-
nz) {(slika 3/40). ’

4. - U proljede 1872. godine provedena su, na 4G~ta3
yagkrdda u sredidnjem dijelu Zagreba, specijalna mjerenja
zagadjenosti zraka (CO, COz, NO», 1 80:2), te meteoroloskih
parametara temperature. vlage, naoblake 1 pojave u ukupno 8



dana. Zagadjenost je mjerena na jednoj lokalnoj stanici u
centru grada od 6 do 21 sat (uzorci svakog sata), a na os-
talim punktovima u razdobljima od 6.30 do 8.30, 13.30 do
15.30 te 18.30 do 20.30 sati. Meteorolodki parametri mje- .
reni su tokom ¢itavog dana od 06 sati do 21 sat. Mjerenja
su provedena u uvjetima dosta stabilnih vremenskih stanja,
‘kad se mogao ocekivati relativno poviSeni nivo zagadjenos-
ti zraka. Analiza podataka temperature pokazuje u pravilu
"toplinski otok" nad sredisnjim dijelom grada, kao i ovi-
'snost razdiobe temperature zraka u gradu o termidkom sta-
‘nju atmosfere i lokalnoj cirkulaciji vjetrova, te orijen-
tiranosti ulica obzirom na tu cirkulaciju. U prosjeku ne
postoje razlike temperature zraka prema referentnoj todki
na Svaclicevom trgu, dok je opservatorij na Gridu za 0.6°C
hladniji od srediSnjeg dijela grada. (Najvede razlike u
podnevnim satima, tabela 4-1). Sto se tide relativne vla-
ge, razlike prema referentnoj tocki i Gridu su ispod 10%.
Unutar grada razlike brzine vjetra ne premauju 1 m/s. U
dva maha izvedena su tokom 24 sata i mjerenja prizemnog
sloja zraka ucCestalim pilotbalonskim sonda%ama, koje su
takodjer pokazale lokalnu cirkulaciju termogenog karakte-
ra, ali i cirkulaciju uvjetovanu simjeltajem grada na ob-
roncima planine. Mjerenja zagadjenosti zraka pokazala su
medjusobno razli&itu sliku razdiobe pojedinih polutanata’
tokom dana i u pojedinim dijelovima grada. Obzirom na to
da se je op¢i nivo koncentracije sumpornog dioksida od po-
Cetka do kraja perioda (III-VI 1972.) postepeno smanjivao,
to su podaci svih dana mjerenja SO, reducirani na prvi dan
mjerenja, kad je nivo bio najviSi. Ovako dobivene vrijed-
nosti prikazane su u tabeli 4-2, u kojoj su navedene i ma-
ksimalne satne vrijednosti na pojedinim mjernim todkama,
reducirane takodjer u omjeru u kojem su, na referentnom
mjestu, maksimalni iznosi odstupali od dnevnog srednjaka.
Najvi8i dnevni srednjak nivoa koncentracije dosegao je iz~
nos od 300 pgm-3, a reducirani srednjak iznos od 606 ugm-3.

Mjerenja duSiénog dioksida su takodjer, zbog ne-
jednakog nivoa .u promatranom razdoblju, reducirana na iz-
nos maksimalno izmjerenih vrijednosti, pa su dobivene
srednje dnevne vrijednosti do 362 pgm-3, Na sl. 4/11 pri-
kazana je prostorna razdioba reduciranih srednjih dnevnih
vrijednosti. Maksimalne satne koncentracije ovog polutan-
ta dosegle su vrijednost od 410 ugm-3, a reducirane vri-
jednosti iznos od 572 ugm-3. .

Mjerenja uglji¢nog monoksida pokazuju najvise
Vrijednosti u relativno zatvorenim saobradajnim &vorigti-
ma, i to do 35 mgm-3, a na otvorenim saobradajnicama do
13 mgm-2. Maksimalna izmjerena vrijednost CO iznosi 45
mgm-3, dok na rubnim podrudjima grada ne prelazi 6 mgm-3.

Mjerenja uglji¢nog dioksida pokazuju dosta viso-
ke varijacije srednjih dnevnih vrijednosti, izmedju 1000
i 1800 mgm—-3, dok su satne vrijednosti CO, na jednom



mjestu dosegle &ak iznos od 2274 mgm-3. Na podruéjima po-
vigenih dijelova grada, gdje je promet relativno malen,
vrijednosti CO, ne prelaze u dnevnom srednjaku iznos od
1000 mgm-3.

Osim mjerenja na ulicama, provedena su u 3 maha
i mjerenja zagadjenosti zraka i meteoroloskih parametara
unutar stambenih blokova, te su pokazala opéenito znatno
niZ%i nivo polutanata nego na susjednim ulicama.

5. ' Na$ zavod mjeri zagadjenost zraka i oborina na
opservatoriju zagreb=-Maksimir i na opservatoriju Zagreb-
Gri¢ a takodjer i prirodnu zagadjenost zraka i oborina na
stanici Puntijarka (na planini Medvednici kraj Zagreba,na
1000 m NN) i na stanici Lastovo (juZni Jadran) . Nakon opi-
sa metoda mjerenja, prikazani su rezultati tih mjerenja.
Najmanju elektri&nu provodljivost i najmanju sumu koncen-
tracija aniona i kationa imaju uzorci oborina sa Puntijar-
ke (tabela 5-1). Na sl. 5/3 prikazane su pH vrijednosti
oborina za razdoblje od svibnja 1971. - travnja 1973. kod
kojeg su vidljive niZe vrijednosti u zimskim mjesecima u
uzorcima sa opservatorija Maksimir i Gri&. Do sada najniZi
izmjereni pH u uzorcima oborina sa nagih stanica bio je
3.3, a izmjeren je u uzorku oborine od 3.II 1973. na op-
servatoriju Gri¢. U tabeli 5-2 prikazane su srednje vrije-
dnosti koncentracije nekih iona u mjeseénim uzorcima obo-
rina za stanice Maksimir i Puntijarka, iz kojih proizlazi
veda &istoda uzoraka oborina na planinskoj stanici. Analo-
gne vrijednosti koncentracije iona za zimsko 1 ljetno raz-
doblje 1972. godine uo&ljivo pokazuju veée razlike u kon-
centracijama iona uzoraka oborina istih stanica za zimsko
razdoblje posebno u koncentracijama sulfata i nitrata.
Analizirajudi rezultate iz tabele 5-5 mo¥emo zakljuditi da
vede koncentracije iona nalazimo u uzorcima oborina koji
dolazi iza duZeg sudnog perioda. Tabela 5-6 pokazuje ovi-
snost koncentracije iona o kolilini oborina: visoke kon-
centracije iona izmjerene su u uzorcima oborina, koje su
‘manje od 3 mm. Tabela 5-7 prikazuje rezultate mjerenja
koncentracija iona u uzorcima zraka u Maksimiru i na Pun-
tijarki, za koje je karakteristi&na osobito velika razlika
u koli&ini sulfata. Koncentracija sulfata u uzorcima zraka

na opservatoriju Gri¢ u zimskim mjesecima doseze gotdvo
400 pgm-3.

6. Iznose se osnovni postulati kojima treba udovo-
lijavati mreZa za pradenije zagadjenosti zraka i daju pri-
jedlozi za novu, progirenu mrezZu meteorolodkih stanica, te
stanica za mjerenje SOz, dima i drugih polutanata na Sirem
podrudju grada Zagreba. Dosadagnja mreZa stanica je nedo-
voljna i nepotpuna, a predlaZe se 1 organizacija za kon-=
trolu zagadjenosti zraka i poduzimanje operativnih mjera.



SUMMARY

1s After the description of SO, and smoke measure-
ments points locations in Zagreb as well as of the mea-
surements methods used by IMI (Institute for Medical In-
vestigations and Medicine of Work - JAZU) a detailed
analysis of S50; and smoke data series during the period
1966~1971 at the central part of Zagreb is given. Tables
1-1 to 1-4 illustrate S0, daily mean concentrations for
every of seven stations and for every month. All stati-
ons show a pronounced annual variation with S0, maximum
amounts in winter months up to 660 i:gm=-3 and minima in
summer months down to 4. The areal S0, and smoke distri-
bution in Zagreb in January, July and in every season is
illustrated on figures 1/2 to 1/7. One can note the iso-
lines follow the density of the inhabited town regions.
The 50z mean concentration gquotients between the cold and
and the warm part of a year (Table 1-5) indicate a great
difference between these two SO, values in the dense
inhabited central part. This fluctuation is less prono-
unced in the industrial regions, Tables 1-7 and 1-8 per-
form the maxima of S0, daily means at every station with
the greatest daily amounts up to 1530 pgm—-3. The annual
ard monthly smoke concentration daily means (pgm=-3) are
figured in Tables 1-9 and 1-10. Here one can see a well
pronounced annual variation with winter maximum and sum-
mer minimum as well. The greatest concentrations amount
up to 547 pgm“3; and the minima fall down to 9 ugm-3.
Deily maxima in every month :.d at every station are
given in tables 1-11 and 1-12 with the extremes in the
central part of Zagreb up to 843 pgm-3. Figures 1/9 and
1/10 iillustrate certain trend of S0, and smoke annual
means during the considered period at every station: in
recent years the increase of S50, mean values has been
- 8lowed down for the town on whole. The smoke concentra-
tions do not show substantial changes. Still, a certain
innrease at some stations and the decrease at the others
has been denoted in Zagreb., o

2.1 A study of Zagreb‘climatic pheﬁ%mena during the
36?i0i 1966~1971 comprises the data of 5 common meteoro-
2l stations and 2 observatoriums (Fig. 2/1).
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3.3 A comparison was made of the mean daily values of
insolation in every month at the Grié and Maksimir obser- .
vatoriums (Figs. 3/10, 3/11 and 3/12). In town outskirts
the shortlasting fogs form more often, g that the morning
insolation in town centre is greater. Still, the "cleaner"
outskirts have annually 20 hours of sunshine more than the
centre. )

3.4 The mean seasonal air temperature areal distri-
butions indicate a permanent existence of "heat island"
above the town (Figs. 3/13, 3/1k, 3/15 and 3/16). Tempera-
ture differences between the warmest centre observatoriun
Zagreb-Gric and the coldest station at the town outskirts
reach in every seascn 2°C on average.

3.4.2 "Heat island" over Zagreb has been investigated
by means of the observatoriums Zagreb-Grié and Maksimir
temperature data. Grid is situatead 38 m above Maksimir so
that the effect of winter inversions should be separated
from the town thermal effect (Figs. 3/1T7, 3/18 and 3/19).
The most probable "heat island" intensity in four parti-
cular months is illustrated by the graph 3/20. Thermal
effect of the town is mostly developed by night (up to
580 ). During winter‘it lasts all day long.

3.k.3 High 50, and smoke concentrations appear in
weather situations with weak flow and surface temperature
inversions. A statistical analysis of surface inversions
over Zagreb during the period of Septembher 1, 1959 to De-
cember 31, 1971 has been performed with a special descrip-
tion of their thickness and duration frequency and proba-
bility (Tabs. 3-2 to 3-4).

3.5 Zagreb natural ventilation possibilities has
been investigated separately for the wind velocity (chap~-.
ter 3.5.1) and for the wind direction {chapter 3.5.2).
Pollution concentrations that aprear in town by given
wind veloecity may vary but cannot exceed some upper limit
(Figs. 3/21 and 3/22). This limit decreases with the wind
velocity increase (Tab. 3-5). Tabl 3-5 in comparison with
table 3-7 illustrates that the winter 50, concentrations
near the ground by the most frequent winds (< 3 ms=!) may
reach 800 ugm=-3,

Chapter 3.5.2 describes the town centre pecllu-
tion dependance upon various wind directions during the
winter. Winter sample of cases with unchanged wind direc-
tion (in general) during those 24 hours used for S0, mea-
Ssurements has been examined., It came out: a) the most
frequent winds (NE and W) - see Figs. 3/23 to 3/26 blow
most frequently all day long - and b) the smallest pollu-
tion is best correlated to NE winds. Aeration by winds
from west is wesaker.
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k Mountain Medvednica causes a special daily air-
flow regime over ‘the town. Chapters 3.5.3 to 3.5.5. des-~
cribe the particles transfer over Zagreb all the year and
day round. Resultant wind runs (RPV) for seasons and at 07,
1k and 211 have been calculated at five meteorological sta-
tions by means of formula (3.1). Then certain "curves"
(streamlines) have been drawn over Zagreb. RPV vectors are
their tangents. They illustrate the resultant particles
transfer that must be taken into account for Zagreb region
(Figs. 3/28 to 3/31 and 3/33 to 3/36). Particles transfer
from Medvednica to Zagredb prevails in the morning, evening
and night during the whole y@ar. Only about the noon this
transfer changes the directiuon for 180° (now it is from
Zagreb to Medvednica).

"Box model" is applied to Zagreb in chapter 3.5.L,
It results in a conclusion that the most of natural venti-
lation in our town could be made in case of the town expand
to the east along Medvednica slopes,

Hourly vectors means of wind direction and velo=-
city at observatorium in Maksimir indicate that the wind
changes its direction in the evening after sunset. Then the
refreshing winds begin to blow from Medvednica to Zagreb
and persist with changeable intensity during the night un-
til they abate in the morning after sunrise (Fig. 3/38).

3.6 1t was found on the basis of LL7 days sample that
the. precipitation of > mm amount or less does not influence
S02 concentrations near ground. Greater precipitation
"clean" the air in Zagreb.

3.7 An investigation has been performed on the cor-
relation betwen the daily mean level of pollution (50,) in.
Zagreb and the daily means of vertical tempersasture gradient
(1apse rate) and those of wind speed. There is a linear
correlation betwen the S0, concentrations in winter and the
quotient of mentioned meteorological elements (Fig. 3/39)
with the correlation coefficient as high as 0.85. '

3.8 The chapter consideres the relation betwen the
wveather type at O?h on (n+l)th day and the corresponding
daily mean SO, and smoke concentration for the measurements
interval from 13h of n-th day to 13h of (n+l1)th day. During
winter and to a certain degree due to the stationarity of
weather types in summer too it can be most easily noticed
that the high S0, and smoke concentrations belong not only
to anticyclonic weather types and - to those with the weak
airflow but also to weather types with southern component
of airflow (front side of a trough and of a cyclone) (Fig.

3/40).



L. During spring 1972 special measurements of air
pollutants (CO, CO,, NO, and SO,) and of meteorological
parameters (air temperature and humidity, cloudiness and
phenomena) were performed at some L0 cross-roads in the
centre part of Zagreb on eight days all together. Polluti-
on was measured at certain station in town centre begin-
ning at 68 in the morning and continuing till 21B (samples
at every hour) and from 6.30 to 8.30, 13.30 - 15.30 and
18.30 - 20.30 at other stations. Meteorological parameters
were measured in the daytime from 06B to 21h. Measurements
were performed during a stable weather when one could
expect a relatively higher Zevel of air pollutants. Tempe~
rature data analysis shows as a -ule a "heat island" over
the central part of town and a dependence of air tempera-
ture areal distribution in Zagreb upon the thermal state
of the atmosphere, local weather circulation and street
orientation with regard to this circulation. On average,
there is no difference of air temperature with respect to
the referent %oint at Svacicdev square. The Gric observa-
torium is 0.6°C colder than the central town region (the
greatest differences at noon hours - Tab. L-1). The diffe-
rences of relative humidity with respect to the referent
point and to Gric are bellow 10%. Inside the town wind
speed differences do notexceed 1 ms—!., On two cccasions
the measurements of near ground air layer were performed
by frequent pilot balloon soundings during 24 hours. They
showed a thermogene local circulation and also such one
due to the town position on mountain slopes. Various air
pollution measurements showed various paterns of given
pollutants aredal distribution during a day and in various
town parts. Since the general SO, concentration level has
decreased gradually from the beginning to the end of the
period (March - June 1972), the data of &«l1ll 50, measure~
ment days were reduced to the very first day of measure-
ment, when this level was the highest. The values so
obtained are figured in Table L-2 together with hourly
maxima at given measurement points which were also reduced
by the gquotient of maximum values to the daily mean at
‘referent point. The highest daily mean of the concentra-
tion level has reached the value 300 pgm—>; the reduced
mean has the value 606 pgm-3.

Nitrogen dioxide measurements have been also
reduced to the maximum of measured values because of its
uneven level in the period considered. That way calculated
daily mean values come up to 362 pgm-3. Fig. L4/11 illus~-
trates the areal distribution of the reduced mean daily
values. These pollutants hourly maximum concentrations
reached 410 ugm-3 i.e. 572 ugm=3 reduced veliue.

Carbon monoxide measurements show the greatest
Values in less ventilated traffic intersections - up to 35
mgm-3 - and up to 13 mgm-3 in thoroughfares. Maximum mea-
"sured CO value is 45 mgm—-3. In town centre boundary it
does  not amount above 6 mgm-3.
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. Carbon dioxide measurements reveal considerable
variation of mean daily values between 1000 and 1800 mgm-3,
The hourly values of CO, reached 22Th mgm=2 at one of mea-
surements points. In the elevated town regions with rela-
tively poor traffic CO, daily values do not exceed 1000
mgm—3 . -

The measurements of air pollution and meteorolo-
gical parameters which were carried out inside houses
blocks on three occasions showed in general considerably
lower level of pollutants than in neighbouring streets.

5 Our institute measures the air and precipitation
pollution at the observatorium Zagreb-~Maksimir and Zagreb-
Cridé. The background air and precipitation polliution mea-
surements have been carried out from July 1971 on at the
station Puntijarka (1000 m ASL on Medvednica mountain) and -
at the station Lastovo (south Adriatic). After measurements
methods description the measurement results are given. Pre-
cipitation samples from Puntijarka (Tab. 5~1) have the
smallest electric conductivity and the smallest sums of
cations and anions concentrationc. Fig. 5/3 illustrates pH
precipitation values for the period from May, 1971 to April,
1973 with the lower values in winter months in samples from
Maksimir and Gric. The lowest measured pH in precipitation
samples from our stations till now was 3.3 in precipitation
sample on February 3, 1973 at Grié observatorium. Table 5-=2
demonstrates some ions mean concentrations in monthly pre-
cipitation samples for the stations Maksimir and Puntijarke.
The cleaner precipitation sample at mountain station can be
denoted. Analogous ions concentrations at the same stations. .
for winter and summer periods show well defined greater
differences of ions concentrations in winter precipitation
samples and this is particularly the fact with sulphate and
nitrate concentrations. An analysis of results, given in
Tab. 5-5, indicates greater ions concentrations in samples
of precipitations after a dry period of longer duration.
Table 5-6 figures the ions concentrations dependence upon
the precipitation amount: high dions concentrations have
beer found in samples of precipitation less than 3 mm. The
results of ions concentrations measurements in air samples
from Maksimir and Puntijarka are presented in Table 5-T.
Here one can see a particularly big difference in sulphate
amounts. Sulphate concentrations in air samples at Gric
observetorium during winter months may reach almost 40O

pegm=3.

6. The chapter presents the basic postulates which
should be followed by stations network for air pollution
measurements. It also gives the suggestions for a new,
enlarged network of meteorological stations as well as for
‘80, and other pollutants stations over the wider region of
Zagreb since hitherto stations network is inadequate and
incomplete. An organization of air pollution'monit@ring
~and the required undertakings are suggested as well.
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uvaopb

Problem ofuvanja &ovjekove okoline posljednjih

je godina u &itavom svijetu, pa tako i kod nas postao je-
dnim od najakutnijih problema dovijetanstva. 0d uskih, po-
jedinadnih upozorenja znanstvenika, dalekovidnih politi-
&ara i pojedinaca, zadnjih je godina apel za poboljSanjem
Yivotne sredine &ovijeka u pogledu kvalitete zraka, vode i
tla postao opcéenitim zahtjevom na konferencijama uéenja-
ka, skupovima politidara i medjunarodnim konferencijama,
koji je osobito na posljednjoj konferenciji UN u Stock-
holmu poprimio svjetske razmjere. ‘

Povod ovim zahtjevima prvenstveno je u ¢injenici
sve vedeg i opasnijeg naruSavanja prirodnog ambijenta u
kojem &ovijek Zivi. Mnogobrojna ispitivanja pokazala su da
je kvaliteta zraka, posebno u industrijskim i urbanim ‘
sredinama, pala, uslijed sve veceg nivoa koncentracije
polutanata Stetnih po zdravlje Zovjeka i okoline, pogoto-
vo u hladno doba godine, na toliko niski nivo, da je za-
ista opravdana zabrinutost 1 nu¥nost akcije da se stanje
poboljda. U gradovima u kojima je promet naglo povecan,
kao $to je to slucaj kod nas, unose se u zrak, osim vec
klasiénih polutanata, sumpornog dioksida i dima, i velike
kolidine po zdravlje opasnih sastojaka kao &to su ugljicé-
ni monoksid, dudiéni dioksidi, hidrokarbonati, spojevi
olova itd.,

Posljednjih deset godina provode se mjerenja za-
gadjenosti zraka i u nekim nagim gradovima, pa tako iu
Zzagrebu, te su veé i prethodne analize rezultata tih mje-
renja bile dovoljno upozorenje da su potrebne sveobuhva-=
tne akcije. To je nedavno dovelo i do Rezolucije o zadti-
ti dovjekove okoline u Saboru Socijalistitke republike
Hrvatske, koja ukazuje na potrebu opéih, zajednickih na=
pora i smi¥ljenih akcija cjelokupne zajednice, a osnovan
je i Jugoslavenski savjet za zadtitu i unapredjivanje Zi-
votne sredine. '

Iako su pitanja u vezi sa zastitom kvalitete zra-
ka regulirana u nas osnovnim zakonom veé pred viSe godi-
na, a na podrudju grada Zagreba i posebnom odlukom, ipak
sve do sada u Zagrebu nije bilo akcije na girem planu, ne
samo da se ustanovi u kolikoj je mjeri zrak zagadjen po-
jedinim polutanatima, ve¢ i da se utvrde i analiziraju
faktori o kojima, osim samog nivoa emisije, ovisi nivo
- zagadjenosti zraka u pojedinim dijelovima grada. '
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UCenjaci, naime, ved dosta dugo upozoravaju da sve
veéi rast gradskih naselja i industrijske proizvodnje do-
vodi i do sve vede emisije i Stetnih i bezopasnih sastoja-
ka u atmosferi. Plinovite komponente i &estice, koje se
emitiraju u atmosferu, dovode do promjene sastava i pro-
zrac¢nosti zraka nad gradom i njegovom okolinom, odnosno
opéenito do promjena svakog elementa njegove klime (Geor-
gtit, 1970. Landsberg, 1970.). :

Tako je Landsberg na$ao da, uslijed urbanizacije,
dolazi do stvaranja 5 do 10% vige naoblake nad gradom ne-
go 1i nad selom, a magle &ak 100% zimi i 30% ljeti. Proces
urbanizacije, prema istom poznatom meteorologu, povedava
godisnji srednjak temperature zraka nad gradom za 0.5 do
1.0°C, zimi &ak za 1 do 2°C, dok je brzina vjetra smanjena
za 20 do 30%, a broj sludajeva sa ti%inom povedan je za 5
do 20%. Osobito je zna&ajno da, uslijed djelovanja grada,
dolazi i do povecanja koli&ine oborina nad gradom ¢ak za 5
do 10%, dok je, uslijed povecanog broja raznih aerosola
nad gradom, globalna radijacija smanjena za 15 do 20%, ul-
travioletni dio sundevog zradenja zimi &ak za 0%, Ljeti
za 5%, a trajanje sijanja Sunca smanjeno za 5 do 15%.

O djelovanju meteoroloskih faktora na stupanj za-
gadjenosti zraka u nas se malo znalo, ili se pak tome nije
pridavala nikakva pa¥nija. Za stru¢njake raznih podru&ja
ovo je svakako bila nedovoljno poznata domena, pa nije ni
Cudo da se do sada, kod analize podataka o zagadjenosti
zraka u Zagrebu, ta zavisnost uopée nije tretirala.

U ovom elaboratu izloZeni su, prvi puta u nas,
rezultati kompletne analize ne samo dosadasnjih mjerenja
zagadjenosti zraka u Zagrebu, vedé i mnogobrojnih faktora
meteoroloSke prirode, o kojoj ta zagadjenost ovisi.

lako se raspolagalo dugogodi¥njim nizovima mete-
oroloskih podataka, odabran je samo Sestgodisnji niz, koji
obuhvaéda razdoblje od 1966.-1971. godine za koje postoji
vi8e-manje cjelovit niz podataka o koncentraciji SO, i di=-"
ma u Zagrebu. Analiza meteorolodkih podataka je na taj na-
¢in povezana s razdiobom osnovnih polutanata u Zagrebu i
utvrdjene su osnovne veze koje izmedju njih postoje. '

Ovisnosti stupnja zagadjenosti o meteorolofkim
faktorima ispitivane su veé za niz gradova u svijetu, no
zbog razlic¢itosti klimatskih, topografskih, urbanih i in-
dustrijskih faktora nijedna od tih studija nije mogla biti
opéenito primijenjena. To osobito vrijedi za urbane cjeli-
ne na obroncima brda, kao Sto je Zagreb, gdje se na sistem
strujanja, uvietovan opdom cirkulacijom atmosfere, super-
ponira i lokalna cirkulacija brdo~dolina.

Treba ve¢ i ovdje istaci da je otkrivanje veoma
kompleksnih zavisnosti nivoa zagadjenosti u gradu bilo
oteZano i ¢injenicom, ¥to se za sada raspolaZe samo sred~
" njim dnevnim koncentracijama SO, i dima, koje obuhvadaju

J
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razdoblje od 13 sati jednog do 13 s
blje od 24 sata je za vedéinu meteorol i
dug period, pa je promatranje ovisnosti stupnija zaga
nosti o meteoroloskim parametrima u toku dana i nodi uvie-
tovalo poseban tretman podataka. UobiZajeno je da se, u
nedostatku dovoljno guste mre#e stanica i pomanjkaniju po-
dataka o osnovnim polutanatima u atmosferi sdova, lzvrde
specijalna mjerenja zagadjenosti zraka, =z D8 mjere-
njem osnovnih meteorolo&kih parametara. Mjerenja bi treba-
la pokazati kako zagadjenost zraka oviei o vremenskim pri-
likama u raznim godi%njim dobima. U ovom elaboratu iscrpno
su prikazani rezultati takvil njerenja a & na preko
40 mjesta, za &etiri osnovna tipa polutana: i
grada.

je tuma-
djenosti zraka.

ra nacl odraza 1 u
.ce za mjere=-
ira. Samo
1 kojima

Osnovna namjena svih u&injenih
Genje dobivenih rezultata mjerenja zag:
‘Primjena analize u operativnom radu
poboljSanju i profireniju postojecde mre:
nje zagadjenosti zraka i meteorolodkih
dovoljno gustom i pouzdanom mre%om
se moraju nalaziti i stanice za nej
nivoa zagadjenosti zraka, mogude ¢
ni sistem za kontrolu kvalitete zr:
za pobolj8anje kvalitete zraka. Tako

nju primijeniti sva iskustva i meto 1
svijetu, moZemo i u nas mnogo udéini ostup-
nom akcijom. I ovaj elaborat je samo pokusaj

da se, naunom analizom raspolozZivih
na podloga za takav rad.

Spomenut ¢emo ujedno da u elaboratuy nisu, u pra-
vilu, diskutirani dobiveni rezultati m- ] bzi
njihovu zdravstvenu Ztetnost, U S1. i
13.III 1970. u &lanu 5 data je tablica o
tenim koncentracijama (MDK) &tetnih +vari
selja, koja glasi:

prosjeéna
dnevna
¢.085

"y T o
.15

l. | dusiéni dioksid NO,
73. | sumporni dioksid SO,
81. | uglji®ni monoksid co

105. {uglji¥ni dioksid CO,

Bt H
deooond

3.05%

Na ‘osnovi ove tablice mogude je procienjivati ko=
liko pojedine srednje vrijednosti Ztetnih Py wata u at-
I a.

mosferi Zagreba odstupaju od dozvoljen

YT

1 v 9
¥ 1oent
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