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SAZETAK

Ime i prezime: Valentina Kovac

vewv s

Svako koristenje prirodnih resursa brzinom ve¢om od sposobnosti prirode da se
sama obnovi je jedan od rezultata oneciS¢enja zraka, vode i tla. OneciS¢enje
okoliSa definiramo kao oneciScenje zraka, vode, tla i dr. na nacin da uzrokuje
stvarnu ili potencijalnu Stetu prirodi kao i zdravlju ljudi. Odakle nastaju problemi
oneciSc¢enja okolida ili tko je kriv? OneciS€enje zraka nastaje kada se plinovi,
Cestice praSine, pare (ili dim), ili neugodni mirisi unesu u atmosferu na nacin koiji
se Cini Stetan za okoli§, Zive organizme i biljke. Zrak je mjeSavina raznih plinova;
poput dusika, kisika, ugljikovog dioksida, te ostalih plinova u tragovima zajedno
s vodenom parom i suspendiranim krutim tvarima u obliku Cestica. Pracenje
kvalitete zraka vazno nam je kako bi mogli kontrolirati kvalitetu zraka, ponajvise
u urbanim sredinama. GIS (geografski informacijski sustav) je vrlo napredna
tehnologija koja povezuje prostorne podatke s kartama Sto omogucuje stvaranje,
analizu i prikazivanje karti onecCiS¢enja zraka, kao i koncentracije oneciScujucih

Cestica u zraku.

Kljuéne rije€i: onecidcenje okolida, zrak, oneciscenje zraka, GIS



ABSTRACT

First name and last name: Valentina Kovac¢

Title of work: The application of GIS for monitoring air pollutants

Any use of natural resources at a rate greater than nature's ability to renew itself
is one of the results of air, water and soil pollution. We define environmental
pollution as pollution of air, water, sail, etc. in such a way that it causes actual or
potential damage to nature as well as human health. Where do environmental
pollution problems come from or who is to blame? Air pollution occurs when
gases, dust particles, vapors (or smoke), or unpleasant odors are introduced into
the atmosphere in a way that appears harmful to the environment, living
organisms and plants. Air is a mixture of various gases; such as nitrogen, oxygen,
carbon dioxide, and other trace gases together with water vapor and suspended
solids in the form of particles. Air quality monitoring is important to us in order to
be able to control the air, especially in urban areas. GIS (geographic information
system) is a very advanced technology that connects spatial data with maps
which provides creation, analysis and visualisation of maps of air pollution, as

well as concentrations of polluting particles in the air.

Keywords: environmental pollution, air, air pollution, GIS
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1 UvobD

Covjeéanstvo je u povijesti karakterizirano iskori$tavanjem, unistavanjem i
nemarnosScu za okolis. Razumijevanje i pracenje kvalitete zraka vazno je radi
smanjenja emisija, zastite ljudskog zdravlja i okoliSa. Postoje tisuce razlicitih tvari
i spojeva koji mogu onecistiti zrak, stoga su prikazane samo najvaznije od njih.
postojati u zraku u krutom, tekucem ili plinovitom obliku. Najvece i najceSce
oneciSc¢ujuée tvari danas su sumporov dioksid (SO32), dusSikovi oksidi (NOx),

ugljikov monoksid (CO), ozon (Os3) te lebdece Cestice.

Sirok raspon mnogih analiti¢kih alata, s njihovim znagajkama modeliranja i
analize, ne samo da omogucuje uporabu GIS aplikacija (od eng. Geographic
Information System) u brojnim istraZivackim poljima (od okoli$a, zdravstva, itd.),

ve¢ omogucuije i istrazivanje odnosa izmedu ostalih znanstvenih polja.

Primjena GIS karata u slu€aju pracenja oneciS¢enja zraka uvelike nam
pomaze kod prikaza na kojim krajevima promatranih podru€ja je najviSe
primjetljivo oneciséenje zraka, a samim time i identificiranje izvora oneciséenja.
Na primjer, najveca onecis€enja zraka nalaze se pokraj vecih gradova; velik broj
stanovnika — povecan cestovni promet — mnostvo industrijskih pogona. Ljudi su
Cesto izloZeni onecCiS¢enim zrakom; npr. kretanje uz prometnice, gdje kod
ranjivijin osoba (uglavnom djeca i stariji) moze doc¢i do respiratornih bolesti,
bolesti srca i slicno. S obzirom da oneciséivaci zraka Stetno djeluju na ljudski
dan iliti godine u godinu te kako i meteoroloski uvjeti utjeCu na oneciScenje zraka

(brzina vjetra, smjer vjetra, temperatura).



2 OPCIDIO

2.1 Onecisc¢enje okolisa

Oneciscenje okoliSa danas je jedan od ozbiljnijih problema s kojima se
suocCava CovjeCanstvo i ostali Zivi svijet na naSem planetu. OneciS¢enje je pojam
koji se odnosi na unos ili prisutnost Stetnih tvari u okolidu [1]. Uzrok oneciséenja
je najéescée Covjek, ali moze biti i prirodno poput vulkanskih erupcija, erozije tla, i
sl. Vazno je razlikovati onecCiS¢enje od zagadenja; kod oneciS¢enja, okolis se
moze odredenim postupcima vratiti u prvobitno stanje, dok je zagadenje trajno

mijenjanje oblika i sastavnica okolisa [2].

Oneciscenje se najcesce dijeli na:
- oneciséenje zraka
- oneciséenje voda
- onecisc¢enje tla

- onecis¢enje bukom, svjetlo$c¢u i zratenjem.

,OKoli§ je prirodno okruZenje organizama i njihovih zajednica ukljucivo i
Covjeka, koje omogucuje njihovo postojanje i njihov daljnji razvoj: zrak, vode, tlo,
zemljina kamena kora, energija te materijalna dobra i kulturna bastina kao dio
okruzenja kojeg je stvorio Covjek; svi u svojoj raznolikosti i ukupnosti uzajamnog

djelovanja” [3].

Zakon o zastiti okoliSa bavi se zastitom, obnovom i poboljSanjem kakvoce
okolisa, oCuvanjem i racionalnim koristenjem prirodnih dobara, sprjeCavanjem
nastanka Steta ili otklanjanje istih. Zbog Covjekove aktivnosti (npr. urbanizacija,
industrijalizacija) promijenjen je okoli§, tj. naruseno njegovo prirodno stanje.
Zakonom o zastiti okoliSa osigurava se zastita prirodnih zajednica i cjelokupna
zastita kakvoce okolisa. Sam Zakon propisuje da se sastavnice okoliSa trebaju
pazljivo koristiti i njima gospodariti na nacin da se vodi raCuna o ponovnoj uporabi

prirodnih resursa, koje treba odrzavati kako ne bi nanosili $tetu okolisu. Covijek,



koji treba racionalno koristiti okoli$ i njegovu produktivnost, mora izbjegavati sve
zahvate koji destruktivno djeluju na okolis, jer svaka mala promjena u okoliSu je

zapravo oneciséenje [3].

Institucionalni ustroj zastite okoliSa u Hrvatskoj zapoCeo je osnivanjem
Zavoda za prostorno planiranje i zastitu okoliSa pri Ministarstvu graditeljstva
1980. godine. Spajanjem DrZavne uprave za za$titu prirode i okoliSa i
Ministarstva prostornog uredenja, graditeljstva i stanovanja 2000. godine
formirano je Ministarstvo zastite okoliSa i prostornog uredenja, a trenutno je to
Ministarstvo gospodarstva i odrzZivog razvoja [4]. Vlada Republike Hrvatske je
Uredbom u lipnju 2002. godine osnovala Agenciju za zastitu okoliSa kao sredisnju
agenciju na drzavnoj razini za prikupljanje i objedinjavanje podataka o okolisu,
obradu podataka, vodenje baza podataka o okoliSu i praéenje stanja okolisa.
Sada je to Zavod za zastitu okoliSa i prirode koji zaprima i sazima relevantne
podatke o svim karakteristikama okolia i svim sankcijama na prirodu i okolis,
upravlja i oblikuje informacijske sustave prirode i okoliSa, obavlja analize te
organizira izvjeSc¢a o stanju prirode i okolisa kao i njihovom o€uvanju [5]. Fond za
zastitu okolisa i energetsku ucinkovitost formiran je za poticanje i provedbu
projekata i drugih djelatnosti u polju energetske ucinkovitosti i upotrebu

obnovljivih izvora energije te polju zastite i unaprjedenja okoliSa [6].

Zakon o zastiti prirode ima cilj o€uvanja bioraznolikosti, svih Zivotinjskih i
biljnih vrsta. Donesen je radi sprjeCavanja negativnih utjecaja na okolis [7].
Konvencija o zastiti svjetske kulturne i prirodne bastine osigurava zastitu
prirodnih i kulturnih podru€ja. U Republici Hrvatskoj je stupila na snagu 8.
listopada 1991.godine [8].

Danas, u RH postoji mnoStvo propisa, konvencija i direktiva, te se
cjelokupno ocCuvanje okolisa i prirode ne moZe obuhvatiti jednim temeljnim

zakonom.



2.1.1 Oneciséenje vode

Voda je vrlo vazan biolo$ki i ekoloSki Cimbenik zivog svijeta na Zemlji radi
svojih posebnih fizikalnih i kemijskih svojstava. Oneciséenje vode je rezultat
nakupljanja jedne ili vise tvari u vodi do mjere odnosno koncentracije koja

uzrokuje probleme ljudima, Zivotinjama i biljkama (Slika 1.).

Slika 1. Oneciséenje vode [9]

Dodavanjem odredenih tvari u vodu; poput organskih ili anorganskih,
pogorSava se kvaliteta vode, koja zatim nije prikladna za upotrebu. Oneciséenje
vode nije ograniceno samo na povrsinske vode, vec se to odnosi i na podzemne
vode, mora i oceane (Slika 2.). Okoli§ se ozbiljno mijenja kada dolazi do
oneciS¢enja vode, a samim time i nestaje Zivi svijet, jer se u vodi smanjuju
hranjive tvari, dok je tek maleni postotak vode, oko 0,64% dostupan na

raspolaganju zivom svijetu. [10]
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Slika 2. Voda na Zemlji

Neki od izvora oneciséenja voda su: otpadne vode - kanalizacija (ispusti
iz ku¢anstava i javnih ustanova) (Slika 3.), industrijske otpadne vode (industrije
ispustaju nekoliko anorganskih i organskih Stetnih tvari koje mogu biti vrlo
toksi¢ne za Zivi svijet), poljoprivreda (viSak gnojiva koji dospijeva u podzemnu
vodu ispiranjem ili se moze pomijeSati s povrSinskom vodom, pesticidi koji sadrze
Sirok raspon kemikalija te su samim time nerazgradivi), toplinsko onecis¢enje
(razne elektrane koriste vodu kao rashladno sredstvo i ispustaju toplu vodu, a
nagli porast temperature povrsSinske vode ubija ribe i druge vodene Zivotinje)
[10,11].

Slika 3. Oneciscenje vode kanalizacijama [11]



2.1.2 Oneciscéenje tla

Industrijalizacija, rat, rudarstvo, poljoprivreda ostavili su veliku Stetu na tlo
diliem svijeta. OneciSc¢enje tla odnosi se na prisutnost neke strane tvari u tlu te
samim time ima Stetno djelovanje na bilo koji organizam (Slika 4.). lzvori
oneciSc¢enja tla mogu biti prirodni (npr. pozari i vulkanske erupcije) i antropogeni

(kisele kiSe, otpad, poljoprivreda, kanalizacija) [12].

F 1

Slika 4. Oneciscenje tla [13]

Nacin na koiji iskoriStavamo tlo neodrzivom poljoprivrednom procedurom
dovodi do erozija vodom i vjetrom, gubitka organske tvari, zbijanja tla, salinizacije,
oneciS¢enja i gubitka hranjivih tvari. Tlo je vazna sastavnica okoliSa jer ima
funkciju proizvodnje hrane i omogucuje proces fotosinteze pa tako samim
oneciS¢enjem tla umanjuje se dostupnost hrane Zivim bi¢ima zbog onecis¢enog
tla. S obzirom na to da je tlo izvor hrane, vazno ga je odrzavati Cistim Sto vise
mozemo. Postoji nekoliko strategija za sanaciju oneciS¢enog tla: iskopavanje
onecis¢enog tla i njegovo odlaganje dalje od kontakta s ljudima ili osjetljivim
ekosustavom, ali to nije dugoroc¢no rijeSavanje problema. Postoji nekoliko metoda
sanacija tla kao Sto su fitoekstrakcije, fiotodegradacije, evapotranspiracije,
fitostabilizacije, hidraulicke kontrole i druge koje su postale predmet javnog i
znanstvenog interesa kao isplativija tehnologija ¢iS¢enja tla. OneciSc¢ivala koja

zavrSe u tlu mogu se ,zalijepiti“ za strukturu biljaka i u¢i u hranidbeni lanac, ili



mnogi dijelovi kontaminiranog tla mogu dospjeti u povrsinske i podzemne vode
(moze doci i do velike koli€ine nitrata u pitkoj vodi), te samim time uzrokuju velike

Stete za okoliS. [14]

2.1.3 Oneciséenje bukom

Buka se definira kao neZeljeni ili neugodni zvukovi koji uzrokuju nelagodu Zivim
bi¢ima. Intenzitet zvuka mjeri se u decibelima (dB). Oneciscenje bukom ovisi o
glasnodi i frekvenciji zvuka, to€nije kada zvuk prijede granicu i postaje poguban
za ljude i druge organizme. Obic¢no se zvukovi intenzivniji od 30 dB nazivaju
bukom, a osoba moze podnijeti buku do 85 dB. Zapravo, svaka neZeljena buka
koja nastaje u okoliSu, a koja Stetno utjeCe na zdravlje Zivih bi¢a je oneciSc¢enje
bukom. Postoji industrijska buka (odnosi se na zvukove visokog intenziteta koju
uzrokuju industrijski strojevi), buka u prometu (odnosi se ponajvise na cestovni,
Zeljeznicki i zrakoplovni promet, najveca je u velikim gradovima radi pove¢anog
prometa), buka iz susjedstva (uklju€uje smetnje od kuéanskih naprava; TV, radio,

zvucnici, i dr.) [15].

Slika 5. Sredstva za zastitu sluha [16]

Ministarstvo zdravlja u RH brine se problematikom buke. Zakonom o zastiti od
buke donesene su mjere s ciliem sprjeCavanja, izbjegavanja i smanjenja Stetnih
uCinaka na zdravlje ljudi koje izaziva buka (Slika 5.). Kako bi se emisije buke
mogle Sto viSe kontrolirati u RH imamo i brojne pravilnike; Pravilnik o mjerama

zastite od buke izvora na otvorenom prostoru, Pravilnik o djelatnostima za koje



je potrebno utvrditi provedbu mjera za zastitu od buke, Pravilnik o uvjetima glede
prostora, opreme i zaposlenika pravnih osoba koje obavljaju stru¢ne poslove
zastite od buke, i sl. [17].

2.1.4 Svjetlosno oneciséenje

Svjetlosno oneciScenje ukljuCuje (Slika 6.) izravno blijestanje, a odnosi se
na protok svijetlosti no¢u Ciji je izvor emitiranja umjetan i nije odgovarajuceg
intenziteta. lzvori svjetlosnog oneciS¢enja su vrlo razliiti i nalaze se u gotovo
svakom ekosustavu u obliku nebeskog sjaja, osvijetljene zgrade i tornja, ulicne
rasvjete, svjetlecih reklama, svjetla na vozilima i u prometu. Kako bi se smanjilo
svjetlosno oneciS¢enje prvobitno je potrebno educirati ljude, jer vrlo malo njih je
upuceno u to koliko je zapravo Stetno za Zemlju. Prvi korak koji moZzemo sami
poduzeti jest koristenje LED (od eng. Light Emitting Diode) svijetiljke u
kucanstvima koje pomazu u smanjenju potroSnje energije. Takoder, mozemo i
gasiti nepotrebnu rasvjetu u ku¢ama ako ne boravimo u osvjetljenim prostorijama
[18].

Medunarodna udruga za tamno nebo (od eng. ,International Dark Sky
Association®) okupila je brojne drzave koje se bore protiv svjetlosnog
onecCiS€enja. Istrazivanje svjetlosnog onecCiS¢enja i mogucih posljedica
napredovala su zadnjih nekoliko godina, Sto je dovelo do poboljSanja pravnih
sustava zaStite okoliSa jer je u nekim drZzavama donesena odluka gdje su

propisane mjere smanjivanja i ogranicavanja uc€inaka javne rasvjete [19].



Slika 6. Svjetlosno onecis¢enje na podrucju RH [20]

2.2 Onecisc¢enje zraka

Zemlja je okruzena zraCnim pokrivaem koji se zove atmosfera, sva Ziva
bi¢a ovise o atmosferi za svoj opstanak. Ona nam osigurava zrak koji udiSemo i
8titi nas od Stetnog djelovanja suncevih zraka. Atmosfera je podijeljena u pet
slojeva: troposfera (najvazniji sloj atmosfere, gotovo sve vremenske pojave poput
padalina, magle, tuce, javljaju se u ovom sloju), stratosfera, mezosfera,
termosfera i egzosfera. Dakle, atmosfera je smjesa zraka, gdje je zrak prihvatljiv
za zivot na Zemlji. Zrak nam je neophodan za sam Zivot; bez njega mozemo
prezivjeti svega nekoliko minuta. Zrak se u nasoj atmosferi sastoji od dusika (oko
78%), kisika (oko 21%), argona (0,9%), vodene pare, ugljikova dioksida (0,04%)
i plinova u tragovima. Dusik je najveéi ,sastojak zraka; vazan je jer pomaze
biljkama da dobiju minerale iz tla za rast biljaka. Kisik nam je potreban za disanje,
ali ako ga ima previSe Stetan je jer je izuzetno reaktivan. Ako bi okoliS bio bogat
kisikom, dolazilo bi do pozara; zato, duSik uravnotezuje kisik te je zrak siguran za
disanje i zivot. Plinovi u tragovima ukljuCuju ozon, duSikov oksid, metan, helij,

neon i dr. Cisti zrak nema mirisa i boje [21].

OneciSéenja zraka nastaju kako iz prirodnih procesa (npr. vulkanske
erupcije, Sumski pozari), tako iz ljudskih aktivnosti; ku¢anstvo (npr. kotlovnice),

promet, industrije (emisije iz industrijskih postrojenja) (Slika 7.) [22].



Slika 7. Oneciscenje zraka industrijskim postrojenjem [23]

Postoji mnogo razliitih metoda pracenja kvalitete zraka, a ovise o tome da se

vvvvv

vvvvv

(precizne i dovoljno toCne, osjetljive i specificne, ekonomiéne u usporedbi s
potroSenim vremenom i materijalom). S obzirom na razvijenost tehnologija,
danas postoji i laserska metoda daljinskog ocCitavanja, koja mjeri aerosole i
plinove u zraku na Sirokom podrucju izravno, bez potrebe za uzorkovanjem. [24]
Jedna od metodi pracenja kvalitete zraka je metoda prostorne interpolacije.
Prostorna interpolacija je postupak procjene vrijednosti koncentracija sa
odredenog/promatranog podrucja. Kod metode prostorne interpolacije koristimo
tzv. kriging, to¢nije statisticku metodu procjene ili IDW (od eng. Inverse Distance
Weighting). Kriging procjena se zasniva na upotrebi rezultata na kontrolnim
tockama (lokacijama s izmjerenim podacima). Naj¢eS¢e kriging metode su
jednostavni kriging (pretpostavlja poznatu konstantnu srednju vrijednost), obicni
kriging (pretpostavlja da postoji nepoznata konstantna sredina, procijenjena iz
podataka) i univerzalni kriging (pretpostavlja da postoji trend na povrSini Koiji
djelomi¢no objasnjava varijacije podataka). U GIS-u se tehnike prostorne
interpolacije koriste za predvidanje vrijednosti atributa na neuzorkovanim

mjestima kako bi se mogli generirati prostorno kontinuirano podaci koji su
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podijeljeni u dvije kategorije: metoda deterministiCke interpolacije i metode
geostatistiCke interpolacije. Odabir interpolacijskih modela treba se temeljiti na
specificnim svrhama istrazivanja i karakteristikama istraZivanog objekta.
Posljedi¢no, metode interpolacije kao Sto su IDW i kriging su bile intenzivno
koriStene u procjeni vode i kartiranju oneciS¢enja. Takoder, neke studije su
pokazale da je IDW metoda tocnija od kriging pristupa u predvidanju nekih razina
oneciSc¢enja. Ova tehnika je metoda s linearnom kombinacijom skupa podataka,
gdje se dogada usporedba s toCkama raznih uzoraka (udaljenost izmedu
pojedinih to€aka, razlika u koli€ini.). Stoga, da bismo se pozabavili pravilno$¢u
uzorkovanja i vremenskim korelacijama u procjeni i izraCunavanju pridruZenih
nesigurnosti, €ini se da je IDW najbolja interpolacijska analiza [25]. Za svaku
oneciscujucéu tvar jedna od odabranih metoda trebala bi biti metoda usporedbe;
namijenjena je za koriStenje kao referentha metoda kojom se mogu usporediti
druge metode [26].
Koncentracije oneciS¢éujucih tvari u zraku obi¢no se izraZzavaju kao masa
oneciSéujuce tvari po jedinici volumena mjeSavine zraka, poput: mg/m?3. Takoder,
koncentracija plinovitih oneciSéujuc¢ih tvari moze se izraziti kao milijunti dio
(parts per million, ppm); gdje je 1 ppm= 0,0001 % volumena. Odnos izmedu

mg/m?3 i ppm-a ovisi o gustodi plina; koja ovisi o temperaturi, tlaku i dr. [27].

Pracenjem koncentracija osnovnih onecis¢ujucih tvari opisuje se kakvoca zraka
promatranog podrucja. Europski indeks kvalitete zraka pruza nam jednostavnije
poznavanje trenutnog stanja kvalitete zraka za promatrano podrucje. Propisi u
RH definiraju standarde kakvoce zraka za kratkoroCne i dugoro€ne razmake u
mjerenju. Indeks kvalitete zraka se bazira na koncentracije pet glavnih
Tablica 1. sluZi za odredivanje indeksa kvalitete zraka. lzmjerenim koncentracija
u pug/m3 odredenih Gestica u zraku, moZzemo zakljuciti o kakvoj se razini indeksa
radi; dobar, prihvatljiv, umjeren, 108, vrlo l0S ili izuzetno loS, te time mozZemo i
sami zakljuciti kakav je zrak. Vazno je napomenuti da kod osjetljive skupine

gradana (respiratorni i sréani problemi) ukoliko je indeks kvalitete zraka umijeren,
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veC tada njihovo izlaganje vani moze biti opasno, dok opca populacija nema

problema sa izlaganjem takvom zraku [28].

Tablica 1. Indeks kvalitete zraka [28]

Onecis¢ujuca

tvar Razina indeksa (na osnovi koncetracija u pg/m’)

[zuzetno

Dobro | Prihvatljivo | Umjereno Lose Vrlo loSe

lose

Lebdece
Cestice manje
od 2.5um
(PM25)

10-20 20-25 25 -50 50-175 75 — 800

Lebdece
cestice manje
od 10 um
(PM2s)

20-40 40 - 50 SUENIEN 100 - 150 150 - 1200

Dusikov

dioksid (NO») 40 -90 90-120 | 120 — 230 EeARERZIVEERCZIVESIVII)

Prizemni ozon

(O3) 50 -100 100 — 130 | 130 —240 ReZIUEaclOammmcIVER ]

Sumporov
dioksid (SO»)

100 - 200 | 200 -350 | 350-500 mes1OErAl0RNEYA1ES WAL

Primjenjujuci rezultate izmjerenih koncentracija oneciS¢ivaca, indeks se utvrduje
svakih sat vremena za svaku pojedinu mjernu stanicu od njih otprilike 50 u RH.
Indeks definira kratkoro€nu kakvocéu zraka. Rezultati o o€itanim koncentracijama

postupkom validacije.

Zakonom o zastiti zraka donesene su mjere, propisi za kontrolu i kvalitetu
kakvoce zraka. Danas se u urbanim i/ili industrijskim podruc¢jima provodi
monitoring kakvoce zraka upotrebom instrumenata i pomagala za automatsko
uzorkovanje i mjerenje. Gradovi gdje se zabiljezi prekoracena godiSnja grani¢na
vrijednost, duzni su zbog ovog zakona izraditi godiSnje planove za poboljSanje
kakvoce kvalitete zraka. Sve koncentracije se prate i kontroliraju prema Pravilniku

o pracenju kvalitete zraka Zakon o zastiti zraka [29].
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visokoj koncentraciji da je opasan za ziva bi¢a i prirodu.

Oneciscujuce tvari mogu biti u plinovitom stanju poput sumporovog dioksida
(SO2), dusikovih oksida (NOy), ugljikovog monoksida (CO), ozona, plinovitih
organskih spojeva i dr. te u obliku Cestica (aerosoli), a u to spadaju organske i

anorganske tvari u tekuéem ili Cvrstom agregatnom stanju, ali promjera manjeg

vew s
vewv s

vew s

Trenutno najnovije dostupno lzvijeSée o pracenju kvalitete zraka na teritoriju RH
je iz 2021. godine, a mjerenja su provodena na mjernim postajama Drzavne
mreZe za trajno pracenje kvalitete zraka na teritoriju RH. [31]. S obzirom na razine
oneciSc¢enosti i dopustene granice vrijednosti pojedine za svaku oneciS¢ujucu
tvar zrak prema oneciS¢enju dijelimo na dvije kategorije; |. kategorija i Il.
kategorija. Prva kategorija govori kako je zrak Cist ili neznatno onecis¢en, a
grani¢ne vrijednosti (GV) nisu prekoraene, dok druga kategorija ukazuje na to
kako je zrak oneciScen i prekoraCene su GV [29]. Mjerne postaje koristene za
mjerenje kvalitete zraka postavljene su na podruc¢jima grada Zagreba, Siska,
Velike Gorice, Slavonskog Broda, Rijeke, Osijeka, Kutine i mjerna postaja

Plitvicka jezera te op¢ine Desinic [31].

Sumporov dioksid (SO_)

Sumporov dioksid (SO2) smatran je glavhom komponentom oneciséenja
zraka u mnogim dijelovima svijeta. Sumporov dioksid je bezbojan plin koiji je lako
topiv u vodi. SO2 nastaje izgaranjem fosilnih goriva koji sadrZze sumpor, a njegova
oksidacija dovodi do stvaranja sumpornih kiselina. Reakcijom sumporovog
dioksida i molekula vode dovodi do stvaranja tzv. kiselih kiSa, a one uzrokuju

onecidcenje vode (Stetno za morske organizme), oneciScenje bilja (smanjena
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sposobnost fotosinteze) i oneciScenje tla (npr. smanjena dostupnost hranjivih
tvari biljkama). Prirodni izvori takoder doprinose stvaranju sumporovog dioksida,
ali doprinosi Ciji je krivac Covjek predstavljaju vecu zabrinutost (ponajvise
koriStenje fosilnih goriva za zagrijavanje kucanstava) [32]. Neke od metodi
pracenja sumporovog dioksida su acidimetrija, konduktimetrija, kolorimetrija,
potenciometrija i kulometrija te plamena fotometrija. Odabir analitickog

postupka/metode ovisi 0 Zeljenom cilju i nov€anim moguc¢nostima [33].

U RH sumporov dioksid ne predstavlja toliki problem za Covje€anstvo jer
mjerenja Drzavnog zavoda za meteorologiju ukazuju na to da 60% sumpornog
dioksida dopire iz okolnih zemalja, pa mozemo doci do zakljuCka da se strujanjem
zraka oneciséuju sva okolna podrucja. Obradeni podaci za 2021.g. kod mjerenja
SO na 12 postaja u RH kazuju na to kako je zrak oznacen prvom kategorijom;
prekoraCenja vrijednosti nije bilo, kod dvije mjerne postaje nema dovoljno
podataka (Osijek2, Plitvicka jezera) [31].

Dusikovi oksidi (NOy)

Dusikovi oksidi (NOy) su vazna skupina kemikalija koja oneciScuje zrak.
Dusikov oksid (NO) plin je bez boje, a reakcijama s odredenim tvarima u zraku
prelazi u dusikov dioksid (NO2). NajraSireniji oblik dusikovih oksida zapravo je
duSikov dioksid (NO2), a nastaje ljudskim djelovanjem (izgaranje goriva iz
automobila). NO: je plin Zute-smede-crvenkaste boje neugodnog mirisa i otrovan
je, djelovanjem u atmosferi prelazi u ozon te u duSi¢nu kiselinu (HNO3) koja
takoder uCestvuje u kiselim kiSama. Automobili i industrije doprinose oko polovici
NOx koji se emitira. [34] Neke od metodi pracenja NOy su kolorimetrija Griess-

Saltzman, kulometrija, kemiluminiscencija, fluorescencija [33].

Na slici 8. prikazana je karta RH, i moZemo primijetiti da jedino grad Zagreb ima

prekoraceno ispustanje dusikovog dioksida tijekom 2017. godine.
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Slika 8. Dusikov dioksid ispusten u RH za 2017.godinu [35]

Obradeni podaci za 2021.g. kod mjerenja NO2 za 15 postaja u RH kazuju
na to kako je zrak kod vecine mjernih postaja oznaen prvom kategorijom, dok
na jednoj od mjernih postaja - Zagreb; zrak je druge kategorije. Za dvije mjerne
postaje (Osijek2 i Plitvicka) jezera nema dovoljno podataka. Zakljuéno mozemo

konstatirati kako je zrak prve kategorije [31].

Ugljikov monoksid (CO)

Ugljikov monoksid (CO) plin je bez boje i mirisa, vrlo je otrovan plin sa
slabom topljivosti u vodi. Ako ga udiSemo veze nam se za hemoglobin u krvi te
dolazi do trovanja. Uglavnom se emitira u atmosferu kao proizvod nepotpunog
izgaranja. Najveéi izvor emisija CO je cestovni promet te se zato najvece
neizravno doprinosi globalnom zagrijavanju [36]. Neke od metodi prac¢enja CO
su titrimetrija jod pentoksid, kolorimetrija sa koloidnom otopinom srebra ili
indikacijskim gel cijevima, ne disperzivna infracrvena analiza, kataliticka analiza,

elektroliza i plinska kromatografija [33].
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Obradeni podaci za 2021.9. kod mjerenja CO za 11 postaja u RH kazuju
na to kako je zrak kod vecine mjernih postaja oznaen prvom kategorijom, Sto
ukazuje na Cinjenicu da prekoracenja GV nije bilo. Za mjernu postaju Desini¢ nije

bilo dovoljno podataka [31].

Ozon (03)

Ozon je bezbojan plin koji moze biti dobar ili oS, ovisno o tome gdje se
nalazi. Ozon u stratosferi dobar je jer §titi zemlju od suncevih ultraljubic¢astih

zraka. Prizemni ozon (O3) je vrlo oksidativni spoj koji nastaje u niZim slojevima

sv s

sv s

su vozila, industrije, elektrane i proizvodi kao Sto su otapala i boje. Zbog svojih
visoko reaktivnih kemijskih svojstava, ozon je Stetan za vegetaciju, materijale i
ljudsko zdravlje. U troposferi, ozon je takoder u€inkovit staklenicki plin [37]. Kod
izloZzenosti ozona teret izlozenosti ozonu nije ravnomjerno rasporeden u
populaciji, neke osobe su osjetljivije od drugih. U kratkotrajnim ispitivanjima kod

osoba sa respiratornim problemima €ini se da ozon ima ucinke neovisne o drugim

Obradeni podaci za 2021.g. kod mjerenja O3z za 18 postaja u RH kazuju
na to kako je zrak kod dvanaest mjernih postaja oznacen prvom kategorijom, dok
kod Cetiri mjerne postaje oznacen drugom kategorijom (Pula, otok Vis, Polaca,
Visnjan). Za dvije mjerne postaje nema dovoljno podataka (Osijek2 i Plitvicka

jezera) [31].

Lebdece Eestice (aerosoli) — PM (od eng. Particulate Matter)

Lebdece Cestice (aerosoli) u zraku su mjeSavina &vrstih tvari i kapljica koje
variraju u veligini (Slika 9.). Cestice manje od 10 mikrometara u promjeru imaju
tendenciju predstavljati najvecu zabrinutost za zdravlje jer mogu proci kroz nos i
grlo i ué¢i duboko u pluéa. Cestice veée od 10 mikrometara uglavnom ne dopiru
do pluca, ali mogu iritirati oCi, nos i grlo. Vrlo male Cestice promjera manjeg od
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2,5 mikrometra nazivaju se "fine Cestice". Nastaju kao produkt izgaranja goriva
kao $to su ugljen, nafta, dizel ili drvo. Fine Cestice dolaze iz goriva koja se koriste
u energetskim postrojenja, pe¢ima na drva i motornim vozilima. ,Grube“ Cestice
su veli¢ine od 2,5 do 10 mikrometara u promjeru. Nastaju tijekom drobljenja ili

mljevenja te od vozila koja se kre¢u npr. neasfaltiranom cestom [39].

PM 10

ZRNO PIJESKA
WLAS KOSE

PM 25

Slika 9. Usporedba lebdecih cestica sa velicinom [40]

Obradeni podaci za 2021.g. kod mjerenja PM+o za 20 postaja u RH kazuju
na to kako je zrak kod svega deset mjernih postaja oznacen prvom kategorijom,
a na Sest postaja doslo je do prekoracenja GV $to znaci da je tamo zrak bio druge

kategorije. Kod ostalih postaja nema dovoljno informacija [31].

Obradeni podaci za 2021.g. kod mjerenja PM2 s za 17 postaja u RH kazuju
na to kako je zrak uglavnom oznacen prvom kategorijom, kod Cak pet mjernih
postaja nema dovoljno podataka, a kod postaje Slavonski Brod zrak je druge
kvalitete Sto znacCi da do toga dosSlo radi pove¢anog prometa, industrijskih

postrojenja i dr. [31].

Oneciscenje zraka ne djeluje isto na svaki ljudski organizam (Slika 10); ne djeluje
jednako na stanice i tkiva. Utjecaj oneciSéenja uvelike ovisi o trajanju i
koncentraciji oneciS¢enja, njegovim kemijsko-fizikalnim svojstvima te o
zdravstvenom stanju pojedinog organizma (prehrambene navike, ponasanje,

nacin zivota). Oneciscéujuce tvari u ljudski organizam iz zraka ,prodiru® putem
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di$nog sustava, koze i probavnog sustava. Ceste bolesti uzrokovane izlaganju
Stetnim tvarima u zraku su: bolesti srca i krvnih Zila, bolesti diSnog sustava, kozne
bolesti), rak, i dr. (Slika 10.) [41].

TSR
GLAVOBOLJA I TJESKOBA (SO,)
UTJECAJ NA SREDISNJI ZIVEANI IRITACI/A OCHU. NOSA | GRLA
SUSTAVA (PM) PROBLEMI S DISANJEM, IRITACIJE, UPALE |

INFEKCIJE (PM, O;, NO, 5O,)

BOLESTI KRVOZILNOG

SUSTAVA (PM, O3, 50;) ASTMA | SMANJENJE FUNKCIJE PLUCA

KRONICNA OPSTRUKCIJA PLUCA (PM)

UTJECA] NA JETRU SLEZENU |
KRV (NO,)

2 |

UTJECA) NA REPRODUKTIVNI
SUSTAV (PM)
iy | -

Slika 10. Utjecaj onecisc¢enja zraka na ljudsko zdravlje [42]
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2.3 GIS

GIS (Geografski informacijski sustav) je tehnologija koja olakSava
povezivanje podataka s kartama ukljuCujuéi informacije i lokaciju radi daljnje
analize, kartiranja, vizualizacije i slicno (Slika 11). GIS moze pohraniti, urediti,
analizirati i prikazati veliki broj geografski informacija. Baza podataka i
geografska baza su dvije vazne komponente koje Cine GIS sustav koji pomaze

za vizualizaciju podataka u kartografskom prikazu [43].

WHAT IS GIS?

‘®
SOFTWARE SATELLITES

Slika 11. Sto je GIS? [44]

GIS olak8ava integraciju razli¢itih podruc€ja u svoje sucelje i omogucuje
integrirane nacine provodenja istrazivanja i razvoja te nove analitiCke pristupe za
povezivanje svojih informacija sa zemaljskim aktivhostima. Ove sposobnosti
(pruzanje potpuno funkcionalnog okruzenja za obradu podataka) razlikuju GIS od
drugih informacijskih sustava jer rezultira poboljSanjem produktivnosti aplikacija
saznanja koja se proSiruju i produbljuju u geografskom polozaju. GIS sadrzi
razliite komercijalne programske pakete poput ArcGIS (ESRI — Environmental
System Research Institute), Erdas Imagine, GeoMedia, AutoCAD, Maplinfo
Professional, Idrisi. KoristeCi razliCite GIS alate odredeni podaci mogu se
prikazati na viSe nacina, tako da ako Zzelimo spojiti znanstveni format s

geografskim dimenzijama mozemo koristiti GIS alate [45].
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Za izgradnju modela prostornih podataka, GIS sustavi podrzavaju ftri
osnovne vrste podataka; vektorski podaci (tocke, linije, poligoni) rasterski podaci
(podaci mreznih Celija, rasterske slike) i slike (satelitske slike, fotografije). Proces
modeliranja prostorne analize ukljuCuje tumacenje i istraZivanje interakcija,
povezanosti i odnosa izmedu ovih tipova podataka specificnih za geografsku
lokaciju. GIS funkcionira na nacin da koristi slojeve, tj. “teme®, a svaki sloj/tema
je drugi skup informacija, te slojeve mozemo po Zelji iskljuCivati/ukljucivati ovisno

o tome kakav konacan prikaz Zelimo (Slika 12.) [43].

Parcele

*" Koristenje
zemljista

Visina

Stvarni
svijet

Slika 12. Tematski slojevi kod izrade GIS-a [46]

2.3.1 Primjena GIS-a u zastiti okoliSa

Mogucnost prostorne analize u GIS sustavu idealan je za prikazivanje
odnosa izmedu prostornih i ne prostornih podataka. lzraz prostorni podaci se
koriste za opisivanje svih podataka koji sadrze informacije o odredenoj lokaciji na
Zemljinoj povrsini, dok ne prostorni ne ovise o zemljopisnom podrucju. Ne
prostorni podaci mogu pomoci da se prostorni podaci stave u veéi kontekst. To
je karakteristiCan podatak, npr. to moze biti necija visina/veli¢ina. Razumijevanje
tih odnosa vazan je jer doprinosi bilo kojem polju istrazivanja; okoliS, zdravlje,

hidrologija, oneciS¢enje zraka i dr. [47].
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Kvaliteta zraka vrlo je vaZzan €imbenik u projektiranju ili predstavljanju stanja
okoliSa i zdravlja bilo koje regije. Studije oneciSCenja zraka koje analiziraju
kvalitetu zraka duZne su pruZiti strateSke informacije koje utjeCu na kvalitetu
zraka u regiji. Ve¢ina modela za pracenje oneciScujucih tvari u zraku, u svojim
simulacijama raspodjele oneciScuju¢ih tvari, uzimaju u obzir fizikalne
karakteristike oneciSéenja kao Sto su smjer vjetra, brzina, temperatura,
odredivanje putanje oneciS¢enja zraka, itd. Integracija drugih modela pracenja
oneciS¢enja zraka s GIS-om predstavlja geografsku dimenziju informacija o
kvaliteti zraka povezujuci stvarno oneciscenje, te Stetne koncentracije za biljke i
ljudski Zivot na promatranom podrucju. Sa svojim brojnim analitickim alatima, GIS
moze pokazati odnos loSe kvalitete zraka i pojave koje Stete ljudskom zdravlju i
okoliSu na podrucju koje je promatrano. Ispitivanje odnosa izmedu visokih
koncentracija oneciSc¢enja u razli¢itim podrujima dodatno pomaze u
prepoznavanju Zarista kojima je potrebno posebno istraZivanje i pracenje.
Vizualizacija podataka, ilustriranje takvih informacija putem karte pruza detaljan
uvid na onecis¢enje na nekom podrucju te postoji li premasSena grani¢na

vrijednost koju je potrebno poboljsati [26].

vvvvv

Oneciscenje zraka sve je veci problem danas$nijice, ponajvide u ve¢im gradovima
uglavnom radi ljudskih aktivnosti poput brze industrijalizacije, povecane aktivnosti
vozila koja dovodi do velike potroSnje goriva i svih drugih aktivnosti poput
izgradnje i proizvodnije elektriCne energije. Gradovi poti€u visoku izloZzenost ljudi
Stetnim tvarima zbog eskaliranog broja stanovnika i stalne aktivnosti vozila.
Upravljanje kakvocom zraka ukljuCuje pracenje i analizu koncentracije
onecis¢ujucih tvari, prostornu raspodjelu koncentracija onecis¢ujucéih tvari, te
procjenu Cimbenika okoliSa na koje utjeCu onecis€ivaci zraka, izrada karte
zdravstvenihrizika, a za to je idealan GIS koji je zapravo vrlo koristan za procjenu
kvalitete zraka, ali i kod ostalih onecdis¢enja (voda, svjetlost, tlo,..) [25]. U
nastavku slijedi nekoliko studija ili primjera koristenja GIS softvera odnosno GIS

karti kod pracenja odredenih oneciScivala u zraku.
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A) Pracenje kvalitete zraka Malezija — Azija [48]

Postojeca tehnika koja se koristila za pracenje kvalitete zraka ukljuCuje ru¢no
izmjerene koncentracije onecis¢enja unutar podru¢ja mjernih stanica. Nova
tehnika koja koristi satelitsko daljinsko oCitavanje i Geografski informacijski
sustav (GIS) pridonosi tome da se moze kontinuirano pratiti kvaliteta zraka.
Satelitska ocitavanja mogu pruziti potpuni pregled podrucja i pokazati glavne
izvore oneciSc¢enja i njihove uzroke. Stanice za pracenje kontinuirane kvalitete
zraka (od eng. Continuous Air Quality Monitoring Stations - CAQM) koristene
su za odredivanje odnosa izmedu toplinskog infracrvenog pojasa i dva
CAQM postaja, uveden je koncept “virtualne postaje” kako bi se zgusnule
CAQM postaje, a s njima bi bilo i viSe podataka o onecis¢enju te bi mjerenje
bilo to€nije. Na temelju ovih postaja, metoda ,kriging“ interpolacije (dostupna
u GIS softveru) koristi se za pracenje kvalitete zraka. Pracenje kvalitete zraka
prikazano je u digitalnom obliku (karte) za podrucja istrazivanja. Prednost ove
metode je to $to omogucduje detaljniju procjenu kvalitete zraka unutar urbanih
podru¢ja i podru€ja s ograniCenim CAQM postajama. Karte prikaza
oneciS¢enja s koncentracijama generirana iz virtualnih postaja koristenjem

kriging metode interpolacije pokazuje realistiCan prikaz zagadenja zraka.

Slika 13 prikazuje koncentraciju ugljikovog monoksida u zraku (CO), a slika
14 prikazuje koncentraciju PM1o. Lijevo na slici nalazi se prikaz oneciS¢enja
sa 148 mjernih virtualnih postaja, a desno na slici je prikaz sa 57 virtualnih
postaja. Broj virtualnih postaja smanjen je sa 148 na 57 postaja prema
slijedecim kriterijima: 1) postaje Cije toCke imaju istu spektralnu refleksiju, 2)
postaje Cije toCke imaju iste okolne znacajke (npr. oblik terena), 3) najmanje
&etiri postaje unutar podrugja od 2,5 km2. Sto je tamnija boja na kartama
oneciSéenje je vece. Najvece su koncentracije CO i PM1o u industrijskim

zonama podrucja istrazivanja.
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Slika 13. CO koncentracija [48]

Slika 14. PM o koncentracija [48]

Zaklju€no je kako rad prikazan u ovom istrazivanju pokazuje kombinaciju
tehnologije daljinskog oc€itavanja i GIS-a (metoda kriging interpolacije). Ta
kombinacija se moze koristiti za prac¢enje koncentracije onecis¢ujucih tvari u

zraku.
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B) Pracenje kvalitete zraka Nablus — Palestina [49]

U Palestini su glavni izvori one€iS¢enja zraka kamenolomi, tvornice i promet.
Palestina je posebno pogodena sezonskim olujama s prasinom, koje se
uzimaju u obzir izvor jednog od oneciSc¢enja zraka. Danas postoji malo dokaza
o pracenju kvalitete zraka u Palestini, a sva istraZivanja do sada pokazuju da
su onecCiS¢ujuce Cestice u zraku su u koncentracijama viSim od onih iz
smjernica Svjetske zdravstvene organizacije (od eng. World Health
Organization — WHO). U ovom istraZivanju metoda pracenja kvalitete zraka
provodi se uz GIS i lokalne kalibrirane jeftine senzore (AirU) na podrucju
grada Nablus. Mijerile su se lebdece Cestice PM, a provodeno je 55 dana, u
razdoblju od 07.sije€nja do 02.0Zujka 2022.godine. Velika je upotreba jeftinih
senzora jer ostali uredaji imaju visoku cijenu, ali je i rukovanje s njima teze.
AirU je jeftin senzor jednostavan za koristenje koji moze mijeriti koncentracije
PM1o i PM25s. Proces odabira mjernog mjesta mora se kombinirati s viSe
kriterija, kao $to su meteorologija, izvori onecis¢enja i vrste izvora oneciséenja
u smislu utjecaja na ljudsko zdravlje. Prvo je bilo potrebno napraviti kartu
promatranog podruc¢ja u GIS-u, razmisljajuéi o izvorima emisija (npr. grad
Nablus je u svrhu istraZivanja omogucio na uvid sve industrije), nadmorskoj
visini, brzini i smjeru vjetra, zatim su se odabrala mjesta pracenja na temelju

najvise emisija onecisc¢ivaca.
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Slika 15. Karta onecisc¢enja zraka — PM [49]

Kriteriji oneciS¢enja (Slika 15) prikazani su u bojama (u GIS-u napravljeni kao
slojevi na karti). U ovom slu€aju, najtamnija boja — crvena prikazuje da je to
podrucje sa najviSe onecis¢enim zrakom, ali je i najblize izvoru oneciséenja.
Mjerenje se izvrSilo na osam mjernih postaja gdje su postavijeni
AirUSuredaji/senzori za pracenje lebdecih Cestica. Izabrana mjesta bila su
najmanje izloZena kiSi kako bi se bolje pratio zrak. Rezultati karte opasnosti
pokazali su da je 82% Nablusa izlozeno visokom i srednjem riziku od
oneciS¢enja PM. Treba napomenuti da bi rezultati mozda bili bolji ako bi bila

vecCa baza podataka koncentracija oneciSc¢ivaca u proslosti.

C) Pracenje kvalitete zraka uz rijeku Yangtze s utjecajem na turizam — Azija,
Kina [50]

Oneciscenje zraka duz gospodarskog pojasa rijeke Yangtze (od eng. Yangtze
River Economic Belt — YREB) predstavlja opasnost za okoli$ kao i za turisticki
razvoj. Konkretno, onecis¢enje zraka moZze izravno utjecati na prostornu i
vremensku distribuciju turistiCkih resursa, ponaSanja turista, operativnih
troSkova itd. Kroz ovo istrazivanje prati se kvaliteta zraka duz rijeke Yangtze
kroz 31 grad s podacima koncentracija u razdoblju 2002-2012.g. Kako bi bilo
lakSe snalazZenje, to razdoblje podijeljeno je na tri razdoblja: 2002. — 2005.g
(Slika 16), 2006. — 2009.g. (Slika 18) i 2010. — 2012.9. (Slika 19).
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Slika 17. Razdoblje 2006.-2009.g. [50]
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Slika 18. Razdoblje 2010.-2012.g. [50]



OneciScenje zraka u Kini postalo je ozbiljan problem zajedno s brzom
industrijalizacijom, urbanizacijom i velikim gospodarskim razvojem. Veliki dio
gospodarskog rasta potaknut je proizvodnjom industrija koje su jako
zagadivale, kao Sto je proizvodnja toplinske energije, petrokemijska i ¢elicna
industrija. Kao rezultat toga, zagadenje zraka postalo je ozbiljna briga. Na
primjer, manje od jedne trecCine (33 grada) od 126 gradova u YREB je
zadovoljio standardnu razinu prosjeCnih koncentracija oneciScujucih tvari u
zraku (SO2, NO2, PM1o, PM25, CO i O3z) tijekom 2016. godine. YREB nudi
razne turistiCke proizvode kao $to su rije€na krstarenja, gradske atrakcije (npr.
muzeji i parkovi), povijesna mjesta (npr. Toranj Zutog zZdrala) i geografska
C¢uda (npr. Nacionalni geopark Three Gorges). Rezultati otkrivaju da je

oneciScenje zraka negativno povezano s brojem dolaznih turista duz YREB.

D) Pracenje kvalitete zraka uz dolinu Klang — Malezija, Azija [51]

Brza urbanizacija u Maleziji potaknuta je rastom stanovnistva i pove¢anjem
gospodarskih aktivnosti u gradskim sredistima. Takoder, povecanjem
onecisScujucih tvari u zrak ispustenih iz razliitih izvora, a samim time to

uzrokuje pogorsanje kvalitete zraka. Za kartiranje je koristena interpolacijska
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tehnika IDW u ArcGIS platformi s pet stanica za pracenje kvalitete zraka kroz

razdoblje 2000. — 2009.g. (Slika 19).
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Slika 19. Karta pracenja oneciscenja zraka sa PM1o[51]

Visoka razina oneciséenja u dolini Klang moZe ugroziti zdravlje lokalne zajednice.

Godisnja prostorna distribucija PM1o u Klangu bila je u prosjeku izmedu 60 i 100

ug/m?3 od 2000. do 2009. Ovo istrazivanje je utvrdilo kako se koncentracija PM1o

smanijila od 2004. do 2009., stoga je vazno i dalje pratiti te kontrolirati emisije

PM1o kako bi se poboljsala kvaliteta zivota u dolini Klang.

E) Pracenje kvalitete zraka za grad Pune — Indija [52]

U ovom istraZivanju dolazi do procjene podataka o kvaliteti zraka za vazne

viwv s

cijeli grad Pune pomoc¢u IDW metode. Vremenska analiza provodila se za
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mjesece: veljaCu, ozujak i travanj 2015. godine. Interpolacija je tehnika u kojoj
mozemo precizno izraCunati vrijednosti neuzorkovanih povrSina koje su
stvarno izraCunate pomocu uzorkovanih povrsina, a rezultat interpolacije u
ovom slucaju je kartografski prikaz s devet mjernih postaja. GIS karta nam
moze prostorno prikazati koji oneciS¢ivaci su prisutni na kojem podrucju i za

koje vremensko razdoblje.

Slika 20. Radni dan u 6h [52] Slika 21. Radni dan u 12h [52]

S

e
o

Slika 22. Vikend u 6h [52] Slika 23. Vikend u 12h [52]

Pomocu slika (20, 21, 22, 23) mozZemo primijetiti kako radni dani imaju loSiju
kvalitetu zraka od vikenda, a to se uglavhom dogada radi primjerice smanjene
razine prometa, rada industrija i dr. Pomocu ovakvih karata s obzirom na visoke

koncentracije lakSe je odrediti izvor oneciScenja.
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F) Pracenje kvalitete zraka za grad Hyderabad — Indija [53]

Oneciscenje zraka je sve veci problem u gradu Hyderabad ¢iji je gotovo svaki
kutak oneciséen; uglavhom zbog ljudskih aktivhosti poput brze
industrijalizacije, povecane aktivnosti vozila koja dovodi do velike potroSnje
goriva i svih drugih aktivnosti poput izgradnje, proizvodnje elektricne energije
Visoke konstrukcije utjeCu na protok koli€ine zraka Sto rezultira izmjenom
zraka i rasprSivanjem ili Sirenjem onecisc¢ujucih tvari. GIS je koriSten u ovom
istrazivanju za mapiranje razli€itih podataka o onecis¢enju i analizi podrucja
koja su najviSe pogodena onecis¢enjem. U ovom slu€aju prikupljali su se
izmjereni podaci, isti podaci su prebaceni u ArcGIS sustav, gdje se stvorio

kartografski prikaz promatranih oneciscivaca (Slika 24., 25., 26.).
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Slika 24. Koncentracije PMjo za 2018.g. [53]
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Slika 25. Koncentracije SOz za 2018.g. [53]
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Slika 26. Koncentracije NO> za 2018.g. [53]

OneciSéenje zraka u ovom gradu i dalje raste te je potrebno stalno pratiti kvalitetu

Vv s

zraka i smaniiti izvore oneciséenja zraka. GIS u ovom slu€aje pomaze za prikaz

i lako shvacanje kvalitete zraka.

31



G) Republika Hrvatska — NOx 2021.godine

Slika 27 prikazuje mjerne postaje lokalne i drzavne mrezZe za trajno pracenje

kvalitete zraka u Republici Hrvatskoj. Broj mjernih postaja kao i koncentracija
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Slika 27. Mjerne postaje u Republici Hrvatskoj

U danasSnje vrijeme sve je veca potraznja podataka o koncentracijama

vvvvv

gradani mogli i sami motriti te podatke.

Tako primjerice, slika 28 prikazuje GIS kartu onecis¢enja NOx za postaje
srediSnje Hrvatske. Podaci su uzimani sa 8 mjernih stanica; Zagreb1,
Zagreb2, Zagreb3, Desini¢, Varazdin, Karlovac1, Sisak1 i Kutina. Tamnija
boja svake mjerne postaje na karti nam prikazuje veée onecis¢enje. Mozemo
primijetiti da je najveCe onecCiSCenje oko grada Zagreba. Najveci razlog
onecCiSéenja u Zagrebu predstavlja cestovni promet i velika industrijska

podrucja.
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3 ZAKLJUCAK

Danas, gotovo velika vecéina Europljana govori kako im je bitna zastita
okoliSa, a njih gotovo 8 od 10 Zeljelo bi provjeravanje provode li se adekvatno
zakoni zastite okoliSa u njihovim zemljama. OneciS¢enje se moze definirati kao
nezeljena promjena koja utjeCe Stetno na okolis, ljudski Zivot, kulturna dobra i dr.
OneciS¢enje zraka mjeSavina je Cestica i plinova koje dosezu Stetne
koncentracije, koje Stete ljudskom zdravlju i €ini nase Zivotne uvjete nesigurnima.
Malo je problema s oneciS¢enjem zraka ograniCeno na jedno mijesto, veé je
proSireno skoro na sve dijelove svijeta. Za probleme oneciScenja koji su
zajednicki i drugim lokacijama postoji prednost u koriStenju metoda koje
dopustaju usporedbu izmedu dobivenih rezultata. U¢inak oneciS¢enja zraka na
javno zdravlje i okoli§ ovisi o nekoliko ¢imbenika poput kemijskog sastava
pojedinog oneciséivacCa, razine koncentracije, zdravstvenog stanja pojedinaca i
vremena izloZenosti. Vazna je procjena utjecaja kakvoée zraka osim na zdravlje
ljudi takoder i na biljke, Zivotinje, prirodne ekosustave, ekosustave. Bolja
karakterizacija osjetljivih skupina stanovniStva omogucila bi poboljanje pristupa
sprjeCavanju utjecaja i smanjenja broja ljudi koji pate od simptoma izloZenosti
oneciScenju zraka. Kvaliteta zraka vazna je za naSe zdravlje i okolis, ali izvori
oneciSc¢enja su Cesti i teSko ih je pratiti. GIS tehnologija upravija statistiCkim i
prostornim podacima kako bi lakSe prikazala odnos loSe i bolje kvalitete zraka, te
samim time kvalitetu okoliSa. Na taj nac¢in GIS pomaze u pracenju emisija
oneciS¢ujucih tvari u zraku (CO, SO2, NOx, O3, PM1o, PM2s i drugih). GIS
tehnologija nam omogucuje i da lociramo odakle dolaze oneciSc¢ivaci te
omogucuje da nadziremo ta podrucja kako bismo oCuvali kvalitetu naseg zraka.
Danas bi u svijetu bilo malo manje oneciScivala u zraku kada bi postojalo puno
viSe zakona i pravilnika s kaznjavanjem ne postivanja istih, te kada bi zemlje
barem vec¢im firmama nudile ekonomski poticaj da se ispustanje Stetnih tvari
(plinova i Cestica) u atmosferu puno vise kontrolira, te da se sve viSe uvode nove
tehnologije upravljanja istih kod ispustanja u atmosferu. Takoder, moramo
oCekivati kako Ce razina sprje€avanja i kontrole onecis¢enja ucinkovitosti buducih
tehnologija s vremenom biti sve bolja. Cist zrak nam je klju¢an radi odrzavanja

kvalitete zivota na Zemlji.
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PoPIS | OBJASNJENJE KRATICA KORISTENIH U RADU

GIS — Geografski informacijski sustav
SO, — sumporov dioksid

NOx — dusSikovi oksidi

NO — dusikov oksid

NO2 — duSikov dioksid

HNO3 — dusicna kiselina

CO — ugljikov monoksid

O3 — ozon

PM — lebdece Cestice

PM1o — lebdece Cestice Ciji je promjer manji od 10 mikrometara

PMa s — lebdece Cestice Ciji je promjer manji od 2,5 mikrometara

RH — Republika Hrvatska

dB — decibel

TV — televizija

LED - svjetle¢a dioda (eng. light-emitting diode)

IDW — metoda interpolacije temeljena na udaljenosti (eng. Inverse Distance
Weighted)

GV - grani¢na vrijednost

ESRI — Institut za istrazivanje sustava okoliSa (eng. Environmental System
Research Institute)

CAQUM - stanice za pracenje kontinuirane kvalitete zraka (eng. Continuous Air
Quality Monitoring Stations)

WHO - Svjetska zdravstvena organizacija (eng. World Health Organization)
YREB — gospodarski pojas oko rijeke Yangtze (eng. Yangtze River Economic
Belt)
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