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SAZETAK

Koncentracija ozona u stratosferi rezultat je dinamicke ravnoteze izmedu kemijskih
procesa nastajanja te procesa njegove razgradnje. Prisutnost ozona u nizim slojeva
atmosfere (troposfera) u obliku je fotokemijskog smoga koji narusava zdravlje i smanjuje
vidljivost. Najvazniji u€inak na ultraljubicasto zra¢enje ima ozon, a danas antropogeni
faktori dovode do znatnih promjena ozona koje se o€ituju u stvaranju ozonskih rupa i
fotosmoga.

U ovom ¢e se zavrSnom radu analizirati uloga ozona u atmosferi, njegova obiljezja
prostorne raspodjele te godisnji hod. Na mjernoj postaji na otoku Visu (Hum) tijekom 2014.
godine mjerena je koncentracija ozona. Mjerenje koncentracije ozona ima tipi¢ni godisnji
hod s niskim zimskim vrijednostima i viS§im ljetnim vrijednostima zbog povecanog utjecaja
Suncevog zracenja koje sudjeluje u procesu stvaranja prizemnog ozona. Takoder, u
dnevnom hodu koncentracije ozona izrazeniji je jutarnji minimum i podnevni maksimum.
Meteoroloski parametri koji imaju najveci utjecaj na koncentraciju ozona su relativna

vlaZnosti 1 temperatura, a brzina vjetra i smjer vjetra nemaju veci utjecaj.

Kljucne rijeci: ozon, stratosferski ozon, troposferski ozon, onecis¢enje zraka



ABSTRACT

Concentration of ozone in the stratosphere is a result of a dynamic balance between
chemical processes of its formation and its destruction. The presence of ozone in the lower
atmosphere (troposphere) is manifested in the form of photochemical smog that has a bad
influence on health and reduces visibility. Ozone has the most important effect on
ultraviolet radiation, and anthropogenic factors have lead to significant changes in ozone
level, which are manifested in creating ozone holes and photochemical smog.
In this thesis the role of ozone in the atmosphere, its characteristics of spatial distribution
and the annual mean will be analyzed. During 2014, concentration of ozone at the
Measuring station on the island of Vis (Hum) was measured. Typical annual mean of
ozone concentration has low values in winter and higher values in summer because of
increased influence of solar radiation that participates in the formation of ground-level
ozone. Also, daily mean of ozone concentration has more stressed morning minimum and
midday maximum. Relative humidity and temperature are meteorological parameters
which have a great impact on ozone concentration while wind speed and direction don't

have a momentous impact on ozone concentration.

Key words: ozone, stratospheric ozone, tropospheric ozone, air pollution
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2. UVOD

Ozon je prirodni sastojak Zemljine atmosfere, on je plin koji se formira u atmosferi kada se
spoje tri atoma kisika (O3). U stratosferi nastaje nizom fotokemijskih reakcija iz kisika. On
je u stratosferi ,,dobar* jer nas S§titi od Stetnog ultraljubicastog zracenja, dok je u sloju
blizem Zemlji Stetan. U troposferi, ozon se stvara kemijskim reakcijama iz primarnih
atmosferskih polutanata; duSikovih oksida 1 hlapljivih ugljikovodika uz prisutnost
Suncevog zraCenja. Izvori dusikovih oksida i hlapljivih ugljikovodika su motorna vozila i
industrija. Urbana podrucja imaju visoku razinu koncentracije ozona, ali osim urbanih i
druga podrugja su pod utjecajem ozona zbog toga §to vjetar raznosi dusikove okside. Cesto
izlaganje visokim koncentracijama ozona izaziva $tetne posljedice na zivotinjski i biljni

svijet, ali i na Covjeka.

U ovom zavr$nom radu, izneseni su rezultati mjerenja koncentracije prizemnog ozona na
otoku Visu (Hum) za 2014. godinu. Takoder, usporedena je koncentracija ozona s
odredenim meteoroloSkim parametrima (temperatura, vlaznost zraka, brzina i smjer vjetra)

te na taj nacin utvrdena njihova povezanost.



3. PREGLED LITERATURE

3.1. Podjela atmosfere prema temperaturi

Zemljina atmosfera je plinoviti omotac koji je vezan uz planet gravitacijskom silom. Jedna
od najces¢ih podjela atmosfere je prema temperaturi na slojeve, $to je prikazano na slici
2.1. Podjela atmosfere prema vertikalnoj promjeni temperature je na troposferu, stratosferu,
mezosferu, termosferu i egzosferu. Najnizi sloj atmosfere zove se troposfera, u njoj
temperatura pada s visinom, a minimum ima u tropopauzi. Iznad tropopauze nalazi se
stratosfera, u njoj temperatura raste s visinom i to sve do gornje granice, odnosno
stratopauze, oko 50 km visine. Sunceve zrake, vidljivo podrucje zracenja, prolaze kroz
atmosferu 1 apsorbiraju se na povrsini Zemlje, odnosno vodi i kopnu. Zrak se dodirom s
povrSinom zagrijava i zato je pri tlu topliji nego u visinama. Medutim, u visokim slojevima
atmosfere dolazi do apsorpcije ultraljubicastog zraenja, ozon apsorbira UV zracenje, koje
izaziva niz fotokemijskih reakcija te na taj nacin zagrijava atmosferu. To se odvija u

podrucju visina od 12 do 50 km zbog toga temperatura raste s visinom [1].

U troposferi je zrak hladniji 1 guS¢i zrak nalazi se iznad toplijeg te rjedeg. U troposferi
zbog toga dolazi do stalnog mijeSanja zraka te se u tom sloju odvijaju sve vremenske
promjene. Tako se u tom sloju dogada kondenzacija isparene vode, nastaju oblaci te padaju
oborine. U troposferu ulaze razliciti plinovi, neki prirodnim putem, a neki antropogenim

djelovanjem na taj nacin se ona prociS¢ava zbog stalne izmjene [1].

Za razliku od troposfere, stratosfera je stabilan sloj s hladnijim i1 gu$¢im zrakom ispod
toplijeg 1 rjedeg. U ovom sloju su vertikalne izmjene vrlo spore. U stratosferi nema
ispiranja oborinama, niti je Cesta vertikalna izmjena zbog toga cestice koje dolaze iz
vulkanskih erupcija, padom meteora, letom nadzvucnih aviona, saharskih oluja te drugih

izvora ostaju dugo vremena u stratosferi [1].

Mezosfera je sloj koji se nalazi iznad stratosfere i1 ispod termosfere. Temperatura u
mezosferi pada s visinom, tako da gornja granica ili mezopauza je najhladniji dio na Zemlji.
Zrak je razrijedeniji u ovom sloju tako da je mogucnost nastanka molekulskih vrsta

smanjena zbog male vjerojatnosti sudara. U mezosferi je manja koncentracija ozona jer je



ultraljubicasto zracenje dosta slabije, stoga nema raspadanja molekulskih vrsta koje bi

mogle doprinijeti povecanju topline [1].

Termosfera se nalazi iznad mezosfere, a nalazi se na visini od oko 90 km do 500 km. U
ovom sloju temperatura je izrazito visoka od oko 1500°C, medutim vrlo je niska gustoca

plinova, stoga ovaj sloj gubi smisao [1].
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Slika 2.1. Temperaturni profil atmosfere [7]

3.2. Atmosferski ozon

Ozon je reaktivni oksidans, plin koji je prirodno proizveden u Zemljinoj atmosferi. C. F.
Schonbein je otkrio ozon sredinom 19. stoljeca. 1840. godine, on je zamijetio da prisutna
Cestica u atmosferi ima osebujan miris, nazvao ga je prema grckoj rijei ozein, Sto bi
znacilo miris, prema svojstvenom mirisu, posebno nakon grmljavinskih oluja 1 munja.

Spektroskopska istrazivanja su krajem 19. stolje¢a pokazala su da je ozon prisutan u ve¢em
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omjeru u gornjim slojevima atmosfere, nego u blizini tla [6]. Ozon je prirodni manjinski
plin atmosfere, ali je vrlo znacajan.

Ukupni sadrzaj ozona u atmosferi je 3-10'3 kg, a to je 10 ppm volumnih udjela svih plinova
u atmosferi. U stratosferi ga ima 90%, dok u troposferi 10%. Sloj koji je naro€ito bogat
ozonom nalazi se na visinama izmedu 20 1 50 km, a taj sloj zove se ozonosfera. Najvazniji
regulator propusnosti atmosfere za ultraljubicasto zrac¢enje je ozon. Apsorpcijski pojasevi
ozona nalaze se u tri spektralna podru¢ja, a to su u ultraljubi¢astom dijelu spektra
Hartleyev (200 do 300 nm), Hugginsov pojas (450 do 700 nm) te u vidljivom dijelu spektra
Chappusiov (450 do 700 nm), a u infracrvenom dijelu spektra je bogato podrucje
apsorpcije s ve¢im brojem linija. Osim §to je ozon vazan u apsorpciji ultraljubicastog
zrac¢enja, ozon ima bitnu ulogu apsorpcije u infracrvenom dijelu spektra te na taj nacin
sudjeluje u postizanju termicke ravnoteze u atmosferi. Obje uloge ozona imaju veliki
znacaj u stratosferi, koja se jo§ naziva i ozonosfera, a karakterizirana je velikim porastom
temperature s visinom [2].

Fotokemijska priroda ozona te vertikalni transport utjeCu na prostornu raspodjelu ozona.
Maksimalne vrijednosti postizu se u visokim geografskim S$irinama, a minimalne na
ekvatoru. Porastom geografske Sirine dolazi do izrazaja godis$nji hod ozona, on ima za

umjerene Sirine maksimum u proljetnim mjesecima, dok je minimum u jesen [4].

3.3. Stratosferski ozon

Stratosferski ozonski sloj, nalazi se na oko 20 km iznad povrSine Zemlje, on §titi zivot na
Zemlji tako da apsorbira ultraljubi¢asto zracenje od Sunca.

Chapman je predlozio mehanizam nastajanja 1 nestajanja ozona. Energija veze molekule
kisika iznosi 498 kJ/mol $to odgovara energiji od 240 nm UV fotona, samo fotoni od 240
nm mogu fotolizirati molekulu kisika [3]. U stratosferi, ozon nastaje i nestaje
fotokemijskim reakcijama ¢ime je uspostavljena ravnoteza, a time je odredena njegova
vertikalna raspodjela, Sto je prikazano na slici 2.2. Fotolizom molekule kisika dobiju se 2
atoma kisika [5]:

O2+hv—>0+0 1<240nm (1)
Atomi kisika su vrlo reaktivni, a njihovom reakcijom s molekulom kisika stvaraju ozon, a
molekula M odvodi visak energije (M je neka molekula zraka, najesée N> ili O2) [5]:
0+02+M— O3+M (2)

Ozon koji je dobiven u reakciji (2) u sljedecoj reakceiji (3) fotodisocira. Jacina veze u ozonu
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je slabija od onih kod molekule kisika te se fotoliza odvija s energijom koja je manja [5]:
O3+hv—-02+0 1<320nm 3)
Drugi dio se raspada u sudaru s atomom kisika [5]:

03+ 0 — 202 4)

Prema reakciji (4) gdje atom kisika razara molekulu ozona odvija se vrlo sporo, a razlog

tomu je Sto je velika koncentracija ozona u stratosferi [2].

O, e O

O;

sporo

Slika 2.2. Chapmanov mehanizam nastajanja i razgradnje ozona

Zanimljivo je to Sto je maksimum koncentracije ozona nalazi na manjim visinama te viSim
geografskim Sirinama zimi. Stvarna raspodjela ozona je u suprotnosti s fotokemijskom
raspodjelom ozona jer bi se maksimum trebao ocekivati u nizim geografskim §irinama, na
veéim visinama te ljeti. Razlog tome je u vertikalni transport ozona u donjoj stratosferi. Tu
vertikalnu cirkulaciju u stratosferi ¢ine cirkulacijske celije velike skale uzrokovane
razlikama u zagrijavanju te hladenju, odnosno o primljenoj koli¢ini Suncevog zracenja.
Tako polarna podru¢ja u doba solsticija primaju najveé¢u i najmanju koli¢inu zracenja.
Vertikalni transport se odvija unutar jedne Celije, gdje se zrak diZze visokim geografskim
Sirinama ljetne hemisfere, vertikalno se premjeSta se spuSta na visokim geografskim
Sirinama zimske hemisfere. Najveca koli¢ina Suncevog zracenja je u doba evkinocija te ju
prima ekvatorijalno podrucje i tada vertikalni transport odvija od ekvatora prema polovima

[2]. Vertikalna raspodjela ozona prikazana je na slici 2.3.
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Slika 2.3. Vertikalni profil parcijalnog tlaka ozona [17]

3.3.1. Utjecaj dusikovih oksida na ozon u stratosferi

Nastanak vecih koli¢ina duSikovih oksida u stratosferi razaraju ozon. Iz NO3 apsorpcijom

Suncevog zracenja nastaju dusikovi oksidi, NOx (x=1,2) [2]:

NOs + /v —NO,+ O A =540 nm (5)
NO;+hv—>NO+0; A< 10000 nm (6)

Sto je jaée Sunéevo zradenje to se vise proizvodi NO i NO,, a slijed reakcija koji slijedi

utjece na neto ucinak ozona, odnosno predstavlja kataliticki ciklus za gubitak ozona [2, 5]:

NO + 03 — NOz + O (7
NO, + 0 — NO + 0, (8)
>:0+05; =20 ©)
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3.3.2. Utjecaj HOxradikala na ozon u stratosferi

Krajem 1950-ih godina otkriven je kataliti¢ki ciklus koji je potaknut od oksidacije vodene
pare koji je predstavljao znacajno hladilo za ozon u stratosferi. Vodena para u stratosferu
dolazi iz troposfere, ali takoder se mozZe proizvesti unutar stratosfere oksidacijom metana.

U stratosferi vodena para se oksidira s O (‘D) [3]:

H>O + O (‘D) — 20H (10)
Visoka energija od atoma O ('D) su potrebni kako bi se savladala stabilnost molekule vode.
Hidroksilni radikal koji je proizveden u prethodnoj reakciji (10) reagira s ozonom, ta

reakcija stvara peroksidni radikal, HO> [3]:

OH + 03— HO,+ O3 (11)
HO:+ O3 — OH + 20 (12)
2205 — 30, (13)

U obitelj HOx pripadaju HO; i OH radikali. Slijed reakcija od (11) do (12) trose ozon, dok
Stede HOx 1 na taj nacin HOx djeluje kao katalizator za gubitak ozona. Tako velika
proizvodnja HOx moZe dovesti do velikog gubitka molekula ozona. ZavrSetak katalitiCkog

ciklusa zahtjeva gubitak HOx, koja ide reakcijom [3]:
OH + HO; — H20 + Oz (14)

Vazne su reakcije ozona s NOx, ClOx, 1 HOx jer se tako moZe odrediti prirodna ravnoteza

ozona, shematski prikaz reakcija je na slici 2.4.
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Slika 2.4. Shematski prikaz stratosferskih reakcija. Shematski prikaz interakcija Cl1Ox, NOx
1HOx

3.3.3. Problemi vezani za ozon u atmosferi

Jedan od problema su ozonske rupe, odnosno smanjenje ozona u polarnoj stratosferi. Drugi
problem je fotosmog, tj. povecanje volumnog udjela ozona u prizemnom zraku velikih
urbanih podru¢ja. Uzro¢nik ovih problema je antropogena vrsta, a oba problema donose

veliki broj Stetnih posljedica.

3.3.3.1. Ozonske rupe

Prvi put za postojanje ozonske rupe nad Antarktikom saznalo se 1985. godine, kada su
znanstvenici britanske antarkticke ekspedicije objavili rezultate 30-godiSnjih mjerenja
ozona nad Halley-evim zaljevom na Antarktiku. Spektrofotometrija ozona provedena je i
sa satelitom NIMBUS 7, a koristeni su i istrazivacki avioni kao pokretne laboratorije koju
su letjeli u podru¢je ozonske rupe da bi prikupili podatke o njenoj veli¢ini, ali 1 o
kemijskim reakcijama unutar nje. Taj pokus pokazao je proljetno smanjenje ozona nad

juznim polom. U podrucju visina od 12 do 20 km zamijeéeno je smanjenje ozona ispod
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podru¢ja maksimuma koncentracije. Smanjenje ozona dogodilo se tijekom godiSnjeg

ciklusa kada je zapravo trebalo biti njegovo povecanje [2].

Nakon 1985. godine kada su bili objavljeni rezultati britanske antarkticke ekspedicije da je
smanjenje ozona iznad Antarktika i do 40% tada se krenulo intenzivnije istrazivati ozonski
sloj te ultraljubicasto zracenje iznad Arktika. Takoder, 1987. godine skup znanstvenika je u
Cileu provodio projekt pod nazivom Airbone Ozone Experiment. Tada su rezultati isto
upucivali na razrjedenje ozonskog sloja. Razlozi koji su dani upucivali su na to da ¢e se
pojaviti ozonska rupa i nad Arktikom. Medutim, rezultati mjerenja nisu pokazali da
ozonska rupa nad Arktikom ve¢ postoji, ali su ukazivala da su i tu stvoreni uvjeti za njeno
nastajanje [4].
1991. godine istrazivanja su pocela i u Europi kampanjom za istrazivanje smanjenja ozona
iznad Arktika, EASOE (European Artic Stratospheric Ozone Experiment). Ta kampanja je
pokusSala upoznati procese smanjenja ozona te pokuSala predvidjeti smanjenje ozona u
buduénosti. Pokus EASOE zavrSen je u oZzujku 1992. godine, a rezultati su pokazali da je
moguénost smanjenja ozonskog sloja zbog kloridnih atoma u atmosferi [4].
Pokusi koji su trajali od 1994. do 1995. godine, koje je provodio SESAME (Second
Europen Stratosphgeric Arctic and Mid-latitude Ozone Experiment). Oni su pokusali
potvrditi rezultate pokusa od EASOE te bolje prouciti procese 1 veze izmedu stratosferskog
ozona u visokim i umjerenim Sirinama. Europska unija je pocetkom 1998. godine
pokrenula tre¢u kampanju za motrenje te istrazivanje smanjenja ozona iznad Europe, pod
nazivom THESEO (Third European Stratospheric Experiment on Ozone). Glavni naglasak
je stavljen na istraZzivanje smanjenja ozona iznad naseljenih podrucja te istrazivanja

povezanosti procesa u umjerenim $irinama sa smanjenjem ozona iznad Arktika [4].

Ozonske rupe rezultat su poremecaja stratosferske dinamike. Od ekvatora do polova dolazi
do vertikalnog strujanja, tako umjesto da se zrak spusti nad polovima javlja se njegovo
dizanje. Tako dignuti zrak u viSoj stratosferi premjesta se prema ckvatoru, a njega
nadomjesti zrak troposfere siromaSan ozonom. Zbog ovoga djelovanja dolazi do smanjenja
ozona te proljetni pad temperature jer nema toplijeg zraka, koji je bogat ozonom, iz
ekvatorijalne stratosfere.
Kod nas, u Hrvatskoj, za sada je istrazivanje ozona ograni¢eno samo na troposferu.
Istrazivanje je poceo Institut Ruder Boskovi¢ sredinom sedamdesetih godina u Zagrebu [11,

21] te na nekoliko mjesta na Jadranu [4, 12].
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3.3.3.2. Stetno djelovanje klorfluorugljika (CFC)

1974. godine Mario Molina i Sherwood Rowland su istaknuli da na gubitak ozona utjecu i
klorfluorugljikovi spojevi [5]. Klorfluorugljici (Chlorofluorocarbon, CFC) su spojevi koji
se sastoje kao $to 1 samo ime govori od klora, fluora te ugljika. Njihova primjena je bila
kao idealno rashladno sredstvo hladnjacima te rashladnim uredajima. Osim te primjene,
oni se nalaze i u rasprSiva¢ima koji se Cesto koriste u obliku sprejeva. Oni imaju Siroku
primjenu jer su netoksicni, vrlo stabilni te inertni u troposferi. Njihov dolazak u troposferu
je difuzijom te vertikalnim transportom, a kroz diskontinuitete tropopauze ulaze u
stratosferu i tamo ih cirkulacija donje stratosfere dalje raznosi. Medutim, oni su Stetni na
visinama oko 25 km, zbog toga $to je tu ultraljubicasto zraenje dosta intenzivno te ima
mogucénost razbijanja molekula klorfluorugljika 1 oslobodi se atom klora. CFC molekule su
inertne u troposferi, stoga oni odlaze u stratosferu gdje fotoliziraju i1 stvara se Cl. Na
primjer, za freon-12 reakcija je [3]:

CCLF2+hv — CCIF2+Cl 4<230 nm (15)

Cl radikali su ukljuceni u kataliticki mehanizam gubitka ozona, koji ukljucuje ciklus Cl 1
CIO, odnosno oni pripadaju obitelji ClOx. Mehanizam je vrlo slican kao 1 kod NOx
katalitickog mehanizma.

Tako oslobodeni atom klora ide u reakciju s ozonom [3, 5] :

Cl+ 03— ClO+ 0, (16)
CloO+0— Cl+0, (17)
>0+ 03— 202 (18)

Kada je koncentracija kluorfluorugljika velika, onda atom klora koji se oslobodi narusava
ravnotezu ozona i ubrzava njegovu razgradnju na dvije molekule kisika (18).
Kada aktivirani klor reagira s NO2 ili CHs onda se on uklanja iz stratosfere. Primjer
reakcije kada reagira s NO2je [3]:

CIO +NO; + M — CIONO: + M (19)
ClI+NO2+M — CINO>+M (20)
Kada klor reagira s metanom tada se klor veze na HCI:

Cl+ CHs — HCl + CH;3 (21)

U tim reakcijama, klor se sprema u ,rezerve™ klora, a u njima ostaje sve dok se ne
raspadnu zbog apsorpcije fotona ili primjerice sudarom s nekim molekulama.
Koncentracija ClO nad Antarktikom 1986. godine bila je 1 ppb, a nad Arktikom 1989.
godine 0,8 ppb. U podru¢jima izvan kruga, koncentracija ClO je reda veli¢ine 0,05 ppb Sto
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bi znacilo da je koncentracija 1 do 2 reda veli¢ine vi$a u podruc¢jima nadenih ili o¢ekivanih
ozonskih rupa [2].

Proces uklanjanja klora i broma iz atmosfere je vrlo spor, tako oni mogu boraviti u
atmosferi 1 viSe desetaka godina te zbog toga mogu razgraditi oko 100000 molekula ozona.
Te kemijske reakcije potpomazu i termodinamicki uc¢inci. Kao na primjer Sto je vrtlog,
gotovo zatvorena zapadna stratosferska cjelina i polarni stratosferski oblaci (PSC, Polar
Stratospheric Cloud) [6].

1987. Montrealski protokol je prvi medunarodni ugovor za kontrolu emisije

klorfluorugljika Stetnih za ozonski sloj [5].
3.3.4. Posljedice smanjena ozonskog sloja

Zbog smanjena ozonskog sloja povecava se koli¢ina Stetnog ultraljubicastog zracenja koje
dopire na povrSinu. Ultraljubicasto zracenje je vrlo Stetno te moze unistiti vazne bioloske
strukture, poput DNA. To Stetno zracenje posljedica je raznih tumora i lezija na kozi.
Takoder, njegov Stetan utjecaj vidljiv je 1 na biljkama te vodenim ekosustavima [2].
Stetan utjecaj klorfluorugljika koji se emitira u atmosferu prijeti daljem stvaraju ozonskih
rupa nad Arktikom. Vrijeme Zivota freona-11 (CCIsF) i freona-12 (CCIL2F) u troposferi je
10 do 20 godina, $to bi znalilo ako se zaustavi proizvodnja koriStenja klorfluorugljika
trebalo bi najmanje 20 godina da se uspostavi stanje koje je bilo prije naruSavanja Stete [2].

Strukture freona-11 i freona-12 prikazane su na slici 2.5.

Cl F

Cl C Cl Cl C Cl

Slika 2.5. Strukture freona-11 (lijevo) i freona-12 (desno)
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3.3.4.1. Utjecaj na vodeni ekosustav

Ekspedicija na Antarktiku osamdesetih godina otkrile su da je proljetno smanjenje ozona
od 50% uzrokovalo smanjenje fotosintetskih reakcija za 25%. Fitoplanktona ima najviSe u
polarnim podru¢jima, dok ih je najmanje u ekvatorijalnom podrucju. Takoder, povecanje
UV-B zradenja djeluje i na druge vodene sustave, kao na primjer na rakove i ribe, tako da
ostecuje njihovu DNA koja je jo$ u pocetnoj fazi [4, 22].

Prokariotski organizmi, poput cijanobakterija, iskoriStavaju atmosferski dusik, ali UV-B
zra¢enje smanjuje tu asimilaciju te na taj nacin uzrokuje smanjenje dusika u oceanima.
Porast UV-B zraenja ima negativan ucinak na biljni svijet jer smanjuje fotosintetsku
aktivnost, visinu biljke, povrsinu lista, sadrzaj lipida, a moze i1 promijeniti kemijski sastav.
Posljedica smanjenja fotosintetske aktivnosti uzrokuje smanjenje hranjivih tvari te

apsorpcije CO2 iz zraka [4].

3.3.4.2. Uc¢inak UV-B zracenja na ¢ovjekovo zdravlje

Ultraljubicasto zraCenje potice nastajanje raka koze tako Sto oSteCuje DNA [22]. U
sun¢anim podrucjima, blize ekvatoru, javlja se ¢eS¢e rak koze. Osim oSte¢enja koze, UV-B
zracenje ima Stetan utjecaj i na oko, a ono ukljucuje razlicita izboCenja oka, ostecenja
roznice, lece 1 mreznice. U¢inci UV-B zrafenja uglavnom su ograniceni na oSte¢enja na
kozi, odnosno njezin epidermijski dio, zbog toga §to nema veceg uinka prodiranja kroz
kozu. Medutim, apsorbirano Stetno UV-B zracenje utjece na slabljenje imunog sustava [2,

14].

3.4. Kemija troposfere

Troposfera se ponasa kao kemijski rezervoar koji se relativno razlikuje od stratosfere.
Vazno obiljezje troposferske kemije je velika koncentracija vodene pare. Kao $to
stratosfera ukljucuje reakcije koje stvaraju te razaraju ozon, isto tako stvaranje i uklanjanje
se dogada 1 u troposferi. Difuzijom 1 vertikalnom izmjenom kroz diskontinuitete
tropopauze ozon iz stratosfere dolazi u troposferu. Volumni udio ozona u ¢istoj troposferi
(misli se na zrak u kojem nema u znacajnim koli¢inama primjesa antropogenog podrijetla)

iznosi 30 ppb (1ppb=10"). Glavni ponor troposferskog ozona je tlo. Procesi koji se
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dogadaju u troposferi prikazani su na slici 2.6. U ¢istoj troposferi postoje kemijske reakcije
u kojima se ozon razgraduje u zraku uz prisutnost vidljivog dijela spektra, ali poprili¢no je
Cista troposfera nereaktivna za ozon [2]. Proces nastajanja ozona iniciran je reakcijama
hidroksilnih radikala s organskim molekulama. Veéina direktne emisije duSikovih oksida u

atmosferu je od NO. NOz nastaje u atmosferi pretvorbom iz NO.

U daljoj troposferi, nastajanje ozona se odrzava oksidacijom ugljikovog monoksida (CO) i
metana (CHa), svaka reakcija je s hidroksilnim radikalom. Utjecaj povecane koncentracije
ozona pri tlu dovodi do smanjenja prinosa u poljoprivredi zbog toga $to ozon utjeCe na

procese fotosinteze te usporava rast biljaka [6].

3.4.1. Proizvodnja hidroksilnih radikala u troposferi

Ozon je prekursor za hidroksilne radikale, a nastaju tako da molekula ozona fotolizira pri
valnim duljinama manjim od 319 nm i nastaje atom kisika, O ('D), koji ulazi u reakciju s

vodenom parom i tada se stvaraju 2 hidroksilna radikala [6]:
O3+ hv— O ('D)+ 02 (22)
O ('D) + H.O — 20H (23)

Takoder, atom kisika moze reagirati s kisikom te na taj nacin obnoviti ozon [6]:
0+0,+M—->0;+M (24)

U nizim slojevima atmosfere prisutna je vodena para, vlaznost opada s visinom, a
koncentracija ozona raste i koncentracija hidroksilnih radikala je ravnomjerno rasporedena

s visinom [6].

3.4.2. Atmosferska kemija CO

Uglji¢ni monoksid reagira s hidroksilnim radikalom koji je nastao u reakciji (23) [6]:
CO+0OH—-CO;+H (25)

Atom vodika reagira brzo s O: i tako nastaje peroksidni radikal, HO: [6]:
H+0+M — HO,+M (26)
Peroksidni radikal koji je nastao u reakciji (26) reagira s NO, tada se NO oksidira u NO> te
se na taj nalin regenerira pocetni radikal OH iz reakcije (23) [6]:

HO, + NO — NO, + OH 27)
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Ukupni ciklus oksidacije ugljikovog monoksida u atmosferi moze se prikazati reakcijama

[6]:

CO + OH + 0, — CO» + HO;

HO,; + NO — NO,; + HO

NO2+hv - NO + O

O0+0;— 03

:CO+2 02+ hv— COx+ O3 (28)

Peroksidni radikal mozZe reagirati sa samim sobom i tako dati vodikov peroksid [6]:
HO; + HO2 — H202 + O2 (29)
Vodikov peroksid je privremeni rezervoar za HOx (OH 1 HO») [6]:

H>O; + hv — OH + OH (30)
H202+ OH — HO: + H20 31)
U reakciji (30) se vracaju 2 HOx vrste, gdje reakcija (31) 1 HOx daje H2O.

3.4.3. Fotokemijski ciklus NO2, NO 1 O3

Za nastajanje ozona potrebna je Sunceva energija. Kako je ozon toksi¢an za zive
organizme ovaj ozon jo§ se naziva i ,,l0§ ozon”. Niz reakcija pocinje kada molekula NO>
apsorbira energiju svjetla te se raspada na NO 1 O. Tada pocinje ciklus reakcija izmedu
NO2,NO, 031 02[19].

Ozon nastaje kao rezultat fotolize NO; pri valnim duljinama manjim od 424 nm [6]:
NO2 + hv - NO+ O (32)
Atom kisika koji je nastao u reakciji (32) vrlo je reaktivan i reagira s molekulom kisika pri
nastaje ozon [6]:

O0+0:+M— 0+ M (33)
Ozon koji je nastao u reakciji (33) reagira s NO 1 obnavlja NO: [6]
03 +NO — NO; + 0, (34)

U atmosferi gdje su prisutni samo dusikovi oksidi, NOy, bez reaktivnih ugljikovodika,
pretvorba NO> u ozon je u ravnotezi i s povratnom reakcijom pretvorbe NO u NO; pri

¢emu se trosi nastali ozon, tako da je rezultat ciklusa odredeno zagrijavanje atmosfere zbog
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apsorpcije svjetla. Reaktivni ugljikovodici u zraku mogu napraviti pretvorbu NO u NO>
bez prisutnosti ozona koji je inace potreban za tu reakciju [6].

Tijekom no¢i NO: ne fotolizira, ve¢ reagira s ozonom i daje reaktivni nitratni radikal, NOs°.
Nitratni radikal je jak oksidans ¢ija je koncentracija nocu relativno visoka. Reakcija koja

daje nitratni radikal je:

NO; + 03 — NOs* + O, (33)
NO:s danju vrlo brzo apsorbira suncevo zracenje:

NO; +hv —>NO+ 02 (4<700nm) (36)
NO; + hv > NO2+0O (41 <580 nm) 37

Nitratni radikal u reakciji s duSikovim(Il) oksidom prelazi u duSikov(IV) oksid:
NO; + NO — 2 NO> (38)
Nocu se koncentracija NO priblizava nuli jer reagira s ozonom.

Udio ozona u atmosferi ovisi o omjeru NO/NO;, medutim kod CO ciklusa polako se
oksidira NO u NO: i na taj na¢in posredno utjece na razinu povecanja koncentracije ozona.
Ozon u donjem sloju nastaje zbog fotokemijskih reakcija u urbanoj atmosferi koja je
bogata duSikovim oksidima, NO 1 NO;. Dusikovi oksidi u atmosferu dospijevaju najéesce
kao posljedica ljudskih aktivnosti, najve¢a emisija nastaje izgaranjem fosilnih goriva,
odnosno ispuSnih plinova automobila, zatim od dobivanja energije i industrijskim
procesima. Modernizacijom 1 uvodenjem katalizatora u automobile nije se smanjila

koncentracija ozona [6].

O, % No. METEOROLOGWA

TROPOSFERSKA suwe,|

; A _""--.!:ID1 <
FOTOKEMIJA Oy » L 3.

N‘l - iR.‘O TRANSPORT

RO -.__l_'w-"" RO
Sl e
nNo, o0,

EMISE EFEKTI
VO voC DEPOZICIE 0,

- o
=

- ]
—

RH -

e

Slika 2.6. Procesi koji utjecu na razinu troposferskog oneciséenja [8]

20



3.4.4. Atmosferska kemija metana

Oksidacijska reakcija metana, CHa, je s hidroksilnim radikalom [6] :

CHs + OH — CHs + H20 (39)

Kao 1 u slucaju atoma vodika, metilni radikal, CH3, reagira s kisikom kako bi se dobio
metil peroksidni radikal, CH302 [6] :

CH; + O, +M — CH30. + M (40)
Metil peroksidni radikal moze stupiti u reakciju s NO, NO2, HO: radikalima i sa samom
sobom, reakcije s NO 1 HO: su jako vazne. Reakcija s NO vode k nastanku metoksi
radikala, CH3O te NO: [6]:

CH;02 + NO — CH;30 + NO» (41)
Vazna reakcija s metoksi radikala u troposferskim uvjetima je s kisikom te na taj nacin

nastaje formaldehid (HCHO) i HO; radikal [6]:

CH30 + O; —» HCHO + HO» (42)
Reakcija CH30, s HO: vodi k nastajanju metil hidroperoksida, CH3OOH [6]:
CH;0: + HO> — CH;00H + O, (43)

Teoretski maksimalni prinos ozona od oksidacije metana ¢e se dogoditi kada je razina NOx
dovoljno velika da peroksidni radikali HO, i CH3O; reagiraju isklju¢ivo s NO i sav
formaldehid koji je nastao fotolizira u radikalskom putu. Cetiri molekule ozona nastaju po
svakoj molekulskoj oksidaciji metana [6]:

CHs4 + OH + O2 — CH30: + H20

CH;02 + NO + O2 - HCHO + HO + NO2

HCHO + hv+2 O, — CO + 2HO:

3 (HO2 + NO — NO2 + OH)

4 (NO; + hv +O2 — NO + 03)

>: CHs+ 8 O, — CO + H,0 + 20H + 403 (44)
Formaldehid, HCHO, nastaje kao meduprodukt, a on dalje moze iéi u reakcije s CO te se
tada formaldehid fotoliticki cijepa i daje hidrogenperoksidne radikale.

Oksidacija rekativnih ugljikovodikovih vrsta uz sudjelovanje duSikovih oksida, NOx, daje
troposferski ozon [19]:

RH+ OH — R + H20

R+ 0, — RO

ROz +NO — RO + NO

RCH20 + Oz — RCHO + HO»
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HO; + NO — OH + NO;

NO;+hv —-NO+0O  (2x)

O0+0:—0; (2x)

>: RH +40; — RCHO + H20 + 203 (45)

U ovom ciklusu, (45), dobiju se dvije molekule ozona te jedna molekula karbonilnog spoja,
koji ulazi u reakcije i pri tome stvara nove molekule ozona.

Ozon se koncentrira u prizemnom sloju zbog toga §to je tu povecana fotokemijska reakcija
s hlapljivim ugljikovodicima [20].

Odnos koncentracija VOC (Volatile organic compounds, hlapljivi organski spojevi) i NOx
na pojedinim lokacijama u urbanim podru¢jima pokazuje da se NOx ponasa kao generator
ili kao inhibitor stvaranja ozona. Tako kada je omjer VOC/NOy u zraku mali, §to znaci da
NOx ima viSe u odnosu na VOC, ima tendenciju da inhibira stvaranje ozona. Tada je
nastajanje ozona ovisno o sadrzaju VOC, a takav proces stvaranja ozona tretira se kao
,»VOC-ograni¢en* (ograni¢en koli¢inom hlapljivih organskih spojeva). Medutim, kada je
VOC/NOx omjer u zraku veliki, odnosno kada NOy ima u manjku u odnosu na VOC, NOx
ima tendenciju stvaranja ozona. U takvim slu€ajevima, stvaranje ozona ovisi i NOx, a takav
proces se zove kao ,NOx-ograni¢en* (ogranicen vrstom duSikovih oksida). Kako u
troposferi ozon nastaje u reakcijama koje ovise o Sunc¢evom zracenju te o koli¢ini VOC i
NOx koji sudjeluju u reakcijama, njegova najveca koncentracija postize se u
poslijepodnevnim satima. Na slici 2.7. prikazan je shematski prikaz kako ozon nastaje iz

pretvorbe NO u NO,, a kako bez prisutnosti hlapljivih ugljikovih spojeva.

HO, OH

voc RO," RO"

O,

~

NO NO, NO NO,

Ulv Uhv

Q. -0,
O, O,
Slika 2.7. Shematski prikaz pretvorbe NO u NO: i nastanak ozona bez prisutnosti VOC-a

(lijevo) te uz prisutnost VOC-a (desno)
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3.4.5. Utjecaj Peroksiacil nitrata (PAN-a)

Peroksiacilni nitrati opée formule su RC(O)OONO,. Oni su 1950-te godine otkriveni kao
spojevi koji su se nalazili u fotokemijskom smogu. PAN se moZe dobiti reakcijom

acetaldehida s OH [6] :

CH:CHO + OH — CH;CO + H,0 (46)
CH;CO + 02 — CH3C(0)0> (47)

Tako kao i drugi peroksi radikali, peroksiacetil radikal, CH3C(O)O,, reagira s NO [6]:
CH;C(0O)0O2 + NO — NO: + CH3;C(0)O (48)
Takoder peoksiacetil radikal reagira s NO; i tako nastaje PAN [6]:

CH2C(0)0O2 + NO2 + M — CH;C(0)02NO2 + M (49)
PAN je vrlo otrovan produkt reakcija organskih spojeva i duSikovih oksida. PAN ne
apsorbira zracenje iznad 290 nm, a topljivost u vodi mu je manja od dusicne kiseline. PAN
se razgraduje termickom razgradnjom. Vrijeme zivota PAN-a ovisi o temperaturi i pri 298
K iznosi oko 30 minuta, pa do nekoliko mjeseci na temperaturama u viSim slojevima
troposfere. Zahvaljujuci tome PAN sluZzi kao vazan spremnik duSikovih oksida u troposferi

1 moze biti transportiran na velike udaljenosti [6, 18].

3.4.6. Utjecaj meteoroloskih uvjeta na koncentraciju ozona u troposferi

Koncentracija ozona ne ovisi samo o emisiji prekursora ozona, ve¢ i o meteoroloskim
parametrima. Meteoroloskim ¢imbenici koji utjeCu na koncentraciju ozona su: temperatura
zraka, specifi¢na vlaznost, visina mijesanja, tlak zraka, brzina vjetra i smjer vjetra, a
najznacajniji parametri su brzina te smjer vjetra i temperatura [18].

Polje visokog tlaka zraka u troposferi rezultat je porasta koncentracije ozona. Takvi sustavi
praceni su sporim vjetrovima te inverzijom normalnog temperaturnog profila, Sto bi
znacilo kada je hladniji zrak ispod toplijeg tada je vertikalno mijeSanje slabo ¢ime se
oneciS¢ene tvari gomilaju u prizemnom sloju. Ove pojave Cesto zavrSavaju prolaskom
hladne fronte koja donosi svjeziji 1 €i$¢i zrak [15].

Nizom mjerenja ustanovljena je povezanost izmedu temperature te koncentracije ozona,
tako da su pri viS§im temperaturama izmjerene vece vrijednosti koncentracije ozona [16].
Taj uzrok moze se objasniti tako S$to pojacano Suncevo zracenje dovodi do usporenog

vertikalnog mijeSanja te na taj nacin dolazi do povecanje koncentracije ozona. S druge
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strane, Suncevo zracenje dovodi do poveéanje emisije hlapljivih ugljikovodikovih vrsta,

koji su uzrok povecanom nastajanju ozona.

3.4.7. Fotokemijsko zagadenje

U najnizim slojevima troposfere, ozon je svrstan u zagadivace. Prvi problemi onecis¢enja
ozonom su primije¢eni su Los Angelesu, Kalifornija, Cetrdesetih godina dvadesetog
stoljeca, a pojavljuje se za toplih suncanih dana, na slici 2.8. prikazan je Los Angeles kako
ga je obavila gusta magla, nazvana ,,fotosmog* [2]. Stratosferska nenazoc¢nost ozona od
letalne je vaznosti, dok ozon u troposferi predstavlja onecis¢ivac. U velikim urbanim
podru¢jima, gdje je narocito povecana gustoCa prometa, prilikom izgaranja goriva u
motorima s unutra$njim izgaranjem dolazi do oslobodenja dusi¢nih oksida 1 ugljikovodika
[20]. Kada je suncano vrijeme, onda dolazi do fotodisocijacije tih spojeva te nastaje ozon u
obliku smeckaste maglice. Ta pojava se naziva fotosmogom. Fotosmog je vrlo Stetan, a
utjeCe na lis¢e biljaka, ali i na ljude jer iritira sluznice di$nih organa i ocCiju. Svjetska
zdravstvena organizacija pripisala je vrijednosti od 0,1 ppm koju prosjecna jednosatna
vrijednost ne bi smjela prijec¢i viSe od jedanput na godinu. S druge strane, fotosmog ima
pozitivan ucinak jer on slabi UV zrafenje ¢ak i do 20% i to odbijanjem ili rasprSivanjem

[2].

Problemi fotosmoga te stratosferskog ozona medusobno su povezani tako $to smanjenje
stratosferskog ozona propusta vecu koli¢inu ultraljubiCastog zra¢enja do Zemljine povrSine
gdje se povecavaju fotokemijske reakcije u onecis¢enom zraku. Osim toga, CFC spojevi
zajedno s CO: su staklenicki plinovi koji poveéavaju temperaturu, a povisena temperatura i

povecana koli¢ina UV zrac¢enja djeluju na stvaranje fotosmoga.

Slika 2.8. Fotosmog nad Los Angelesom 1940-tih godina [9]
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

4.1. Postupak mjerenja koncentracije ozona

Fotokemijska mjerenja upotrebljavaju apsorpcijsku vrpcu ozona pri 253,7 nm kako bi se
izmjerile koncentracije ozona. Za izvor zrac¢enja upotrebljava se niskotlacna Zivina lampa,
koja ima odgovarajuéi filter za uklanjanje zraenja valne duljine od 185 nm, koje moze
dovesti do stvaranja ozona u uzorku zraka. Pri detekciji zracenja koristi se CsTe fotokatoda,

koja emitira fotone kada je obasjana ultraljubiastim zracenjem.

Lambert-Beer-ova jednadzba se koristi za spektrofotometrijska mjerenja koncentracije. Tu
je koeficijent apsorpcije ozona 308 + 4 cm™!' atm™ pri temperaturi od 273,15 K te tlaku od
101325 Pa. Taj koeficijent upotrebljavaju za komercijalna fotometrijska mjerenja ozona,
pri ¢emu se dobije podatak o parcijalnom tlaku ozona, a osim toga oni mjere i tlak te
temperaturu uzorka, takoder vrSe automatski preracun uzorka zraka s obzirom na ozon
prikazao u obliku volumnog udjela (ppb) ili masene koncentracije (ug/m?). U dva ciklusa
se izvodi mjerenje, a to su radno te kontrolirano mjerenje. Tako mjerenje koristi se da bi se

uklonile promjene u intenzitetu zracenja lampe.

Za atmosferska mjerenja vazna je kalibracija zbog toga Sto se ne mogu postiéi isti uvjeti
prilikom ponavljanja pokusa. Uveden je medunarodni postupak kalibracije, on koristi
stabilni generator i tada se dio ozona uvodi u UV fotometar, koji upotrebljava Lambert-
Beer-ovu jednadzbu i na taj nadin se dobije primarni standard za ozon. U takvim
postupcima, vazno je da je ispravan te precizan fotometar, Sto bi znacilo da se fotometar
koji je upotrebljava za kalibraciji koristi za kalibraciju s ¢istim kalibracijskim plinovima, a

ne za mjerenja u okolisu.

4.2. Opis mjerne postaje

Hum je najvisi vrh otoka Visa, smjeSten je na sjevernoj zemljopisnoj Sirini 43,28° 1
isto¢noj zemljopisnoj Sirini 16,65°, te na nadmorskoj visini od 587 m. Otok Vis se nalazi u

srednjodalmatinskom arhipelagu, njegova povrsina iznosi 90,3 km?, duzine je 17 km, a
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Sirine 8 km. Po posljednjem popisu stanovnika ima 4338 zitelja, ali stvaran broj ljudi koji

Zivi na otoku je znatno manji.

Otok Vis je izlozen sjeverozapadnim i jugoistoCnim vjetrovima. Prosjecna temperatura
zraka tijekom najtoplijeg mjeseca srpnja iznosi 24 °C, a sijecnja 8,8 °C. GodiSnja koli¢ina
oborina je 557 mm (ljeti svega oko 40 mm). Dva veca mjesta koja se nalaze na otoku Visu

su Komiza i Vis, te niz manji sela i zaseoka [10].

Slika 3.9. Fotografija automatske mjerne postaje Hum — otok Vis

4.3. Skupljanje i obrada podataka

Podaci su prikupljeni u mjerenoj postaju na otoku Visu, Hum. Mjerena je koncentracija
ozona pomocu automatskog analizatora (API 400E (Os), spektrofotometrijski ozonometar)
koji radi na principu UV apsorpcije. Koncentracija se mjeri svake minute, a izlazni signali
se pohranjuju u sakupljacu podataka (eng. datalogger). Podatci se preracunavaju u satne
koncentracije ozona koja je izraZena u pg/m?, a obrada podataka je napravljena u programu
Microsoft Excel. Satni validirani podaci koncentracije ozona dobiveni su od strane

Ministarstva zastite okoliSa i prirode.
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5. REZULTATII RASPRAVA

5.1. Rezultati mjerenja koncentracije prizemnog ozona na otoku Visu

Iz dobivenih tablicnih podataka nacrtan je graficki prikaz, u programu Microsoft Excel,

dnevnog hoda koncentracije ozona za 2014. godinu.

Na slici 4.10. dnevnog hoda koncentracije ozona za 2014. godinu vidljivo je da je izrazen
jutarnji minimum te podnevni maksimum. Razlog tome je $to u troposferi ozon nastaje kao
rezultat vrlo intenzivnog zracenja koje izaziva niz fotokemijskih reakcija. Medutim, nocu
se javlja minimum jer tada dolazi do razgradnje ozona jer prisutna onecis¢enja razgraduju

ozon. Srednje satne vrijednosti koncentracije ozona kre¢u se od 86 do 96 pgm-.

Dnevni hod 2014.

98, 00

96, 00
54, 00 M

o« /
§ 92, 00 \XV
~ /
& 90,00 -
el —@—0zon
8 a8, 00
g 86, 00
84,00
82, 00
80, 00

1 3 5 T =] 11 13 15 17 19 21 23
¥rijeme /7 h

Slika 4.10. Ovisnost koncentracije ozona (ug/m?) o vremenu (/) na otoku Visu (Hum) za

2014. godinu

Iz slike 4.11. vidljivo je da je u godiSnjim dobima razli¢ita koncentracija ozona, tako je
zimi koncentracija ozona smanjenja, dok je ljeti izraZenija zbog intenzivnijeg Suncevog

zracenja koje uzrokuje brojne fotokemijske reakcije.
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Dnevni hod 2014. godine po godi
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Slika 4.11. Ovisnost koncentracije ozona (ug/m?®) o vremenu (4) po godisnjim dobima za

2014. godinu na otoku Visu (Hum)
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Slika 4.12. Ovisnost koncentracije ozona (ug/m?®) o danima u godini na otoku Visu (Hum)

za 2014. godinu

5.2. Koncentracije ozona i meteoroloski parametri

Koncentraciju ozona moguce je usporediti s odredenim meteoroloSkim parametrima te na
taj nacin utvrditi postoji li njithova medusobna povezanost. Podatci pojedinih
meteoroloskih parametara (temperatura, vlaznost zraka, brzina i smjer vjetra) dobiveni su
iz Ministarstva zastite okoliSa 1 prirode. Uzimaju¢i u obzir koncentraciju ozona, moze se
dobiti statisticki profil koncentracije u satima u kojima je vjetar puhao iz odredenog smjera.

[13]

Na slici 4.13. je vidljivo kako je koncentracija ozona najviSe vezana za vjetrove sa

sjeverozapada i jugoistoka, dok je sa sjeveroistoka i jugozapada nesto manji utjecaj.
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Slika 4.13. Ovisnost koncentracije ozona o smjeru vjetra za mjernu postaju Hum

Korelacijskom analizom moguce je utvrditi 1 medusobnu povezanost ozona s
meteoroloskim parametrima. MeteoroloSki parametri koji su promatrani su temperatura

(t/°C), relativna vlaznost zraka (RV/%), brzina vjetra (BV/ms™) i smjer vjetra (SV/°).

Tablica 4.1. Korelacijski koeficijenti za prosjecne koncentracije ozona i temperaturu zraka

(t), relativnu vlaznost (RV), brzinu vjetra (BV) i smjer vjetra (SV); p < 0,05; mjerna
postaja Hum

O3 t RV BV SV
O3 1,00 0,50 -0,46 -0,05 0,09
T 1,00 -0,43 -0,21 0,08
RV 1,00 0,32 -0,17
BV 1,00 -0,09
SV 1,00

Iz navedenih podataka moze se zakljuciti da je ozon u pozitivnoj korelaciji s temperaturom
te u negativnoj korelaciji s relativnom vlagom. Tijekom ljetnih mjeseci, kada nastaje
najviSe ozona, je najintenzivnije Sunfevo zracenje, a samim tim i temperatura. Tijekom
zimskih mjeseci manje je suncanih razdoblja, a prisutno je mnogo vlage Sto dovodi do

manje koncentracije ozona. Brzina vjetra nema posebnog utjecaja. Smjer vjetra takoder
nema posebnog utjecaja.
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6. ZAKLJUCAK

Covjek svojim postupcima svjesno i nesvjesno utjee na propusnost atmosfere za $tetno
ultraljubicasto zracenje i koli¢inu ozona u prizemnom sloju.

Smanjenjem stratosferskog ozonskog sloja povecava se koli¢ina Stetnog ultraljubicastog
zracenja koje dolazi do Zemljine povrsine, gdje poti¢e intenzivnije kemijske procese u
oneciS¢enom prizemnom zraku. Nastajanju fotosmoga pogoduje poviSena temperatura i
veca koli¢ina ultraljubicastog zracenja. Potrebno je smanjiti i kontrolirati emisije Stetnih
ispusnih plinova. Uzrok tih problema je ljudski faktor, a zahtjeva vrlo ozbiljnu akciju za

ocuvanjem zastitnog ozonskog sloja i smanjenje koncentracije ozona u prizemnom sloju.
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