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Popis 1 objasnjenja kratica:

PM — lebdece Cestice (eng. particular matter)

PM: — lebdece Cestice aerodinamickog promjera manjeg ili jednakog 1 mikrometar
PM25 — lebdece Cestice acrodinamic¢kog promjera manjeg ili jednakog 2.5 mikrometra
PMyo — lebdece Cestice acrodinamickog promjera manjeg ili jednakog 10 mikrometara
O3 —ozon

r — koeficijent korelacije (eng. correlation coefficient)

RT — vrijeme odziva (eng. response time)



SadrzZaj rada:

I LY o SR 1
2. CilJevirada.........cooeoviieiiiie e 2
TV =] ] LSRR 2
A, MELOR........eeee e e e 4
5. REZURALI.....ccveeeece e 5
6. RASPIAVA.....ciiiiiiiiiiiiiii e 15
[0 ZAKIJUCCIL. oo 17
8. ZahVale.........ccoeiie 18
9. POPIS [ITErature......c.oe i 19
10.SAZetak......covvviiiiiiiiiiii e 21

11 SUMMAIY..oiiiiiiiiiiiie e 22



1. Uvod

Kvaliteta zraka ovisi 0 koncentracijama onec¢i$¢ujucih tvari (polutanata) koje su
prisutni u atmosferi. Polutanti se u atmosferi mogu nacéi u plinovitoj fazi ili kao tekuce
i/ili krute rasprSene Cestice (eng. particulate matter, PM). Visi stupanj onecisc¢enja
nazivamo zagadenjem. Zagadenje zraka je definirano kao stanje u kojem plinovitih,
tekucih ili krutih one¢i$¢ujucih tvari u atmosferi ima toliko da uzrokuju direktnu ili
indirektnu Stetu biljkama, Zivotinjama, drugim formama Zivota, ekosustavima,
nacionalnom nasljedu (zgradama, spomenicima i slicnom), ljudskom zdravlju (di$ni
problemi, alergije, tumori) te regionalnoj klimi. Procjena Svjetske zdravstvene
organizacije je da 2.4 milijuna ljudi umre godi$nje zbog loSe kvalitete zraka. U
Europoskoj Uniji 21 400 preranih smrti je vezano uz preveliku koncentraciju Os.
(Monks i sur., 2009.). Losa kvaliteta zraka se primjecivala jo$ u doba prve industrijske
revolucije, no tek unatrag 50-ak godina joj se pridaje veca paznja. Gledajuci na
razli¢itim vremensko-prostornim skalama kvaliteta zraka je i lokalni i globalni
problem. Poznato je da atmosferski polutanti utjeu na ljudsko zdravlje (npr., Pope
[11, 2000.; Pope Il i Dockerey, 2006.), ljudske aktivnosti, i okoli§ opéenito te na
vrijeme (nastanak oblaka, vidljivost, nastanak magle) i klimu (naoblaka i radijacijsko-

apsorpcijska svojstva atmosfere).

Zbog njihovog nepovoljnog djelovanja na okolis, posljednjih desetljeca dosta
istrazivanja bavilo se onecis¢enjem atmosfere lebde¢im Cesticama i ozonom (O3)
(npr., Klai¢ i sur., 2003.; Weber i sur., 2006.; Querol i sur., 2009.; Hrust i sur., 2009.;
Borrego-Hernandez i sur., 2014.; Sadanaga i sur., 2008.; Jeli¢ i Klai¢, 2010.; Mues i
sur., 2011.). Tako je ustanovljeno da je smanjenje koriStenja ugljena i drva za grijanje
u razvijenijim drustvima rezultiralo danasnjim manjim oneciS¢enjem atmosfere
lebde¢im Cesticama nego u proslosti (Jones, 1999.). Istovremeno, pojacan promet u
urbanim sredinama doprinosi fotokemijskim procesima i u skladu s tim pojavi
fotokemijskog smoga, ¢iji su vazni sastojci ozon te dusikovi oksidi NO i NOz (npr.
Monks i sur., 2015).

Dio istrazivanja vezanih uz PM i Oz bavio se utjecajem meteoroloskih uvjeta na te
polutante. Tako su, na primjer, Hussein i sur. (2005.) pokazali da su temperatura i
lokalni vjetar najvazniji faktori koji kontoroliraju koncentraciju atmosferskih lebdecih

Cestica. Prethodno istrazivanje veze izmedu kratkotrajnih masenih koncentracija
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atmosferskih lebdecih Cestica acrodinami¢kog promjera do 1 um (PMy) i
meteoroloskih uvjeta pokazala su jasnu ovisnost minutnih koncentracija PM1 0
istovremenoj relativnoj vlaznosti, brzini i smjeru vjetra i tlaku zraka (Klaic i sur.,
2012.). Takoder, ustanovljena je i ovisnost kratkotrajnih masenih koncentracija PM1 u
zatvorenom prostoru o vanjskim meteoroloskim uvjetima (Klai¢ i sur., 2015). Ozon,
koji igra vaznu ulogu u atmosferskim fotokemijskim procesima kao inicijator,
propagator i produkt fotokemijskih reakcija takoder ovisi o meteoroloskim i
klimatskim uvjetima (npr., Lelieveld i sur., 2009.; Prtenjak i sur., 2013.; Monks i sur.,
2015.).

2. Ciljevi rada

Glavni cilj ovog rada jest odrediti vremena odziva 1-minutnih masenih koncentracija
atmosferskih lebdecih Cestica aerodinamickih promjera od 1, 2.5 1 10 um (PMgz, PM2s
i PM1o) i 1-minutne volumne koncentracije ozona na meteorolosko forsiranje
temperaturom zraka, relativnom vlazno$éu, oborinom, globalnim zracenjem, tlakom
zraka i horizontalnim vjetrom, §to prema mojim saznanjima do sada nije bilo u¢injeno.
Nadalje, kako su u ranijem istrazivanju (Klaic¢ i sur., 2015) odredivana vremena odziva
masenih koncentracija PMz u zatvorenom prostoru na vanjske meteoroloske uvjete,
drugi cilj je usporediti vremena odziva vanjskih koncentracija PM1 s vremenima

odziva dobivenih za koncentracije PMz izmjerene u zatvorenom prostoru.

3. Mjerenje

Minutni srednjaci masenih koncentracija PM i Oz su mjereni na travnjaku Instituta
Ruder Boskovi¢ (u daljnjem tekstu IRB, slika 1.) u razdoblju od 4.7.2013. do
17.9.2013. godine. Mjerno mjesto nalazi se u sjevernom, rezidencijalnom dijelu
Zagreba, otprilike 2.5 km sjeverno sjeverno-isto¢no od srediSta grada i 8-9 km
sjeverozapadno od zagrebacke industrijske zone. Instrumenti su postavljeni

dvjestotinjak metara isto¢no od Bijenicke ceste na kojoj je promet srednje gustoce.

Oba instrumenta smjestena su tako da je okolni zrak u njih ulazio na visini 3.4 m nad
tlom. Laserski fotometar (slika 2., DustTrak™ Aerosol MonitorModel 8533, TSI,
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SAD), koji je biljezio jednominutne masene koncentracije lebdecih Cestica, u
vlasnistvu je Geofizi¢kog odsjeka PMF-a. Monitor IRB-a (Environnement S.A., tip
03 41M, broj 1476, Francuska), koji je biljezio jednominutne volumne koncentracije
ozona, nalazio se u kontejneru, dok mu je usisna cijev bila smjeStena vani, na krovu
kontejnera (slika 1.). Tijekom eksperimenta tehnicari Geofizickog odsjeka PMF-a i
IRB-a redovito su odrzavali oba instrumenta prema preporukama proizvodaca, Cisteci

ulaze 1 mijenjajudi filtre.

Slika 1. Lokacija mjerenja lebdecih Cestica i 0zona na travnjaku Instituta Ruder

Boskovi¢ (IRB). Ulaz zraka u instrument za mjerenje volumnih koncentracija ozona
(Environnement S.A., tip O3 41M, broj 1476, Francuska) naznacen je crvenom
elipsom, a polozaj instrumenta za mjerenje masenih koncentracija lebdecih ¢estica
(laserski fotometar DUSTTRAK™ AEROSOL MONITOR MODEL 8533, TSI,
SAD) plavim pravokutnikom.



Slika 2. DustTrak Aerosol Monitor Model 8533 (TSI, SAD) koristen u ovoj studiji za

mjerenje masenih koncentracija lebdecih ¢estica PM1, PM25 i PMao.

Jednominutni meteoroloski srednjaci (temperatura zraka, tlak zraka, relativna vlaznost,
globalno zracenje i horizontalni vjetar) te ukupna oborina akumulirana tijekom svake

minute mjereni su na automatskoj meteoroloskoj stanici Geofizickog odsjeka (META
2000, AMES, Brezovica, Slovenija) na Horvatovcu. Postaja se nalazi u blizini zgrade

Geofizickog odsjeka, oko 200 m juzno od mjernog mjesta na IRB-u.

U sluc¢aju kvara i popravka instrumenata podaci nisu skupljani. Mjerenja su takoder
povremeno zaustavljana zbog skidanja podataka sa instrumenata na racunalo. Tijekom
trajanja eksperimenta (ukupno 108048 minuta) nedostajale su po 2 minute
meteoroloskih podataka, 1463 minute srednjih koncentracja PMz1, PM2s i PM1o te 229

minutnih srednjaka ozona.

4. Metode

Prije analize, nedostajuci podaci su aproksimirani vrijednostima izra¢unatim
linearnom interpolacijom iz podataka koji prethode i podataka koji slijede nakon
nedostajucih podataka. Tako je linearnom interpolacijom ukupno dobiveno 0.002%
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meteoroloskih podataka, 1.354% podataka o koncentracijama PM1, PM2si PMyg te
0.212% podataka za 0s.

Poprec¢na korelacija je standardna metoda utvrdivanja stupnja povezanosti dvaju
vremenskih nizova podataka, gdje je jedan od njih u posmaknut u vremenu u odnosu
na drugi. Uzimajuéi u obzir dva niza podataka x(i) i y(i) gdje je i=0, 1, 2,.... N-1,
koeficijent popre¢ne korelacije (eng. cross-correlation coefficient) je definiran

ovako:

__ uile@® = m) @+ d) —my)]
V2@ — m0)?2 YR+ d) — my)?

r(d)

gdje su mx i my srednjaci pripadnih nizova, ad =0, 1, 2,... N-1 su vremenski posmaci u

odnosu na i-ti mjereni podatak.

Da bih istrazio postoji li vremenski posmaknuti odziv masenih koncentracije PM i
volumnih koncentracija Oz s obzirom na meteoroloske uvjete racunao sam poprecnu
korelaciju izmedu meteoroloSkih nizova podataka i vremenski posmaknutih PM i O3

nizova podataka za posmake od 0 do 108047 minuta.

5. Rezultati

Premda su koeficijenti korelacije izracunati za dulje posmake, grafovi (slike 3 —7)

prikazuju vrijednosti za posmake do tri dana.
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Slika 3. Koeficijenti popre¢ne korelacije izmedu a) temperature b) relativne vlaznosti
c)oborine d) globalnog zracenja e) tlaka zraka f) horizontalnog vjetra i masenih

koncentracija lebdecih Cestica za vremenske posmake od 0 min. do 3 dana.
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Slika 3. Nastavak.

U tablicama su uzimani oni maksimumi koji se prvi pojavljuju (ili maksimumi koji su

najvise fizikalno opravdani). Koeficijenti korelacije dobiveni za velike posmake
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veéinom su tesko fizikalno objasnjivi (osim eventualno maksimuma koeficijenta
korelacije za tlak sa vremenskim posmakom od otprilike 21 dan) pa su zato grafovi
crtani do vremenskog posmaka od 3 dana (4320 minuta), sa 0znakama na x-osi svakih

pola dana (720 minuta).

Tablica 1. Ekstremi koeficijenata korelacije izmedu meteoroloskih parametara i

posmaknutih masenih koncentracija lebdecih Cestica te odgovarajuce vrijeme odziva.

Poprecno korelirani Fmax RT(min)
vremenskKi nizovi

Temperatura zraka i PM; | 0.2313 473
Temperatura zraka i PM2s | 0.2426 443
Temperatura zraka i PMyo | 0.2454 443
Relativna vlaznost i PM1 0.0212 11
Relativna vlaznost i PM25 | 0.0299 11
Relativna vlaznost i PMyg | 0.0298 11
Oborina i PM; -0.0501 0
Oborina i PM>s -0.0551 0
Oborina i PM1g -0.0558 0
Globalno zracenje i PMy 0.0798 312
Globalno zracenje i PM2s | 0.0704 277
Globalno zradenje i PM1o | 0.0723 277
Tlak zraka i PM1 0.1441 0
Tlak zraka i PM2s 0.1500 0
Tlak zraka i PM1o 0.1518 0
Horizontalni vjetar i PM; | -0.1123 0
Horizontalni vjetar i PM2s | -0.1124 0
Horizontalni vjetar i PMyo | -0.1133 0
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C) oborine d) globalnog zracenja e) tlaka zraka f) horizontalnog vjetra i volumnih

koncentracija ozona za vremenske posmake od 0 min. do 3 dana.
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Tablica 2. Ekstremi koeficijenata korelacije izmedu meteoroloskih varijabli i

vremenski posmaknutih volumnih koncentracija ozona te odgovarajuce vrijeme

odziva.
Poprec¢no korelirani Fmax RT(min)
vremenski nizovi
Temperatura i O3 0.7462 0
Relativna vlaznosti i O3 | -0.8115 0
Oborina i O3 -0.0443 279
Globalno zracenje i O3 0.4599 0
Tlak zraka i O3 0.0452 637
Horizontalni vjetar i O3 -0.0173 od 506 do 899

Vrijednosti koeficijenta korelacije vezanih za horizontalni vjetar u danom intervalu
poprimaju bliske minimalne vrijednosti, stoga sam naveo rubove intervala i srednju

vrijednost koeficijenta korelacije na tom intervalu.
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Slika 5. Koeficijent popreéne korelacije izmedu koncentracija ozona i lebdecih Cestica,
gdje su koncentracije lebdecih Cestica posmaknute u vremenu (od 0 min. do 3 dana) u

odnosu na ozon.
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u vremenu (od 0 min. do 3 dana) u odnosu na PMzs.
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Tablica 3. Ekstremi koeficijenata korelacije izmedu koncentracije ozona i
koncentracije lebdecih Cestica i izmedu koncentracija pojedinih frakcija lebdec¢ih

Cestica te odgovarajuca vremena odziva.

031 PM; -0.0377 0

031 PM2s -0.0358 0

O3i PMyp -0.0375 0

PM1iPMzs 0.9130 0

PM1 i PM1o 0.9123 0

PM2s i PM1o 0.9920 0
6. Rasprava

Iz slike 3. i tablice 1. vidi se da su koeficijenti korelacije izmedu vremenski
posmaknutih koncentracija PM i temperature zraka, relativne vlaznosti zraka i
globalnog zracenja vec¢i nego koeficijenti korelacije izmedu istovremenih (vremenski
posmak od 0 minuta) koncentracija i meteoroloskih uvjeta. Brzi odziv koncentracija
PM (posmak od O minuta) dobiven je za oborinu, tlak i horizontalni vjetar. Odziv je
najjaci za temperaturu i tlak zraka, dok je najslabiji za relativnu vlaznost. Vrijeme
odziva PM na relativnu vlaznost je 11 minuta. VVrijeme odziva PM; na temperaturu
zraka je 7.9 sati dok je za PM2s i PMyo 7.4 sati. Vrijeme odziva PM1 na globalno
zraenje je 5.2 sati, dok je za PM2s i PMzo 4.6 sati. Koeficijenti korelacije vezani za
horizontalni vjetar 1 oborinu idu iz negativnih dobivenih za krac¢e vremenske posmake
ka pozitivnim dobivenim za dulje vremenske posmake. Koeficijent korelacije izmedu
koncentracije PM i oborine je o¢ekivano negativan za kra¢e vremenske posmake, jer
oborina ispire PM iz atmosfere i tako smanjuje koncentraciju. Nakon otprilike 3 dana
koeficijent korelacije vezan za oborinu dostize pozitivni maksimum. Nagadam da je za
ovu pozitivnu korelaciju zasluzno intenzivnije isparavanje nakon oborine - zbog
oborine ima vise vode u tlu dostupne za isparavanje, te u skladu s tim raste relativna
vlaznosti zraka koja je pozitivno korelirana sa PM. Horizontalni vjetar je negativno
koreliran sa lebde¢im Cesticama za manje vremenske posmake, jer vjetar raspuhuje,
odnosi lebdece Cestice te tako smanjuje njihovu koncentraciju na mjernom mjestu.
Nakon otprilike 3 dana vidi se pozitivni maksimum. Moguce je da slabljenjem vjetra
lebdecih Cestica ima opet u vecoj koli¢ini. Takoder, druga moguénost visokog

koeficijenta korelacije za vremenski posmak od otprilike 3 dana jest da su visoke
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razine koncentracija uzrokovane donosenjem onecis¢enja iz velikih udaljenosti (tzv.
daljinskim transportom polutanata). Ono $to sam uvidio u vezi tlaka, no nije prikazano
naslici 3. e) je to da koeficijent korelacije izmedu koncentracija PM i tlaka postize
pozitivni maksimum za vremenski posmak od oko 3 tjedna te se tu krije moguca veza
sa Rossbyjevim valovima sto je u skladu s hipotezom Klai¢ i sur. (2015). Posljednje tri
hipoteze zasluzuju daljnje istrazivanje. Takoder se na slici 3. a), b) i d) primjecéuje
dnevna (period od 24 sata) periodi¢nost koeficijenata korelacije za temperaturu zraka,
relativnu vlaznost zraka 1 globalno zracenje (Sto se jos bolje vidi na slikama gdje je
prikazan vremenski posmak do 20 dana koje nisu prikazane u ovom radu). Ova
periodi¢nost je i ocekivana buduci da te tri meteoroloske varijable imaju izraZeni

dnevni hod.

Sto se ti¢e ozona (slika 4. i tablica 2.) vidi se da odzivi koncentracije ozona na
forsiranje oborinom, tlakom i horizontalnim vjetrom kasne u vremenu za oborinom,
tlakom i horizontalnim vjetrom. Za ostale meteoroloske varijable (temperatura,
relativna vlaznost i globalno zra¢enje) korelacija izmedu koncentracija O3z i
meteoroloskih varijabli je najjaca za istovremene (vremenski posmak od 0 minuta)
vrijednosti. Odziv je dosta jak za temperaturu, relativnu vlaznost i globalno zracenje,
dok je poprili¢no slab za oborinu, tlak i horizontalni vjetar. Vrijeme odziva
koncentracije Os na oborinu je 4.7 sati, na tlak 10.6 sati te na horizontalni vjetar
izmedu 8.5 i 15 sati. Koeficijenti korelacije vezani za temperaturu i globalno zracenje
smanjuju se s vremenskim posmakom. Pri izrazenijem Suncevu zracenju stvaranje O3
u fotokemijskim procesima koji ukljuc¢uju dusikove okside je pojacano, te se onda
tijekom no¢i, a i sljedecih dana taj ozon raspada ¢ime je objasnjena takva tendencija.
Nasuprot tome, koeficijent korelacije izmedu Oz i relativne vlaznosti je negativan te
raste iduci ka ve¢im vremenskim posmacima (to¢nije ravnotezni polozaj osciliranja
raste), jer povecana relativna vlaznost usporava procese stvaranja 0zona. Ono §to se i u
ovom sluéaju uvida u vezi tlaka, no nije prikazano na slici 4. e) je to da koeficijent
korelacije izmedu koncentracije Os i tlaka postize pozitivni maksimum za vremenski
posmak od oko 3 tjedna te se tu opet krije moguca veza sa Rossbyjevim valovima.
Takoder se na slici 4. a), b), d), e) i f) primjecuje dnevna periodicnost koeficijenata
korelacije za temperaturu zraka, relativau vlaznost zraka, globalno zracenje, tlak zraka
i horizontalni vijetar (Sto se jos bolje vidi na slikama gdje je prikazan vremenski

posmak do 20 dana koje nisu prikazane u ovom radu). Periodi¢nost vezana za
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globalno zracenje 1 temperaturu je uvjetovana dnevnim hodom tih meteoroloskih

velid¢ina.

Iz slike 5. i tablice 3. se vidi da su ozon i lebdece Cestice negativno korelirani
(povecanjem koncentracije ozona smanjuje se koncentracija lebde¢ih Cestica i obratno)
Sto je 1 o¢ekivano, jer se PM u tom slucaju ponasa kao dusi¢ni oksidi (povecanjem
koncentracije 0zona smanjuje se koncentracija dusi¢nih oksida i obratno
(fotodisocijacijski procesi)). Ti su procesi jako brzi pa imamo vremenski posmak od 0

minuta.

Iz slika 6. 1 7. te tablice 3. se vidi da su lebdece Cestice najvise korelirane za vremenski
posmak od 0 minuta (nema izrazene vremenski posmaknute veze izmedu PM1 i PM2s,
PM1 i PMyg te PM2s i PM1o). Koeficijente korelacije sam rac¢unao za PM1 u odnosu na
posmaknute koncentracije PM2s i PM1yo, jer je poznato da lebdeée Cestice veéih
aerodinamickih promjera nastaju od lebdecih Cestica manjih aerodinamickih promjera.
Iz istog razloga sam radio i koeficijent korelacije izmedu koncentracije PM2s i

vremenski posmaknute koncentracije PM1o.

7. Zakljudci

Istrazivanje utjecaja vanjskih, ljetnih, minutnih srednjaka atmosferskih veli¢ina na
vanjske koncentracije PM u rezidencijalnom dijelu Zagreba pokazalo je smanjenje
koncentracija PM s pove¢anjem koli¢ine oborine i porastom brzine horizontalnog
vjetra, dok se PM koncetracija povecavala s temperaturom, globalnim zracenjem,

relativnom vlaznoS$¢u 1 tlakom.

Usporedbom dobivenih rezultata sa rezultatima dobivenih za odziv unutarnjih PM1
koncentracija na meteoroloske varijable (Klai¢ 1 sur., 2015.) vidi se oCekivano krace
vrijeme odziva vanjskih PM koncentracija na meteoroloSke varijable u odnosu na

odziv PM; koncentracija u zatvorenom prostoru.

Istrazivanje je otkrilo odgodeni odgovor vanjskih PM koncentracija na sljedece
vanjske meteoroloske uvjete: temperatura, relativna vlaznost i globalno zracenje; te
simultani odgovor vanjskih PM koncentracija na sljede¢e vanjske meteoroloske

uvjete: oborina, tlak i horizontalni vjetar. Ovaj odgovor je najveéi za tlak i
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temperaturu, a najslabiji za relativnu vlaznost. Vrijeme odziva PM na meteorolosko
forsiranje varira od 0 minuta (za oborinu, tlak i horizontalni vjetar) do skoro 8 sati (za
temperaturu). Periodi¢ni koeficijenati korelacije (za temperaturu, relativnu vlaznost i
globalno zracenje) imaju period od 24 sata. To je primje¢eno i u ranijim istrazivanjima
(Tschepel i Borrego, 2010.). Moguca veza izmedu koncentracija PM i planetarnih
(Rossbyjevih) valova (uvideno kod tlaka) sa periodom od 21 dan je primjecena i u
ranijim istrazivanjima (Klai¢ i sur., 2015.). Daljnje istrazivanje uloge Rossbyevih

valova u onecis¢enju atmosfere lebde¢im Cesticama je pozeljno.

Istrazivanje utjecaja vanjskih ljetnih minutnih srednjaka atmosferskih uvjeta na
koncentraciju O3 u rezidencijalnom dijelu Zagreba pokazalo je smanjenje
koncentracije Oz sa povecanjem relativne vlaznosti, koli¢ine oborine, te poja¢anjem
horizonatalnog vijetra, dok se koncentracija Oz povecavala s temperaturom, globalnim

zraCenjem i tlakom.

Istrazivanje je otkrilo odgodeni odgovor vanjskih koncentracija Oz na sljedece vanjske
meteoroloske uvjete: oborina, tlak i horizontalni vjetar; te simultani odgovor vanjskih
koncentracija Os na sljedece vanjske meteoroloske uvjete: temperatura, reletivna
vlaznost i globalno zracenje. Ovaj odgovor je najjaci za temperaturu i relativnu
vlaznost, a najslabiji za horizontalni vjetar. Vrijeme odziva varira od 0 minuta (za
temperaturu, reletivnu vlaznost i globalno zracenje) do 15 sati (za horizontalni vjetar).
Periodi¢ni koeficijenati korelacije (za temperaturu, relativnu vlaznost, globalno
zragenje, tlak i horizontalni vjetar) imaju period od 24 sata, sto je u skladu s

periodi¢noScu tih meteoroloskih varijabli.

Koeficijenti korelacije vezani za ozon su po apsolutnoj vrijednosti ve¢i od onih
vezanih za lebdece Cestice. To je 1 ocekivano, jer viSe faktora utjeCe na PM, imaju
vece rasprsenje nego O3. Procesi koju utjeu na nastanak i Zivot O3 su jednostavniji

od onih koji utjecu na nastanak 1 zivot lebdecih Cestica.
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10. Sazetak

Tomislav Andri¢
Odziv koncentracija atmosferskih lebdecih Cestica 1 0zona na meteoroloske uvjete

U ovom radu istrazivala se veza izmedu ljetnih minutnih masenih koncentracija PMy,
PM2s, PM1o i volumnih koncentracija Oz u urbanoj sredini te vanjskih meteoroloskih
uvjeta (temperature, relativne vlaznosti, oborine, globalnog zracenja, tlaka i
horizontalnog vjetra). Alat koriSten za istrazivanje povezanosti spomenutih varijabli je
koeficijent poprecne korelacije. Koncentracije PM su mjerene laserskim fotometrom, a
koncentracije ozona ozonometrom. Oba instrumenta nalazila su se na travnjaku
Instituta Ruder Boskovi¢ u blizini ceste sa srednje gustim prometom u rezidencijelnoj
Cetvrti Zagreba. Ulaz zraka u oba instrumenta bio je na 3.4 m od tla. Povrsinski
meteoroloski podaci su skupljeni na lokaciji udaljenoj 200 m u smjeru juga od

mjernog mjesta. Rezultati pokazuju da je ovisnost vanjskih koncentracija PM na
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meteoroloske uvjete najjaca za temperaturu i tlak zraka, dok je najslabija za relativnu
vlaznost. Vrijeme odziva varira od 0 minuta (za oborinu, tlak i horizontalni vjetar) do
skoro 8 sati (za temperaturu). Za Oz ovisnost je najjaca za temperaturu, relativnu
vlaznost i globalno zra¢enje dok je skoro zanemariva za oborinu, tlak i horizontalni
vjetar. Vrijeme odziva varira od 0 minuta (za temperaturu, reletivnu vlaznost i
globalno zracenje) do 15 sati (za horizontalni vjetar). Koeficijenti korelacije vezani za

PM i Oz pokazuju dnevnu periodi¢nost.

Kljucne rijeci: minutni srednjaci, poprecna korelacija, rezidencijalna, urbana

atmosfera, vrijeme odziva

11. Summary

Tomislav Andri¢
Response of particular matter and ozone concentrations to meteorological conditions

In this work the relationship between summertime, 1-min mean, urban, outdoor PMj,
PM25, PM1o mass concentracions and Oz volume concentrations and outdoor
atmospheric conditions (temperature, relative humidity, precipitation, global radiation,
air pressure and horizontal wind) was investigated. Tool used for investigation of this
relationship was cross-correlation coefficient. PM concentracions were measured by
laser photometer and O3z concentracions by ozonemeter. Instruments were placed
above a grass surface, near Institute Ruder Boskovi¢, close to the road with moderate
traffic in residential area of Zagreb, Croatia. Inlets of both instruments were at height
of 3.4 m above the surface. Surface meteorological data were collected at a 200 m
distant location, south from the measuring point. Results show that the dependence of
outdoor PM on outdoor meteorology is the strongest for temperature and air pressure,
but the weakest for relative humidity. Response times varies from 0 minutes (for
precipitation, pressure and horizontal wind) to almost 8 hours (for temperature). For
Osthe strongest dependence is found for temperature, relative humidity and global
radiation while it is almost negligible for precipitation, air pressure and horizontal

wind. Response times varies from 0 minutes (for temperature, relative humidity and
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global radiation) to 15 hours (for horizontal wind). Cross-correlation coefficients for
PM and Osexhibit diurnal periodicity.

Keywords: cross-correlation, residential, response time, urban atmosphere, 1-min
mean
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