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Dnevni reZim aeracije

"Provjetravanje" gradova obiéno se proucava u inte-
gralnoj slici, uzev8i ¢itav dan kao vremensku jedinicu. Po-
znato je, medjutim, da pogotovo u podnoZju planina, postoji
izraziti dnevni hod smjera i brzine vjetra. Zato je potrebno
zakonitosti aeracije razmatrati u njenom dnevnom hodu, te .
_tako ustanoviti kako i koliko se opca slika strujanja nad
Zagrebom mijenja tokom dana.

a) O0d pet razmatranih meteoroloskih stanica u Za-
grebu samo dvije (Gri¢ i Maksimir) imaju satne podatke o
smjeru i brzini vjetra. Medjutim, svih pet stanica ima podat-
ke o smjeru u 07, 14 i 21 sat . Pomocu njih su izradunate
prosjeéne sezonske ruZe vjetra posebno za 07 sati, posebno
za 14 sati, a posebno za 21 sat. Time je strujno polje ras-
¢lanjeno na tri komponente tokom dana, ¢ime je dobivena mo-
guénost ispitivanja prostornih karakteristika reZima struja-
nja nad Zagrebom ujutro, rano poslije podne i kasno naveler.
Dalje su izradunati rezultantni putovi vjetra RPV za svaku
meteorolodku stanicu za 07, 14 i 21 sat. Oni su uneseni, za-
jedno s pripadnim ruZama vjetra, na kartu zagrebalkog podru-
&ja, te su izvulene "strujnice" RPV. Poletna tolka strelica
na slikama pada u centralnu tolku ruZe vjetra (razmjer stre-
lica oznaden je na kartama). Slijedi niz od dvanaest slika,
koje pokazuju rezultantne smjerove pomaka destica zraka (da-
kle i otpadnih tvari koje lebde u zraku) ujutro, u podne i
naveder u svakom godisnjem dobu posebno. :

Svaka od priloZenih slika dokumentacioni je materi-
jal za razdoblje 1966.-1971. i sa svake se moZe "Citati" u
kojem smjeru i s kojom vjerojatnoZéu se moZe olekivati pri-
jenos &estica u podru&ju Zagreba. Najznadajnija je ovdje op-
da karakteristika promjene smjera RPV tokom'dana: naime, u
hladnijem dijelu dana zrak pri tlu spu$ta se s Medvednice
prema jugu, a u toplijem, podnevnom dijelu dana, cirkulacija
mijenja smjer, te strujanje tefe od juga, preko Zagreba pre-
ma Medvednici. Na taj se nafin strujni reZim preko podrucja
Zagreba uklapa, u klimatoloskom prosjeku, u katabaticke i
anabatidke vjetrove (niz - i uz) padina Medvednice.

Detaljnijim razmatranjem slika uocavamo dalje da su
najrazvijeniji katabatic¢ki vjetrovi kasno naveder u toplijem
dijelu godine, dok je podnevno, anabaticko strujanje opceni-
to slabije. Smjer rezultantnog puta vjetra niz padine Medvg—
dnice varira izmedju NW i NE, medjutim rezultantni podnevnil
prijenos &estica tele tokom ¢&itave godine od jugoistoka,oko=
mito prema glavnom grebenu lMedvednice. Prisjetimo li se su-
marnih sezonskih ruZa vjetra, uo¢it éemo slabu razvijenost
jugoistolnih vjetrova nad nasSim gradom. Medjutim, togom @o—
plijeg dijela dana slika strujanja se izrazito mijenja{ jer
su tada SE vjetrovi naj¢eséi tokom ¢&itave godine. Ova je Cl-
njenica veoma nepogodna obzirom na veliki kompleks indugtrl—
je u jugoisto&noj periferiji grada, odakle se u podnevnim
satima prenose zagadjene otpadne Cestice prema centru grada.
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: NaZalost, postojeéi podaci o SO, i dimu za razdoblije
od 1966-1971. na podrudju Zagreba ne omogudavaiju dokumentira=-
nje spomenutih &injenica u klimatologkom, prosjeénom smi=- .
slu. Ipak se na osnovi razmjedtaja industrije u Zagrebu, te
strujnih polja RPV, moZe redéi da zagrepCani u uZem centru
grada udisu bolji zrak nodu nego oko podne.

Cirkulacioni sistem vjetrova niz - i uz obronke Med-
vednice ima dosta veliki razmjer, te dosiZe pribli¥no do Bo-=
tinca. Iz priloZenih slika o&ito proizlazi da podrucje Botin-"
ca ve¢ pripada opdem reZimu preteZnog prijenosa Cestica od i -
zapada prema istoku, $to u znatnoj mjeri (uz izvjesne modifi~
kacije) vrijedi i za Podsused na krajnjem zapadnom rubu Med-
vednice. : o

b) Formule za izralunavanje rezultantnog puta vjetra
primijenjene su u ovoj studiji samo na procentualne udestalo-
sti puhanja vjetra pojedinog smjera. Medjutim, obzirom na
promjenu smjera RPV u terminu od 14 sati, postavlja se pita-
nje djelovanja srednjih terminskih jadina vjetra na konadnu
vrijednost i smjer- rezultantnog puta vietra.

Da bi se odgovorilo na to pitanje, izradunate su kom-:
ponente puta vjetra ljeti u 07, 14 i 21 sat za stanicu Zagreb
-Gri¢. U radun su uzete i srednje ljetne jaine vijetra (u Be-
aufortima) u 07, 14 i 21 sat. Ljeto je odabrano zato jer su
upravo u tom godiSnjem dobu najvedfe procentualne ulestalosti
RPV u 14 sati prema Medvednici, te u 21 sat od Medvednice
prema Zagrebu. Trebalo je odgovoriti na pitanje mijenjaju 1li :
razliCite srednje jadine vjetra ujutro, u podne i naveler ka= "
rakteristike rezultantnog puta vjetra, u odnosu na RPV tokom
hladnijeg i toplijeg dijela dana. Rezultate izraéunavanja da-
je slijededa tabela: '

Tabela' 3-9. Komponente RPV (izradunate pomodu udestalosti i
” ' jadine vjetra) Grid - ljeto (1966=-1971.)

Sat
: h h h
|Lkomp.RPV o 1% <k
g% i
Py 98.0 -126.0 275.6
Pp. 59.3 93.3 50.0
V Beauforta 1.0-1.5 1.9-2.5 1.0-1.8
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5 .V u tabelil je srednja ljetna ja&ina u Beaufortima,
pri Cemu donja granica pripada SE-vjetrovima, gornja granica
u 07 i 14 sati pripada W-vjetrovima, a u 21 sat N i NE - vje-
trovima. Srednje ljetne jacine ostalih smjerova kredu se iz-
medju ovih granica. ' : .

Vrijednosti P, i P_ u tabeli 3-9 nmisu vide &isti %,
nego umnozak procenata i jacine; te nisu usporedive s analo-
gnim podacima o RPV, izraCunatim samo pomodu udestalosti vije-
tra. Medjutim, ovdje je vaZno, mijenja li se odnos terminskih
vrijednosti RPV, ako se u radun uzmu i srednje jadine vijetra,
a to se moZe uoc¢iti iz slijedecdeg grafikona:

07h ~1sh 21h

?\

SLJIB?VEKTOR!RPVIZRAEUNAT(SAMO'NQOSNOVUéE§ﬂNA
. SMJEROVA VJETRA (——) | POMOCU CESTINA | JACINA
VJETRA (-——), ZAGREB -GRIE,UETO(1966-1971.)

. Premda pune i crtkane strelice nisu usporedive, mo-
Ze se uolCiti da u sezonskom viSegodidnijem, dakle klimatoloZ-
kom prosjeku, promjena jacine vjetra tokom dana nema znatni-
ji upliv na rezultantni prijenos &estica. Logidno, ovakva
opca klimatoloSka karakteristika doZivljava znatne modifika-
cije u pojedinaénim, momentalnim vremenskim stanjima.

c) RPV opisuje prosjelne karakteristike strujnog
reZzima nad podruljem Zagreba. Tu je u osnovi pokazano da po-
stoji priliv zraka od Medvednice prema Zagrebu u hladnijem
dijelu dana, i obratno ‘od Zagreba prema Medvednici oko po- . -
dne. Medjutim, podaci samo iz tri termina motrenja nisu mo-
gli pokazati kada tokom dana, u prosjeku, dolazi do promjene
smjera ovog rezultantnog prijenosa zraka, odnosno koliko du-
‘go traje prijenos ¢estica od Medvednice prema Zagrebu, i
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obratno. To medjutim omogucduju satni vektorski srednjaci smje-
ra i brzine vjetra, izracunati na osnovi registracija anemo-
grafa na opservatoriju Zagreb-Maksimir u 1971. i 1972. godini.

Problem katabatickih vjetrova s Medvednice proulava
se na Siroj naudnoj osnovi u Institutu za fiziku atmosfere
JAZU. U nasSem radu fizikalna strana problema nije razmatrana.
Obrada podataka i studija o rezultatima ima deskriptivni ka-
rakter, orljentlran na praktiénu primjenu.

Dnevni hod vektorskih satnih srednjaka, prlkazan na ,
sl. 3/38a i sl. 3/38b po mjesecima tokom dvije godine, ukazu-
je na slijedece C¢injenice:

1 - Tokom ¢itave godine prevladava noéu strujanje od
Medvednice prema Zagrebu, 8to znali priliv svjeZeg zraka u na$
grad. DuZina strelice pokazuje u kojim je mjesecima i kada u
toku dana taj priliv najintenzivniji. Jade strujanje iz sje-
vernog kvadranta uglavnom pod¢inje naveder, nakon zalaza sunca,
nastavlja se nocdu i polinje slabiti ujutro nakon izlaska sun-
ca.

2 - U velini sluCajeva rezultantni smjer vjetra mi-
jenja tokom svijetlog dijela dana, prelazedéi na strujanje iz
juZnog kvadranta, ili na istodne vjetrove.

3 - Sistem katabatidkih i anabatifkih vjetrova na pa-
dinama Medvednice, s relativno pravilnom promjenom smjera vje-
tra, moZe se razviti samo u stabilnoj atmosferi, koja omogucu- .
je nastajanje lokalne cirkulacije. Medjutim, u svim ostalim
- slucajevima viSe ili manje labilne stratifikacije atmosfere., :
vjetrovi nad Zagrebom uklapaju se u makro-strujni sistem, koji .
"brise" lokalnu cirkulaciju.

Sude¢i po dnevnom hodu smjera i brzine vjetra na sli-
kama 3/38a i 3/38b, najstabllnlje vremenske prilike u Zagrebu
tokom 1971. i 1972. bile su u svibnju i lipnju, iza ¢ega sli-
Jede listopad, studeni i prosinac. .

Obzirom da su vektorski srednjaci izracunati samo za
dvije godine, ne moZe se ovdje zakljucéiti, je 1li stabilnost u
navedenim mjesecima odlika upravo tih godina, ili spada u kli-
matske karakteristike Zagreba. '
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i(\:iiiﬂ/f ULOGA OBORINA U PROCISCAVANJU GRADSKOG ZRAKA

' O%ito je da je zrak nakon kise svjeZiji i ¢isci. O
tome koliko oborine "ispiru" gradski zrak i kakva je njihova
uloga u tom procesu napisano je veé dosta radova i jo§ uvi-
jek se u svijetu radi na rje3avanju tog pitanja. Ovaj je
proces veoma kompleksan. Naime, ki$a u vidu pljuska doista
"opere" zrak i to tako da upije prljave sitne Cestice 1 pli-
nove (npr. SO,;) i prenosi ih na tlo. Padajuéi kroz zrak s
velikim koncentracijama SO, kapljice kise pretvaraju se u
kapljice sumporne kiseline i zagadjuju tlo. Medjutim, gusta
i sitna ki%a, natopljena s SO, zagadjuje i najniZe slojeve
zraka. Pokazalo se da u zimskim mjesecima snijeg dosta efi-
kasno "o&isti" zrak, medjutim i kod njega je udinak razlici:
ako pada u gustim, teskim nakupinama, odnosno ako sitne pa-
huljice snijega gotovo lebde u zraku. U djelu AIR POLUTION
(WANTA, 1968.) navodi se, kao osnovno u ovom procesu, da
"padanje ki$nih kapi lako otklanja vede Cestice. Manje se
Yestice skupljaju u kiSnim kapima'. Teoretske i empiricke
zakonitosti u vezi s fizikom formiranja i padanja kisnih ka-
pi, te protiScavanje zraka, pokazuju da "jednoliko raspore-
djene kisne kapi, koje padaju brzinom od 1 mm/sat, uklanjaju
iz zraka, za 15 minuta, 28% destica velidéine 10 p u stupcu
zraka kroz koji prolaze. Efikasnost ovog uklanjanja smanjuje
se s opadanjem veli&ine Cestica 1 postaje zanemarivo mala za
gestice od 2 py i manje". Poseban je problem odnosa intenzi-
teta pro&idcavanja 1 istovremenog zagadjivanja zraka iz iz-
vora emisije SO,. U odredjenim situacijama cak se moZe dogo-
diti da se, nakon padanja oborine, izmjere vece koncentraci-
je SO, (GAJZAGO, 1970.). Sve to u cjelini veoma oteZava is-
pitivanje uloge oborina i nala¥enje neke mjere za ocjenu ko-
1iko i kako odredjena koli¢ina oborina, uz odredjeno traja-.

nje, moZe djelovati na koncentracije zaga&jenja, posebno na
koncentracije S0,. :

U nagem sludaju, pored kompleksnosti &itavog pro-
blema, narolito dolazi do izraZaja pomanjkanje satnih mjere-
nja koncentracije SOz. Zato je i ovdje nacinjen pokusSaj da
se iskoriste postojeéi dnevni srednjaci SO:.

U tu su svrhu pregledane i usporedjene dnevne vri=
jednosti palih oborina s dnevnim koncentracijama SO;. Kori-
gteni su podaci opservatorija na Gridu, te koncentracije
SO, izmjerene u najzagadjenijem centralnom dijelu grada, tj.
na mjernom mjestu "praumatoloka bolnica". Cilj je bio da se
ustanovi, smanjuje 1li padanje oborina koncentracije zagadje-
nosti u strogom centru grada. Ispitane su godine 1969, 1970.
i 1971. ‘ _ : _
Osnovnu potedkodu i ovdje je ¢inio nedostatak sat-
nih vrijednosti SO, kao i ¢injenica da se u 07 sati mjeri
kolidina oborina, koja je pala od 07 sati prethodnog dana, a
da se dnevne koncentracije 502 mjere u periodima od 13 sati
jednog do 13 sati drugog dana.
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\ O&ito je da Se oborina, izmjerena u 07 sati n-tog
dana, najvide djelovati na koncentracije SO;, izmjerene izme-
dju 13 sati (n-1) dana i 13 sati n-tog dana. Na tom su prin-
cipu ispitivani svi slufajevi kada su padale oborine na Gri-
du, a to je ukupno 447 dana s oborinama > 0.1 mm.

Pokazalo se da dnevne koli&ine oborina, manje od 5
mm, uopée ne djeluju na dnevau koncentraciju SO:.

U 1969, 1970. i 1971. bilo je ukupno 156 dana s obo-
rinama > 5 mm. U svim tim sludajevima oborine su djelovale u
smislu smanjenja koncentraciie SO,. Medjutim, na osnovi ova-
kvih podataka nije se mogla :stanoviti nikakva ovisnost sma-
njenja koncentracije o kolié.ni ili intenzitetu oborina. Sla-
ba veza postoji izmedju koncentracoje SO, i trajanja oborine.
‘Medjutim, ovdje se pokazalo da je vaZno ne samo kolzko dugo,
veé i kada su tokom dana oborine pale, kao i jesu li bile
pracdene vjetrom.

Sve do sada navedeno moZe se kvalitativno nazrijeti,
ali bez satnih mjerenja SO,, ne moZe se uopCe detalijnije pro-
uditi. Jedino ako su oborine padale uzastopce nekoliko dana,
mogao se odrediti i postotak smanjenja koncentracije SO,. Ka-
rakteristidan je takav sludaj u kolovozu 1970. godine. Obori-
ne su padale dana 7. (17.8 mm), 8. (55.9 mm), 9. (24.7 mm),
10. (11.5 mm) i 11. (5.9 mm), a kroz to je vrijeme dnevna
koncentracija SO, pala od 147 pgm-3 na 18 ugm-3, dakle za 88%
od poletne vrijednosti.

; Iz svega slijedi da oborine mogu imati znatan upliv
na prizemne koncentracije zagadjenosti zraka, ali da je za
ispitivanje zakonitosti, koje eventualno karakteriziraju taj
upliv, potreban opseZan studij, baziran na kontinuiranim re-
gistracijama i oborina i zagadjenosti zraka, kao i istovre-
menim podacima o strujanju zraka.

3.7 ZAVISNOST KONCENTRACIJA SO, U ZAGREBU O VERTIKALNOM
GRADIJENTU TEMPERATURE I BRZINI VJETRA

U ovom poglavlju iznijet e se rezultati istraZiva-
nja o ulozi vertikalnog gradijenta temperature i brzine siru-
janja u one&isdavanju zraka u Zagrebu.

Vertikalna struktura temperature zraka moie_biti ta-
kva, da iduéi od tla temperatura s visinom pada, zatim
sataje konstantna (izotermija) ili pak da raste (inverzija).

U prvom od nabrojenih slucajeva, kada temperatura s
visinom pada za oko 1°C/100m ili vide, atmosfera je neutra%na
11i labilna. Labilna atmosfera pogoduje vertikalnom kretanju
zraka, stvaranju vrtloZnih gibanja (turbulencija), 8to sve
deoprinosi intenzivnom ‘mijeSanju zraka izmedju niZih (gajdo:
mnijih) 1 visih slojeva troposfere. U takvoj se situaciji bilo
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koja koli&ina S0, takodjer prenosi iz najdonjeg sloja u vife
slojeve atmosfere, pa njegove koncentracije u prizemnom slo-
ju, neposredno uz tlo, nisu tako velike.

Medjutim, pri izotermiji i inverziji (stabilna atmo-.
sfera) uz spusStanje zraka, pri tlu obi&no vlada tifina ili
pusu vrlo slabi vjetrovi. Uz takvo ponaSanje promatranih me-
teoroloskih velifina (vertikalnog gradijenta temperature
ot/d9z i brzine vjetra V) dolazi do zadrzavanja SO, unutar
plitkog prizemnog sloja, i na taj nadin do vrlo visokih kon-
centracija S0O;. _ '

Ukoliko brzina vjetra u stabilnoj atmosferi poraste
i premasi neki kriti¢ni iznos, strujanje zraka postaje turbu-
lentno, $to ima za posljedicu (zbog pojatanog mijeSanja zra-
ka) smanjenje stabilnosti. ‘

Promatranje zavisnosti koncentracije SO0, o meteoro-
loskim uvjetima ogranidilo se samo na naprijed opisana dva
parametra, jer je njihova uloga u onedi¥davanju atmos cre
najbitnija. Utjecaji nekih drugih meteorologkih veli&ina mno-
go su manji, pa su se u ovoj studiji mogli zanemariti. Prema
tome, za koncentracije SO, koje su upravno proporcionalne s
gradijentom temperature 3t/9z, a obrnuto proporcionalne s in-
tenzitetom strujanja V, postoji slijededa zavisnost:

v

K(S0,;) = £ (3. 3)

Za ispitivanje ove veze koristio se trogodidnji uzo-
rak (1969-1971.) podataka aritmetidkog srednjaka koncentraci-
ja SO, obiljeZen kao K(SO;), za 7 stanica na podru&ju grada
posebno za zimski i ljetni period godine. : :

Meteoroloski parametri odredjeni su_za isti 24-satni
interval vremena na koji se odnose mjerenja K(SO;). Po3to po-
daci K(S0,) predstavljaju srednju dnevnu koncentraciju SO od
13 sati n-tog do 13 sati (n+l)-og dana, to su i gradijent
temperature i brzina vjetra promatrani kao srednjaci istog
vremenskog perioda. :

Ispitivanja su pokazala da se srednji gradijent tem-—
perature 9t/9z, za hladni dio godine, treba odrediti kao ari-
tmetic¢ki srednjak gradijenta temperature n-tog dana u 13 sati
i (n+l)-og dana u 01 sat iz radiosonda¥nih mjerenja, koja se
u tim terminima svakodnevno obavljaju u Maksimiru:

ot

(%J =‘k[§’z"] n,13 {at

E‘z"] (n+1),01 (3.4)
2

a za topli dio godine potrebno je jo$ pridruZiti i 9t/9dz
(n+l)-og dana u 12 sati. ,
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™ )
(%é}n,13 + {°t](n+1) 01" {%%}(n+1),13 (3.47)
3 .

e
NI
[

!

Za intenzitet struganja uvazavali su se podac1 0 br-
zini vjetra opservatorija Zagreb-Gri&, za koje se smatra da
su reprezer\tativn1 za grad. Srednja dnevna brzina vjetra od-
redjena je za period od 13 sati n-tog dana do 07 sati ili do
12 sati (n+1)-og dana. 07

G- i=13 © . (3.5)

7= (3.57)

Usporedjujuéi medjusobno iznose srednjih dnevnih br-
zina izradunatih prema izrazima (3.5) i (3.5"), pokazalo se
da se oni neznatno razlikuju. Prema tome, nije bitno koji se
srednjak brzine uzima. .

ﬁ Obzirom da je zima specifiéno doba godine i sa sta-
‘noviSta emisije produkata koji one&i¥éuju atmosferu i sa as-
pekta studiranih parametara (9t/9z) i V, najdetaljnija ispi-
tivanja uinjena su upravo za tu sezonu.

: U zimi vertikalni temperaturni gradijent 3t/dz, od-
redjen iz radiosondaZnih mjerenia opservatorlja Zagreb Maksi-
mlr, pokazuje Cesto izotermiju i inverziju, za koje je karak=-
teristidna stacionarnost u trajanju od 24 sata ili dulije.

Iznosi srednjih dnevnih brzina ne variraju mnogo,
iako su, u sludajevima stacionarnih 1nver21on1h situacija,
manji nego za vijetrovitih dana.

Ljeti vertikalni temperaturni gradijent pokazuje
znatnu dnevnu promjenljlvost Danju on najce$ce pokazuje la-
bilitet, a nodu stabilnos iako su nerijetka i noc¢ha lapilna
stanja atmosfere. -

Strujanje je u prosjeku slabije nego zimi, a promje-
ne brzine unutar 19, odnosno 24-satnog intervala vremena do-
sta su cCeste. Nalme, nakon tihih ljetnih jutra i prljepodne—
va, Ceste su poslijepodnevne nepogode pradene i olujnim vje-
trom.

Dakle, postoje bitne razlike u dnevnom hodu gradi-
jenta temperature i brzine vjetra obzirom na godignje doba.
Velika promjenljivost oba meteorolofka parametra u 24-satnom
periodu, na koji se odnose mjerenja K(S0,), uzrok je relativno
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slabe korelacije, koja je dobivena za topli dio godine, pa
se ona nece ovdje ni prikazati. Osim toga, primijenjena me-
toga mjerenja koncentracije S0, kod niskih vrljednosti ($to
je slutaj ljeti) ima veée pogreske mjerenja. :

Naprotlv,(at/az)l v pokazuju zimi toliku postoja-
nost, da dozvoljavaju pridruZivanje aritmetickog srednjaka
K(SO2) kombinaciji njihovih srednjih vrijednosti.

Istra21van]e je.nadalje pokazalo, da zimi zavi-
snost K(S0O,) o (dt/d3z) i V, prikazana izrazom (3.3) dobiva
slijedec¢i oblik:

K(S0;) = —2—— ~(3.6)

Ispitivani zimski uzorak sadrZavao je 119 sluda-
jeva. Medjutim, na dane kada je padala oborina (snijeg, su-
snjezica) ¢ija je koli&ina bila 10 mm-ildi-viSe, iznosi
K(SO;) bili su znatno smanjenl, pa takvi slucajev1 nisu
u$li u obzir. Na taj nacin odbacilo se samo 1.0 dana.

Na osnovi preostalih 109 slulajeva traZena je ve-=
za izmedju nezavisne slufajne varijabile kvocijenta_[desna
strana jednad¥be (3.6)], koji fe se obiljeZiti kao k, i za-
visne slucajne varljable K(SO2) u.tom smislu, da pri dobi-
vanju vrijednosti K(SO,) pogresSka bude minimalna.

Dobivena veza je linearna, kao $to je ocito iz
izradunate jednadZbe pravca regresije (3.7) i pripadne sli-
ke 3/39.

" K(S0,) =98 + 68 k¥ (3.7)

Zanimljivo je_i vaZno, da je izmedju omjera dviju
meteoroloskih velicina ks jedne strane i vrijednosti
K(SOz) s druge strane, utvrdjena tako jednostavna veza kao
$to je linearna. Koeficijent linearne korelacije u konkret-
nom sludaju iznosi 0.85, &to je takodjer dokaz vrlo dobre
medjusobne ovisnosti.

Na osnovi dobivenih rezultata moZe se, za svaku
komblnac1ju meteorolodkih parametara iz grafikona (slika
(3/39), odnosno jednadibe pravca, odrediti ocekivana vri-
jednost K(S0;) za bilo koji zimski dan u Zagrebu.

Ova linearna veza je takva, da malim vrijednosti-
ma omjera k odgovaraju niske vrijednosti K(S0,), a velikim
visoke koncentracije. Koristedéi grafikon (slika 3/39) i
pcznavajuél vjerojatnosti pojavljivanja najmanjih, najces-
éih i najvedéih K(S0,) u Zagrebu, mogu se 1zvest1 slijededéi-
korisni zakljucci:

Minimalne K (SO,), ¢iji su iznosi < 200 pgm—3 ja-
vljaju se zimi s vjerojatnoscu od 10% uz k od oko 1.5.
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Primijeniv8i isto zaklju&ivanje na skup K(SO;) od 200 ugm-3
od 500 ugm-3, &ija je vjerojatnost nastupanja 77%, slijedi

da se mogu od&ekivati za 1.5 < k < 6.0. I na kraju, najvise

zimske K(SO2), koje su u naSem gradu &ak vede od 500 ugm-3

javljaju se u 13% sludajeva kod vrijednosti k, koja je pri-
bliZno jednaka ili veca od 6.0.

3 .D TIPOVI VREMENA I ZAGADJENOST ZRAKA

5

U ovom radu ulinjen je pokusSaj da se utvrdi veza
izmedju koncentracija SO,, odnosno koncentracija dima i
vremena u Zagrebu, pomodu jednog jedinog meteorolo3kog pa=-
rametra - tipa barickog polja.

za svaki dan ispitivanog razdoblja (1966-1971.),
na osnovu prizemne raspodjele tlaka na teritoriju sjevero-
zapadne Hrvatske, odredjen je tip vremena prema tipizaciji,
koju je za nasu zemlju izradio D. Poje (POJE, 1967.). Tipo-
vi vremena koji se javljaju nad naSom zemljom mogu se podi-
jeliti u 4 grupe. Podru&ju visokog tlaka pripadaju antici-
klona (V), greben (g) i most visokog tlaka (mv), a u podru-
¢je niskog tlaka ubrajaju se, osim ciklone (N), jos i doli-
ne niskog tlaka (DOL). Situacije s malim gradijentom tlaka
oznafene su s Ba i Bc,; a sludajevi gotovo pravocrtnih izo-
bara prema smjeru strujanja obiljeZavaju se kao stanja sli-
jedeéih smjerova: NS, NES, ES, SES, S5, SWS, WS, NWS. :

Ranije izvrena ispitivanja u ovom Zavodu pokazala
su da tip bari&kog polja, koji se odnosi samo na jedan ter-
min, na zadovoljavajuéi nadin reprezentira tip vremena u
razdoblju od 24 sata. Kao reprezentant tipa za jedan dan,
uglavnom iz prakti&nih razloga, izabran je onaj tip bari-
¢kog polja koji je pripadao 7-satnoj prizemnoj sinopticko]
situaciji. ‘ .

Podaci o zagadjenosti zraka predstavljaju srednju
dnevnu koncentraciju SO0; i dima, koja pripada intervalu
vremena od 13 sati jednog (n-tog) do 13 sati slijedeceg (n+
1-og) dana.

Tip baridkog polja, ¢ak i na tako malom teritoriju
kao ¥to je to u promatranom sludaju, rezultat je fizikalnih
procesa koji se odvijaju u atmosferi na jednom Sirem podru-
&ju, a ne samo neposredno iznad nasSega grada. '

S druge strane, istovremena mjerenja koncentracija
SO, i dima na promatranih 7 stanica u Zagrebu medjusobno se
toliko razlikuju, da je veé samo po sebi o&ito koliko su
koli&ine SO, i dima lokalno uvjetovane. Da bi se smanjio
utjecaj lokaliteta samog mjernog mjesta, a da bi se dobio
iznos koncentracije SO, i dima, koji je reprezentativan za
podrudje naSega grada, izraCunati su aritmetidki srednjaci
za SO, i dim za svaki dan kada je to bilo moguce.
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__ Aritmeticki srednjak dnevne koncentracije SO,
[K(S02)] i dima [K(dim)], koji prikazuje srednju zagadjenost
(u Zagrebu) od 13 sati n-tog do 13 sati n+l-og dana, pridru-
Zuje se tipu vremena od 07 sati n+l-og dana, za koji se sma-
tra da reprezentira meteoroloske prilike u 24-satnom periodu
mjerenja zagadjenosti.

g.8.1 Analiza tipova vremeona i srednje koncentracije S50,
u Zagrebu

Neki izvori zagadjenja zraka u Zagrebu djeluju kroz
¢itavu godinu, npr. industrija, dok se drugi, na prvom mje-
stu kucna loZi$ta, javljaju samo u hladnom dijelu godine.
Vrijednosti K(SO,) mjenjaju se sa sezonom tako (vidi tabelu
3-10), da upadljivo ukazuju na egzistenciju veze s izvorima
zagadjenja i s meteorolofkim parametrima primarno sezonskog
karaktera.

Tabela 3-10. Mjesedne . i sezonske vrijednosti K(50,) za niz
' 1969-1971.

= 3% | T IT III IV v VI VIT VITT IX X XI XTII|God.
K(SOz) -

(ﬁgifg) 387 308 206 122 89 70 59 .54 71 168 236 360|178
| Sezona Zinma Proljece Ljeto Jesen
K (50,) (XI1,I,IT) (III,IV,V) (VI,VII,VIII)  (IX,X,XI)
Sred. ’ " ‘

, 61 158
(ngm=3) 352 ;139

To je bio putokaz da se itav problem ovdje obra-¢
djen tretira po sezonama.

Vrijednosti K(SO;) koje se pojavljuju unutar jedne
sezone gotovo su tipi¢ne samo za nju, i znatno se razlikuju
od onih u drugim sezonama.

Sezonska raspodjela tipova vremena prikagangzje na
slici 3/40. Procent pojavljivanja maksimalnih, naj&esdih i

minimalnih vrijednosti K(SO,) naznaden je za svaki pojedini

tig vremena.
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Zima

Anticiklone (V) su najée3¢i tipovi vremena koji se
pojavljuju zimi. Ako im se pridruZe jo$ greben (g) i most vi-
sokog tlaka (mv), onda je ofito da zimi nad na$im teritorijem
dominira podru&je visokog tlaka (sl. 3/40). Podrulje niskog
tlaka, uzev3i u obzir i ciklone i doline, drugo je po va¥no-
sti za promatranu sezonu. Od ostalih tipova, koji se mnogo
rjedije pojavljuju, treba istadéi samo SS i SWS (na slici S i
SW), jer su im pridruZen~» samo velike koncentracije SG..

Promatrajuéi ekstremne K(50,), vidi se da se maksi-
malna zagadjenja K(SOz) = 500 ugm-3 javljaju na prvom mjestu
kod anticiklona (V), zatim grebena (g) i mosta visokog tlaka
(mv), te ved spomenutih 8S i SWS tipova vremena. Obratno, mi-
nimalne koncentracije SO, < 200 ugm-2* javljaju se rijetko kod
ovih tipova vremena (vidi sl. 3/40). ,

Slican odnos izmedju gore navedenih tlpova vremena i
K(S02), i to osobito u siuéajevima ekstrema, pronaSao je
Velds kod Roterdama (Velds, 1970), iako su tipovi vremena od-
redjivani na bazi drugadije tipizacije barickih polja. Upravo
Cinjenica da, neovisno o mjestu i o nadinu tipiziranja baridé-
kih polja, postoji ista veza izmedju tipa vremena i koncen-
tracije SO;, povecdava vrijednost tipu vremena kao meteorolosS-
kom parametru u problemu zagadjenosti zraka.

Ako se promatra ponaSanje ciklona, oéito je da tom
tipu vremena ¢e3¢ée pripadaju minimalne nego maksimalne kon-
centracije zagadjenosti. Medjutim, detaljnije ras$¢laniivanje
ciklone po sektorima, Sto omogucuje primijenjena tipizacija
D.Poje, pokazuje da se minimalne K(SO,) javljaju samo u sje-
vernom sektoru ciklone (N,), a maksimalne samo u istoénom i
juZnom (N; i N,). Ovaj rezultat je u kontradikciji s nekim
navodima u literaturi, gdje se cikloni, gledanoj kao cjelini,
pripisuju iskljudivo male zagadjenosti.

I na kraju, treba istaéi &injenicu da je relativna
frekvencija minimalnih koncentracija od 100-200 pgm-2 samo
'10%, cnih od 201-500 ugm-3 iznosi 77%, a vrlo visokih > 500
pugm-3 &ak 13%. . .

Proljede

: Za proljefe je karakteristican nagli pad vrljednostl
K(S0;) u odnosu na zimu. To je posljedica smanjenja (u oXuj-
ku) 1 prestanka (u ostalim proljetnim mjesecima) emisije kucé-
nih loZista.

‘ U ovoj sezoni po udestalosti pojavljivanja nije viée
na prvom mjestu anticiklona (V), nego bezgradijentno polje
B_) obiljeZeno slabim strujanjem. Ulestalosti ciklona 1
doflna niskog tlaka s jedne strane, a anticiklona, grebena i
‘mosta visokog tlaka s druge strane, gotovo su podjednake.
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Minimalne koncentracije kredu se u prolijece od 49
do 75 pgm-3, a pojavljuju se u 11% slucajeva. Tip nosilac
ovih najmanjih koncentracija je baridka dolina niskog tlaka
(DOL), Zanimljivo je da se i kod bezgradijentnih polja, pa
%ak i kod anticiklone, susrecu i niske koncentracije.

Maksimalne koncentracije, koje se javljaju tako-
djer u 11% slucajeva, najéedée pripadaju tipu bezgradijen-
tnog polja. Ufestalosti, koje kod ciklone pripadaju najma-
njim, odnosno najveéim koncentracijama, vezane su kao i zi-
mi uz tip N,, odnosno N,. O¢ito je da u proljede veza izme-
dju tipova vremena i K(S0,) nije viZe niti tako jasna, niti
tako jednostavna. ‘ '

Proljede je godisnje doba kod kojega, zbog naglih
i %estih promjena barickog polja, dolazi u pitanje reprezen-
tativnost jednog te istog_tipa vremena za cijeli period na
koji se odnosi podatak o K(S02). Promjena tipa povlali za
sobom i promjenu meteoroloSkih velidina o kojima zagadjenost
najneposrednije ovisi. k 4 :

Ljeto

Bezgradijentna polja sa slabim strujanjem (By 1 Be)
i podru&je visokog tlaka (V, g, mv) prevladavali su u najto~
plijim mjesecima ispitivanog niza od 1969-1971. godine (vidi
sliku 3/40).

Prevladavanje ovih tipova vremena u ljetnoj cirku-

laciji promatranog podrucja, (vidi sliku 3/40) u skladu je s
opadanjem intenziteta opée cirkulacije atmosfere u toplom
dijelu godine. Ljetna cirkulacija, sliéno kao i zimi,stabil-
nija je i manje specifiéna samo za neko manje podru&ije. Zbog
toga de veza koja postoji izmedju tipova vremena i K(S02)
ljeti vrijediti za cijelo podruéje odgovarajuceg cirkulacio-
nog sistema. ‘

$to se ti%e ljetnih vrijednosti K(S0,), i to osobi-
to onih < 25 pgm-3, mora se voditi raduna o moguénosti da
iznosi budu pogre$ni, jer primijenjena metoda mjerenja kon-
centracije S0, dozvoljava najvede pogrefke upravo kod malih
koncentracija. Zbog toga je diskusija o tipovima vremena 3
minimalnim koncentracijama SO2, koje su < 25 pgm-3, besmi-
.slena. Naprotiv, maksimalne vrijednosti K(S0,) zasluZuju pa-
%nju, jer se u 14% sludajeva ljeti kredu Sak od 100 do 200
pgm-3, &to su jo¥ uvijek iznosi iznad u nekim zemljama odre-
djenih higijenskih normi. One se javljaju uz tisSine, odnosno
vrlo slaba strujanja bezgradijentnih polja (Ba, Bg) , 1 mnogo
rjedje u podrucju visokog tlaka i na prednjoj strani doline.

Iznosi naj&e¥éih (54%) 1jetnih K(S02) krecu se u
zagrebu od 50 do 100 pgm-3. _
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Jesgen

. Jesen je godiZnje doba u kojem dolazi ponovno do

porasta koncentracija SO;. Vrijednosti iznad 200 pgm-3 jav-
~1jaju se nakon poletka loZenja, i to obi&no poslije 15. 1li-
stopada. ’

Osim te karakteristike obzirom na izvore zagadje-
nja, jesenski se mjeseci medjusobno razlikuju i po karakteru
opfe cirkulacije. Ranij« u&injena ispitivanja kod nas. i na
bazi tipova i na osnovi drugih meteorolokih parametara (D.
Polje, 1967, 1970.), utvrdila su da su IX i X mjesec nosioci
podru¢ja visokog tlaka, a XI mjesec nosilac ciklona i dolina
niskog tlaka. :

Prevladavajuéi tipovi vremena u ovoj sezoni isti su
kao i ljetni, iako se sada na prvom mjestu nalazi anticiklo-
na (vidi sliku 3/40), a po karakteru vremena djeluju u smi-
slu produljenja ljeta. -

: Najmanje vrijednosti aritmetildkog srednjaka koncen-
tracije SO, K(S0;) < 50 pgm-3 javljaju se sa sliénom ulesta-
loZ¢u kod svih tipova (izuzev SWS, WS i NWS). Naprotiv, naj-
vede zagadjenosti S0, pridruZene su, kao i kod ved opisanih
sezona, podrudju visokog tlaka i bezgradijentnim poljima.

B

Bulvd Analiza tipova vremena i srednje koncentracije dima
u Zagrebu

Rezultati ispitivanja do kojih se do3$lo pri analizi
tipova vremena i K(SO,) u poglavlju 3.8.1, te broj&ano vedéi
kolektiv podataka o koli&inama dima (1132 sludaja), dozvoli-
1li su jedan koncizniji pristup prouZavanju ove komponente
zagadjenja. ‘ ‘

Vrijednosti K(dim) pokazuju u hladnom dijelu godine
znatno veci skok iz mjeseca u mjesec nego u toplom, a isto

‘tako i iz sezone u sezonu (tabela 3-11), $to je bio slulaj i
s vrijednostima K(SO;). '

Tabela 3-11. Mjesedne i sezonske vrijednosti K(dim) 1966-70.

i F—TEF 1971, ‘ «
e I II III IVV VI VII VIII IX X XI XiII|God.
gdll’ﬂ)
Sred.

: 114 126 175]107
(ugm-2) 237 170 103 77 50 46 52 56 73
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Sezona . . ;
R (dim) Zipar Proljede Lijeto Jesen
Sred. o
(ngm+2) 194 76 51 - 104

Veé u prethodrom poglavlju utvrdjeno grupiranje ti-
pova vremena primijenilo se i za ovo ispitivanje. Da bi sli-
ka o sezonskoj zavisnosti K(dim) i tipova vremena bila ja-
snija, analizirali su se samo oni sluCajevi raspodjele K (dim)
_kod kojih je isti tip vremena trajao bar dva dana. Prema to-
me, apsolutne frekvencije upisane u tabelama 3-12 do 3-15
_povezane su i s trajanjem tipa vremena od 2 ili vide dana.

Tabela 3-12. Frekvencije tipova vremena dije je trajanje > 2
dana za odredjene klase K(dim) 1966-1970. 1

I-I1 1971.

Zima |

RK(dim) o ‘ ‘ ‘
AR o ol L 75 |76-150 |151-225 |226-300| > 300 p
vV, g, mv R 5 15 16 9 14 59
SES, SS, : ’
N3, Nu, NWS _ _
NES, ES, NS i > 2 8
DOL s 3
NC' Ni, N2 o 2 2 ¥ - 5
B 7 B = - l 1 - 2

a C
z ; 7 28 24 17 18 94

Naj&e¥éi tipovi vremena zimi (V, g, mv) u ovom go-
tovo 6-godidnjem razdoblju, ujedno su i najstacionarniji.
Znatno manju stacionarnost pokazuju sve ostale grupe tipova
vremena.

: Najvede koncentracije dima K(dim) > 300 susrecu se
"kod stacionarnih zimskih podru&ja visokog tlaka (14 slucf:aw
jeva) i situacija s juZnom komponentom strujanja (DOLi 1
Ss-stanja). Grupe tipova vremena sa sjevernom kompongn?om
strujanja, ciklone 1 bezgradijentna polja pokazuju zlml ne-
znatnu stacionarnost, a s time u vezi pripadaju im 1 manji
iznosi K(dim).
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iz pos lijednjeyg veda tabele 3-12, koji se odnosi na
zimu, oCito je da u ovom specijalnom uzorku (obzirom na uva-
Zavanje trajanja tipa vremena) najc¢esde vrijednosti K(dim)
leZe izmedju 76 i 225 ugm-?3 )

Frekvencije tipova vremena Eije je trajanje

Tabela 3-13. > 2
dana za odredjene klase K(dim) 1966-1970. T
| IIT 1971.
Proljede
TR{dim) | o - _ , - .
Grupe tipova % 28 26--50 51—-715 76-125 125 L
VvV, g, mv 2 5 13 10 4 34
SES, SS, _ ~
SWS -2 7 | 14
Ba, Bc - 2 2 7 3 14
chf Nl, I\I’z B, 2 - 2 3 1 6
NWS ,NS, Nj iy _ B
Ny, NES, ES : 3 %
DOL;, DOL, ~ _ - -
DOL 2 2 2
5 2 10 26 28 8 74

I u proljede, najcesdéi, najstacionarniiji i najzaga-
djeniji tipovi vremena opet su anticiklona, greben i most
visokog tlaka. Frekvencija tipova s juZnom komponentom stru-
janja ista je kao 1 zimi, a apsolutna frekvencija bezgradi-
jentnih polja je porasla.

Upadlijivo je da se male K(dim) .< 25 pgm—-3? gotovo i
ne javljaju u ovom uzorku, koji je izradjen na bazi stacio-
narnosti tipa od bar 2 dana. Drugim rijed¢ima, kod veéine ti~-
pova koji traju 2 dana ili viSe, aritmeticki srednjak kon-
centracije dima poprlma vrijednosti koje su vede ne samo do
25 pgm-3, nego ¢ak i od 50 pgm-3. Najfrekvenfnljl iznosi
K(dlm) u ovom uzorku su od 51 do 125 pgm-3. Visoki stupanj
zagadjenosti zraka K(dim), vedi za 50% od iznosa sezonskog
srednjaka, pripada samo anticiklonalnim tipovima i bezgradi-
jentnim polijima tlaka, koja u pravilu pokazuju stabilni ka-
rakter vremena sa slabim strujanjem i inverzijama.

Bezgradijentna polja sa stacionarno$éu od najmanje
2 dana dominiraju ljeti (prvi red tabele 3-14), a odmah iza
njih dolaze tipovi podru&ja VlSOkOg tlaka. Oni su najce3€¢i,
najstacionarniji i imaju najvede iznose K(dim), koji se u
ovom godidniem dobu javljaju.

~

e ]



Tabela 3-14. Frekvencije tipova vremena dije je trajanje
odredjene klase K(dim) 1966-1970.

© > 2 dana za
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Lieto

- K(dim)

Grupe tipova <20 21-50 51=75 > 75 T
Bar Bg 1 11 16 7 35
vV, g, nmv - 20 v3l
NC' Ni, N - 5 3 1 9
DOL s B0k - ~
DOLj; 3 1 2 6
SES,SS, SWS - 5 _ _ 5
NWS, NS, N, _ _

N., NES, ES 1 1 2
L ) 42 28 13 85
Iz tabele 3-15, koja se odnosi na jesen, proizlazi

jo8 jedna karakteristika ovog godisSnjeg doba. To je nesta-
cion.urnost odredjenih grupa tipova, kao $to su ciklone 1
strujanja iz sjevernog kvadranta, uz veé ranije utvrdjenu i

diskutiranu manju frekvenciju njihova pojavljivanja.

Tabela 3-15. Frekvencije tipova vremena &ije je trajange
> 2 dana za odredjene klase K(dim) 1966-1970.

Jesen
K(dim) _ ; -

Grupe tipova |= 30 {31-50| 51-100 | 101-150| > 150 5
Ve 9omy ! 26 10 46
Bar B 5 21

a C .
SES, SS, SWS - - _ 13
DOL,, DOL,, . ) ] ; )
DOL 2
No» N1, N - - - - - -
NWS, NS, N3 | = _ i i ) ] ]
Nl&l NES[ ES
. 3 5 45 14 16 81
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. I na kraju, rezimirajmo da jedino tipovi vremena
podru¢ja visokog tlaka kroz cijelu godinu, a bezgradijentna
polja ljeti, pokazuju‘stacionarnost_(u,trajanju od 2 dana i
vige) i pojacanu zagadjenost dimom. Uloga drugih tipova u
“smislu povezivanja njihove stacionarnosti i K(dim) mnogo -
je manja, jer su svi oni daleko nepostojaniji.



