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Napomena
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plan Kantona Sarajevo koji se priprema po metodoloSkom okviru zelenih gradova EBRD-a. Svi
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Kanton Sarajevo ne prihvataju nikakvu odgovornost u pogledu bilo kakvih potrazivanja od trecih
strana direktno ili indirektno povezanih sa ulogom EBRD-a u odabiru i angazmanu ili prac¢enju rada
WS Atkins International Limited, odnosno posljedicama koristenja i oslanjanja na usluge WS Atkins
International Limited. 1zradu ovog dokumenta je finansirala Vlada Japana uz provedbu putem EBRD-
a.

WS Atkins International Limited ne prihvata odgovornost u odnosu na bilo koju stranu u pogledu ovog
dokumenta, odnosno sadrzaja istog, ili odgovornost koja je nastala iz istog ili je u vezi s njim.
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Skracenice Opis

BDP bruto domaci proizvod

BiH Bosna i Hercegovina

© trenutne koncentracije zagadujuce tvari
CFD racunska dinamika fluida (eng. Computational Fluid Dynamics)
CO2 ugljendioksid

COze ekvivalent ugljendioksida

CP centralna tacka (eng. Centre point)

Cczz crveno, Zuto, zeleno

EBRD Evropska banka za obnovu i razvoj

ESE istok-jugoistok

EU Evropska unija

FBiH Federacija Bosne i Hercegovine

g/(km?h) grama po kvadratnom kilometru po satu
GBP gradevinska bruto povrSina

GIS Geografski informacioni sistem

GUP Generalni urbanisti¢ki plan

HT Hilltop

k turbulentna kinetiCka energija

K/km Kelvina po kilometru

kg kilogram

Ki koeficijent iskoristivosti gradevinske Cestice
KM konvertibilna marka, valuta BiH

km? kvadratni kilometar

KS Kanton Sarajevo

LES Large Eddy Simulation

Lr duzina recirkulacijskog mjehura

m metar

m/s metara po sekundi

MPI Message Passing Interface

mt megatona

MVTEO Ministarstvo vanjske trgovine i ekonomskih odnosa BiH
MWh megavat sat

MWt megavat toplinske snage

NLO Drzavna agencija za ekologiju Donje Saksonije
NOx azotni oksidi

NW-SE sjeverozapad-jugoistok

A stepeni celzijusa

OpenFOAM Open source Field Operation and Manipulation
Pi procenat izgradenosti

PM Cesti¢na tvar (eng. particulate matter)
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pg/m3 mikrogram po kubnom metru

Contains private information
EBRD _ SJ GCAP_ Study of urban ventilation corridors_translated_ LL _2-Jan-2020 i uticaju visokih zgrada Strana: 6



European Bunk

fae R Develupasent

eyovA 9 ATKINS

CONSULTANTE AN SNENERR SNC * LAVALIN Member of the SNC-Lavalin Group

From
the Peaple of Japan

lzvrSni sazetak

Ova Studija o urbanim ventilacionim koridorima i uticaju visokih zgrada pripremljena je u okviru
projekta Zeleni akcioni plan Kantona Sarajevo. Najvazniji ciljevi ove studije su:

e Provodenje analize moguéeg uticaja na protok i kvalitet zraka u sarajevskoj kotlini formiranjem
novih ventilacionih koridora za vjetar.

e |dentifikacija podrucja/koridora na kojima bi trebalo ograniciti gradnju visokih zgrada kako bi se
poboljsali protok i kvalitet zraka u cijeloj kotlini.

Studija o strujanju vjetra i nivou zagadenosti s tim u vezi provedena je u cijeloj sarajevskoj kotlini
koristenjem racunske dinamike fluida (CDF) pri ¢emu su za modeliranje terena i vremenskih uslova
koristeni podaci iz GIS-a* i meteorolo$ki podaci.

U studiji su identificirana dva glavna ventilaciona koridora koja su nazvana prema njihovim
topografskim svojstvima: Miljacka i 'Glavna cesta'. Oba su orijentirana u pravcu istok-zapad. Zraéni
koridor Miljacka odreden je rijeCnim tokom rijeke Miljacke. Proteze se iz pravca istoka sa mjesta na
kojem rijeka Miljacka ulazi u grad (na Bentba$i) do zapadnog dijela grada gdje formira meandar (na
lokaciji Halilovic¢i). Koridor 'Glavna cesta' formiran je duz glavne saobracajnice koja povezuje istocne
i zapadne dijelove grada. Koridor se prostire od Marijin Dvora na istoku do lokacije Stupska Petlja na
Zapadu. Intenzitet vjetra duz koridora takoder varira u smislu vremena i prostora, pod uticajem
sloZene interakcije strujanja zraka i objekata u blizini koridora.

Pored ova dva glavna koridora, identificirano je nekoliko dodatnih zra¢nih koridora na lokalnom nivou.
Ovi lokalni koridori su znatno kraci od glavnih koridora, ali mogu imati vaznu ulogu u snabdijevanju
grada svjezim zrakom. To su koridor Juzna longitudinala koji se poklapa sa cestom JuzZna
longitudinala, koju odreduju slijede¢e ulice: Zagrebacka, Grbavicka i Zvorni¢ka, Sjeverna
longitudinala, AlipaSina ulica (koja se nalazi unutar zelenog pojasa), ulice Ante Babi¢a i Ive Andri¢a
(u naselju Alipasino Polje).

Zaklju€ak studije je da prisustvo visokih zgrada u blizini koridora umanjuje propusnost vjetra, Sto opet
umanjuje dotok svjezeg zraka u koridore. Pored toga, recirkulacijske zone u pozadini zgrada
usporavaju strujanje zraka ukoliko pozadina zgrada zadire u koridore. |z ovog razloga su predloZene
mjere usmjerene na za$titu postojeCih pravaca kojima se koridori snabdijevaju zrakom, kao i
spreCavanje negativnog uticaja novih zgrada na strujanje zraka koridorima.

S ciljem zastite ventilacionih zra¢nih koridora u Sarajevu, preporucuju se sljedec¢e mjere:

e SpreCavanje gradnje novih zgrada u zoni od 20m od obale rijeke Miljacke i ruba glavne
saobracajnice s obje strane koridora.

e Ograni€avanje visine zgrada na 20m (P+6) u zoni od 200m s obje strane glavnih ventilacionih
koridora.

o Maksimalni koeficijent izgradenosti < 1.

e Primjena tehni¢kih smjernica za prostorno planiranje i projektovanje objekata s ciljem
poboljSanja strujanja zraka.

e SpreCavanje izgradnje duz koridora AlipaSina ulica-Skenderija u zoni od 20m na desnoj strani
ceste. Spre€avanje gradnje na povrSinama parka na lijevoj strani ceste.

e SpreCavanje gradnje novih zgrada u zoni od 20m s obje strane JuZnog koridora.

e SpreCavanje gradnje novih zgrada na povrsini od 30m s obje strana ventilacionih koridora
Alipasino Polje 1 i Alipasino Polje 2.

Za unapredenje ventilacionih karakteristika Kantona Sarajevo i ublazavanje efekta toplotnih ostrva,
zelene koridore treba formirati spajanjem i unapredenjem sljedecih zelenih povrsina:

¢ Kozija Cuprija — Bentbasa.

! Geografski informacioni sistem
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e Na sjevernoj strani koridora 'Glavna cesta' od Velikog parka do Malog parka - Hastahana.
e Ozeljenjavanje dvorista u ulicama Dolina, Fra Andela Zvizdovi¢a i Kralja Tvrtka.
e Ozeljenjavanje trga uz ulicu Fanca Lehara.

e OcCuvanje i modernizacija postoje¢ih parkovskih povrSina izmedu ulica Kalemova i
KranjCeviceva.

e Ozelienjavanje Kampusa univerziteta od ulice Halida Kajtaza i Hamdije Cemerli¢a.
e Revitalizacija i ozeljenjavanje trga ispred Zeljezni¢ke stanice i zgrade BH Poste.

e OCuvanje postojecih parkovskih povrsina i zelenih trgova u podrucju povezanom ulicama
Zmaja od Bosne i Kolodvorska s jedne strane i Lozioni¢ka i Hemdije Cemerli¢a s druge.
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1. Uvod

Gradovi Sirom svijeta se suoCavaju sa problemima urbane zagadenosti i loSeg kvaliteta zraka
izazvanih ljudskim aktivnostima. Vrlo Cesto konfiguracija terena i meteorolo$ki/vremenski uslovi
dodatno pogorSavaju situaciju. Sarajevo se ve¢ dugi niz godina suoCava sa problemom loSeg
kvaliteta zraka zbog veoma izrazenog prisustva tri najvaznija uzro¢nika ovog stanja, a to su opsezne
emisije zagaduju¢ih tvari izazvane ljudskim aktivhostima (saobracaj, zagrijavanje stambenog
prostora i industrija), grad se nalazi u kotlini okruzen brdima i planinama, i na kraju, Cesta je pojava
epizoda temperaturne inverzije, narocito tokom zimskog perioda. Situacija se pogorSala u protekloj
deceniji uslijed sve izrazenijeg trenda urbanizacije i gradnje visokih zgrada uz glavne ventilacione
pravce koje ometaju dotok svjezeg zraka i umanjuju prirodnu ventilaciju. U ovoj situaciji je oCuvanje
zracnih koridora postalo najvazniji prioritet za gradske ¢elnike. Studija je usmjerena na identifikaciju
glavnih pravaca kojima bi se svjez zrak mogao transportovati u grad u uslovima uobi¢ajenog strujanja
i intenziteta vjetra, te na ispitivanje uticaja prisustva visokih zgrada na ventilacione zracne koridore i
nivo zagadenosti u gradu.

Shodno tome, najvazniji ciljevi ove studije su:

e Provodenje analize mogucéeg uticaja na strujanje i kvalitet zraka kroz sarajevsku kotlinu
formiranjem novih ventilacionih koridora; i

e |dentifikacija podrucja/koridora na kojima bi trebalo ograni€iti gradnju visokih objekata kako
bi se poboljsalo strujanje i kvalitet zraka u cijeloj kotlini.

Studija strujanja vjetra i nivoa zagadenosti u cijeloj sarajevskoj kotlini provedena je koriStenjem
metode kompjuterske dinamike fluida (CFD) Provedeni proracuni su terenskog tipa, $to znaci da su
proracun brzine strujanja zraka, temperature i koncentracije zagadujucih tvari provodeni istovremeno
i interaktivno u trodimenzionalnom vremenski zavisnom prostoru na racunarskim mrezama koje
osiguravaju zeljenu rezoluciju vremena i prostora za prognoziranje vremenske evolucije disperzije
zagadujucih tvari na cijelom domenu rje$enja. Teren je modeliran koriStenjem podataka iz GIS-a? dok
su pocetni uvjeti i grani¢ni uvjeti definirani korisStenjem meteoroloskih podataka. Ulazne podatke
osigurale su sljedece institucije Kantona:

e Zavod za javno zdravstvo,
e Zavod za planiranje razvoja Kantona Sarajevo i
e Federalni hidrometeorolo$Ski zavod.
Provodenje Studije je trajalo Sest mjeseci, od marta 2019. do septembra 2019. godine.

Ovaj dokument je strukturiran na osnovu Projektnog zadatka (PZ):

. poglavlje: Uvod

. poglavlje: Urbani ventilacioni koridori

. poglavlje: Pregled najbolje prakse zastite urbanih ventilacionih koridora

. poglavlje: Historijat problema zagadenosti zraka u Kantonu Sarajevo

. poglavlje: Osnovne informacije o trendovima urbanizacije u Kantonu Sarajevo
. poglavlje: Metodologija utvrdivanja urbanih ventilacionih koridora

. poglavlje: Iscrpni podaci o proracunima

. poglavlje: Identifikacija postojecih zra¢nih koridora i njihove karakteristike

- 9. poglavlje: Uticaj visokih zgrada na zra¢ne koridore i nivo zagadenosti

- 10. poglavlje: Zaklju&ci i preporuke

1
0 N OB WN B

U Dodatku 1 su podaci o dva standardna referentna slu¢aja u kojima je koristena metodologija CFD
i u provedeni proraCuni s ciljem ispitivanje tacnosti i pouzdanosti numerickih metoda, modela
turbulencije i CFD koda koristenih u ovoj studiji.

2 Geografski informacioni sistem
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2. Urbani ventilacioni koridori

2.1. Uvod

Trenutno, viSe od 50% ukupnog stanovniStva Zivi u gradovima. Uz kontinuirano Sirenje urbanih
prostora, dolazi do povecanja opterecenja grada, opada kvalitet urbane sredine, a zagadenost zraka
postaje sve ozbiljniji problem. Gradovi Sirom svijeta se trenutno suoCavaju sa problemom zagadenosti
zraka, koja je uglavnom posljedica emisija iz industrije, saobracaja i domacinstava. Slaba cirkulacija
zraka dodatno pojacava uticaj ovih emisija. Sve je veca zabrinutost u pogledu kvaliteta okoliSa i
osjecaja ugode u gradovima s obzirom na ubrzanu urbanizaciju i porast urbanog stanovnistva Sirom
svijeta, posebno kad je rije¢ o problemima toplinskog opterec¢enja i zagadenosti zraka u gradovima.
Medutim, osjec¢aj nelagode se u dobro prozratenom gradu moze smanijiti na minimum, buduci da
proces ventilacije smanjuje temperaturu u okruzenju i poboljSava toplinsku ugodnost, te uklanja
zagadujuce tvari i unapreduje kvalitet zraka u urbanoj sredini.

Za ubrzano Sirenje turbulencije zagadivaca i jacanje urbanog ekoloSkog kapaciteta vazan je povoljan
rezim vjetra u urbanoj sredini. 1z ovog razloga je ideja o provodenju studije o urbanim ventilacionim
koridorima (tj. zracnim tunelima, zracnim kanalima) radi rjeSavanja problema ventilacije vremenom
sve vise privlacila paznju istrazivaca Sirom svijeta, koji vjeruju da mogu koristiti puteve strujanja vjetra
u urbanom prostoru za unapredenje kvaliteta zraka i ublazavanje efekta toplinskog ostrava, te
smanjenje zagadenosti zraka.

2.2. Pregled literature

Koncept 'urbanih ventilacionih koridora' (poznatih kao 'koridori vjetra' potekao je od njemacke rijeci
"Ventilationbahn" [1]. U Smjernicama koje su u Njemackoj donesene na nivou drzave pod nazivom
'MeteoroloSke, klimatoloSke i mape zagadenosti sa okoliSnim aspektom za gradove i regije (VDI
3787-Dio 1) ovi koridori su nazvani 'ventilacione trake' i data je jasna i opSirna definicija, a to je
'podrucje pozeljnog opseznog strujanja zraka blizu tla zahvaljujuci pravcu, prirodi i Sirini povrS$ine.
“Ventilacijski koridori su putevi za usmjeravanje zraka, takoder nazvani putovi za prozracivanje,
namijenjeni su olak8avanju horizontalnih procesa izmjene zraka pomocu niske hrapavosti (bez
visokih zgrada, samo vegetacija), pravolinijska ili blago zakrivljena sa relativno velikom Sirinom
(ukoliko je moguce vise od 50 m).." [2].

Najveci izazov za donosioce odluka i rukovodioce u organima uprave je efikasno poboljSanje kvaliteta
zraka, smanjenje izmaglice i ublazavanje efekta toplotnih ostrva planiranjem urbanih ventilacionih
puteva. Cilj je da se sprije€i pogorSanje urbanog reZima vjetra nekontroliranim Sirenjem urbanih
podrucja [3].

Brojni dokumenti politika i mjera na nivou politika su pokazali da drZave i lokalni organi u gradovima
stavljaju naglasak na zastitu okoliSa i ekolo$ki oporavak uvodenjem klimatskih procjena urbanih
sredina u prakse planiranja i projektovanja. Zahvaljujuc¢i tome, mnoge zemlje i gradovi Sirom svijeta
aktivno rade na pripremi planova za urbane ventilacione koridore. Izmedu ostalih, Njemacka koja je
najranije pocela provoditi istrazivanja u ovoj oblasti, dok je Kina trenutno jedna od zemalja sa
najveéim brojem gradova koji provode ovakva istraZivanja. Regija Stutgarta je svoj prvi Klimatski atlas
objavila 1992.g. Najnoviji Klimatski atlas iz 2008.g. kojim upravlja Odjeljenje za urbanu klimatologiju
(Ured za zastitu okolia) obuhvata cijelu regiju Stutgarta i sadrzi iscrpne podatke o koncentraciji
zagadujucih tvari i protoku hladnog zraka [4]. Sektor za planiranje Vlade Hong Konga zapoceo je i
proveo Sudiju o procjeni ventilacionih koridora u 2006. godini. Generalni urbanisti¢ki plan grada
Chengdu obuhvatio je provedbu Studije o uspostavljanju urbanih ventilacionih koridora kao i
usvajanje Strategija za planiranje i kontrolu ventilacionih koridora.

Metode i standardi istrazivanja usmjerenog na odredivanje ventilacionih koridora su razliite kao i
njihova realizacija, a rezultati su ¢esto nezadovoljavajuc¢i. Grupa istraziva€a iz Centra za urbanu
meteorologiju Pekinske meteoroloSke sluzbe i Kineskog univerziteta u Hong Kongu i projektanti iz
Kineske akademije za urbanisti¢ko planiranje i projektovanje i PekinSke akademije za urbanisticko
planiranje i projektovanje izradili su Tehni¢ke smjernice za urbane ventilacione koridore u kojim se
preporucuje metodologija rada u tri koraka.
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- 1. korak je usmjeren na pribavljanje nau¢nih saznanja o karakteristikama lokalne urbane
klime i ocjeni moguce dinamike vjetra izgradenih podrugja. Sto se ti¢e samih zadataka, oni
uklju€uju prikupljanje preporucenih podataka (evidencija o meteoroloskim podacima za
period od 30 godina, informacije o visina zgrada i tlocrtnom otisku zgrade) te analizu koja je
usmjerena na Cetiri najvaznija aspekta, a to su karakteristike prirodnog rezima vjetra,
lokalnog rezima vjetra u okruzenju ciljanih gradova, prostorni raspored urbanih toplotnih
ostrva i moguca dinamika vjetra u izgradenim podrucjima u nivou kretanja pjeSaka.

- 2. korak je usmjeren na formiranje urbanih ventilacionih koridora i izradu odgovarajucih
mjera kontrole. Ovaj korak se sastoji iz tri dijela: 1) nacela razvoja urbanih ventilacionih
koridora; 2) prijedlozi za razvoj urbanih ventilacionih koridora i 3) mjere upravljanja i kontrole
urbanim ventilacionim koridorima.

- 3. korak je usmjeren na izradu preporuka za planiranje i projektovanje, koje bi trebale
obuhvatiti Cetiri zadatka, ukljuéujuéi pripremu planova funkcionalnih podrudja, pripremu
planova kompenzacijskih podrucja, preporuke za plan rasporeda zaridnih podrucja, i izradu
sistema upravljanja planovima zoniranja na osnovu ocjene klimatskog uticaja.

Gradovi Guiyang u Kini i Vroclav u Poljskoj takoder su proveli studije o uspostavljanju ventilacionih
koridora, u kojima je utvrdeno kako se vodni sistemi, otvorene i zelene povrSine mogu koristiti za
proSirenje i unapredenje ventilacionih koridora. Neke mjere uklju€uju prilagodavanje arhitekture
blokova zgrada radi boljeg strujanja zraka, kao i zabranu gradnje na nekim mjestima (javne zelene
povrSine, doline, urbani parkovi i zelene povrsine duz rijeka) koja su izvor svjezeg zraka. Rezultati
studije provedene za Hong Kong pokazali su da parkovi, kao $to su zelene povrsine, ne samo da
smanjuju toplinsko opterecenje u urbanim podrucjima nego osiguravaju prostor za ventilaciju zraka.

Najvazniji faktori koji uticu na urbanu ventilaciju su vegetacija, arhitektonski raspored objekata,
topografija i raspored cestovne infrastrukture. Na zelenim povrS§inama ne gustina izgradenosti niska,
Sto doprinosi boljoj ventilaciji. Ove povrS§ine mogu doprinijeti relativno znacajnim razlikama u
temperaturi unutar grada i formirati regionalni vjetar i cirkulaciju zraka. Sastavni dio planiranja urbanih
ventilacionih koridora je racionalna kontrola planiranja visine zgrada i gustine izgradenosti, kao i
oblika ulica unutar grada.
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3. Pregled najbolje prakse u zastiti
urbanih ventilacionih koridora

U nekoliko gradova Sirom svijeta je problem zagadenosti zraka rijeSen realizacijom urbanih
ventilacionih koridora. Na osnovu rezultata simulacija i modeliranja, u vecini ovih gradova su se
opredijelili na uvodenje mjera zaStite i formiranja koridora putem urbanistiCkog planiranja,
projektovanja zagrada, povecéanja zelenih povrSina i zastite vodnih koridora. U ovom dijelu teksta su
opisane neke od ovih studija.

3.1 Hong Kong

Sa populacijom od 7.061.200 stanovnika, Hong Kong je jedan od gradova sa najve¢om gustinom
naseljenosti u svijetu. Prostorno uredenje grada Hong Kong u 20. vijeku karakteriziraju intenzivna
izgradnja visokih, zbijenih kompleksa zgrada koje se naslanjaju jedna na drugu. Zgrade naslonjene
jedna na drugu prekinule su cirkulaciju zraka i blokirale pogled. PoCetkom 21. vijeka, zagadenost
zraka u Hong Kongu je porasla do opasnih razmjera i pocela uticati na zdravlje gradana, $to je
primoralo investitore i gradske vlasti da traze rjeSenje. Odjel za razvoj je 2005.9. objavio izvjestaj,
Sudiju izvodljivosti 0 uspostavljanju sistema procjene ventilacije zraka [5]. Ovo je dovelo do izrade
nekoliko smjernica o ventilaciji zraka za projekte izgradnje objekata koje finansira viada. Sada se za
odobravanje gradnje gradevinskih objekata Cesto postavlja uslov da se izmedu pojedinih zgrada
ostavi prazan prostor. Ukoliko nema dovoljno prostora za rastojanje izmedu zgrada, u mnogim
slu¢ajevima se formira otvor u sredini zgrade.(vidi primjer na Slika 3.1).

Slika 3.1: Primjeri novih gradevinskih objekata u Hong Kongu sa otvorom u sredini [6]

3.2. Grad Chengdu

Chengdu je grad koji se nalazi u centralnom dijelu Kine. Grad ima populaciju od oko 11.000.670
stanovnika, a povrSina grada je 12.390,25 km?2. Ventilaciju na nizim visinama u gradu ¢esto ometaju
jedinstvena topografija i prirodne klimatske karakteristike. U 2015.g. je o ovom gradu pokrenuta
"Studija 0 uspostavljanju urbanih ventilacionih koridora i izradi strategija planiranja". Studija je takoder
pomogla u izradi "Generalnog urbanistickog plana grada Chengdu (2016.-2035.)". U Planu je
propisano da "plan grada treba biti uskladen sa reZimom vjetra i strujanjem lokalnog vjetra". Urbani
ventilacioni koridori su formirani putem ekolodkih tampon zona, zelenih pojaseva, cesta, rijeka,
parkova i zelenih povrsina. U Planu je identificirano Sest glavnih i 26 sekundarnih urbanih ventilacionih
koridora u centru grada i novim podrucjima razvoja isto¢no. UrbanistiCka rieSenja i arhitektura zgrada
¢e biti predmet strogih kontrola. Predlozene strategije usmjerene na kontrolu i upravljanje urbanim
ventilacionim koridorima u gradu Chengdu navedeni su u Tabela 3-1.
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Tabela 3-1: Strategije kontrole i upravljanja planiranjem ventilacionih koridora u gradu
Chengdu [7]

Glavni ventilacioni koridori Sekundarni ventilacioni koridori

Rijeke, zelene povrsine, parkovi,
Otvoreni zeleni prostori koji se | ceste, zelenilo na iviCnjacima i
Sastav sastoje od zelenih povr§ina | kompleksi niskih rasprsenih zgrada u
klinastog oblika i zelenog pojasa. | izgradenim dijelovima grada.

Sirina 500 m >50m

Duzina uobicajenog vjetra | 5000 m =1000 m

Sirina prepreka okomito

<100 . . <500 .y )
strujanju zraka < 10% ukupne Sirine koridora < 20% ukupne Sirine koridora

Stroge mjere u skladu sa granicama koridora, postepeno izmijeStanje
industrije koja zagaduju okoli§, stroga kontrola postotka izgradenog
Napomene o upravljanju i | zemljista; viSe zelenila u izgradenim podrucjima s ciljem daljnjeg poboljSanja
kontroli ventilacionog kapaciteta koridora; stroga kontrola visine i gustine u novim
podru¢jima gradnje, ocjena uticaja na meteoroloSki rezim, usvajanje
rasporeda gradnje koji ¢e pospjesiti ventilaciju.

Kombinacijom rezultata istrazivanja o urbanim meteoroloSkim uslovima i op¢ih nacela koja se koriste
u pogledu ventilacionih koridora, za uspostavljanje sistema ventilacionih koridora u gradu Chengdu
[7] predlozena su sljedeca nacela:

Uskladivanje sa pravcem uobi€ajenog vjetra. Istrazivanja su pokazala da za maksimalan ucinak
ventilacije i strujanja zraka u urbanom podrucju ugao izmedu glavnog ventilacionog koridora i
uobiCajenog vjetra ne bi trebao biti veci od 30 .

Kombinacija uspostavljanja ventilacionih koridora sa ekoloSkim planiranjem. Prilikom
uspostavljanja urbanih ventilacionih koridora, moraju se uzeti u obzir prirodni sistemi hladenja sa
funkcijama rasprsivanja ventilacije i toplote. Neki primjeri su zelene povrSine, prirodni pejzaz i
vodna tijela. Istrazivanja su pokazala da je temperatura u podrucju vecih zelenih povrsina grada
za 1-2C niza nego u okruzenju. Zelene povrsine takoder uti€u na smanjenje temperature u
susjednim podrucjima, tako Sto povecavaju brzinu vjetra u okruzenju. Efekat hladenja mozZe se
proSiriti na podrucje od 3 km. Tako svjeZ zrak iz hladnih izvora koji su identificirani u predjelu
grada Chengdu i ekolosko planiranje mogu biti usmjereni prema urbanom podru&ju uzimajuéi u
obzir karakteristike vjetra u gradu. Glavni urbani ventilacioni koridor u gradu Chengdu je povezan
sa cirkularnom ekoloSkom zonom, po nac¢elu urbanog ventilacionog koridora.

Uzeti u obzir lokalne uslove i postovati izvorne karakteristike grada. Gradsko jezgro grada
Chengdu ima zgusnutu strukturu. Postoji nekoliko vecih zelenih podrucja, vodnih tijela ili cesta u
okvirima tre¢e kruzne ceste. Prilikom uspostavljanja sistema ventilacionog koridora, glavni
ventilacioni koridor treba povezati sa sekundarnim ventilacionim koridorima nakon S§to se
dosegne gradska jezgra. Na ovaj nacin se moze prodrijeti do cjelokupnog urbanog podrucja.

Obratiti posebnu paznju na podrucja sa slabim vjetrom i visokim temperaturama. Treba uzeti u
obzir iscrpne podatke o temperaturnim poljima i vjetru. Ventilacioni koridor treba prodrijeti u
urbane dijelove sa nizim brzinama vjetra s ciliem unapredenja ventilacije na lokalnom nivou.
Istovremeno toplija podru¢ja treba podijeliti u segmente kako bi se unaprijedile toplotne
karakteristike na lokalnom nivou.

Iskoristiti cirkulaciju na lokalnom nivou. Mogucée je da u perifernim podrucjima uslijed toplotnih
efekata postoji lokalna cirkulacija. Ove karakteristike polja vjetra mogu se iskoristiti za
uspostavljanje ventilacionih koridora. Prema analizi i numeri¢koj simulaciji meteoroloskih
podataka u gradu Chengdu, u podrucju planine Longmen je prisutan planinski povjetarac koji
duva iz pravca planina prema ravnici, $to predstavlja vazan izvor Cistog zraka za ravna podrudja.
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3.3.  Guiyang

Guiyang je glavni grad provincije Guizhou u Kini. Povr$ina grada je 8.034 km?, a broj stanovnika oko
4.696.800. Zimi prevladavaju istoc€ni i sjeveroistoCni vjetar, dok tokom ljeta prevladava juzni vjetar.
Brzina vjetra u gradu je veoma niska, sa prosje€nom brzinom od 2,49 m/s na godiSnjem nivou.

Plan ventilacionog koridora za Guiyang obuhvata tri najvaznije smjernice:

o  Zastititi periferiju: Guiyang ima nekoliko urbanih kruznih zastitnih pojaseva i niz zelenih pojaseva,
tako ove prirodne zelene prepreke treba u $to veéoj mjeri iskoristiti za izolaciju zagedenja i
osiguranje svjezeg zraka za grad (Slika 3.2 a).

e Uspostaviti kanal: Treba integrirati rijeke, rezervoare, mocvarne parkove i doline kako bi se
uspostavilo kontinuirano snabdijevanje zrakom, uklju€ujuéi prirodne zrane kanale poput rijeke
Shili i rezervoara Aha. U plan takoder treba ukljuciti glavne Zeljeznicke i cestovne puteve kao i
umjetne tvorevine koje bi Cinile umjetni kanal za dotok zraka, kao $to su umjetni zraéni kanali
ranzirni kolodvor Ergzhai i juzna cesta Jiaxiu (Slika 3.2Db).

e Kontrolirati gradnju: Treba provoditi strogu kontrolu gustine gradnje, dispozicije i visine gradevina
kako bi se urbani ventilacioni koridori odrzali na razumnom nivou.

Slika 3.2: Lokacija urbanog zelenog pojasa i graficki prikaz vodnog sistema u gradu Guiyang

(8]

Plan urbanih ventilacionih koridora grada Guiyang osmis$ljen je s ciliem:

1. povezivanja postojecih prirodnih zelenih povrSina i vodnih sistema koji unapreduju urbani
hladni zrak i osiguravanju dotok svjezeg i Cistog zraka u grad.

2. standardizacija podruc¢ja sa ociglednim problemima koriStenja zelenih povrSina, vodnih
sistema i cestovne mreZe i koridtenje istih za planiranje odgovarajuéih ventilacionih koridora
(Slika 3.3).

3. provedba racionalne kontrole gradnje u podruc¢jima potencijalnih ventilacionih koridora, s
ciliem spreCavanja da pretjerano intenzivna gradnja blokira ventilacione koridore.
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Slika 3.3: Potencijalni urbani ventilacioni koridori zelenih podruéja (a) vodni sistem (b) i
saobrac¢ajna mreza u gradu Guiyang [8]

3.4.  Stutgart

Stutgart je glavni grad pokrajine Beden-Virtenberg u Njemackoj koji je smjesten u strmoj dolini rijeke
Nekar. Krajolik ovog grada odlikuju niske brzine vjetra i slaba cirkulacija zraka. Razvoj na padinama
doline sprijecio je kretanje zraka kroz grad $to je pogorsalo kvalitet zraka i doprinijelo stvaranju efekta
urbanih toplotnih ostrva. Za regiju Stutgarta je izraden Klimatski atlas u kojem je prikazana raspodjela
temperature i strujanja hladnog zraka prema topografiji grada i koriStenju zemljista. Atlas sadrzi mape
koje pokazuju strujanje regionalnih vjetrova, protok hladnog zraka, koncentracije zagadenja zraka, i
druge relevantne informacije koje su neophodne planerima koji planiraju mjere za optimizaciju urbane
klime koje bi se mogle koristiti u pripremi novih projekata i projekata rekonstrukcije.

Vige od 60% podrugja Stutgarta su zelena podrugja, a vise od 39% ukupne povr$ine je zastiéeno, $to
je najvisi procenat u Njemackoj [9]. Doline vodnih tijela i livade osiguravaju prirodne zelene pojaseve
koji istovremeno predstavljaju poZeljne puteve za ventilaciju zraka. Ove doline u Stutgartu obuhvataju
sistem dolina Nesenbachtal, Feuerbacher Tal, Lindenbachtal i Rohrakker [10]. Odrzavanje ovih dolina
slobodnim od gradevinskih zahvata je dobro obrazloZzena politika, s obzirom da aspekti o€uvanja
pejsaza i prirode takoder doprinose jaanju argumenata vezanih za urbanu klimatologiju.

Slika 3.4: Nizvodno strujanje zraka duz ventilacione ose slobodno je od gradevina na podrucju
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3.5. Pregled koristenih mjera u odabranim gradovima

Svi navedeni gradovi primijenili su sljedeci pristup:
e Priprema iscrpne klimatoloske studije za dato podrucje

e Priprema studije o urbanim ventilacionim koridorima, identifikacija primarnog i sekundarnih
koridora (duzina i Sirina)

e Primjena mjera urbanisti¢kog planiranja usmjerena na zastitu i razvoj koridora;

Stroga kontrola procenta gradevinskog zemljista;

Stroga kontrola visine i gustine gradnje u novim podrucjima razvoja

Opseznije ozelenjavanje izgradenih podrucja

Uspostavljanje zelenih koridora - spajanje postojecih parkova u koridor

e Usvajanje tehnickih smjernica za dispoziciju i oblik zgrada

Kada je rije¢ o tehnic¢kim smjernicama za dispoziciju i oblik zgrada, korisne informacije se mogu nadi
u smjernicama koje su pripremili kineski gradovi. U tehni¢kim smjernicama koje su pripremljene za
kineske gradove predlazu se mjere kao $to su:

e Put strujanja zraka

e Visina zgrada

e Propusnost zgrada

e Oblik gradnje uklju¢ujuc¢i omjer podijuma/osnove

o Sirina plo¢nika i $irina kolnika i prostora oko zgrade
e Dispozicija zgrade

e Povezivanje otvorenih prostora

e Orijentacija ulica

Put strujanja zraka

Opce je pravilo da je u gusto izgradenim urbanim podrucjima za bolji okoli§ potrebno osigurati Sto
bolju ventilaciju ulica. Opc¢a propusnost gradskih Cetvrti mora se poboljSati u nivou tla. Ovo se radi
kako bi uobi€ajeni vjetar, koji struji duz puteva strujanja zraka i glavnih cesta, mogao prodrijeti Sto
dublje u dijelove grada. Puteve strujanja zraka treba osigurati kako bi se omogucilo efikasno kretanje
zraka u urbano podrucje s ciliem uklanjanja toplote, gasova i €esticnih tvari i poboljSanja mikro klime
urbanog okruzenja. Ovo se moze posti¢i pravilnim povezivanjem slobodnih prostora, formiranjem
otvorenih trgova na raskrsnicama cesta, odrZzavanjem gradnje niskih objekata uskladenih sa
strujanjem uobi€ajenog vjetra i proSirenjem manjih cesta koje se prikljuuju na glavne ceste. Ovaj
pristup takoder moze doprinijeti o€uvanju i usmjeravanju drugih prirodnih strujanja zraka ukljucujuéi
kopnene i dolinske vjetrove u izgradeno podrucje.
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Slika 3.5: Najvazniji putevi strujanja zraka (Sematski prikaz)

Major breezeway

Major breezeway

Visina zgrada

ATKINS

Member of the SNC-Lavalin Group

Zgrade trebaju biti razliCite visine, s tim da se visina smanjuje u pravcu iz kojeg dolazi uobiCajeni
vjetar. Bolje je da zgrade budu razli€ite visine nego da sve budu priblizno ili jednako visoke. Postupno
povecanje visine zgrada u redovima stvara bolje uslove za strujanje vjetra na viSim nivoima ukoliko
je razlika izmedu redova znatna. Stepenovanje visine zgrada osmisljeno je kao moguci buduci dizajn
koji bi omogucio bolje strujanje vjetra [5]. Da bi ovo funkcioniralo, nize zgrade trebaju biti postavljene
na strani nizvodno od vjetra, dok viSe zgrade trebaju biti u zavjetrini. Vjetar koji udara u viSe zgrade

¢e pomjerati zrak prema dole, vidi Slika 3.7 i Slika 3.8:.
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Slika 3.7: Razli€ita visina zgrada na jednoj lokaciji radi bolje cirkulacije zraka [5]

—

= W i O

Slika 3.8: - Vise blokova zgrada razli€ite visine sa prikazom cirkulacije zraka [5]

(A PAF

Koncept postupnog povecanja visine moZze pomoci da se optimalnije koristi potencijal i u samoj
gradniji. Prakti¢an primjer postupnog povecanja visine zgrada prikazan je u Smjernicama za planiranje
urbanog razvoja u Kai Taku (Hong Kong) [11]. Razlika u visini izmedu prve i druge zgrade je 15 do
20 m, isto tako izmedu druge i tre¢e. Prostor izmedu zgrada je proporcionalnih dimenzija i dispozicije
kako bi bila omoguéena cirkulacija zraka (Slika 3.9).

Slika 3.9: Tipi¢an primjer promjenjive visine zgrada na jednoj lokaciji [11]

Propusnost zgrada

Mnogo je vaznije osigurati propusnost/otvore blize nivou kretanja pjeSaka nego na viSim nivoima.
Korisno je stvoriti uslove za propusnost izmedu stambenih blokova i pokusati oformiti prolaze u nivou
tla radi bolje ventilacije za pjeSake. Ovim Ce se poboljSati kretanje zraka u nivou tla, a uz to efekat
kanalisanja koji stvara praznina pospjeSuje ucinkovitost ventilacija za stambene jedinice na nizim
spratovima. Formiranje otvora na gradevinama radi bolje propusnosti moze se kombinirati sa
odgovarajuc¢im boénim zidovima koji ¢e doprinijeti razliCitosti pritiska na fasade zgrada i omoguciti
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strujanje zraka kroz otvore zgrada. Sirina otvora na zgradama ne bi trebala biti manja od 3m, tako da
zrak neometano struji kroz njih.

Hysan Palace je zgrada sa 40 spratova u Hong Kongu, koja je dobila nekoliko nagrada, ukljuujuéi i
nagradu za zelenu gradnju. Zgrada se navodi kao primjer dobre primjene otvora na gradevinama.
Dijagrami koji prikazuju pristup konceptu propusnosti u mjestu Hysan na Slika 3.10.

Slika 3.10: Sematski prikaz otvora na zgradi Hysan Palace [12]

-—

)|

Permeable sky garden

Postoji mnogo razliCitih vrsta procjepa/otvora na zgradama. Na primjer, jedna od moguénosti je
postavljanje veceg otvora na sredini zgrade. Zgrada Kai Tak je primjer gradnje sa karakteristi¢nim
visokim otvorom u sredini, kroz koji struji zrak (Slika 3.11 i
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Slika 3.12:.).

Slika 3.11: Otvor u sredini zgrade i primjer razvoja Kai Tak [12]
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Slika 3.12: - Graficki prikaz propusnosti strujanja zraka kroz otvor [12]

B R \ .

R i T o
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Razli¢iti aspekti oblika zgrade mogu pojacati i umanijiti efekte vjetra. Zaobljene zgrade pruzaju manje
otpora vjetru i poboljSavaju strujanje zraka, u odnosu na pravougaone sa ravnim povrsinama. Najveci
problem sa visokim zgradama je Cinjenica da zrac¢ne struje koje se krecu oko njih izazivaju vrtlozenje
vjetra. Grupa stru€njaka za modeliranje (eng. Specialist Modelling Group - SMG) arhitektima savjetuje
da koriste kompjuterske modele za simulaciju aerodinamickih svojstava zgrade. Model je pokazao da
zraCnim strujama bolje odgovara cilindri¢ni oblik nego Cetvorougaoni oblik, kao i da umanjuje
vrtloZzenje vjetra buduéi da ne predstavlja prepreku strujanju zraka (

Slika 3.13).

£

Strujanje vjetrai oblik zgrada

Slika 3.13: Strujanje vjetra oko pravougaone i cilindriéne zgrade [13]

W~ s w o/ ﬁ\
- el A 4
T A

«

Zgrada u ulici 30 St. Mary Axe, poznatija kao Gherkin, je jedan od projekata u koji je bio ukljucen
SMG i najbolji primjer kako je geometrijski oblik zgrade prilagoden reZimu vjetra uz inovativnu
arhitekturu. Ova zgrada se nalazi u Londonu i izgradena je 2004.g. Cilindri¢ni oblik cijele zgrade
omogucava strujanje vjetra oko zgrade, protok zraka skre¢e oko obline i ne nailazi na direktne
prepreke, Sto nije slu¢aj kod ravnih zgrada (Slika 3.14).
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Slika 3.14: Pogled na Gherkin i model strujanja zraka oko ove zgrade [14]

Opseg podijuma

Podijum (ili osnova zgrade) je prva poveznica izmedu visoke zgrade i okolnih ulica i javnih povrSina.
Stoga ovaj dio zgrade ima najviSe uticaja na interakciju pjeSaka sa zgradom i nacin na koji se zgrada
uklapa u okruzenje u nivou ulice [15]. Podijum sa velikim obuhvatom blokira vjetar i maksimalno
smanjuje volumen zraka blizu nivoa kretanja pjeSaka. Za velike lokacije gradnje/rekonstrukcije,
narocito u postoje¢im urbanim podrucjima, od klju¢nog je zna€aja povecati propusnost na nivou ulica
osiguranjem ventilacionih koridora ili rastojanja izmedu prednjeg dijela zgrade i regulacione linije
paralelno sa uobiCajenim vjetrom. Terasastu konstrukciju podijuma treba prilagoditi tako da
usmijerava silazno strujanje zraka. Na ovaj nacin se moze pospjeSiti strujanje zraka u nivou pjeSacke
zone i rasprsivanje zagadujucih tvari koje ispustaju vozila (Slika 3.15 i

Slika 3.16).

Slika 3.15: Pravilan oblik podijuma za dobru cirkulaciju zraka [5]

-

Air wash the street out 9
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Slika 3.16 - Neprimjeren oblik podijuma za dobru cirkulaciju zraka

—

— —
= > podium IH
Air re-circulate 6

U modernoj arhitekturi se veoma efikasno koristi stepenasti podijum. Toranj koji se trenutno gradi u
centru grada Sangaja predstavlja primjer konstrukcije velikog tornja koji ¢e imati stepenasti podijum
sa trznim centrom i raskoSnim terasama otvorenim prema javnom prostoru, uz zelene povrSine koje
se pruzaju prema jugu i omogucavaju dobru ventilaciju (Slika 3.17).

Slika 3.17: Projekat planiranog tornja u Sangaju sa stepenastim podijumom [16]

-

Sirina ploénika i $irina kolnika i prostora oko zgrade

Plo¢nik treba biti odgovarajuce Sirine kako bi zadovoljio protok pjeSackog saobracéaja i omogucio da
se na preostalom dijelu postave komunalne instalacije i posade stabla, odnosno da se u uredi. U
starijim urbanim podrucjima gdje su ploc¢nici uzi ili nedovoljno Siroki da bi zadovoljili sadasnje potrebe
treba pokuSati sa proSirenjem istih odmicanjem prednjeg dijela zgrade ili smanjenjem povrSine
prizemlja podijuma prilikom rekonstrukcije [17]. U podrucjima novogradnje za stvaranje visoko
kvalitetnog okruzenja za kretanje pjeSaka treba osigurati dobar plan i Sire plo¢nike. Propisani prostor
oko zgrade se moZe realizovati odredivanjem zona zabrane gradnje, uredbama, gradevinskim
kodeksima koje donose lokalne vlasti. U zakonu o utvrdivanju zona se, na primjer, moZe propisati
rastojanje od 3m, Sto znadi da granica parcele na kojoj ¢e se graditi mora biti udaljena od ceste
najmanje 3m. Ako bismo uzeli primjer Mong Kok, preporu€uje se da ovo rastojanje bude 3-5m sa
obje strane tipi€¢ne ulice. Ovo je prakti¢an iterativan pristup unapredenju urbane ventilacije zraka za
cijeli dio grada na dugoro¢nom planu, ali bi moguénost za usvajanje ovog pristupa bila vec¢a prilikom
rekonstrukcije koja bi obuhvatila ve¢e zemljiSne parcela, vidi Slika 3.18.
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Slika 3.18: Sirina kolnika i prostora oko zgrade [18]

Planting
=2.0 (min)

setback = 3.0 (min)

Line of Road Reserve

U smislu integracije sa drugim aspektima odrzivog urbanisti¢kog planiranja, ocigledno je da veca
udaljenost od regulacione linije mozZe znac¢ajno promijeniti urbani oblik sa zonom razdvajanja izmedu
zgrada, produzavanjem puta za pjeSake, smanjenjem efikasnosti aktivnih procelja i formiranjem
ogromnih podrugja slabo iskoristenog javnog prostora. Cesto je za realizaciju urbane arhitekture
prilagodene klimatskim izazovima, uklju€ujuéi bolju urbanu ventilaciju bolje koristiti Smjernice za
integrirano urbano projektovanje uz obuhvat vecih podru¢ja i ukljuivanje integrirane zelene
infrastrukture, nego same o podjeli urbanisti¢kih povrdina prema njihovoj namjeni. Rastojanje izmedu
zgrada takoder moze imati znaCajan uticaj na toplinsku ugodu na otvorenom prostoru u smislu
zasjenjivanja ulice i otvorenog prostora i zasjenjivanja same zgrade. [32].

Dispozicija zgrade

Pravilno pozicioniranje zgrade u odnosu na uobic¢ajeno strujanje vjetra predstavlja efikasan pristup
projektovanju koji doprinosi strujanju zraka. lzmedu blokova zgrada treba ostaviti Siroke prazne
prostore kako bi se maksimalno unaprijedila propusnost gradevine te maksimalno umanjio uticaj iste
na mogucénost susjednih gradevina da koriste prednosti vjetra. Raspored blokova bi trebao biti
smaknut tako da i blokovi koji su u pozadini mogu dobiti vjetar koji prodire kroz procjepe izmedu
blokova u prednjem redu koji formiraju puteve strujanja zraka za ventilaciju i uklanjanje zagadujucih
tvari. Da bi se maksimalno povecala dostupnost vjetra pjeSacima, bilo bi poZeljno da tornjevi dosezu
do ruba podijuma okrenutog prema glavnoj pjeSackoj zoni kako bi omogucili da silazno strujanje vjetra
dopre do nivoa ulice. Stambeno-poslovni kompleks Kai Chang, Hong Kong, predstavlja primjer
urbane gradnje koja omogucava strujanje zraka bez velikih prepreka. Izmedu svake zgrade je
ostavljen prolaz kroz koji moze strujati zrak (Slika 3.19).
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Slika 3.19: Strujanje zraka izmedu zgrada u kompleksu Kai Ching, Hong Kong, Kina [12]

Povezivanje otvorenih prostora

Otvoreni prostori su povezani linearnim, nerazvijenim (ili manje razvijenim) hodnicima koji sadrze
prirodne karakteristike, staze ili otvorene prostore koji povezuju postojece ili planirane povrsine
otvorenog prostora. U nekim situacijama mogu povezivati vise stambenih naselja. Otvorene prostore
obi¢no povezuju potoci, rjecice, rijeke ili linearni pravac nekadas$njih infrastruktura, a mogu biti
povezani na vise razli¢itih nac¢ina. Gdje je to moguce, otvoreni prostori se mogu povezati i poredati
tako da formiraju puteve strujanja zraka ili ventilacione koridore. Gradevine uz puteve strujanja
zrakal/ventilacione koridore trebaju biti nize. Otvoreni prostor i Sirina imaju jednaku vaznost za urbane
ventilacione koridore. (Slika 3.20)

Otvoreni prostori su €esto odredeni veli€¢inom, pozicioniranjem i dispozicijom gradevine, tako da je
vazno da se urbanistickim rjeSenjem predvidi formiranje koridora. Prilikom planiranja otvorenog
prostora treba voditi racuna o glavnom ventilacionom koridoru i ostaviti zna€ajnu povrsinu za otvoreni
prostor, vazne ceste, trgove i zeleni pojas. Procenat izgradenog zemljiSta ne treba biti veéi od 20% a
zgrade trebaju biti nize i trebaju biti rastrkane. Nacrt Mape sa preporukama za urbanisti¢ko planiranje
sa klimatskim aspektom u Hong Kongu sadrZi plan odgovaraju¢eg povezivanja slobodnih prostora.
(Slika 3.21)

Slika 3.20: Sematski prikaz povezivanja otvorenih prostora [5]

Linkage (Road/ Paths/
open spaces &corridors)

! I - Low rise buildings

Open spaces

T 11

prevailing wind
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Slika 3.21: Sirina kolnika i prostora oko zgrade i propusnost zgrade, putevi strujanja zraka,
otvoreni prostori (povezanost ventilacije zraka) i zelenilo [19]

Linkage of Open Spaces (A} using breeze way
(B} using low-rise buildings
(C) using linear park

Dok su kriteriji za ventilaciju u zatvorenom prostoru dobro utvrdeni (standardi EPA i ASHREA) i ve¢
duze vrijeme se koriste u praksi, vanjska ventilacija jo$ uvijek nije definirana u vidu medunarodno
priznatog standarda. Medutim, u novije vrijeme se u gradovima ustalila praksa provodenja Procjene
zracnih koridora (AVA), ka napr. u Hong Kongu Edvard Ng, 2006.) s ciliem boljeg razumijevanja
strujanja vjetrova, njihove povezanosti sa nivoom zagadenosti, te s ciljem utvrdivanja kriterija izvedbe
koji su nuzni da bi se uzeo u obzir uticaj razvoja na rezim vjetra. Studija AVA koristi se za pametnije
urbano planiranje koje nece poremetiti rezim vjetra ili povecati opasnost po zdravlje uslijed loSeg
kvaliteta zraka. Buduci da se morfologija i mikroklima gradova Sirom svijeta uveliko razlikuju, za svaki
pojedinacni kontekst treba definirati jedinstvene kriterije izvedbe koji uzimaju u obzir uticaj razvoja na
rezim vjetra.

Visefunkcionalni pristup sa viSestrukim prednostima zahtijeva usaglasenu integriranu strategiju na
nivou urbanistiCkog planiranja prostora. Na ovaj nacin se podrzava optimizacija razli€itih prednosti
zelene infrastrukture: strujanje zraka / ventilacija / zagadenost zraka, bioloSka raznolikost,
ublazavanje oticanja, kretanje biciklima/pjeSagenje, javni sadrzaji (rekreacija, zabava, edukacija),
ublazavanje buke, proizvodnja energije (izvor/skladiSte toplotne energije) [32].
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Orijentacija ulica

Odgovarajuc¢om orijentacijom ulica moguce je osigurati prodiranje vjetra do samog jezgra grada.
Ukoliko su ulice postavljene okomito ili priblizno okomito pravcu vjetra, a zgrade poredane duz ulice
u dugim redovima, takav urbani raspored pruza najveci otpor urbanom vjetru. Niz glavnih ulica, Siroke
avenije trebaju biti rasporedene maksimalno na 30 prema pravcu uobi¢ajenog vjetra kako bi se
postiglo maksimalno prodiranje uobiajenog vjetra kroz gradsku Cetvrt (Slika 3.22).

Slika 3.22: Sematski prikaz pravilne i nepravilne orijentacije ulice [5]
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4. Historijat problema zagadenosti
zraka u Kantonu Sarajevo

Kanton Sarajevo (KS) se suocava se problemom visoke zagadenosti zraka tokom zimskih mjeseci,
kad analiza trendova biljezi dnevna prekoracenja granic¢nih vrijednosti zagadujucih tvari kao Sto su
PMio, SOx and NOx. Prema godidnjim izvjeStajima o kvalitetu zraka [20], sve stanice za praéenje
kvaliteta zraka biljeze znacajan porast dnevnih prekora¢enja grani¢nih vrijednosti PM1o (>50 ug/ms3)
(grani¢na vrijednost u FBiH i EU).

Izvori emisija u KS koji najviSe uti¢u na kvalitet zraka su stambeni i saobraéajni sektori [21]. Samo
34% stambenog sektora u KS je priklju¢eno na sistem daljinskog grijanja (sa prirodnim gasom kao
primarnim energentom) dok preostali dio stambenih objekata ima centralne kotlovnice koje koriste
razliCite primarne izvore energenata kao $to su prirodni gas, elektriCnha energija, teCna i ¢vrsta goriva
kao i individualna loziSta na gas, ugalj, drvo za lozenje ili pelet, ukljuCujuci i loziSta na elektricnu
energiju. Naselja na padinskim dijelovima Kantona, uglavnom privatne kuce, nisu priklju€ena na
mrezu daljinskog grijanja i jedan su od najvecih izvora zagadenja zraka [22]. Zbog prelaska na druge
vrste energenata u stambenom sektoru KS (kao napr. koriStenje uglja ili drveta za lozenje umjesto
prirodnog gasa zbog promjene cijena goriva), izvori zagadenja zraka nisu stabilni.

Pored toga, KS lezi u kotlini okruzenoj planinama zbog Cega je je izlozen dodatnom negativhom
uticaju na kvalitet zraka uslijed pojava guste magle koja prelazi u smog kada se pomijeSa sa
zagadujuc¢im tvarima na viSim nivoima. U kombinaciji sa klimom koja je tipiéna za ovo podneblje,
topografija koja ometa strujanje zraka, doprinosi klimatskoj pojavi poznatoj kao temperaturna
inverzija. Prilikom pojave temperaturne inverzije zagadenje ostaje zarobljeno duzi vremenski period
u blizini tla (Slika 4.1) [23].

Slika 4.1: Zagadujuce tvari iznad grada Sarajeva kao posljedica temperaturne inverzije [23]

Pracenje kvaliteta zraka u Kantonu Sarajevo je u nadleznosti Federalnog hidrometeoroloskog zavoda
(Cije se mjerne stanice nalaze na Bjelavama i Ivan Sedlu) i Zavoda za javno zdravstvo Kantona
Sarajevo (mjerne stanice Otoka, Vijecnica i llijas). Analiza prekoracenja grani¢nih vrijednosti u
Kantonu Sarajevo provodila sa ne osnovu podataka iz godiSnjeg izvjeStaja o kvalitetu zraka u
Federaciji Bosne i Hercegovine za period 2016.-2018. Stanice za prac¢enja kvaliteta zraka koje su bile
predmet analize su: Bjelave, Vije¢nica, Otoka i llidza. Analiza takoder pokazuje broj dnevnih
prekoraCenja zagadivaca PMio, NO2 i SO2, koji prelaze vrijednosti utvrdene za zastitu zdravlja
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stanovnistva u skladu sa entitetskim (FBiH) zakonom o kvalitetu zraka koje je u skladu sa standardima
EU o kvalitetu zraka [45].

Dnevna prekoraéenja graniénih vrijednosti PM o

Vecina stanica za pracenje kvaliteta zraka u KS biljezi godiSnje prosje¢ne koncentracije PM1o koje su
priblizne ili viSe od grani€nih vrijednosti za kvalitet zraka. Tokom perioda 2016.-2018. najveci broj
dnevnih prekoracenja (146) je zabiljezen na mjernoj stanici llidza. Treba napomenuti da, prema
entitetskom (FBiH) zakonu o kvalitetu zraka, ne bi trebalo doéi do prekora€enja grani¢nih vrijednosti
viSe od 35 dana godisnje, $to je u potpunosti uskladeno sa standardima EU o kvalitetu zraka. Pored
toga, stanica za pracenje kvaliteta zraka sa drugim po redu najvec¢im brojem prekoracenja grani¢ne
vrijednosti PM1o u 2018. je stanica na Otoci (112).

Slika 4.2: Broj dnevnih prekoracenja grani¢ne vrijednosti za PM10 (>50 pg/m?3) [24]
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Dnevna prekorac¢enja grani¢nih vrijednosti za SO,

U 2018.g. na stanicama za pracenja kvaliteta zraka Bjelave, Vije¢nica i Otoka nisu zabiljezena dnevna
prekoraCenja grani€nih vrijednosti SO2, dok je najvedi broj dnevnih prekoracenja (11) zabiljeZzen na
stanici Otoka u 2017.g. sa tendencijom pada (Slika 4.3).

Slika 4.3: Broj dnevnih prekoracenja grani¢nih vrijednosti za SO, (>125ug/m?3) [24]
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Dnevna prekoracenja granicnih vrijednosti za NO;

Najveci broj dnevnih prekoraCenja grani¢nih vrijednosti NO2 (16) zabiljezen je na stanici Otoka (u
2017.g.) nakon Cega je zabiljezena tendencija pada (Slika 4.4).

Slika 4.4: Broj dnevnih prekoraéenja graniénih vrijednosti za NO, (>85 pg/m?®) [24]
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Prema rezultatima analize kvaliteta zraka u KS na stanici za pracenje kvaliteta zraka na Otoci je
zabiljezen najvecdi broj dnevnih prekoracenja grani¢nih vrijednosti PM1o, SOz i NOx. Kada je rije€ o
prekoracenjima PMuio, stanice (Otoka i llidza) koje pokazuju tendenciju rasta, postavljene su na
lokacijama koje su medu najprominentnijim u gradu sa dominantnim lokalnim saobraéajem i
stambenim zgradama.

Prekoracenja vrijednosti u pogledu kvaliteta zraka u KS karakteristicna su za zimski period (januar,
februar, mart, oktobar, novembar i decembar) naroCito u pogledu koncentracija PM1o, a prema
podacima iz godiSnjeg izvjeStaja o kvalitetu zraka (Slika 4.5).

Slika 4.5: Pregled srednjih dnevnih koncentracija PM1p; na mjernoj stanici Otoka u 2018.g.
(ug/m?) [24]
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5. Osnovne informacije o trendovima
urbanizacije u KS

5.1. Historijat urbanistiCkog planiranja u KS

Urbanizacija u sadasnjem podrucju Kantona Sarajevo i predratnog Grada Sarajeva, pocela je
usvajanjem Generalnog urbanisti¢kog plana (GUP) tokom 1965. godine, nakon ¢ega su usvojeni:

e Prostorni plan Grada Sarajeva za period 1986. — 2000./2015. (PPGS),

e Urbanisti¢ki plan Grada Sarajeva za period 1986. — 2015. (UPGS),

e Prostorni plan Kantona Sarajevo za period 2003. — 2023. (PPKS),

e |zmjene i dopune Prostornog plana Kantona Sarajeva za period 2003. — 2023.— faza "A",
e |zmjene i dopune Prostornog plana Kantona Sarajeva za period 2003. — 2023.—.faza "B"

U proteklih dvadeset ili vise godina, urbanisti¢ko planiranje u KS uglavnom se odvijalo dono$enjem
izmjena i dopuna postojece prostorno-planske dokumentacije razvoja, uglavhom PPKS-a i PPGS-a.

S obzirom na uzduzni oblik u pravcu zapad i sjever, u Sarajevu se jo$ od davnih vremena gradnja
uglavnom usmjerava u ova dva pravca.

Urbanisti¢kim planom u urbanom dijelu Sarajeva je propisana maksimalna spratnost od Cetiri etaze i
procenat izgradenosti (Pi) od 26%. Procenat izgradenosti (Pi) je proporcija povrsine objekta u odnosu
na povrsinu parcele.

Generalnim urbanistickim planom uvedeno je nacelo povecanja otvorenog prostora izmedu
stambenih zgrada ukoliko je broj spratova veci od prosjecna Cetiri sprata. Ovo nacelo je provedeno
prilikom planiranja novih naselja. U Urbanistickom planu Grada Sarajeva za period 1986. — 2015.
(UPGS), odreden je maksimalni koeficijent iskoristivosti parcele 2 < 1 f za urbano podrucje grada, a
maksimalni prosjek spratnosti povecan na Sest etaza. Koeficijent iskoristivosti gradevinske Cestice
(Ki) je omjer gradevinske (bruto) povrSine zgrade i povrsine Cestice, pri Eemu gradevinska povrsina
zgrade podrazumijeva ukupnu izgradenu povrsinu svih prizemnih spratova zgrade. Nacelo povecanja
rastojanja izmedu planiranih, uglavhom stambenih zgrada u planiranim naseljima, definiranih u GUP-
u, ostalo je na snazi i u UPGS-u. Vazno je napomenuti da su u GUP-u i UPGS-u naglaseni problem
temperaturne inverzije u Sarajevu kao i problem nepovoline geomorfologije kotline koji negativno
utiu na prirodnu ventilaciju u gradu, o ¢emu treba voditi rauna u planiranju buduc¢ih koncepata
razvoja.

Projekcija prostornog planiranja za funkciju stanovanja i djelatnosti stambene gradnje u Prostornom
planu Kantona Sarajevo za period 2003. — 2023. (PPKS) zasnovana je na opredjeljenju da se:

e unaprijedi kvalitet zivota
o Sto racionalnije iskoriste povrsine gradevinskog zemljiSta i o€uvanje okoline

e unaprijede sistemi odrzavanja postojeceg stambenog fonda kroz unapredenje zakonske
regulative

e izgradnja stanova usmjeri na zacrtane osnovne pravce razvoja u skladu sa prihvacenom
distribucijom oCekivanog broja stanovnika 2023. godine

e potrebne povrsine gradevinskog zemljiSta utvrde na osnovu prostornih mogucnosti

e angazovanje novih povrSina zemljiSta za potrebe stanovanja i stambene izgradnje svede na
najmanju mjeru, odnosno vazec¢a provedbena prostorno-planska dokumentacija revidira i

3 Koeficijent iskoristivosti gradevinske &estice (Ki) je omjer gradevinske (bruto) povréine zgrade i povrine Gestice, pri emu
gradevinska povrsina zgrade podrazumijeva ukupnu izgradenu povrsinu svih prizemnih spratova zgrade.
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aktuelizira u skladu sa potrebama broja stanovnika pojedinih opéina do 2023. godine. Grad
Sarajevo i Kanton Sarajevo nemaju odobrene Urbanisti¢ke planove.

5.2.  Aktuelne promjene u konceptu urbanistickog planiranja

U izmjenama i dopunama Prostornog plana Kantona Sarajevo za period 2003. — -2023. - faza "A",
stambeno podrucje je pove¢ano prenamjenom nekoliko industrijskih zona u kombinirane stambeno
poslovne zone, koje su uglavnom izvedene kao stambena podrucja, ali bez prethodnog usvajanja
izmjena i dopuna Urbanisti¢kog plana Grada Sarajeva za period 1986. - 2015.

Neusvajanje gore navedenih izmjena i dopuna Urbanistickog plana bio je razlog $to nisu donesene
urbanistic¢ke i tehni¢ke smjernice, kao §to su smjernice o prosje¢noj spratnosti, procentu izgradenosti,
koeficijentu iskoristivosti, broju stanovnika u planiranim stambeno-poslovnim zonama. Ovo je bilo
narocito relevantno za razradu prostorno-planske dokumentacije za nekadasnja industrijska podrucja
koja su prenamijenjena u poslovna i stambena podru&ja. Analiza odredenih regulacionih planova i
njihove provedbe pokazuje konstantni trend povecanja spratnosti uglavhom za stambene objekte,
kao i uocljivu promjenu drugih urbanistickih parametara i matrica kao $to su procenat izgradenosti
(Pi) koeficijent iskoristivosti gradevinske Cestice (Ki). Na primjer u Regulacionom planu “Gradski
centar - Marijin Dvor Centar” (2007) [46] je procenat izgradenosti pove¢an sa 7.9% na 19.83%, a
koeficijent iskoristivosti sa 0.4 na 0.95 [24]. Cifre u nastavku pokazuju postojec¢e izgradene objekte u
datom podrucju, pri ¢emu su zutom bojom obiljezeni objekti koji su izgradeni tokom provedbe
Regulacionog plana "Gradski centar - Marijin Dvor" dok su plavom bojom oznaceni objekti koji su
nastali nakon usvajanja Regulacionog plana.

Slika 5.1: Regulacioni plan Gradski centar “Marijin Dvor” [46]

S

Drugi primjer urbanisti¢kih promjena u Kantonu Sarajevo je podrudje Stupa. Procenat izgradenosti u
podrucju Regulatornog plana "Stup-Nukleus" iznosi 13,43%, $to je gotovo za 4% viSe nego 2010.9.
Zgrade su vecéinom izgradene na zelenim povrSinama, pri ¢emu se vecinom radi o visokim
gradevinama sa veoma malim rastojanjem izmedu pojedinih zgrada. Ukupna gustina je povecana
uslijed nepostojanja regulacije.
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Slika 5.2: Novi objekti planirani u Regulacionom planu "Stup-Nukleus". [47]

5.3.  Gradevinske prakse

U smislu dispozicije i oblika zgrada, Sarajevo ima nekoliko primjera veoma dobre gradevinske prakse.
U pogledu pozicioniranja zgrada u naselju Hrasno se nalazi nekoliko nebodera koji predstavljaju
primjer dobrog rasporeda zgrada u pogledu urbane ventilacije (Slika 5.3). Cetiri nebodera koji su
poredani u mrezi od dvije kolone i dva reda pri Eemu je ostavljen veliki prostor izmedu svakog od nijih.

Slika 5.3: Primjeri nebodera u naselju Hrasno [48]

U Kantonu Sarajevo postoji nekoliko primjera veoma kvalitetnih mreZa slobodnih prostora. Naselje
Dobrinja karakteriziraju nize zgrade i nekoliko parkova koji se nalaze izmedu kompleksa zgrada, kao
i Siroke Setnice i sporedne ceste (Slika 5.4). Otvoreni prostori u Dobrinji (parkovi u konkretnom
slu€aju) povezani su prolazima izmedu blokova zgrada i Setnicama. Zahvaljujuéi nizim zgradama i
vecem broju otvorenih prostora, brzina vjetra je ve¢a nego u naseljima gdje gradnja zgrada i
pozicioniranje otvorenih prostora nisu dobro osmisljeni.
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Slika 5.4: Satelitski snimak naselja Dobrinja kao primjer dobro povezanih otvorenih prostora
[49]

Nasuprot tome, naselje AlipaSino Polje ima nekoliko parkova, ali zato i veliki broj visokih gusto
rasporedenih zgrada (od kojih mnoge imaju vise od 10 spratova). U Faza A naselja Alipasino Polje- i
na Stupu su izgradeni blokovi nebodera bez adekvatnih otvora ili prolaza izmedu zgrada (Slika 5.5 i
Slika 5.6). Posljedica toga je mnogo sporije strujanje vjetra u ovim podrucjima.

Slika 5.5: Blokovi visokih zgrada u naselju Alipasino Polje [50]

Izvor: uskinfo.ba

Slika 5.6 - Blokovi visokih zgrada na Stupu [51]

Izvor: sarajevo.co.ba

Sarajevo nema izrazitih primjera blokova sa zgradama razli€ite visine. Tipi€ni primjeri na koje bi se
moglo primijeniti pravilo o gradnji zgrada razli¢ite visine nalaze se na podrugju Cengi¢ Vile i Otoke.
(Slika 5.7) Ove zgrade su postavljene okomito u odnosu na uobicajeni istocni vjetar. Uslijed €injenice
da nema promjene visine zgrada u ovim naseljima je onemoguceno strujanje zraka.
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Slika 5.7: Primjeri nekih zgrada u naselju Cengié Vila

U Kantonu Sarajevo postoji samo nekoliko zgrada zaobljenog ili zakrivljenog oblika. Jedna od njih je
Avaz Twist Tower. Zgrada je spiralnog oblika i vertikalni stubovi su pozicionirani kruzno sa torzionom
fasadom koja visi sa ispupCenih spratova [26]. Fasada ove zgrade je u obliku spirale koja se zavija
2,8 stepeni po spratu i ukupno rotira za 90 stepeni duz cijele visine. Avaz Twist Tower nema zaobljen
oblike kao zgrada Gherkin, ali ipak ima nizak koeficijent otpora zraka. Medutim, veéina zgrada u
Kantonu Sarajevo su pravougaonog oblika, te predstavljaju prepreku strujanju zraka oko njih.

Slika 5.8: Avaz Twist Tower [52]
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Kanton Sarajevo nema mnogo visokih zgrada sa izrazitim podijumom. Primjeri zgrada koje imaju
podijum su SCC, Zgrada Parlamenta BiH i Bosmal City Centre (Slika 5.10). Sve ove zgrade imaju
podijum sa konstrukcijom u obliku kocke, umjesto preporucenog terasastog oblika.

Kao prvo, bilo bi bolje da da je ostavljen prazan prostor koji bi omogucio strujanje zraka ove zgrade
umjesto gradnje jednostavnog kvadratnog podijuma. Kao drugo, za efikasnije strujanje zraka bi bilo
praktiCnije izgraditi terasasti podijum.

Slika 5.10: Bosmal City Centre

U pogledu rastojanja izmedu prednjeg dijela zgrada i regulacione linije, u Kantonu Sarajevo se mogu
naci primjeri sa ve¢im prostorom oko zgrade. Zgrada Parlamenta Bosne i Hercegovine (Slika 5.11)
je prilicno odmaknuta ceste 3to doprinosi boljoj cirkulaciji zraka. Alta Soping centar takoder je
odmaknuta, ali u manjoj mjeri nego obliznja zgrada Parlamenta (Slika 5.12:). Sarajevo City Centre
mogao je biti jo§ jedan primjer zgrade koja je propisno odmaknuta od regulacione linije, ali je taj
prostor ograni¢en parkingom, dok je s jedne strane zgrada veoma blizu ulice. Za urbanu ventilaciju
bi bilo korisno da se povecéa broj zgrada sa odgovaraju¢im prostorom + oko zgrade po uzoru na
zgradu Parlamenta.

Slika 5.11: Prikaz rastojanja izmedu prednjeg dijela zgrade i regulacione linije na primjeru
zgrade Parlamenta BiH [53]

Contains private information
EBRD _ SJ GCAP_ Study of urban ventilation corridors_translated_ LL _2-Jan-2020 Strana: 36



eyovA 9 ATKINS

CONSULTANTEAND SNRIVERRE SNC 'LAVALIN Member of the SNC-Lavalin Group

European Bunk
e

fae R Develupasent

From
the Peaple of Japan

Slika 5.12: - Prikaz rastojanja na primjeru Alta Shopping Centra [54]

U Kantonu Sarajevo vangradevnska podrucja uglavnom obuhvataju parkove sa zelenilom, sportske
terene ili igralista. Veliki park, koji se nalazi na ulici MarSala Tita je najve¢a zelena povrSina u centru
grada. Park tokom ljetnih dana osigurava svjez zrak i hladovinu. Kanton Sarajevo ima veliki urbani
park u Centru Safet Zajko, koji se nalazi u op¢ini Novi Grad, duz rijeke Miljacke. Ovaj veliki park sadrzi
zelene povrSine, bazene, igralista i sportske terene. Uz rekreacione sadrzaje, ovaj park takoder
odrzava zalihe svjezeg zraka. Drugi primjeri urbanih parkova su Park svjetlosti, koji se nalazi u blizini
Druge gimnazije i park Hastahana na lokaciji Marijin Dvora. Ovi prostori su veoma vazni zbog efekta
hladenja koje pruzaju parkovi u kontekstu zagadenja koje nastaje na okolnim cestama, zahvaljujudi
kojem formiraju male urbane ventilacione koridore u podruc¢jima u kojima su smjesteni. Moze se
oCekivati da ¢e svaki veci otvoreni prostor, koji je udaljen od prometnih saobrac¢ajnih arterija biti manje
pogoden zagadenjem od saobracaja (uslijed gradijenta lokalne disperzije) i pomoci Sirem strujanju
zraka. ViSe vegetacije moze pomoci apsorpciji nekih zagadujucih tvari. Tlo i vegetacija mogu pomodi
u ublazavanju efekta toplotnih ostrva.

Slika 5.13: Urbani parkovi u Kantonu Sarajevo [55]

-

Vangradevinska podrucja takoder obuhvataju nekoliko zelenih povrSina/neizgradenih lokacija, kao
Sto je naselje AlipaSin Most, blizu zgrade Radiotelevizije Federacije Bosne i Hercegovine. Prostor koji
se nalazi u Dobrinjskoj ulici na Stupu (Slika 5.14) predstavlja joS jedan primjer ovakvih resursa. Ovi
prostori su u blizini novih gradiliSta i veoma je vazno da se isti o€uvaju kao vangradevnska podrucja,
buduci da se nalaze na mjestima strujanja uobi€ajenog vjetra. U novije vrijeme se u Kantonu Sarajevo
broj gradilista povecava, dok je broj zelenih povrSina u opadanju. Od sustinske je vaznosti da se
ocuvaju postojece zelene povrsine i da se na vaznim podrucjima strujanja zraka/ventilacije, gdje god
je to mogucée, zabrani gradnja objekata. Bilo bi uputno da se poveca broj urbanih parkova kao $to su
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Centar Safet Zajko i park Hastahana zbog toga $to su, uz to $to zadovoljavaju potrebu za rekreacijom,
korisni za smanjenje zagadenosti, zahvaljuju¢i efektu hladenja i strujanju svjezeg zraka.

Slika 5.14: Zelena polja i povrsine u podrucju Alipasinog Mosta i Stupa [56]

r : - ) 2 2 4 S A
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Zagadenost zraka i toplotna ostrva predstavljaju najvece izazove za Kanton Sarajevo, te je rjeSavanje
ovih problema od sustinske vaznosti. Koeficijenti zagadenosti u izgradenim podrucjima urbanog dijela
Sarajeva u odredenim zonama su porasli preko propisanih granica i stoga je vazno da se ovi problemi
rijeSe u najkracem moguéem roku. Ovi problemi se mogu ublaziti istovremenom zastitom i
unapredenjem ventilacionih koridora. Za ovo je nuzan angazman stru¢njaka i aktera iz nadleznih
organa radi cjelovitog pristupa sveobuhvatnim naporima u oblasti urbanistickog planiranja i
projektovanja (ulica, parkova, zgrada i drugih urbanih sastavnica) $to bi omogucilo bolju cirkulaciju
zraka i smanijilo zagadenost zraka i istovremeno doprinijelo optimizaciji drugih prednosti, uklju€ujuci
unapredenje bioloSke raznolikosti (putem povezivanja zelene infrastrukture), odvodnje, kretanja
pjeSaka, izvora toplotne energije i sekvestracije ugljika. Daljnji urbani razvoj u Sarajevu mora
uklju€ivati dimenziju zastite okoliSa s ciliem postizanja odrzivosti u urbanisti¢kom planiranju.
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6. Metodologija za identifikaciju
urbanih ventilacionih koridora

6.1.  Fizicki model

U studiji je koriStena metoda Racunarske dinamike fluida (eng. Computational Fluid Dynamics — CFD)
s nestacionarnim trodimenzionalnim modelom turbulencije vremenski osrednjenih Navier-Stokesovih
jednadzbi (eng. Reynolds-Average Navier-Stokes — RANS) [27]. Navier-Stokesove jednadzbe koje
defini8u kretanje fluida u trodimenzionalnom prostoru su numericki rijeSene, Sto za rezultat ima 3D
polja brzine i pritiska. Nestrukturirani CFD k6d baziran na metodi kona¢nih volumena ,T-Flows® [28],
razvijen u TU Delft-u [33], koriSten je za glavne proradune. Koéd se ve¢ duzi niz godina koristi za
racunanje tokova fluida sa prenosom toplote u razli¢itim konfuguracijama sa metodama Simulacija
velikih vrtloga (eng. Large Eddy Simulation — LES), RANS, te hibridnih LES/RANS modela.
Turbulencija je modelirana RANS k-eps-{-f modelom [34] koji je uspjeSno testiran na mnogim
referentnim sluCajevima i predstavlja standardni model u komercijalnim kodovima Radunarske
dinamike fluida (CFD) (AVL Fire).

6.2. Razmatrani scenariji

Razmatrana su dva scenarija: prvi u kojem je protok zraka u sarajevskoj dolini posljedica vjetra
karakteristicnog za razmatranu lokaciju i drugi scenarij u kojem je kretanje zraka uzrokovano samo
silom uzgona nastalom uslijed temperaturnih razlika tla i okolnog zraka. Hrapavost terena modelirana
je modelom poroznosti koji uzima u obzir karakteristike povrSine. Definisano je sedam zona terena
(zona visokih zgrada, zona srednje visokih zgrada, zona niskih privatnih ku¢a, zona Suma, zona
travnatih polja i parkova, zona rijeka i zona puteva) kojima su dodijeljene razliCite vrijednosti
koeficijenta poroznosti, temperature i emisija zagadenja. Scenarij vjetrovitog dana uzima u obzir dva
najceS¢a smijera vjetra i tri intenziteta vjetra, pretpostavljajuéi neutralnu stratifikaciju u atmosferi.
Scenarij bez vjetra uzima u obzir zimski dan s izraZzenim potencijalnim temperaturnim inverzijama na
300m iznad tla i gradijentom od 4K/km u stabilnoj gornjoj atmosferi, gdje su protok zraka i transport
zagadivaca iskljucivo rezultat toplinskih efekata uzgona koji nastaju zagrijavanjem tla. Proracun bez
vjetra je uraden kako bi se istrazilo da li se isti zra¢ni koridori identificirani u scenariju vjetrovitog dana
pojavljuju i kada je strujanje zraka determinisano uzgonskom silom.

6.3. Proracdunske domene

U studiji su koriStena tri razli¢ita proraCunska modela terena — mezo, lokalna i mikro skala. Domena
mezo skale, prikazana na Slika 7.1, pokriva podrucje od 15 km x 13 km x 1,5 km i obuhvata cijelu
sarajevsku dolinu, uklju€ujuci okolne planine. Proracuni na mezo skali su koristeni prvenstveno za
identificiranje zracnih koridora i sticanje Sireg uvida u protok zraka kroz sarajevsku dolinu pod
uvjetima karakteristi€énog vjetra. Zbog velike proraunske domene i ograni¢enih racunarskih resursa,
rezolucija mreZe je takva da se zgrade i drugi dominantni objekti na terenu ne mogu direktno
modelirati kao 3D objekti. Utjecaj ovih objekata je uzet u obzir kroz model poroznosti koji se obi¢no
koristi za predvidanje utjecaja prirodnih prepreka i prepreka koje su napravili ljudi na terenu, kao sto
su zgrade, drvece i sl.

Domena lokalne skale, prikazana na Slika 7.6, obuhvata urbani dio Sarajeva (zajedno sa Starim
gradom) i prostire se na povrsini od 6 km x 1,8 km x 1 km. Manja veli¢ina domene omogucava direktan
prikaz visokih zgrada u modelu. Izracuni na modelu lokalne skale su koriSteni za istrazivanje utjecaja
visokih zgrada na zra¢ne koridore i nivo zagadenja.

Model mikro skale obuhvata naselje u Sarajevu s radunskom rezolucijom mreze od 2-3 metra,
prikazanom na Slika 7.9. Domena je koriStena za procjenu utjecaja visine zgrada na nivo zagadenja,
tj. za ispitivanje ucinkovitosti eliminacije zagadenja zraka uslijed ulaznog vjetra, te korelacije istog sa
urbanom formom naselja (raspored zgrada i stepen izgradenosti naselja).

Contains private information
EBRD _ SJ GCAP_ Study of urban ventilation corridors_translated_ LL _2-Jan-2020 Strana: 39



European Bunk

fae R Develupasent

eyovA 9 ATKINS

CONSULTANTE AN SNENERR SNC * LAVALIN Member of the SNC-Lavalin Group

From
the Peaple of Japan

7. Detalji o proracunu

U Studiji su izvr$eni sljedeci proracuni:

e Proracun na mezo skali za sarajevsku dolinu

e ProraCun na lokalnoj skali za urbano podrucje Sarajeva
e Proracun na mikro skali za naselje Alipasin Most

Proracuni su izvrSeni koristenjem open'source koda T-Flows, koji je razvijen na TU Delft-u i dostupan
je putem GitHub platforme [28]. T-Flows je CFD kod baziran na metodi konaénih volumena gdje su
diskretizirane Navier-Stokesove jednadzbe s prijenosom topline i transportom koncentracije. Napisan
je u Fortranu 90 i paraleliziran je koriStenjem MPI protokola (eng. Message Passing Interface — MPI).

Prorauni rezltiraju vektorskim i skalarnim poljima iz kojih se mogu dobiti detalji o prostornoj i
vremenskoj evoluciji proto¢nih i skalarnih polja nad gradom, u formatu koji se moze otvoriti i dodatno
istraziti pomoc¢u vecine CAD softvera komercijalnog i open-source tipa.

Proracuni zahtjevaju specificne informacije o stanju na granicama racunske domene. Informacije o
morfologiji terena i objekata rezolucije 20m, kao i podaci o dimenziji, polozaju i orijentaciji dominantnih
objekata dobiveni su iz GIS softvera sa inputima iz Zavoda za planiranje Kantona Sarajevo.

Za odredivanje karakteristika vjetra (smjera i intenziteta) u proracunima, koriSteni su prosjecni
intenzitet i smjer vjetra (ruza vjetrova) kao i godisnji i satni podaci o vjetru za 2016., 2017. i 2019.
godinu na lokaciji Bjelave. Za scenarij bez vjetra su bili dostupni ograni¢eni podaci o temperaturi tla.
Pretpostavili smo da je temperatura puteva, zgrada i ku¢a bila za jedan stepen Celzijusa visa od
temperature zelenih polja i Sumskih povrsina.

Proracun disperzije polutanata u zraku je uraden sa pretpostavkom da tokom transporta polutanata
nema hemijskih reakcija polutanata kao i da polutanti ne utje€u na dinamicko polje strujanja (tkz.
pasivni skalar). Ova pretpostavka se moze uspjesno koristiti za vecinu polutanata pristunih u zraku
poput NOx, SOz, PMz2:5, PMs i PM1o.

Sa ciljem provjere tacnosti i pouzdanosti usvojenih numeri¢kih metoda i modela turbulencije uraden
je proraun za dva referentna slu€aja, Gottingen Strasse, Hannover, Njemacka i brdo Askervein,
Skotska, UK. Brdo Askervein je dobro dokumentovan referentni slugaj koji se &esto koristi kao testni
slu¢aj za CFD metode za proracune vjetra na kompleksnim terenima. Terenska mjerenja za brdo
Askervein u Skotskoj su izvr$ena u okviru projekta pod pokroviteljstvom Medunarodne agencije za
energiju. Referentni slu€aj Goettinger Strasse je slu€aj koji se koristi za validaciju modeliranja
transporta polutanata u zraku u urbanom okruzenju. Mjerenja protoka i zagadenja u Cetverotracnoj
cesti Sirokoj 25 metara koja se nalazi u gradu Hannover u Njemackoj sprovela je Agencija za ekologiju
Donje Saksonije (NLO). Detaljan opis oba referentna slu¢aja s referencama i rezultatima prorauna
nalazi se u Dodatku 1 izvje$taja.

Tokom studije su koriStene ograni¢ene informacije o lokalnoj klimi te je utvrdena potreba za
preciznijim informacijama potrebnim za preciznije definisanje grani¢nih uvijeta kao Sto su:

e TipiCno trajanje vjetra (smjera i intenziteta) tokom razli¢itih godisSnjih doba
e TipiCna temperatura zgrada, kuéa, puteva i zelenih povrSina u razli¢itim vremenskim uvijetima

o Karakteristike grani¢nog sloja atmosfere (visina, tatka inverzije, temperaturni gradijent u gornjem
inverzijskom sloju itd.)

e Informacije o emisijama zagadiva€a zraka iz prizemnih izvora zbog grijanja u domacinstvima i
saobracaja.

Preporu€ujemo izradu studije o mikroklimi koja ¢e pruziti informacije o vremenskim obrascima u
sarajevskoj dolini a koji bi se koristili u buduéim proracunima strujanja zraka u sarajevskoj dolini.
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7.1. Proracuni na mezo skali

ProraCuni na mezo skali su uradeni s ciliem identificiranja glavnih zraénih koridora kroz sarajevsku
dolinu i analize korelacije izmedu zra¢nih koridora i nivoa zagadenja u urbanim podrucjima Sarajeva.
Proracunska domena, prikazana na Slika 7.1, obuhvata podru&je od 15 km x 13 km x 1,5 km. Domena
ukljuCuje sarajevsku dolinu zajedno s njenim okruzenjem. O¢ekuje se da orografija terena znacajno
utjeCe na polje brzine zbog svog slozenog i neravnog oblika. Domena je orijentisana na pravce istok-
zapad i sjever-jug. Racunska mreza se sastoji od skoro 8 miliona racunskih ¢elija s 440 x 500 x 36
¢elija u smjerovima x, y i z. Rezolucija mreze u urbanom podrucju Sarajeva iznosi oko 30 metara.
Visina tla varira od 490m nadmorske visine (najniza tacka) do 1580m (najviSa tacka). Centri racunskih
¢eija na tlu su u prosjeku 4m iznad tla. Gornja granica nalazi se na 2500m nadmorske visine.
Pretpostavljeno je da rijeke koje teku kroz podrucje proracuna, prikazane na Slika 7.4, teku brzinom
od 1m/s.

Slika 7.1: Satelitska slika modela terena [57]

Prora€uni na mezo skali su uradeni za dva naj¢eSc¢a smjera vjetra prema ruzi vjetrova prikazanoj na
Slika 7.3 (isto¢no-jugoistocni, 120° i zapadni, 270°) i tri vrijednosti referentnog intenziteta vjetra, 1m/s,
1,8m/s i 3m/s, kao i za scenarij bez vjetra u kojem je protok zraka uzrokovan samo silom uzgona.
Pod referentnim intenzitetom vjetra se podrazumjeva intenzitet vjetra na 10 metara iznad tla u
potpuno razvijenom tok preko ravne ploc€e i koeficijentom hrapavosti od 0,16m koji se nhamecée kao
granicni uvijet za domenu prekursora. Sljedece pretpostavke su usvojene za scenarij s vjetrom:

e Vjetar pusSe stalnim intenzitetom i smjerom i to u trajanju od 10 sati za intenzitete vjetra od 1m/s
i 1,8 m/s, i 3,5 sati za intenzitet vjetra od 3 m/s).
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Pretpostavlja se neutralno stratificirani atmosferski granicni sloj za slu€ajeve sa definisanim
vjetrom, tako da je sila uzgona zanemarena.

Pocetno stanje pretpostavlja situaciju bez vjetra (brzina zraka svuda u domeni je jednaka nuli) i
visoku koncentraciju zagadenja na tlu.

Slika 7.3: Ruza vjetrova za Sarajevo u 2018. godini prema podacima Federalnog
hidrometeoroloskog zavoda

Ucestalost smjerova vjetra u % Ucestalost srednje brzine

N

Za postavljanje grani¢nih uvijeta za ¢elija na tlu su koriStene standardne zidne funkcije koje uklju€uju
hrapavost tla. Utjecaj prirodnih prepreka (Suma, rijeka, travnatih polja) i prepreka koje su napravili
ljudi (gradevina, ku¢a, mostova, cesta) na tlu je modeliran pomoc¢u modela hrapavosti [35]. Glavhom
parametru modela, odnosno visini hrapavosti (poznatom i kao aerodinamic¢ka hrapavost) Zo,
dodijeljene su razliCite vrijednosti za razli€ite tipove terena slijedeéi preporuke iz literature [36].
Definisali smo sedam tipova terena s odgovarajuc¢im vrijednostima Zo kako slijedi:

1.
. Zgrade visine 40m i viSe, Zo = 5m
. Zgrade visine 15m-40m, Zo = 3m
. Privatne kuce (visine do 15 m), Zo = 1.5m

~N O ok WN

Rijeke, Zo = 0, glatki, pokretni zid brzine 1m/s

. Zelene povrsine, Zo = 0.16m
. Sume, Zo = 2.3m
. Putevi, Zo = 0.5m

Zone hrapavosti su definisane uz pomocu softvera za Geografski informacioni sistem (GIS). Zo
vrijednosti su zatim interpolirane na racunske ¢elije na tlu, kao Sto je prikazano na Slika 7.5.
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Slika 7.4: Rijeke uklju¢ene u raunski model

Slika 7.5: Mapa hrapavosti preklopljena s povrsinom

Vi AT
L1y v

Grani¢ni uvijet koji definiSe ulaz vjetra u raCunsku domenu za isto€no-jugoisto¢ni smjer vjetra
definisana je s posebnom paZnjom, jer je teren na kojem zrak ulazi u proraCunsku domenu vrlo
nepravilan i neravan. Kako bi se kreirali realisti¢ni uvjeti na ovoj granici, prethodno je izradunato
strujanje zraka u prekursor domeni od 12km x 12km x 1,8km koja se nalazi 9km uzvodno od granice
glavne domene na kojoj je definisan ulaz zraka. Domena prekursora se preklapa s glavhom domenom
u duzini od 3 km. Profil brzine zraka za potpuno razvijeni tok preko ravne ploCe je postavljen kao
grani¢ni uslov za ulaz u prekursor domenu. Polja brzine i turbulencije izvucena iz rjeSenja prekursora
su zatim koriStena kao ulazni uvjet za proraCune na mezo skali za slu¢aj isto¢no-jugoisto€nog smjera
vjetra. Ulazni grani¢ni uvjet za zapadni smjer vjetra definisan je pomocu profila brzine i turbulencije
dobivenih iz prethodno izraCunatog potpuno razvijenog toka preko ravne plo€e. Na ostalim granicama
domene, a koje nisu tlo, (lateralna, gornja i izlazna granica) je koriSten grani¢ni uvjet koji pretpostavlja
konstantan pritisak.

Scenarij bez vjetra izraCunat je na osnovu pretpostavke da vjetar ne ulazi u proradunsku domenu.
Referentna potencijalna temperatura je definisana sa gradijentom od 4K/km sa tackom inverzije na
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300m. Simulirali smo vremenski period u kojem se pretpostavlja konstantna temperatura tla. S
obzirom da u momentu izrade studije nije bila dostupna detaljna prostorna raspodjela temperature
tla, pretpostavili smo da zone s objektima imaju temperaturu od 1,74°C dok ostale zone (zelene
povrSine i Sume) imaju temperaturu jedan stepen nize, odnosno 0,74°C. Pretpostavljeno je da je
temperatura rijeka 6°C.

Premda su pretpostavljeni grani¢ni uvjeti realni, potrebne su detaljnije informacije o glavnim
karakterstikama vjetra na granicama raCunarskih domena kako bi se izraCunali i drugi stvarni
scenariji. Kao $to je spomenuto u prethodnom odjeljku, bilo bi neophodno izraditi studiju o urbangj
mikroklimi u Sarajevu kako bi se doSlo do takvih podataka. Takva studija bi identificirala glavne
obrasce vjetra u Sarajevu, raspodjelu temperature na povrSinskom nivou, karakteristike inverzijske
taCke i sloja mijeSanja u slu€aju bez vjetra, otoke topline, kao i utjecaj Miljacke na lokalnu temperaturu
i polja brzine. Gradovi provode takve studije kako bi predvidjeli utjecaje buduc¢eg urbanog razvoja na
zdravlje svojih gradana, potraznju za energijom i saobracajni sistem (vidjeti primjer [30].

Pored polja brzine i turbulencije, izraCunali smo i transport polutanata u zraku. S obzirom da su
polutanti tretirani kao pasivni skalar, izraCunata koncentracija moze biti bilo koja uobicajeno mjerena
komponenta zagadenja zraka, kao $to su PMs, PMi, NOx itd. Odabrali smo PMiwo kao
reprezentativnog zagadivaca, buduci da za PMio imamo najsveobuhvatnija mjerenja, na osnovu kojih
smo definisali grani¢ne i poCetne uvjete. Pretpostavlja se da emisije PM1o hastaju zbog saobracaja i
domacinstava (grijanje). Emisije (g/s) su ugrubo procijenjene na osnovu dostupnih podataka u
Kantonu Sarajevo, ali i na osnovu prethodnih studija koje su provedene u Kantonu Sarajevo. Emisije
iz izvora koje su uzrokovane aktivnostima u domadinstvima izrazene su u g/kmzh (grama po
kvadratnom kilometru (km?2) i po satu (h)), dok su emisije iz saobracéaja izrazene u g/(km h). Izvori
zagadenja su prilikom proracuna tretirani kao konstantni. Pretpostavlja se da ulazni vjetar ima nizak
nivo zagadenja sa vrijednostima PMzo od 5ug/m3. Maksimalna koncentracija PM1oje 200pg/m2 u nivou
tla i smanjuje se sa udaljeno$¢u od tla. Modelirali smo vertikalnu raspodjelu PM1o ha osnovu mjerenja
pomocu dronova na Aerodromu Sarajevo tokom epizode visokog zagadenja u zimu 2018. godine
koje je proveo docent dr. Adnan MaSi¢ sa MaSinskog fakulteta Univerziteta u Sarajevu (privatna
komunikacija).

Intenzitet zagadenja iz razliCitih kategorija izvora je procijenjen na temelju dostupnih podataka i
preporuka iz literature [37], [38], [39]. Usvojene su sljedece vrijednosti za izvore zagadenja:

e Saobracaj - 10g/(km h)
e |zgaranje goriva (drvenog uglja i ogrijevnog drveta) u domacinstvima — 0,01g/(km?h)

e Stambeni prostori grijani pomoc¢u centralnih grijnih jedinica (prirodni gas) — 0,0001g/(km?h).

7.2. ProraCuni na lokalnoj skali

Proracuni na lokalnoj skali su nadopuna proracunima na mezo skali buduci da proraCunska domena
pokriva dio domene koji se koristi u proraCunu na mezo skali. Pored manjeg proraunskog domena,
glavna razlika u odnosu na proracune na mezo skali je 3D modeliranje najdominantnijinh objekata na
terenu. To nam omogucéava da dobijemo viSe detalja o dinamici protoka zraka poput zona separacije
i podrucja niskog intenziteta strujanja zraka. Kompleksna interakcija izmedu strujanja zraka i objekata
na tlu se ne modelira pomocu efekta hrapavosti, ve¢ se direktno racuna preko definisanih grani¢nih
uslova. Proracuni na lokalnoj skali su koriSteni za odredivanje karakteristika glavnih zracnih koridora,
kao i za procjenu utjecaja visokih zgrada na intenzitet strujanja zraka duz zracnih koridora. Direktno
modeliranje zgrada takoder omogucava identificiranje podrucja visokog zagadenja koja su uslovljena
pojavom separacionih zona uzrokovanih visokim zgradama ili prirodnim preprekama.

Prorac¢uni na lokalnoj skali su vrSeni za slu¢aj najceS¢eg smjera vjetra (isto€ni-jugoistocni, 120°) i
referentnu jacinu vjetra od 1,8 m/s.

Proratunska domena, prikazana na Slika 7.6, obuhvata podrucje veli¢ine 6 km x 1,8 km x 1 km i
ukljuuje vecinu urbane zone grada Sarajeva (Stari grad i administrativni centar na Marijin Dvoru).
Racunska mreZa se sastoji od skoro 6 miliona ¢elija s 440 x 500 x 36 celija u smjerovima X, y i z.
Rezolucija mreze u urbanom podruc¢ju Sarajeva iznosi oko 7 metara. Visina tla varira od 490m
(najnize tacke) do 1580m (najvisSe tacke). Centri ¢elija na tlu se nalaze oko 2,5 m. Pretpostavljeno je
da rijeka Miljacka, koja te¢e kroz proracunsko podrucje, teCe brzinom od 1 m/s.
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Slika 7.6: Satelitska slika regije ukljuéene u proraéunsku domenu sa modeliranim objektima
na terenu [58]

002003 0.002%

Kao $to je to bio slu¢aj u proraunima na mezo skali, za definisanje grani¢nih uslova na tlu se koristila
zidna funkcija. Ista mapa hrapavosti se koristila kao i u slu€aju proraCuna na mezo skali, vidjeti Slika
7.7. Polje brine zraka na ulazu u domenu je definisano koristeéi rezultate proraCuna na mezo skali za
slucaj isto€no-jugoistoénog smjera vjetra. BoCne (juzna i sjeverna), gornja i izlazna granica je tretirana
kao granica sa konstantnim pritiskom.

Za razliku od proracuna na mezo skali, izvor zagadenja uzrokovanog saobrac¢ajem nije konstantan u
vremenu vec¢ je modeliran kao funkciju vremena. Podaci o saobradaju su dobiveni iz izvjeStaja
Direkcije za puteve Kantona Sarajevo za 2016. Izvje$taj sadrzi podatke o satnom broju vozila na
nekoliko lokacija u gradu. Kao referentnu lokaciju smo odabrali lokaciju Marijin Dvora i na osnovu tih
podataka napravili aproksimacijsku krivulju broja vozila u vremenu. Takoder smo pretpostavili da 77%
svih vozila imaju dizelske motore na osnovu izvjestaja koji je objavio BIHAMK [31]. Nivo zagadenja
uzrokovanog sistemima grijanja u domacinstvu je modeliran kao konstanta s obzirom da prikupljeni
podaci pokazuju da postoji mala varijacija u intenzitetu izvora za razmatrano razdoblje dana (od 7 do
19 sati).

Usvojene su sljedece vrijednosti za izvore zagadenija:
e Izgaranje goriva (drvenog uglja i ogrjevnog drveta) u domacinstvima — 0,01g/(km? h)
e Stambeni prostori grijani pomoc¢u centralnih grijnih jedinica (prirodni gas) — 0,0001g/(km?h).

Kao $to je to bio slu€aj u mezo skali, poCetna vrijednost PMio na nivou tla ima maksimalnu
koncentraciju od 200pug/m? i smanjuje se pove¢anjem udaljenosti od tla.
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Slika 7.8 Procjena intenziteta zagadivaa PMip na osnovu gusto¢e saobrac¢aja na lokaciji
Marijin Dvor
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Izvor: Direkcija za puteve KS, 2016.

7.3. Prorac¢uni na mikro skali

Proracuni na mikro skali su koridteni za analizu utjecaja visine objekata na polje strujanja zraka i nivo
zagadenja. Kao studiju sluc¢aja izabrali smo stambeni i poslovni kompleks Nova Otoka u srediSnjem
dijelu Sarajeva. Nova Otoka je odabrana jer se sastoji od objekata razli€itih veli€ina i orijentacije, ali i
zbog novog regulacionog plana kojim ¢e se postoje¢e naselje znacajno izmijeniti. Prema usvojenom
regulacionom planu, planira se prosirenje naselja Nova Otoka kako s aspekta visine postojec¢ih
zgrada, tako i izgradnje novih zgrada. Kao $to je prikazano na Slika 7.9, postoje¢e zgrade u tom
naselju imaju razliCite visine i oblike. Regulacioni plan predvida izgradnju dodatnih etaza na nekim od
postojecih zgrada, ali i izgradnju novih zgrada, tako da ¢e se znatno povecati stepen izgradenosti,
kao $to se moze vidjeti na Slika 7.10. Za potrebe ove analize su dvoje arhitekata, dr. Dina Samié i
prof. dr. Sanela Klari¢ dizajnirale prilagodenu urbanu formu. Prilagodenu urbanu formu Nove Otoke,
prikazanu na Slika 7.11, odlikuju zgrade male visine orijentisane u smjeru vjetra, s ve¢im povr§inama
slobodnog prostora izmedu njih. Ovaj prilagodeni model dizajniran je s ciliem da se ispita moguc¢nost
dodatnog smanjenja zagadenja zraka smanjenjem visine zgrada i stepena izgradenosti.

IzraCunali smo protok kroz naselje Nova Otoka za sljedece tri urbane forme: postoje¢a urbana forma
(Slika 7.9), urbana forma planirana regulacionim planom (Slika 7.10) i prilagodena urbana forma
(Slika 7.11). Svi proraCuni su izvrdeni koriStenjem nestacionarne RANS metode sa vremenom
proracuna u trajanju od jednog sata. Proracuni na mikro skali su izvedeni pomo¢u CFD open-source
kéda "Open source Field Operation and Manipulation" (OpenFOAM). Turbulencija je modelirana
standardnim k-epsilonskim modelom [40]. Ovaj model je naj¢eS¢e koriSteni i validirani model
turbulencije, koji ima Sirok raspon primjene.

Dimenzije proracunskih domena bile su 1000m, 560m i 365m u smjerovima X, y i z. Ukupan broj ¢elija
bio je 2.427.160, uz vecu rezoluciju racunarske mreze u oblastima u kojima se o¢ekuju veliki gradijenti
varijabli. Celije blizu tla bile su visine 1,6 m, §to znadi da su informacije o svim izradunatim varijablama
bile dostupne na visini od 0,8 m od tla.

Za sva tri rasporeda su koriSteni isti grani¢ni i po€etni uvjeti. Pretpostavljen je konstantan zapadni
vjetar, referenciran prema izmjerenom najéeS¢em smijeru vjetra iz najblize meteoroloSke stanice.
Ulazni uvjeti su definisani kao potpuno razvijeni tok zraka sa brzinom od 1 m/s na visini od 25 metara
od tla. Sila uzgona je zanemarena.

Granic¢ni uvjet na tlu je definisan preko zidnih funkcja. Na bo¢nim i gornjim granicama je koriSteno
simetri€no grani¢no stanje. Model hrapavosti nije koriten jer su prepreke na tlu modelirane kao 3D
objekti.

Pocetni uvjeti su pretpostavljali da je koncentracija polutanta 20ug/m?3, homogeno rasporedena u
cijelom domenu i bez vjetra. Polutant je tretiran kao pasivni skalar (bez hemijske reakcije) $to znaci
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da moze predstavljati prijenos bilo kojeg od najéeséih polutanata u zraku, poput ¢estica PM1o, PM2s
ili plinova poput CO ili NOx. Pretpostavlja se da ulazni zrak ima Cetiri puta manju koncentraciju
polutanta (5 pg/ms) od zraka definisanog pocetnim stanjem. Ravnomijerni nivoi zagadenja koji su
koristeni mozda nisu realni za urbano okruzenje; medutim, omjer nivoa zagadenja zraka (definisan
pocetnim stanjem) i dolaznog vjetra je klju¢na varijabla za ovu analizu.

Slika 7.9: Postoje¢a urbana forma u naselju Nova Otoka [59]
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8. Identifikacija postojecih zracnih
koridora I njihovih karakteristika

Zracni ventilacioni koridori su koridori pomoc¢u kojih svjezi zrak ulazi u urbana podrucja Sarajeva.
Zracni koridori odredeni su kako orografijom terena, tako i objektima na terenu (zgrade, mostovi, itd.)
koji u odredenim smjerovima blokiraju ili kanaliziraju strujanje zraka. Rije¢ni kanjoni i kanali, kao i
uliéni kanjoni, €esto odreduju lokaciju i oblik zragnih koridora u gradovima. Dobra ventilacija urbanih
podrucja ovisi o postojanju zra¢nih koridora. Stoga, vazno je identificirati podrucja zracnih
ventilacionih koridora kako buducéi razvoj gradova ne bi imao negativan utjecaj na postojece zraéne
koridore. Nadalje, pametno urbano planiranje moze poboljSati postoje¢e zracne koridore i stvoriti
nove. Zratne koridore karakteriSe ve¢a brzina zraka u odnosu na okolni zrak, pa se zra¢ni koridori
mogu identificirati analizom polja brzine.

Prvo ¢emo analizirati rezultate proracuna na mezo skali kada puSe isto€no-jugoistocni (najéesci)
vjetar. Na Slika 8.1 je prikazano polje brzine 4 metra iznad tla u domenu mezo skale za slu€aj sa
referentnom brzinom od 1,8 m/s. SloZena orografija terena podrazumijeva kompleksnu raspodjelu
brzina zraka blizu tla. Maksimalne vrijednosti u polju brzine pojavljuju se u podrucjima vrhova brda
kao rezultat zakona o odrzanju mase, nakon €ega zrak usporava i separira na nekoliko lokacija.
Separacione zone uslovljavaju podrucja sa brzinama niskog intenziteta nizvodno od mjesta na kome
tok prvobitno separira. Pored separacionih zona, podruc¢ja sa niskim brzinama zraka se pojavljuju na
mjestima sa visokim koeficijentom hrapavosti (podrudja klasificirana kao Sume ili podru&ja visokih
zgrada).

Slika 8.1: Intenzitet polja strujanja zraka za slué¢aj sa referentnom brzinom od 1,8m/s*

Na slikama 8.2 i 8.3 prikazana su polja brzine na povrsini Cetiri metra iznad zemlje za isto¢no-
jugoisto&ni smjer vjetra i referentnog intenziteta vjetra od 1m/s i 3m/s. Separacione zone identificirane
smjerom vektora oznacena su zelenom linijom, dok su Zutom linijom oznaceni glavni pravci strujanja
zraka prema urganim dijelovima grada iz pravca planine Trebevi¢ i kanjona rijeke Miljacke na istoku.
Dvije separacione zone su identificirane na obroncima brda Trebevi¢. Dovod svjezeg zraka u grad je
usporen zbog pojave separacionih zona koje znacajno smanjuju intenzitet strujanja zraka. Glavni

4 Koristena je jedinstvena duzina vektora za bolju vizualizaciju smjera vjetra
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pravci strujanja zraka prema gradu sa istoka su isti za tri izracunate referentne brzine. Izuzev razli¢itih
vrijednosti intenziteta strujanja, lokacije zona visoke i niske vrijednosti intenziteta strujanja su slicne
za tri referentne brzine.

Slika 8.2: Intenzitet polja strujanja zraka s korespondiraju¢im vektorima u slu¢aju referentne
brzine od 1m/s

4 m iznad tla

0

Rezultati proraCuna na mezo skali ukazuju na postojanje dva glavna zra¢na ventilaciona koridora i
nekoliko manjih koridora. Najveéi zra¢ni koridor, vidljiv u polju intenziteta brzine prikazanom na slici
8.2, formiran je duz korita rijeke Miljacke. Intenzitet strujanja zraka duz ovog koridora znacajno je veci
od intenziteta strujanja izvan podrucja koridora, te stoga znacajno doprinosi ventilaciji zraka u
urbanim dijelovima grada. Ovaj zrac¢ni koridor smo nazvali koridor Miljacka. Koridor Miljacka formira
se na mjestu gdje rijeka Miljacka ulazi u grad. Glavni dovod zraka u ovaj zra¢ni koridor dolazi iz pravca
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kanjona Miljacke uzvodno. Sirina koridora Miljacka priblizno je jednaka kanalu rijeke. Intenzitet
strujanja zraka duz koridora nije konstantan, ve¢ varira. Intenzitet brzine na zranom koridoru na
lokacijama oznacenim taCkama na slikama 8.2 i slici 8.3 za tri referentne brzine prikazani su na slici
8.4. Intenzitet brzine varira duz koridora. Minimalna brzina je oko 0,4m/s za referentnu brzinu od 1m/s
dok je maksimalna brzina blizu 1,7 m/s za referentnu brzinu od 1,8 m/s.

Brojevima smo na slici 8.4 oznacili neke karakteristicne lokacije duz koridora Miljacka. Na intenzitet
protoka zraka duz koridora utje€e orografija terena i blizina visokih zgrada. Na segment 1-2 koridora
utjece podrucje male brzine uslovljeno prisustvom separacione zone na strani Trebevickih brda
odakle puSe vjetar. Na tacki 2 se protok duz koridora pojacava usljed dodatnog priliva zraka
(oznaceno strelicom). Intenzitet brzine na segmentu 2-3 je viSe ili manje konstantan. Kako rijecno
korito mijenja smjer u tacki 3, tako se i protok zraka usporava. Zra¢na struja duz koridora odvaja se
na tacki 3, gdje jedan ogranak nastavlja duz kanala Miljacka, a drugi se usmjerava glavhom cestom.
Zanimljivo je primijetiti da se intenzitet brzine ne razlikuje mnogo za referentne brzine 1 m/si 1,8 m/s
na lokaciji 2 i 3. Blizina brda ovim lokacijama moze biti uzrok tome.

Slika 8.4: Zra€ni koridori vidljivi u polju intenziteta brzine iz prorauna na mezo skali za slucaj
sareferentnom brzinom od 1,8 m/s.

Crna linija — koridor Glavna saobrac¢ajnica, Zuta linija — koridor Miljacka, Crvena linija —
koridor Zagrebacka ulica
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Minimalna vrijednost intenziteta strujanja zraka pojavljuje se u tacki 3 gdje se koridor Miljacka
razdvaja na dvije struje kao $to je vidljivo na Slici 8.5. Intenzitet brzine vjetra se ne mijenja znatno
duz koridora za slucaj referentne brzine od 1m/s, dok su za slu¢ajeve 1,8 i 3 m/s prisutne vece razlike
u minimalnim i maksimalnim vrijednostima. Sirina koridora u prosjeku iznosi oko 75 metara. Koridor
je najuzi na segmentu Dariva — Skenderija, sa Sirinom od 50-60 metara zbog neposredne blizine
zgrada uz obalu rijeke. Koridor je najSiri u naselju Dolac Malta sa Sirinom od 100-110 metara. Mjesto
na kojem se koridor zavrSava kada puse isto¢ni vjetar prikazan je na Slici 8.4. Glavni koridor prestaje
nakon $to rijeka Miljacka ude u Sarajevsko polje na zapadu. Sarajevsko polje je karakterizirano kao
zeleno polje s malom vrijednos$c¢u visine hrapavosti (vidjeti sliku 8.3), $to podrazumijeva veci intenzitet
brzine blizu tla. Koridor se zavr§ava na lokaciji Haliloviéi.

Koridor Glavna saobracajnica se formira uz glavnu cestu koja ide od istoka ka zapadu. Proracunski
rezultati pokazuju nizi intenzitet protoka zraka duz koridora Glavna saobraéajnica u odnosu na koridor
Miljacka, kao §to se moze vidjeti na Slici 8.5. Intenzitet brzine strujanja zraka smanjuje se od tacke 1
do tacke 3 uz glavnu cestu, koja je omedena visokim zgradama koje su gusto rasporedene u centru
grada. Intenzitet brzine naglo se povecava u tacki 4 koja odgovara lokaciji naselja Marijin Dvor. Ovdje
se glavna cesta Siri (ulica sa Cetiri trake) Sto je, zajedno sa dotokom zraka iz pravca Miljacke, glavni
razlog povecanja brzine. Ovu lokaciju smatramo pocetkom koridora Glavna saobracajnica. Na Slici
8.4b je prikazana povezanost koridora Miljacka sa koridorom Glavna saobraéajnica u naselju Marijin
Dvor. Uzak prolaz kroz koji zrak struji od koridora Miljacka do koridora Glavna saobraéajnica ¢ini se
vitalnim za efikasan transport zraka kroz koridor Glavna saobracajnica. Koridor je na Marijin Dvoru
Sirok oko 50 metara i ostaje priblizno iste Sirine do svog zavrSetka na Stupskoj petlji. Intenzitet protoka
zraka kroz koridor Glavna saobracajnica je nizi od onog duz koridora Miljacka. Koridor Miljacka dobiva
svjez zrak od vjetra koji uglavnom nije ometen visokim zgradama na podrucju Vijec¢nice, $to nije slucaj
za koridor Glavna saobracajnica. Osim toga, koridor je uzi od koridora Miljacka sa ve¢im brojem
visokih zgrada na svojoj juznoj granici, $to smanjuje protok zraka kroz koridor. Ovo su moguci razlozi
za manje intenzivan protok zraka kroz koridor Glavna saobracajnica.

Slika 8.5: Raspodjela intenziteta brzine duz dva glavna koridora na lokacijama ozna€enim
tackama za tri referentne brzine
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Pored dva glavna koridora, identificirali smo i nekoliko potencijalnih lokalnih koridora koji su opcenito
kraci i imaju manji kapacitet za transport zraka u odnosu na glavne koridore. Potencijalni lokalni zracni
koridori su sljedeci:

e ceste juznei sjeverne longitudinale koje su poznate pod nazivom ,Juzna longitudinala“i,Sjeverna
longitudinala® (u daljem tekstu: JL i SL). Zracni koridor JL prikazan je na Slici 8.6 i prolazi kroz
Zagrebacku, Grbavi€ku i Zvorni¢ku ulicu. SL je manje izraZena u polju brzine, ali zbog svoje
veliCine i orijentacije mozZe predstavljati dodatni zracni koridor (istok - zapad);

e Ocekuje se da AlipaSina ulica, orijentisana u smjeru sjever-jug i povezana s regijom Zelenog
pojasa, postane zracni koridor kada puse vjetar sa juga ili sjevera i
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e Dvije ulice na Alipasinom Polju - ulica Ante Babic¢a i ulica lve Andric¢a, orijentisane u smjeru sjever-
jug i prikazane na Slici 8.6.

Slika 8.6: Zavrseci zra¢nih koridora u zapadnom dijelu grada, vidljivi u polju intenziteta brzine
iz prorac¢una na mezo skali sa referentnom brzinom od 1,8 m/s.

.

.Fﬂugniludﬁ =)

Na Slici 8.7 je prikazan intenzitet brzine vjetra koji puSe sa zapada s referentnom brzinom od 1,8 m/s.
Dva glavna zra¢na koridora, identificirana u polju brzine za vjetar koji dolazi s istoka, vidljiva su i u
rezultatima dobivenim sa zapadnim vjetrom. Koridor Miljacka ima veci intenzitet brzine zraka od
koridora Glavna saobracajnica, kao $to je to slu€aj kada puse istocni vjetar. Koridor poc€inje priblizno
na istoj lokaciji kao i na lokaciji gdje je zavrSavao kada pusSe vjetar sa istoka. Zapadni vjetar uzrokuje
masivnu recirkulacijsku zonu u podnozju planine Igman. Zbog toga se na llidzi i u susjednim naseljima
(Hrasnica) formira veliko podrugje niskog intenziteta brzine. To se negativno odrazava na efikasnost
dovoda svjezeg zraka u ovo podrucje. Takav poseban obrazac strujanja zraka, odreden orografijom
terena, najvjerovatnije doprinosi visokom nivou zagadenja zabiljeZzenom na podrudju llidZe. llidza je
dio Kantona Sarajevo sa najveéim brojem dana u kojima se biljeZe visoki nivoi zagadenja zraka.

Scenarij slu€aja bez vjetra je analiziran sa ciliem da se utvrdi mogucée postojanje zrac¢nih koridora
kada je strujanje zraka pod isklju€ivim utjecajem sile uzgona. Na Slici 8.8 su prikazana polja trenutne
brzine i temperature. Rezultati ukazuju na obrasce kretanja zraka tipicne za strujanja koja su
uzrokovana silom uzgona. Celijski obrasci, vidljivi u polju trenutne brzine i temperature, predstavljaju
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tipicne otiske u brzinskim i temperaturnim poljima koji nastaju formiranjem termalnih perjanica usljed
zagrijavanja s tla. Oblik i veliina ovih Celija se s vremenom mijenjaju. Dinamika termalnih perjanica
odreduje intenzitet i smjer lokalnog kretanja zraka i transporta polutanta u zraku. Vektorsko polje,
prikazano na Slici 8.8b, ukazuje da zracni koridori identificirani u rezultatima slu€aja s vjetrom ne
postoje u slu€aju strujanja zraka bez dominantnog vjetra.

Slika 8.7: Polje intenziteta brzine u slucaju referentne brzine od 1,8m/s i vjetra koji puse sa
zapada

Urbano
podrucje
Sarajeva

0.054C0 =~ % 205" FEH00

Glavna
saobracajnic
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Na Slici 8.8c je prikazano polje strujanja zraka blizu tla. Kako je temperatura tla viSa od temperature
zraka, zrak zagrijan na tlu se podize zbog manje gustoce. Tok zraka je organiziran u termalnim
perjanicama. Koncetracija polutanta u sarajevskoj dolini u uvjetima bez vjetra i pri tacki temperaturne
inverzije na 300 m je prikazana na Slici 8.8c. Temperaturna inverzija je prirodna pojava pri kojoj sloj
zraka u blizini tla ima nizu temperaturu od sloja zraka iznad. U normalnim uvjetima, temperatura zraka
obi¢no opada s visinom. Tacka temperaturne inverzije je tatka u kojoj temperatura pocinje rasti na
odredenoj udaljenosti od tla. Niza tacka temperaturne inverzije, kako je ovdje simulirano,
podrazumijeva uski sloj zraka u kojem je mogu¢ odredeni protok zraka. Takvo stanje dovodi do vrlo
visoke koncentracije polutanata u zraku zbog ograni¢ene mogucnosti zraka da transportira polutante
i rasprsi ih u atmosferi. Premda su stabilno stanje stratifikacije i njegove posljedice na nivo zagadenja
od velike vaznosti za razumijevanje problema zagadenja u Sarajevu, detaljnija analiza ovog slucaja
je izvan opsega ove studije. Preporuc¢ujemo da ovaj slu¢aj bude obuhvacen u buduc¢oj studiji o
zagadenju zraka u Sarajevu.

Slika 8.8: Trenutno polje z-brzine (a), polje temperature s vektorima na tlu (b) i (c) polje z-
brzine u vertikalnoj ravni presje¢eno kroz urbano podrucje za scenarij bez vjetra
a)

Zuta linija oznadava lokacije rijeka u proradunskoj domeni
b) c)
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Slika 8.9: Prikaz koncentracija zagadiva¢a u sarajevskoj dolini

U cilju zastite zra¢nih koridora u Sarajevu, preporu¢ujemo da se zracni koridori identifikovani u ovoj
studiji formalizuju i prepoznaju u odgovaraju¢im dokumentima. Podrucja koja se proglase zracnim
koridorima trebaju biti slobodna od gradnje visokih zgrada. Nadalje, preporu¢ujemo da CFD analiza
postane obavezna za sve buduce regulacione planove u Sarajevu. CFD analiza trebala bi potvrditi
da buduci objekti neCe za rezultat imati zna€ajne utjecaje na zra¢ne koridore u pogledu opskrbe
svjezim zrakom. Pored toga, CFD analiza takoder bi trebala dokazati da novi objekti ne¢e znac¢ajno
povecati zagadenje u datom podrucju. Kako bi se jasno definisali opseg i cilievi CFD analize
regulacionih planova, neophodno je da Kanton Sarajevo izradi vlastiti standard o urbanoj ventilaciji i
utjecaju novih zgrada na nivo zagadenja.
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9. Uticaj visokih zgrada na zracne
koridore i nivo zagedenosti

Dispozicija zgrada u medusobnom odnosu moze znatno uticati na zraCne koridore. Zgrade mogu
poboljSati ali i suzbiti ventilaciju zraka u urbanom okruzenju, u zavisnosti od veli€ine, oblika i
orijentacije zgrade u odnosu na pravac vjetra, poziciju susjednih zgrada i parametre kao Sto je
Reynoldsov broj. Zbog nelinearne prirode turbulencije, tesSko je unaprijed odrediti kakav ¢e uticaj imati
razliCiti urbani oblici na prozralivanje. Fizika strujanja fluida oko pojedinacnih zgrada je bila
predmetom brojnih studija i postoji visok nivo razumijevanja tog fenomena ([41] izmedu ostalog), ali
u prisustvu grupe zgrada se dinamika protoka moze u potpunosti promijeniti uslijed slozenog
uzajamnog djelovanja strujanja fluida i Evrstih granica. Slika 9.1: prikazuje obrazac strujanja oko jedne
izolirane zgrade. Najveci uticaj samostojece zgrade na strujanje zraka jeste formiranje separacijskog
mjehura iza zgrade (u zaledini), €ije veliCina i oblik zavise od geometrije zgrade i parametara strujanja
kao $to je brzina dolaznog zraka. Posljedica prisustva zgrade je usporavanje strujanja nizvodno od
zgrade $to smanjuje prenos svjezeg zraka. Podru¢je visokog pritiska se formira ispred zgrade
(takozvano podrucje stagnacije), dok se u zaledini formira podrucje niskog pritiska. Model strujanja
prikazan na Slika 9.1:. moze se znatno razlikovati u slu€aju strujanja oko grupe zgrada. Na primjer,
skretanje nadole iza zgrade moze biti znac¢ajno, $to bi snazno pojacalo strujanje zraka i mijeSanje u
zaledini. Novije studije su potvrdile da visoke zgrade negativno uti€u na prozracivanje i nivo
zagadenosti ([42], [33], [30], izmedu ostalog) [30] je pokazala da promjena visine jedne zgrade koja
se nalazi u grupi zgrada moze dovesti do porasta nivoa zagadenosti na datoj lokaciji, dok je u studiji
o mikroklimi u Londonu, koju je proveo [42], zakljueno da visoke zgrade opcenito umanjuju
propusnost vjetra i smanjuju snagu vjetra u urbanim podrucjima uslijed efekta zaklona.

Slika 9.1: Sematski prikaz dinamike toka strujanja oko samostojeée niske zgrade (lzvor: Od
[43] izmjene [44])
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Glavni parametar koji odreduje nivo u€inka zgrade na strujanje zraka u okruZenju je duzina ponovnog
kontakta koja se obi¢no podudara sa duzinom recirkulacijskog mjehura. Veli€inu recirkulacijskog
mjehura je teSko unaprijed predvidjeti buduéi da na to utiCu mnogi parametri kao $to su brzina
nadolazeceg vjetra, veli€ina i oblik zgrade i polozaj iste u odnosu na susjedne zgrade. Medutim,
empirijska korelacija se pokazala korisnom u aproksimaciji recirkulacijske duzine, barem u
razmatranju pojedinacnih zgrada. [33] je predlozio sljedecu korelaciju za recirkulacijsku duzinu:

AW

= 1+BWc/H O

Lg
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Pri ¢emu je H, Wc i L visina, Sirina strujanja bo¢nog vjetra i duzina strujanja uzduznog vjetra zgrade
sa A=1.8(L/H)?%iB=0.24. Ako je L/H < 0.3 onda je A =2.58, a ako je L/H > 3.0 onda je A = 1.3.

StiCe se utisak da je duzina recirkulacije uobi¢ajene zgrade o okvirima vrijednosti 0.7H do 3H. Ovo je
vazan parametar za odlucivanje o mjerama zastite zracnih koridora.

Posmatramo rezultate proracuna na lokalnoj skali s ciljem analize uticaja zgrada na dva najvaznija
koridora. Slika 9.2 pokazuje polje intenziteta brzine sa prirodnim tokom strujanja zraka na lokaciji na
kojoj pocinje koridor Miljacka. Glavna cesta kojom se koridor snabdijeva zrakom prolazi uskim putem
izmedu Vijec¢nice (Nacionalna biblioteka) s lijeve i grupe objekata sa desne strane. Zrak se usmjerava
kroz koridor dalje nizvodno prema zgradama uz rijeku Miljacku. Velika zona recirkulacije koja je
identificirana rezultatima ispitivanja na mezo skali vidljiva je u prirodnom strujanju zraka na
zavjetrinskoj strani planine Trebevi¢. Snabdijevanje zrakom koridora Miljacka iz pravca planine
Trebevi¢ usporavaju zona razdvajanja i zgrade koje predstavljaju prepreku nadolazeéem vjetru.
Medutim, izmedu dvije zgrade je prisutan put strujanja zraka, obiljezen strelicom na slici, koji dodatno
shabdijeva koridor zrakom. Ova slika pokazuje slab vjetar koji struji uskim ulicama koje formiraju
zgrade na centralnom dijelu slike. Koridor snabdijeva zrakom centralni dio grada putem sporednih
ulica (oznacene strelicama).

Slika 9.2: Polje intenziteta brzine strujanja u istoénom dijelu Sarajeva za referentnu brzinu
1,8m/S

=8 1.8 m/s referentna brzina,
- 2.5 miznad tla

- 5 - e

Slika 9.3 prikazuje dalji razvoj koridora Miljacka i formiranje koridora 'Glavna cesta' na Marijin Dvoru.
Ovdje mozemo vidjeti kako blizina zgrada utiCe na strujanje zraka koridorima. Brzina strujanja duz
koridora Miljacka se mijenja uglavnom zbog uticaja zgrada koje se nalaze uzvodno od vjetra. Visoke
zgrade imaju mnogo veci uticaj na koridor 'Glavna cesta' zbog blizine ovih objekata lokaciji koridora.
Prirodno strujanje zraka duZz koridora 'Glavna cesta' pokazuje izuzetno nepravilan tok, uz prekide koje
uzrokuju brojne recirkulacijske zone, $to usporava strujanje zraka ovim koridorom. Prisustvo visokih
zgrada uzvodno na koridorima umanjuje brzinu strujanja zraka koridorom 'Glavna cesta'. Ovo se
moze vidjeti na Slika 9.4 na lokaciji grupe od 4 visoke zgrade, koja je obiljeZzena na slici, zbog ¢ega
nastaje zona niske brzine koja usporava transport zraka duz koridora 'Glavna cesta'. Dalje nizvodno
niza zgrada, oznacena na slici, nema negativan ucinak na zra¢ni koridor buduci da njena visina nije
dovoljna za formiranje vece zone razdvajanja. Mozemo zakljuciti da rezultati istrazivanja na lokalnoj
skali bez sumnje potvrduju da visoke zgrade imaju znacajan uticaj na strujanje zraka koridorima.
Rezultati pokazuju da ove zgrade, koje su visoke najmanje 30 metara i koje se nalaze na juznoj strani
koridora, vjerovatno negativno uti€u na strujanje zraka koridorom.
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Slika 9.3: Polje intenziteta brzine strujanja na koridoru Miljacka i formiranje koridora 'Glavna
saobracajnica’

L

1.8 m/s referentna brzina,
2.5 miznad tla

1.8 m/s referentna brzina,
2,5miznad tla

1.8 m/s referentna brzina,
2,5 miznad tla

IstraZivanje o uticaju visine zgrada na nivo zagadenosti provedeno je raunskom simulacijom mikro
lokacije na AlipaSinom Mostu, tj. dijela naselja Nova Otoka u centralnom dijelu Sarajeva. Rezultati
istrazivanja su koriSteni za ispitivanje efikasnosti ¢iS¢enja zagadenja nadolazec¢im vjetrom sa niskim
stepenom zagadenosti i povezanost iste sa rasporedom zgrada. Razmatrana su tri domena
istrazivanja prikazana na Slika 9.5 do Slika 9.7: a) sadasnji raspored zgrada; b) raspored zgrada
prema regulacionom planu; c) raspored predlozen za potrebe ove studije. Regulatornim planom je
predvideno povecanje visine gradevina i gustine izgradenosti. Polazna pretpostavka su uslovi bez
strujanja vjetra uz zagadenost zraka (20 ug/m?) koja je ravnomjerno rasporedena na cijelom domenu.
U ovim istraZivanjima se na razmatra izvor zagadenja.
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Slika 9.4-9.7 prikazuju trenutno polje brzine za tri modela koja se razmatraju sat vremena nakon §to
pocne strujati vjetar. Organizacija protoka u ova tri slu€aja je veoma razli€ita, uslijed znacajne razlike
u dispoziciji objekata kao i razliCite visine. U zaledini velikih objekata javljaju se opsezne zone
razdvajanja, dok je strujanje zraka velike brzine prisutno u uskim prostorima izmedu zgrada. Moze se
uociti da je regija niske brzine koja se formira blizu granice ispusta izrazenija u domenu visokih zgrada
(vidi Slika 9.6:.) u poredenju sa druga dva domena. Brzina strujanja je ne$to ravnomjernije
rasporedena na predlozenom rasporedu, koji je prikazan na Slika 9.7:., sa manje izrazenim razlikama
izmedu ekstremnih vrijednosti brzina.

Slika 9.5: Pogled odozgo (lijevo) i pogled sa strane sa presjekom ravni na y=102 m (desno)
trenutnog polja brzine za postojec¢i raspored zgrada

t =60 min., 1,5 m iznad tla

t=60 min., 1,5 m iznad tla

Slika 9.6: - Pogled odozgo (lijevo) i pogled sa strane sa presjekom ravni nay=102 m (desno)
trenutnog polja brzine za raspored zgrada utvrden regulacionim planom

t =60 min., 1,5 m iznad tla t = 60 min., 1,5 m iznad tla
B e

= r"-’l

bt | A ammp

Slika 9.7: — Pogled odozgo (lijevo) i pogled sa strane sa presjekom ravni nay=102 m (desno)
trenutnog polja brzine za predlozeni raspored zgrada

t =60 min., 1,5 m iznad tla t =60 min., 1,5 m iznad tla

Na Slika 9.8 do Slika 9.10:. prikazano je polje zagadenosti u tri slu¢aja u dva vremenska razdoblja:
nakon 30 i 60 minuta. Nadolazedéi vjetar je manje efikasan u odstranjivanju zagadenosti zraka u
rasporedu propisanom regulacionim planom, koji karakteriziraju gusto rasporedene visoke zgrade, u
poredenju sa dvije druge situacije. Najbolji rezultat se postize sa predlozenim rasporedom, koji
omogucava efikasno uklanjanje zagadujucih tvari u roku od sat vremena, dok se u podrudju sa
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visokim zgradama formiraju dzepovi u kojima se visok nivo zagadenosti zadrzava i nakon sat
vremena. Cjelokupan uticaj promijenjenog polja brzine na nivo zagadenosti moze se vidjeti na Slika
9.11. i Slika 9.12. Glavni razlog za manje efikasno uklanjanje zagadenosti za drugi domen je pojava
snaznih recirkulacijskih zona u zaledini visokih zgrada, kako je prikazano na Slika 9.13 i Slika 9.14.
Recirkulacijske zone usporavaju strujanje zraka i zagadujuce tvari ostaju zarobljene u ovim zonama.
StiCe se utisak da se zone sa visokim stepenom zagadenosti odrzavaju neko vrijeme. Ovi rezultati
potvrdili su pretpostavku o negativnom uticaju visine zgrada na kvalitet zraka nizvodno od mjesta gdje
se nalaze.

Slika 9.8: Trenutno polje zagadenja u dva vremenska razdoblja u postojeéem rasporedu
zgrada

t =30 min., 1,5 m iznad tla

t=60 min., 1,5 m iznad tla

Slika 9.9: - Trenutno polje zagadenja u dva vremenska razdoblja u rasporedu zgrada prema
regulacionom planu

:.'..v

t = 30 min., 1,5 m iznad tla t =60 min., 1,5 m iznad tla

Slika 9.10: - Trenutno polje zagadenja u dva vremenska razdoblja u predlozenom rasporedu
zgrada

t=30 min., 1,5 m iznad tla
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Slika 9.11: Iso povrsina trenutne koncentracije zagadujucih tvari za postojeci raspored zgrada

t =50 min.

Slika 9.12: Iso povrsina trenutne koncentracije zagadujucéih tvari za raspored zgrada prema
regulacionom planu

t =50 min.

Slika 9.13: Trenutno polje zagadujuce tvari u vertikalnoj ravni za postojeci raspored zgrada
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regulacionom planu

Potvrdeno je da visoke zgrade koje se nalaze duz koridora 'Glavna cesta' usporavaju strujanje zraka
kroz koridor i smanjuju efikasnost prenosa svjezeg zraka koji dolazi sa istoka. Intenzitet strujanja
zraka duz glavnih zra¢nih koridora nije konstantan, nego se mijenja u zavisnosti od rasporeda zgrada
u blizini koridora.
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10. Zakljucci I preporuke

Kompjuterskim simulacijama vjetra u sarajevskoj kotlini identificirana su dva glavna zra¢na koridora,
koja su nazvana prema topografskim karakteristikama: koridor Miljacka i koridor 'Glavna cesta'. Oba
zra€na koridora okvirno su orijentirana u pravcu istok-zapad.

Zracni koridor Miljacka odreden je rije¢nim tokom rijeke Miljacke. Proteze se sa istoka na mjestu gdje
rijeka Miljacka ulazi u grad (lokacija Bentbasa) do mjesta gdje rijeka pocinje vijugati u Sarajevskom
polju na lokaciji Halilovi¢i. Sirina koridora varira uslijed razli¢ite blizine zgrada duz kanala. Maksimalna
Sirina je 110 metara na lokaciji Dolac Malte a najmanja Sirina je izmjerena na segmentu kod Vije¢nice
i iznosi 60 metara. Intenzitet vjetra duz koridora takoder varira u smislu vremena i prostora, pod
uticajem slozZene interakcije strujanja zraka i objekata u blizini koridora.

Zracni koridor 'Glavna cesta' formiran je duz glavne saobracajnice koja povezuije istocne i zapadne
dijelove grada. Koridor se prostire od Marijin Dvora na istoku do lokacije Stupska Petlja na Zapadu.
Sirina koridora sa nekih 50m je gotovo konstantna. Strujanje zraka je intenzivnije duz zraénog
koridora Miljacka sa nekoliko mogucih objasnjenja, kao $to je neometani dotok zraka u podrucju
Vijeénice, kao i time $to je koridor Miljacka Siri u odnosu na koridor 'Glavna cesta'.

Prisustvo visokih zgrada u blizini koridora umanjuje propusnost vjetra, $to umanjuje dotok svjezeg
zraka u koridore. Pored toga, recirkulacijske zone u pozadini zgrada usporavaju strujanje zraka
ukoliko poledina zgrada zadire u koridore. 1z ovog razloga je vazno zastititi postojece pravce kojima
se koridori snabdijevaju zrakom, kao i sprijeciti negativan uticaj novih zgrada na strujanje zraka
koridorima. Na osnovu empirijske formule za duzinu recirkulacije koju su predlozili Hertwig i drugi
.[33] nasa je procjena da zgrade visine do 20m ne bi negativno uticale na strujanje zraka koridorima.
Shodno tome, predlazemo ograni¢avanje visine zgrada do 20m u cijelom pojasu Sirine od ~200m s
obje strane glavnih zraénih koridora. Na ovaj nacin se osigurava da nove zgrade neée formirati
recirkulacijske zone u trajanju koje bi bilo dovoljno da poremeti strujanje zraka koridorom.

Pored ova dva glavna koridora, identificirani su i dodatni lokalni zra¢ni koridori. Ovi lokalni koridori su
mnogo kraci od glavnih koridora, ali mogu imati vaznu ulogu u snabdijevanju grada svjezim zrakom.
To su koridor Juzna longitudinala (koji se poklapa sa cestom Juzna longitudinala koji odreduju
sljedece ulice: Zagrebacka, Grbavitka i Zvorni¢ka), Sjeverna longitudinala, AlipaSina ulica (koja se
nalazi unutar zelenog pojasa), ulice Ante Babic¢a i lve Andri¢a (u naselju Alipasino Polje).

Koeficijenti izgradenosti u podrucjima urbanog dijela Sarajeva u odredenim zonama su porasli preko
propisanih granica i stoga je vazno da se ovi problemi rijeSe u najkratem moguéem roku. Ovi problemi
se mogu ublaZiti istovremenom zastitom i unapredenjem ventilacionih koridora. Ovo se moze izvesti
uklju€ivanjem strunjaka i aktera na nivou nadleznih organa s ciliem da se osmisli sveobuhvatan
pristup opseznom procesu urbanistiCkog planiranja i projektovanja (za ulice, parkove, zgrade i druga
urbana podrucja), Sto ¢e omoguciti bolju cirkulaciju zraka i smanjenje zagadenosti zraka. Bududi
urbani razvoj Sarajeva mora ukljuCivati dimenziju zastite okoliSa s ciljem postizanja odrzZivosti u
urbanistiCkom planiranju.

Rezultati proracuna na mikro skali jasno ukazuju na vaznost trodimenzionalnog modeliranja strujanja
zraka i disperzije zagadujucih tvari u urbanom okruzenju prije gradnje novih zgrada, uklju€ujuéi visoke
zgrade. Kako se moze vidjeti iz rezultata, promjena polozaja, orijentacije i visine zgrade moze znatno
doprinijeti kvalitetu zraka na datoj lokaciji. Iz ovog razloga je vazno procijeniti u€inak nove gradnje
koristenjem slozenog modeliranja (CDF ili aerodinamicki tunel). Ovo bi doprinijelo stvaranju odrzivije
i zdravije urbane sredine.

S ciljem zastite ventilacionih zra¢nih koridora u Sarajevu, preporuc€uju se sljede¢e mjere: U kantonu
Sarajevo su identificirani primarni i sekundarni ventilacioni koridori (vidi Slika 10.1), a to su:
a) Primarni ventilacioni koridori

o Koridor Miljacka, koje je odreden pravcem rijeke Miljacke. ProteZze se sa istoka gdje rijeka
Miljacka ulazi u grad (Bentbasa) do toka rijeke Miljacke u Halilovi¢ima.
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e Koridor 'Glavna cesta' formiran je uz glavnu saobracéajnicu koja povezuje isto€ne i zapadne
dijelove grada. Koridor se prostire od Marijin Dvora na istoku do lokacije Stupska Petlja na
zapadu.

b) Sekundarni ventilacioni koridori

o Koridor "Juzna longitudinala" se poklapa sa "Juznom longitudinalom" ili je odreden sljede¢im
ulicama: Zagrebacka, Grbavicka i Zvornicka,

e Koridor Zelena transverzala proteze se uz ulicu Alipasina od KoSeva i Zetre do Skenderije.
e Koridor AlipaSino Polje 1 proteze se duz ulice Ante Babi¢a na Alipasinom Polju

e Koridor AlipaSino Polje 2 proteze se duz ulice Ive Andri¢a na Alipasinom Polju

Slika 10.1: Primarni i sekundarni ventilacioni koridori

Green Cantonal Action Plan

s VO Primary Corridor {River MilJacka)  Primary Corridor [Main Road]  Secondary Corridors {Buffer Zones)
CANTON-SARAIE O . 35 River Miljacks Road o4 Rosd
Study of urban ventilation corridors and = > '
impacts of high-rise buildings - 2 - o WS CONSULTANTS AND FNG NZFRS
5 saam 2 o om T IPIRIC T% THE FJTUIT
200m s 0 02505 1 15 2
- v

T Parkares

Zastitne mjere za primarne koridore obuhvataju:

e SpreCavanje gradnje novih zgrada u zoni od 20m od obale rijeke Miljacke i ruba glavne
saobracajnice, s obje strane koridora.

e QOgrani¢avanje visine zgrada na 20 metara (P+ 6) u zoni od 200m s obje strane glavnih
ventilacionih koridora

o Koeficijent maksimalne povrsine < 1.

e Primjena tehniCkih smjernica za prostorno planiranje i projektovanje objekata s ciljem poboljSanja
strujanja zraka

Zastitne mjere za sekundarne koridore obuhvataju:

e SpreCavanje gradnje duz koridora AlipaSina ulica-Skenderija u zoni od 20m na desnoj strani
ceste. Spre€avanje gradnje na povrSinama parka na lijevoj strani ceste.
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e SpreCavanje gradnje novih objekata u pojasu od 20m s obje strane Juznog koridora ili Juzne
longitudinale koja povezuje ulice Zagrebacka, Grbavi¢ka i Zvornicka,

e SpreCavanje gradnje novih zgrada na povrSini od 30m s obje strana ventilacionih koridora
Alipasino Polje 2 , i Alipasino Polje 2.

Za unapredenje ventilacionih karakteristika Kantona Sarajevo i ublazavanje efekta toplotnih ostrva,
zelene koridore treba formirati spajanjem i proSirenjem sljedecih zelenih povrsina (vidi Slika 10.2 i
Slika 10.3).

e Kozija Cuprija — Bentbasa
e Sjeverna strana koridora 'Glavna cesta’
e od Velikog parka do Malog parka -Hastahana,
e ozeljenjavanjem gradskih dvorista od ulica Dolina
e Fra Andela Zvizdovi¢a i Kralja Tvrtka,
e ozeljenjavanjem trgova uz ulicu Fanca Lehara;

e oCuvanjem i modernizacijom postojecih parkovskih povrSina izmedu ulica Kalemova i
KranjCeviceva;

e ozeljenjavanjem Kampusa univerziteta od Ulice Halida Kajtaza i Hamdije Cemerli¢a;
 revitalizacijom i ozelenjavanjem trga ispred Zeljeznicke stanice i zgrade BH Poste;

e ocuvanjem postojecih parkovskih povrsina i zelenih trgova u podrucju povezanom ulicama
Zmaja od Bosne i Kolodvorska s jedne strane i Lozioni¢ka i Hemdije Cemerli¢a s druge.

Slika 10.2: Zeleni koridor duz glavne saobracajnice

Green Cantonal Action Plan
CANTON SARAJEVO

Study of urban ventilation corridors and
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Slika 10.3: Granice zelenog koridora Kozija éuprija — Bentbasa

Ove mijere ¢e biti primijenjene prilikom donoSenja nove prostorno-planske dokumentacije kao i za
donosenje izmjena i dopuna postojece.

Prilikom izrade regulatornih planova za podrucja koja se nalaze unutar zone ventilacionih koridora,
bit ¢e potrebno provesti strateSku procjenu uticaja na okoli§, ukljuCujuéi analizu strujanja zraka
zasnovanu na numeri¢kim simulacijama.

Bit ¢e izradene urbane klimatske mape za Kanton Sarajevo uz prikupljanje i analizu relevantnih
podataka u pogledu meteoroloSke slike, topografije i urbanizma. Zraéni ventilacioni koridori za
uobicajeni pravac vjetra trebaju biti odredeni urbanom klimatskom mapom te utvrdene mjere zastite.

Bit ¢e izradene Tehnicke smjernice o rasporedu i obliku zgrada, uklju€ujuéi smjernice zasnovane na
analizi CDF, a koristit ¢e se i za ocjenu i odobravanje novih regulacionih planova.
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Dodatak 2: Referentni primjeri

IzvrSili smo proracune za dva standardna referentna slu¢aja u CFD-u kako bismo ispitali taCnost i
pouzdanost numeric¢kih metoda, modela turbulencije i CFD koda koji su koriSteni u studiji. Rezultati
za oba referentna slu€aja su u skladu s mjerenjima i s proracunskim rezultatima koje su u proSlosti
objavile druge istrazivacke grupe.

Studija slu€aja 1: Referentni slu¢aj Askervein brdo

Askervein brdo je dobro dokumentovani referentne sluc¢aj koji se ¢esto koristi za testiranje CFD
kodova i modela turbulencije za tokove u atmosferskom grani¢nom sloju. Brdo se nalazi na zapadnoj
obali ostrva South Uist na Vanjskim Hebridima Skotske. Gotovo je eliptiénog oblika, s malom osi od
1km i velikom osi od 2km, orijentisane duz sjeverozapadnog i jugoistoénog smjera (vidjeti sliku A.1).
Visina Askervein brda je 116m u odnosu na nivo okolnog tla (i 126m od nivoa mora); brdo je okruzeno
ravnicom u smjeru suprotnom od smjera u kojem puse vjetar i s relativno veéim brezuljcima u smjeru
odakle puse vjetar. Brdo ima umjeren nagib, povrSina brda prekrivena je travom i ravnim stijenama.
Aerodinamicka hrapavost je Zo = 0,03m konstantno, na osnovu mjerenja na terenu [64]; medutim,
poznato je da se vrijednost hrapavosti smanjuje oko vrha brda na 0,01m.

Slika A.1: Pogled na Askervein brdo (lijevo) i topografska karta s mjernim linijama (desno).
(adaptirano iz [64])

U ovoj studiji, usvojena je velic¢ina domene od 4200m x 4200m x 1000m duz X, y i z smjera
centriranjem na vrhu brda. Broj mreznih celija je 180, 1801 36 u X, y i z smjeru. Vecéina mreznih ¢elija
je grupirana oko brda (ax = 24m, Ay = 24m, Azmin = 1m). Prvi sloj ¢elija nalazi se na 1 m iznad tla, a
veli¢ina celije se Siri u z smjeru s faktorom ekspanzije od 1,2. Kona¢na mreza sadrzi 1,2 miliona
heksaedarskih cCelija. Smjer dolaznog vjetra je 210 stepeni u odnosu na sjevernu stranu. Smjer vjetra
je tokom mjerenja ostao konstantan. Ulaz je fiksiran na zapadnoj strani proraunske domene, a izlaz
na isto€noj strani. Na bo¢noj strani domene je koriSten granic¢ni uvijet sa konstantnim pritiskom, a na
gornjoj se strani koristi grani¢ni uvjet simetrije. Zid je modeliran kao hrapavi zid s konstantnom visinom
hrapavosti 0,03m.

Taylor i Teunissen (1983.) su predstavili mjerenja na nedimenzionalan nacin: srednje vrijednosti
brzine date su u obliku frakcijskog omjera brzine (AS):

U(x,y,Az)—Uy(Az)

AS(x,y,Az) = To()

(11.1)

gdje je Az visina iznad tla, a Uo (Az) je vrijednost nesmetana strujna brzina na ulazu u domenu.
Turbulentna kineti¢ka energija k je:
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k*(x,y,Az) = (U—z) (11.2)
10

gdje je Uio srednja strujna brzina na 10 m iznad nivoa tla na RS.

Brzina dolaznog vjetra je 8,9 m/s, dolazni kut je 210°, a pretpostavlja se da je konstantan.

Na slici A.2 prikazana je uporedba frakcijskog omjera brzine duz linije A i linije AA na 10 m iznad
nivoa tla. Rezultati duz linije AA su u skladu s eksperimentalnim rezultatima Taylora i Teunissena,
kao i proraCunskim rezultatima Castroa i saradnika [61].

Slika A.2: Rezultati koji prikazuju AS duz linije A (gornja) i linija AA (donja)
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Treba napomenuti da x = 0 na gornjoj slici odgovara vrhu brda i donjoj centralnoj tacki.

Rezultirajuce vrijednosti k* (normalizirane turbulentne kineticke energije s referentnom brzinom od 10
m agl. na RS) duz linije AA i linije A prikazane su na slici A.3. Ovi rezultati su u skladu s
eksperimentalnim vrijednostima i na liniji A i na liniji AA.
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Slika A.3: Rezultati koji prikazuju normaliziranu turbulentnu kineti€ku energiju k* duz linije A
(gornja) i linije AA (donja)
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Na slikama A.4 i A5 je prikazana uporedba vertikalnih profila frakcijskog ubrzanja i normalizirane
turbulentne kineticke energije na vrhu brda i centralnoj tacki s dostupnim podacima mjerenja.
Rezultati su opcenito u skladu s mjerenjima.l-f model je dao nesto bolje rezultate od k- modela koje
su objavili Castro i sar. [61]. K* se povecavao kako se smanjivala udaljenost od tla, $to je posebno
vidljivo na vrhu brda.

Slika A.4: Vertikalni profili frakcijskog omjera brzine (AS) (desno) i normalizirana turbulentna
kineti¢ka energija k/U10? (lijevo) na vrhu brda
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Slika A.5: Vertikalni profili frakcijskog omjera brzine (AS) (desno) i normalizirana turbulentna
kineti¢ka energija k/U1¢® (lijevo) na centralnoj taéki
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Studija sluCaja 2: Referentni slu€aj Goettinger case

Goettinger Strasse je standardni referentni slu¢aja u CFD-u za tokove u urbanim sredinama, narocito
za predvidanje disperzije polutanata u gradskom okruzenju. Goettinger Strasse je ulica sa Cetiri trake,
Siroka 25 metara, sa saobrac¢ajnim optere¢enjem od oko 30 000 vozila dnevno i udjelom kamiona od
16% [66], a koja se nalazi u gradu Hannoveru u Njemackoj. Agencija za ekologiju Donje Saksonije
(NLO) upravlja monitoring stanicom za evidentiranje nivoa koncentracije polutanata uzrokovanih
saobracéajem. Monitoring stanica je postavljena na visini od 1,5 m, na pjeSackom plo¢niku, blizu ruba
ceste. Pored toga, meteoroloSka mjerenja se biljeze i na anemometru koji je postavljen na vrhu
meteoroloskog jarbola (10m) na krovu najviSe zgrade (30m) iz kojeg se dobijaju informacije o brzini
slobodne strujne brzine. Polozaj i dimenzije zgrada su navedene u opisu sluc¢aja koje je dostavila
istrazivacka grupa pod nazivom Optimizacija metoda modeliranja saobra¢ajnog zagadenja na
ulicama (TRAPQOS) u okviru Programa obuka i mobilnost istrazivaca [65].

Proracuni su izvrSeni za sjeverni smjer vjetra u odnosu na mrezu, $to znaci da je glavni tok paralelan
s ulicom. Glavni izvor zagadenja u Goettinger Strasse je gust promet u ovom uskoj ulici s etiri trake,
po dvije u svakom smjeru. Za simulaciju emisije zagadivac¢a, uvedena su dva linijska izvora duzine
180m. Naglasak je stavljen na odredenu vrstu zagadivaca, odnosno PMio Cestice, a to su vrlo sitne
Cestice koje ne utjeCu na protok zraka i ne prolaze kroz bilo kakvu hemijsku reakciju. Stoga se u
simulaciji zagadivali tretiraju kao pasivni skalar. Rezultati simulacije predstavijeni su u
nedimenzionalnom obliku, kako slijedi:

* C*Uref*H
¢ = Qe/
w

gdje je C trenutna koncentracija zagadenja, U,.s = 10? je referentna brzina izmjerena na visini od

100 m, H = 20 m je prosjecna visina objekata u ulici, a %je izvorna snaga po metru, pri ¢emu se
udaljenost uzima kao Sirina linijskih izvora zagadenja W = 11,8 m.
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Slika A.6: ProraCunska mreza za cijelu Slika A.7: Google Maps snimka Goettinger Strasse
domenu za Goettinger Strasse, pogled iz 2019., s konturama zgrada i simplificiranom
odozgo geometrijom koriStenom u ovoj analizi

Slika A.8: Strujne linije duz centra Goettinger Strasse koji pokazuju kompleksan obrazac
protoka

Rezultat ove simulacije za nivo koncentracije polutanta na lokaciji na kojoj se nalazi mjerna stanica a
nakon &to je koncentracija dostigao statistiCko postojano stanje, a u uporedbi s mjernim i
proracunskim podacima drugih autora, prikazani su na slici A.9. Oscilacije C* u vremenu potvrduje
slozeni obrazac toka i njegovu nestabilnost. Simulacija je uradena za 50.000 vremenskih koraka, pri
veli¢ini vremenskog koraka od 0,04 s, $to odgovara priblizno 33 minute u stvarnom vremenu.
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Slika A.9: Rezultati simulacije nedimenzionalnog zagadenja zraka na mjernoj stanici
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[65] Louka, Petroula & Ketzel, Matthias & Sahm, P. & GUILLOTEAU, E. & Moussiopoulos, Nicolas &
SINI, J.-F. (2001). CFD intercomparison exercise within TRAPOS European Research Network.

[66] Meschini, D. & Busini, V. & Ratingen, S.W. & Rota, R.. (2014). Modeling of pollutant dispersion
in street canyon by means of CFD. PSAM 2014 - Probabilistic Safety Assessment and Management.
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