3.4.3 Prizémhe,inverzije nad Zagfebom;"

U problemu zagadjivanja zraka prizemne inverzije zau-
~zimaju specijalno mjesto, jer u kombinaciji sa slabim struja-
njém &ine, s meteorolofke strane, najpovoljnije uvijete za vi-
soke koncentracije zagadjenosti dimom i SO0,. :

Prizemne su ihVerzijeydefinirane porastom temperatu-
re pofevsi od tla pa do neke visine u najniZem sloju troposfe~
re, ¢ija debljina ne prelazi 1 km. : :

. Za upoznavanje prizemnih inverzija u naSem gradu ko-
ristio se niz radiosonda#nih podataka o temperaturi iz perioda
od 12 godina i 4 mjeseca i to od 1.IX 1959. do 31.XII 1971. u
01 sat, i od 1.VII 1960. do 31.III 1963., te od 1.I 1966. do
31.XII 1971. godine u 13 sati. Prema -ome, o egzistenciji pri-
zemnih inverzija zakljudivalo se samo na osnovi radiosonda¥nih
mjerenja u 01 sat, odnosno 13 sati.

Ukoliko je prizemna inverzija nastala i nestala u
vremenu izmedju dva radiosondaZna mjerenja (nocénog i podnev-
nog), ona se na ovaj na&in nije mogla obuhvatiti. Medjutim,ta-
kvi sluajevi su rijetki, jer je postanak inverzija (radijaci=-
one inverzije) najleSde vezan s ohladjivanjem sloja zraka ne-
posredno uz tlo, do ¢ega dolazi u toku noénog i¥arivanja pod-
loge. = '

_ Sto se tife inverzija zabiljeZenih u 13 sati. one se
javljaju samo 'u hladnom dijelu godine, kada su efekti ifari-
vanja toliki, (osobito kod mirnogvvremena i1 joS uz prisutnost
snjeZnog pokrivala) da se inverzija zadrZi i cijeli dan.

StatisticCka analiza inverzija za potrebe prouZavanog
problema zagadjenosti zraka i meteoroloskih prilika izvedena
je tako, da se dobije uvid o udestalosti njihova pojavljivanja
kroz cijelu godinu, o najvjerojatnijoj debljini inverzionih
slojeva, te o njihovu trajanju. Pri tome su se koristili re-
zultati studije o inverzijama autora D.Poje (Pogje, 1970.) nad
Zagrebom, '

3.4.3.1 Udestalost pojaDZjivanjd prizemnih inverzija

Osnovna, iako i najgrublja informacija o inverzijama
u Zagrebu je prosjefna ufestalost njihova pojavljivanija (izra-
Zena srednjim brojem dana), koja je prikazana po mjesecima i
za godinu u tabeli 3-2. U istoj tabeli naveden je, za svaki
mjesec u promatranih 12 godina najveé¢i i najmanji broj dana s
prizemnom inverzijom. ‘ : ‘

' U svim mjesecima, pa tako i u godini, prosjedni broj
dana s prizemnom inverzijom je vrloivelik. Odstupanja od sred-
njeg broja dana predoena su maksimalnim, odnosno minimalnim
brojem dana. gt il
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Ty e Snd : T .
Tabela 3-2. Prosjedni broj dana s prizemnim inverazijama,
Zagreb-Maksimir 01h, 13h 1.IXx 1959-31.XIT 1971.

Mjes |
Mg I IT IIT IV -V VI VII VIII IX ‘X XI XITI God.
3"01 183 176 177 203 235 246 263 241 242 248 188 165 |256.7
H13 | 40 22 03 - - - - - - - 09 21 9.5
3 01 | 26..29:.26 .27 28 27 29 31 30 31 26 .28 296

g 13 |11 6 2 - - - - - 4 2 5 9 | 28
S

-+ 01 {11 10 10 17 20 20 21 15 18 17 13 8 |230
513 T B e L 2° ¢ 1 4
z : ;

Iz tabele je olito da su invérzije'u 13 sati osobina
samo mjeseci hladnog dijela godine, kao i to da, u prosjeku,
najvec¢i broj noc¢nih inverzija pripada ljetu. '

Medjutim, karakter inverzija toplog i hladnog dijela
godine toliko se razlikuje, da je vaZnost ljetnih inverzija za
problem zagadjenosti zraka bezna&ajna u odnosu na zinmske, koje
se istiCu svojom stacionarno$éu (duljinom trajanja).

Srednji broj dana s inverzijama, koji zimi u 01 sat
iznosi 52.4 dana, a u 13 sati 8.3 dana, ukazuje da se u toj
sezoni moZe oCekivati, u 58% slulajeva, pojava noénih inverzi-
ja, a vjerojatnost da de se neke od njih zadrZati najmanje 1/2
dana je oko 20%, prema rezultatima todke 3.4.3.3.

-

3.4.3.2 Debljine prizemnih inverzija

Koncentfacije polutanata pri tlu, promatrane s obzi-
rom na visinu izvora zagadjenja, pokazuju odredjenu ovisnost o
debljini prizemnih inverzija.

Debljina prizemnih inverzija promatrana je, u sloju
od tla do visine od 1000 m na taj nad&in, da je taj sloj podi-
jeljen u klase, kako je navedeno u tabeli 3-3.

- Debljina prizemne inverzije definira se visinom njene
gornje granice, iznad koje temperatura s visinom uglavnom sta-
Ino pada. : :

Prema relativnim frekvencijama, navedenim u tabeli
3-3, vidi se da su u proljede, ljeto i jesen, te u godini gle-
danoj kao cjelini, najvjerojatnije inverzije &ija se debljina
krece od 100 do 150 m. Jedino je zimi povedana vjerojatnost
niZih inverzija, debljine 50 do 100 m, kao i onih najpliéih,
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debljine do 50 m. U ovoj sezoni istidu se, po relativnoj ude-
stalosti nastupa od 17.9%, jos uvijek relativno niske inverzi-
je, ¢ija gornja granica pripada klasi 101-150 m. Od inverzio-
nih slojeva vede debljine &esti su i oni (13.3%), &ija gornja
granica leZi izmedju 200 i 300 m. ‘

Tabela 3-3. Relativna frekvencija gornje granice prizemnih
tnverzija u Zagrebu (%) w 01 © 13 satt
1.I1X 1869~-31.X1T 1971,

ViSihiezona Zima Prolijede  Lijeto Jesen Godina
nad tlom 01 13 01 13 01 13 01 13 01 13
@= - 50 13.7 3.8 9.4 - 7.4 - 5.3 e 8:7 3.5
51- 100 22.4 7.7 29.4 100.0 26.4 = 20.1 - 124.7 8.8
101l= 150 . |17.9 11.7 32.0 .7~ 27.6 - 29.9 .- [27.3 10.6
151- 200 9.1 11.7 9.3 - 11.8 =~ 12.4 12.5(10.7 11.5
201- 300 13.3 15.6 8.3 e i5.4 =~ 12.4 12.5(12.3 15.1
301~ 400 9.5 9.8 6.4 s 6.5 -~ 8.9 25.0| 7.8 10.6
401- 500 646 9.7 Ll = 2.2 - 4.7 37.5] 3.5 11.5
501~1000 7.5 30.0 4.1 - 2.7 6.3 12.5| 5.0 28.4
N ]
Podaci ¢ relativnim flw“Vlrkzg iEa pos. ljcpgdnevnlh

(13-satnih) prizemnih inverzija pokazuju, da su vjerojatniji
inverzioni slojevi vedéih debljlpa, a zimi najveéa VJerOJat—
nost pri tome pripada slojevima &ija se gornja granica nalazi
¢ak izmedju 500 i 1000 m.

Ovakav odnos jutarnjih i poslijepodnevnih inverzija,
vidljiv jo$ u jesen i kroz cijelu godlnu, pokazuje da kod no-
énih- inverzija dolazi &e$de do izra¥aja radijaciona komponen-
ta njihovog postanka, a kod dnevnih advektivna, u vezi sa

strujanjem toplog zraka iznad hladnije podloge. &

Iako su u svim sezonama najlesce prizemne inverzije
¢ija se gornja granica nalazi u prve tri klase do 50, do 100
i do 150 metara nad tlom, ipak njihovo znadenje u problemu
onefiscenja zraka varira od sezone do sezone. Naime, zimske
inverzije navedenih debljina do 150 m, zbog manjeg efekta
dnevnog zagrijavanja prizemnog sloja zraka, traju dulje no
$to je to sludaj u toplom dijelu godine, kada je radijacija
veé toliko intenzivna, da inverzija iste debljine kao zimi
nestaje nekoliko sati nakon izlaska Sunca. Zbog toga je vie-
rojatnije pojavljivanje prizemnih inverzija istih debljina
u hladnom dijelu godine (prvenstveno zimi), nego u toplom.
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-Uloga debljine prizemnih'inverzija u problemu zaga-

57.djénja vrlo je interesantna, jer njihova gornja granica djelu-

je kao prirodna prepreka ¥irenju polutanata.

: oo Ako e visina'izvora zagadjenja manja od debljine in-
verzionog sloja, tada se zagadjenje zadrZava ispod njene gor-
nje granice i $iri samo prema tlu. Medjutim, ako je visina iz-
vora veca od debljina inverzionog sloja, tada se zagadjenje
$iri iznad te barijere i uopée ne dopire do tla. 7

- . PoSto visine dimnjaka kuénih lo¥i%ta u Zac¢.ebu pripa-
daju redu veliine od nekoliko desetaka metara, to de pri nji-
hovoj emisiji svi inverzioni slojevi navedeni u tabeli 3-3 po-.

. godovati gomilanju SO, i dima u najdonjem sloju uz tlo. U tak-

~ vim sluCajevima, ovisno i o intenzitetu strujanja .i trajanju
inverzija, nastaju maksimalna zagadjenja u Zagrebu.

Dimnjaci industrijskih objekata, ¢ija se visina krede
oko 100 m ili viSe, djeluju kao zagadjivac¢i sloja zraka uz tlo
samo onda, kada je gornja granica inverzionog sloja iznad
otvora dimnjaka. Medjutim, u slucajevima kada se otvor dimnja-
ka nalazi iznad plitkih prizemnih inverzija, (prve dvije kolo-
ne u tabeli 3-3) emisija iz takvih izvora ne uCestvuje u zaga-
djivanju zraka u sloju ispod gornje granice inverzije.

3.4.83.83 Trajanje prizemnih inverzija

... Za upoznavanje trajanja prizemnih inverzija kori&teni
su podaci radiosondaZnih mjerenja od 01 i 13 sati iz perioda,
od 6,5 godina. Ukoliko je prizemna inverzija zabiljeZena u dva
uzastopna mjerenja, tada se uzima da je trajala 12 sati, ako’
postoji u 3 uzastopna mjerenja, onda se njeno trajanje poveda-
va-na 24 sata, itd. : 1

, Na taj nadin odredjene su vrijednosti trajanja prize-
mnih inverzionih slojeva (tabela 3-4). Trajanje prizemnih in-
verzija moguée je konstatirati samo ako je jednako ili vede od
12 dana“(lg]Sati);:étQ je slucaj samo u hladnom dijelu godi-
e ST Ve it i
~Prema tome dolazimo do karakteristike prizemnih in-
verzija -1, II, IIL,; XI { XIT mjeseca; koja povecdava znalenje
ovog meteoroloSkog parametra u one&ifdenju atmosfere spomenu- .
tih mjeseci. Vjerojatnosti trajanja inverzija, navedene u ta-
beli 3-4, odnose Se na ukupan broj dana s inverzijom u pojedi-
nom mjesecu. To zna&i da se u sije€nju, od ukupnog broja in-
verzija, s vjerojatnoZéu od 2.1% mogu odekivati inverzije u
trajanju od samo 1/2 dana. Ced€e se mogu olekivati inverzije
koje traju 1 dan, jer njihova vjerojatnost iznosi &ak 3.6%.In-
verzije ¢iji period trajanja prelazi 1 dan rijetka su pojava
ne samo u sijednju, nego i u ostalim mjesecima.
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tahela §—d. VJero7atnostt traganga prtzemnzk 1nverztonzh
' » slojeva nad Zagrebom (u %) ‘
1o VIE 196031 TIT 1963
1.1 _1966—31,VILI_1969L

Trajanje L 1 IIIf ,., o T NI pt
1/2 dana Zn 1 G ol w5 et By : i 2.1
1 dan 3.6 2.2 0.6 | 1.1 3.7
1 1/2 dan 0.5 . = - | - 1 1
2 dana . 1.6 0.5 « = - 0.5
2 1/2 dana Q.50 < - = -
3 dana - 0.5 - ’ : - =
)} 8.3 7.0 0.6 N 7.4

Upravo u zimskim mjesecima (zadnjl red tabele 3-4)
vjerojatnost da ¢fe periodi trajanja 1nver21ja iznositi 12
sati i vise olito je tako velika, da se moZe smatrati klima-
tskom karakteristikom prlzemnlh inverzija naseg grada, koja
u vezi sa slabim strujan]em ind: optlmalne uVjete za VlSOke
koncentracije SO, i dima. : , - :

(3.5 |  PROVJETRAVANJE GRADA

Provgetravanje odnosno aeraCl]a grada najvaznljl je ,
prirodni faktor u borbi protiv zagadjenja. S tog aspekta na-
stojalo se svestrano razmatrati reZ¥im strujanja nad Zagre-
bom da bi se ustanovilo u kolikoj mjeri vjetrovi u Zagrebu -
mogu'"oéistiti“ gradski zrak - ili ima 1li strujanje iz nekog
odredjenog smjera negativan upliv na zagadjenost u centru
grada. : £

Vjetar je jedini meteorolodki element kod kojeg se
mjere dvije velidine: jadina (u Beaufort-ovoj skali) ili br-
zina {(mps, km/sat), te smjer. Zato ispitivanje korelacija
rezima strujanja i zagadjenosti gradskog zraka razmatra up-
liv brzine VJetra na koncentracije SO, zatim karakteristike
pojedinog smjera vjetra te upliv na opcenitu koncentraciju
SOz kao i na njen raspored na podru€ju grada, i konaéno opcéu
sliku strujanja nad gradom. Specifi&nost u reZimu strujanja
nad Zagrebom uv;etuje blizina Medvednice, (Sljeme, 1035 m),
koga modificira opdu sliku strujanja, te uzrokuje specifican
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~

- dnevni hod smjera i brzine vjetra. Svaki od spomenutih para-
metara u rezZimu strujanja obradjen je posebno, da bi se na

- kraju dobils kompleksna slika strujanja i zagadjenosti u cen-
tru grada.

Citav ovaj kompleks parametara strujnog reZima nad
gradom jako oteZava istraZivanje u cjelini. Poseban problem u
Zagrebu ¢ini vrlo rijetka mreZa mjernih punktova vijetra (i
ostalih meteorolosSkih elemenata). Medjutim, za ocjenu "provije-
travanja" centra Zagreba pokazao se pogodnim poloZaj i visina
meteoroloskog opservatorija na Gricu. Svojom visinom od 157
“metara iznad razine mora, pri ¢emu je instrument za registra-
ciju brzine i smjera vjetra smjeSten na krovu zgrade 23.0 m
iznad tla, ovaj opservatorij daje podatke o reZimu strujanja
na visinl od 50 metara iznad veceg dijela centra grada Zagreba
(a na 23 m iznad Gornjeg grada). Strujanje na ovoj visini moZe
se smatrati karakteristic¢nim za uZi centar grada, jer se odvi-
ja u najniZem sloju atmosfere iznad grada, u kome vi$e nema
usko lokalnih upliva zgrada i ulica grada.

G wiSin.l Brzina strujanja i '"provjetravange!

Brzina vjetra mijenja se s visinom. Najmanja je uz
tlo, zbog trenja, a zatim raste s visinom, dosta brzo na civo-
renom terenu, a sporije u gradu. Posebno u gradu, vjetar odre-
djenog smjera bit ¢e modificiran u ulicama, i to tako da je
strujanje u ulicama, koje su u smjeru vjetra, pojacano, dok je
u ulicama okomitim na smjer vjetra usporeno, uz pojacane tur-
bulentne vrtloge. U zavjetrini zgrada stvaraju se tzv. "aero-
dinamic¢ne sjene", u kojima c¢esto dolazi do porasta koncentra-
cije zagadjenosti zraka. Toplinski efekt podloge izaziva u ne-
kim dijelovima grada jacanje vertikalnih strujanja, a razlika
izmedju temperature gradskog podruc¢ja ("toplinska kapa'" nad
gradom) i okoline moZe u odredjenim stacionarnim("mirnim")
vremenskim situacijama izazvati dodatne cirkulacione krugove
strujanja zraka <z grada u viSim slojevima, a natrag premna
gradu u niZim slojevima.

Za sve dane tokom 1969, 1970 i 1971., kada su mjere-
ne koncentracije SO, na sedam stalnih mjernih mjesta u Zagre-
bu, izradunata je srednje brzina vjetra za periode od 131 je-
dnog dana do 13h idudeg dana, kroz koje se mjeri koncentraci-
ja SO,. KoriStene su registracije anemografa na Gricu. Sred-
nje brzine vjetra usporedjivane su sa srednjim dnevnim kon-
centracijama SO,. Ukupno je ispitan uzorak od oko 600 dana.
Kao ocjena opée razine zagadjenosti zagrebalkog zraka poslu-
2ili su aritmetidki srednjaci mjerenja na sedam mjernih punk-
tova. Ispitivanja su pokazala da, bez obzira na doba godine,
strujanje zraka nad Zagrebom, odnosno u Zagrebu, reducira za-
gadjenost. Pri tome, uz danu brzinu vjetra, opéa zagadjenost
gradskog zraka moZe varirati, ali ne prelazi jednu odredjenu
gornju granicu. Rezultate ispitivanja prikazuju grafikoni na
sl. 3/21 i 3/22.
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Krivulja "maksimalne koncentracije" na grafikonima
oznatava gornju granicu, koju koncentracije SO, u Zagrebu ne
prelaze - uz odredjene brzine vjetra. Uz male brzine vjetra
koncentracije SO, mogu jako varirati (ovisno o emisiji S0, 1
meteorolodkim parametrima). Porastom brzine vjetra smanjuje se
interval moguéih zagadjenosti gradskog zraka, tako da za veoma
vijetrovitih dana, kada se brzine vjetra penju iznad 30 km/sat,
srednja razina koncentracije SO, nad gradom praktic¢ki ne pre-
lazi 200 pgm-3, a u strogom centru (vidi sl. 3/22) Zagreba ne
prelazi 250 ugm-3.

Grafikoni su izradjeni za "srednju zagadjenost" cen-
tra Zagreba, kao i za mjerno mjesto s najvefom zagadjenosScu,
te ih se samo u tu svrhu moZe koristiti. Za svaki ostali, ma-
nje zagadjeni mjerni punkt, trebali bi izraditi odgovarajuci
posebni grafikon. Medjutim, usporedba krivulja maksimalne kon-
centracije na oba grafikona (crtkana linija na sl. 3/21 pred-
stavlja krivulju maksimalne koncentracije sa sl. 3/22) sugeri-
ra slijededu pretpostavku: ako se srednja brzina vjetra na
Gridu moZe smatrati reprezentativnom istovremeno za sve punk-
tove mjerenja zagadjenosti u centru Zagreba (Sto bi trebalo
dokazati posebnim mjerenjima), onda se krivulja maksimalne
koncentracije SO, za ostale punktove dobiva translacijom kri-
vulje na sl. 3/22 (dakle za "najzagadjeniji" punkt) u smislu
padajuéih vrijednosti K(SO,) i brzine vjetra. Velic¢ina trans-=
lacije odredjuje se pomodu usporedbe u zimskim, najzagadjeni-
jim mjesecima.

Opéenito uzevdi, priloZene grafikone ima smisla kori-
stiti upravo u hladnijem dijelu godine, kada se postiZu najve-
Se koncentracije SO,. U toplijem dijelu godine (IV do X mje-
sec) koncentracije SO, su nekoliko puta manje od zimskih. Sli-
jedi da bi ljetna krivulja maksimalne zagadjenosti zatvarala
gotovo upola manje "podru&je zagadjenog zraka" na grafikonu.
Medjutim, ona nije nanesena na grafikon, jer je nepouzdano.ko-
ristiti neku drugu krivulju osim one, koja daje gornju granicu
najveéih koncentracija tokom €&itave godine.

Prilikom upotrebe grafikona 3/21 i 3/22 ne smije se
zaboraviti da u grafikone ulazimo sa srednjim dnevnim ili po-
ludnevnim brzinama vjetra i koncentracijama SOz, a tokom dana
mo%e dodi do’ znatnih odstupanja od ovih srednjaka. Zato i ovom
prilikom tréba naglasiti vaZnost mjerenja SO, svakog sata.

Rezultati istraZivanja aeracije mogu se prikazati i u
slijedeco]j tabeli:

Tabela 3-5. Srednje dnevne koncentracije SOz,_E(SOZ{,progjgéno'
u Zagrebu u ovisnosti o srednjoj dnevnogj brzint
vjetra V, iazmjerenoj na Gricu

m/sekundu |0-1.4 1.7-2.8 3.1-4.2 4.4-5.6 5.8-6.9|2> 7.2
km/sat 0-5 6-10 11-15 16-20  21-25 |> 26
®(S0,), ugm-2?|0-1000 0-800 0-600  0-460  0-350 |0-260

v,
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: *Izrsékularnog'hiZa?poaatékaina dpSérvatOriju Zagreb-
Gri¢ (KL. PODACI, 1970) prikazat ¢emo ovdje nekoliko podataka,
koji ilustriraju klimatski prosje¢ni reZim brzine vjetra u ZzZa-
grebu. ‘ s SR e ek

Tabela 3-6. Srednji.brpj dana s jakim vjetrom (> 40 km/sat)
: Zagreb=Grid, 1931-1960.

L IL. TIT. IV V. VI ¥IL VIII'IX ‘X XI' XIT ‘| God.

18 24 4030829 0.8 DT s T Lo | 288

: Prema grafikonu 3/21 vjetrovi jadi od 40 km/sat toli-
ko "Ciste" gradski zrak, da koncentracije padaju ispod 100
ugm-3, NaZalost, broj dana s takvim vjetrom veoma je malen -
(kao Sto pokazuje tabela 3-6),pogotovo u hladnijem dijelu go-
dine, kada su koncentracije 50z najvece., Rttt :

g

: W Pbtpﬁhiju sliku o naj&e&éim brzinama U Zagrebu nodu
(u 0-17) i danju (12-13R) daje slijededa tabela (takodjer KL.
PODACI, 1970). ‘ , Sl d e e ,

Tabela 3=7. Razdioba vjetra (%) pogsrednjim brzinama u 0~1h
N w 1 12-13h = Zagreb-G6rid,1950-1965.

_ m/sekundu | 0-1,4[1.7-2.8]3.1-4.2]4.4-5.615.58-6.917.2
V' km/sat | 0-5 | 6-10 11-15 | 16-20 | 21-25 | 26
_ S5 N ey R R s e p
12-13" | 11.3 | 47.9 | 26.3 | 8.5 | 3.1 [2.9
0-1" | 54,8 | 20.8 | 10.6 | 3.2 1.0 0.6
Jesen At drs : . vy !
12-137 | 29.9 |'¢6.6 . | 14,6 | 5.4 2.1 |1.4
: L BT e T e R P
zima oo CER g R ARl h T e 6 LeS
12N g B b 136 5.7 L2 (103

Podaci u ovoj tabeli prikazuju prosje&nu sliku tzv.
"prirodnog potencijala aeracije" Zagreba. NajceScée 'su brzine
vietrova tokom &itave godine izmedju 0-10 km/sat, odnosno
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vjetrovi slabiji od 3 m/sekundi (cifre ispisane kurziv-om).
Kod toga su samo zimi naj&edéi, i nodu i "anju, najslabiji
vjetrovi (0-5 km/sat). U svim ostalim godisnjim dobima maksi-
malna ucestalost pomide se od najslabijih vjetrova oko sredi-
ne noc¢i, do vjetrova 6-10 km/sat u podne.

Ovi podaci, u usporedbi s podacima u tab. 3-5, poka-
zuju takvo aerozagadjivanje Zagreba, pri kome se koncentraci-
je prizemnih zagadjenja najde$ée mogu popeti i do 800 pgm-3
(sto je za 300 pgm-3 iznad maksimalno dozvoljene koncentraci-
je). '

’ Prirodne moguénosti provjetravanja Zagreba nisu ma-
le. Medjutim, zagadjivanje gradskog zraka %tetnim plinovima
toliko je intenzivno tokom zimskih mjeseci, da bi vjetrovi
zimi morali biti dva do tri puta jadi od sadadnjih, kako bi
danasnje zimske koncentracije SO, (koje daleko premaduju -
svjetske standarde) smanjili na polovinu.

Obzirom da je nerealno odekivati tako jaku klimatsku .
fluktuaciju, koja bi izazvala toliko pojadanije strujanja zra-
ka u Zagrebu, oCito je da u zimskim mjesecima treba poduzima-
ti efikasne mjere za smanjenje emisije zagadjenja.

N
{3.5.217 Ovisnost koncentracije SO0, o0 smjeru vjetra .
L
Uporedo s razvojem industrije na daljoj i bliZoj pe-
riferiji gradova, postaje sve vaZnijim pitanje "Sto donosi
pojedini smjer vjetra?". Naime, "provjetravanje" grada posto-
ji bez obzira na smjer vjetra, ali unatod tome moZe se oleki-
vati da ¢e - neovisno o brzini.- pojedini smjerovi vijetra bi-
ti povezani s vedim ili manjim zagadjenjem gradskoga zraka.

Sezonske ruZe vjetrova nad Zagrebom (sl. 3/23-3/26)
vrlo ‘'se malo mijenjaju iz sezone u sezonu. To znali da tokom
¢itave godine, u klimatskom prosjeku, u Zagrebu prevladavaju
sli¢ni smjerovi vjetra. Veliku ulogu o tome svakako ima i '
planina Medvednica, koja znatno modificira opdu sliku struja-
nja nad Zagrebom. Ona se proteZe od jugozapada prema sjevero-
istoku, a vecdina ruZa vjetra razvulena je upravo u tom smi-
slu. E :

Tokom ¢itave godine najfe3éi je vjetar na podrulifu
Zagreba iz smjera NE. Jedino meteorolos$ka stanica u Podsusedu
(smjeStena na krajnjem zapadnom rubu Medvednice) ima prevla-
davajuce vjetrove sa zapada (W). Nakon sjeveroistolnih, opce-
nito su najfe$déi zapadni (W) i jugozapadni (SW) vijetrovi.
Najrjedje pusSu NW vjetrovi, a sli¢no je i sa strujanjem iz SE
i E smjera.

RuZe vjetra su izradjene na osnovi termina motrenja
07, 14 i 21 sat za razdoblje 1966-1971. ‘
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[

Djelovanje pojedinih smjerova vjetra, a pogotovo naj-
¢e8¢ih vjetrova, na zagadjenost zraka u Zagrebu, proudeno je
pomocu podataka satnih registracija brzine i smjera na opser-
vatoriju Zagreb-Gri&. Obzirom na varijacije smjera vjetra to-
kom dana, dakle od 13 do 13h, pojavio se poseban problem kod
pridruZivanja smjera vjetra pojedinim K(SO,).

Zato su za zimske mjesece (XII, I i II) u periodu
1966-1971. izdvojeni svi dani, odnosno svi slucajevi kada je
- tokom cijelog dana puhao vijetar istog smjera. Dan je radunat
od 14 sati jednog do 13 sati slijedeceg dana.

U sluéajevepermanentnog'puhanja vjetra jednog smjera
uracunati su i oni sludajevi, kada je takav vjetar puhao naj-
manje 20 (od 24 moguéih) sati, a dozvoljena su u pojedinim sa-
tima odstupanja * 10° od centralnog smjera. Ovo je ispitivanje
radi svoje dugotrajnosti provedeno samo za zimske mjesece.
Medjutim, sliénost izmedju sezonskih rufa vijetra za Zagreb in-

dicira moguénost primjene zimskih rezultata ispitivanja smjera
vjetra i na ostala godisnja doba.

Broj slucCajeva kada se smjer vjetra tokom dana nije
mijenjao veoma je malen tokom zime. To je jedna od karakteri-
stika zimskog reZima strujanja zraka u Zagrebu. Ukupno je to-
kom XII, I i II mjeseca 1966, 1967, 1968, 1969, 1970 i 1971.
bilo 100 takvih slucajeva, &to &ini samo 18% svih zimskih dana’

\ - Ti su slucajevi raspodijeljeni na pojedine smjerove
prema slijedec¢oj tabeli

D 4;» ”vJ'l? 25y ; , Tisina + vrlo
smjer il :‘ngf  ~,S A0 W,_ slabi vjetar
zimska il : "
uCestalost N 10 . 4 18 - 16
1966-1971. : ;

Napomena: slufajevima vrlo slabog vjetra smatraju se svi oni
kada je suma satnih brzina tokom 24 sata (od 14h do
138) bila < 18.0 mps. ,

Ovi se podaci podudaraju s oblikom ru¥a vjetra na

Gricu, te im Cine nadopunu, u smislu da su NE i W ne samo naj-
¢eS¢i vjetrovi, nego je kod njih i najveda vjerojatnost da &e
puhati tokom cijelog dana. Uzorcima tih smjerova vjetra (SW je
prikljuden W-uzorku) pridru¥ene su istovremene dnevne koncen-
tracije SO, (uzete kao srednja razina SO, nad centrom), a uje-
dno je izraCunata i njihova srednja brzina. Rezul: ati su sli-
jededi: R :
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smjer NE 5 W(+SW) giz;?av;ézgio
VGrié m/sek S T | 1.2 T 5.2 c
K(S02) upgm-3 261 271 439

Najmanja srednja koncentracija SO; nad centrom grada
javlja se uz puhanje NE-vjetra. Vjetar iz tog smjera najpogod-
niji je za aeraciju centra grada zimi, a veoma je pogodno i to::
§to je upravo NE-smjer i najceséi, zrak je najzagadjeniji uz
tiSine ili vrlo slabe vjetrove, a dosta velike (skoro dva puta
vede nego kod NE VJetra) koncentracije S0, javljaju se uz pu-
hanje W i SW vjetra, premda su oni u prOSJeku jednako jaki kao
i NE. Zagadjenost zraka uz juZne VJetrove nlje velika, ali je
ipak nes$to veda od zagadjenosti uz NE-smjer, jer su S-vjetrovi
u prosjeku osjetno slabiji (srednja brzina 1.2 m/sek).

Osjetno povedanije koncentracije SO, uz puhanje W-vje-
trova moZe se objasniti postojedim stanjem rasporeda industri-
jskih objekata prema "Generalnom urbanistickom planu grada za-
greba". Naime, premda je najveél dio industrijskih objekata na
SE perlferljl Zagreba ($to je dosta pogodno jer su jugoistodni
vjetrovi najrjedji), dosta velika povrSina s industrijom nala-
zi se i u zapadnoj periferiji, odakle W-vjetrovi nose otpadne
plinove i krute Cestice prema uZem centru.grada.

U ovom se istraZivanju normalno nametnulo pitanje ho-
e 1i W~v3etrov1, porastom brzine, "prOVJetravatl" grad, ili
e ga jod jale zagadjivati. Odgovor na to daje se na slici
3/27.

Grafikon ilustrira aeraciju Zagreba (uZeg centra) za
vrijeme NE i W - vjetrova. Kao 3to se vidi, porastom jacine i
W-vjetrovi provjetravaju, odnosno "&iste" gradski zrak, ali
dva puta slabije od NE vjetrova. Opéenito se moZe ponov1t1,
da su permanentni (tokom dana) zapadni vjetrovi ja01 i pove-
zani s veéim koncentracijama SO, nego sjeveroistolni.

Zakonltostl provgetravanja grada, koje vrljede opée-
nito, donekle se mijenjaju ako se u obzir uzmu i smjerovi.s
Naime, ovdje ne dobivamo "krivulju maksimalne koncentracije"
koja zatvara "podruéje zagadjenog zraka", veé odredjenoj br-
zini vjetra danog smjera pripada naJVJerOJatnlja zagadjenost
(prema crtkanim linijama na grafikonu) s mogucim odstupanjima
pribli%no < # 150 pgm-3 (zbog malih uzoraka krivulje nisu ra-
dunate, veé su izvudene pribliZno - od oka).
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Km/sat
57
5S4

o NE-vjetar _
X W ~vjetar

e \\ i s Xi,1,1 1966-71.
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SREDNJADNEVNA BRZINA VJETRA NA GRICU

i L v T :
100 200 -+ 300 400 . 500 600 wgm?
SREDNJA KONCENTRACUA $Ox NAD UZIM PODRUCJEM GRADA

SI. 3/27  KORELACIJA KONGENTRACIJE SO, 1 BRZINE VJETRA
KOD NE | W- ’VJETROVA

R Préjenos destica nad gradom

v , Nosene v;]etrom uz slabije ili ja&e turbulentno mije-
Sanje," otpadne éestice i plinovite mase putuju nad podrucgem

mijenjaju se'tokom godine i tokom dana. Dosadasnja su 1sp1t1-
vanja u svijetu pokazala, da najveée koncentracije otpadnih
"materlja u g;adu nalazimo u zavjetrint zgrada, obzirom na
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prevladavajuée strujanje. Medjutim, reZim strujanja zraka nad
naSim gradom toliko je varijabilan da je, u smislu prijenosa
Cestica vgetrom, tesko definirati "prevladavajuée" strujanije.
Medjutim, reZim strujanja zraka nad na%im gradom toliko je
varijabilan da je, u smislu prijenosa &estica vjetrom, tedko
definirati "pravladavajude" strujanje. Zato je potrebno sve
rezultate ispitivanja aeracije Zagreba kompletirati u jednu
integralnu sliku rezultantnog strujnog polja, a time i rezul-
tantnog prijenosa Cestica nad gradom tokom duljeg perioda
vremena (npr. mjesec dana ili jedno godisnje doba).

Postoje metode pomodu kojih se iz podataka o ruzi
vijetra, odnosno o udestalosti puhanja pojedinih smjerova vije=
tra, moZe odrediti tzv. rezultantni "put vjetra". Jedna od
takvih metoda, (CONRAD, 1950) koridtena u ovom radu, odredju-
je put vjetra pomodu slijededéih izraza:

N - S + (NW + NE) cos 45° - (SW + SE) cos 45°
N v ) ) ‘ . (3.1)
E - W+ (NE + SE) cos 45° - (NW + SW) cos 45° '

J
it

e
it

E

P, i P, u formulama (3.1) oznacdavaju rezultantne putove vje-
tra, ognosno rezultantne kona¢ne pomake u smjeru sjever-jug i
u smjeru istok-zapad. Medjusmjerovi se projiciraju na Cetiri
glavna smjera. Kona¢ni put vjetra P odredjuje se kao vektor-
ski zbroj Py i Pg. "Put vjetra" je zapravo umnoZak trajanja
puhanja danog smjera (npr. w satima) i srednje jacine vijetra
(npr. u km/sat) kroz razmatrani period. U pomanjkanju podata-
ka o ukupnom trajanju puhanja vjetra odredjenog smjera, u
ovom je radu pretpostavljeno, da je Cestina vjetra upravno
proporcionalna njegovom trajanju, te da se srednje sezonsko
trajanje vjetra odredjenog smjera (na osnovi tri termina mo-
trenja) moZe aproksimirati njegovom srednjom sezonskom ule-
stalos8éu. Nadalje, podaci onih stanice koje mjere i jac¢inu
vjetra (Gri¢ i Maksimir) pokazuju, da se jacine vjetra u tro-
mjeseénom (sezonskom) viSegodisZnjem prosjeku veé toliko iz-
gladjuju, da ne pokazuju znatnije razlike izmedju jacina po-
jediaih smjerova i pojedinih godi$njih doba. To ukazuje na
moguénost da se formule (3.1) primijene u svom najjednostav-
nijem obliku, tj. samo na ulestalost vjetra, $to je i ulinje-
no u ovom radu. Prema tome, za opéu ocjenu strujnog polja nad
Zagrebom po godi&njim dobima koriStene su samo ulestalostf
osam glavnih smjerova vijetra, na sezonskim ruZama vjetra.

Brojevi u tabeli 3-8 daju procentualne uCestalosti
(i1i vjerojatnosti) puta, odnosno pomaka estice zraka u
smjeru N-S i E-W, koji je rezultat puhanja vjetrova raznih
smjerova tokom pojedinog godiinjeg doba, na pojedinoj mete-
oroloskoj stanici. Veéa brojka u stupcu P pokazuje da je veca
vjerojatnost kona&nog , rezultantnog pomaka u smjeru P, a
smjer puta vjetra P odredjuju njegove komponente P i P
Pritom, p021tivne vrijednosti P,, i P, oznadavaju pomake od
sjevera prema jugu, odnosno od istoka prema zapadu, dok nega-
tivan P, oznafava pomak od juga prema sgeveru, a negativan
Pp pomag prema istoku.
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Tabela 3-8. Komponente (PN 1 P.) 7 put vjetra P po sezonama
(§966ﬁ19?1.),%

Proljede - Ljeto Jesen Zima

P
N PE P PN PE P PN PE P PN PE P

Zagreb-Maksimir ) .
14.7 2.7 14 |18.2 9.5 20 29.0 6.9 30| 10.1 14.7 18

Zagreb-Gric ‘ o,
13.3 =~0.1 13 |[20.0 8.7 22| 31.2 6.8 32 4.2 7.9 9

Zagreb-Rim , ’
7.8 -=7.1 10 |13.3 3.0 14 7.6 =8.5 10| 11.2 1.2 11

Zagreb-Podsused :
=Xsd =11.,9 12 [=2.8 =22.3.22} -6.8.=11.5 ‘1B -0.5 ~-7.7 8

Botinec
5.0 -6.4 8 0.3 -11.0 11| -1.0 -4.4 5 8.7 -3.8 10

Putovi vjetra P, izrafunati za nekoliko mjesta jed-
nog podru¢ja, nanose se na kartu u obliku vektora, ¢iji smjer
pokazuje smjer rezultantnog pomaka, dok duljina u nasSem slu-
¢aju ne prikazuje velidinu kona¢nog pomaka, nego njegovu vie-
rojatnost. Preko takve karte mogu se povucéi linije koje tan-
giraju vektore puta vjetra, te daju kontinuiranu sliku rezul-
tantnog strujnog polja nad &itavim podru&jem. Mi ih ovdje na-
zivamo "strujnicama rezultantnog puta vjetra (RPV)", premda
one nisu identiéne pravim strujnicama, kod kojih je u obradu
usla i brzina strujanja. ' e

Putovi vjetra, dobiveni iz podataka tabele 2~8, pri-
kazani su na slikama 3/28 do 3/31 zajedno sa strujnicama RPV.

Rezultantni strujni reZim iznad Zagreba tokom &itave
godine dirigira prijenos &dest i ca od sjevera prema jugu, S
najvecom vjerojatnoséu ljeti i u jesen. To je interesantna
¢injenica, jer pokazuje koliko je velik upliv Medvednice na
opfe strujanje zraka preko Zagreba. Naime, opfa je cirkulaci-
ja, u sezonskom prosjeku, u smjeru od zapada prema istoku, a
pod uplivom Medvednice na nju se nad naSim gradom superponi-
ra, ¢ak i u klimatolodkom, sezonskom prosjeku, cirkulacioni
sistem, u kome u niZim slojevima prevladava prijenos zraka
niz Medvednicu prema jugu. Vrlo je vjerojatno da je taj cir-
kulacioni sistem zatvoren u vidim slojevima zraka, prijenosom

Cestica od juga prema Medvednici. Ovaj teoretski zakljudak,

izveden na osnovi jednadZbe kontinuiteta, trebalo bi potvrdi-
ti specijalnim aeorolo$kim ispitivanjima.



: VWIG 37INITOZI —
oS IINITOZ!
AdY JIINCNYLS

AdY HSONIVIOYIMA °S VAVIVNZO

3FINIYLSININING Ww € |
: YONIOIT |
\11‘.‘!‘-‘\1( e 7T TR e <.,.;

"

i .._w.m,a_-mmw:,; ' 303r10¥d

" VLNd SONLN

p _
« . (AdY) VY i
VIINZ3% W3M0d WINFAYLS VS 1Z3A N

(e W/BM)VWIO I (;w/60)20S 3r19vY INIINOY VEOIGZVY'

rd

000071 W

T ees

TR
cel
%




N el gt cal o n .«. Sty ;I o 5
2 e e &5@ F - (1L6-9%6L) 0131
T adh S, - % iy . (AdY) wdlara
Ad¥ :853% %S WOYNZO N ViNd OONINVIINZ3Y WIr10d WINCNYLS VS 1Z3A N
n3ys anrna\wwe | Ng “(gw/6n) wWIQ | (w/60)¢0S  3MIOVHLINIONOY vEO0IdZVY
6Z/8T1S

00007 1L W .

o




120

20s 3rINIT0Z1 A iy ol e e _ a

AdY FUNMYLS === | R T " R , (AdY) VHi3rA
! Ady [LSONIVIONIIA %5 VAVIVNZO | = N N ey FRET TR e R Ca
: srmusavinduue | NS > _ . ; ¥ W3r10d WINFAYLS VS 1Z3A n

(@B YAIG 1 (u/67) 205 3r1ovAINIONOY  VEOIaZYY

re

0000%7:1 W T oE/ IS




YWIg 3INIT0ZI — ——
20s:3riN110Z1
AdY FOININY LG ===
Add 1ISONIVIOMSIA /S VAVIVNZO
i /13415 INIFING W €

: YON3O3T

- (1LBL-9961) VWIZ

, , (AdY) wyL13rA
ViNd 9QONLINVLINZ3Y W3r10d E_zﬂn‘m._.m Vs .“Nm> n

(g6 yWia | ($4/6M) 05" 3rIOVHINIONOY  VE0IaZVY

ep— T

0 R s N TR\ G

bR ....v.m... A




122

Na slikama su ucrtane i izolinije sxednjih dnevnih
koncentracija S0, i dima po sezonama. Kao 8to se vidi, njihov -
je oblik vezan uz konture grada i uglavnom se ne mijenja iz
Seézone u sezonu. To, medjutim, ne znadi da prostorna razdioba
SO; i dima ne ovisi o strujanju nad gradom, veé je ona, na-
protiv, upravo u skladu s veoma malim promjenama u smjeru RPV
iz sezone u sezonu, kao i s malim vjerojatnostima RPV u se-
zonskim prosjecima. Jedino su u jesen, kada procentualna ude-
stalost RPV na podru&ju Grida i Maksimira poprima vrijednosti
od 30%, izolinije SO, i dima malo vide razvuéene u smjeru
sjever-jug. :

3. §ut "Box-model" Zagreba

Zbog akutnosti problema prostorno-vremenske varija-
bilnosti zagadjenja zraka, danas u svijetu postoji niz ekspe-
rimentalnih i teoretskih modela gradova, pomocu kojih se pro-
nalaze praktiéna rjeSenja za svaki pojedini grad. U nadem
¢emo slufaju primijeniti jedan od najpoznatijih teoretskih
modela, tzv. "box-model" (model kutije - DISPERSION AND FORE-
CASTING OF AIR POLLUTION, 1972 - str. 34). U svom najjedno-
stavnijem obliku on glasi

>|cl

f= (3.2)
gdje je U srednja brzina strujanja zraka nad gradom, a A di-
jametar grada du¥ vektora vjetra U. Ovdje f predstavlja ule-
stalost kojom e u jedinici vremena (npr. u jednom satu) vije-
tar brzine U potpuno "prodistiti" zrak u "kutiji", odnosno
"gradu" dijametra A, (naime, potpuno promijeniti sadrZaj zraka
u gradu). Sto je vedi f to je manja opasnost od dugotrajnih
opasnih koncentracija zagadjenja u gradu. Srednja brzina od-
redjenog smjera vijetra U nad gradom nece se mijenjati (osim u
slucaju znadajnije klimatske fluktuacije). Slijedi da ée f
opadati porastom grada, zbog &ega je veoma vazZno Siriti grad
u onom smjeru, u kome e prirodni re¥im aeracije najvise biti
iskoristen.

'Dosadaénja ispitivanja aeracije Zagreba pokazala su,
da strujanje zraka, brZe od 15 kmh-!, odnosno 3 ms-!, provije-
trava zagrebadki zrak u tolikoj mjeri, da smanjuje koncentra-
cije SO» na manje od 0.5 ugm-3. Naj&e&éi vjetar u Zagrebu je
NE sa srednjom brzinom U._ = 3.1 ms-!. Uz njega je zabiljeZe-
na srednja koncentracija SO, = 260 ugm-3. Iza njega slijede
po uCestalosti W i SW vjetrovi sa slid&nom srednjom brzinom
(Uw_ = 3.2 ms-1!), ali su uz njih povezane dvostruko vede
konce%tracije zagadjenja u Zagrebu kao cjelini. Ako na ovo
prevladavajuce strujanje u Zagrebu primijenimo teoriju "box-
modela", dobivamo
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a) za sjeverne do sjeveroistolne vjetrove

£ B - vt (A Zagreba u smjeru N-S
N~-NE 10000 je pribliZno 10 km)

£ =3 x 10-% s-! = 1.1 sat-!

znadi, prema teoretskom pokazatelju f, vjetrovi sa sjevera i
sjeveroistoka "prod¢iddavaju" zagrebalki zrak frekvencijom od
"jedanput"” na sat. :

b) za zapadne i jugozapadne vijetrove

£ » 3 (A Zagreba u smjeru W-E
TwW-sw 20000 je pribliZno 20 km)
.3 = 1 = 0. 1
£ =5 10-% s-! = 0.54 sat-

Dakle, zbog protegnutosti Zagreba u smjeru zapad-istok,"pro-
¢isdavanje" grada je dva puta slabije. :

Slijedi jednostavan zakljudak: grad treba iritti u
onom smjeru, na kojti Je prevladavajuce strujanje okomito.
Ilustracije radi, ucrtane su na slici 3/32 strujnice rezul-
tantnog puta ¢estica zraka preko Zagreba tokom godire.

Ovakvo rezultantno strujanje iznad Zagreba u veli-
koj je mjeri modifikacija makrostrujanja uslijed postojanja
planine~MedvedniCe.»ZatO’je logi&no pretpostaviti, da struj-
nice RPV imaju isti smjer kao na slici, i dalje prema istoku
u podnoZju Medvednice. Odavde slijedi konaéni zakljucak: Za-
greb bi trebalo &iriti prema istoku, duf padina Medvednice,
pri Gemu bi prirodni ve3im aeracije bio maksimalno iskori8—
ten. Dodatnim ispitivanjima pokazalo se,dodude,da se upliv
Medvednice osjeda cak i do Velike Gorice, medjutim on je tu
~veé beznacajno slab (POJE, 18972). Potrebna su specijalna ae-
rolodka mjerenja koja bi odredila udaljenost prema jugu, do
koje katabatilki vjetrovi s Medvednice jos "&iste" grad.






