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Sazetak

Franklin D. Roosevelt! davno je rekao: “Nacija koja uniStava svoje tlo unisStava sebe.
Sume su pluca nase zemlje, Ciste zrak i daju svjeZu snagu nasem narodu.”. Zrak je neo-
phodan za Zivot i svaki pojedinac trebao bi uciniti sve u svojoj moci kako bi zrak koji
svi udi$emo, ostao ¢ist. Covjek je, svojim djelima, uzrokovao mnoge negativne poslje-
dice koje i dan danas doprinose oneciS¢enju i ekstremnom smanjenju kvalitete zraka.
Svrha ovog rada bila je procijeniti kvalitetu zraka na temelju analize satnih validi-
ranih koncentracija: ugljikovog monoksida, duSikovih oksida, duSikovog dioksida,
sumporovog dioksida, ozona, lebdecih Cestica PM2s i PM1o izmjerenih u razdoblju od
7. srpnja 2018. godine do 1. listopada 2020. godine na Plitvickim jezerima. Mjerna
postaja nalazi se u mjestu Cuji¢a Kréevina oko 5 km jugoisto¢no od jezera Kozjak. U
krugu od 1 - 5 km nalazi se niz restorana i hotela $to povecéava razinu koncentracije
onecis¢ujucih tvari koji su rezultat antropogenih ¢imbenika. Prirodni fenomeni kao
S$to su cvjetanje biljaka, dizanje praSine, sezonske promjene u vegetaciji i slicno, samo
kratkotrajno povecéavaju koncentraciju onecis¢ujucih tvari u zraku. Onecis¢enju zraka
na Plitvickim jezerima viSe doprinose antropogeni ucinci, ali je zrak tamo ipak kvali-

tetan.
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Air quality at Plitvice Lakes from 2018 to 2020

Abstract

Franklin D. Roosevelt? said a long time ago: “A nation that destroys its soil destroys
itself. Forests are the lungs of our country, they clean the air and give fresh strength to
our people." Air is necessary for life and every individual should do everything in their
power to keep the air we all breathe clean. Man, through his actions, has caused many
negative consequences that even today contribute to pollution and extreme lowering
of air quality.

The aim of this work was to assess air quality based on the analysis of hourly va-
lidated concentrations of: carbon monoxide, nitrogen oxides, nitrogen dioxide, sulfur
dioxide, ozone, particulate matter PM25 and PM1o measured in the period from July 7,
2018 to October 1. 2020 at the Plitvice Lakes. The measuring site is located in the vil-
lage of Cuji¢a Kréevina, about 5 km southeast of Lake Kozjak. Within a radius of 1 - 5
km there are a number of restaurants and hotels, which increases the level of concen-
tration of pollutants that are the result of anthropogenic factors. Natural phenomena
such as the flowering of plants, rising dust, seasonal changes in vegetation and other,
only temporarily increase the concentration of pollutants in the air. Anthropogenic
effects contribute more to the pollution of Plitvice Lakes region. However, the quality

of the air there is high.

Keywords: air quality, Plitvice Lakes, concentration, pollution
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1. Uvod

Svakom Zivom bicu zrak je neophodan za Zivot, a plinoviti omotac oko Zemlje koji na-
zivamo atmosfera, omogucuje Zivot na Zemlji.

Atmosfera je smjesa plinova razli¢itih koncentracija te se po visini i temperaturi
dijeli na pet slojeva. NajniZi sloj atmosfere je troposfera koja se prostire od razine
mora do 10 - 12 km nadmorske visine ovisno o geografskoj Sirini. Iznad troposfere
nalazi se stratosfera koja se proteZe od 10 - 12 km sve do 50 km visine. Od 50 km sve
do 100 km nalazi se mezosfera nakon Kkoje se nalazi termosfera koja sezZe do pribliZno
500 km. Izmedu 500 km i 1000 km udaljenosti od Zemlje nalazi se egzosfera. U homo-
sferi (prvih 80-ak km atmosfere), atmosferski Cisti zrak je smjesa plinova u kojoj du-
ik zauzima 78 % volumnog udjela, kisik 21 %, argon 0.93 %, ugljikov dioksid 0.03 %
te ostali koji zauzimaju zanemarivi postotak.

Atmosfera ima visestruku funkciju kada je u pitanju Zivot na Zemlji. Ona omogu-
¢uje prijenos Sunceve energije, uvjetuje kretanje zraka (vjetar), kruZenje vode u pri-
rodi te nas Stiti od Stetnih utjecaja iz svemira (zracenje).

U atmosferi, bitnu ulogu igraju meteoroloski elementi kao Sto su temperatura,
tlak, Suncevo zracenje, Zemljina radijacija i tako dalje. Tlak zraka opada s visinom pa
gornju granicu atmosfere definiramo na mjestu gdje tlak iznosi 0 hPa. Zbog toga se
oko 75% ukupne mase atmosfere nalazi izmedu povrSine Zemlje i pribliZzno 11 km

udaljenosti od povrsine.

1.1. Plitvicka jezera

Plitvicka jezera su 8. travnja 1949. godine proglasena su prvim nacionalnim parkom u
Hrvatskoj. Ona su na$ najstariji i najvec¢i nacionalni park, a 26. listopada 1979. godine
upisana su na UNESCO-ov popis svjetske bastine zbog procesa osedravanja koja pred-
stavljaju jedinstvenu vrijednost.

Nacionalni park Plitvicka jezera smjesten je u Gorskoj Hrvatskoj, izmedu pla-
ninskog lanca Mala Kapela na zapadu i sjeverozapadu i Licke PljeSivice na istoku (sli-

ka 1.1.). Zauzima povrsinu od oko 300 km? od ¢ega najveci dio zauzima Sumska vege



tacija, manji dio prekrivaju travnjaci, a samo 1% zauzimaju sama jezera.

Plitvicka jezera sastoje se od 16 vecih i imenovanih te nekoliko manjih jezera,
poredanih kaskadno. Jezerski sustav podijeljen je na Gornja jezera formirana na ne-
propusnim dolomitima, te Donja jezera nastala na propusnoj vapnenackoj podlozi.
Sustav jezera zapocinje ulijevanjem rijeke Matice u Pros¢ansko jezero, a zavrsava sla-

povima Sastavcima, podno kojih pocinje tok rijeke Korane.
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Slika 1.1. Geografski polozaj Plitvickih jezera. Izvor: Kvaliteta zraka u Republici Hrvatskoj
[12. kolovoza 2023.]

Park je bio zanimljiv i brojnim znanstvenicima kao Sto su Gavazzi i Petrik. Gava-
zzi je proucavao razna svojstva jezera kao Sto su vodostaj, temperatura, kemijski sas-
tav vode, dubina i povrSina jezera (Gavazzi, 1919). Petrik je vodio hidroloska, kemij-
ska i bioloSka mjerenja na temelju kojih je pratio bioloSke i kemijske promjene u jeze-
ru (Petrik, 1958). Geofizicki odsjek Prirodoslovno-matematickog fakulteta SveuciliSta
u Zagrebu 2017. godine zapoceo je istraZivanje u podrucju fizicke limnologije koje
obuhvaca sva jezera, a u pregledom radu (Klai¢ i sur,, 2018) prikazana su dotadasnja
hidroloska, geoloska, hidrogeoloska i geokemijska, meteoroloska i klimatoloska istra-
zivanja Plitvickih jezera kako bi dobili jos bolji uvid u fizicke i kemijske procese koji se

dogadaju unutar jezerskog sustava te u vrijeme i klimu tog podrucja.



1.2. Kvaliteta zraka

Kvalitetu zraka na Plitvi¢kim jezerima istrazivali su Baji¢ i Puri¢i¢ (1995), Simi¢ i sur.
(2018) te Kovaci¢-Andric i sur. (2019). Baji¢ i burici¢ htjeli su povezati kemijski sastav
uzoraka dnevne oborine s prevladavaju¢im vremenskim prilikama na Plitvicama i

Puntijarki. Simi¢ i sur. analizirali su koncentracije ugljika u lebdeéim ¢esticama PM, s u

Nacionalnom parku Plitvicka jezera tijekom 2015. godine. Kovaci¢-Andric i sur. prika-
zali su utjecaj ozona i sulfata iz Cesti¢ne tvari na sedru koja je geoloSki najvaznija
komponenta Plitvickih jezera. Osim toga, postoje istraZivanja kvalitete zraka za cijelu
Hrvatsku, a prikazani su rezultati i za Plitvice. Cani¢ i sur. (2009) analizirali su kemiju
oborine u Hrvatskoj u razdoblju 1981. - 2006. godine, a Jericevi¢ i sur. (2016) analizi-
rali su masene koncentracije lebdecih Cestica u urbanim i ruralnim podrucjima u Hr-
vatskoj u razdoblju 2006. - 2014.

Cilj ovog rada bio je odrediti kvalitetu zraka na Plitvickim jezerima iz satnih va-
lidiranih podataka na mjernom mjestu Cuji¢a Kréevina te ispitati ovisnost koncentra-
cija oneciS¢ujuch tvari o meteoroloskim uvjetima. Podaci su preuzeti sa stranice Kvali-
teta zraka u Republici Hrvatskoj dostupno na: https://iszz.azo.hr/iskzl/postaja.html?

id=257 [1. ozujka 2023.]. Analizirane su koncentracije: CO, NOz, NO,, SO,, O;, PM, .,
PM;,. Meteoroloski podaci dobiveni su od Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda (u

daljnjem tekstu DHMZ).

Kvaliteta zraka ovisi o mnogobrojnim ¢imbenicima kao Sto su: blizina i gusto-
¢a izvora emisije oneciS¢ujucih tvari, gusto¢a prometa, orografija, geografski poloZaj,
godiSnje doba, op¢i i lokalni meteoroloski i klimatski uvjeti. U prirodi bogatoj drve-
¢em, pokraj jezera i vodopada zrak je posebno nabijen negativnim ionima koji djelo-
tvorno ciste zrak. Negativni ioni svojim nabojem veZu molekule kisika za sebe koji se
potom mogu djelotvorno apsorbirati u krv, takoder se veZu uz razne bakterije, viruse i
gljivice u zraku te tako spojeni padaju na tlo zbog teZine. Studije pokazuju kako je u
stambenim prostorima koncentracija negativnih iona oko 100 po cm3, u poslovnim
prostorima oko 50, u Sumovitim podrucjima pokraj jezera ili vodopada koncentracije
sezu ¢ak i do 5000 negativnih iona po cm3. Ljudskom organizmu za normalno funkci-
oniranje potrebno je 1000 po cm3.(Jiang i sur., 2018)

Trenutno stanje kvalitete zraka na pojedinoj mjernoj postaji opisuju indeksi


https://iszz.azo.hr/iskzl/postaja.html?id=257
https://iszz.azo.hr/iskzl/postaja.html?id=257

koji su odredeni izmjerenim koncentracijama pet klju¢nih oneciS¢ujucih tvari u zraku,

a one su: lebdece Cestice promjera manjeg od 2.5 um (PM, ), lebdece cestice promjera
manjeg od 10 pm (PM,,), dusikovi oksidi (NOx), prizemni ozon (03) i sumporov diok-

sid (S0Oz2). U tablici 1.2. prikazana je razina indeksa pet klju¢nih onecis¢ujucih tvar.

Tablica 1.2. Razina indeksa pet klju¢nih oneci$éujuéih tvari u zraku. Razina indeksa odredena
je najviSom izmjerenom koncentracijom jedne od pet oneciS¢ujucih tvari u zraku. Izvor: Kvali-

teta zraka u Republici Hrvaskoj [12. kolovoza 2023.]

Oneétijirjuéa Razina indeksa (na osnovi koncentracija u pg/m3)
Dobro Prihvatljivo Umjereno Lose Vrlo lose Izuzetno loSe
PMzs 0-10 10-20 20-25 25-50 50-75 75-800
PMio 0-20 20-40 40-50 50-100 100 - 150 150-1200
NO: 0-40 40-90 90-120 120 - 230 230-340 340-10000
03 0-50 50-100 100-130 130 - 240 240 - 380 380 - 800
SOz 0-100 100 - 200 200 - 350 350-500 500 - 750 750 - 1250

1.2.1. Onecisc¢ujuce tvari u zraku

Onecis¢enjem zraka zovemo odstupanje od njegovog uobicajenog sastava zbog pri-
sutnosti onecis¢ujudih tvari (polutanata). Bitna razlika izmedu onecis¢enja i zagade-
nja zraka krije se u tome da je zagadenje viSa razina oneciS¢enja, odnosno unosenje
onecis¢ujucih tvari u zrak u koncentraciji u kojoj one u odredenom vremenskom raz-
doblju uzrokuju izravnu Stetu po okolis, Ziva bica i ljudsko zdravlje dok kod oneciSce-
nja u kra¢em vremenskom razdoblju koncentracije nisu dovoljne da bi prouzrocile

Stetu po ljudsko zdravlje, okolis ili Ziva bica.

1.2.1.1. Primarne oneciséujuce tvari

U primarne oneciS¢ujuce tvari ubrajamo: ugljikov monoksid (CO), dusikove okside




(NOx), dusikov dioksid (NOz), sumporov dioksid (SOz), ugljikovodike i lebdece Cestice
(PM2.5, PM1o).

Ugljikov monoksid (CO) je plin bez boje i mirisa slabo topljiv u vodi. Cak 80%
ugljikovog monoksida nastaje zbog automobilskih ispusnih plinova. Takoder se pro-
izvodi prilikom spaljivanja organskog materijala. Toksi¢an je jer smanjuje koli¢inu ki-
sika u krvi tako da se veZe za hemoglobin (npr. Pokos, 2020).

Dusikovi oksidi (NOx): predstavljaju spojeve dusika i kisika. Stvaraju se oksida-
cijom atmosferskog dusSika pri industrijskim procesima, motorima automobila i slic-
no. Oni onecis¢uju atmosferu te sudjeluju u procesima stvaranja i razgradivanja ozon-
skog sloja u atmosferi. U ruralnim podrué¢jima dominira dus$i¢ni dioksid. Djelovanjem
UV zracenja tijekom dana, NOz raspada se na NO i jedan atom kisika (O) koji u reakciji
s molekulom kisika (02) stvara ozon (03) (npr. Babi¢, 2015).

Sumporov dioksid (SO2) bezbojan je i topljiv u vodi. Nastaje upotrebom fosilnih
goriva, a od prirodnih izvora stvara se zbog aktivnih vulkana, Sumskih poZara, aktiv-
nosti u oceanima, procesima razgradnje biljnih i Zivotinjskih ostataka i sli¢cno (npr.
Pokos, 2020).

Ugljikovodici su organski spojevi ugljika s vodikom. Osnovni ugljikovodik aromat-
skih spojeva Cije koncentracije pratimo je benzen (CsHs) koji pripada nezasi¢enim ug-
ljikovodicima. Izvor su antropogeni ¢imbenici kao Sto su ispusni plinovi motornih vo-
zila, a prirodni izvor su Sumski pozari (Pokos, 2020).

Lebdece Cestice: opcenita podjela lebdecih Cestica je, prema njihovoj veli¢ini, na
fine i krupne. Fine Cestice su one Ciji je promjer manji od 2.5 pm, a krupne one pro-
mjera veceg od 2.5 um. Lebdece Cestice Ciji je promjer manji od 2.5 um oznacavaju se s
PM: 5, dok one s promjerom manjim od 10 pm oznacavamo s PM1o. Nastaju procesima
dizanja prasine, procesima drobljenja i mrvljenja, prometom, industrijskim procesima

i slicno (npr. Vrbanek, 2020).

1.2.1.2. Sekundarne onecisc¢ujuce tvari

U sekundarne onecis¢ujuce tvari ubrajamo smog i ozon (03). Posljedica su kemijskih

ili fotokemijskih reakcija primarnih onecisc¢ujucih tvari s nekim drugim prirodnim



tvarima poput vodene pare i drugog.

Smog: sloj izmaglice koji je mjeSavina ispusnih plinova i drugih Cestica prljavsti-
ne u zraku. Nastaje pri temperaturnoj inverziji, a glavni izvor su motorna vozila s unu-
tarnjim izgaranjem, loziSta na drva, elektrane i sl. (Vrijemeradar, 2023)

Ozon (03): alotropska modifikacija kisika s tri kisikova atoma u molekuli. Jakog
je mirisa, slicnog kloru, i topljiv u vodi. U stratosferi ¢ini ozonski sloj koji Stiti zemlju
od UV zracenja, a u troposferi se pojavljuje kao umjetni kemijski spoj nastao fotoke-
mijskim reakcijama s duSikovim oksidima. Koncentracije mu ovise o temperaturi i tla-
ku. Sto je temperatura visa, koncentracije ozona su vi$e. Takoder, ve¢a koncentracija

ozone pojavljuje se kada prevladava visoki tlak zraka. (npr. Pokos, 2020)



2. Materijali i metode

2.1. Mjerna postaja

Mjerna postaja (slika 2.1.1.) ima koordinate 44° 53’ N i 15° 36’ E te se nalazi na nad-
morskoj visini od 704 m. Na slici 2.1.2. prikazan je geografski poloZaj postaje. Mjerna
postaja pripada drzavnoj mreZi za trajno praéenje kvalitete zraka u Republici Hrvat-
skoj, a na njoj se mjere kocentracije oneciS¢ujucih tvari poput SOz, NO2, NOx, O3, CeHe i

drugih.

Slika 2.1.1. Mjerna postaja u mjestu Cuji¢a Kréevina. Izvor: Kvaliteta zraka u Republici Hrvat-
skoj [12. kolovoza 2023.]
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Slika 2.1.2. Geografski poloZaj mjerne postaje. Mjerna postaja nalazi se u mjestu Cuji¢a Krée-

vina 5-6 km jugoisto¢no od jezera Kozjak. Izvor: Google maps [31. kolovoza 2023.]

Za obradu podataka, osim koncentracija oneciS¢ujucih tvari, potrebni su i me-
teoroloski parametri. Na meteoroloskoj postaji (slika 2.1.3.) vrSe se mjerenja mete-
oroloSkih parametara: temperature zraka (°C), brzine vjetra (m/s), smjera vjetra (°),

relativne vlaznost (%), tlaka zraka (hPa) i koli¢ine oborine (mm).



Slika 2.1.3. Geografski polozaj meteoroloske postaje. Prilagodeno prema Klai¢ i sur., (2018)
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U tablici 2.1.1. prikazane su mjerne metode za odredivanje koncentracije onecis¢uju-

2.1.1. Mjerne metode

¢ih tvari:
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Mjerenja kvalitete zraka na mjernoj postaji obavljaju se ovim automatskim ana-

lizatorima:

1) Teledyne API T100: UV fluorescentni SO; analizator. Omogucuje toc¢na i pouz-
dana mjerenja niske razine sumporovog dioksida. Stabilnost se postiZe uporabom
optickog zatvaraca. Kombinacija naprednog optickog dizajna i ugljikovodika sprjecava
netoc¢nosti uzrokovane smetnjama. (TELEDYNE API, 2023a)

2) Teledyne API T200: kemiluminiscencijski NO, NOx i NO; analizator. Radi na
principu kemiluminiscencijske detekcije te omogucuje to¢na i precizna mjerenja niske
razine duSikovih oksida. (TELEDYNE API, 2023b)

3) Teledyne API T400: UV apsorpcijski analizator ozona. Koristi sustav temeljen
na Beer-Lambertovom zakonu za mjerenje niskih razina ozona u okolnom zraku. Radi
na principu da UV svjetlosni signal od 254 nm prolazi kroz ¢eliju uzorka u kojoj se ap-
sorbira proporcionalno koli¢ini prisutnog ozona. Preklopni ventil povremeno izmje-
njuje mjerenje izmedu toka uzorka i uzorka koji je oc¢iS¢en od ozona. (TELEDYNE AP],
2023¢)

4) GRIMM EDM 180: sluzi za mjerenje koncentracija lebdecih ¢estica u okolnom
zraku. Radi tiho, zahtjeva malo odrzavanja i nudi simultana mjerenja lebdecih cestica

u 31 kanalu velicine Cestica rezolucije 0,1 pg/m3. (DURAG GROUP, 2023)

2.2. Obrada podataka

Sa stranice Kvaliteta zraka u Republici Hrvatskoj (dostupno na: https://iszz.azo.hr/
iskzl/postaja.html?id=257) preuzete su satne validirane koncentracije NOz, NOy, CO,
SO2, O3, PM25 i PM1o za razdoblje od 7. srpnja 2018. do 1. listopada 2020. godine, a

meteoroloski podaci dobiveni su od DHMZ-a.
U programskom jeziku Phyton napravljen je ulazni Excel dokument koji se ucita-

va u razvojno okruZenje (R studio) programskog jezika R (tablica 2.2.).
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2.2.1. Programski jezik R

R je programski jezik koji su razvili Ross IThaka i Robert Gentleman. SluZi za statisticku
analizu podataka i graficke prikaze. Uvelike se koristi jer je besplatan, jednostavan za
instaliranje, sadrzi velik broj statistickih i grafickih metoda, omogucava izradu kvali-
tetnih slika itd. Sastavljen je od 20-ak standardnih paketa uz koje postoji jo$s 2725 pa-

keta koji se jednostavno instaliraju. (Grahovac, 2011)

Postoji nekoliko razvojnih okruZenja za programiranje u R-u (R studio, Jupyter
Notebook i dr.). U ovom radu koriSten je R studio te paket openair namjenjen za anali-

zu podataka o kvaliteti zraka. (Carslaw & Ropkins, 2012)

2.2.1.1. Openair paket i njegove funkcije

Openair paket sluzi za analizu i vizualizaciju podataka o kvaliteti zraka. Razvijen je
kako bi olakSao istraZivanja oneciS¢enja zraka i njihovu povezanost s meteoroloskim
elementima. Omogucuje uvoz podataka raznih formata poput (Excel, CSV), vizualizaci-
ju, analizu kvalitete zraka, analizu utjecaja meteoroloskih uvjeta i sl. Osim toga, u sebi
sadrZi niz funkcija koje omogucuju laksu i brzu analizu.

Funkcije koriStene u ovom radu su:
1) summaryPlot: generira graficki saZetak podataka. Omogucuje brz pregled promjena
koncentracija polutanata, sezonskih uzoraka, minimum i maksimum koncentracije itd.
2) timePlot: graficki prikaz vremenskog niza koncentracije polutanta. Postoji i moguc-
nost istovremenog crtanja viSe vremenskih nizova polutanata na vise grafova.
3) timeVariation: graficka analiza varijacije koncentracije odredenog polutanta tije-
kom vremena. Sadrzi prikaz varijacije koncentracije tijekom dana, tjedna, vikenda i
godine na 4 razlic¢ita grafa.
4) corPlot: generira matrice korelacije za analizu korelacije izmedu polutanata. Matri-
ca moZe biti op¢a (ukupna koncentracija), no moZemo crtati i po sezonama. Jace kore-
lacije oznaCene su tamnijim bojama, a slabije korelacije svjetlijim bojama.
5) scatterPlot: sluZi za prikaz korelacije izmedu dvije varijable. U funkciju moZemo
dodati i tip (godiSnje doba, dan-no¢), raspon koordinatnih osi, boju i sl. Osim toga,

funkcija odmah racuna koeficijent linearne regresije i crta njen pravac sto je takoder
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iznimno korisno.

6) t.test: racuna koeficijent t, broj stupnjeva slobode, p-vrijednost. Sluzi za provjeru
signifikantnosti korelacija. Uz njega postoje i dodatne funkcije kao Sto su cor.test (ra-
Cuna koeficijent korelacije izmedu dvije varijable) i correlation_test (pomocu nje pro-
vjeravamo p-vrijednost na temelju koje zakljuCujemo je li korelacija statisticki sigini-
fikantna).

7) polarPlot: polarni graficki prikaz izmedu smjera vjetra i raspodjele koncentracije

polutanta. I kod ove funkcije moZemo birati tip prikaza.
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3. Rezultati i diskusija

Cilj rada bio je odrediti kvalitetu zraka na Plitvickim jezerima na temelju analize
oneciscujucih tvari (NO2, NOy, CO, SOz, O3, PM25 i PM1o) te ispitati njenu ovisnost o
meteoroloskim uvjetima. Pomo¢u funkcije summaryPlot dobiven je graficki saZetak
podataka o koncentracijama oneciS¢ujucih tvari kao i o meteoroloSkim elementima
(slika 3.). Pomocu njega dobili smo uvid u minimalne i maksimalne koncentracije, broj

podataka koji nedostaju, srednje vrijednosti i drugo.
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U tablicama 3.1. do tablice 3.7. prikazani su statisticki podaci o koncentraciji
oneciScujucih tvari: minimalna vrijednost, maksimalna vrijednost, srednja vrijednost i
standardna devijacija. Podaci su prikazani za svaku godinu, za svaku sezonu te za cije-

lo promatrano razdoblje.

Tablica 3.1. Koncentracije [ug/m3] ledbecih Cestica PMzs za razdoblje izmedu 2018. i 2020.
godine prema godisnjem dobu te za cijelu godinu. Prikazane su minimalne i maksimalne vri-
jednosti te srednje vrijednosti i standardne devijacije.

2018. godina
PMz5 Razdoblje Minimum Maksimum Srednja vrijednost Standardna devijacija
Proljece 0,034 39,997 9,010 7,308
Ljeto 0,039 50,626 9,650 8,259
Jesen 2,125 26,693 7,524 4,484
Zima 1,202 24,028 7,841 3,191
Cijela godina 0,034 50,626 8,433 6,025
2019. godina
Proljece 0,005 24,279 4,483 3,833
Ljeto 0,006 46,817 5,229 4,777
Jesen 1,139 53,354 8,262 5,308
Zima 0,731 23,497 5,720 3,819
Cijela godina 0,005 53,354 6,082 4,788
2020. godina
Proljece 0,011 30,596 6,623 5,906
Ljeto
Jesen
Zima 0,42 20,554 5,414 3,603
Cijela godina 0,011 30,596 5,762 4,425
gﬁg’;ﬁ;ﬁfﬁgg"“ = 0,005 53,354 7,052 5,450
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Tablica 3.2. Koncentracije [pg/m3] ledbecih cestica PM1o za razdoblje izmedu 2018. i 2020.
godine prema godisnjem dobu te za cijelu godinu. Prikazane su minimalne i maksimalne vri-
jednosti te srednje vrijednosti i standardne devijacije.

2018. godina
PM1o Razdoblje Minimum Maksimum Srednja vrijednost Standardna devijacija
Proljece 0,140 60,590 14,952 11,174
Ljeto 0,729 73,273 12,414 9,697
Jesen 3,628 78,406 12,911 10,147
Zima 2,333 60,019 13,766 5,870
Cijela godina 0,140 78,406 13,565 9,361

2019. godina

Prolje¢e 0,100 34,576 7,773 5,538

Ljeto 0,729 56,920 7,222 5,422

Jesen 1,903 169,684 14,203 12,288

Zima 1,306 35,901 9,952 6,194

Cijela godina 0,100 169,684 9,947 8,617

2020. godina

Proljece 0,055 57,792 11,195 9,919

Ljeto

Jesen

Zima 0,111 31,264 9,415 5,695

Cijela godina 0,055 57,792 9,953 7,279
Miipna viijednostza 0,055 169,684 11,482 8,989

cijelo razdoblje
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Tablica 3.3. Koncentracije [mg/m3] ugljikovog monoksida za razdoblje izmedu 2018. i 2020.
godine prema godisnjem dobu te za cijelu godinu. Prikazane su minimalne i maksimalne vri-
jednosti te srednje vrijednosti i standardne devijacije.

2018. godina
co Razdoblje Minimum Maksimum Srednja vrijednost Standardna devijacija
Proljece 0,007 0,715 0,216 0,108
Ljeto 0,021 0,670 0,245 0,112
Jesen 0,034 0,575 0,190 0,079
Zima 0,001 0,370 0,140 0,089
Cijela godina 0,001 0,715 0,207 0,107
2019. godina
Proljece 0,054 0,414 0,169 0,056
Ljeto 0,107 1,015 0,243 0,118
Jesen
Zima 0,063 0,460 0,231 0,069
Cijela godina 0,054 1,015 0,200 6,109
2020. godina
Proljece
Ljeto
Jesen
Zima
Cijela godina
g:f;g';iz";gsg’em“ = 0,001 1,015 0,205 0,098
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Tablica 3.4. Koncentracije [pug/m3] sumporovog dioksida za razdoblje izmedu 2018. i 2020.
godine prema godisnjem dobu te za cijelu godinu. Prikazane su minimalne i maksimalne vri-
jednosti te srednje vrijednosti i standardne devijacije.

2018. godina
S02 Razdoblje Minimum Maksimum Srednja vrijednost Standardna devijacija
Proljece 0,009 25,130 2,162 2,173
Ljeto 0,002 15,523 2,601 1,450
Jesen 0,051 31,781 2,190 1,359
Zima 0,252 10,939 1,799 1,117
Cijela godina 0,002 31,781 2,172 1,579
2019. godina
Proljece 0,191 24,626 3,088 1,340
Ljeto 0,010 19,542 2,206 1,542
Jesen 0,021 27,278 2,137 2,323
Zima 0,111 3,511 1,668 0,747
Cijela godina 0,010 27,278 2,351 1,652

2020. godina

Proljece 0,010 8,570 1,198 1,064
Ljeto
Jesen
Zima 0,535 18,126 2,227 1,251
Cijela godina 0,010 18,126 1,875 1,286
Ukupna vrijednost za
cijelo razdoblje 0,002 31,781 2,224 1,593
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Tablica 3.5. Koncentracije [ug/m3] ozona za razdoblje izmedu 2018. i 2020. godine prema go-
diSnjem dobu te za cijelu godinu. Prikazane su minimalne i maksimalne vrijednosti te srednje
vrijednosti i standardne devijacije.

2018. godina

03 Razdoblje Minimum Maksimum Srednja vrijednost Standardna devijacija
Proljece 1,140 117,699 46,494 29,046
Ljeto 11,968 119,626 55,121 18,033
Jesen 1,568 134,429 77,652 26,768
Zima 0,125 140,723 62,508 36,109
Cijela godina 0,125 140,723 59,478 30,471

2019. godina

Proljece 2,277 97,335 49,781 23,020
Ljeto 6,890 90,650 58,732 17,398
Jesen 2,280 132,670 69,026 23,535
Zima 0,302 134,415 60,400 32,229
Cijela godina 0,302 134,415 59,360 25,877

2020. godina

Proljece 1,430 104,210 48,784 31,263
Ljeto
Jesen
Zima 0,550 116,380 52,161 32,010
Cijela godina 0,550 116,380 51,043 31,794
g}‘;ﬂ’;;’;g;ggm 2 0,125 140,723 58,658 28,724
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Tablica 3.6. Koncentracije [ug/m3] duSikovih oksida za razdoblje izmedu 2018. i 2020. godine
prema godiSnjem dobu te za cijelu godinu. Prikazane su minimalne i maksimalne vrijednosti
te srednje vrijednosti i standardne devijacije.

2018. godina

NOx Razdoblje Minimum Maksimum Srednja vrijednost Standardna devijacija
Proljece 0,004 34,575 4,261 3,292
Ljeto 0,721 21,357 5,393 3,075
Jesen 0,525 28,367 4,355 1,970
Zima 0,010 30,691 1,875 1,409
Cijela godina 0,004 34,575 4,071 2,938

2019. godina

Proljece 0,939 32,136 4,073 2,038
Ljeto 0,422 74,908 7,459 7,691
Jesen 0,551 60,150 7,139 7,236
Zima 0,038 52,653 3,968 4,934
Cijela godina 0,038 74,908 5,667 6,109

2020. godina

Proljece 0,019 1,506 0,465 0,283

Ljeto

Jesen

Zima 0,067 83,114 2,813 3,469

Cijela godina 0,019 83,114 1,955 2,990
g}‘;ﬂ’;ﬁ:ﬂﬁgg“t = 0,004 83,114 4,673 4,924
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Tablica 3.7. Koncentracije [ug/m3] dusikovog dioksida za razdoblje izmedu 2018. i 2020. go-
dine prema godiSnjem dobu te za cijelu godinu. Prikazane su minimalne i maksimalne vrijed-

nosti te srednje vrijednosti i standardne devijacije.

2018. godina

NO: Razdoblje Minimum Maksimum Srednja vrijednost Standardna devijacija
Proljece 0,018 17,928 3,669 2,641
Ljeto 0,757 18,610 4,742 2,721
Jesen 0,927 24,128 3,823 1,684
Zima 0,003 13,382 1,423 1,018
Cijela godina 0,003 24,128 3,542 2,537

2019. godina
Proljece 1,021 14,070 3,526 1,579
Ljeto 0,494 52,122 6,418 6,690
Jesen 0,990 49,074 6,503 6,269
Zima 0,371 38,739 3,282 3,583
Cijela godina 0,371 52,122 4,944 6,109
2020. godina

Proljece 0,006 2,932 0,817 0,629
Ljeto
Jesen
Zima 0,011 8,522 1,797 0,923
Cijela godina 0,006 8,522 1,558 0,958

Ukupna vrijednost za

cijelo razdoblje 0,003 52,122 4,106 4,188

Nedostaju podaci za sve polutante u razdoblju ljeta i jeseni 2020. godine.

3.1. Vremenski nizovi koncentracije onecis¢ujuéih tvari

Vremenski nizovi koncentracija oneciS¢ujucih tvari nacrtani su u Phyton-u Sto je ekvi-
valent funkciji timePlot u R-u, a varijacije koncentracija tijekom razli¢itih vremenskih

razdoblja funkcijom timeVariant. Dobiveni su sljedeci rezultati:

Na slici 3.1.1a. prikazan je vremenski niz koncentracije CO. Koristila sam mjere-

nja do 1. sijecnja 2020. godine jer nakon tog razdoblja uredaj za mjerenje ugljikovog

23



monoksida nije bio ispravan. Takozvani skokovi na grafu, odnosno izrazito visoke
koncentracije su pogreSka u mjerenju. Prema Svjetskoj zdravstvenoj organizaciji
(engl. World Health Organization, WHO) preporucena maksimalna 8-satna prosje¢na
koncentracija CO je 10 mg/ms3. Te smjernice su osmisljene za zastitu ljudskog zdravlja
od Stetnih ucinaka izloZenosti CO. Takoder WHO predlaze maksimalnu 1-satnu
prosje¢nu koncentraciju ugljikovog monoksida od najvise 35 mg/m3. Kratkoro¢na
smjernica odnosi se neposrednije i viSe razine izloZenosti u blizini izvora kao $to su
prometne guzve i slicno (WHO, 2021). Sa slike 3.1.1a. je vidljivo da su satne koncen-
tracije CO u promatranom razdoblju bile daleko niZe od maksimalnih vrijednosti koje

preporucuje WHO.
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Slika 3.1.1a. Vremenski niz satnih koncentracije ugljikovog monoksida. Na x-osi prikazano je

vremensko razdoblje, a na y-osi koncentracija ugljikovog monoksida (mg/ms3).

Na slici 3.1.1b. nalazi se graficki prikaz prosjecnih varijacija koncentracije uglji-
kovog monoksida tijekom: dana u tjednu (gornji graf), jednog dana (dolje lijevo), go-
dine (dolje u sredini) i tjedna (dolje desno). Vidljivo je da su koncentracije najvece u
sije¢nju i kolovozu S$to ima smisla jer su Plitvicka jezera vrlo popularna destinacija ko-
liko za domace, toliko i za strane turiste. SijeCanj je atraktivan za posjete jer se prirod-
ne ljepote joS vise isti¢u pod snjezZnim pokrivacem. Osim toga, u sijecnju su i meteoro-

loSki uvijeti opéenito povoljniji za pojavu poviSenih koncentracija zbog pojave zimskih
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prizemnih temperaturnih inverzija pri ¢emu se onecis¢ujuce tvari zadrzavaju uz zem-
ljinu povrSinu (npr. Mihali¢, 2021). Istovremeno, zimi je povec¢ana emisija CO zbog gri-
janja jer se lokalno stanovnistvo ve¢inom grije na kruta goriva. S obzirom na to da je
Hrvatska turisticka zemlja, u ljetnim mjesecima Plitvicka jezera su usputna auto des-
tinacija prilikom posjeta turista Jadranskoj obali. S obzirom na prethodno navedeno i
Cinjenicu da su glavni izvori CO ispusni plinovi motornih vozila, poviSene koncentraci-

je u sijeCnju i kolovozu su ocekivane.
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Slika 3.1.1b. Prosje¢na varijacija koncentracije CO (mg/m3) tijekom razli¢itih vremenskih
razdoblja. Srednje vrijednosti (crvena linija) i podrucje pouzdanosti na nivou od 95 % kon-
centracija ugljikovog monoksida tijekom tjedna (gornji graf), tijekom sata u danu (dolje lije-

vo), mjesecCne srednje vrijednosti (dolje sredina) i s obzirom na dan u tjednu (dolje desno).
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Slika 3.1.2a. Vremenski niz satnih koncentracija dusikovih oksida. Na x-osi prikazano je vre-
mensko razdoblje, a na y-osi koncentracija dusikovih oksida (ug/m3).
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Slika 3.1.2b. Prosjecna varijacija koncentracije NOx (ng/m3) tijekom razli¢itih vremenskih
razdoblja. Srednje vrijednosti (crvena linija) i podrucje pouzdanosti na nivou od 95 % kon-
centracija ugljikovog monoksida tijekom tjedna (gornji graf), tijekom sata u danu (dolje lije-
vo), mjesecne srednje vrijednosti (dolje sredina) i s obzirom na dan u tjednu (dolje desno).
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Slika 3.1.3a. Vremenski niz satnih koncentracija dusikovog dioksida. Na x-osi prikazano je
vremensko razdoblje, a na y-osi koncentracija dusikovog dioksida (pg/ms3).
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Slika 3.1.3b. Prosje¢na varijacija koncentracije NOz (ug/m3) tijekom razli¢itih vremenskih
razdoblja. Srednje vrijednosti (crvena linija) i podrucje pouzdanosti na nivou od 95 % kon-
centracija ugljikovog monoksida tijekom tjedna (gornji graf), tijekom sata u danu (dolje lije-
vo), mjesecne srednje vrijednosti (dolje sredina) i s obzirom na dan u tjednu (dolje desno).

Na slikama 3.1.2a. i 3.1.3a. prikazani su vremenski nizovi koncentracija dusi-

kovih oksida (izraZenih kao NOx) i dusikovog dioksida. WHO preporucuje za NO2 satni
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prosjek koncentracije do 200 pg/ms3, najveéu godiSnju prosjecnu koncentraciju od 40
ug/ms3 te godisnji prosjek najvece koncentracije za dusikove okside ne bi smio prelazi-
ti 40 pg/ms3 da bi se zastitilo ljudsko zdravlje od Stetnih u¢inaka (WHO, 2021). Na sli-
kama 3.1.2a.i 3.1.3a. jasno je vidljivo da su satne koncentracije NOx i NO2 u promatra-
nom razdoblju bile daleko niZe od maksimalnih vrijednosti koje preporucuje WHO.
Usporedbom varijacija koncentracija NOxi NO2 (slika 3.1.2b. i 3.1.3b.) vidi se
da su rezultati vrlo sli¢ni. Plitvicka jezera su ruralno podrucje pa dominira NO2 ¢iji su
prirodni izvori bioloski procesi raspada i emisija iz tla. Osim toga, duSikovi oksidi po-
tjecu i iz antropogenih izvora kao $to su emisije cestovnog prometa i emisije central-
nog grijanja (npr. Babi¢, 2015). Kada gledamo dnevne varijacije koncentracija, vidi se
da su koncentracija najvece oko 6 hi 17 h. U tim terminima ljudi idu na posao i vraca-
ju se. Vikendom, posebice nedjeljom, koncentracije su manje jer velik broj stanovnis-
tva vikendom ne radi pa je smanjen i promet. Takoder, u ljetnim mjesecima (srpanj i
kolovoz) koncentracije su manje jer tada hoteli, restorani i ostale gradevine u blizini
mjerne postaje ne koriste nikakve nacine grijanja koji su, kako je prethodno navede-
no, uz promet jedan od dominantnih izvora dusikovih oksida. Nadalje, ljeti je atmo-
sferski granic¢ni sloj opéenito visok, Sto doprinosi razrjedivanju polutanata u njemu,

odnosno nizim koncentracijama.
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Na slici 3.1.4a. prikazan je vremenski niz koncentracije ozona. WHO preporucu-
je da bi maksimalna 8-satna prosjeCna koncentracija ozona trebala iznositi najviSe
100 pg/m?3 kako ne bi doslo do $tetnih uc¢inaka tijekom razdoblja od 8 sati. Takoder,
predlaZe se prag od 180 ug/m?® za jednosatnu prosje¢nu koncentraciju. Prag je nami-
jenjen za informiranje javnosti o uvjetima kvalitete zraka. Bitno je naglasiti kako kon-
centracije ozona mogu varirati tijekom dana i kroz razli¢ita godiSnja doba s ve¢im vri-

jednostima tijekom suncanih i toplih dana. (WHO, 2021)

140 — 03
120
100

80

03

60

40

20

h

2018-12-01 2019-06-01 2019-12-01 2020-06-01

Slika 3.1.4a. Vremenski nizovi satnih koncentracije ozona. Na x-osi nalazi se vremensko raz-

doblje, a na y-osi koncentracija ozona (pg/ms3).

Slika 3.1.4b. predstavlja graficki prikaz prosjecne vremenske varijacije koncen-
tracije ozona. Jasno je vidljivo kako je koncentracija O3 najveca oko podneva $to je u
izravnoj vezi sa Suncevim zracenjem Kkoje je tada najjace. Na slici 3.2.1., u idu¢em po-
glavlju, vidimo da je ozon pozitivno koreliran s temperaturom i negativno koreliran s
relativnom vlaZnosti. Stoga je oCekivano da ¢e koncentracije ozona biti viSe u ljetnim
mjesecima kada su temperature visoke i Suncevo zracenje intenzivnije, dok su nize
koncentracije ozona prisutne u zimskim mjesecima zbog veée koli¢ine vlaznog zraka

te smanjenog inteziteta fotokemijskih reakcija produkcije ozona.
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Slika 3.1.4b. Prosje¢na varijacija koncentracije 03 (ug/m3) tijekom razli¢itih vremenskih raz-
doblja. Srednje vrijednosti (crvena linija) i podrucje pouzdanosti na nivou od 95 % koncen-
tracija ugljikovog monoksida tijekom tjedna (gornji graf), tijekom sata u danu (dolje lijevo),

mjesecne srednje vrijednosti (dolje sredina) i s obzirom na dan u tjednu (dolje desno).

Na slici 3.1.5a. prikazan je vremenski niz koncentracije sumporovog dioksida.
WHO predlaZze maksimalnu 10-minutnu prosje¢nu koncentraciju SOz od najvise 500
ug/m? kako ne bi bilo $tetnih u¢inka po zdravlje. Takoder predlaZe najve¢u 24-satnu

prosje¢nu koncentraciju od 20 pg/m?3. (WHO, 2021)
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Slika 3.1.5a. Vremenski niz satnih koncentracija sumporovog dioksida. Na x-osi nalazi se vre-
mensko razdoblje, a na y-osi koncentracija sumporovog dioksida (pg/m3).
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Slika 3.1.5b.Prosjec¢na varijacija koncentracije SOz (ug/m3) tijekom razli¢itih vremenskih raz-
doblja. Srednje vrijednosti (crvena linija) i podrucje pouzdanosti na nivou od 95 % koncen-
tracija ugljikovog monoksida tijekom tjedna (gornji graf), tijekom sata u danu (dolje lijevo),

mjesecne srednje vrijednosti (dolje sredina) i s obzirom na dan u tjednu (dolje desno).

Na oba graficka prikaza (slika 3.1.5a. i 3.1.5b.) vidljivo je kako su koncentracije
sumporovog dioksida niske ako promatramo sa stajaliSta preporucenih vrijednosti za
kvalitetan zrak. SOz nastaje u urbanim podru¢jima s prometom, izgaranjem fosilnih
goriva, zbog industrijskih procesa itd. Plitvicka jezera su daleko od urbanih zona pa je

i za ocekivati da ¢e koncentracije biti niske.
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Slika 3.1.6a. Vremenski nizovi koncentracije lebdecih ¢estica PMz 5. Na x-0si nalazi se vremen-

ski period, a na y-osi koncentracija PMzs (pg/m3).
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Slika 3.1.6b. Prosjec¢na varijacija koncentracije PMz5 (ug/m3) tijekom razli¢itih vremenskih
razdoblja. Srednje vrijednosti (crvena linija) i podrucje pouzdanosti na nivou od 95 % kon-
centracija ugljikovog monoksida tijekom tjedna (gornji graf), tijekom sata u danu (dolje lije-
vo), mjesecCne srednje vrijednosti (dolje sredina) i s obzirom na dan u tjednu (dolje desno).
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Slika 3.1.7a. Vremenski nizovi satnih koncentracije lebdeéih ¢estica PM1¢o. Na x-o0si nalazi se
vremensko razdoblje, a na y-osi koncentracija PM1o (ug/m3).
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Slika 3.1.7b.Prosje¢na varijacija koncentracije PM1o (ug/m3) tijekom razli¢itih vremenskih

razdoblja. Srednje vrijednosti (crvena linija) i podrucje pouzdanosti na nivou od 95 % kon-
centracija ugljikovog monoksida tijekom tjedna (gornji graf), tijekom sata u danu (dolje lije-
vo), mjesecne srednje vrijednosti (dolje sredina) i s obzirom na dan u tjednu (dolje desno).

Na slikama 3.1.6a. i 3.1.7a. prikazani su vremenski nizovi koncentracija lebde-
¢ih Cestica PM2s51i PM1o. WHO predlaZe dnevnu koncentraciju PMz25 manju od 25 pg/
m3 te dnevnu koncentraciju PM1o manju od 50 pg/m3 kako ne bi bilo Stetnih ucinaka
po zdravlje. Osim toga, predlaZe i godisnje prosjecne koncentracije koje ne bi trebale
biti vise od 10 pg/m?> za PMzs, odnosno 20 ug/m? za PMio. (WHO, 2021)

Izvori lebdecih Cestica su raznovrsni i ukljucuju suspendiranu prasinu, bioloske
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procese, promet, razliCite fizicke i kemijske procese. Pogledamo li slike 3.1.6b. i
3.1.7b., vidimo kako su koncentracije najvece u travnju i listopadu. Osvrnimo se na
bioloske izvore koji ukljucuju pelud, spore i mikroskopske organizme. Oni su u sezo-
nama proljec¢a najizraZeniji jer u proljece biljke pocinju cvjetati i oslobadati pelud u
zraku. U hladnim mjesecima bioloski izvori Cestica manje su znacajni jer vecina bilja-
ka prestaje s cvjetanjem i rastom. Osim toga, suspendirana praSina zimi nema toliki
doprinos ako je tlo prekriveno snijegom, dok u ostatku godine vise utjece na koncen-
traciju lebdecih Cestica. U proljece i ljeto, koncentracija suspendiranih Cestica moze
biti izraZenija tijekom suhih i vjetrovitih dana, a u jesenskim mjesecima padanje i
mrvljenje liS¢a moZe dovesti do stvaranja suspendiranih Cestica osobito ako su pri-

sutni suhi uvjeti i vjetar koji podiZe Cestice.
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Slika 3.1.8a. Vremenski niz omjera koncentracija PM2.s/PM1g
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Slika 3.1.8b. Prosje¢na varijacija omjera koncentracije PMzs5 /PM1o tijekom razli¢itih vremen
skih razdoblja. Srednje vrijednosti (crvena linija) i podrucje pouzdanosti na nivou od 95 %
koncentracija ugljikovog monoksida tijekom tjedna (gornji graf), tijekom sata u danu (dolje

lijevo), mjesecne srednje vrijednosti (dolje sredina) i s obzirom na dan u tjednu (dolje desno).

Pracenje omjera PM2s5/PM1o moZe pruZiti informacije o promjeni kvalitete zra-
ka tijekom razlicitih vremenskih i sezonskih uvjeta. Visoki omjer ukazuje na prisustvo
viSe finih Cestica koje su posebno zabrinjavajuce za diSne puteve i zdravlje, dok niski
omjer ukazuje na vedi udio krupnih cestica u ukupnim lebdec¢im cesticama PM1o. Na
slikama 3.1.8a. i 3.1.8b. vidljivo je da je omjer PM2.5/PM1o najveéi (oko 70%) u veljaci
kada su koncentracije i PM2s i PM1o niske, a najmanji (oko 52%) u sezoni jeseni kada
su koncentracije PM25 i PM1o visoke. Visoki omjer u veljaci nije zabrinjavajuci zbog

Stetnost po ljudsko zdravlje iz razloga Sto su tada koncentracije lebdecih Cestica niske.
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3.2. Korelacije

Funkcijom corPlot generirana je matrica za analizu korelacija izmedu varijabli (slika
3.2.1.). Opcenito, za vrijednost koeficijenta korelacije r vrijedi: od 0 do 0,25 ili od 0 do
-0,25 obi¢no se smatra da izmedu varijabli nema povezanosti, dok vrijednosti r od
0,25 do 0,50 ili od -0,25 do -0,50 upuduju na slabu povezanost medu varijablama. Vri-
jednosti r od 0,50 do 0,75 ili od -0,50 do -0,75 upucuju na umjerenu do dobru pove-
zanost, te vrijednosti r od 0,75 do 1 ili od -0,75 do -1 upucuju na vrlo dobru do izvrs-
nu povezanost medu varijablama (Udov¢i¢ i sur,, 2007). corPlot koeficijent korelacije r
izrazava od -100 do +100.

Signifikantnost koeficijenta korelacije ovisi o veli¢ini uzorka, odnosno Sto je uzo-
rak veéi, manji koeficijent korelacije je statisticki signifikantan. t.test-om, cor.test-om i

correlation_test-om provjerena je signifikantnost korelacija (tablica 3.2.).

36



Sa slike 3.2.1. vidi se da je korelacija izmedu meteoroloskih varijabli umjerena
do jaka Sto je i oCekivano. Korelacije izmedu koncentracije onecis¢ujucih tvari i mete-
oroloskih elemenata variraju od toga da medu varijablama nema povezanosti sve do
umjerenih do jaCih povezanosti medu varijablama. Neke od jacih korelaciju su: kore-
lacija izmedu O3 i temperature zraka (r > 50), Oz i brzine vjetra (45 < r < 64) kao i ko-

relacija izmedu O3 i relativne vlaznosti (r < -55).
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Slika 3.2.1. Matrice korelacije varijabli za Cetiri sezone. Oznake meteoroloskih elemenata: re-
lativna vlaznost (rel_hum), tlak (press), smjer vjetra (wind dir.), oborina (prec), brzina vjetra

(wind spd.), temperatura (t_air).
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Funkcijom scatterPlot nacrtane su jake korelacije izmedu oneciS¢ujucih tvari
(slika 3.2.2. i slika 3.2.3.) te korelacije izmedu meteoroloskih elemenata i oneciScuju-
¢ih tvari (poglavlje 3.2.1 do poglavlja 3.2.5). Koeficijenti u jednadZbi (npr. na slici
3.2.2.) predstavljaju: koeficijente uz [PMzs] je koeficijent nagiba u linearnom modelu.
Koeficijent determinacije (R2) mjeri koliko dobro model objasnjava varijabilnost po-
dataka, npr. u slucaju 0.86 znaci da oko 86% varijabilnosti u koncentraciji PM1o moze
biti objaSnjeno varijacijom brzine vjetra. Koeficijent uz RZ, predstavlja y-koordinatu
pravca koji presijeca y-os, npr. 1.5, znaci da ¢ak i ako nema vjetra oCekujemo koncen-

traciju PM1o od 1.5 pg/m?>,

Kako su u PM1o sadrZane i ¢estice PMzs, visoka pozitivna korelacija izmedu PMzs

i PM1o je ocekivana (slika 3.2.2).

| Counts
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24
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40 —
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= a2 N W O N

I I I I I I
0 10 20 30 40 50

PMys (ug m™)

Slika 3.2.2. Korelacija izmedu koncentracija lebdecih ¢estica PMz25i PMo.
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Dusikov dioksid potjece iz duSikovih oksida pa je ocekivano da ¢e medu njima

postojati jaka pozi

tivna korelacija (slika 3.2.3.).

| | |

15

10

NO, (ug m™)

NO,=0.81[NO,J+0.14 R?=0.89 ‘

T T T
0 10 20

NO, (ug m™®)

30

Slika 3.2.3. Korelacija izmedu koncentracije dusikovih oksida i dusikovog dioksida.

t-testom dobiven je Pearsonov koeficijent (p-value) na temlju kojeg zakljucujemo

jesu li korelacije izmedu oneciS¢ujucih tvari i meteoroloskih elemenata statisticki sig-

nifikantne. U tablici 3.2. prikazani su dobiveni rezultati:

Tablica 3.2. Signifikantnost korelacija izmedu oneciS¢ujuéih tvari i meteoroloskih elementa.

Meteoroloski elem

enti Signifikantne korelacije

Statisticki beznacajne korelacije

Kolic¢ina oborine i:
Relativna vlaznost i:
Temperatura zraka i:
Tlak zraka i:

Brzina vjetra i:

PMz:s, PM1o, NOx i NO2

PM:s, CO, 03, NOxi NO2

PM1y, SO2, CO, 03, NOx i NO2
PM2s, PM1g, CO, SO, 03, NOx i NO2

PM25, PM1y, CO, SO2, 031 NO>

39

S02,CO1i03
PM101i SO2
PM2s

NOx



3.2.1. Korelacije izmedu koncentracija onecisc¢ujucih tvari i koli¢ine oborine

Na slikama 3.2.1.1. - 3.2.1.4. nalaze se sezonske korelacije izmedu koncentracija
oneciS¢ujucih tvari i koli¢ine oborine, a na slikama 3.2.1.5. - 3.2.1.7. nalaze se sezon-
ske te dnevne i no¢ne korelacije izmedu koncentracija oneciS¢ujucih tvari i koli¢ine
oborine. 03, NOx i NO2 nastaju fotokemijskim procesima te je iz tog razloga ispravnije

promatrati kako se koncentracija mijenja tijekom dana i no¢i.
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Slika 3.2.1.1. Sezonske korelacije izmedu koncentracija lebde¢ih cestica PMz;s i koli¢ine obori-
ne.
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Slika 3.2.1.2. Sezonske korelacije izmedu koncentracija lebdecih Cestica PM1¢ i koli¢ine obori-

ne.
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Slika 3.2.1.3. Sezonske korelacije izmedu koncentracija sumporovog dioksida i koli¢ine obori-
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Slika 3.2.1.4. Sezonske korelacije izmedu koncentracije ugljikovog monoksida i kolic¢ine obo-

rine.
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3.2.1.5. Sezonske te dnevne i no¢ne Korelacije izmedu koncentracije ozona i kolicine oborine.
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Slika 3.2.1.6. Sezonske te dnevne i noéne korelacije izmedu koncentracija dusSikovih oksida i
kolic¢ine oborine.
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Slika 3.2.1.7. Sezonske te dnevne i no¢ne korelacije izmedu koncentracija dusikovog dioksida i
koli¢ine oborine.

Korelacije izmedu koncentracija oneciS¢ujucih tvari i koli¢ine oborine iznimno

su male. Medutim, korelacije izmedu PMzs, PM1o, NOy, NOz i koli¢ine oborine su zna-

¢ajne, odnosno koli¢ina oborine, unato¢ malim vrijednostima koeficijenta korelacije,

utjece na koncentraciji tih oneciS¢ujucih tvari.
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3.2.2. Korelacije izmedu koncentracija onecis¢ujuéih tvari i relativne vlaZnosti

Na slikama 3.2.2.1. - 3.2.2.7. nalaze se korelacije izmedu koncentracija oneciS¢ujucih
tvari i relativne vlaZnosti.
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Slika 3.2.2.1. Sezonske korelacije izmedu koncentracija lebdec¢ih ¢estica PMzs i relativne vlaz-
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Slika 3.2.2.2. Sezonske korelacije izmedu koncentracija lebdecih Cestica PM1o i relativne vlaz-
nosti.

46



SO, (ugm™)

25

20

15

10

1

20
|

40 60 80

100

] |
spring (MAM)

| |
summer (JJA)

S0,=-0.0062[rel_hum]+2.6 R?=0.045

L d

rE el

¥

S0,=-0.015[rel_hum]+2.6 R?=0.054

autumn (SON)

winter (DJF)

S0,=-0.016[rel_hum}é4.4 R?=0.021

S0,=0.0082[rel_hum]+2.3 R?=0.0099

relativna vlaznost (%)

25

20

15

10

Counts
113

Slika 3.2.2.3. Sezonske korelacije izmedu koncentracija sumporovog dioksida i relativne vlaz-

nosti.
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Slika 3.2.2.4. Sezonske korelacije izmedu koncentracija ugljikovog monoksida i relativne vlaz-
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Slika 3.2.2.5. Sezonske te dnevne i noéne korelacije izmedu koncentracije ozona i relativne

vlaznosti.
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Slika 3.2.2.6. Sezonske te dnevne i no¢ne korelacije izmedu koncentracija dusikovih oksida i
relativne vlaZnosti.
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Slika 3.2.2.7. Sezonske te dnevne i noce korelacije izmedu koncentracija dusikovog dioksida i
relativne vlaznosti.

Na slikama 3.2.2.1. - 3.2.2.4 prikazane su sezonske korelacije izmedu koncentra-

cija oneciS¢ujucih tvari i relativne vlaznosti, a na slikama 3.2.2.5. - 3.2.2.7. prikazane

su sezonske te dnevne i no¢ne korelacije. Kada pogledamo sliku 3.2.1., uo¢avamo
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daje jedina jaca korelacija izmedu koncentracije ozona i relativne vlaznosti. Na slici

3.2.2.5. vidljivo je da su relativna vlaZznost i O3 negativno korelirani, $to je posebno iz-

razeno za ljetne nocne vrijednosti. Tijekom no¢i, kada su vjetrovi Cesto slabiji, koncen-
tracija ozona moZe ostati viSa u neposrednoj blizini izvora primarnih oneciS¢ujucih
tvari, dok relativna vlaznost moze biti viSa zbog nizih no¢nih temperatura. Medutim,
bez obzira na manje vrijednosti koeficijenata korelacije izmedu koncentracije PMzs,
CO, 03, NOx i NOzi relativne vlaznosti, korelacije su znacajne, odnosno relativna vlaz-

nost utjece na koncentraciju navedenih onecis¢ujucih tvari.
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3.2.3. Korelacija izmedu koncentracija onecisé¢ujucih tvari i temperature zraka

Na slikama 3.2.3.1. - 3.2.3.7. nalaze se korelacije izmedu koncentracija oneciS¢ujucih

tvari i temperature zraka.
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Slika 3.2.3.1. Sezonske korelacije izmedu koncentracije lebdec¢ih ¢estica PMz s i temperature
zraka.
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Slika 3.2.3.2. Sezonske korelacije izmedu koncentracija lebdec¢ih ¢estica PM1o i temperature

zraka.
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Slika 3.2.3.3. Sezonske korelacije izmedu koncentracija sumporovog dioksida i temperature
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Slika 3.2.3.4. Sezonske korelacije izmedu koncentracija ugljikovog monoksida i temperature

zraka.
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Slika 3.2.3.5. Sezonske te dnevne i noéne korelacije izmedu koncentracija ozona i temperature

zraka.
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Slika 3.2.3.6. Sezonske te dnevne i noéne korelacije izmedu koncentracija dusSikovih oksida i
temperature zraka.
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Slika 3.2.3.7. Sezonske te dnevne i no¢ne korelacije izmedu koncentracija dusikovog dioksida i
temperature zraka.

Na slikama 3.2.3.1. - 3.2.3.4 prikazani su sezonske korelacije izmedu koncentra-

cija oneciS¢ujucih tvari i temperature zraka, a na slikama 3.2.3.5. - 3.2.3.7. prikazane
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su sezonske te dnevne i noéne korelacije. Na slici 3.2.1. vidi se da je najjaca pozitivna
korelacija, kada je u pitanju korelacija izmedu meteoroloSkog elementa i oneciS¢uju-
¢ih tvari, izmedu temperature zraka i ozona. Na slici 3.2.3.5. vidimo da je korelacija
najjaca ljeti tijekom noci. Nocu se ozon koji je stvoren tijekom dana zadrZava se u ni-
Zim slojevima atmosfere. Budu¢i da no¢u temperatura zraka opada, atmosferski sloje-
vi se stabiliziraju Sto dovodi do akumulacije O3 u niZim slojevima. Osim toga, tijekom
noci uvjeti za disperziju zraka manje su povoljni nego tijekom dana Sto rezultira zadr-
Zavanjem ozona u blizini izvora. NeSto manja, negativna, korelacija uocljiva je izmedu
CO (tijekom zime) i temperature zraka (slika 3.2.3.4.). Topli zrak lakSe se diZe Sto do-
vodi do brZeg rasprSivanja i samim tim manjih koncentracija CO dok je u hladnijim
mjesecima atmosferska cirkulacija sporija Sto dopusta ve¢u akumulaciju oneciS¢enja i
povecanje koncentracije CO. Tijekom zime restorani, hoteli i ostali objekti koji se nala-
ze U blizini mjerne postaje koriste grijanje (pe¢i na drva), a procesi izgaranja dovode
do povecanih koncentracija CO. Osim toga, signifikantne korelacije su i izmedu PMyo,
SO2, NOx i NO: iako su vrijednosti koeficijenta korelacije manji u odnosu na vrijednos-

ti koeficijente korelacije izmedu CO i O3 s temperaturom zraka.
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3.2.4. Korelacije izmedu koncentracija oneciséujucih tvari i tlaka zraka

Na slikama 3.2.4.1. - 3.2.4.7. prikazane su korelacije izmedu koncentracija onecis¢uju-

¢ih tvari i tlaka zraka.
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Slika 3.2.4.1. Sezonske korelacije izmedu koncentracija lebdecih Cestica PM2s i tlaka zraka.
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Slika 3.2.4.2. Sezonske korelacije izmedu koncentracija lebdecih ¢estica PM1o i tlaka zraka.
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Slika 3.2.4.3. Sezonske korelacije izmedu koncentracija sumporovog dioksida i tlaka zraka.
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Slika 3.2.4.4. Sezonske korelacije izmedu koncentracija ugljikovog monoksida i tlaka zraka.
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Slika 3.2.4.5. Sezonske te dnevne i noéne korelacije izmedu koncentracija ozona i tlaka zraka.
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Slika 3.2.4.6. Sezonske te dnevne i noéne korelacije izmedu koncentracija dusSikovih oksida i
tlaka zraka.
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Slika 3.2.4.7. Sezonske te dnevne i no¢ne korelacije izmedu koncentracija dusikovog dioksida i

tlaka zraka.

Na slikama 3.2.4.1. - 3.2.4.4. prikazane su sezonske korelacije izmedu koncen-
tracija oneciS¢ujucih tvari i tlaka zraka, a na slikama 3.2.4.5. - 3.2.4.7. sezonske te

dnevne i no¢ne korelacije. Kada pogledamo sliku 3.2.1., vidimo da postoje slabe pove-
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zanosti izmedu koncentracija CO (ljeti) i tlak zraka te slabe povezanosti izmedu kon-
centracija lebdec¢ih cestica PMzs i PM1o (jesen) i tlaka zraka. Ljeti je Cesta azorska an-
ticiklona (vedi tlak). Povecani tlak zraka pridonosi vecéoj stabilnosti atmosfere, zrak je
slojevit i manje podlozan vertikalnom mijeSanju. To rezultira akumulacijom oneciSce-
nja bliZe povrsini zemlje. Jesen je razdoblje kada se mijenjaju vremenski uvjeti (nize
temperature, povecanje vlaznosti). Te promjene mogu pogodovati rastu cestica od
manjih prema vecim, Sto ih Cini tezima i manje podloZnima za disperziju u atmosferi.
Osim toga, unato¢ malim vrijednostima koeficijenata korelacije izmedu svih ostalih

oneciS¢ujucih tvari i tlaka zraka, tlak zraka utjece na koncetraciju svih polutanata.
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3.2.5. Korelacije izmedu koncentracija onecisc¢ujucih tvari i brzine vjetra

Na slikama 3.2.5.1. - 3.2.5.7. nalaze se korelacije izmedu koncentracija onecis¢ujucih

tvari i brzine vjetra.
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Slika 3.2.5.1. Sezonske korelacije izmedu koncentracija lebdecih Cestica PM2s i brzine vjetra.

63



0

4 6

! | |
spring (MAM)

|
summer (JJA)

80 — PM;,=0.48[wg]+15 R?*=0.0034
e
[ 4
60 —
40 —
20
0 p—

PM;0=-0.22[ws]+12 R?>=0.0011

autumn (SON)

winter (DJF)

PM;=-1.1[ws]+12 R?=0.016

PMyq (ug m™)

PM;0=-1.5[ws]+14 R*=0.053

brzina vjetra (m s‘1)

Slika 3.2.5.2. Sezonske korelacije izmedu koncentracija lebdecih ¢estica PM1o i brzine vjetra.
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Slika 3.2.5.3. Sezonske korelacije izmedu koncentracija sumporovog dioksida i brzine vjetra.

65



03 (ug m™)

CO (mgm™)

0.6

0.4

0.2

0.0

0 2 4 6
l |

| ]
spring (MAM)

1
summer (JJA)

c0=-0.0031[ws]+0.18 R?=0.0038

€0=0.029[ws]+0.18 R?=0.051

autumn (SON)

winter (DJF)

c0=-0.011[ws]+0.19 R?=0.039

c0=-0.0¢5[ws]+0.26 R?=0.03
°

brzina vjetra (m s‘1)

Counts

34
27
22
18
14

N NN WA O N © o

-

Slika 3.2.5.4. Sezonske korelacije izmedu koncentracija ugljikovog monoksida i brzine vjetra.
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Slika 3.2.5.5. Sezonske te dnevne i noéne korelacije izmedu koncentracija ozona i brzine vje-
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Slika 3.2.5.7. Sezonske te dnevne i no¢ne korelacije izmedu koncentracija dusikovog dioksida i

brzine vjetra.

Na slikama 3.2.5.1. - 3.2.5.4. nalaze se sezonske korelacije izmedu koncentracija

oneciS¢ujucih tvari i brzine vjetra, a na slikama 3.2.5.5. do slike 3.2.5.7. sezonske te

67



dnevne i noéne korelacije. Vidljive su umjereno dobre povezanosti izmedu brzine vje-
tra i koncentracije ozona (slika 3.2.1. i slika 3.2.5.5.). Promjene u brzini vjetra mogu
ukazivati na promjene meteoroloskih uvjeta kao Sto su frontalni sustavi, ciklone i an-
ticiklone. Ti uvjeti utjecu na transport i distribuciju oneciS¢enja, ukljucujuci ozon i
druge onecis¢ujuce tvari. Ljeti je korelacija izmedu brzine vjetra i koncentracije O3 po-
sebno izraZena jer se tada povecava promet zbog turizma Sto povecava emisiju
oneciS¢ujucih tvari, a brzina vjetra utjeCe na transport onecis¢ujucih tvari i stvaranje
ozona, Sto rezultira pozitivnom korelacijom. Kod ostalih polutanata uocava se veci-
nom opadanje koncentracije s porastom brzine vjetra Sto ukazuje na ventilaciju (pro-

vjetravanje).

3.3. Polarni graficki prikaz

Funkcijom polarPlot nacrtani su polarni graficki prikazi ovisnosti koncentracije

oneciS¢ujucih tvari o smjeru i brzini vjetra.

Na slikama 3.3.1 - 3.3.5 prikazana je ovisnost koncentracije oneciS¢ujuéih tvari
o smjeru i brzini vjetra u polarnom grafu. Izvori CO (slika 3.3.1), kao i izvori NOx i NO>
(slika 3.3.2.) nalaze se sjeverno od postaje tijekom zimskih mjeseci. Sjeverno od pos-
taje nalazi se niz odmaralisSta (Snow Hill, Tesla’s Gastro House Plitvice i drugi) koji ko-
riste izvore CO kao Sto su peéi na drva, kamini, plinski bojleri i Stednjaci. Povecane
koncentracije NOz i NOx takoder su posljedica izgaranja fosilnih goriva, drva i drugih

bioloSih materijala.
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Slika 3.3.1. Sezonski polarni prikaz raspdjele koncentracije CO (mg/m3) u ovisnosti o smjeru i

brzini vjetra.
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Slika 3.3.2. Sezonski polarni prikazi raspodjele koncentracija NOx i NO2 (ug/m3) u ovisnosti o
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Koncentracije ozona najvisSe su tijekom proljeca i zime (slika 3.3.3.) Sto je u skla-

du sa slikom 3.1.4b.. U svakoj sezoni vidljiva je najniZa koncentracija to¢no za mjernu

postaju Sto ukazuje na to da su ozon ili njegovi prekursori do mjernog mjesta stigli

advekcijom. To je takoder u skladu s rezultatima prikazanim na slici 3.2.5.5. iz koje je

vidljiv porast koncentracije ozona s porastom brzine vjetra (tj. s porastom intenziteta

advekcije).
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Slika 3.3.3. Sezonski polarni prikaz koncentracija O3 (ng/m3) u ovisnosti o smjeru i brzini

vjetra.
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Na slici 3.3.4. nalazi se polarni graficki prikaz raspodjele koncentracije sumpo-
rovog dioksida u ovisnosti o smjeru i brzini vjetra. NajviSe koncentracije javljaju se
ujesen jer opadanja liS¢a i dekompozicija organske materije u tlu moZe osloboditi
sumpor koji je prisutan u prirodi. Na slici 3.1.5b. vidi se veliki skok u koncentraciji SO>
s kolovoza na rujan jer u vec¢im dijelovima svijeta, jesen oznacava pocetak grijanja.
Koriste se goriva poput ugljena, nafte i drva za grijanje Sto dovodi do povecanih kon-

centracija SOz.
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Slika 3.3.4. Sezonski polarni prikaz raspodjele koncentracije SOz (Lg/m3) u ovisnosti o smjeru

i brzini vjetra.
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Slika 3.3.5. Sezonski polarni prikaz raspodjele koncentracija PMzs.i PM1o u ovisnosti o smjeru
i brzini vjetra.

Usporedbom koncentracija lebdecih cestica PM25i PMio (slika 3.3.5.) uo¢avamo
da su koncentracije PM1o u svim sezonama vece. Cestice PMzs i PM1o imaju razli¢it
kemijski sastav: Cestice PMzs sadrZe viSe organskih materijala i prvenstveno potjecu
od prometa dok su ¢estice PM1o i mineralne prirode. Osim toga, razliciti izvori emisija
oslobadaju razlicite veli¢ine Cestica. Na primjer, izgaranje fosilnih goriva oslobada Ces-
tice PM2s zbog kompleksnih kemijskih reakcija dok gradevinske aktivnosti ili erozija
tla emitiraju Cestice PMo.

U proljece su vidljiva dva znacajnija izvora PM1o lebdecih ¢estica. Prirodni proce-
si poput rasta biljaka i cvjetanja i oslobadaju pelud i dodaju Cestice u zrak, ljudi pro-
vode viSe vremena na otvorenom Sto ukljucuje aktivnosti koje podizu prasinu i dopri-

nose povecanim koncentracijama.

72



4. Zakljucak

Posljednjih nekoliko desetlje¢a, ¢ak i stoljeca, ¢ovjek svojim aktivnostima konstantno
oneciscuje okoli§, vodu, zrak i tlo. Stopa rasta svjetske populacije je oko 1,1 % godis-
nje i zato je od iznimne vaznosti pronaci optimalan nacin za o¢uvanje zraka, okolisa, a
prije svega ljudskog zdravlja kako bi Zemlja i dalje bila planet na kojemu je Zivot
mogu¢. U danasnje vrijeme postoje razne organizacije (WHO, EPA, EEA i dr.) koje pra-
te kvalitetu zraka. U Hrvatskoj se provodi monitoring kvalitete zraka ¢iji su glavni ci-
ljevi pracenje razina oneciS¢enja u naseljenim podrucjima i ruralnim sredinama. Tako
se osiguravaju preduvjeti za ostvarivanje politike zaStite zraka i donoSenje
odgovarajuc¢ih mjera kako ne bi doSlo do prekomjernog oneciS¢enja koje utjeCe na
ljudsko zdravlje, a isto tako i na okolis.

Analizirajudi satne validirane koncentracije CO, NOx, NO2, SO2, O3, PM25 i PM1o
na Plitvickim jezerima, prema WHO smjernicama, koncentracija svih onecis¢ujucih
tvari u promatranom razdoblju bila je ispod preporucenih maksimalnih vrijednosti te
stoga na podrudju Plitvickih jezera u tom razdoblju nije bilo Stetnih ucinaka po ljud-
sko zdravlje. Prema AQI (air quality index), ozon je jedina oneciS¢ujuca tvar koje pri-
pada kategoriji “nepovoljan za osjetljive grupe”, dok sve druge oneciScujuce tvari pri-
padaju kategoriji zadovoljavajuce kvalitete zraka koja ne predstavlja znacajne rizike
za zdravlje. Koncentracije CO, SOz, O3, PMzs5, NOxi NO: posljedica su antropogenih iz-
vora kao Sto su loZista, ispusni plinovi iz motornih vozila i sl., dok PM25i PM1o potjecu
od ljudskih djelatnosti i od bioloSkih izvora kao $to su opadanje lis¢a, cvjetanje i pe-
lud.

Korelacije izmedu oneciSc¢ujucih tvari i meteoroloskih elemenata pokazale su
kako su meteoroloski elementi utjecali na koncentracije polutanata. Odredene korela-
cije imale su malu vrijednost koeficijenta korelacije no ipak su znacajno utjecale na
koncentracije oneciS¢ujucih tvari (signifikantni koeficijent korelacije je broj¢ano ma-
len malen zbog velikog broja podataka). Temperatura i tlak zraka kao i brzina vjetra,
najznacajnije su utjecali na koncentraciju onecis¢ujucih tvari (utjecaj na koncentraciju
gotovo svih polutanata). Ljeti tokom noc¢i, utjecaj temperature zraka na koncentraciju
ozona je najizrazeniji jer se ozon, koji je stvoren preko dana, preko noéi zadrzava u
nizim slojevima $to rezultira visokom koncentracijom. Osim toga, temperatura zraka

uvelike utjece i na koncentraciju ugljikovog monoksida. Ljeti su uocene nize koncen
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tracije ugljikovog monoksida jer se topli zrak lakse diZe $to dovodi do brzeg razrjedi-
vanja koncentracija polutanata, a samim tim i manjih koncentracija CO u niZim sloje-
vima, dok je u hladnijim mjesecima uocena visa koncentracija jer je atmosferska cir-
kulacija slabija Sto dopusta vecu akumulaciju oneciS¢enja. Tlak zraka utjecao je na
koncentracije svih polutanata. Pri visokom tlaku, zrak je manje podloZan vertikalnom
mjeSanju Sto rezultira akumulacijom oneciS¢enja bliZe povrSini Zemje. Vjetar, odnos-
no promjene u brzini vjetra ukazuju na promjene meteoroloskih uvjeta koji utjecu na
transport i distribuciju onecis¢enja.

No, rezime svega prethodno navedenog dovodi do zakljucka da je koncentraci-

ja oneciS¢ujucih tvari u zraku na podrucje Plitvickih jezera niska te ne predstavlja

opasnosti po ljudsko zdravlje.
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Dodatak

POPIS KRATICA:

DHMZ - Drzavni hidrometeoroloski zavod

WHO - World Health Organization

EPA - Agencija za zastitu okoliSa

EEA - Europska organizacija za zastitu okolisa
AQI - indeks kvalitete zraka

S0, - sumporov dioksid

CO - ugljikov monoksid

NOy, - dusikovi oksidi

NO: - dusikov dioksid

03- ozon

PM: 5 - lebdece Cestice promjera manjeg od 2.5 um
PM - lebdece Cestice promjera manjeg od 10 um

UV - ultraljubicasto
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