Primjena kemometrickih metoda u analizi

oneciscivaca zraka

Vidakovié¢-Posavac, Nives

Master's thesis / Diplomski rad
2014

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: Josip Juraj
Strossmayer University of Osijek, Department of Chemistry / Sveuciliste Josipa Jurja
Strossmayera u Osijeku, Odjel za kemiju

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/um:nbn:hr:182:981040

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-14

Repository / Repozitorij:

Repository of the Department of Chemistry, Osijek

aodar

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLII

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:182:981040
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.kemija.unios.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/kemos:87
https://repozitorij.unios.hr/islandora/object/kemos:87
https://dabar.srce.hr/islandora/object/kemos:87

Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku
Odjel za kemiju
Diplomski studij kemije

Nives Vidakovi¢ Posavac
Primjena kemometrickih metoda u analizi oneciS¢ivaca zraka

Diplomski rad

Mentor:
doc. dr. sc. Vlatka Gvozdié i
Sumentor:

doc. dr. sc. Josip Brana

Osijek, 2014.



Zahvaljujem se mentorici, doc. dr. sc. Vlatki Gvozdi¢, kao i sumentoru, doc. dr. sc. Josipu
Brani, na velikoj pomoci i strucnim savjetima koje su mi pruzili tijekom pisanja diplomskog
rada. Takoder se zahvaljujem prof. dr. sc. Ivanu Vickovicu na pruzenoj podrsci i strucnom

vodstvu pri izradi metodickog dijela diplomskog rada.

Na kraju, zelim zahvaliti svojoj obitelji i prijateljima na strpljenju i osloncu koji su mi

nesebicno pruzali tijekom studiranja i izrade diplomskog rada.

Veliko hvala svima!

Nives Vidakovi¢ Posavac



TEMELJNA DOKUMENTACIJSKA KARTICA Diplomski rad

Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku
Odjel za kemiju

Diplomski studij kemije

Znanstveno podrucje: Prirodne znanosti
Znanstveno polje: Kemija

PRIMJENA KEMOMETRICKIH METODA
U ANALIZI ONECISCIVACA ZRAKA

Nives Vidakovi¢ Posavac

Rad je izraden na: Sveucilistu Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Odjel za kemiju, UL cara
Hadrijana 8/A, Osijek, Hrvatska

Mentor: Doc. dr. sc. Vlatka Gvozdi¢
Sumentor: Doc. dr. sc. Josip Brana
Sazetak

Tijekom pet godina na ukupno Sest mjernih stanica za motrenje zagadenja zraka u Zagrebu, Rijeci,
Sisku, Kutini i Osijeku praceni su meteoroloski podatci (temperatura, relativna vlaznost i brzina vjetra)
1 zagadenje zraka lebdec¢im Cesticama dijametra 10 mikrometara ili manje (Particulate Matter — PM10).
Snimljeni podatci analizirani su PCA metodom (Principal Components Analysis). U vecini slucajeva
PCA je otkrila relativno male pozitivne veze izmedu koncentracija PM10 i relativne vlaznosti te male
negativne veze izmedu koncentracije PM10 i temperature i brzine vjetra. Fourierova analiza potvrduje
postojanje varijacija u koncentraciji PM10 sa razdobljima u rasponu od, uobicajeno, polu-dnevnih i
dnevnih, do razdoblja izmedu 18 i 1365 dana. Na svih Sest lokacija godi$nja aritmeticka sredina
koncentracije PM10 je bila niza nego li godisnji standard za kvalitetu zraka propisan u Europskoj uniji
od 40 pg/m’ za PM10.

Diplomski rad obuhvaca: 76 stranica, 29 slika, 8 tablica, 29 literaturnih navoda

Jezik izvornika: hrvatski jezik

Kljucne rijefi: Fourierova analiza/meteoroloski podatci (temperatura, relativna vlaznost i brzina
vjetra) / PCA metoda/ PM10

Rad prihvacéen: 01. listopad 2014.

Strucno povjerenstvo za ocjenu:
1. Doc. dr. sc. Vlatka Gvozdi¢
2. Doc. dr. sc. Josip Brana

3. Prof. dr. sc. Ivan Vickovi¢

Rad je pohranjen: u Knjiznici Odjela za kemiju, F. Kuhacéa 20, Osijek



BASIC DOCUMENTATION CARD Diploma Thesis

Josip Juraj Strossmayer University of Osijek
Department of Chemistry

Graduate Study of Chemistry

Scientific Area: Natural Sciences

Scientific Field: Chemistry

THE APPLICATION OF CHEMOMETRIC METHODS
IN THE ANALYSIS OF AIR POLLUTANTS

Nives Vidakovi¢ Posavac

Thesis completed at: Josip Juraj Strossmayer University of Osijek, Department of Chemistry, Ul. cara
Hadrijana 8/A, Osijek, Croatia

Supervisor: Doc. dr.sc. Vlatka Gvozdi¢
Assistant supervisor: Doc. dr. sc. Josip Brana
Abstract

Five year concentration data of Particulate Matter referring to fine suspended particles with
diameter of 10 micrometers or less (PM10) and meteorological data, temperature, relative humidity and
wind speed, were recorded at six air-pollution monitoring stations in the cities of Zagreb, Rijeka, Sisak,
Kutina and Osijek in Croatia and analyzed using Principal Components Analysis (PCA) method. In
most cases, PCA detected relatively low positive relationship between PM10 concentrations and
relative humidity, and a low negative relationship between PM 10 concentrations, temperature and wind
speed. Fourier analysis confirms the existence of variation in PM10 concentrations in periods ranging
from the usual semi-daily, daily to periods ranging between 18 and 1365 days. It was shown that the
annual arithmetic mean concentrations of PM10 was lower than the European Union air quality
standard for PM10 of 40 pg/m’ (measured as an annual mean) at all six locations.

Thesis includes: 76 pages, 29 figures, 8 tables, 29 references
Original in: Croatian language

Keywords: Fourier analysis/meteorological data (temperature, relative humidity and wind speed)/
PM10/Principal Components Analysis (PCA) method

Thesis accepted: October 1", 2014
Reviewers:

1. Doc. dr. sc. Vlatka Gvozdié¢

2. Doc. dr. sc. Josip Brana

3. Prof. dr. sc. Ivan Vickovié¢

Thesis deposited in: Library of Department of Chemistry, F. Kuhaca 20, Osijek, Croatia



SADRZAJ

Lo VO ettt bt et e bbbt e it et e she e e et e e bt en b e bt et e nbeseeene e 6
2. LITERATURNI PREGLED ..ottt s 8
2.1 LebAECE COSTICE ...ttt ettt s ettt et e 8
2.2 MELOAE .. ettt et et ettt nae 10
2.2.1 PCA (engl. Principal Component ANGLYSIS) .......cccoueeeeeecieenieeeiieesiieeieeeeiieeeeenn 10
2.2.2 FOUrierova analiZa ............coeeeeueririienieeieeeenieeieetesiee sttt 12
3. EKSPERIMENTALNI DIO ..cuiiiiiiiieieeieeee ettt sttt 14
3.1 Pracenje KakvoCe ZraKa..........coccuieeiiiieiiiieieeciie ettt e see et 14
3.2 Istrazivano podrucje za mjernu postaju Kutina 1 ........ccccoeviieiiieiiiinieeieeieeeeeen 16
3.3 Istrazivano podrucje za mjernu postaju Sisak L.......cccoeeirieriiiiiiiniiinnieeiceieeiceceee e, 16
3.4 Istrazivano podrucje za mjernu postaju Zagreb ©.......ccccvvviieeiieniiieiieenieeceeeeeeen 16
3.5 Istrazivano podrucje za mjernu postaju Osijek 1......cccoevvieriieiiieniiiee e 16
3.6 Istrazivano podrucje za mjerne postaje Rijeku 1 i Rijeka 2 .......cccooviiiiniiiniininenen. 17
4. REZULTATI EKSPERIMENTALNOG DIJELA RADA ....ccoiiiiiiiieieeeeee e 18
4.1 Mjerne postaje Kutina 1 1 SiSak 1.....ccveoiiiiiiiiiiieieieeie e 19
4.1.1 Mjerna postaja Kutina ©........ccccoeeiiriiiiiiiieniieeie et 20
4.1.2 Mjerna postaja SiSaK L......cceevieriiriieiieiieiiesie e 23
4. 2. Mjerne postaje Zagreb 1 1 OS1JeK 1.....coiiiiiiiiiiieiieiieie e 26
4.2.1 Mjerna postaja Zagreb 1 ......ccoovieriiiienieiienie e 27
4.2.2 Mjerna postaja OSTJEK 1 ....c.eeuiiiiiiiiiieieciee s 30
4.3 Mjerne postaje Rijeka 1 1 Rijeka 2........cocveviiiiiiiieiieiiee e 33
4.3.1 Mjerna postaja RijeKa ©........ccooviiiiiiiiiiiecieeeeeee s 34
4.3.2 Mjerna postaja RJEKa 2 .......cocuiiiiiiiiiiiieee s 37

4.4 Znacajni periodi (u danima) i vrijednosti njihovih intenziteta pronadeni uz pomo¢
FOUTIEIOVE QNALIZE ...ttt 40
5. DISKUSIJA EKSPERIMENTALNOG DIJELA RADA ..ot 41
6. METODICKI DIO........ccuouiiiireiimireessesieseeeessesessssesesssesssssssssssssessesssssess s ssssssssesnns 46
6.1 POKUS 1.: GORENJE SVIJECE .......c.ouiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 52
6.1.1 Radni listi€ - Pokus 1.: GOTENJe SVIJECE.....ueeruiearieeiiieiieesiieeeveeeieeeiee e eseneenns 53
6.1.2 RjeSenja radnog listica - Pokus 1.: Gorenje svijeCe.......coovvrvvenieneenvinnieneeenenne 54



6.2 POKUS 2. : GUSTOCA ZRAKA I TEMPERATURA..........coocovmemererrrereseeeeeeeeeenan 55

6.2.1 Radni listi - Pokus 2.: Gustoc¢a zraka i temperatura............ccceeevverveeeereeeneveenneenns 56
6.2.2 RjeSenje radnog listi¢a - pokus 2.: Gustoc¢a zraka i temperatura................ccueeene 57
6.3 POKUS 3. : GORENIE ..ottt 58
6.3.1 Radni listi€ - POKUS 3.: GOTENJE ...cccuvieriiieiiieeiie et 59
6.3.2 Rjesenje radnog listica — Pokus 3.: GOTeNje ........cceevueeriienieniienieiieeieeie e 59
6.4 POKUS 4.: GASENJE POZARA ...t sisesesesssssesse st ssessssssssesssssenns 60
6.4.1 Radni listi¢ — Pokus 4.: GaSenje poZara..........c.cccueeveeereeenieesireesiieeeieenieeeneneenns 61
6.4.2 RjeSenje radnog listi¢a — Pokus 4.: GaSenje pozara..........ccceeeeveervueeeiueeennveenneenns 61
6.5 POKUS 5.: PRACENJE LEBDECIH CESTICA PM10 NA DRZAVNOJ MREZI
ZA TRAINO PRACENJE KVALITETE ZRAKA.......oooovioieeeeeeeeeeeseeeeeeeeree. 63
6.5.1 Radni listi¢ - Pokus 5.: Prac¢enje lebdecih Cestica PM10 na Drzavnoj mreZzi za
trajno pracenje kvalitete zraka...........ccooveeviieiiiniinienieeeee e 64
6.5.2 RjesSenje radnog listi¢a - Pokus 5.: Pracenje lebdecih ¢estica PM10 na Drzavnoj
mreZi za trajno pracenje kvalitete zraka..........ccccooveeieiininiiiiiniincnccce 65
0.6 PLAKATI ...ttt ettt b et be et eeeenean 68
7. ZAKLIUCAK ...ttt ettt ettt 69
8. LITERATIURA ...ttt sttt b et b et sbe e st e bt eae e benbeeneens 70
9. ZIVOTOPIS ..ottt e e es e s s e 74



1. UVOD

Neprekidni rast broja mjernih postaja na kojima se neprekidno prikupljaju podatci o
koncentracijama razlicitih oneciS¢ivaca zraka i meteoroloskih parametara doveo je do potrebe
analiziranja tako enormno velikog broja podataka, ali 1 pronalazenja povezanosti medu
pracenim varijablama. Za razliku od uvrijezenih metoda univarijantne analize koje ne pruzaju
dovoljno pouzdanih moguénosti za objedinjavanje viSestrukih opazanja, multivarijantne
metode analize omogucavaju prouc¢avanje meduzavisnosti kompleksno vezanih — zavisnih ili
nezavisnih varijabli. Kemometrika je disciplina koja koristi matematicke 1 statisticke metode
u cilju oblikovanja ili odabira optimalnog procesa mjerenja ili eksperimenta, koji bi potom,
nakon analize podataka, trebao omoguciti dobivanje maksimalnog broja informacija.
Najces¢a primjena kemometrike je u analizi velikih skupova podataka i prepoznavanju
matematickih modela. Neke od metoda koje se koriste u kemometrici su: metoda analize
glavnih komponenata, faktorska analiza, diskriminacijska analiza, viSestruka linearna
regresija, brojna analiza, kanonicka korelacijska analiza, analize vremenskih serija itd.

Kako bi se utvrdila medusobna povezanost varijabli, utvrdio glavni uzrok medu podatcima 1
utvrdio uzrok odstupanja u vrijednostima satnih koncentracija PM10, u ovome radu
primijenjena je jedna od metoda analize podataka pod nazivom metoda Analize glavnih
komponenata. Uz pomo¢ metode Analize glavnih komponenata obradeni su podatci satnih
vrijednosti koncentracija PM10, temperature, relativne vlage 1 brzine vjetra, prikupljenih u
periodu od sije¢nja 2007. do sijecnja 2013. godine na Sest mjernih postaja u Republici
Hrvatskoj.

PM10 cestice su medu najStetnijim oblicima oneciS¢enja zraka, a njihova razina je i dalje
visoka unato¢ donoSenju zakona EU kojima se pokuSavaju smanjiti oneciS¢enja ispusnih
plinova i dimnjaka. U cilju usporedbe koncentracija PM10 prije i nakon pristupanja EU, u
ovome su radu podatci mjernih postaja na Sest lokacija u Hrvatskoj iskoriSteni i za prikaz
jednogodisnjih prosjeka za svaku lokaciju pojedinacno.

U cilju dobivanja informacija o mogué¢im nevidljivim ciklusima u naizgled nepravilnim
varijacijama satnih koncentracija PM10, a koje bi mogli povezati s antropogenim faktorima, u

ovome radu primijenjena je i jedna od metoda analize vremenskih serija: Fourierova analiza.



Rad je podijeljen u nekoliko poglavlja. Iza uvoda slijedi pregled dosadasnjih istrazivanja
vezanih uz primjenu metoda multivarijantne analize na atmosferske podatke, a potom i osvrt
na prirodu PM10 cestica i njihovog utjecaja na okolis. U tome je dijelu dan osvrt i na moguce
posljedice prekoracenja dozvoljenih koncentracija. Nakon toga su opisane mjerne postaje, a
potom 1 koriStene metode. Slijede rezultati rada 1 diskusija rezultata, a na kraju se nalaze

zakljucak 1 koriStena literatura.



2. LITERATURNI PREGLED

2.1 Lebdece Cestice

Lebdece cestice 1 ozon dva su polutanta s najve¢im utjecajem na ljudsko zdravlje.[1]
Cestice u zraku (engl. Particulate Matter) su kompleksna mjeavina razligitih kemijskih
spojeva (nitrati, sulfati, organski kemijski spojevi, metali, sol) i Cestica vode. Osnovna
znacajka lebdecih Cestica je da mogu ostati rasprSene u struji ispustanja plinova tijekom duzeg

vremenskog razdoblja jer su vrlo male i uglavnom nisu homogenog kemijskog sastava.

Opcenito, lebdece Cestice dijele se prema veli€ini u tri skupine:
a) grube Cestice dimenzija 2,5-10 pm (PM 10),
b) fine Cestice dimenzija < 2,5 um (PM 2,5) i
c¢) ultrafine Cestice dimenzija < 0,1 um (PM 0,1). [2-9]

Lebdece cestice u okoli§ dospijevaju u razli¢itim oblicima i veli¢inama (u obliku praSine,
dima, ¢ade, praSine Cestica minerala, silikata itd.). Uglavnom nastaju pri procesima izgaranja
(industrijskim 1 neindustrijskim loziStima, izgaranje u termoenergetskim objektima),
proizvodnim procesima, (tvornice cementa i azbesta, zeljezare i dr.), cestovnom prometu
isparavanjem 1 kondenzacijom te u nekim industrijskim procesima, npr. mehani¢kim
djelovanjem (usitnjavanje 1 mljevenje tijekom pripreme sirovine), tijekom transporta gdje

moze do¢i do usitnjavanja materijala te punjenja procesnih uredaja sirovinom. [2-9]

Pri velikim dozama i1 dugoj izloZenosti uzrokuju kroni¢ne pluéne upale, hiperplaziju
epidermnih stanica, pluénu fibrozu i rak pluc¢a. Natalozene Cestice u plu¢ima koje su slabo
topive ili netopive u tekuéini unutar pluca reagiraju s epitelnim i obrambenim stanicama te
ovaj fenomen uzrokuje upalne kaskade u plu¢ima. Upale i sistemski efekti ultrafinih Cestica
pokrecu 1 kardiovaskularne efekte. Sve je viSe dokaza o utjecaju zagadenja zraka na pojavu

astme. [2-9]



Ispusne su Cestice motora takoder bitan ¢imbenik za diSne infekcije. Vecéina tih Cestica je u
klasi fine (0,1 — 2,5 pm) i ultrafine (< 0,1 pm). Uzrokuju oStec¢enja tkiva i povecavaju markere
za upalu pluca. [2-9]

Budu¢i da onecis¢enje zraka lebde¢im Cesticama PM10 moze imati ozbiljne posljedice za
zdravlje 1 okoli§ potrebno je provoditi mjere koje bi doprinijele smanjenju koncentracija
PM10.

Direktiva 2008/50/EC o kakvoc¢i zraka te ¢iS¢em zraku za Europu zahtijeva od zemalja ¢lanica
postavljanje granica izloZenosti gradana lebde¢im cesticama PM10. Uredbom o razinama
oneciS¢ujucih tvari u zraku (NN117/12) postavljenje su granicne vrijednosti koncentracija
oneciS¢ujucih tvari u zraku s obzirom na zastitu zdravlja ljudi. Prema Uredbi, u jednoj
kalendarskoj godini grani¢na vrijednost one&iséujuée tvari, PM10, je 40 pg/m’, a 24 satna
graniéna vrijednost je 50 pg/m’ koja ne smije biti prekoradena vise od 35 puta tijekom

kalendarske godine. [24]

Istrazivanja koncentracija PM10 na podrucju Hrvatske, Srbije i Madarske ukazala su na
¢injenicu da su slucajevi iznimno poviSenih koncentracija PM10 cestica posljedica utjecaja
lokalnih i regionalnih antropogenih faktora, a ne posljedica transporta iz udaljenijih dijelova

Europe.[10]

Istrazivanja medusobnih odnosa koncentracija PM10 i meteoroloskih varijabli vazna su stoga
Sto meteorologija igra vaznu ulogu u povecanju/smanjenju njihovih koncentracija. Tako ¢e, na
primjer, padaline utjecati na smanjenje koncentracije PM10 dok ¢e toplije vrijeme, u
kombinaciji s produZzenom sezonom visokih koncentracija alergenata u zraku i poviSenim
koncentracijama zagadivaca u zraku (PM10, NOy, ozon), najvjerojatnije dovesti do porasta

respiratorne bolesti 1 pogorSanja simptoma bronhijalne astme.[11]

Istrazivanja utjecaja meteoroloskih uvjeta na koncentracije metala u PM10 Cesticama na
podrucju Zagreba pokazala su takoder da su za poviSene koncentracije odgovorni mala brzina
vjetra 1 vjetar jugoisto¢nih smjerova koji je prenosio PM10 Cestice iz industrijskog dijela grada

Zagreba do mjerne postaje. [12]



Istrazivanja kvalitete zraka na podruc¢ju grada Rijeke u periodu do 2010. godine pokazala su
visok stupanj zagadenja s SO, 1 NO; 1 umjereni stupanj oneciS¢enja s NHj3, PM, policikli¢nih
aromatskim ugljikohidratima, kao i znac¢ajno sniZzenje oneciS¢enja zraka koje je nastalo kao

posljedica sagorijevanja. [1 1 8]

2.2 Metode

U ovom su radu koriStene metode analize glavnih komponenata i Fourierova analiza.

Slijedi sazetak navedenih metoda, a viSe o njima moguce je naci u brojnoj literaturi. [13-23]

2.2.1 PCA (engl. Principal Component Analysis)

PCA je metoda kojom se reducira dimenzionalnost, a koristi se u svrhu postizanja
preglednosti 1 pojednostavljenja velikog broja podataka. PCA je metoda formiranja novih,
latentnih varijabli (linearnih sloZenica — kombinacije izvornih varijabli) koje su medusobno
nezavisne (nisu medusobno u korelaciji), a zadrzavaju se samo one koje su “dovoljno
informativne”. Maksimalni broj novih varijabli koji se moze formirati jednak je broju izvornih
varijabli. Metoda analize glavnih komponenata — PCA metoda (engl. Principal Component
Analysis) uvedena je 1901. godine (Karl Pearson), a razvio ju je Howard Hotelling (1933.).
Podruc¢je prvih znacajnijih primjena metode PCA u prirodnim znanostima bila je biologija.
Metoda glavnih komponenata temelji se na rjeSavanju karakteristicne jednadzbe korelacijske
matrice. Korelacijska matrica moze biti kompletna korelacijska matrica s jedinicama u glavnoj
dijagonali 1 tada se faktorizacija takve matrice zove metoda glavnih komponenata. RjeSavanje
karakteristicne jednadzbe u oba sluCaja ima za rezultat karakteristicne korijene ili
karakteristicne vektore. Bazu podataka u PCA metodi tvori n ispitanika, mjerenja ili slicno
(objekti, vektori) na kojima se mjeri p obiljezja, atributa, parametara ili slicno (varijable). Ovi
se podatci mogu interpretirati kao n toaka u p-dimenzionalnom vektorskom prostoru Rp i
imaju oblik matrice nxp. Faktorska opterecenja (engl. factor loadings) predstavljaju korelacije

izmedu izvornih varijabli 1 klju¢ne su za razumijevanje prirode samog faktora. Kvadrati
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faktorskih opterecenja nazivaju se komunaliteti (engl. communality), a predstavljaju udio
varijance izvorne varijable u ukupnoj vrijednosti varijance objasnjene odredenim faktorom.
Moze se smatrati da su dvije varijable, koje su visoko korelirane istog ili slicnog sadrzaja.
Ovom se metodom veci broj takvih varijabli zamjenjuje manjim brojem neovisnih varijabli.
Zbog toga se provodi transformacija koordinatnog sustava. Projekcije varijabli baze podataka
na koordinatne osi novog koordinatnog sustava predstavljaju nove, umjetne, varijable — glavne
komponente (engl. principal component) koje se dobivaju kreiranjem p linearnih kombinacija
izvornih varijabli.

Ei=wn XitwpXo+ ... +twpX,

E=wy Xj+twpX;+ ... +W2po

=W X1 twpa Xo+ ..+ wpp X, (1)

gdje su ¢;, & ... &, glavne komponente, a wy; su koeficijenti (engl. weights), odnosno konstante

koje ¢ine koeficijente j-te varijable za i-tu glavnu komponentu.

U prvoj je glavnoj komponenti (F1 ili PC1) sadrzana najveca moguca vrijednost varijance,
druga ima maksimalnu mogucu vrijednost od ostatka ukupne varijance, tako i trec¢a sve do

zadnje p-te glavne komponente.

Da bi se reducirao broj varijabli, odnosno dimenzija prostora koriStena je metoda glavnih
komponenata, te je potrebno pronacéi kriterij za odbacivanje "malo informativnih" novih
varijabli odnosno za zadrzavanje onih varijabli koje nose najve¢i dio informacija sadrzanih u
polaznom sustavu varijabli. Postoji niz kriterija, a neki od njih su: Kaiserov kriterij prema
kojemu se uzimaju samo one glavne komponente kojima odgovaraju svojstvene vrijednosti
vece od 1, Cattellov dijagram (engl. scree plot) gdje oblik dijagrama odreduje broj faktora,
kriterij postotka objaSnjene varijance prema kojem se faktori izlu€uju sve dok se viSe ne mogu
odrediti faktori koji zna¢ajno smanjuju neobjaSnjenu varijancu, zadrzavanje komponenata koje
nose odnosno zadrzavaju svaka posebno unaprijed zadani dio informacija. Svaki se od ovih

kriterija moze primijeniti kao pravilo kojim se mogu reducirati varijable, a njihov je izbor u
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nekom konkretnom slucaju uvjetovan zadrzavanjem ne prevelikog broja varijabli, a da pri
tome gubitak informacija iz polaznog sustava bude $to manji. U ovome je radu zadrzan toliki
broj komponenata koliki je potreban da bi udio objasSnjene varijance u podatcima bio veéi od

70% , §to se smatra dovoljnim za uspjeSno objaSnjavanje rezultata. [14, 17]

Dobivene je rezultate moguce prikazati u obliku tzv. bi-plot prikaza gdje su na istoj slici
prikazane vrijednosti faktorskih opterecenja (obiljezja varijabli) i1 vrijednosti "skorova"
(obiljezja mjerenja). U ovome ¢e radu te vrijednosti biti prikazane odvojeno, ponajvise zato
Sto je broj tocaka bio prevelik, a ponegdje je slike bilo potrebno prikazati u 3D obliku, ¢ime su

prikazi dobivenih rezultata znatno graficki pojednostavljeni.
2.2.2 Fourierova analiza

Bilo koja serija od n podatka iz vremenske domene moze uz pomo¢ Fourierovih

transformacija biti transformirana u frekvencijsku domenu, $§to se moZe pojednostavniti

27Zkl‘i| . [Zﬂ'kt}}
+B, sin| ——
T T (1)

razvojem funkcije u Fourierov red:

y,=y+ Z{Ak cos[

k=1

Gdje su :
A 1B - Fourierovi koeficijenti,
t — vrijeme

k- harmonijski broj

Rezultati Fourierove analize prikazuju se u obliku periodograma. Takvi grafi¢ki prikazi,
nazvani jo§ 1 spektri snage (engl. power spectrums), predstavljaju kvadriranu amplitudu:
kao funkciju perioda ili frekvencije §to govori i sam njezin naziv (frekvencijska domena).
Najvece vrijednosti periodograma ukazuju na najvaznije cikluse, stoga je iz takvih prikaza
moguce procijeniti doprinos sezonskih, tjednih ili dnevnih promjena ukupnoj varijanci

podataka. [13]
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U ovome radu ovom su metodom obradene vrijednosti koncentracija PM10 kako bi se pronasli
znacajniji ciklusi koji bi se eventualno mogli pripisati antropogenim utjecajima. Uz pomo¢
dobivenih rezultata (prije kompletne analize koja bi u nastavku proucavanja ukljucila i
meteoroloSke varijable) rezultate bi "ocistili" od laznih maksimuma koji ne pripadaju ni

meteoroloSkim, a ni uobic¢ajenim ciklusima u koncentracijama PM10.
Prije provedene analize glavnih komponenta i Fourierove analize, izmjerene koncentracije

PMI10 cestica i meteoroloski parametri prethodno su obradeni, na nacin da su podatci koji su

nedostajali izraunati interpolacijom od tocaka koje su bile na raspolaganju.
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1 Pradenje kakvoce zraka

Obveza mjerenja 1 pracenja kakvoce zraka, ocjenjivanja razine oneciS¢enosti zraka i
poduzimanja odgovaraju¢ih mjera u cilju njegovog poboljSanja propisana je zakonskom
regulativom. [24]
Razina oneciS¢enosti zraka prati se mjerenjem koncentracija oneciS¢ujucih tvari u zraku
mjernim instrumentima za automatsko mjerenje i/ili uzorkovanjem uz fizikalno-kemijsku

analizu u laboratoriju.

Postupak uzorkovanja obuhvaca pripremu, uzimanje, Cuvanje i prijevoz uzoraka do
laboratorija, a uzorci se ispituju, odreduju, mjere ili analiziraju u laboratoriju fizikalno-
kemijskom analizom.

Nacin provjere kvalitete mjerenja i podataka, naCin obrade i prikaza rezultata, te ocjena
njihove kvalitete, provodi se prema propisanim referentnim metodama mjerenja i zahtjevu
norme HRN EN ISO/IEC 17025. Ugadanje i1 provjera radnih karakteristika i mjerne slijdivosti
automatskih mjernih instrumenata obavlja se prema propisanim referentnim metodama

mjerenja prema normi HRN EN ISO/IEC 17025.

Sukladno Uredbi o utvrdivanju popisa mjernih mjesta za pracenje koncentracija pojedinih
oneciS¢ujucih tvari u zraku i lokacija mjernih postaja u DrZzavnoj mreZzi za trajno pracenje
kvalitete zraka (NN 22/14), na podru¢ju Republike Hrvatske ima Sesnaest mjernih mjesta za
pracenje koncentracija oneciS¢ujucih tvari u zraku koje su uglavnom smjestene u ruralnom

podrucju. Kakvocu zraka na nekom podrucju odreduju koncentracije onecis¢ujucih tvari zraka.
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Slika 3-1 Prikaz nekih od mjernih mjesta za pracenje koncentracija onecis¢ujucih tvari u zraku

Izvor: http://zrak.mzoip.hr/default.aspx?id=12 [26]

Za potrebe izrade ovoga rada zatrazeni su validirani podatci o satnim koncentracijama PM10
za mjerne postaje Kutina 1, Sisak 1, Zagreb 1, Osijek 1, Rijeku 1 1 Rijeku 2, od Ministarstva
zaStite okoliSa 1 prirode za period od sije¢nja 2007. do sije¢nja 2013. godine, a od
HidrometeoroloSkog zavoda dobiveni su meteoroloski parametri (temperature, relativne vlage,

brzine i smjera vjetra) za gore navedeni period.
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3.2 IstraZivano podrucje za mjernu postaju Kutina 1

Mjerna postaja Kutina 1 nalazi se u Kutini u Ulici Petra Preradovic¢a na 45°29' sjeverne

geografske Sirine 1 16°47' istocne geografske duzine. Mjerno je mjesto klasificirano kao
gradsko pozadinsko. Prvenstvena je namjena postaje pracenje razina oneciS¢enosti zraka u
naseljima i industrijskim podru¢jima. Prosjecna godiSnja temperatura na podruc¢ju grada

Kutine je od 12 do 15°C, a padalina u prosjeku godiSnje ima 800 - 1000 mm.

3.3 Istrazivano podrucje za mjernu postaju Sisak 1

Mjerna postaja Sisak 1 nalazi se u Sisku u Ulici M. Cvetkovi¢a na 45°29' sjeverne

geografske Sirine 1 16°16' istocne geografske duzine. Mjerno je mjesto klasificirano kao
industrijsko. Srednja godiSnja temperatura zraka u gradu Sisku je 11,9°C, dok je godi$nji
prosjek oborina 966,5 mm. Prvenstvena je namjena postaje pracenje razina oneciS¢enosti

zraka u naseljima 1 industrijskim podru¢jima.

3.4 Istrazivano podrucje za mjernu postaju Zagreb 1

Mjerna postaja Zagreb 1 nalazi se u Zagrebu na raskrizju Ulice grada Vukovara i

Miramarske ceste na 45°48' sjeverne geografske Sirine 1 15°56' istocne geografske duzine.
Mjerno je mjesto klasificirano kao prometno. Srednja godiSnja temperatura zraka u gradu
Zagrebu je 10°C. Maksimum oborina javlja se tijekom lipnja od 105 do 110 mm, dok
najmanje koli¢ine oborina padnu tijekom sijecnja ili veljate od 70 do 62 mm. Prvenstvena je
namjena postaje pracenje razina oneciS¢enja koje je posljedica prometa, ali to ne iskljucuje

pracenja iz ostalih izvora oneciS¢enja.

3.5 Istrazivano podrucje za mjernu postaju Osijek 1

Mjerna postaja Osijek 1 nalazi se u Osijeku na raskrizju Ulice kneza Trpimira i

Europske avenije na 45°33' sjeverne geografske Sirine 1 18°43' isto¢ne geografske duzine.
Mjerno je mjesto klasificirano kao prometno. Srednja godiSnja temperatura zraka u gradu

Osijeku je 11,7°C, dok se prosjecne godiSnje kolic¢ine oborina kre¢u od 700- 800 mm.
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Prvenstvena je namjena postaje pracenje razina oneciS¢enja koje je posljedica prometa, ali to

ne iskljucuje pracenja iz ostalih izvora oneciS¢enja.

3.6 IstraZivano podrucje za mjerne postaje Rijeku 1 i Rijeka 2

Na podru¢ju grada Rijeke nalaze se dva mjerna mjesta za pracenje koncentracija

oneciS¢ujucih tvari u zraku:

- Mjerna postaja Rijeka 1 nalazi se u Rijeci na lokaciji Stari grad na 45°20' sjeverne

geografske Sirine 1 14°25'istocne geografske duzine. Klasifikacija mjernog mjesta:
urbana. Prvenstvena je namjena postaje pracenje razina onecis¢enja koje je posljedica
prometa, ali to ne iskljucuje pracenja iz ostalih izvora onecisc¢enja.

- Mjerna postaja Rijeka 2 nalazi se u Rijeci na lokaciji SuSak na 45°19' sjeverne

geografske Sirine i 14°29' isto¢ne geografske duzine. Mjerno je mjesto klasificirano
kao gradsko pozadinsko/prigradsko. Prvenstvena je namjena postaje pracenje razina

onecis¢enja u naseljima i industrijskim podrucjima.

Srednja je godi$nja temperatura zraka u gradu Rijeci je 13,8°C. Srednja godiSnja koli¢ina

oborina iznosi 1552,4 mm.
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4. REZULTATI EKSPERIMENTALNOG DIJELA RADA

U odlomcima 4.1 do 4.3. bit ¢e prikazani izvorni dijagrami koncentracija PM10,
dijagrami osnovne statistike i rezultati provedene analize glavnih komponenata za mjerne
postaje u sljede¢im parovima: Kutina 1 i Sisak 1; Osijek 1 1 Zagreb 1; Rijeka 1 1 Rijeka 2. U
prikazanim tablicama dobivenim nakon primjene analize glavnih komponenata bit ce
prikazane svojstvene vrijednosti, udio varijance opisan svakom pojedinom komponentom,
vrijednosti komunaliteta 1 vrijednosti faktorskih optereenja. U razmatranje su uzete
vrijednosti faktorskih opterecenja > 0,7. Pri odabiru broja komponenata (faktora) vodilo se
racuna da njihov broj pokriva 70% i viSe varijacija u podatcima $to je dovoljno velik postotak

za adekvatan prikaz podataka.

45
40 1
35}
30
£
o 25
=
S
s 207 =
o =
157 S -
10} 1111
- = = B Rieka 1
51 = = = 1E= Rijeka 2
= = = [ Osijek
= = = = £ Zagreb
0 " n " " N Bl Kutina
2009. 2010. 2011. 2012. 2013. B Sisak

Vrijeme / godine
Slika 4 -1 Prosje¢ne godi$nje vrijednosti za period sije¢anj 2007. — sije¢anj 2013. na Sest mjernih postaja u

Republici Hrvatskoj
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4.1 Mjerne postaje Kutina 1 i Sisak 1
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Slika 4.1 - 1 Pracenje satne vrijednosti koncentracija PM10
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4.1.1 Mjerna postaja Kutina 1

Box & Whisker prikaz
za mjernu postaju Kutina 1

900 . :
850 T
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= % rfl 1 - Median

-50 1 10 25%-75%
-100 . T Min-Max

PM10 T RV BV
Slika 4.1.1- 1 Box & Whisker dijagram koncentracija PM10, temperature (T), relativne vlage (RV) i brzine

vjetra (BV) za period sijecanj 2007. — sije¢anj 2013. na mjernoj postaji Kutina 1

Tablica 4.1.1 — 1 Faktorska opterecenja za period sijecanj 2007. — sijecanj 2013. za mjernu postaju Kutina 1

(PM10 — lebdece cestice, T — temperatura, RV — relativna vlaznosti, BV — brzina vjetra)

Faktorska opterecenja, mjerna postaja Kutina 1
Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Komunaliteti

PM10 0,407099 0,769532 0,479772 0,988090

T -0,806655 0,311424 -0,298965 0,837057

RV 0,826304 -0,361777 -0,052371 0,816404

BV -0,561856 -0,421591 0,699828 0,983180
Svojstvene 1,814881 0,997786 0,812063

vrijednosti

Udio varijance 0,453720 0,249446 0,203016
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Faktor 2: 24,94%
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Slika 4.1.1 — 3 Prikaz "skora" za period sije¢anj 2007. — sije¢anj 2013. na mjernoj postaji Kutina 1
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4.1.2 Mjerna postaja Sisak 1

Box & Whisker prikaz za mjernu postaju Sisak 1
800 T T :
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Slika 4.1.2 — 1 Box & Whisker prikaz koncentracija PM10, temperature (T), relativne vlage (RV) i brzine vjetra
(BV) za period sijecanj 2007. — sije€anj 2013. na podru¢ju mjerne postaje Sisak 1

Tablica 4.1.2 — 1 Faktorska opterecenja za period sijecanj 2007. — sijecanj 2013. za mjernu postaju Sisak 1

(PM10 — lebdece Cestice, T — temperatura, RV — relativna vlaznosti, BV — brzina vjetra)

Faktorska opterecenja, mjerna postaja Sisak 1
Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Komunaliteti

PM10 0,407299 0,779810 -0,457239 0,983063

T -0,783611 -0,213302 -0,438989 0,852257

RV 0,833069 -0,272800 0,232548 0,822502

BV -0,526620 0,488967 0,667450 0,961907
f::’esdt:z:; 1,751271 0,967110 0,01348
Udio varijance 0,437818 0,241778 0,225337
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Faktor 2 : 24,18%
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Faktor 2: 24,18%
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4. 2. Mjerne postaje Zagreb 1 i Osijek 1

6000

5000 —— Osijek
—— Zagreb

LW B 0LINd
8
3
1

T T T T T T T T T T T T T T T
0 7000 14000 21000 28000 35000 42000 49000
Vrijeme / h

Slika 4.2 - 1 Pracenje satne vrijednosti koncentracija PM10 za period sije¢anj 2007. — sije¢anj 2013. na

mjerenim postajama Zagreb 1 i Osijek 1
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4.2.1 Mjerna postaja Zagreb 1

Box & Whisker prikaz za mjernu postaju Zagreb 1
1700 - : . y : .

] O Median
100 25%-75%
T Min-Max

58: - T e o

PM10 T RV BV
Slika 4.2.1- 1 Box & Whisker dijagram koncentracija PM10, temperature (T), relativne vlage (RV) i brzine
vjetra (BV) za period sijecanj 2007. — sije¢anj 2013. na mjernoj postaji Zagreb 1

Tablica 4.2.1 — 1 Faktorska optereéenja za period sije¢anj 2007. — sije¢anj 2013. za mjernu postaju Zagreb 1

(PM10 — lebdece Cestice, T — temperatura, RV — relativna vlaznosti, BV — brzina vjetra)

Faktorska opterecenja, mjerna postaja Zagreb 1
Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Komunaliteti
PM10 -0,600848 0,428112 0,657791 0,976987
T 0,739909 0,511977 -0,189924 0,845657
RV -0,791319 -0,303423 -0,310887 0,814902
BY 0,613209 -0,589832 0,472510 0,947194
Svojstvene
.. . 1,910695 0,885368 0,788677
vrijednosti
Udio varijance 0,477674 0,221342 0,197169
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Faktor 2: 22,13%
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4.2.2 Mjerna postaja Osijek 1

Box & Whisker prikaz za mjernu postaju Osijek 1
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Slika 4.2.1- 1 Box & Whisker dijagram koncentracija PM10, temperature (T), relativne vlage (RV) i brzine

vjetra (BV) za period sijecanj 2007. — sije¢anj 2013. na mjernoj postaji Osijek 1

Tablica 4.2.1 -1 Faktorska optere¢enja za period sijecanj 2007. — sijecanj 2013. za mjernu postaju Osijek 1

(PM10 — lebdece Cestice, T — temperatura, RV — relativna vlaZznosti, BV — brzina vjetra)

Faktorska opterecenja, mjerna postaja Osijek 1
Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Komunaliteti

PM10 -0,196035 -0,744837 -0,632858 0,041551

T 0,826700 -0,292875 0,224282 0,318741

RV -0,871549 0,165014 0,113822 0,340534

BV 0,344752 0,695934 -0,609931 0,082690
f:l‘;’esdt:z:; 1,600315 1,152111 0,835783
Udio varijance 0,400079 0,288028 0,208946
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Faktor 2: 28,80%

40

20 r

-100

-120

12E3
o

-25

-20 -15 -10 -5

15

Faktor 1: 40,01%
Slika 4.2.1 — 3 Prikaz "skora" za period sije¢anj 2007. — sije¢anj 2013. na mjernoj postaji Osijek 1



4.3 Mjerne postaje Rijeka 1 i Rijeka 2
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Slika 4.3 - 1 Pradenje satne vrijednosti koncentracija PM10 za period sijeanj 2007. — sijecanj 2013. na

mjerenim postajama Rijeka 1 i Rijeka 2
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4.3.1 Mjerna postaja Rijeka 1

Box & Whisker prikaz za mjernu postaju Rijeku 1
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Slika 4.3.1- 1 Box & Whisker dijagram koncentracija PM10, temperature (T), relativne vlage (RV) i brzine
vjetra (BV) za period sijecanj 2007. — sije¢anj 2013. na mjernoj postaji Rijeka 1

Tablica 4.3.1 — 1 Faktorska optereéenja za period sije¢anj 2007. — sije¢anj 2013. za mjernu postaju Rijeka 1

(PM10 — lebdece Cestice, T — temperatura, RV — relativna vlaZznosti, BV — brzina vjetra)

Faktorska opterecenja, mjerna postaja Rijeka 1
Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Komunaliteti

PM10 0,258397 0,953861 0,112099 0,989185

T -0,622997 0,156745 -0,674550 0,867711

RV 0,719343 -0,225300 -0,052807 0,571003

BV -0,645031 -0,020535 0,637523 0,822922
f::’esdt:z:; 1,388413 0,985601 0,876807
Udio varijance 0,347103 0,246400 0,219202
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Slika 4.3.1 — 2 Prikaz faktorskih optereéenja za period sije¢anj 2007. — sije¢anj 2013. na mjernoj postaji Rijeka 1
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4.3.2 Mjerna postaja Rijeka 2

Box & Whisker prikaz za mijernu postaju Rijeku 2
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Slika 4.3.2— 1 Box & Whisker dijagram koncentracija PM10, temperature (T), relativne vlage (RV) i brzine

vjetra (BV) za period sije¢anj 2007. — sije¢anj 2013. na mjernoj postaji Rijeka 2

Tablica 4.3.2 — 1 Faktorska opterecenja za period sijecanj 2007. — sijecanj 2013. za mjernu postaju Rijeka 2

(PM10 — lebdece Cestice, T — temperatura, RV — relativna vlaznosti, BV — brzina vjetra)

Faktorska opterecenja, mjerna postaja Rijeka 2
Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Komunaliteti

PM10 0,457605 0,483073 0,701836 0,935335

T 0,799220 -0,162134 0,013396 0,665219

RV -0,315268 0,850359 -0,176656 0,853712

BV -0,605589 -0,291642 0,639979 0,861366

Svojstvene

vrijednosti 1,314287 1,067813 0,933533
Udio varijance 0,328572 0,266953 0,233383
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Slika 4.3.2 — 2 Prikaz faktorskih opterecenja za period sijeanj 2007. — sijecanj 2013. na mjernoj postaji Rijeka 2
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Takord

2007. —sijecanj 2013. na mjernoj postaji Rijeka 2

Canj

Slika 4.3.2 — 3 Prikaz "skora" za period sije
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4.4 Znacajni periodi (u danima) i vrijednosti njihovih intenziteta pronadeni uz pomo¢ Fourierove analize

Tablica 4.4 - 1 Rezultati metode Fourierove analize primijenjene na koncentracije PM10. U zagradama je naznacen broj dana koji odgovara statistiCkim znacenju

maksimuma.
Kutina 1 Sisak 1 Zagreb 1 Osijek Rijeka 1 Rijeka 2
Vriiednosti Vriiednosti Vrijednosti Vriiednosti Vriiednosti Vriiednosti
Period l:l]e nostt Period l:l‘le nostl Period periodogra Period l:l]e nostt Period 1:1]e nostl Period 1:1]e nostt
periodograma periodograma ma periodograma periodograma periodograma
24,01
9362,29 9362,29 9362,286 1092,27 8192,000 ’
(390 dana) 2947645 (390 dana) 1530983 (390 dana) 2059129 (46 dana) 434630,6 (341 dana) 108713,2 (24 sata) 162303,1
8192,00 8192,00 8192,000 7281,78 23,997 10922,67
(341 dan) 1941800 (341 dan) 1089079 (341 dan) 1918682 (303 dana) 409010,2 (24 sata) 102227,1 (455 dana) 110040,6
12,00 32768,00 12,001 3640,89 12,001 32768,00
(12 sati) 839657 (1365 dana) | 4368 (12 sati) 28649 | (153 dana) | 3360590 (12 sati) 986038 1 (1365dana) | /04390
1872,46 7281,78 2259,862 1872,46 24,068 23,99
(78 dana) 544066 (303 dana) 322756 (94 dana)* 252014 (78 dana) 309044,1 (24 sata) 82080,6 (24 sata) 678623
6553,60 12,00 11,999 9362,29 1560,381 24,00
(273 dana) 467063 (12 sati) 321882 (12 sati) B1303 1 (390 danay | 2392983 (65 dana) 702804 (24 sata) 60308,6
297891 420071 3120,7 303116 4369, 067 207308 13107,20 247317,0 9362,286 67139,6 712,35 47159,1
(124 dana)* (130 dana) (182 dana)* (546 dana) ’ (390 dana) ? (30 dana) ’
1129,93 24,07 1092,267 1057,03 1927,529 2184533
(47 dana) 324392 (24 sata) 261968 (46 dana) 188735 (44 dana) 246519,5 (80 dana) 63029.4 (910 dana) | P1424
1092,27 2259,86 520,127 2849,39 1092,267 65536,00
(45 dana) 313480 (94 danay* | 234421 (22 dana) 77185 1 (119 danayx | 2339387 | (46 dana) 1379 1 2730 dama) | 472060
12,00 297891 1927,529 8192,00 11,999 417,43
(12 sati) 295223 | (4 danays | 21128 (80 dana) 168873 1 (341dana) | 2105447 (12 sati) 61472,3 (18 dana) 400332
10922,67 3640,89 168,041 32768,00 24,006 468,11
(455 dana) 287485 (152 dana) 202473 (7 dana) 1612171 (1365 dana) | 1897332 (24 sata) 57449.8 (20 dana) 35819.2
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5. DISKUSIJA EKSPERIMENTALNOG DIJELA RADA

Rezultati prosjec¢nih godisnjih vrijednosti koncentracija PM10 Cestica prikazanih na slici 4-
1 pokazuju zamjetan trend opadanja tijekom perioda od sijecnja 2007. do sijecnja 2013. godine
na postajama Rijeka 1 (R*=-0,80), Osijek 1 (R*=-0,72), Zagreb 1 (R’=-0,72), Kutina 1 (R*=
- 0,74), dok je na postaji Sisak 1 trend znatno manji (R’=-0,334), a na postaji Rijeka 2 (R*= -
0,012) zanemarivo mali. Sli¢no ponaSanje, tj. negativan trend, zabiljeZeno je na podrucju grada
Rijeke.[1] U cilju kompletnijeg uvida u vrijednosti svih pracenih varijabli, koje ¢e biti
podvrgnute metodi analize glavnih komponenata, nacinjeni su 1 distribucijski dijagrami (Box &
Whisker), tj. rezultati osnovne statistike, a prikazani na slikama 4.1.1 — 1, 4.1.2 - 1, 4.2.1 — 1,

42.1-1,43.1-11432-1.

Rezultati provedene analize glavnih komponenata prikazani u tablicama (4.1.1 - 1 do 4.3.2 - 1)
ukazuju na to da su vrijednosti najveéih faktorskih optere¢enja (> 0,7) smjesStene na prvoj
komponenti, medutim te se vrijednosti uglavnom odnose na meteoroloSke varijable
(temperatura, relativna vlaga ili brzina vjetra). Budu¢i da prva glavna komponenta (F1) "nosi" u
svim slucajevima najveci dio varijance (= 50%), moguce je zakljuciti da su meteoroloSke

varijable odgovorne za najve¢i udio varijacija u podatcima.

Faktorska optere¢enja koncentracija PM10 s vrijednostima > 0,7, ali bez nekih znacajnih
korelacija s drugim varijablama, vidljiva su tek na drugoj glavnoj komponenti (F2) koja u sebi
ukljucuje znatno manji dio informacija od prve (= 20 — 28%). Iznimku ¢ini mjerna postaja
Rijeka 2 gdje su rezultati provedene analize glavnih komponenata ukazali na potpuno drugu
vrstu korelacija u odnosu na ostale mjerne postaje u Republici Hrvatskoj, ali i na njoj najblizu
mjernu postaju smjeStenu u centru grada Rijeke (Rijeka 1). Na neki nacin iznimku ¢ini i mjerna
postaja Osijek 1 gdje su na drugoj komponenti vidljive vrijednosti znacajnijih faktorskih
opterec¢enja koje upucuju na znacajnu negativnu korelaciju izmedu koncentracija PM10 i brzine
vjetra.

Slikovni prikazi rezultata provedene analize glavnih komponenata (slike 4.1.1 -2, 4.1.1-3,4.1.2

-2,412-3,421-2,422-3,422-2,422-3,43.1-2,432-3,432-2,432-3)na
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jednostavan nacin prikazuju medusobne korelacije pracenih varijabli. U veini slucajeva, s
iznimkom mjerne postaje Rijeka 2, rezultati analize glavnih komponenata ukazali su na
postojanje pozitivnih korelacija izmedu koncentracija PM10 i relativne vlage, negativnih
korelacija izmedu koncentracije PM10 i temperature, kao i postojanje negativnih korelacija
izmedu koncentracija PM10 1 brzine vjetra. Iznenadujuéi je podatak da je samo na nekoliko
kilometara udaljenoj mjernoj postaji Rijeka 2 situacija u potpunosti drugacija. Faktorska
opterecenja i medusobne korelacije pokazale su se ipak znacajnim, ali tek na trecoj glavnoj
komponenti (F3) koja nosi najmanji dio ukupne informacije u podatcima (23,3%). Pozitivna
korelacija izmedu koncentracija razli¢itih oneciS¢ivaca zraka moze ukazivati na transport iz

udaljenih dijelova. [3,4,11,14,16,18,19 1 20]

Suprotno tome, negativne korelacije izmedu koncentracija onec¢is¢ivaca 1 brzine vjetra mogu
ukazivati, npr. na anticiklonalne uvjete, odnosno zaklju¢ak da je povecanje koncentracije
povezano sa smanjenjem brzine vjetra, tj. da je nakupljanje oneciS¢ivaca uslijedilo zbog
dugotrajnog perioda bez vjetra. Stoga je bilo kakvo povezivanje koncentracije PM10 s grani¢nim
ili prekograni¢nim transportom iskljuceno, te se namece zakljucak da je povecanje koncentracija
PMI10 cesticama u ovim slu¢ajevima povezano s dogadajima na lokalnom nivou (promet,

industrija, procesi sagorijevanja itd).

Ne mozemo sa sigurno$¢u donositi zakljuke o uzrocima koji su doveli do toga da se na mjernoj
postaji Rijeka 2 koncentracije PM10 povecavaju s brzinom vjetra. Naime, mjerna postaja
smjeStena u blizini autoputa (A7) relativno je daleko od industrije i gradskog prometa u relativno
slabo naseljenom dijelu grada (klasifikacija mjerne postaje: gradska pozadinska/prigradska).
Slozenost situacije pokazuje i ¢injenica da su koncentracije nesto nize od koncentracija PM10 na
mjernoj postaji Rijeka 1 koja je po klasifikaciji urbana, a i ¢injenica da u Republici Hrvatskoj
trenutno ne postoje dugotrajna mjerenja PM10 na ruralnim postajama, §to bi znatno pomoglo u
utvrdivanju uzroka nastanka ovakvih, potpuno drugacijih, korelacija.

Budu¢i da depozicije PM10 Cestica dolaze znatno brze od PM2,5, stoga je i1 njihov transport na
duze relacije manje mogu¢, pa su poviSene koncentracije PM10 ograni¢ene uglavnom na

gradska ili industrijska podrucja.
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Opcenito, koncentracije PM10 su vece u gradovima zbog lokalne emisije od onih na ruralnim

postajama.

Mjerne je podatke moguce prikazati nakon provedene metode analize glavnih komponenata u
prostoru glavnih komponenata F1/F2 ili F1/F2/F3 (prikaz "skorova" glavnih komponenata), a u
kombinaciji s prikazima faktorskih optere¢enja za svaku promatranu mjernu postaju. U takvim je
prikazima moguce uociti vremenske uzroke cCija je posljedica pojava podataka koji se u
potpunosti izdvajaju od vecine ostalih. Radi lakSega pracenja rezultata analize glavnih
komponenata, navest ¢e se primjer dvije izdvojene tocke. Tako se, na primjer, izdvojene visoke
vrijednosti koncentracija PM10 na tockama 6067 i 6068 na mjernoj postaji Kutina 1 (slika 4.1.1
- 3) mogu dovesti u vezu s ekstremnijim uvjetima tijekom godina. Usporedbom slika faktorskih
opterecenja 1 "skorova" glavnih komponenata (slika 4.1.1 — 2 i slika 4.1.1 - 3) postaje vidljivo da
su to bili periodi visoke relativne vlage, iznimno male brzine vjetra i niske temperature. Isto
vrijedi za Sisak 1 (tocke 1559, 1563 1 8096), Zagreb 1 (tocka 4262) i Osijek 1 (tocka 12E3).

Zbog velikog broja redaka u matrici podataka (satne vrijednosti u rasponu od sije¢nja 2007. do
sije¢nja 2013.) 1 Cetiriju pracenih varijabli, iz ovako iznimno velike matrice podataka ne bi bilo
moguce donijeti znacajnije zakljucke bez upotrebe kemometrickih metoda. Stoga je upotreba
metode analize glavnih komponenata, koja je jedna od naj¢esée primjenjivanih kemometrickih
metoda, od iznimne vaznosti u svim slu¢ajevima u kojima se radi o obradi iznimno velikog broja

podataka (spektroskopija i slicno).

Preliminarna obrada podataka koncentracija PM10 uz pomo¢ jedne od metoda vremenskih
serija, metode Fourierove analize, pridonijela je razumijevanju periodi¢nosti i dala nam
informacije o vremenskim i prostornim skalama do tada skrivenih pojava. Izmedu prostornih i
vremenskih skala postoji jak meduodnos, pa se u tom smislu kratkotrajne promjene
koncentracije zagadivaCa zraka pripisuju dogadajima na lokalnom nivou (lokalna emisija,
lokalna disperzija). Sezonske ¢e promjene u emisiji 1 transport iz udaljenih dijelova, pak,
doprinositi pojavi maksimuma pri ve¢im vremenskim periodima.[16, 18, 19, 20, 21]

Ovaj se rad bavi primjenom Fourierove analize na podatke vremenske serije PM10 koncentracije

dobivene od Ministarstva zasStite okoliSa 1 prirode (Drzavna mreza za trajno pracenje kvalitete
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zraka). U pokuSaju otkrivanja skrivenih ciklusa u podatcima upotrebom metode Fourierovih
transformacija, analizirani su podatci prikupljeni sa Sest mjernih postaja. lako je rezultate
Fourierove analize uobicajeno prikazivati graficki u obliku periodograma, zbog lakSe usporedbe
dobivenih rezultata u ovom su radu prikazani tabli¢no. U tablici 4 — 1 prikazani su rezultati
nakon provedene Fourierove analize za sve postaje. Rezultati su prikazani tabli¢no, na nacin da
su najvazniji periodi i njihovi intenziteti poredani po padajucoj vrijednosti. Rezultati provedene
Fourierove analize ukazuju na postojanje izraZzenog uobicajenog, poludnevnog i dnevnog ciklusa
na vecini postaja, osim u Osijeku 1 jer se takvo ponaSanje u literaturi pripisuje uglavnom

promjenama na lokalnom nivou (emisije iz prometa i promjenama brzine vjetra). [3, 4, 21]

Medutim, neki drugi ciklusi, kao Sto su petodnevni ili sedmodnevni, a koje se u literaturi
najceS¢e povezuje s antropogenim utjecajima (promet, week day/weekend effect), nisu
pronadeni niti na jednoj mjernoj postaju, osim na mjernoj postaji Zagreb 1 (sedmodnevni).

Na vecini promatranih lokacija, s ponovnim izuzetkom mjerne postaje Rijeka 2, kao
najznacajniji 1 po intenzitetu najveci ciklus pojavio se onaj — jednogodisnji koji se povezuje sa
sezonom grijanja. Na mjernoj postaji Osijek 1 on je neSto manje izraZzen pri ¢emu se kao
najvazniji pokazao 46 —dnevni.

Op¢enito gledajudi, pronadeni periodi kretali su se od 18, 20, 44, 45, 46, 47, 65, 78, 94, 124,
273.... do 1365 dana.

Postojanje maksimuma pri periodima od 7 do 44 dana usko je povezano s meteoroloskim
utjecajima, a za nizinske europske postaje karakteristicni su periodi od 20 do 32 dana za
meteoroloSke varijable temperature, relativne vlage i tlaka zraka.[21, 22]

Jednogodisnji ciklus koncentracija PM10 jednostavno je objasnjiv sezonom grijanja i poznat je u

literaturi.[1-12]

Medutim, pri objasnjenju prirode ostalih maksimuma potreban je izniman oprez, prvenstveno
zbog moguce pojave laznih maksimuma. Najve¢i je uzrok pojave laznih maksimuma nejednaka
ucestalost uzorkovanja. Medutim, u ovom je slucaju ta mogucénost iskljucena jer se uzorkovanje

obavljalo svakih sat vremena.
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Druga moguénost mogla bi proizlaziti iz sinusne funkcije pri cemu se takvi lazni maksimumi
pojavljuju uobicajeno pri 3, 4 1 6 mjeseci, stoga su u tablici 4.4 — 1 naznaceni zvjezdicom.[21,
22]

Pojava maksimuma pri 6, 4 i 3 mjeseca objaSnjena je u radu koji se bavio praéenjem
viSegodi$njih koncentracija ozona, a pripisan je frekvencijama drugog, treceg i cCetvrtog

harmonika osnovnog jednogodisnjeg maksimuma. [21]

Opazeni periodi u podatcima koncentracije PM10 mogu imati razli¢ite uzroke zbog razlicitih
geografskih duljina 1 Sirina, antropogenih utjecaja, vrste mjerne postaje, ali i zbog utjecaja
razliitih pojava cirkulacija u atmosferi. Nadasve, pazljiviji uvid u tablicu 4.4 -1 otkriva nam
jednu novu, iznenadujucu €injenicu o postojanju jos nekih novih (moguce) laznih ciklusa. lako
medusobno udaljene mjerne postaje posjeduju naoko razliCite cikluse, kao npr. Kutina 1 (455
dana) i Rijeka 2 (910 dana), jednostavnim mnozenjem 455 x 2 dolazimo do broja 910, stoga je
diskutabilno pretpostaviti da bi navedeni ciklusi imali veze s neCim drugim, osim s algoritmom

Fourierovih transformacija.

U cilju dobivanja to¢nih informacija o prirodi ciklusa pri ve¢im periodima, u nastavku daljnjih
istrazivanja bit ¢e nuzno Fourierovom analizom obraditi meteoroloske varijable, eliminirati
mogucu pojavu laznih maksimuma i moguce posljedice algoritma, a podatke razdijeliti na manje

periode, po pojedinim godinama ili godisnjim dobima.
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6. METODICKI DIO

MINI PROJEKT: Svjetski dan zaStite okoliSa

Uputa za nastavnika

Svjetski dan zaStite okoliSa obiljezava se svake godine 5. lipnja na godiSnjicu
odrzavanja Konferencije Ujedinjenih naroda u Stockholmu (1972.) posvecene okoliSu, na
temelju koje je pokrenut Program zastite okolisa Ujedinjenih naroda (UNEP). Obiljezavanjem se
zeli potaknuti gradane da postanu aktivni dionici odrzivog i ravnomjernog razvitka te da
preuzmu odgovornost za ocuvanje planeta poimajuci da je uloga lokalnih zajednica klju¢na za
razumijevanje vaznosti pitanja zastite okoliSa 1 ostvarenja sigurnije i prosperitetnije budu¢nosti

za SveE.

Razvoj 1 napredak ¢ovjeCanstva uzima svoj danak u unisStavanju okoliSa 1 zagadivanju vode, tla i
zraka. Zbog toga svakodnevno nestaju i izumiru mnoge biljne i1 Zivotinjske vrste. Sve je ocitije
da je potrebno pronac¢i mjeru u odnosu izmedu razvoja 1 napretka drusStva 1 zastite okolisa. Preko
90 % otpada moze se uspjesno reciklirati. Kada bi se ljudi odgovorno ponaSali i razdvajali
staklo, plastiku, papir, metal, tkaninu, elektronic¢ki i organski otpad i odlagali ga na za to
predvidena mjesta, problem otpada bi bio sve manji problem. Posljednjih godina obiljezavanje
Svjetskog dana zastite okoliSa postalo je sve znacajniji nacin podizanja svijesti u cijelom svijetu
0 nuznosti uvrStavanja pitanja zastite okoliSa medu najvaznije probleme danasnjeg drustva.
Provode se mnoge aktivnosti diljem svijeta kojima se S§titi okoli§ kao S§to su educiranje
stanovni$tva o znacaju okoliSa u naSim zivotima, sadnja Sto viSe zelenila, poSumljavanje,

¢iS¢enje gradova i prirode, recikliranje otpada.
Ciljevi obiljezavanja Svjetskog dana zastite okolisa su:

- potaknuti ljude da razmisljaju o vaznosti okolisa,

- osnaziti ljude da postanu aktivni ¢cimbenik odrzivog razvoja,
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- promicati svijest da se stavovi prema pitanjima okoliSa moraju razvijati unutar lokalnih
zajednica,

- zastupati partnerstvo koje ¢e osigurati da svi narodi imaju sigurniju i bolju buduénost.

OvogodiSnji Svjetski dan zaStite okoliSa Agencija za zaStitu okoliSa obiljezila je
pokretanjem portala "Kvaliteta zraka u Republici Hrvatskoj" koji sadrzi podatke o
koncentracijama onecis¢ujucih tvari u zraku izmjerenih na podruc¢ju Republike Hrvatske. Portal
sadrzi 1 podatke Drzavne mreze za trajno pracenje kvalitete zraka kojom upravlja Drzavni

hidrometeoroloski zavod (DHMZ).

Svjetski dan zastite okoliSa svake se godine odvija pod nekim motom $to je ujedno i poziv na
konkretnu akciju svima te budenje svijesti stanovniStva planete Zemlje. Moto 2012. godine u
Hrvatskoj bio je "Cisti zrak, a ne rak".

Prijedlog uc¢eni¢koga mini-projekta

S obzirom da su ucenici sedmog razreda ve¢ dosta naucili o zraku 1 zagadenju prirode, produbili

su steCena znanja aktivnom primjenom kroz zadatke mini projekta sa ciljem da svojim

kolegama probude svijesti o ocuvanju okolisa i utjecaja ljudskog djelovanja na prirodu.
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Priprema za izvodenje nastavnoga sata

Prethodno
potrebna
znanja,
vjestine 1
sposobnosti

udenika

poznavati sastav i1 svojstva zraka,

poznavati osnovna fizikalna svojstva zraka,

poznavati osnovna kemijska svojstva kisika,

poznavati glavne sastojke zraka,

dobivanje 1 primjenu kisika,

poznavati osnovna fizikalna svojstva atmosfere,

odnosi izmedu koncentracije ugljikova dioksida u zraku i
prosjecne temperature Zemljine povrsine,

alotropska modifikacija kisika (ozon),

gorenje 1 produkti gorenja,

Ciljevi mini
projekta

Glavni cilj: razvijati svijest o vaznosti zraka za ocuvanje prirode.

Podciljevi:

uvodenje u istrazivanje i vjezbanje primjene znanstvenih metoda
(omoguditi samostalno i tocno izvodenje pokusa i prakticnih
radova, vjezbanje opisivanja rezultata opaZanja 1 tumacenja
pojava na temelju usvojenih teorija i modela),

razvijanje umije¢a sigurnoga i urednoga rukovanja kemijskim
priborom i kemikalijama,

vjezbanje prikazivanja rezultata pokusa (mjerenja) tablicama i
grafikonima,

razvijanje sposobnosti opisivanja uoc¢enih pojava (promjena),
razvijati 1 njegovati kriticko misljenje 1 zaklju¢ivanje na temelju
opazanja i postavljanja pitanja koja poticu raspravu,

pruziti mogucénost za suradnicko ucenje 1 navikavanje na
zajednicki rad

razvijanje ekoloske svijesti 1 odgovornosti prema radnom i
Zivotnom okruZzenju,

utvrditi steCena znanja o kemijskom sastavu zraka.

Ishodi ucenja

KOGNITIVNI:

utvrditi sastav i svojstva zraka te usvojiti bioloske vrijednosti
zraka,

znati primijeniti svoja znanja o zraku i utvrditi ih u izvodenju
pokusa,

znati pokusom dokazati da izdahnuti zrak sadrzi vise ugljikova
dioksida i vodene pare od svjezega zraka,

poznavati uvjete pri kojima moze do¢i do pozara,

poznavati temeljne naine gasenja poZzara.

AFEKTIVNI:
budenje stavova i vrijednosti o znacenju zraka,
razvijati svijest o vaznosti ouvanja prirode.
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3. PSIHOMOTORICNI:
- razvijanje fine motorike izvodenja pokusa,
- verbalna i1 neverbalna komunikacija.

4. NEKOGNITIVNI:

- Kreativnim pristupom primijeniti steCena znanja kako bi
samostalnim promisljanjem razvili kriticko misljenje i odgovorno
ponasanje

Strategije 1 metode
rada na mini-
projektu

Predavacko-demonstracijska metoda, ucenje otkrivanjem, dijaloska
metoda — heuristicki razgovor, demonstracija 1 prezentacija — gledanje
filmova, izrada plakata 1 postavljanje galerije

Drustveni oblici
rada

frontalni, grupni rad, individualni rad

Nastavna sredstva
1 pomagala

Projektor i racunalo, laboratorijski pribor, nastavni listi¢i, hamer papir,
Skare, ljepilo, markeri

Izvori znanja

Internet, ziva rije¢ u€enika i ucitelja, udzbenik, biljeSke sa prethodnih
nastavnickih sati, ¢lanci iz medija

Korelacija Hrvatski jezik, Likovna kultura, Gradanski odgoj 1 obrazovanje
Vremenik 6 Skolskih sati, od toga 4 Skolska sata kemije
Troskovnik cca 100 kn
Skaliranje od minimalne prema maksimalnoj razini ostvarenosti ishoda
- shvatiti da je zrak smjesa plinova,
. - definirati kemijski sastav 1 bioloSke vrijednosti zraka,
Vrednovanje

- razumjeti vaznost zraka,
- opisati i crtezom prikazati kruzni tok kisika u prirodi,
- primijeniti odgovorno ponasanje u svakodnevnom zivotu.
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Planirane aktivnosti za ostvarenje teme

Strategije, Nastavna
Etapa Aktivnosti metode i sredstvai | Nositelji
postupci pomagala
1. Hrvatski jezik | - rasprava, -
(Literarni radovi | - .stva.ralaéko
30 na temu: Covjek | P1sanje
min Je- le. prirode .111
Simbioza covjeka
1 prirode). uditelj
45 hrvatskog
. 2. Gradanski - Rasprava - Ustav jezika i
min .. . .
odgoj i (kao uvodni ucenici 7.
Kroskurikularni obrazovanje: dio sata razreda
(medupredmetni) 15 ekoloska nastave
pristup mini min | dimenzija i hrvatskog
projektu ljudsko-pravna jezika)
dimenzija
(90 min) !
3. Likovna - slikanje
kultura (Motiv: vodenim
Kruzni tok zraka | bojama ufitelj
u prirodi). likovne
45 min - kulture i
ucenici 7.
razreda
- promisljanje i Predavacko- Prezentacija
razumijevanje demonstracijsk | (projektor i
svojstava zraka, a metoda, racunalo),
- pracenje ucenje Laboratorijsk
podatka o otkrivanjem, 1 pribor, ucitelj
L koncentracijama | grupni rad Nastavni kemije i
(45 min) oneciscujucih listi¢i ucenici 7.
tvari na portalu razreda
Kvaliteta zraka
u RH*,
- pripremanje i
provedba pokusa.
- Zrak zivot Predavacko- Prezentacija
znaci: demonstracijsk | (projektor i -
. . ucitelj
upoznavanje a metoda, racunalo), .
I1. N . N kemije i
. vaznosti zraka za | Dijaloska Internet, ‘b
(45 min) . P g L ucenici 7.
zivot te shvacanje | metoda — Ziva rijec
o . razreda
suvremene heuristicki ucenika i
problematike razgovor, ucitelja
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vezanu uz zrak. Demonstracija
— gledanje
filmova
(korelacija
gradanskog
odgoja i
obrazovanja)
- Ucenici ¢e od Sinteza Izrada
prikupljenih usvojenih plakata —
informacija i sadrzaja: potrebni
materijala grupni rad — materijali su
(tekstovi iz izrada plakata | hamer papir,
medija, strunih | i postavljanje | Skare, ljepilo,
radova, galerije markeri...
fotografija...) (metoda Izrada Power
izabrati razgovora, point wer ye
. e .. | ucCitelj
najkvalitetnije i metoda prezentacije: o
I jzanimljivije te | demonstracije) | udzbenik. kemije i
(90 min) najzanimyivye te L CEDINTE, udenici 7.
izraditi plakat i . biljeske sa
potrebnu Sinteza prethodnih razreda
prezentaciju u zakljucnih nastavnickih
Power point-u. misli mini sati, ¢lanci iz
projekta u medija...,
- Javna obliku Power | racunalo i
prezentacija svim | point projektor.
ucenicima u prezentacije

Skoli.
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6.1 POKUS 1.: GORENJE SVIJECE

Pribor i kemikalije: zigice, visoka staklena Casa, plitki tanjur, porculanski tanjuri¢, svijeca.

Postupak:

a)

b)

Upaliti 1 ukositi svije¢u tako da nekoliko kapljica voska padne na tanjuri¢. Kada se
kapljice voska skrutnu, usporediti njihovu tvrdoc¢u i opip s tvrdo¢om i opipom voska
nove svijece.

Na sredinu plitkog tanjura ucvrstite svijecu. To Cete uciniti tako da upaljenom zigicom
zagrijete donji kraj svijece. Pustite da na sredinu tanjura padne nekoliko kapljica
rastaljenog voska. Brzo izmaknite zigicu, a donji kraj svije¢e utaknite u jos rastaljeni
vosak. Pri¢ekajte da se vosak skrutne 1 svijec¢a ucvrsti. Potom ulijte malo vode na tanjuri¢
tako da dobijete sloj visine oko 1 cm. Upalite svije¢u i1 poklopite ju ¢asom kako je
prikazano na slici 6.1-1. Promatrajte Sto ¢e se dogoditi.

Ponovite pokus tako da zapornim satom (Stopericom) izmyjerite koliko je vremena
potrebno da se svije¢a ugasi. Uzmite dvostruko vecu ¢aSu 1 izmjerite vrijeme potrebno da
se svijeca ugasi.

Iznova zapalite svijecu i iznad njezina plamena nakratko postavite porculanski tanjuric.
Iznad upaljene svijece postavite hladnu ¢asu okrenutu otvorom prema dolje. Upotrijebite

¢aSu debelih stijenki. [25]

Slika 6.1 — 1 Gorenje svijece

Izvor: M. Sikirica, K. Holenda: Kemija istrazivanja, udzbenik za 7. razred osnovne skole, Skolska knjiga Zagreb,

2006.
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6.1.1 Radni listi¢ - Pokus 1.: Gorenje svijece

a)

b)

d)

Jesu li svojstva voska svijece jednaka ili razliita prije i nakon taljenja? Je li taljenje

voska svijece fizikalna ili kemijska promjena? Obrazlozi svoj odgovor.

Sto se dogodilo s razinom vode u tanjuru i ¢asi nakon S§to se svije¢a ugasila? Za

koliko se prvotni volumen zraka smanjio u ¢asi?

Objasni zasto se svijeca ugasila. ZaSto svijeca dulje gori u vecoj ¢asi? Je li se svijeca

smanjila? Je li gorenje svijece fizikalna ili kemijska promjena?

Sto ste primijetili na tanjuriéu? Kakve je boje nastali sloj na tanjuri¢u?

Jesu li gorenjem svijece nastale nove tvari? Odgovor potkrijepi opazanjem.

Je li se unutrasnjost promatrane CaSe zamaglila? Sto opazate na stijenkama casSe?

Objasni kamo je nestala 1/5 zraka ispod preokrenute ¢ase?
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6.1.2 RjeSenja radnog listica - Pokus 1.: Gorenje svijece

a)

b)

d)

Pokus pokazuje da su svojstva ohladenih kapljica voska jednaka svojstvima voska od
kojega je naCinjena svijeca. Tvar od kojega je nacinjena svijeca samo je promijenila
oblik, ali je i dalje to ista tvar — vosak. Iz toga mozemo zakljuciti da je doSlo do

fizikalne promjene jer je tvar, u ovome slucaju vosak, promijenila samo oblik.

U ovom pokusu smo uocili da se razina vode u casi podignula, a volumen zraka

smanjio se za 1/5.

U ovom pokusu mozemo zakljuditi da je za gorenje svijeée potreban zrak. Sto imamo
vecu CaSu, imamo 1 viSe zraka, pa svije¢a dulje gori. U prethodnom pokusu smo
uocili da razina vode podigla za 1/5. Iz toga moZemo zakljuciti da u zraku ima petina

kisika, a kisik nam potpomaze gorenje svijece.

Na tanjuri¢u smo primijetili crni sloj. Crni sloj se ne moze u potpunosti obrisati sa
tanjuri¢a 1 masna je opipa. U ovom pokusu smo ustanovili da gorenjem svijece dolazi

do nove tvari — ¢ade (ugljik).

U ovom pokusu uocili smo da se unutrasnjost promatrane Case zamaglila, a na
stijenkama hladne c¢ase uocili smo kapljice vode. Iz toga mozemo zakljuciti da
gorenjem svijece nastaju najmanje dvije nove tvari, ugljik (kruta tvar) i voda (tekuca
tvar) te da je gorenje svije¢e kemijska promjena. Da bi svijeca gorjela, potreban nam

je kisik. Zato se smanjila razina zraka ispod preokrenute CaSe.
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6.2 POKUS 2. : GUSTOCA ZRAKA I TEMPERATURA

Pribor i1 kemikalije: Okrugla tikvica od 100 ili 200 mL, gumeni ¢ep s provucenom staklenom

cjevéicom duzine oko 20 cm, ¢asa.

Postupak: Ulijte u ¢asu malo vode. Zacepite tikvicu gumenim ¢epom kroz koji je provucena
staklena cijev. Vrh cijevi uroniti u vodu u c¢asi. Tikvicu obuhvatiti rukama. Uocite mjehurice
plina koji izlaze kroz staklenu cjev¢icu. Kad mjehuri¢i plina prestanu izlaziti, pustite da se

tikvica spontano hladi. Uocite kako se u staklenoj cjevcici podize razina vode. [25]

Slika 6.2 - 1 Gustoca zraka i temperatura

Izvor: M. Sikirica, K. Holenda: Kemija istrazivanja, udzbenik za 7. razred osnovne Skole, Skolska knjiga

Zagreb, 2006.
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6.2.1 Radni listi - Pokus 2.: Gustoc¢a zraka 1 temperatura

1. Zabiljezite opazanja tijekom grijanja tikvice rukom. Objasnite.

2. Zabiljezite opazanja tijekom hladenja tikvice. Objasnite.

3. Jeli tijekom pokusa doslo do promjene koli¢ine zraka? Objasnite.

4. Je li se gustoca zraka mijenjala s porastom i sa snizenjem temperature?
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6.2.2 RjeSenje radnog listi¢a - pokus 2.: Gustoca zraka i temperatura

1.  Tijekom grijanja tikvice s rukom uocili smo da mjehuri¢i plina (zraka) izlaze kroz
staklenu cjevcicu te se koli¢ina zraka u tikvici smanjila. 1z toga mozemo zakljuciti da

se poviSenjem temperature volumen iste koli¢ine zraka se poveca.

2. Tijekom spontanog hladenja tikvice, razina vode u staklenoj cjevcici se povisila. 1z
toga mozemo zakljuciti da se snizavanjem temperature volumen iste koli¢ine zraka

smanji.

3. U pokusu tijekom spontanog hladenja tikvice nije doSlo do promjene koli¢ine zraka
te iz toga mozemo zakljuciti da volumen neke stalne koli¢ine zraka ovisi o

temperaturi.

4. Imajuéi na umu da je gustoca uzorka neke tvari omjer njegove mase i volumena, a u
ovom pokusu smo uocili da nam je masa zraka ista, a volumen se smanjuje odnosno
povecava, mozemo zakljuciti da je gustoc¢a toplog zraka manja od gustoce zraka na

sobnoj temperaturi i obrnuto.
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6.3 POKUS 3. : GORENJE

Pribor i kemikalije: plinski plamenik, klorkalcijeva cijev s bezvodnim bakrovim sulfatom |,

ispiralica s vapnenom vodom, vodena sisaljka.

Postupak: Slozite aparaturu kao na slici 6.3 — 1. U klorkalcijevu cjevcicu stavite malo bezvodnog
bakrova sulfata. Pazite kako cete spojiti ispiralicu. Produkti gorenja moraju prolaziti kroz
vapnenu vodu. Za pokus upotrijebite plinski plamenik. Plamen plinskog plamenika regulirajte
tako da ne bude visi od 2-3 cm. Upaljeni plinski plamenik postavite ispod lijevka i ukljucite
vodenu sisaljku. Kroz ispiralicu s vapnenom vodom mora prolaziti umjerena struja zraka

zajedno s produktima gorenja. [25]

prema
vodenoj
sisaljci

Slika 6.3 — 1 Aparatura za ispitivanje produkta gorenja
Izvor: M. Sikirica, K. Holenda: Kemija istraZivanja, udzbenik za 7. razred osnovne Skole, Skolska knjiga, Zagreb,

2006.
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6.3.1 Radni listi¢ - Pokus 3.: Gorenje

1.

Sto nam govori boja plamena plinskog plamenika?

Dolazi li do kakve promjene na bezvodnom bakrovom sulfatu?ObrazloZi.

Dolazi li do kakvih promjena u ispiralici s vapnenom vodom? Obrazlozi.

Sto je to gorenje?

Sto su produkti gorenja?

6.3.2 RjeSenje radnog listi¢a — Pokus 3.: Gorenje

Boja plamena plinskog plamenika govori nam je li protok zraka dobar. Ako nema
dovoljno zraka plamen je svjetle¢i, a uz dovoljnu koli¢inu zraka, plamen je

plavicaste boje.

Uocili smo da je za vrijeme izvodenja pokusa bijeli bezvodni bakrov sulfat poprimio
plavu boju. To nam dokazuje da gorenjem svijece, alkohola ili ukapljenog plina

nastaje voda.

Tijekom pokusa uocili smo da se vapnena voda u ispiralici zamutila S§to nam

dokazuje da gorenjem alkohola ili ukapljenog plina nastaje ugljikov dioksid.

Gorenje je kemijski proces spajanja neke tvari s kisikom uz pojavu svjetlosti i
topline. Za gorenje su potrebna tri uvjeta: goriva tvar, tvar koja podrzava gorenje i

dovoljno visoka temperatura za pocetak kemijske reakcije.

Produkti gorenja su ugljikov dioksid i voda.
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6.4 POKUS 4.: GASENJE POZARA

Pribor i1 kemikalije: Plasti¢na boca sa Sirokim grlom od 250 mL (boca od gaziranog napitka),
gumeni ¢ep primjeren velicini grla plasticne boce, plasti¢na Strcaljka za injekcije od 20 mL,
zasiena otopina sode bikarbone (natrijeva hidrogenkarbonata), kuhinjski ocat ili otopina

limunske kiseline, tekuci deterdzent za pranje suda.

Postupak: Na gornjem zaobljenom dijelu plasti¢ne boce od gaziranog napitka ugrijanim vrhom
zeljeznog Cavla izbusite malu rupicu promjera oko 4 mm. Gumeni Cep izbuSite busacem za
cepove tako da dobijete rupu u koju mozete utisnuti injekcijsku Strcaljku oko 20 mL. Zasi¢enom
otopinom sode bikarbone, (natrijeva hidrogenkarbonata), kojoj dodamo malo deterdZenta za
pranje posuda , napunite najvise dvije tre¢ine boce od 200 mL. U plasti¢nu injekcijsku strcaljku
usiite 20 mL zasi¢ene otopine limunske kiseline ili kuhinjskog octa. Cep s napunjenom
Strcaljkom ugurajte u otvor plasticne boce. Aktiviraj "aparat za gasenje" snaznim pritiskom na
klip injekcijske Strcaljke. Limunska kiselina (ili ocat) i soda bikarbona razvijaju ugljikov dioksid
koji "smjesu za gaSenje pozara" istiskuje kroz rupicu.

Napomena: Pazite kamo usmjeravate mlaz da njime ne poprskate sebe ili druge ucenike oko

sebe. Najbolje da pokus izvedete u dvoristu skole. [25]

-«

Slika 6.4—1 Model uredaja za gasenje pozara;
Izvor: M. Sikirica, K. Holenda: Kemija istraZivanja, udzbenik za 7. razred osnovne $kole, Skolska knjiga, Zagreb,

2006.
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6.4.1 Radni listi¢ — Pokus 4.: Gasenje pozara

1. Sto su sredstva za gasenje?
2. Cime najée$¢e mozemo ugasiti pozar?
3. O ¢emu najviSe moramo voditi brigu nakon paljenja vatre u prirodi?

4. Objasnite potpuno i nepotpuno gorenje.

5. Stoje temperatura paljenja, a §to temperatura samozapaljenja?

6.4.2 RjeSenje radnog listi¢ca — Pokus 4.: Gasenje pozara

1. Sredstva za gasenje pozara su tvari koje imaju takvo svojstvo da prekidaju proces

gorenja, odnosno gase pozar.

2. Pozar se najceS¢e moze ugasiti s vodom 1 aparatima za gasenje pozara.

3. Pri paljenju vatre u prirodi treba biti jako oprezan i drzati ognjiSte pod nadzorom.
Zeravicu zaostalu nakon paljenja vatre u prirodi treba potpuno ugasiti polijevanjem
vodom 1 zatrpavanjem zemljom jer i najmanji vjetar moze raspiriti vatru iz zaostale

zeravice §to moze uzrokovati Sumski pozar.

4. Potpuno gorenje nastaje kad tvar ima dostatnu koli¢inu kisika potrebnog da goruca
tvar potpuno oksidira, odnosno da se spoji s kisikom ili, drugim rijec¢ima, da potpuno
izgori. Produkti takvog gorenja su potpuno zasic¢eni kisikom i viSe se ne mogu s njim
spajati, odnosno ne mogu gorjeti. Kada organska tvar potpuno gori najc¢es¢i produkti
su uglavnom uglji¢ni dioksid i vodena para. Potpunim gorenjem nastaje malo dima.
Nepotpuno gorenje organske tvari nastaje kada nema dovoljno kisika da goruca tvar

potpuno izgori. Produkti nastali takvim gorenjem nisu u potpunosti zasi¢eni kisikom
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1 mogu ponovo gorjeti. U ponovnom dodiru sa zrakom mogu opet gorjeti odnosno
eksplodirati. Produkt nepotpunog gorenja organske tvari je uglji¢ni monoksid. To je
bezbojan plin bez okusa i mirisa, vrlo opasan (u smjesi sa zrakom moze eksplodirati)

1 otrovan plin (krvni otrov).

Temperatura paljenja je ona najniZa temperatura tvari na kojoj se, uslijed djelovanja
toplinske energije, ta tvar zapali. Temperatura samozapaljenja je najniza temperatura
na koju treba zagrijati neku tvar u prisustvu zraka, da se ona upali bez vanjskog

izvora pripaljivanja.
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6.5 POKUS 5.: PRACENJE LEBDECIH CESTICA PM10 NA DRZAVNOJ MREZI ZA
TRAJNO PRACENJE KVALITETE ZRAKA

Postupak: Na stranicama Ministarstva zastite okoliSa i prirode — Drzavna mreZza za trajno

pracenje kvalitete zraka (http://zrak.mzoip.hr/), mjerna postaja Sisak 1 uzeti meteoroloske

podatke (temperatura, relativna vlaZznost 1 brzina i smjer vjetra) te satne koncentracije lebdecih
Cestica PM10 za vremensko razdoblje od godinu dana (2012. godina). Meteoroloske podatke i

satne koncentracije PM10 Cestica upisati u tablice.

Napomena: Uredbom o razinama oneciS¢ujucih tvari u zraku (NN117/12) postavljenje su
grani¢ne vrijednosti koncentracija oneciS¢ujucih tvari u zraku obzirom na zaStitu zdravlja ljudi.
Prema Uredbi, u jednoj kalendarskoj godini grani¢na vrijednost oneciS¢ujuce tvari, PM10, je 40
ng/m’, a 24 satna grani¢na vrijednost je 50 pg/m’ koja ne smije biti prekoracena vise od 35 puta

tijekom kalendarske godine.
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6.5.1 Radni listi¢ - Pokus 5.: Prac¢enje lebdecih Cestica PM10 na Drzavnoj mrezi za trajno

pracenje kvalitete zraka

1. Definirajte: zagadenje zraka i zagadivala zraka.

2. Sto su lebdeée &estice PM10?

3. Kako lebdece cestice PM10 utjecu na zdravlje ljudi i okolis?

4.  Jeste li uocili povecanje koncentracija PM10 Cestica u promatranom razdoblju?
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6.5.2 RjeSenje radnog listica - Pokus 5.: Pracenje lebdecih ¢estica PM10 na Drzavnoj mrezi za
trajno pracenje kvalitete zraka

1.  Zagadenje zraka opcenito se definira kao prisutnost jednog ili viSe zagadivala
(onecis¢ujuce tvari ili onecis¢ivala) u atmosferi u dostatno visokoj koncentraciji,
dovoljno dugo i u takvim okolnostima da Stetno ili opasno djeluje na udobnost,
zdravlje i dobrobit ljudi i/ili na okoli$ 1 izaziva nezeljene posljedice u okoliSu.
Zagadivalo zraka (oneciS¢ujuca tvar ili oneciS¢ivalo) je bilo koja tvar ispuStena u
atmosferu ljudskim djelovanjem ili prirodnim procesima, koja Stetno djeluje na
ljudsko zdravlje, vegetaciju, materijalna i kulturna dobra, smanjuje vidljivost i utjece
na globalne procese u okoliSu (ucinak staklenika, nastajanje troposferskog ozona,
smanjenje stratosferskog ozona ili oStec¢enje ozonskog sloja, globalno zagrijavanje) s
nesagledivim posljedicama.

Zagadivala zraka se prema agregatnom stanju dijele u dvije osnovne skupine:
a) suspendirane ¢vrste Cestice ili aerosole koji obuhvacaju lebdece Cestice i
dimove i suspendirane Cestice u kapljevinama (sprejevi i maglice) te

b) na plinove (organske i anorganske) i pare.

2. Lebdece cestice obuhvacaju krute Cestice odredenih veli¢ina i razli¢itog podrijetla, a
njihova osnovna znacajka je da se mogu odrzati u struji ispusnih ili dimnih plinova
tijekom dugih razdoblja jer su premalene da bi imale znacajnu brzinu taloZenja. Krute
Cestice dolaze u obliku prasine, pepela (ili lebdec¢eg pepela), cade (Cestice bogate
ugljikom koje nastaju pri nepotpunom izgaranju i taloze se prije ispustanja dimnih
plinova u zrak), dima (plinovi izgaranja i njima noSene krute Cestice) te u drugim
oblicima (silikati, minerali, itd.). Lebdece Cestice uglavnom nastaju pri procesima
izgaranja, isparavanja i kondenzacije. Najznacajniji izvori emisija lebdecih Cestica su
procesi izgaranja u industrijskim 1 neindustrijskim loziStima, izgaranje u
termoenergetskim objektima, proizvodni procesi, (tvornice cementa i azbesta, zeljezare i
dr.), cestovni promet i dr. Cestice iz loZi§ta mogu sadrzavati i organske tvari iz skupine

policiklickih aromatskih ugljikovodika.
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3. Cestice manje od 10 um opasne su za ljudsko zdravlje s obzirom na to da prodiru i
zadrzavaju se u diSnim putovima, ¢ime uzrokuju upalne promjene i smanjenu otpornost
na razne alergije i infekcije. Zbog velike javnozdravstvene vrijednosti lebdece Cestice
PM10 jedan su od najvaznijih pokazatelja oneciS¢enja zraka. Nastaju uglavnom

izgaranjem goriva u neindustrijskim loZistima, u cestovnome prometu i u industriji.

4. Koncentracija lebdecih ¢estica PM10 u mjernoj postaji Sisak 1 u promatranoj godini
2012. prekoracila je grani¢ne vrijednosti 26 puta. Vr$na vrijednost u navedenom
razdoblju izmjerena je 09.01.2012. u 22 sata i iznosila je 409,4 pg/m’ §to je &ak
deseterostruko visa vrijednost od zakonski propisane maksimalne vrijednosti. Budu¢i da
je prema zakonskim propisima dozvoljeno prekoracenje grani¢ne vrijednosti u jednoj
kalendarskoj godini 35 puta, kvaliteta zraka je unato¢ prekoracenjima grani¢ne

vrijednosti 1 dalje bila prve kategorije kvalitete zraka.

Tablica 6.5.2 -1 Izvadak iz tablice satne koncentracije PM10 i meteoroloskih podataka za period sijecanj 2012. do
sijenja 2013. za mjernu postaju Sisak 1 (PM10 - lebdece Cestice, S — sjeverni, SZ — sjeverozapadni, SI-
sjeveroisto¢ni, Z — zapadni, [ — isto¢ni, J — juzni, JZ — jugozapadni, JT — jugoistocni).

Izvor: http://zrak.mzoip.hr/[29]

Datum i PM10 Temperatura Relativna Brzina vjetra Smier vietra
vrijeme [h] [pg/m’] [°C] vlaznost [%] [m/s] jervy

1.1.2012 0:00 37,3 -2,1 89,2 0,2 298,1 (SZ)
1.1.2012 1:00 36 -2,1 89,2 0,2 300,5 (S2)
1.1.2012 2:00 31,3 -2,1 89,2 0,2 318,9 (S2)
1.1.2012 3:00 29,8 -2,1 89,2 0,2 359,8 (S)
1.1.2012 4:00 26,8 -2,1 89,2 0,1 333,9 (S2)
1.1.2012 5:00 26,7 -2,1 89,3 0,1 299,0 (SZ)
1.1.2012 6:00 25,6 -2,1 89,2 0,1 305,4 (SZ)
1.1.2012 7:00 29,4 -2 89,2 0 299.9 (SZ)
1.1.2012 8:00 23 -1,8 89,3 0,1 298,3 (SZ)
1.1.2012 9:00 51 -1,6 89,3 0,1 298,0 (SZ)
1.1.2012 10:00 37 -0,9 89,4 0,1 330,7 (S2)
1.1.2012 11:00 50,5 0,7 87,1 0,1 67,3 (SI)

1.1.2012 12:00 41,2 1,9 81,8 0 258,8 (Z)
1.1.2012 13:00 31 2,8 76,6 0 14,0 (S)

1.1.2012 14:00 28,9 3,1 75,9 0,1 83,7(D

1.1.2012 15:00 27,2 3,2 79,7 0 310,2 (S2)
1.1.2012 16:00 18 3 79,9 0,1 292.,6 (SZ)
1.1.2012 17:00 30,4 1,8 83,9 0,3 309,7 (SZ)
1.1.2012 18:00 34,6 0,5 88,9 0,3 2945 (SZ)
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1.1.2012 19:00 334 0,2 89,2 03 2,9(S)
1.1.2012 20:00 36,7 1 89,1 0,2 93,9 (1)
1.1.2012 21:00 39 1.2 89,1 03 7,7 (S)
1.1.2012 22:00 42,7 1,1 89,3 0,1 226,0 (JZ)
1.1.2012 23:00 446 1,7 89 0,1 121,0 J0)
2.1.2012 0:00 89 2,1 89 0,2 31,1 (SI)
28.9.2012 0:00 7.4 16,9 91,9 0,1 105,0 (I)
28.9.2012 1:00 6,6 16,5 92 0,2 23,7 (SI)
28.9.2012 2:00 18,7 16,1 91,9 0,1 167,3 ()
28.9.2012 3:00 11,3 16 91,8 0,2 346,0 (S)
28.9.2012 4:00 11,9 15,9 91,8 03 0,5 (S)
28.9.2012 5:00 9 16 92 0 69,9 ()
28.9.2012 6:00 3,6 15,6 91,8 0,6 42,2 (SI)
28.9.2012 7:00 10,5 15,1 91,7 0,6 41,7 (SI)
31.12.2012 15:00 53,7 3,7 68,7 0,1 69,7 ()
31.12.2012 16:00 58,1 3 71,3 0,1 266,6 (Z)
31.12.2012 17:00 55,7 1,8 75,9 0,2 313,8 (S2)
31.12.2012 18:00 64,1 0,6 82 0,2 301,8 (SZ)
31.12.2012 19:00 478 0,6 86,2 0,2 2848 (Z)
31.12.2012 20:00 533 1,6 89,1 0,2 303,5 (S2)
31.12.2012 21:00 55,9 272 89 0,2 3241 (SZ)
31.12.2012 22:00 43,9 3.2 89 0,2 299,1 (SZ)
31.12.2012 23:00 31,9 45 88,8 0,2 291,1 (Z)
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6.6 PLAKATI

Izvor: http.//www.os-brace-radic-

zg.skole.hr/gal/likovne/eko_plakati?only_mod_instance=52_ 1378 0&st3_action=move_doc&st3_id=[27]

Izvor: http://os-vhazora-novabukovica.skole.hr/?news_id=283 [28]
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7. ZAKLJUCAK

Prosje¢ne godis$nje koncentracije PM10 na Sest mjernih postaja u periodu od sije¢nja 2007.
do sije¢nja 2013. kretale su se u rasponu od 12,51 pg/m’ do 38,78 ug/m’, te nije prijedena
dozvoljena godisnja prosje¢na vrijednost od 40 pg/m’ propisana EU Direktivom 2008/50/EC.

Rezultati primijenjene analize glavnih komponenata ukazali su na relativno slabu ovisnost
koncentracija PM10 i pracenih meteoroloSkih varijabli: temperature, relativne vlage i brzine
vjetra.

Jace izrazena meduovisnost s brzinom vjetra pronadena je samo na mjernoj postaji Osijek 1.
Pronadene su pozitivne korelacije koncentracija PM10 s relativnom vlagom, kao i negativne
korelacije s brzinom vjetra i1 temperaturom, $to ukazuje da su varijacije koncentracija PM10

posljedica dogadaja na lokalnom nivou (promet, industrija, procesi sagorijevanja i sl.).

Primjena metode analize glavne komponente pokazala je uglavnom homogenu raspodjelu
podataka koncentracija PM10 s tek nekoliko desetaka mjerenja koja su imala znacajno vece
koncentracije nastale uglavnom zbog ekstremnih vremenskih uvjeta (slaba cirkulacija zraka,

visoka relativna vlaga i niska temperatura — sezona grijanja).

Koncentracije PM10 pokazuju izrazene, uobicajene poludnevne, dnevne i sezonske cikluse.
Nakon provedene Fourierove analize, na mjernoj postaji Zagreb 1, koja je klasificirana kao
prometna, uo€eni su dodatni sedmodnevni ciklusi, koji su u pravilu manjih intenziteta od
jednodnevnih, poludnevnih ili jednogodisnjih, a koji bi se mogli povezati s ljudskim utjecajem.
Poludnevni, dnevni i jednogodiSnji periodi su prema ocekivanjima bili najjaceg intenziteta, dok
su, pak, neki slabiji s periodima izmedu 18 i 1365 dana bili zamjetno slabijeg intenziteta.
Njihovu pravu prirodu otkrit ¢e analiza meteoroloskih varijabli i njihova usporedba s uo¢enim

ciklusima u koncentracijama PM10.
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