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SAZETAK
Uvod

Dokument Ocjena kvalitete zraka na podrucju Republike Hrvatske u razdoblju 2016. - 2020.
godine sadrzi ocjenu razina onecis¢enosti zraka u Republici Hrvatskoj prema Zakonu o
zastiti zraka (NN 127/19, 57/22) (u daljem tekstu: Zakon) i Uredbi o razinama oneciScujucin
tvari u zraku (NN 77/2020) (u daljem tekstu Uredba). Procjenjivanje kvalitete zraka na
teritoriju Hrvatske, sukladno Cclanku 7. stavku 3. Zakona, provodi Drzavni
hidrometeoroloski zavod (u daljem tekstu: DHMZ) na temelju mjerila za procjenu koja su
odredena Pravilnikom o prac¢enju kvalitete zraka (NN 72/2020) (u daljem tekstu: Pravilnik),
najmanje jedanput u pet godina. Ocjenu kvalitete zraka na teritoriju Republike Hrvatske za
razdoblje 2016. — 2020. godine), sukladno ¢lanku 24. Zakona, donosi ministar. Postupak
donos$enja uklju¢uje objavu konaénog dokumenta Ocjena kvalitete zraka na podrucju
Republike Hrvatske u razdoblju 2016. - 2020. godine (dalje u tekstu: Ocjena) na mreznim
stranicama Ministarstva gospodarstva i odrzivog razvoja (dalje u tekstu: Ministarstvo).
Nakon donosenja Ocjene pokrece se, sukladno ¢lanku 19. stavku 2. Zakona, donoSenje
nove Uredbe o odredivanju zona i aglomeracija prema razinama oneciS¢enosti zraka na
teritoriju Republike Hrvatske.

Ocjena kvalitete zraka u zonama i aglomeracijama izradena je na temelju podataka o
kvaliteti zraka dobivenih mjerenjem na mjernim mjestima drzavne mreze za trajno pracenje
kvalitete zraka definiranim Uredbom o utvrdivanju popisa mjernih mjesta za pracéenje
koncentracija pojedinih oneciScujucih tvari u zraku i lokacija mjernih postaja u drzavnoj
mrezi za trajno pracenje kvalitete zraka (NN 107/2022) te Programom mijerenja razine
onecisS¢enosti zraka u drzavnoj mrezi za trajno pracenje kvalitete zraka (NN 73/2016).

Razine onecis¢enosti procijenjene su na osnovi rezultata mjerenja te drugih raspolozivih
podataka, kao $to su podaci dobiveni modeliranjem prijenosa i disperzije onecis¢ujucih
tvari odgovarajucim atmosferskim modelima, drugim metodama procjene i mjerila koja se
primjenjuju temeljem propisa na podruéju Europske unije te podataka iz registra

vvvvv

Metodologija

Na postajama drzavne mreze mijere se koncentracije oneciScujucih tvari propisane
Uredbom: sumporov dioksid (SO.), dusikovi oksidi (NOy), dusikov dioksid (NO,),
ugljikov monoksid (CO), lebdece ¢estice - PM,,, lebdecée ¢estice - PM.s, prizemni ozon
(Os), olovo (Pb), kadmij (Cd), arsen (As), nikal (Ni) i benzo(a)piren u PM,,, ukupna
plinovita ziva (Hg), benzen (C¢H:), sumporovodik (H.S) i amonijak (NH;). Istom Uredbom
propisane su i graniéne vrijednosti (GV) za zastitu zdravlja ljudi, kvalitetu zivljenja
(dodijavanje mirisom), zastitu vegetacije i ekosustava te ciljne vrijednosti (CV) za pojedine
oneciScéujuce tvari u zraku te dugorocni ciljevi. Ovisno o svojstvima onecisc¢ujuce tvari,
propisani su gornji i donji pragovi procjene, ciljne vrijednosti i dugorocni ciljevi, pokazatelj

I



DHMZ, Ocjena kvalitete zraka 2016 - 2020 %

prosjeCne izlozenosti za lebdece cCestice PM.s, ciliano smanjenje izlozenosti na
nacionalnoj razini, koncentracija izlozenosti, kriticne razine, prag upozorenja i prag
obavjeScivanja.

Da bi ocjena kvalitete zraka, temeljem mjerenja parametara kvalitete zraka, bila prihvatljiva,
mjerenja moraju biti provedena na propisani nacin, odnosno biti provedena u skladu s
odredbama Pravilnika o pracenju kvalitete zraka (NN 72/2020) i zadovoljiti propisane
kriterije kvalitete mjerenja i mjernih postupaka te ciljanu kvalitetu podataka, ukljucujuci
kriterij obuhvata podataka. Za pravovaljanu analizu podataka i usporedbu vrijednosti s
propisanim mijerilima (grani¢ne vrijednosti, ciljne vrijednosti i sl.) potreban je obuhvat
podataka od 90 % za sve parametre mjerenja, na svim lokacijama mjerenja. Obuhvat
podataka od 75 % i viSe, prihvatljiv je samo u slu¢ajevima kada je i iz tog, manjeg, skupa
vrijednosti vidljivo da je doslo do prekorac¢enja propisanih mjerila.

Prekoracenja gornjih i donjih pragova procjene odreduju se na temelju koncentracija
oneciscéenja tijekom prethodnih pet godina. Smatra se da je prag procjene prekoracen ako
je prekoracen tijekom najmanje tri nezavisne godine u razdoblju od prethodnih pet godina.
Ako su dostupni podaci za manje od pet godina, dozvoljeno je kombinirati kratkotrajne
mjerne kampanje za onu godinu i lokacije gdje su zabiljezene najviSe razine onecis¢enja, s
rezultatima dobivenim na temelju podataka iz popisa emisija i modeliranja.

U ovoj Ocjeni podaci s mjernih mjesta definiranih zakonskom regulativom nadopunjeni su
proracunima kemijskog transportnog modela LOTOS-EUROS, ugodenog za podrudje
Hrvatske u sklopu stratesSkog projekta ProSirenje i modernizacija drzavne mreze za trajno
pracenje kvalitete zraka — AIRQ, Ugovor br. KK.06.2.1.02.0001 (dalje u tekstu: AIRQ
projekt) kojeg provodi Drzavni hidrometeoroloski zavod, a financira Europski fond za
regionalni razvoj (85 %) i Fond za zastitu okoliSa i energetsku ucinkovitost (15 %).

Primjena atmosferskih numerickih modela za procjenu kvalitete zraka omogucuje
tumacenije prostornih (zemljopisnih) i vremenskih varijacija prizemnih koncentracija koje
nastaju uslijed vremenske i klimatske varijabilnosti kao i procjenu kolektivne izlozenosti
stanovniStva atmosferskom onecisc¢enju. Pri tom, rezultati modeliranja atmosferskog
prienosa i distribucije onecis¢ujucéih tvari sluze, prije svega kao nadopuna sustavu
mjerenja u podrucdjima koja nisu izlozena prekomjernom oneciScenju zraka i u kojima se
stalna mjerenja kvalitete zraka mogu zamijeniti povremenim (indikativnim) mjerenjima i/ili
modeliranjem. Neposredna primjena atmosferskih modela, sukladno ¢lanku 27. Zakona i
¢lancima 6. i 9. Direktive 2008/50/EZ Europskog parlamenta i vije¢a (dalje u tekstu;
Direktiva 2008/50/EZ) prihvatljiva je u slu¢ajevima kada su izmjerene vrijednosti
koncentracija oneciSc¢ujucih tvari na razmatranom podrucju ispod gornje i/ili ispod donje
granice procjenjivanja za svaku oneciSc¢ujucu tvar koja se razmatra (Prilog II. Direktive
2008/50/EZ). Rezultati proracuna atmosferskim modelima mogu se koristiti ukoliko je
zadovoljen kriterij s obzirom na propisanu nesigurnost modeliranja za svaku pojedinu tvar
i vrileme usrednjavanja. Kriteriji nesigurnosti definirani su u Prilogu 8 Pravilnika o prac¢enju
kvalitete zraka (dalje u tekstu: Pravilnik), Prilogu I. Direktive 2008/50/EZ i u Prilogu 1.
Direktive Komisije (EU) 2015/1480 od 28. kolovoza 2015. (dalje u tekstu: Direktiva
2015/1480).
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Modeliranje kvalitete zraka za potrebe ove Ocjene provedeno je za cijelo razdoblje analize
2016. — 2020. godine. Za proracun regionalnog prijenosa oneciScujucih tvari u zraku
primijenjen je model LOTOS-EURQOS, ugoden specificno za podrucje Hrvatske na
rezoluciji 0.1° x 0.05°. LOTOS-EUROS model validiran je pomocu sluzbenog racunalnog
alata DELTA za validaciju modela kvalitete zraka, preporu¢enog od strane FAIRMODE-a
(eng. The Forum for Air quality Modeling, JRC). Za ocjenu kvalitete oborine primijenjen je
EMEP kemijski transportni model, a za procjenu koncentracija benzo(a)pirena (B[a]P),
olova (Pb), kadmija (Cd) i zive (Hg) prorac¢un modela MSCE-HM. U analizi (Poglavlje 2.
Ocjene) su prikazane srednje godisSnje koncentracije oneciSc¢ujucih tvari u razdoblju 2016.
- 2020., petogodisnji prosjek, te prosjecne mjesecne vrijednosti, kako bi se ukazalo na
varijacije u sezonalnosti pojedinih oneciséuju¢ih tvari. U Ocjeni je, uz izmjerene i
modelirane vrijednosti koncentracija koriStena i ekspertna procjena te kombinacija
tehnika.

Ocjena razine oneciS¢enosti prema granicama procjene

Ocjena razine oneciséenosti prema granicama procjene i ciljnoj vrijednosti za ozon
obzirom na zdravlje ljudi u razdoblju od 2016. — 2020. godine u zonama i aglomeracijama
sazeto je prikazana na kartogramu (Slika A), a ocjena razine onecis¢enosti prema kriti¢nim
razinama za vegetaciju u tablici (Tablica A). Kritic¢ne razine za vegetaciju se ne primjenjuju
na podrudja aglomeracija. Glavni zakljuéci procjenjivanja kvalitete zraka po pojedinim
oneciscujucim tvarima dani su na pocetku poglavlja 2. Ocjene. Usporedba Ocjene u
razdoblju 2016. — 2020. godine s prethodnim razdobliem (2011. — 2015.) navedena je u
posebnom poglavlju u nastavku ovog Sazetka.

Tablica A Ocjena razine oneciS¢enosti prema kriticnim razinama za vegetaciju u razdoblju 2016. — 2020.
godine prema vazec¢im zonama. Kriticne razine za vegetaciju se ne primjenjuju na podrucja aglomeracija

U nastavku su dani glavni zaklju€ci procjenjivanja kvalitete zraka na podruc¢ju Hrvatske u razdoblju 2016. -
2020. godine po pojedinim onecis¢éujuéim tvarima

Razina oneciSc¢enosti zraka po oneciscuju¢im tvarima
s obzirom na zastitu vegetacije
Oznaka zone
SO, NOx AOT40
parametar
HR 01 <DPP <DPP >DC
HR 02 <DPP <DPP >DC
HR 03 <DPP <DPP >DC
HR 04 <DPP <DPP >DC
HR 05 <DPP <DPP >DC
Legenda:
<DPP | Ispod donjeg praga procjene (DPP)
>DC Iznad dugorocéne ciljne vrijednosti (DC) za prizemni ozon
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2 et G a0 | 0

1 ispod donjeg praga procjene [ iznad gornjeg praga procjene (prekoracen DC)
[ 1ispod gornjeg praga procjene M iznad grani¢ne vrijednosti (prekoracena CV)

Slika A Kartogrami razina oneciSéenosti odredenih prema Uredbi (NN 77/2020)
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Pokazatelj prosjecne izlozenosti (PPI) koncentracijama PM.s

Pokazatelj prosjecne izloZzenosti za PM,s (PPI) izraZzen u pg/ms? temelji se na mjerenjima s
gradskih pozadinskih postaja za PPl u zonama i aglomeracijama na cijelom podrucju
Hrvatske. Procjenjuje se kao prosjek srednjih vrijednosti godisnjinh koncentracija PMas u tri
uzastopne godine, na svim to¢kama uzorkovanja za PPl koje su odredene prema Uredbi
(NN 77/2020). PPI za referentnu godinu 2015. jednak je prosjeku srednjih vrijednosti
koncentracija za 2013., 2014. i 2015. godinu i iznosi: 20.6 pg/m? te je viSi od zahtijevane
razine izloZzenosti koja za 2015. godinu iznosi 20 pg/m?. PPI za referentnu godinu (2015.)
je odredio ciljano smanjenje izlozenosti na nacionalnoj razini za 20 % do 2020. godine. U
razdoblju 2016. - 2020. godine PPI se racunao samo za mjernu postaju Zagreb PPl PM,s-
-Ksaverska cesta. Za 2020. godinu PPl je jednak prosjeku srednjih vrijednosti
koncentracija u tri uzastopne godine (2018., 2019. i 2020.) i iznosi: 17.54 pg/m?. Ciljano
smanjenje izloZzenosti (20 % vrijednosti 20.6 pg/m? referentne 2015. godine zaizra¢un PPI)
na nacionalnoj razini iznosi 16.45 pg/m? i bilo ga je potrebno postic¢i 2020. godine. Ciljano
smanjenje nije postignuto, no koncentracije PM.5s se postupno smanjuju.

Meteoroloske prilike u razdoblju 2016. - 2020.

MeteoroloSke prilike znatno utjeCu na koncentracije oneciS¢ujucih tvari i njihovu
vremensku i prostornu razdiobu te se u konacnici ogledaju i u ocjeni kvalitete zraka.
Srednja godi$nja temperatura zraka u promatranom petogodiSnjem razdoblju u Hrvatskoj
je bila opcenito iznad prosjeka. Najcescée u kategorijama vrlo toplo ili ekstremno toplo. Za
razliku od temperature, gdje su trendovi porasta jasni i medusobno viSe korelirani na
podrucju cijele zemlje, kod oborine nailazimo na vecu prostornu i vremensku
heterogenost, odnosno postoje izrazito susna, kao i vrlo kiSovita razdoblja (godine), pri
¢emu i u pojedinoj godini dijelovi Hrvatske mogu imati manjak, odnosno viSak oborine u
usporedbi s viSegodisnjim prosjekom. U razdoblju 2016. — 2020. nije bilo znacajnijeg
odstupanja od uobi¢ajenog rezima strujanja. U kontinentalnom dijelu zemlje uglavnom
prevladava slab do umijeren vjetar Ciji je smjer promjenjiv, a znatno ovisi o otvorenosti i
obliku okolnog terena. Suprotno tome na podrucju Jadrana jak vjetar je ¢eSci, pri ¢emu
moze postici olujnu pa ¢ak i orkansku jacinu najceSce za vrijeme bure ili juga Ciji su smjerovi
ujedno i najucestaliji na tom podrugju.

Kvaliteta oborine u razdoblju 2016. - 2020.

Opterecenje okoliSa Stetnim spojevima ovisi, izmedu ostaloga, i o koli¢ini oborine i
koncentracijama pojedinih iona. Prema Zakonu o zastiti zraka (NN 127/19, 57/22), ¢lanak
31, DHMZ osigurava pracenje kvalitete zraka i fizikalno-kemijskom analizom oborine. Uz
postaje drzavne mreze, gdje ¢e uzorkovanje poceti nakon zavrSetka modernizacije
postaja za trajno pracenje kvalitete zraka (Kopacki rit, Desini¢, Plitvicka jezera, Visnjan,
Pola¢a/Ravni kotarii Opuzen), DHMZ uzorkuje i analizira oborinu i na dvije EMEP (Program
suradnje za pracenje i procjenu daljinskog prijenosa atmosferskog oneciS¢enja u Europi s
ciiem osiguranja informacija za donosenje odluka u podruc¢ju zastite okoliSa) postaje:
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Puntijarka i Zavizan, te na deset glavnih meteoroloskih postaja (Zadar, Ogulin, Slavonski
Brod, Krapina, Rijeka, Split-Marjan, Karlovac, Dubrovnik, Zagreb-Maksimir i Komiza) i 2
radarska centra (Bilogora i Osijek). Sustavno pracenje kvalitete oborine u Republici
Hrvatskoj pocelo je po¢etkom 1980-ih. Promatranjem dugogodisnjeg niza uo¢ava se kako
je na podrucju Hrvatske prisutan opci trend smanjenja koncentracija iona sulfata, nitrata i
amonija u oborini te se i talozenje tih spojeva postupno smanjuje. U posliednjem
petogodisnjem razdoblju (2016. — 2020.) ne primjec¢uju se znatna odstupanja u taloZzenju
spomenutih iona u usporedbi s proslim (2011. — 2015.) razdobljem, $to je posljedica
usporenog smanjenja emisija i u Europi i u Hrvatskoj u odnosu na prosla desetljeca.
Doprinos lokalnih izvora i prekograni¢énog onecis¢enja u najvecoj je mjeri podlozan
atmosferskim uvjetima i meteoroloSkim karakteristikama svake pojedine godine. Moze se
zakljuciti kako i na trend moguc¢eg smanjenja ili povecanja koncentracija i talozenja kroz
kraca razdoblja poslijednjih godina najviSe utjeCe upravo medugodiSnja varijabilnost
meteoroloskih prilika.

Odredivanje porijekla oneciSéenja (eng. Source Apportionment)

Razvoj sustava za modeliranje kvalitete zraka na podrucju Hrvatske provodi se u sklopu
AIRQ projekta. U iznimno zahtjevhom procesu, vaznu komponentu predstavlja odredivanje
porijekla onecgiS¢enja. Primijenjen je LOTOS-EUROS kemijski transportni model i metoda
transfera mase kojom su utvrdeni glavni doprinosi pojedinih emisijskih sektora na izabrana
mjesta koja odgovaraju lokacijama mjernih postaja za kvalitetu zraka. Rezultati su
prikazani za najznacajnije oneciS¢ujuce tvari: dusikov dioksid (NO,) i lebdec¢e cestice
(PMyo).

« najveci doprinos koncentracijama dusSikovog dioksida u vanjskom zraku je iz
sektora prometa, malih kucnih lozista i industrije, premda oneciS¢enju znacajno
doprinosi i ono prekograni¢no

« veliki dio oneciS¢enja lebdeéim dJesticama u Hrvatskoj takoder dolazi
prekograni¢no. Najveci doprinos koncentracijama PMy, iz antropogenih izvora
unutar Hrvatske pripada sektoru malih kuc¢nih loziSta, posebno u gusto naseljenim
podrucjima kontinentalnog dijela zemlje, dok se u obalnom podrucju vidi snazan
doprinos iz prirodnih izvora emisija koje pak najvecim dijelom &ini morska sol.

Modeliranje u gradovima i aglomeracijama

Vaznost modeliranja prepoznaje se kao klju¢an faktor u informacijama o prostornoj
raspodijeli onecis¢enja na visokoj rezoluciji te kao nuzna komponenta pri odredivanju
buduceg urbanistickog planiranja u svrhu oCuvanja zdravlja ljudi i okoliSa. Na primjeru
Zagreba, glavnog grada Republike Hrvatske pokazana je primjena ADMS-Urban sustava
za modeliranje kvalitete zraka na visokoj rezoluciji u urbanim sredinama. Sustav je u testnoj
fazi i razvija se kao dio AIRQ projekta koiji je jo$ u tijeku. Prvi rezultati proracuna ADMS-
Urban modela za podru¢je Zagreba pokazuju karakteristiCan otisak grada, povisene
koncentracije oneciséujucih tvari u centru i na podrucju Velike Gorice kao i visoku
koncentraciju dusikovog dioksida uz vazne prometnice. Najveé¢e oneciscenje biljezi se u
hladnom dijelu godine, kad su emisije vece, pa je veca i akumulacija oneciS¢enja u
VI
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prizemnom sloju atmosfere, osobito pri stabilnim uvjetima bez vjetra. Stoga je, za
smanjenje oneciS¢enja u Zagrebu (a slicno vrijedi i za druge gradove u kopnenom dijelu
Hrvatske), potrebno djelovati prvenstveno na sektore emisija koji su znac¢ajni za zimski
period, poput malih ku¢nih lozisSta. Mala loziSta, zbog svoje blizine tlu, zajedno s emisijama
iz prometa daju najveci doprinos prizemnom oneciS¢enju zraka. Nedostatak detaljnog
emisijskog inventara izradenog metodologijom “odozdo prema gore”, neposrednim
proracunom temeljem popisa svih izvora emisija i kategorija izvora emisija za gradsko
podrucje, predstavlja ograni¢enje u mogucnostima procjenjivanja koncentracija u gusto
naseljenim podrugjima te smatramo da izradu takvog inventara treba uvrstiti u prioritete
za iduce razdoblje.

Usporedba Ocjene kvalitete zraka na podrucju Hrvatske u razdoblju 2016. -
2020. godine s prethodnim razdobljem (2011. - 2015.)

Metodologija donosenja ocjene kvalitete zraka je unaprijedena u novom razdoblju obzirom
na vecu raspolozivost podataka (za prethodnu ocjenu isu bili dostupni podaci za PM.s) i
dodatne analize, $to je predstavljeno u ovom dokumentu. Uz podatke s novoizgradenih
mjernih postaja, izradeni su proracuni LOTOS-EUROS kemijskim transportnim modelom,
specijalno ugodenim za podrucje Hrvatske u sklopu AIRQ projekta. LOTOS-EUROS model
validiran je pomocu sluzbenog ra¢unalnog alata DELTA za validaciju modela kvalitete
zraka, preporuc¢enog od strane FAIRMODE-a (eng. The Forum for Air quality Modeling,
JRC). Usporedba proracuna modela s izmjerenim prizemnim koncentracijama ukazuje da
model zadovoljava zadane uvjete za upotrebu u regulatorne svrhe (Prilog 3. dokumenta).
Nadopuna Ocjeni, kao novina predstavljene su i dodatne analize: odredivanje porijekla
oneciSéenja (eng. Source Apportionment) te primjer modeliranja u gradovima i
aglomeracijama ADMS-Urban disperzijskim modelom.

Opcenito se moze tvrditi kako na podrucju Hrvatske dolazi do poboljSanja kvalitete zraka
u razdoblju 2016.-2020. godine u usporedbi s prethodnim petogodisnjim razdobljem 2011.
— 2015. iako i dalje postoje odredene poteSkoce vezane uz oneciS¢enje pojedinim
onecisS¢ujucim tvarima. Prije svega, lebdec¢im ¢esticama PMyo i PM25 i benzo(a)pirenom u
kontinentalnom dijelu zemlje (mala lozista i koriStenje krutih goriva), dusikovim dioksidom
u aglomeracijama u podrucjima s gustim prometom te prizemnim ozonom u ve¢em dijelu
zemlje, §to je karakteristicno za cijeli Mediteran. Prekoracenja grani¢nih vrijednosti jos
uvijek postoje u aglomeraciji Zagreb (NO,, PMi,, PM.s, B(a)P) i zoni HR 02 (PM:o, PM_s,
B(a)P, H.S, NH;). Dugorocni cilj za prizemni ozon prekoracen je u svim zonama i
aglomeracijama, a ciljna vrijednost za ozon u svim zonama i aglomeracijama osim u zoni
HR 02 i aglomeraciji Osijek. Medutim, razina oneciSc¢enosti SO, je ispod donjeg praga
procjene u svim zonama i aglomeracijama, dok je u prethodnom razdoblju u zoni HR 02
bila iznad gornjeg praga procjene. U prethodnom razdoblju (2011. - 2016.) je u zoni HR 02
bila prekora¢ena grani¢na vrijednost za benzen (Sisak-1), dok je u novom razdoblju razina
oneciséenja u zoni HR 02 ispod gornjeg praga procjene. Razina oneciS¢enja za ugljikov
monoksid (CO) i teSke metale (Pb, As, Cd, Ni) je ispod donjeg praga procjene i nije se
mijenjala u odnosu na prethodno razdoblje.
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Analiza u odnosu na aktualnu Uredbu o odredivanju zona i aglomeracija prema
razinama oneciSéenosti zraka na teritoriju Republike Hrvatske (NN 1/2014)

Prema aktualnoj Uredbi (NN 1/2014) odredene su zone i aglomeracije te njihova
klasifikacija prema razinama oneciS¢enosti zraka na teritoriju Republike Hrvatske. Razine
oneciséenosti zraka odreduju se prema donjim i gornjim pragovima procjene te ciljnim
vrijednostima i dugoroénim ciljevima za prizemni ozon propisanim u Uredbi o razinama
oneciséujucih tvari u zraku. Prema razinama oneciS¢enosti zraka teritorij Republike
Hrvatske klasificiran je u pet zona (HR 01, HR 02, HR 03, HR 04 i HR 05) i Cetiri
aglomeracije (HR ZG, HR OS, HR Rl i HR ST). Razine oneciséenosti zraka u aktualnoj
Uredbi odredene su za sumporov dioksid (SO.), okside dusSika izrazene kao duSikov
dioksid (NO,), lebdece ¢estice (PMyo), benzen, benzo(a)piren, olovo (Pb), arsen (As), kadmij
(Cd) i nikal (Ni) u PMyo, ugljikov monoksid (CO), ukupnu plinovitu zivu (Hg) te prizemni ozon
(Os). Nova Uredba sadrzavat ¢e i razine oneciséenosti za lebdece Cestice PM.s te
odvojeno razine oneciS¢enosti za benzen i benzo(a)piren koje su u vazecoj Uredbi (NN
1/2014) prikazane zajedno.

Tablica B Ocjena razine oneci$¢enosti prema granicama procjene i ciljnoj vrijednosti (dugoro¢nom cilju) za
ozon obzirom na zdravlje ljudi u razdoblju 2016. - 2020. godine prema vazec¢im zonama i aglomeracijama uz
bojom naznacenu promjenu u odnosu na vazecéu Uredbu (NN 1/2014)

Razina oneciS¢enosti zraka po oneciS¢uju¢im tvarima s obzirom na zastitu
Oznaka zone zdravlja ljudi

aglomeracije Pb,As
SO, NO- PMy, | PM.s | Benzen B(a)P Cd.Ni CO O: Hg

HR ZG <DPP | >GPP |>GPP |>GPP | <DPP |>GPP | <DPP |<DPP |>DC |<GV

HR OS <DPP | <GPP |>GPP |>GPP | <DPP |>GPP | <DPP |<DPP |>DC |<GV

HRRI <DPP | <DPP |<GPP |<DPP | <DPP |>GPP | <DPP |<DPP |>DC |<GV

HR ST <DPP | <GPP |<GPP |<DPP | <DPP |>GPP | <DPP |<DPP |>DC |<GV

HR 01 <DPP | <DPP |<GPP |<GPP | <DPP |>GPP | <DPP |<DPP |>DC |<GV

HR 02 <DPP | <DPP |>GPP |[>GPP | <GPP |>GPP | <DPP |<DPP |>DC | <GV

HR 03 <DPP | <DPP | <DPP | <DPP | <DPP |<GPP | <DPP |<DPP |>DC |<GV

HR 04 <DPP | <DPP | <DPP | <DPP | <DPP |<GPP | <DPP |<DPP |>DC |<GV

HR 05 <DPP | <DPP | <DPP | <DPP | <DPP |<GPP | <DPP |<DPP |>DC |<GV

Legenda:

Niza razina oneciS¢enja u odnosu na vazecéu Uredbu (NN 1/2014)

Visa razina oneciséenja u odnosu na vazecu Uredbu (NN 1/2014)

Razina oneciSc¢enja nije odredena vaze¢om Uredbom (NN 1/2014)

VIII



DHMZ, Ocjena kvalitete zraka 2016 - 2020 %

Tablica C Ocjena razine oneciscenosti prema kriticnim razinama za vegetaciju u razdoblju 2016. — 2020.
godine prema vazec¢im zonama uz bojom nazna¢enu promjenu u odnosu na vazec¢u Uredbu (NN 1/2014)

Razina onecis¢enosti zraka po oneciséujué¢im tvarima s obzirom na
zastitu vegetacije
Oznaka zone
SO, NOx AOT40 parametar
HR 01 <DPP <DPP >DC
HR 02 <DPP <DPP >DC
HR 03 <DPP <DPP >DC
HR 04 <DPP <DPP >DC
HR 05 <DPP <DPP >DC

Najmanji broj mjernih mjesta za trajno pracenje kvalitete zraka

Pracenje kvalitete zraka kroz dulje razdoblje (2006. - 2010., 2011. — 2015., 2016. - 2020.)
omogucuje analizu mjerne mreze &iji rezultat moze biti iskazivanje potrebe za uvodenjem
dodatnih mjerenja (lokacija, parametara) u slijede¢em razdoblju, odnosno, za ukidanjem
mjerenja odredenih parametara koji zadovoljavaju propisane kriterije kvalitete zraka.
Jedan od kriterija za donoSenje odluke o potrebi proSirenja mjerne mreze je i analiza
prekoracenja grani¢nih vrijednosti koncentracija oneciS¢ujuéih tvari te granica
procjenjivanja s obzirom na zadane kriterije. Sazeti prikaz te analize za razdoblje 2016. -
2020. godine dan je po oneciS¢ujucim tvarima na kartogramu (Slika A) te u tablici (Tablica
A).

Prilogom V. Direktive 2008/50/EK propisan je najmaniji broj mjernih mjesta koji u obzir
uzima pragove procjene i naseljenost odredene zone te druge znacajke koje mogu utjecati
na oneciscenje zraka na pojedinom podrucju. Smjernice Direktive 2008/50/EZ, Direktive
2004/107/EZ i Direktive Komisije 2015/1480 od 28. kolovoza 2015. vezano uz najmaniji
broj mjernih mjesta prenesene su u hrvatsko zakonodavstvo kroz Zakon o zastiti zraka
(NN 127/19, 57/22), te Pravilnik o pracenju kvalitete zraka (NN 72/2020).

U tablici (Tablica D) prikazan je broj stanovnika po zonama i aglomeracijama u Repubilici
Hrvatskoj prema sluzbenom popisu stanovnika iz 2011. godine (izvor: Popis stanovniStva
2011., Drzavni zavod za statistiku). Broj stanovnika direktno utjece i na zahtjev za najmanii
broj to¢aka uzorkovanja.
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Tablica D Broj stanovnika po zZupanijama, zonama i aglomeracijama za ocjenu ispunjenja minimalnog broja
mjernih mjesta u DrZzavnoj mrezi za trajno pracenje kvalitete zraka (izvor: Popis stanovniStva 2011., Drzavni
zavod za statistiku)

. . Broj stanovnika po
Broj stanovnika po
Zona/ x . . s zonama/
. Zupanija Zupanijama 2011. o
Aglomeracija Aglomeracijama
(za zone)
2011.
Osjecko-baranjska Zupanija
(izuzimajuéi aglomeraciju HR OS) 196 984
PozesSko-slavonska Zupanija 78 034
Viroviticko-podravska Zupanija 84 836
Vukovarsko-srijemska zupanija 179 521
Bjelovarsko-bilogorska zupanija 119 764
HR 01 Koprivni¢ko-krizevagka zupanija 115 584 1353 078
Krapinsko-zagorska zupanija 132 892
Medimurska zupanija 113 804
Varazdinska Zupanija 175 951
Zagrebacka zupanija (izuzimajuci
aglomeraciju HR ZG bez Grada 155 708
Zagreba)
Brodsko-posavska Zupanija 158 575
HR 02 — —— — 331014
Sisa¢ko-moslavacka Zupanija 172 439
Li¢ko-senjska zupanija 50 927
HR O3 Karlovacka Zupanija 128 899 260 907
Primorsko-goranska Zupanija
R - 81081
(izuzimajuci aglomeraciju HR Rl)
HR 04 Istarska zupanija 208 055 208 055
Zadarska zupanija 170 017
Sibensko-kninska zupanija 109 375
HR 05 Dubrovacko-neretvanska zupanija 122 568 584 087
_Spliitsk_o-’cilalmatinska "iupanija 182 127
(izuzimajuci aglomeraciju HR ST)
Grad Zagreb, Grad Dugo Selo,
Grad Samobor, Grad Sveta
HR 2G Nedelia, Grad Velika Gorica, Grad 951915 951915
ZapreSic
HR OS Grad Osijek 108 048 108 048
Grad Rijeka, Grad Bakar, Grad
Kastav, Grad Kre}ljevica, Grad
Opatija, Opcina Cavle, Opcina
HRRI Jelenje, Opcéina Klana, Opcina 215114 215114
Kostrena, Opcina Lovran, Opdéina
Matulji, Opéina Omisalj, Opdina
Viskovo
Grad Split, Grad Kastela, Grad
HR ST Solin, Grad Trogir, Opcina Kilis, 272 671 272 671
Opcina Podstrana, Opc¢ina Seget
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U tablici (Tablica E) prikazan je program obaveznih mjerenja po zonama i aglomeracijama
preuzet iz prethodne Ocjene (2011. - 2015.) u svrhu usporedbe s trenutnim zahtjevima za
najmanji broj mjernih mjesta koji proizlazi iz analize razdoblja 2015. - 2020. U tablici
(Tablica F) prikazan je program obaveznih mjerenja po zonama i aglomeracijama za ocjenu
kvalitete zraka prema Pravilniku (NN/72/2020). Obje tablice, uz broj stanovnika u obzir
uzimaju i razine oneciS¢enja te druge uvjete propisane Pravilnikom. U tablicama je
naveden: (broj obaveznih mjernih mjesta) / (broj trenutno raspolozivih mjernih mjesta).

Tablica E Najmanji obvezni broj mjernih mjesta mjerenja po zonama i aglomeracijama za ocjenu kvalitete zraka
prema uvjetima iz Priloga V. Direktive 2008/50/EK (izvor: Ocjena 2011. — 2015.)

Zona / PM;o BaP+ Ni,Cd, | PPl |Kem.
Agl. SO. | NO: +PMas CéHs | Pb |[CO | BC | O3 PAU PAU As,Hg | PMas | PMas Hg HOS
HRO1 | 0/1 | 0/2 6/4 0/2 |0/im |O/M | 0/0 | 2/3 | O/im | O/1 0/im 0/0 Oo/M | 0/0| 0/0
HRO2 | 2/4 | O/ 3/3 2/3 0/2 |O/M | 0/1 | 1/2 | 2/2 | O/im 0/2 0/0 on 0/0 | 0/0

HRO3 | 0/1 | 0/2 0/2 | 0/im |O/im | O/1 | 0/0 | 1/3 | O/im | O/im | O/im 0/0 11 0/0 | 0/0

HRO4 |[0O/M | O/ /2 | 0/im |0/im | O/M | 0/0 | /2 | O/im| O/0O | O/im 0/0 O0/M | 0/0| 0/0

HRO5 | 0/2 | O/ 0/2 | 0/im |O/im | O/1 | 0/0O | 2/4 | O/im | 0/O | O/im 0/0 0/0 |0/0| 1/0

HRZG | 0/2 | 3/3 4/4 3/1 |0/2 |0/ | 11 | 2/2 | 3/2 | 0/0 0/2 1/1 on 1/1 | 0/0

HROS | 0/2 | 1/ 21 0/1 |0/im | 0/2 | 0/0 | O/1 | O/im | O/im | O/im 0/0 0/0 | 0/0| 0/0

HRRI | 0/1 | 0/1 1/2 0/1 |0/im | O/1 | 0/0 | O/1 | O/im | O/im | O/im o1 0/0 | 0/0| 0/0

HRST |0/3 | 1/2 2/2 | 0/im |0/im O/M | 0/0 | 1/0 | O/im | O/im | O/im (074 0/0 | 0/0| 0/0

Legenda:

M mjerenja se mogu nadomijestiti rezultatima modeliranja

im trebalo bi provoditi indikativna mjerenja buduci da je nesigurnost rezultata modela za te komponente velika

je podatak o broju obveznih mjernih mjesta u pojedinoj zoni (6, crveno) u odnosu na broj trenutno raspoloZivih
6/4 mjernih mjesta u zoni (4, crno). Ukoliko je broj obveznih mjernih mjesta ozna¢en crnom bojom to znadi da su
zadovoljeni uvjeti sukladnosti s Prilogom V. Direktive 2080/50/EK

Tablica F Najmaniji obavezni broj mjernih mjesta mjerenja po zonama i aglomeracijama za ocjenu kvalitete
zraka prema uvjetima iz Pravilnika o prac¢enju kvalitete zraka (NN/72/2020)

Zx‘;‘l’_ /| so0, | NO, +T’I\II\II;:.5 CéHs | Pb | CO | O ?,:PJ Ni"t\‘s’d’ P':A'Z'_s 5&?; Hg | HOS
HR 01 o/1 2/2 3/8 0/2 0/0 0/1 3/3 2/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
HR 02 0/4 1/2 3/8 1/3 0/2 0/1 2/2 2/2 0/2 0/0 0/0 0/0 0/0
HR 03 o/1 2/2 0/4 0/1 0/0 0o/1 1/3 11 0/0 0/0 11 0/0 0/1
HR 04 0/0 11 0/2 0/0 0/0 0/0 1/2 1/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/1
HR 05 0/2 2/2 0/8 0/0 0/1 0/1 2/4 1/0 0/1 0/0 0/1 0/0 1/1
HR ZG 0/2 3/5 4/8 0/1 0/2 0o/1 2/3 2/2 0/2 11 0/0 11 0/1
HR OS 0/1 1/2 2/2 0/1 0/0 0/1 1/2 1/1 0/0 0/1 0/0 0/0 0/0
HRRI 0/1 1/2 1/2 0/1 0/0 0/1 1/2 1/1 0/0 1/1 0/0 0/0 0/0
HR ST 0/2 1/2 2/4 0/0 0/0 0/1 1/2 1/1 0/0 11 0/0 0/0 0/0
Legenda:

je podatak o broju obveznih mjernih mjesta u pojedinoj zoni (0, crno) u odnosu na broj trenutno raspolozivih

0/1 mjernih mjesta u zoni (1, crno).

je podatak o broju obveznih mjernih mjesta u pojedinoj zoni (3, crno) u odnosu na broj trenutno raspolozivih
3/8 mjernih mjesta u zoni (8, crno). Ruzi¢asta boja ozna¢ava povecanje broja mjernih mjesta u odnosu na prethodno
razdoblje (2011. - 2015.)
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Drzavna mreza za trajno pracenje kvalitete zraka znatno je unaprijedena u odnosu na
proteklo razdoblje (2011. - 2015.). Proces proSirenja i modernizacije zapoceo je i prije, no
uspostava najveceg broja mjernih mjesta predvidena je modernizacijom i izgradnjom
tijekom strateSkog projekta AIRQ - Prosirenje i modernizacija drzavne mreze za trajno
pracenje kvalitete zraka. Na taj nac¢in inkrementalno su se ispunjavale zakonske obaveze,
a mreza se uskladivala s Pravilnikom o pracéenju kvalitete zraka. U sklopu AIRQ projekta
moderniziraju se postojece postaje u drzavnoj mrezi i grade nove pri ¢emu se prosiruje i
program mjerenja. Razlozi potrebe modernizacije su ispunjenje obveze zadovoljavanja
minimalnog broja mjernih mjesta po zonama i aglomeracijama, ispunjenje obveze
uspostave EMEP razina 1 (Puntijarka, Zavizan) i EMEP razina 2 (Pola¢a) mjernih mjesta te
ostvarenje veceg postotka zadanog opsega mjerenja na EMEP postajama, ispunjenje
uvjeta kvalitete podataka — zamjena opreme bez tipskog odobrenja opremom koja je tipski
odobrena (za one oneciS¢ujuce tvari za koje postoji tipski odobrena oprema) te osiguranje
minimalnog obuhvata podataka.

Uspostavom postaja Koprivnica-1 i Koprivnica-2, ispravljena je nesukladnost iz 2015.
godine te broj stalnih mjernih mjesta za mjerenje lebdec¢ih Cestica u zoni HR 01 sada
zadovoljava sve propisane kriterije. Medutim, razina oneciS¢enja u razdoblju 2016. - 2020.
godine se u zoni HR 01 smanijila (< GPP) pa se prema tome smanijio i zahtjev za minimalnim
brojem mjernih mjesta odreden Pravilnikom. Nove postaje Korivnica-1 i Koprivnica-2
pocele su s radom u 2020. godini te zbog nedovoljnog obuhvata podataka nisu uzete u
razmatranje u ovoj Ocjeni koja se odnosi na razdoblje 2016. - 2020. U 2021. godini na obje
postaje biljezi se viSe od dozvoljenog broja prekoracenja 24-satne grani¢ne vrijednosti za
PM;, zbog €ega na je potrebno zadrzati oba mjerna mjesta i u narednom razdoblju.

Uskladenost s kriterijima Pravilnika u aglomeraciji HR OS postignuta je gradnjom nove
postaje Osijek-2 i uspostavom novog mjernog mjesta za mjerenje lebdecih Cestica.

Trenutno postoji znatan broj automatskih analizatora lebdecih Cestica koji pruzaju
kvalitetan pregled mjerenja na cijelom podrucju Republike Hrvatske. Za zone HR 03, HR
04 i HR 05, neovisno o ocjeni koja je za ove zone ispod donje granice procjenjivanja,
mjerenja lebdecih Eestica u blizini nacionalnih parkova ili parkova prirode ima vaznost radi
pracenja pozadinskog oneciS¢enja u Republici Hrvatskoj. U zoni HR 05 ¢e se provoditi
mjerenje PMy i PM.s i na postaji Polaca, EMEP postaiji razine 2.

Dodatno, obzirom na nove stroze preporuke Svjetske zdravstvene organizacije koje se
odnose na grani¢ne vrijednosti koncentracije lebdecih ¢estica u zraku, vrijedilo bi nastaviti
s ovim programom mijerenja slijede¢em razdoblju.

U aglomeracijama HR OS, HR Rl i HR ST te u zoni HR 03 uspostavljaju se trajna mjerna
mjesta za mjerenje benzo(a)pirena, no, obzirom na razinu oneciS¢enja koja je u zonama
HR 01, HR 04 i HR 05 uvjetno ocijenjena ispod gornjeg praga procjene, preporu¢a se
provjera ove uvjetne ocjene mjerenjima.
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U zoni HR 03 uspostavlja se mjerno mjesto za mjerenje koncentracija benzena. Istodobno,
razina onecisS¢enja u aglomeraciji HR ZG u razdoblju 2015. — 2020. bila je ispod donjeg
praga procjene te u HR ZG stoga ne postoji obveza uspostave novih mjernih mjesta.

Broj i raspored mjernih mjesta za mjerenje koncentracije ozona je u trenutnom programu
kvalitetno organiziran, te bi u sljedecem razdoblju vrijedilo nastaviti sa ovim programom
mjerenja. U zoni HR 04 jedno mjerno mjesto je pozadinska postaja (ViSnjan), dok je druga
postaja je prigradska postaja (Pula). S obzirom na specificnost emisijskih izvora i
geografsko okruzenje prikladno je da u zoni postoji veci broj mjesta od matematic¢kog
minimuma sto je za zonu HR 04 jedno mjerno mjesto za prizemni ozon. Sli¢no tumacenje
primjenjivo je i za ostale zone (HR 03: Karlovac, Parg, Plitvice, HR 05: Pola¢a, Hum,
Opuzen, Zarkovica — trenutno neaktivna).

U prethodnom razdoblju (2011. - 2015.) na podruc¢ju Hrvatske nije bilo uspostavljeno
mjerno mjesto za analizu hlapivih organskih spojeva (HOS). U procesu je uspostavljanje
mjernih mjesta za mjerenje koncentracija hlapivinh organskih spojeva na Cetiri lokacije, u
aglomeraciji HR ZG te u zonama, HR 03, HR 04 i HR 05 osigurano kroz AIRQ projekt.

Nakon uspostave gradske pozadinske mjerne postaje Zagreb-4 (AIRQ projekt), u
aglomeraciji HR ZG u drzavnoj mrezi tad ¢e biti 5 mjernih mjesta s kontinuiranim
mjerenjima NO..

Predlaze se zadrzavanje dva mjerna mjesta za koncentracije SO u zoni HR 02, obzirom
na prekoracenje donjeg praga procjenjivanja koje se javlja u pojedinim godinama te
uvazavajuci specificne industrijske izvore oneciSéenja. Trenutni program mjerenja
predvida veé¢inom jedno mjerno mjesto po zoni ili aglomeraciji u svrhu mijerenja
koncentracija SO. u sljedecem razdobilju.

Broj mjernih mjesta na kojima ¢e se mijeriti koncentracije CO je smanjen, no neovisno o
ocjeni prema kojoj je definirano da nije potrebno imati mjerna mjesta za mjerenje
koncentracije CO, ta mjerenja su koristan indikator izvora oneciS¢enja i upotpunijuju sliku
na mjestima na kojima postoje mjerenja drugih oneciScujucih tvari, poput benzena i
lebdecih Cestica.

Mjerenja koncentracija NH;s na postaji Kutina-1 je vazno nastaviti zbog blizine industrijskog
izvora. Koncentracije H>S na postajama u Slavonskom Brodu i Sisku bila su povisena u
pojedinim satima tijekom promatranog razdoblja i od koristi bi bilo nastaviti provoditi
mjerenja referentnom metodom u ovim gradovima. Trenutno ne postoji definiran kriterij za
minimalni broj mjernih mjesta za NH; i H.S.

Na podrucjima gdje su vrijednosti prizemnih koncentracija u promatranom razdoblju bile
ispod donjeg praga procjene, ne postoji obaveza mjerenja, odnosno ocjena kvalitete zraka
moze se donijeti na osnovu modeliranja i/ili indikativnih mjerenja. No, obzirom da je na
pojedinim mjestima infrastruktura potrebna za provodenje mjerenja osigurana u prijaSnjem
razdoblju, mjerenja se i dalje provode. Ti podaci vrijedni su, ne samo u uzem smislu ocjene
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kvalitete zraka, nego i u smislu pracenja trendova, validacije numerickih modela te
istrazivanja porijekla oneciSc¢enja.

Uspostavom dodatnih mjerenja udio stanovnistva u gradskim podrucjima obuhvacenim
podacima mjerenja ¢e se povecati na oko 60 %. Do ciljane vrijednosti od 100 %
stanovniStva u gradovima s vise od 10 000 stanovnika obuhvac¢enog podacima o kvaliteti
zraka dolazi se uspostavom sustava za modeliranje kvalitete zraka. AIRQ projekt je u
poodmakloj fazi, a zavrSetak se ocekuje do kraja 2022. godine. Postaje drzavne mreze
prema statusu modernizacije prikazane su na slici (Slika B). Provedba ovog projekta
osigurava uskladenost raspolozivih mjerenja s Programom mjerenja razine onecis¢enosti
zraka u drzavnoj mrezi za trajno pracenje kvalitete zraka te zadovoljavanje uvjeta iz
Pravilnika o pracenju kvalitete zraka (NN 72/2020).

g 3 litvicka
Zavizan ezera
{= O

[0 postojece postaje

o postojece postaje-
modernizacija (AIRQ)

nove postaje (AIRQ)

Zarkovica

0 45 90 km \g
L1

GDi, Esti, HERE, Garmin, FAOQ, NOAA, USGS

Slika B Postaje drzavne mreze za trajno pracenje kvalitete zraka prema statusu modernizacije u sklopu
strateSkog projekta AIRQ - Prosirenje i modernizacija drzavne mreze za trajno prac¢enje kvalitete zraka kojeg
provodi Drzavni hidrometeoroloski zavod, a financira Europski fond za regionalni razvoj (85 %) i Fond za
zastitu okoliSa i energetsku ucinkovitost (15 %). Na slici su navedene i druge postaje lokalnih mreza koriStene
za potrebe Ocjene
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Slika C Zone i aglomeracije prema kriterijima propisnim u Uredbi o odredivanju zona i aglomeracija prema
razinama oneciséenosti zraka na teritoriju Republike Hrvatske

Uvjeti za razgraniCenje teritorija Republike Hrvatske s obzirom na kvalitetu zraka u
razdoblju 2016. — 2020. godine nisu se promijenili u odnosu na prijasnje razdoblje. Zbog
toga predlazemo da se zadrzi razgrani¢enje sukladno vazec¢oj Uredbi (NN 1/2014).

Uz osnovne parametre procjene kao $to su razina oneciséenja u razmatranje su uzeti i
znacajni Cimbenici poput broja stanovnika (Tablica D), kao i klimatske i geografske
karakteristike podru¢ja. Zone HR 01 i HR 02 obje pripadaju kontinentalnom dijelu
Republike Hrvatske, no zona HR 02 pod snaznijim je utjecajem velikih industrijskih izvora,
kao i prekograni¢nog onecisc¢enja iz susjednih drzava. Uz to, u stabilnim atmosferskim
uvjetima, magle su najéesce i najdugotrajnije u Posavini (HR 02), gdje uz snazan pritisak
emisija pogoduju zadrzavanju onecis¢enja. Zone HR 03 i HR 04 iako smanjenih emisija,
podrucja su pod velikim utjecajem prekograni¢nog onecis¢enja: HR 03 - taloZenje kroz
oborinu (klimatoloski to je regija s najvise oborine, a time i najviSe onec¢iS¢enja kroz mokro
talozenje oneciscuju¢ih tvari), HR 04 - utjecaj prekogranicnog oneciSéenja zraka
dominantno iz smjera doline rijeke Po i Tr§¢anskog zaljeva. lako je razina oneciS¢enja u
obje zone HR 03 i HR 04 primarno odredena prekograni¢nim oneciSéenjem zone se
znatno razlikuju po izvorima onecis¢enja. Dok je u zoni HR O3 talozenje oneciScenja
dominantni parametar u zoni HR 04 to je transport koncentracija oneciséenja u zraku.
XV
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Zona HR 05 geografski i administrativno je cjelovito podrucje, slicnih klimatoloskih
karakteristika kao i razina te izvora oneciSc¢enja.

Status aglomeracije u Republici Hrvatskoj zadrzavaju veci gradovi uz pripadaju¢a okolna
naselja (Tablica D): Zagreb i Split s viSe od 250 000 stanovnika (HR ZG - 951 915
stanovnika, HR ST - 272 671 stanovnika) te Rijeka i Osijek kao veliki gradovi (HR RI - 215
114 stanovnika, HR OS - 108 048 stanovnika) s manje od 250 000 stanovnika, no obzirom
da je rije¢ o povezanim, kompleksnim emisijskim cjelinama i velikoj gustoc¢i naseljenosti
upravljanje oneciS¢enjem zraka na ovim podrucjima treba razmatrati odvojeno od zone.
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1. Uvod

1.1. Kvaliteta zraka i utjecaj glavnih polutanata na zdravlje

OnecdiScenje zraka, kad je rije¢ o okoliSnim temama, smatra se najvecim rizikom po zdravlje
ljudi. 1zmedu ostalog, uzrokuje kardiovaskularne i respiratorne bolesti, koje u najtezim
slu¢ajevima mogu dovesti do preuranjene smrti. Unato¢ znatnim naporima u smanjenju
antropogenih emisija oneciscujucih tvari, onecisc¢en zrak i dalje zna¢ajno utjece na zdravlje
europskog stanovnistva, posebno u urbanim podrucjima. Najznac¢ajniji polutanti u Europi,
pa i u Hrvatskoj u tom smislu su lebdec¢e &estice (PM), dusikov dioksid (NO.) i prizemni
ozon (Os). Pojedine grupe stanovnistva su visSe pogodene onecis¢enjem zraka od drugih,
jer su osjetljivije i/ili viSe dugoroc¢no izlozene viSim koncentracijama oneciS¢ujucih tvari.
Onecdiscenju zraka su viSe izlozene nize socio-ekonomske grupe ljudi. Stariji ljudi, djeca i
oni s vec¢ postojecim zdravstvenim poteSkocama pripadaju osjetljivim skupinama. Uz
utjecaj na zdravlje, zagadenje zraka ima i znaCajne ekonomske posljedice: smanjenje
ocekivanog zZivotnog vijeka, povec¢anje medicinskih troSkova i smanjenje produktivnosti
kroz izgubljene radne dane u raznim ekonomskim sektorima (EEA, 2020.).

Procjene zdravstvenih posljedica koje se mogu pripisati onec¢iS¢enju zraka pokazuju da su
koncentracije PM.s u 2016. godini bile odgovorne za oko 412 000 prijevremenih smrti
uzrokovanih dugotrajnom izlozenoS¢u lebdecim c¢esticama u Europi. Povecane
koncentracije NO2 i Os u 41 europskoj zemlji u 2016. uzrokovale su oko 71 000 (NOy)
prijevremenih smrti te 15 100 (O3) prijevremenih smrti godi$nje. Prema podacima Europske
agencije za okolis, u Hrvatskoj je u 2016. godini prijevremenih smrti uzrokovanih
dugotrajnom izlozenoScéu PM.s, NO2 i O3 bilo 5 300 (PM2s), 260 (NO) i 190 (O3), Sto je
ukupno 5 750 preuranjenih smrti u nasoj zemlji uzrokovano dugotrajnom izlozenoScu
glavnim polutantima (EEA, 2019.).

Tablica 1.1.1 Broj prijevremenih smrti uzrokovan onecis¢enjem zraka u 2016. godini na podrucju Europe i
Hrvatske prema vrsti oneciséujuée tvari (izvor: EEA, 2019.)

Polutant Europa Hrvatska
PM.s 412 000 5300
NO; 71000 260
(o 2 15100 190

OnecdiScenje zraka takoder znatno utjeCe na vegetaciju i ekosustave. Pod pritiskom
polutanata pati biljni i zivotinjski svijet, naruSava se kvaliteta vode i tla te posljedi¢no brojni
ekosustavi. Najveéu stetu u tom smislu trenutno ¢ine prizemni ozon (O3), amonijak (NH3) i
dusikovi oksidi (NOx). Prizemni ozon moze ostetiti usjeve, Sume i drugu vegetaciju,
ometajuci im rast i razvoj pri E¢emu utjece na bioraznolikost. TaloZenje dusSikovih spojeva
moze uzrokovati eutrofikaciju, prekomjernu opskrbu hranjivim tvarima koja takoder
naruSava ravnotezu ekosustava kroz promjene u raznolikosti vrsta i potencijalnu invaziju
novih vrsta (EEA, 2020.).
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Slika 1.1.1 llustracija (izvor: Explaining road transport emissions, EEA, 2016., prilagodba: DHMZ)

Ucinkovito djelovanje na smanjenje oneciS¢enja zraka i njegovih utjecaja zahtijeva dobro
razumijevanje njegovih izvora, procese njihovog transporta, fizicke i kemijske trans-
formacije u atmosferi, promjene kemijskog sastava atmosfere pod njihovim utjecajem te
kako oneciS¢ujuce tvari ukupno utje¢u na ljude, ekosustave, klimu te u konacénici drustvo i
gospodarstvo u cjelini. Smanjenje oneciS¢enja zraka i ublazavanje posljedica trazi
suradnju i koordinirano djelovanje na medunarodnoj, nacionalnoj i lokalnoj razini, te
koordinaciju s drugim sektorskim politikama, poput onih klimatskih i gospodarstvenih.
Holisticka rjeSenja i neophodan integrirani multidisciplinarni pristup uklju¢uju tehnoloski
razvoj, strukturalne promjene te promjene u ponasanju stanovnistva. Napori za postizanje
vecine ciljeva odrzivog razvoja postavljenim u UN-ovoj 2030 agendi za odrzivi razvoj (UN,
2015.) izravno su ili neizravno povezani upravo s ublazavanjem emisija Stetnih polutanata
u zrak i promjena koje one uzrokuju u sastavu atmosfere (UNEP, 2019.).

1.2. Kvaliteta zraka u Hrvatskoj i Europskoj uniji

Politike usmjerene prema smanjenju oneciS¢enja zraka, poglavito one vezane uz
smanjenje emisija Stetnih polutanata u atmosferu, tijekom posljednja tri desetlje¢a dovele
su do znatnog poboljSanja kvalitete zraka u Europi. Medutim, u nekim europskim regijama
i gradovima onecisc¢enje zraka joS uvijek predstavlja rizik za zdravlje. Jedan od vaznijih
parametara u tom smislu su i lebdece Cestice promjera manjeg od 2.5 ym. Europska
okoliSna agencija rangirala je 323 europska grada na temelju onecis¢enosti lebdec¢im
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cesticama PM2su 2019. i 2020. godini. Na prikazu (Slika 1.2.1) se moze primijetiti kako su

vvvvv

je Umea na sjeveru Svedske, a najonecdidcéeniji Nowy Sacz na jugu Poljske. Hrvatski
gradovi, Rijeka, Zagreb i Slavonski Brod zauzimaju 158., 256. i 321. mjesto, pri ¢emu je zrak
prema ovom kriteriju u Rijeci ocijenjen kao umjereno onecisc¢en, za Zagreb je ocjena
kvalitete zraka - loSe, a stanje je za Slavonski Brod u razini — vrlo loSe (EEA, 2022.). To
znadi da u Slavonskom Brodu nisu zadovoljeni kriteriji grani¢ne vrijednosti Europske unije,
u Zagrebu je taj kriterij zadovoljen, no razina oneciséenja je iznad 15 pg/m3, dok je u Rijeci
onecisS¢enje ispod 15 pg/m3, ali iznad granice koju propisuje Svjetska zdravstvena
organizacija (World Health Organization - WHO, 10 pg/m3).

PMZ.5 srednja godiEnja koncentracija

pg/m3

0-10 dobro

10-15 umjerenc

15-25 loge B
25 .35 vrlo loge .
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Slika 1.2.1 Kvaliteta zraka u Europskim gradovima na temelju oneciscenosti lebdeéim cesticama PM2.5 u 2019.
i 2020. godini (izvor, EEA 2022.)

1.3. Utjecaj pandemije COVID-19 na kvalitetu zraka

Sredinom ozujka 2020. godine, nakon pojave i globalnog Sirenja korona virusa (SARS-
CoV-2) vecina europskih zemalja uvela je mjere izolacije. Mnoge gospodarske aktivnosti
privremeno su bile obustavljene ili smanjene, $to je uzrokovalo i zna¢ajno smanjenje
antropogenih emisija, osobito iz cestovnog prometa, zrakoplovstva i medunarodnog
prijevoza, ali dijelom i industrije te manje nekih drugih sektora, poput kucnih lozista. Ove
promjene u emisijama polutanata u atmosferu dovele su i do smanjenja koncentracija
oneciscéujucih tvari u zraku, pri E¢emu su pozitivan utjecaj na okoli$ primijetili i sami gradani
(EEA, 2021.).
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Slika 1.3.1 (desno) prikazuje satelitom opazene vertikalne stupce NO. u razdoblju od 15.
ozujka do 15. travnja 2020., $to odgovara mjesecu neposredno nakon uvodenja vladinih
mjera zatvaranja u vecini zemalja u Europi, dok lijevi dio slike (Slika 1.3.1) prikazuje opazanje
satelita u odnosu na isto razdoblje 2019. Opazanja se temelje na podacima instrumenta
za pracenje troposfere (TROPOMI) na satelitskoj platformi Sentinel-5P. Sva tipi¢na
zariSna podrudja, poput sjeverne ltalije, zapadne Njemacke, Belgije i Nizozemske,
pokazuju nize razine onecisc¢enja NO. u razmatranom razdoblju 2020. nego u istom
razdoblju referentne 2019. godine (EEA, 2021.). Smanjenje oneciS¢enja iz prometa u 2020.
godini primjecuje se i u Hrvatskoj, uglavnom na podrucijima velikih gradova poput Zagreba,
Osijeka i Splita, sto je vidljivo i na izmjerenim koncentracijama duSikovog dioksida u tim
gradovima (Poglavlje 2.2. Dusikov dioksid, NO2). Mnoga istrazivanja utjecaja pandemije
COVID-19 na kvalitetu zraka koja se odnose na mjesece ozujak - lipanj, 2020. godine
pokazala su kako je najve¢e smanjenje oneciScenja zabiljezeno na podrucjima najveceg
opterecenja emisijama u normalnim uvjetima. Obzirom da Hrvatska svojom gustocom
stanovniStva i prometnom mrezom nije toliko opterecena kao europska prometna i
industrijska zarista, ni smanjenje za vrijeme prvog vladina zatvaranja nije bilo toliko
izrazeno kao u zapadnoj Europi. Ipak, bilo je vidljivo i zna¢ajno (Poglavlje 2.2. Dusikov
dioksid, NO2).

S5P/TROPOMI TVCD 15/3-15/4 2019 |

mys
A

Lo

Slika 1.3.1 Prosjec¢na razina onecisc¢enja NO2 (troposferski vertikalni stupac) prema podacima Sentinel-
5P/TROPOMI za razdoblje 15.3. - 15.4.2019. - lijevo, te za isto razdoblje 2020. — desno (izvor, EEA 2021))

Istrazivanje provedeno u London School of Hygiene & Tropical Medicine u suradnji s
CAMS-om (Copernicus Atmosphere Monitoring Service) i drugim institucijama na temu
utjecaja pandemije na kvalitetu zraka i zdravlje pokazalo je da je za vrijeme prvog vala
pandemije u prolje¢e 2020. godine kao posljedica poboljSanja kvalitete zraka u Europi
izbjegnuto vise od 800 smrti (CAMS, 2022.; Mohajeri, N. et al. 2021.). Za 47 europskih
gradova (Slika 1.3.2) procijenjena je povezanost izmedu razli¢itih vladinih mjera i smanjenja
koncentracija glavnih polutanata: dusikovog dioksida — NO,, ozona - O; i lebdecih Cestica
PM.s i PMy te s tim smanjenjem oneciScenja zraka vezano i smanjenje smrtnosti. Utjecaj
razliCitih politickih mjera na kvalitetu zraka znac¢ajno se razlikovao u ovisnosti o poduzetim
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mjerama. NajjaCe ucCinke na razinu oneciS¢enja imale su mjere koje ograniCavaju
svakodnevni zivot, poput zatvaranja Skola i radnih mjesta, dok su ograni¢enja unutarnjeg i
medunarodnog prometa pokazala manji utjecaj na lokalne razine oneciS¢enja. Pariz,
London, Barcelona i Milano spadaju medu Sest gradova s najveé¢im brojem izbjegnutih
smrtnih slu¢ajeva. Spanjolski, francuski i talijanski gradovi imali su najve¢e smanjenje NO»
tijekom tog razdoblja (50 % — 60 %), a koncentracije NO2 su u spomenutom razdoblju bile
znacajno smanjene u cijeloj Europi. Smanjenje za ostale oneciséujuce tvari (ozon i lebdece
Gestice) bilo je manje izrazeno. To je o¢ekivano jer se oko polovice emisija NO2 generira u
cestovnom prometu, sektoru najviSe pogodenim vladinim ograni¢enjima (CAMS, 2022.).
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Slika 1.3.2 Promjena koncentracije NO2, ozona i lebdecih ¢estica (PM2s i PM1o) u 47 gradova u Europi. Za NO2
i lebdece cestice prikazane su srednje dnevne koncentracijei, a za Oz dnevni maksimalni osmosatni srednjak.
(izvor: London School of Hygiene & Tropical Medicine/Servis za pracenje atmosfere Copernicus)

1.4. Zakonski okvir

Prema c¢lanku 24. stavku 3. Zakona o zastiti zraka (NN 127/19, 57/22) ocjenu kvalitete
zraka na podrucju Republike Hrvatske za razdoblje od pet godina izraduje Drzavni hidro-
meteoroloski zavod na temelju procjenjivanja koje se provodi najmanje jednom u pet
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godina. Standardi kvalitete zraka u Europskoj Uniji (EU) propisani su Direktivom
2008/50/EK o kvaliteti okolnog zraka i ¢iS¢éem zraku za Europu iz 2008. godine,
Direktivom o teSkim metalima i policikliCkim aromatskim ugljikovodicima u zraku iz 2004.
godine (2004/107/EK) te Direktivom Komisije (EU) 2015/1480 iz 2015. godine o izmjeni
odredenih priloga Direktivama 2004/107/EK i 2008/50/EK Europskog parlamenta i
Vije¢a o utvrdivanju pravila za referentne metode, validaciju podataka i lokaciju to¢aka
uzorkovanja za ocjenjivanje kvalitete zraka. Svrha ocjenjivanja u zemljama ¢lanicama je
analiza trendova, procjena ucinkovitosti provedenih politika i mjera, ocjena dostatnosti
monitoringa i pruzanje stru¢nih podloga za izradu novih srednjoroc¢nih planova i strategija
za daljnju zastitu zraka.

Cilj ove studije je pruziti sveobuhvatnu analizu stanja kvalitete zraka na podrucju Hrvatske
u proteklom petogodiSnjem razdoblju (2016. - 2020.) kroz analizu emisija oneciS¢ujucéih
tvari u atmosferu, izmjerenih koncentracija oneciscujucih tvari te vrijednosti proracunatih
kemijskim transportnim modelima LOTOS-EUROS, EMEP MSC-W i MSCE-HM, kao i
disperzijskim modelom za modeliranje kvalitete zraka u urbanim sredinama ADMS-Urban.
U ovoj studiji po prvi put se prikazuju i rezultati "Source Apportionment" analize, odnosno
doprinos glavnih izvorisnih podrucja na pojedina mjesta u Hrvatskoj.

Cilj detaljne analize je osigurati Sto iscrpnije informacije za potrebe ocjene kvalitete zraka
u zonama i aglomeracijama, ocijeniti ucinkovitost sustava za pracenje kvalitete zraka i
dostatnost programa mjerenja koji se provodio u razmatranom razdoblju.

Ocjena kvalitete zraka u zonama i aglomeracijama donesena je prema podacima s mjernih
mjesta definiranih Uredbom o utvrdivanju popisa mjernih mjesta za pracenje koncentracija
pojedinih oneciscujucih tvari u zraku i lokacija mjernih postaja u drzavnoj mrezi za trajno
pracenje kvalitete zraka (NN 65/16) te Programom mjerenja razine oneciS¢enosti zraka u
drzavnoj mrezi za trajno pracenje kvalitete zraka (NN 73/16). U zonama i aglomeracijama
u kojima se ne provode mjerenja pojedinih parametara kvalitete zraka, ili se mjerenja
provode nekom od nestandardiziranin metoda ili se provode nekom standardiziranom
metodom za koju nisu provedeni testovi ekvivalencije s referenthom metodom,
procjenjivanje razine onecis¢enosti zraka uz analizu mjerenja provodilo se i objektivnom
procjenom. Objektivna procjena se primjenjuje samo u slu¢aju gdje su razine koncentracija
onecis¢ujucih tvari na razmatranom podru¢ju manje od donjeg praga procjene
/dugoroénog cilja sukladno Direktivi 2008/50/EK.

1.5. Metodologija

1.5.1 Rezultati mjerenjai obuhvat podataka

Ocjena je izradena na osnovi raspolozivih podataka mjerenja na postajama drzavne mreze
za trajno pracenje kvalitete zraka i raspolozivih podataka mjerenja na automatskim
postajama gradskih i Zupanijskih mreza za pracenje kvalitete zraka. Mjerenja obuhvacaju
oneciSéujuce tvari propisane Uredbom o razinama onediScujucin tvari u zraku (NN
77/2020), odnosno Direktivama 2008/50/EK, 2004/107/EK te 2015/1480/EK. U tablici
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(Tablica 1.5.1) dan je njihov popis s mjerilima koja se koriste pri ocjeni kvalitete zraka s
obzirom na zastitu zdravlja ljudi, kvalitetu zivljenja i zastitu vegetacije. Navedeni su okolisni
cilievi (OC) te mjerne jedinice za izvjeScivanje.

Tablica 1.5.1 OneciSc¢ujuce tvari, mjerila za ocjenu kvalitete zraka na podrucju Hrvatske s obzirom na zastitu
zdravlja ljudi, kvalitetu Zivljenja i zastitu vegetacije, okolisni ciljevi (OC) i mjerne jedinice za izvjeSéivanje

Cili Vrsta Brojcane vrijednosti
Formula -~ Vrijeme usrednjavanja | Mjerilo za izvjeséivanje o OC | OC (dopusteni broj
zastite |OC (1) Y.
prekoracenja)
LV 1sat Sati prekoracenja u kal. godini 200 pg/m3 (18)
- —— - 3
NO» Zdravlje LV 1 kalendarska godina Tﬁzc;l:::;g:;sg;a 40 pyg/m
3
ALT 1sat prekoracenja (2) 400 pg/m
NOx |Vegetacija] CL 1 kalendarska godina Godisniji prosjek 30 pyg/m3
. LV 24 sata Dani prekorac¢enja u kal. godini 50 pg/m3 (35)
PMo | Zdraviie = T4 Clendarska godina Godisniji prosjek 40 pg/m3
ECO Prosjek srednjin Pokazatelj prosjecne 20 pg/ms3
vrijednosti godisnjih  |izloZenosti (PPI, izracun prema| U skladu s tockom B
PM Zdravlie ERT koncentracijau 3 tocki A Priloga 8 Uredbe NN | Priloga 8 Uredbe NN
25 ! uzastopne kal. godine 77/20) 77/20
ITI_\(/' 1 kalendarska godina Godisnji prosjek 25 pg/md
LV 1 sat Sati prekoracenja u kal. godini 350 pg/ms (24)
Zdravije 24 sata Dani prekoracenja u kal. godini 125 pg/m? (3)
ALT 1sat Tri uzastopna sata 500 pg/me
SO, prekoracenja (2)
1 kalendarska godina Godisnji prosjek 20 pg/m?3
Vegetaciia CL Prosjecna vrijednost tijekom
9 I Zima zimskih mjeseci, tj. od 1.10. 20 pg/m?3
godine (x-1) do 31. 3. godine (x)
o Dani u kojima je maksimalna 8-
Najvisa dnevna . .
. satna srednja koncentracija 120 pg/m3 (25
TV osmosatna srednja AR -
. prekoracila cilinu vrijednost, dan/god)
vrijednost ) X
prosjek kroz 3 godine
. Najvisa dnevna Dani u kojima je najveca
Zdravlje . .
LTO osmosatna srednja dnevna 8-satna srednja 120 pg/m?
0 vrijednost u kalendarskoj vrijednost prekoracila
8 godini dugorocni cilj u 1 kal. godini
INT 1sat Sati prekorac¢enja u kal. godini 180 pg/ms3
ALT 1sat Sati prekorac¢enja u kal. godini 240 pg/m?3
— - 3
TV 1.svibnja-31. srpnja AOT40 (|zrac_unat"o na terpelju 18 OOQ pug/m h kao
.. jednosatnih vrijednosti) prosjek 5 godina
Vegetacija AOT40 (izracunato iz
b . 3
LTO 1. svibnja-31. srpnja jednosatnih vrijednosti) 6 000 pg/m3 h
. Dani u kojima je maksimalna
Maksimalna dnevna dnevna osmosatna srednja
CcO Zdravlje | LV osmosatna srednja .. on 10 mg/m3
- koncentracija prekoracila
koncentracija oy "
grani¢nu vrijednost
Benzen . . A . 3
CeHe Zdravlje | LV 1 kalendarska godina Godisniji prosjek 5 pug/m
Olovo | Zdravlje | LV 1 kalendarska godina Godisnji prosjek 0.5 yg/ms3
Kadmij | Zdravlje | TV 1 kalendarska godina Godisnji prosjek 5 ng/m3
Arsen | Zdravlje | TV 1 kalendarska godina Godisnji prosjek 6 ng/m?3
Nikal | Zdravlje | TV 1 kalendarska godina Godisnji prosjek 20 ng/m3
B(a)P | Zdravle | TV 1 kalendarska godina Godisnji prosjek 1ng/m3
Hg Zdravlje | LV 1 kalendarska godina Godisnji prosjek 1ug/m3
. LV 1sat Sati prekorac¢enja u kal. godini 7 ug/m3 (24)
HZS Zdravije LV 24 sata Dani prekoracenja u kal. godini 5 pg/ms (7)
NHs Zdravlje | LV 24 sata Dani prekoracenja u kal. godini 100 pg/m3 (7)
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(1) LV: grani¢na vrijednost (limit value), LVMT: grani¢na vrijednost uve¢ana za granicu tolerancije (limit value
plus margin of tolerance), TV: cilina vrijednost (target value), LTO: dugoroéni cilj (long-term objective), INT:
prag obavjescivanja (information threshold), ALT: prag upozorenja (alert threshold), CL: kriti¢na razina (critical
level), NAT: procjena prirodnog doprinosa (assessment of natural contribution), WSS: procjena zimskog
posipanja pijeskom i solju (assessment of winter sanding and salting), ERT: ciliano smanjenje izlozenosti
(exposure reduction target), ECO: zahtijevana razina izloZenosti (exposure concentration obligation).

(2) Za prekoracenje praga upozorenja mora se mijeriti tijekom tri uzastopna sata na mjestima koja su
reprezentativna za kvalitetu zraka na najmanje 100 km?, ili na éitavoj zoni ili aglomeraciji, ovisno §to je od toga
manje.

Da bi ocjena kvalitete zraka, temeliem mjerenja parametara kvalitete zraka, bila
prihvatljiva, mjerenja moraju biti provedena na propisani nacin, odnosno biti provedena u
skladu s odredbama Pravilnika o pracenju kvalitete zraka (NN 72/2020) i zadovoljiti
propisane kriterije kvalitete mjerenja i mjernih postupaka, a prije svega kriterij obuhvata
podataka. Za pravovaljanu analizu podataka i usporedbu vrijednosti s propisanim mjerilima
(grani¢ne vrijednosti, ciljne vrijednosti i sl.) potreban je obuhvat podataka od 90 % za sve
parametre mjerenja, na svim lokacijama mjerenja. U obuhvat podataka od 90 % uklju¢ena
su i razdoblja u kojima se mjerenja ne obavljaju zbog redovitog servisiranja i ugadanja
instrumenata. Dozvoljeni postotak vremena za servisiranje i ugadanje je 5 %, tako da u
realnom obracunu raspolozivih sati mjerenja stvarni obuhvat podataka treba biti 85 %.
Prihvatljivi gubitak podataka koji se odnosi na 5 % vremena godiSnje, a u kojem se
servisiraju i ugadaju instrumenti, iznosi oko 440 sati. Drugim rije¢ima, tijekom godine ne bi
smijelo biti kvarova instrumenata i drugih objektivnih poteSkoc¢a u trajanju duliem od 18
dana, Sto predstavlja vrlo zahtjevan kriterij za svaki sustav mjerenja.

Obuhvat podataka od 75 % i manje prihvatljiv je samo u slu¢ajevima kada je i iz manjeg
skupa vrijednosti vidljivo da je doslo do prekoracenja propisanih mjerila (grani¢nih
vrijednosti, cilinih vrijednosti, itd.), u tim sluGajevima obaveza je drzave prijaviti
prekoracenje i postupiti u skladu s ¢lancima 45. i 46. Zakona o zastiti zraka (NN 127/19,
57/22), sto je obveza jedinica lokalne samouprave i grada Zagreba. Za razine obuhvata
podataka manjeg od 75 % ne prihvacaju se izracuni srednjih godisnjih vrijednosti
koncentracija, a podaci se smatraju ,nepostojecima‘“ za sustav ocjenjivanja i kategorizaciju
kvalitete zraka. Usprkos Cinjenici da obuhvat podataka manji od 75 % nije prihvatljiv s
aspekta donosSenja ocjene o statusu i klasifikacije podrucja (zone, aglomeracije) s obzirom
na kvalitetu zraka, svi raspolozivi podaci mjerenja koji su zadovoljili kriterije validnosti
podataka su dobrodosli i predstavljaju pomo¢ u analizi i razumijevanju atmosferskih
procesa koji dovode do prekomjernog onecis¢avanja zraka (DHMZ, 2017.).

1.5.2 Modeliranje kvalitete zraka

Primjena atmosferskih numerickih modela za procjenu kvalitete zraka omogucuje
tumacenije prostornih (zemljopisnih) i vremenskih varijacija prizemnih koncentracija koje
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nastaju uslijed vremenske i klimatske varijabilnosti kao i izraCunavanje kolektivhe
izlozenosti stanovniStva atmosferskom onecdiSéenju. Pri tom, rezultati modeliranja
atmosferskog prijenosa i distribucije oneciScujucih tvari sluze, prije svega kao nadopuna
sustavu mjerenja u podrucgjima koja nisu izlozena prekomjernom oneciSéenju zraka i u
kojima se stalna mjerenja kvalitete zraka mogu zamijeniti povremenim (indikativnim)
mjerenjima i/ili modeliranjem. Rezultati modeliranja stoga, preuzimaju teziSte u svim
podrucjima gdje podaci mjerenja nisu reprezentativni pokazatelj kvalitete zraka.

Prostorni obuhvat modela je podrucje cijele drzave, s rezolucijom prostorne mreze koja je
uvjetovana dostupnim ulaznim podacima i namjeni, dok su pocetni i rubni uvjeti modela
emisije i koncentracije onecisSc¢ujucih tvari na podrudju cijele Europe. Model razraden za
podru¢je drzave ugraduje se u model kontinentalne skale iz kojeg se dobivaju svi
relevantni rubni uvjeti koji definiraju prekograni¢ni prijenos i donos oneciS¢enja, daljnji
transport, distribuciju, talozenje i transformaciju unutar teritorija drzave. Neposredna
primjena atmosferskih modela, sukladno ¢lancima 6. i 9. Direktive 2008/50/EK prihvatljiva
je u sluéajevima kada su izmjerene vrijednosti koncentracija oneciS¢ujucih tvari na
razmatranom podrucju ispod gornje i/ili ispod donje granice procjenjivanja za svaku
oneciscéujucu tvar koja se razmatra (Prilog II. Direktive 2008/50/EK). Rezultati proracuna
atmosferskim modelima mogu se Kkoristiti ukoliko je zadovoljen kriterij s obzirom na
propisanu nesigurnost modeliranja za svaku pojedinu tvar. Kriteriji nesigurnosti definirani
su u Prilogu I. Direktive 2008/50/EK i u Prilogu I. Direktive 2015/1480/EK (DHMZ, 2017.).

Modeliranje kvalitete zraka za potrebe ove studije provedeno je za cijelo razdoblje analize
2016. — 2020. godine. Za proracun regionalnog prijenosa oneciscujuc¢ih tvari u zraku
primijenjen je model LOTOS-EURQOS, implementiran i ugoden u sklopu AIRQ projekta
specificno za podrucje Hrvatske na rezoluciji 0.1° x 0.05°. Za ocjenu kvalitete oborine
primijenjen je EMEP MSC-W kemijski transportni model, a za procjenu koncentracija
benzo(a)pirena (B(a)P), olova (Pb), kadmija (Cd) i Zive (Hg) proracun modela MSCE-HM.
U analizi su prikazane srednje godi$nje koncentracije onecisc¢ujucih tvari u razdoblju 2016.
- 2020., petogodisnji prosjek, te prosje¢ne mjesecne vrijednosti kao bi se ukazalo na
varijacije u sezonalnosti pojedinih oneciséujucih tvari. Performanse ovih modela ne
omogucuju detaljnu sliku oneciséenja u podrucjima s velikom gustocom emisija na maloj
skali (aglomeracije, gradovi), ali su rezultati zadovoljavajuci za ruralna podruc¢ja gdje
gustoca emisijskih izvora ne utjeCe znacajno na lokalne uvjete oneciS¢enja. Za primjenu
modela fine rezolucije za sada jo$ uvijek nisu osigurane potrebne pretpostavke (detaljni
emisijski inventari izradeni metodologijom ,odozdo prema gore®, neposrednim
proracunom temeljem popisa svih izvora emisija i kategorija izvora emisija za razmatrano
podrucgje). Zbog toga i rezultate (numericke vrijednosti proracuna) treba sagledavati u
kontekstu navedenih ograni¢enja. Rezultati proracuna i analize modeliranih vrijednosti
prikazani su u slijede¢em poglavlju, a validacija modela LOTOS-EUROS u prilogu Prilog 3.

LOTOS-EUROS je kemijski transportni model razvien od TNO-a (Netherlands
Organisation for Applied Scientific Research) i RIVM/MNP-a (The Enviromental
Assessment Agency of the Dutch National Institiute for Public Health and the Enviroment),
a nastao je sinergijom dvaju modela (LOTOS i EUROS). Od 2016. godine model je
dostupan Siroj zajednici. Uz simulacije Sirokog raspona polutanata, poput dusSikovog
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dioksida, ozona, ugljikovog monoksida, sumporovog dioksida, lebdec¢ih ¢estica i drugih,
LOTOS-EUROS podrzava i ,labeling” modul koji omogucava ucginkovitu analizu utjecaja
pojedinih emisijskih izvora na povrSinske koncentracije. Simulacije provedene u DHMZ-u
ukljucivale su dvije domene. U vanjsku (Europsku) domenu ugnijeZdena je regionalna
(Hrvatska) domena visoke rezolucije: 0.1° geografske duljine i 0.05° geografske Sirine, te
15 vertikalnih nivoa (Slika 1.5.2.1). Ulazni meteoroloski podaci za promatrano razdoblje
preuzeti su od Europskog centra za srednjoro¢nu prognozu vremena (ECMWF),
Integrated Forecasting System, F1280 grid, a podaci o antropogenim emisijama pred
procesirani CAMS-REG-AP v2.2. Izvor za podatke o zemljiSnom pokrovu je Copernicus-
Land Monitoring Service (Corine). Validacija modela nalazi se u odvojenoj cjelini (Prilog 3).

Enitae
3 Ei;“jgbmifuhrq*
- H

|1

ime -
'~FH’—L‘1:L‘H I};EF =t ‘L‘Tj

FEaEsre

R

Slika 1.5.2.1 Mreza LOTOS-EUROS modela prostorne rezolucije 0.1° x 0.05° nad podru¢jem Hrvatske uz
naznacéene zone i aglomeracije

EMEP MSC-W model je regionalni kemijski transportni model usmjeren modeliranju
disperzije i talozenja polutanata koji uzrokuju acidifikaciju i eutrofikaciju (spojevi sumpora
i dusika), fotokemijskih oksidanata (prizemni ozon, hlapljivi organski spojevi) i lebdecih
Gestica. Model je u operativnoj upotrebi u MSC-W (Meteorological Synthesizing Centre -
West) pripadajuc¢em internacionalnom centru EMEP programa. Trenutna implementacija
modela operativho radi s prostornom rezolucijom od 0.1° geografske duljine i 0.1°
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geografske Sirine. Za potrebe ocjene, preuzeti su podaci o talozenju (mokro i suho
taloZzenje) za godine 2016. — 2019. Validacija modela je opisana u godisnjim izvieséima
MSC-W i na sluzbenim stranicama modela.

Model MSCE-HM je regionalni kemijsko transportni model specifi¢no razvijen za teSke
metale. Model se unaprjeduje i u operativnoj je upotrebi u MSC-E (Meteorological
Synthesizing Centre - East), jednom od internacionalnih centara EMEP programa.
Prostornarezolucija modela je 0.1° geografske duljine i 0.1°geografske Sirine. Model koristi
15 vertikalnih sigma nivoa do visine 100 hPa. U obzir uzima antropogene i prirodne emisije
teskih metala, transport teskih metala u atmosferi, kemijske reakcije (samo za Zivu) u
plinovitom i krutom agregatnom stanju, talozenje i resuspenziju s povrsSine. Za potrebe
ocjene, podaci o prizemnim koncentracijama preuzeti su od MSC-E centra. Validacija
modela je opisana u godisnjim izvje§¢ima MSC-E.

1.5.3 Mjerila za analizu rezultata primijenjena u ocjeni

Mijerila za analizu podataka obuhvacaju sve kriterijske vrijednosti koje su propisane
Uredbom o razinama oneciSc¢ujucih tvari u zraku (NN 77/2020) i Pravilnikom o uzajamnoj
razmjeni informacija i izvieS¢ivanju o kvaliteti zraka i obvezama za provedbu Odluke
Komisije 2011/850/EU (NN 3/16). Ovisno o pojedinom parametru mjerila ukljucuju izracun
i/ili usporedbu s obzirom na:

e obuhvat podataka

e srednje godiSnje vrijednosti koncentracija

¢ srednje dnevne vrijednosti koncentracija

¢ satne vrijednosti koncentracija iznad odredenoga praga

e srednje 8-satne vrijednosti koncentracija

¢ maksimalne dnevne 8-satne vrijednosti koncentracija

e broj dana s vrijednoS¢u iznad odredenoga praga srednje dnevne vrijednosti
koncentracija

e broj dana s vrijednoS¢u iznad odredenog praga srednje satne vrijednosti
koncentracija

e brojdana s vrijedno$c¢u iznad maksimalne dnevne 8-satne vrijednosti koncentracija

e gornji i donji prag procjene za srednju godisnju, srednju dnevnu i satnu vrijednost
koncentracija

e gornji i donji prag procjene s obzirom na zastitu vegetacije

e AOT40 parametar za Sumske ekosustave i vegetaciju

e teritorijalnu podjelu RH na zone i aglomeracije.

1
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1.6. Administrativna podrucja - zone i aglomeracije

Na slici (Slika 1.6.1) prikazana je podjela Hrvatske na zone i aglomeracije prema kriterijima
propisnim u Uredbi o odredivanju zona i aglomeracija prema razinama onecis¢enosti zraka
na teritoriju Republike Hrvatske (NN 1/14). Analiza podataka i ocjena kvalitete zraka
izradena je uzimajuci u obzir administrativhu podjelu na zone i aglomeracije, odnosno za
mjerne postaje i kvadrante prostorne mreze modela u svakoj zoni i aglomeraciji.

AGLOMERACLIE
"] ZAGREB
I OswEK
[ RUEKA
I spLIT

GDi, Esri. HERE, Ganmin, FAQ, NOAA, USGS

Slika 1.6.1 Zone i aglomeracije prema kriterijima propisnim u Uredbi o odredivanju zona i aglomeracija prema
razinama oneciséenosti zraka na teritoriju Republike Hrvatske (NN 1/14)

1.7. Populacija - gustoc¢a naseljenosti po zonama i aglomeracijama

U skladu sa zajedni¢kim kriterijima procjene, potrebno je slijediti harmonizirani pristup
procjeni kvalitete zraka vodeci racuna o broju i gustoci stanovniStva te veli¢ini ekosustava
koji su izlozeni onediS¢enju zraka. Stoga je prikladno klasificirati podrucje svake drzave
¢lanice EU u podrucja (zone) ili naseljena podrucja (aglomeracije) koje odrazavaju gustocu
stanovnistva. Na slici (Slika 1.7.1) prikazana je gusto¢a naseljenosti po opéinama zajedno
s lokacijama postojecih mjernih postaja. Iz slike se vidi da je polozaj i broj mjernih postaja
odreden, izmedu ostalog i u skladu s gusto¢om naseljenosti.
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Broj stanovnika

[ <2500

[ 12500 -5 000

[ 15000 - 10 000

[ 110000 - 15 000
[ 15 000 - 25 000
[ 25 000 - 50 000
[ 50 000 - 100 000
I 100 000 - 500 000
I >500 000

GO, Esri, HERE, Garmin, FAQ, NOAA USGS

Slika 1.7.1 Broj stanovnika po opc¢inama prema popisu stanovnistva iz 2011. godine s polozajem mjernih postaja
prikazane plavim to¢kama (izvor: Drzavni zavod za statistiku)

1.8. Lokacije i program mjerenja po postajama

U tablici (Tablica 1.8.1) dan je pregled svih mjerenja na mjernim postajama u mrezi za
pracenje kvalitete zraka. Slika 1.8.1 daje pregled svih postaja prema tipu postaje.

Tablica 1.8.1 Pregled svih mjerenja na mjernim postajama u mrezi za pracenje kvalitete zraka

Ime postaje Zona/ ) Tipv Tip postaje Pokazatelj kvalitete Uc':.estak.)st
Aglomeracija mreze zraka mjerenja
Hg-g** 24-satni
SO2 satni
NO2/NOx satni
ZAGREB-1 HR ZG drzavna | 9radska co satni
prometna
benzen satni
PMio satni
PMzs satni
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. Zona / Tip . . Pokazatelj kvalitete Ucestalost
Ime postaje .. . Tip postaje . .
Aglomeracija mreze zraka mjerenja
PM1o-g 24-satni
PAU (B[a]P)-u PMio-g 24-satni
As u PMio-g 24-satni
Cd u PMio-g 24-satni
ZAGREB-1 Ni u PM1o-g 24-satni
Pb u PMio-g 24-satni
smijer i brzina vjetra satni
temp. zraka satni
rel. vlaznost zraka satni
co** satni
SOz satni
NO2/NOx satni
ZAGREB-2 HR ZG drravna | Sradska PMio satn
prometna PMzs satni
smijer i brzina vjetra satni
temp. zraka satni
rel. vlaznost zraka satni
SOx** satni
CcOo** satni
NO2/NOx satni
O3 satni
PMio satni
PM2s satni
) PMio-g 24-satni
ZAGREB-3 HR ZG drzavna | Proradska o P U PMo-g 24-satni
pozadinska
As u PMyo-g 24-satni
Cd u PMio-g 24-satni
Ni u PMio-g 24-satni
Pb u PM1o-g 24-satni
smijer i brzina vjetra satni
temp. zraka satni
rel. vlaznost zraka satni
NO2/NOx satni
O3 satni
HOS satni
ukupna plinovita Hg satni
] PMio satni
*ZAGREB-4 HR ZG drzavna | Prigradska PMzs satni
pozadinska
PM2s-g 24-satni
crni ugljik (BC) satni
smijer i brzina vjetra satni
temp. zraka satni
rel. vlaznost zraka satni
ZAGREB
gESQ/ EFF‘,;KZA; HR ZG lokalna Séféﬁﬂiﬁ PM2s-g 24-satni
PM:s
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Ime postaje Zona/ ) Tipi Tip postaje Pokazatelj kvalitete Uét_estak_)st
Aglomeracija mreze zraka mjerenja
sulfati u PM2s-g 24-satni
natrij u PMzs-g 24-satni
amonij u PMzs-g 24-satni
ZAGREB kalcij u PM2s-g 24-satni
KSAVERSKA nitrati u PMzs-g 24-satni
CESTA PPI za kalij u PM2s-g 24-satni
PMas kloridi u PMz2s-g 24-satni
magnezij u PMzs-g 24-satni
OC u PMzs-g 24-satni
EC u PM:2s-g 24-satni
NO2/NOx satni
O3 satni
VELIKA GORICA HR ZG lokalna | Prigradska __PMesg 24-satni
pozadinska smijer i brzina vjetra satni
temp. zraka satni
rel. vlaznost zraka satni
sulfati u oborini 24-satni
nitrati u oborini 24-satni
amonij u oborini 24-satni
H* (pH) oborine 24-satni
natrij u oborini 24-satni
PUNTIJARKA za kalij u oborini 24-satni
program EMEP - HR ZG drzavna grad;ska kalcij u oborini 24-satni
Razina 1 pozadinska magnezij u oborini 24-satni
kloridi u oborini 24-satni
Cd u oborini 24-satni
Pb u oborini 24-satni
As u oborini 24-satni
Ni u oborini 24-satni
SO2** satni
CO** satni
benzen** satni
] NO2/NOx satni
OSIJEK-1 HR OS drzavna F;:r'g:i‘gfnk: Os satni
PMio satni
smijer i brzina vjetra satni
temp. zraka satni
rel. vlaznost zraka satni
SOz satni
NO2/NOx satni
CcoO satni
benzen satni
*OSIJEK-2 HR OS drzavna | Prigradska Os satni
pozadinska PMio satni
PAU (B[a]P)-u PMio-g 24-satni
PM:s satni
crni ugljik (BC) satni
smijer i brzina vjetra satni
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. Zona / Tip . . Pokazatelj kvalitete Ucestalost
Ime postaje .. . Tip postaje . .
Aglomeracija mreze zraka mjerenja
*OSIJEK-2 temvp. zraka satn?
rel. vlaznost zraka satni
"OSIJEK-2 PPl HR OS drsavna | Prigradska PM2s-g 24-satni
za PMzs pozadinska
SOz satni
NO2/NOx satni
CcO satni
benzen satni
O3 satni
] PMio satni
RIJEKA-2 HRRI drzavna | Prigradska PMzs satni
pozadinska
PAU (B[a]P)-u PMio-g 24-satni
PM2s-g** 24-satni
crni ugljik (BC) satni
smijer i brzina vjetra satni
temp. zraka satni
rel. vlaznost zraka satni
R"ekgl\;zzp' za HR RI drzavna ;’gf’argﬁ]ziz PMzs-g 24-satni
NO2/NOx satni
. . ] O3 satni
(OC')I'I\O/I:<S ﬁ:;lj() HR RI drzavna Scr,ggﬂssiz smijer i brzina vjetra satni
temp. zraka satni
rel. vlaznost zraka satni
SOz satni
NO2/NOx satni
O3 satni
PMio-g** 24-satni
SPLIT-1 HR ST lokalna | dradska PMzs-g™ 24-satn
prometna PMio satni
PM2s satni
smijer i brzina vjetra satni
temp. zraka satni
rel. vlaznost zraka satni
SOz satni
NO2/NOx satni
; _ PMio-g** 24-satni
A'\g%éﬁgf\TCEL HR ST lokalna ‘;rr'g:‘]‘gfnk: PMas-g™* 24-satni
smijer i brzina vjetra satni
temp. zraka satni
rel. vlaznost zraka satni
SOz satni
NO2/NOx satni
i PMjyo- 24-satni
Miado | HRST | ke | PSS Phlers 24-satn
As u PMiwo-g 24-satni
Cd u PMio-g 24-satni
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. Zona / Tip . . Pokazatelj kvalitete Ucestalost
Ime postaje .. . Tip postaje . .
Aglomeracija mreze zraka mjerenja
AMS 2 SVETI Ni u PMio-g 24-satni
KAJO Pb u PMio-g 24-satni
SO:2 satni
NO2/NOx satni
O3 satni
] CO satni
*SPLIT-2 HR ST drzavna gg'ggﬁ;ﬁ PMo satni
PM2s satni
smijer i brzina vjetra satni
temp. zraka satni
rel. vlaznost zraka satni
SO:2 satni
NO2/NOx satni
O3 satni
PMio satni
*SPLIT-3 HR ST drzavna | Prigradska _PMzs satni
pozadinska crni ugljik (BC) satni
PAU (B[a]P)-u PMio-g 24-satni
smijer i brzina vjetra satni
temp. zraka satni
rel. vlaznost zraka satni
*SPL';@ _5PP' za HR ST drzavna ggf’argﬂssiz PMas-g 24-satni
benzen satni
O3 satni
SOz 7-dnevni
sulfati 7-dnevni
nitrati 7-dnevni
amonij 7-dnevni
NHs (sNO3") 7-dnevni
NHs (sNH4*) 7-dnevni
HCI 7-dnevni
natrij 7-dnevni
kalij 7-dnevni
- ; ruraina kalcij 7-dnevni
KOPACKIRIT HR 01 drzavna regionalna — -
pozadinska magnezij 7-dnevni
PMio satni
PM2s satni
crni ugljik (BC) satni
sulfati u oborini 24-satni
nitrati u oborini 24-satni
amonij u oborini 24-satni
H* (pH) oborine 24-satni
natrij u oborini 24-satni
kalij u oborini 24-satni
kalcij u oborini 24-satni
magnezij u oborini 24-satni
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. Zona / Tip . . Pokazatelj kvalitete Ucestalost
Ime postaje .. . Tip postaje . .
Aglomeracija mreze zraka mjerenja
kloridi u oborini 24-satni
Cd u oborini 24-satni
Pb u oborini 24-satni
KOPACKI RIT As u oborini 24-satni
Ni u oborini 24-satni
smijer i brzina vjetra satni
temp. zraka satni
rel. vlaznost zraka satni
GRADISTE HR Of drzavna | uraina 0s** 10-minutni
pozadinska
SO:2 satni
ZOLJAN HR 01 lokalna Indrﬂglrli}:ka NO2/NOx satni
PMio satni
NO2/NOx satni
) Os satni
VARAZDIN-1 HR 01 drzavna | Prigradska o rina vietra satni
pozadinska
temp. zraka satni
rel. vlaznost zraka satni
*KOPRIVNICA-1 HR 01 drzavna | Oradska PMo satni
prometna PMazs satni
“KOPRIVNICA-2 HR 01 drzavna | Prigradska PMio satni
pozadinska PMzs satni
SOz satni
NO2/NOx satni
benzen satni
O3 satni
CcO satni
SOz 7-dnevni
sulfati 7-dnevni
nitrati 7-dnevni
amonij 7-dnevni
NHs (sNO3") 7-dnevni
NHs (sNH4*) 7-dnevni
ruralna HCI 7-dnevni
DESINIC HR 01 drzavna regionalna natrij 7-dnevni
pozadinska kalij 7-dnevni
kalcij 7-dnevni
magnezij 7-dnevni
PAU 7-dnevni
PMio satni
PM2s satni
sulfati u oborini 24-satni
nitrati u oborini 24-satni
amonij u oborini 24-satni
H* (pH) oborine 24-satni
natrij u oborini 24-satni
kalij u oborini 24-satni
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. Zona / Tip . . Pokazatelj kvalitete Ucestalost
Ime postaje .. . Tip postaje . .
Aglomeracija mreze zraka mjerenja
kalcij u oborini 24-satni
magnezij u oborini 24-satni
kloridi u oborini 24-satni
Cd u oborini 24-satni
Pb u oborini 24-satni
DESINIC As u oborini 24-satni
Ni u oborini 24-satni
PAU u oborini 7-dnevni
smijer i brzina vjetra satni
temp. zraka satni
rel. vlaznost zraka satni
CO** satni
PMio-g** 24-satni
SOz satni
NO2/NOx satni
H=S satni
KUTINA-1 HR 02 drzavna | Oradska NHs satni
prometna Os satni
PMio satni
PM2s satni
smijer i brzina vjetra satni
temp. zraka satni
rel. vlaznost zraka satni
*KUTINA-2 HR 02 drzavna | Oradska PMo satni
pozadinska PM2zs satni
CO** satni
SOz satni
NO2/NOx satni
H2S satni
benzen satni
PMio satni
PMzs satni
SISAK-1 HR 02 drzavna | Prigradska Pho-g 24-satni
Industrijska | PAU (B[a]P)-u PMio-g 24-satni
As u PMyo-g 24-satni
Cd u PMio-g 24-satni
Ni u PMio-g 24-satni
Pb u PM1o-g 24-satni
smijer i brzina vjetra satni
temp. zraka satni
rel. vlaznost zraka satni
SOz satni
NO2/NOx satni
SLAVONSKI . rigradska H=S satni
BROD-1 HR 02 drzavna gozgadinska benzen satni
Os satni
PMio satni
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. Zona / Tip . . Pokazatelj kvalitete Ucestalost
Ime postaje .. . Tip postaje . .
Aglomeracija mreze zraka mjerenja
PMzs satni
PMio-g 24-satni
PAU (B[a]P)-u PMio-g 24-satni
As u PM1o-g 24-satni
Cd u PMio-g 24-satni
SLAVONSKI Ni u PMio-g 24-satni
BROD-1 Pb u PM1o-g 24-satni
PM2s-g 24-satni
crni ugljik (BC) satni
smijer i brzina vjetra satni
temp. zraka satni
rel. vlaznost zraka satni
SO2 satni
H=S satni
CcO satni
benzen satni
PMio satni
SLBAF:/ ggj 2KI HR 02 drzavna pogzr:g;g(a PMzs satni
PM2s-g 24-satni
PMio-g 24-satni
smijer i brzina vjetra satni
temp. zraka satni
rel. vlaznost zraka satni
NO2/NOx satni
] Os satni
KARLOVAC-1 HR 03 drzavna prlgra.dska smijer i brzina vjetra satni
pozadinska
temp. zraka satni
rel. vlaznost zraka satni
SOz satni
NO2/NOx satni
O3 satni
HOS satni
CO/CO2/CHa4 satni
SOz 7-dnevni
sulfati 7-dnevni
nitrati 7-dnevni
. ruralna amonij 7-dnevni
P\']:ETZVégiA HR 03 drzavna | regionalna NHs (sNOs") 7-dnevni
pozadinska NHs (sNH4*) 7-dnevni
HCI 7-dnevni
natrij 7-dnevni
kalij 7-dnevni
kalcij 7-dnevni
magnezij 7-dnevni
PMio satni
PM2s satni
PMzs-g 24-satni
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. Zona / Tip . . Pokazatelj kvalitete Ucestalost
Ime postaje .. . Tip postaje . .
Aglomeracija mreze zraka mjerenja
PAU (B[a]P)-u PMio-g 24-satni
sulfati u PM2s-g 24-satni
natrij u PMzs-g 24-satni
amonij u PM2s-g 24-satni
kalcij u PMzs-g 24-satni
nitrati u PMzs-g 24-satni
kalij u PMzs-g 24-satni
kloridi u PM2s-g 24-satni
magnezij u PMzs-g 24-satni
OC u PM:2s-g 24-satni
EC u PM2s-g 24-satni
sulfati u oborini 24-satni
. nitrati u oborini 24-satni
PLITVICKA - — -
JEZERA amonij u oborini 24-satni
H* (pH) oborine 24-satni
natrij u oborini 24-satni
kalij u oborini 24-satni
kalcij u oborini 24-satni
magnezij u oborini 24-satni
kloridi u oborini 24-satni
Cd u oborini 24-satni
Pb u oborini 24-satni
As u oborini 24-satni
Ni u oborini 24-satni
smijer i brzina vjetra satni
temp. zraka satni
rel. vlaznost zraka satni
O3 satni
PMio satni
. ruraina PMas satni
PARG HR 03 drzavna regionalna — - - -
pozadinska smijer i brzina vjetra satni
temp. zraka satni
rel. vlaznost zraka satni
sulfati u oborini 24-satni
nitrati u oborini 24-satni
amonij u oborini 24-satni
H* (pH) oborine 24-satni
natrij u oborini 24-satni
ZAVIZAN za kalij u oborini 24-satni
program EMEP - HR 03 drzavna rura!na kalcij u oborini 24-satni
. pozadinska
Razina 1 magnezij u oborini 24-satni
kloridi u oborini 24-satni
Cd u oborini 24-satni
Pb u oborini 24-satni
As u oborini 24-satni
Ni u oborini 24-satni
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. Zona / Tip . . Pokazatelj kvalitete Ucestalost
Ime postaje . . Tip postaje . .
Aglomeracija mreze zraka mjerenja
O3 satni
HOS satni
PAU 7-dnevni
SO:2 7-dnevni
sulfati 7-dnevni
nitrati 7-dnevni
amonij 7-dnevni
NHs (sNOs") 7-dnevni
NHs (sNH4*) 7-dnevni
HCI 7-dnevni
natrij 7-dnevni
kalij 7-dnevni
kalcij 7-dnevni
magnezij 7-dnevni
PMio satni
PMzs satni
VISNJAN HR 04 drzavna | Furaina orni ugliik (BC) satni_
pozadinska sulfati u oborini 24-satni
nitrati u oborini 24-satni
amonij u oborini 24-satni
H* (pH) oborine 24-satni
natrij u oborini 24-satni
kalij u oborini 24-satni
kalcij u oborini 24-satni
magnezij u oborini 24-satni
kloridi u oborini 24-satni
Cd u oborini 24-satni
Pb u oborini 24-satni
As u oborini 24-satni
Ni u oborini 24-satni
PAU u oborini 7-dnevni
smijer i brzina vjetra satni
temp. zraka satni
rel. vlaznost zraka satni
NO2/NOx satni
) Os satni
PULA FIZELA HR 04 drzavna prlgra.dska smijer i brzina vjetra satni
pozadinska
temp. zraka satni
rel. vlaznost zraka satni
SOz satni
POLAGA (RAVNI NO2/NOx satni
KOTARI) | Os satni
POLACA (RAVNI . ruralna HOS satni
KOTAR(I) za HR 04 drzavna pozadinska PAU 7-dnevni
program EMEP — SO2 7-dnevni
Razina 2 sulfati Z_dnevni
nitrati 7-dnevni
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. Zona / Tip . . Pokazatelj kvalitete Ucestalost
Ime postaje .. . Tip postaje . .
Aglomeracija mreze zraka mjerenja
amonij 7-dnevni
NHz (sNO3) 7-dnevni
NHs (sNH4*) 7-dnevni
HCI 7-dnevni
natrij 7-dnevni
kalij 7-dnevni
kalcij 7-dnevni
magnezij 7-dnevni
PMio satni
PM2s satni
PM1o-g 24-satni
As u PMio-g 24-satni
Cd u PMio-g 24-satni
Ni u PM1o-g 24-satni
Pb u PMio-g 24-satni
Cr u PMyo-g 24-satni
Cu u PMio-g 24-satni
Zn u PMio-g 24-satni
Si u PMio-g 24-satni
Al u PMio-g 24-satni
Fe u PMio-g 24-satni
POLACA (RAVNI As u PMio-g 24-satni
KOTARI) | PMzs-g 24-satni
Poll_é'(l':AAF\’(l? QXNI sulfati u PM2s-g 24-satni
program EMEP — natrij u PMzs-g 24-satni
Razina 2 amonij u PMzs-g 24-satni
kalcij u PM2s-g 24-satni
nitrati u PMzs-g 24-satni
kalij u PMzs-g 24-satni
kloridi u PM2s-g 24-satni
magnezij u PMzs-g 24-satni
OC u PM:2s-g 24-satni
EC u PM2s-g 24-satni
crni ugljik (BC) satni
sulfati u oborini 24-satni
nitrati u oborini 24-satni
amonij u oborini 24-satni
H* (pH) oborine 24-satni
natrij u oborini 24-satni
kalij u oborini 24-satni
kalcij u oborini 24-satni
magnezij u oborini 24-satni
kloridi u oborini 24-satni
Cd u oborini 24-satni
Pb u oborini 24-satni
As u oborini 24-satni
Ni u oborini 24-satni
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Ime postaje Zona / Tip Tip postaje Pokazatelj kvalitete Ucestalost
Aglomeracija mreze zraka mjerenja
POLACA (RAVNI PAU u oborini 7-dnevni
KOTARI) | za smijer i brzina vjetra satni
program EMEP - temp. zraka satni
Razina 2 rel. vlaznost zraka satni
PMio satni
. PMo. satni
VELA STRAZA HR 05 drZzavna ruraina smjer i brziznsa vietra satni
(DUGI OTOK) pozadinska
temp. zraka satni
rel. vlaznost zraka satni
MAKARSKA HR 05 drsavna | dradska Os** 10-minutni
pozadinska
O3 satni
PAU 7-dnevni
SO2 7-dnevni
sulfati 7-dnevni
nitrati 7-dnevni
amonij 7-dnevni
NHs (sNOz) 7-dnevni
NHs (sNH4*) 7-dnevni
HCI 7-dnevni
natrij 7-dnevni
kalij 7-dnevni
kalcij 7-dnevni
magnezij 7-dnevni
sulfati u oborini 24-satni
C()DPEJLZ_:_E/_'\\] HR 05 drsavna rura!na nitrati u oborini 24-satni
NERETVE) pozadinska amonij u oborini 24-satni
H* (pH) oborine 24-satni
natrij u oborini 24-satni
kalij u oborini 24-satni
kalcij u oborini 24-satni
magnezij u oborini 24-satni
kloridi u oborini 24-satni
Cd u oborini 24-satni
Pb u oborini 24-satni
As u oborini 24-satni
Ni u oborini 24-satni
PAU u oborini 7-dnevni
smijer i brzina vjetra satni
temp. zraka satni
rel. vlaznost zraka satni
NO2/NOx satni
Os satni
v ruralna, u PMio satni
(Sﬁggg\\iﬁﬁ) HR 05 drzavna | blizini grada PM2s satni
pozadinska smijer i brzina vjetra satni
temp. zraka satni
rel. vlaznost zraka satni
ruralna SOz satni
HUMVf(S))TOK HR 05 drzavna regior?alna NO2/NOx satni
pozadinska O3 satni
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. Zona / Tip . . Pokazatelj kvalitete Ucestalost
Ime postaje .. . Tip postaje . .
Aglomeracija mreze zraka mjerenja

CO/CO2/CHa satni
PMio satni
HUM (OTOK PMzs satni
VIS) smijer i brzina vjetra satni
temp. zraka satni
rel. vlaznost zraka satni

* Nove postaje u izgradniji
** Pokazatelji kvalitete zraka koristeni u Ocjeni koji nisu propisani novim Programom mijerenja razine
onecisc¢enosti u drzavnoj mrezi za trajno pracenje kvalitete zraka

-g — mjerenje referentnom metodom gravimetrije

PAU - policiklicki aromatski ugljikovodici, policiklicki organski spojevi od kojih je najpoznatiji B(a)P —
benzo(a)piren, ukljuéuju barem benzo(a)antracen, benzo(b)fluoranten, benzo(j) fluoranten, benzo(k)
fluoranten, indeno(1,2,3-cd)piren i dibenzo(a,h)antracen

HOS - hlapivi organski spojevi

BC - crni ugljen

EC - elementni ugljik

OC - organski ugljik

Osijek-1

M Zoljan

gradska industrijska
gradska pozadinska
gradska prometna
prigradska industrijska
prigradska pozadinska
prigradska prometna
ruralna industrijska
ruralna pozadinska

& EPolata
S, D
*& \
e TN Ka$
§\§ cur; vetiK\aj
: lit-1
= S

- ni%m ‘~g\;_
R R

N NORON ¥ 3 2

G, Esri, HERE, Garmin, FACL NOAA, USGS

Slika 1.8.1 Pregled postaja drzavne i lokalne mreze prema tipu postaje
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2. Analiza mjerenja kvalitete zraka u Republici Hrvatskoj u razdoblju 2016. -
2020. godine

Sazetak procjene razina oneci§éenja:

Sumporov dioksid, SO,

* U svim zonama i aglomeracijama zadovoljeni su kriteriji kvalitete zraka s obzirom
na zastitu zdravlja ljudi i kriteriji kvalitete zraka za zastitu vegetacije te je zrak u
razdoblju 2016. — 2020. godine bio I kategorije

* u promatranom razdoblju, prag upozorenja za sumporov dioksid nije niti jednom
prekoracen tri sata uzastopno

« razina oneciSc¢enosti u svim zonama i aglomeracijama je ispod donjeg praga
procjene. Sve zone i aglomeracije su sukladne s graniénim vrijednostima obzirom
na zastitu zdravlja ljudi te kriticnim vrijednostima i pragovima procjene za zastitu
vegetacije.

Dusikov dioksid, NO-

» kriteriji kvalitete zraka s obzirom na zastitu zdravlja ljudi zadovoljeni su u svim
zonama i aglomeracijama HR OS, HR Rl i HR ST te je zrak bio I kategorije

« uzoniHR ZG, 2016.,2017., 2018. i 2019. godine na postaji Zagreb-1 prekoracena je
srednja godi$nja grani¢na vrijednost dusikovog dioksida te je zrak bio II kategorije

+ tijekom promatranog petogodisnjeg razdoblja, prag upozorenja za dusikov dioksid
nije niti jednom prekoracen tri sata uzastopno

« razina oneciS¢enosti u aglomeraciji HR ZG je iznad gornjeg praga procjene, a u
aglomeracijama HR OS i HR ST izmedu donjeg i gornjeg praga procjene

* u svim zonama zadovoljeni su kriteriji kvalitete zraka vezano na zastitu vegetacije.

Lebdece cestice, PMyo

« srednja godiSnja grani¢na vrijednost za PMy, prekorac¢ena je u zoni HR 02 (Kutina1).
24-satne koncentracije PMy, prekoracile su grani¢nu vrijednost vise od 35 puta u
aglomeracijama HR ZG (Zagreb-1, Zagreb-2, Zagreb-3) te HR OS (Osijek-1) i zoni
HR 02 (Kutina-1, Sisak-1, Slavonski Brod-2)

« aglomeraciie HR ZG i HR OS te zona HR 02 nesukladne su s grani¢nom
vrijednoS¢u PMy, obzirom na zastitu zdravlja ljudi te je zrak bio II kategorije
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o kriteriji kvalitete zraka s obzirom na zastitu zdravlja ljudi zadovoljeni su u
aglomeracijama HR Rl i HR ST te u zonama HR 01, HR 03, HR 04 i HR 05 te je zrak
u promatranom petogodisnjem razdoblju bio I kategorije

« razina oneciscenosti u aglomeracijama HR ZG i HR OS te u zoni HR 02 je iznad
gornjeg praga procjene. U aglomeracijama HR Rl i HR ST te u zoni HR 01 razina
oneciS¢enja u razdoblju 2016. — 2020. je bila izmedu donjeg i gornjeg praga
procjene.

Lebdece cestice, PM.s

» srednja godiSnja grani¢na vrijednost za PM.s prekoracena je u zoni HR 02
(Slavonski Brod-1, Slavonski Brod-2) te u aglomeraciji HR ZG (Velika Gorica)

« zona HR 02 i aglomeracija HR ZG nesukladne su s grani¢nom vrijedno$éu PM;;
obzirom na zastitu zdravlja ljudi te je zrak bio II kategorije

» kriteriji kvalitete zraka s obzirom na zaStitu zdravlja ljudi zadovoljeni su u
aglomeracijama HR Rl i HR ST te u zonama HR 01, HR 03, HR 04 i HR 05 te je zrak
u promatranom petogodiSnjem razdoblju 2016. - 2020. bio I kategorije

« razina oneciSc¢enosti u aglomeracijama HR ZG i HR OS te zoni HR 02 je iznad
gornjeg praga procjene. U zoni HR 01 razina oneciS¢enja je izmedu donjeg i gornjeg
praga procjene. U aglomeracijama HR Rl i HR ST te u zonama HR 03, HR 04 i HR
05 razina oneciSéenja u razdoblju 2016. — 2020. je bila ispod donjeg praga
procjene.

Prizemni ozon, O3

* namjernim postajama na podrucju Hrvatske u razdoblju 2016. - 2020. godine prag
upozorenja prekoracen je 124 puta. Prag obavjeSc¢ivanja nije bio prekoracen.

« zona HR 02 i aglomeracija HR OS su sukladne s ciljinom vrijednoSéu za najvise
dnevne osmosatne prosjeke koncentracija prizemnog ozona (usrednjeno na tri
godine) obzirom na zastitu zdravlja ljudi

« nesukladne s cilinom vrijednoS¢u u promatranom razdoblju su bile zone HR 01
(Desini¢), HR 03 (Parg, Karlovac-1), HR 04 (Visnjan, Pula FiZela) i HR 05 (Polaca,
Hum, Makarska, Opuzen, Zarkovica) te aglomeracije HR ZG (Zagreb-3, Velika
Gorica) i HR RI (Rijeka-2)

» dugorocni cilj obzirom na zastitu zdravlja ljudi prekoracen je u svim zonama i
aglomeracijama

« u promatranom razdoblju zone HR 04 (ViSnjan) i HR 05 (Pola¢a, Hum) nisu bile
sukladne s ciljnom vrijednoS¢u za AOT40 obzirom na zastitu vegetacije, dok su
zone HR 01i HR 03 sukladne s ciljnom vrijednoséu za AOT40

» sve zone nesukladne s dugoro¢nim ciliem za prizemni ozon obzirom na zastitu
vegetacije.
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Benzen, CsHs

* upromatranom razdoblju grani¢na vrijednost za benzen nije bila prekora¢ena te su
sve zone i aglomeracije sukladne s okolisnim ciljevima obzirom na zastitu zdravlja
ljudi

« razina onecisc¢enosti u zoni HR 02 je izmedu donjeg i gornjeg praga procjene, a u
svim drugim zonama i svim aglomeracijama ispod donjeg praga procjene.

Ugljikov monoksid, CO

« sve zone i aglomeracije sukladne su s graniénom vrijedno$¢éu za maksimalne
dnevne osmosatne vrijednosti koncentracija ugljikovog monoksida obzirom na
zastitu zdravlja ljudi

« razina oneciS¢enja u svim zonama i aglomeracijama je ispod donjeg praga
procjene.

Sumporovodik, H.S

» urazdoblju 2016. - 2020. godine kriterij kvalitete zraka za sumporovodik s obzirom
na kvalitetu Zivljenja (dodijavanje mirisom) nije zadovoljen u zoni HR 02 (Slavonski
Brod-1, Slavonski Brod-2). oneci$éenja u svim zonama i aglomeracijama je ispod
donjeg praga procjene.

Amonijak, NH;

e urazdoblju 2016. - 2020. godine kriterij kvalitete zraka za amonijak s obzirom na
kvalitetu zivljenja (dodijavanje mirisom) nije zadovoljen u zoni HR 02 (Kutina-1).

Benzo(a)piren, B(a)P u lebdeéim ¢esticama PMyo

« srednja godiSnja vrijednost benzo(a)pirena u lebdeéim c&esticama PMyo
prekoracena je u zoni HR 02 (Sisak-1, Slavonski Brod-1) te u aglomeraciji HR ZG
(Zagreb-1, Zagreb-3). Zona HR 02 i aglomeracija HR ZG nesukladne su s ciljinom
vrijednos¢éu B(a)P-a u PM;, obzirom na zastitu zdravlja ljudi te je zrak bio II
kategorije

« razina oneciS¢enja u zonama HR 01i HR 02 te u aglomeracijama HR ZG, HR OS,
HR Rl i HR ST procijenjena je na razinu iznad gornjeg praga, a razina onecis¢enja
u zonama HR 03, HR 04 i HR 05 ispod gornjeg praga procjene.
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Teski metali: olovo (Pb), arsen (As), kadmij (Cd), nikal (Ni) u PM,

« srednje godisnje koncentracije olova (Pb), arsena (As), kadmija (Cd) i nikla (Ni) u
lebdec¢im ¢esticama PMy, ne premasuju Uredbom propisane granic¢ne vrijednosti
na postajama u zoni HR 02 i aglomeraciji HR ZG. Sve zone i aglomeracije sukladne
s okolisnim ciljevima za teSke metale obzirom na zastitu zdravlja ljudi te je zrak u
razdoblju 2016. — 2020. godine bio I kategorije

« razina oneciS¢enja teSkim metalima u svim zonama i aglomeracijama u
promatranom petogodiSnjem razdoblju obzirom na zastitu zdravlja ljudi je ispod
donjeg praga procjene.

Ukupna plinovita ziva, Hg

« srednje godiSnje koncentracije zive (Hg) ne premasSuju Uredbom propisanu
grani¢nu vrijednost u aglomeraciji HR ZG na postaji Zagreb-1. Sve zone i
aglomeracije sukladne su s okoliSnim ciljevima za zivu obzirom na zastitu zdravlja
ljudi te je zrak u razdoblju 2016. — 2020. godine bio I kategorije

« razina onecis¢enja zivom u svim zonama i aglomeracijama u promatranom
petogodiSnjem razdoblju obzirom na zastitu zdravlja ljudi je ispod donjeg praga
procjene.
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2.1. Sumporov dioksid SO.

Izvori i emisije SO-

Sumporov dioksid (SO,) je plin koji nastaje kao glavni produkt izgaranja sumpora u fosilnim
gorivima. Sumski pozari i vulkani najznacajniji su prirodni izvor, dok je izgaranje fosilnih
goriva (ugliena i nafte) u industrijskim procesima najvec¢i antropogeni izvor. Sumporov
dioksid u atmosferi lako oksidira uz prisustvo drugih katalizatora pri ¢emu nastaje
sumporna kiselina, a uz prisustvo vodene pare u atmosferi mogu nastati kisele kise.
Povecane vrijednosti sumporovog dioksida nepovoljno utje¢u na ljudsko zdravlje,
posebice kod osoba s respiratornim problemima, dovode do zakiseljavanja i eutrofikacije
okolisa, a djeluju i korozivno na razliGite gradevinske materijale.

SO, (tone)
175000

150000

125000

poljoprivreda- ostalo
poljoprivreda- Zivotinje

100000 otbad

necestovni pokretni izvori i strojevi
zrakoplovstvo
brodarenje
75000 cestovni promet
otapala
fugitivno
mala lozista

50000

industrija
javne energane

25000

Slika 2.1.1 Emisije SOx izrazene kao SO: u Hrvatskoj raspodijeliene po GNFR sektorima u razdoblju 1990. —
2019. godine izrazene u tonama

Emisije sumporovog dioksida na podruéju Hrvatske u razdoblju od 1990. godine do danas
znacajno su smanjene. NajviSe u devedesetim godinama proslog stolje¢a, no znacajan
trend je nastavljen i nakon 2010. godine, premda je posljednjih pet godina pad usporen.
Najveci izvori, pa i najvece smanjenje emisija sumporovog dioksida u posljednjih 30 godina
veze se uz sektor industrije i javnih energana (npr. implementacija filtera). Cis¢a goriva
razlog su gotovo potpune eliminacije emisija SO, iz cestovnog prometa, ali i malih kuc¢nih
lozista. U danasnje vrijeme emisije iz industrije nakon smanjenja postale su usporedive s
emisijama iz fugitivnih izvora, koje su se tijekom godina ipak neznatno povecale. U
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konacnici, smanjenje emisija sumporovog dioksida kroz udovoljavanje prihvacenih
europskih normi o vrijednostima koje se ne smiju prekoraciti dovelo je do toga da
sumporov dioksid danas ne predstavlja znac¢ajan problem ni u Europskoj uniji, niti u
Hrvatskoj (Slika 2.1.1).
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Slika 2.1.2 Prostorna razdioba emisija SOz na podrucju Hrvatske u 2015. godini (slika lijevo) i 2019. godini (slika
desno)

Analiza prostorne razdiobe emisija sumporovog dioksida za podru¢je RH takoder
pokazuje smanjenje emisija u 2019. godini u usporedbi s 2015. godinom, poglavito u blizini
velikih gradova, poput Zagreba i Rijeke, ali i u Sisacko-moslavackoj zupaniji. Emisije su
najmanje na podrudju Like i Gorskog kotara te unutrasnjosti Dalmacije kao i izvan guscih i
prometnijih luka jadranskih otoka (Slika 2.1.2).

Mjerenja i obuhvat podataka

Koncentracije sumporovog dioksida u razdoblju od 2016. do 2020. godine mjerene su na
11 postaja drzavne mreze za trajno pracenje kvalitete zraka. U ovoj studiji dodatno su
koristeni podaci mjerenja sa postaje Zoljan, uspostavljene radi pra¢enja utjecaja pogona
cementare NasSicecement d.d. (sada NEXE d.d.) te sa jo$ dvije dodatne lokalne postaje
Split-1i Kastel Suéurac. Lokacija postaje Zoljan je u ruralnom okruzenju na udaljenosti od
oko 1500 m od cementare i osim u slu¢ajevima direktnog prijenosa onecis¢ujucih tvari iz
cementare moze biti reprezentativna za pracenje stanja kvalitete zraka na regionalnoj
skali. Lokacije postaja ozna¢ene su na slici (Slika 2.1.3).
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Tip postaje
A gradska industrijska postaja
A gradska pozadinska postaja

gradska prometna postaja

prigradska prometna postaja

B ruralna industrijska postaja

B ruralna pozadinska postaja

>

AMST-Kastel
éura
lit-1

0 25 50 100 km GO, Esri. HERE, Garnin, FAD, NOAM, USGS

Slika 2.1.3 Lokacije mjernih postaja na kojima se mjere koncentracije sumporovog dioksida

U tablici (Tablica 2.1.1) naveden je obuhvat podataka mjerenja za postaje drzavne mreze
za trajno pracenje kvalitete zraka i lokalne postaje, u razdoblju od 2016. do 2020. godine.
Sivom bojom oznacen je obuhvat podataka maniji od 85 %.

Zbog tehni¢kih problema u radu postaja, obuhvat podataka na postaji Desinic je u rasponu
od 75 do 84 %, a kod postaje Plitvitka jezera obuhvat je u potpunosti zadovoljen samo u
2016. godini dok je u 2019. i 2020. godini valjanih podataka bilo manje od 75 %. Unato¢
manjem obuhvatu ti podaci vrijedan su doprinos ocjeni te stoga nisu izuzeti iz analize.
Obuhvat podataka je na vecini drugih postaja vec¢i dio promatranog razdoblja od pet
godina zadovoljavajuéi (> 85 %).
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Tablica 2.1.1 Obuhvat podataka mjerenja satnih koncentracija sumporovog dioksida na analiziranim postajama
u razdoblju 2016. — 2020. godine. Sivom bojom oznaceni su obuhvati podataka manji od 85 %

Zona/aglomeracija Postaja 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
Zagreb-1 92 89 90 92 93
HR ZG Zagreb-2 92 82 92 97 79
Zagreb-3 90 89 96 93 98
HR OS Osijek-1 88 87 91 96 92
HRRI Rijeka-2 82 89 91 95 79
Split-1 89 98 97 94 96
HR ST " ;
AMS1 Kastel Suc¢urac | 95 98 92 97 97
Desini¢ 81 75 80 80 84
HR 01 -
Zoljan 98 98 98 96 98
Kutina-1 88 89 91 98 96
Sisak-1 77 87 91 93 97
HR 02 -
Slavonski Brod-1 89 86 85 93 96
Slavonski Brod-2 88 84 72 96 96
HR 03 Plitvicka jezera 92 80 78 74 50

Analiza rezultata mjerenja SO. s obzirom na zastitu zdravlja ljudi

Prema Uredbi o razinama onecisc¢ujucih tvari u zraku (NN 77/20), grani¢na vrijednost
satne koncentracije sumporovog dioksida u zraku s obzirom na zastitu zdravlja ljudi iznosi
350 pg/ms3 te ne smije biti prekoracena viSe od 24 puta tijekom kalendarske godine. Broj
prekoracenja ove grani¢ne vrijednosti prikazan je na slici (Slika 2.1.4) isklju¢ivo na
postajama na kojima je doSlo do prekoracenja. Tijekom promatranog razdoblja, najveci
broj prekorac¢enja zabiljezen je na mjernoj postaji Slavonski Brod-2. Ni na jednoj postaiji u
analiziranom razdoblju nije prekoracen dozvolijen broj prekoracenja satne graniCne
vrijednosti. U svim zonama i aglomeracijama u kojima se provode mjerenja zadovoljeni su
kriteriji kvalitete zraka s obzirom na satne vrijednosti koncentracija sumporovog dioksida.

Zastita zdravlja ljudi
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Slika 2.1.4 Broj prekoracenja satnih grani¢nih vrijednosti koncentracija sumporovog dioksida s obzirom na
zastitu zdravlja ljudi u razdoblju 2016. - 2020. godine. Crvena linija ozna¢ava dozvoljen broj prekoracenih
satnih granicnih vrijednosti u jednoj kalendarskoj godini
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Propisana grani¢na vrijednost za srednju dnevnu koncentraciju sumporovog dioksida s
obzirom na zastitu zdravlja ljudi iznosi 125 pg/ms3 i ne smije biti prekoracena vise od tri puta
tijekom kalendarske godine. Tijekom promatranog razdoblja, dnevna grani¢na vrijednost
prekorac¢ena je jedino na postajama Slavonski Brod-1i Slavonski Brod-2 i to svaka jednom
u 2017. godini. U svim zonama i aglomeracijama u kojima se provode mjerenja zadovoljeni
su kriteriji kvalitete zraka s obzirom na srednje dnevne vrijednosti koncentracija
sumporovog dioksida. Na slici (Slika 2.1.5) prikazani su rezultati prostorne raspodiele
prekoracenja grani¢ne vrijednosti koncentracija sumporovog dioksida. Dozvoljen broj
prekoracenja grani¢ne vrijednosti koncentracija sumporovog dioksida s obzirom na
zastitu zdravlja ljudi nije prekora¢en ni prema jednom kriteriju niti jedne godine.

zera
@ ispod grani¢ne vrijednosti QL

obuhvat podataka maniji od 85%
AMQW\gteI

cura
w1 S

0 25 50 100 km GO, Eari, HERE, Gareriin, FAD, MOAA, USGS

Slika 2.1.5 Rezultati analize prekoracenja grani¢ne vrijednosti SOz s obzirom na zastitu zdravlja ljudi
razmatranim postajama

Analiza rezultata mjerenja SO. s obzirom na zastitu vegetacije

Utjecaj oneciséenja zraka na vegetaciju i ekosustave procjenjuje se na mjestima koja nisu
pod direktnim utjecajem emisijskih izvora, pa se usporedba s kriti€nim razinama za zastitu
vegetacije provodi s podacima mjerenim na ruralnim pozadinskim mjernim postajama.
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Ovdje su koristeni podaci s mjernih postaja Desinic¢ i Plitvicka jezera. Srednje godiSnje
vrijednosti koncentracija sumporovog dioksida na postajama drzavne mreze za trajno
pracenje kvalitete zraka zapisane su u tablici (Tablica 2.1.2). Isti podaci prikazani su na slici
(Slika 2.1.6), pri c¢emu iz prikaza nisu isklju¢ene godine u kojima je obuhvat podataka bio
manji od 75 %. Uredbom propisana kriticha razina srednje godiSnje koncentracije s
obzirom na zastitu vegetacije (20 pg/m3) nije prekoracena niti na jednoj postaji u razdoblju
od 2016. do 2020. godine. Pri tom su najmanje srednje godisnje vrijednosti koncentracija
zabiljezene na postaji Desinic¢. Postaja Plitvicka jezera biljezi nesto vecu vrijednost u 2016.
godini (9.24 ug/m3) no i dalje je znatno ispod kriticne razine za zastitu vegetacije.

Tablica 2.1.2 Srednje godiSnje vrijednosti koncentracija SOz na analiziranim postajama u razdoblju 2016. —
2020. godine. Sa zvjezdicom (*) i sivom bojom oznacene su vrijednosti gdje je obuhvat podataka maniji od 85
%

Zona/aglomeracija Postaja 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
HR 01 Desini¢ 2.76* | 1.68* | 0.83* | 1.86* | 1.79*
HR 03 Plitvicka jezera | 9.24 | 4.03* | 1.01* | 2.37* | 2.05*

Zastita vegetacije
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Slika 2.1.6 Srednje godiSnje koncentracije SOz na analiziranim postajama u razdoblju 2016. — 2020. godine.
Crvena linija oznacava vrijednost koncentracije kriti¢ne razine za zastitu vegetacije

Obuhvat podataka u zimskom razdoblju

Zimski period obuhvaca razdoblje od 6 mjeseci koje zapocinje 1. listopada i zavrSava 31.
ozujka. Obuhvat podataka mjerenja zimskog razdoblja na postajama drzavne mreze za
trajno pracenje kvalitete zraka udaljenima od urbanih podrucja, u razdoblju od 2016. do
2020. godine, naveden je u tablici (Tablica 2.1.3). Sivom bojom oznacen je obuhvat
podataka maniji od 85 %.
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Tablica 2.1.3 Obuhvat podataka mjerenja satnih koncentracija sumporovog dioksida zimskog razdoblja na
analiziranim postajama drzavne mreze u razdoblju 2016. - 2020. godine

Zona/aglomeracija Postaja 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
HR 01 Desini¢ 91 83 85 94 87
HR 03 Plitvicka jezera | 93 84 84 85 32

U tablici (Tablica 2.1.4) dane su srednje vrijednosti koncentracija sumporovog dioksida u
zimskom razdoblju. Zvjezdicom (*) su oznac¢ene vrijednosti u slu¢ajevima kada je obuhvat
podataka maniji od 85 %.

Tablica 2.1.4 Srednja vrijednosti koncentracija SOz zimskog razdoblja u razdoblju 2016. - 2020. godine.
Prekoracenja kriticne razine (20 ug/ms) za zastitu vegetacije nije bilo. Zvjezdicom (*) i sivom bojom su
oznacene vrijednosti u slu¢ajevima kada je obuhvat podataka maniji od 85 %

Zona/aglomeracija Postaja 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
HR O1 Desini¢ 294 | 215* | 176 | 210 | 1.79
HR 03 Plitvicka jezera | 9.77 | 5.05* | 0.78* | 2.60 | 2.14*

Slika 2.1.7 daje grafi¢ki prikaz podataka iz tablice (Tablica 2.1.4), pri c¢emu su iz prikaza
isklju¢ene vrijednosti u onoj godini u kojoj kriterij obuhvata podataka nije bio zadovoljen na
nacin da se iz podataka nije moglo kvalitetno odrediti srednju vrijednost zimskog razdoblja.
Srednja zimska vrijednost koncentracija sumporovog dioksida ne prelazi niti na jednoj
postaiji kriti€nu razinu za zastitu vegetacije u promatranom razdoblju.

Zastita vegetacije
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Slika 2.1.7 Srednje vrijednosti koncentracija SO- zimskog razdoblja na analiziranim postajama u razdoblju
2016. - 2020. godine. Crvena linija oznacava vrijednost koncentracija kritiCne razine za zastitu vegetacije
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Pragovi procjene kritiCne razine u zimskom razdoblju

Uredba o razinama onecis¢ujucih tvari u zraku (NN 77/20) propisuje kriticnu razinu za
zastitu vegetacije 20 pyg/ms, a gornji prag procjene kao 60 % iznosa kritiCne razine za
zimsko razdoblje, tj. 12 pg/m3, dok je iznos donjeg praga procjene 40 % iznosa kriti¢ne
razine, tj. 8 yg/m3. Gorniji prag procjene nije prekoracen u niti jednoj godini na niti jednoj
postaji ukljucujuéi i zimsko razdoblje. Donji prag procjene prekoracen je samo na postaji
Plitvicka jezera za zimsko razdoblje i za cijelu godinu u 2016. godini. Smatra se da je prag
procjene prekoracen ako je prekoracen tiekom najmanje tri pojedinacne godine u
razdoblju od promatranih pet, stoga je u zonama HR 01i HR 03 razina oneciS¢enosti ispod
donjeg praga procjene u razdoblju 2016. - 2020. godine.

Zastita vegetacije

Desini¢ Plitvicka jezera
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Slika 2.1.8 Srednje vrijednosti koncentracija SO» zimskog razdoblja (svijetlo Zuto) i srednje godisnje
koncentracije SO2 (tamno Zuto) na analiziranim postajama u razdoblju 2016. — 2020. godine. Crvena linija
oznacava vrijednost koncentracija kritiCne razine za zastitu vegetacije, naranCasta linija gornju granicu
procjenjivanja za zimsko razdoblje, a zelenkasto zuta linija donju granicu procjenjivanja za zimsko razdoblje

Rezultati analize s obzirom na donju i gornju granicu procjene

Prema Uredbi o razinama oneciscujucih tvari u zraku (NN 77/20) gorniji i donji pragovi
procjene dnevne vrijednosti koncentracija sumporovog dioksida u zraku s obzirom na
zastitu zdravlja ljudi ne smiju biti prekora¢ene vise od tri puta u kalendarskoj godini. Gornji
prag procjene iznosi 75 pg/m3, sto je 60 % iznosa dnevne granic¢ne vrijednosti, a donji prag
procjene iznosi 50 pg/ms3, odnosno 40 % iznosa dnevne grani¢ne vrijednosti.

Broj prekoracenja donjeg praga procjene na promatranim postajama zapisan je u tablici
(Tablica 2.1.5), dok je u tablici (Tablica 2.1.6) dan broj prekora¢enja gornjeg praga procjene.
Plavom bojom oznac¢ene su godine u kojima je premasen dozvoljeni broj prekoracenja
pragova procjene. Sivom bojom oznacene su godine u kojima dozvoljeni broj prekoracenja
nije premasen, ali je obuhvat podataka bio maniji od 85 %. Graficki prikaz podataka iz
tablica (Tablica 2.1.5 i Tablica 2.1.6) daje Slika 2.1.9.
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Tablica 2.1.5 Broj prekoracenja donjeg praga procjene (50 pug/ms3, dozvolieno 3) srednje dnevne vrijednosti
koncentracija SOz s obzirom na zastitu zdravlja ljudi u razdoblju 2016. — 2020. godine. Broj dana s
prekomijernim prekoracenjem oznacen je svijetlo plavom bojom, a sivom bojom i zvjezdicom (*) godine kad je
obuhvat podataka < 85 %

Zona/aglomeracija Postaja 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
Zagreb-1 0 0 0 0 0
HR ZG Zagreb-2 0 o* 0 0 o*
Zagreb-3 0 0 0 0 0
HR OS Osijek-1 0 0 0 0 0
HRRI Rijeka-2 o* 0 1 1 o*
Split-1 0 0 0 0 0
HR ST Pt :
AMS1 Kastel Sucurac 0 0 0 0 0
Desini¢ o* o* o* o* o*
HR 01 -
Zoljan 1 1 (0] 0] 0]
Kutina-1 0 0 0 0 0
Sisak-1 o* 1 0 0 0
HR 02 -
Slavonski Brod-1 3 3 2 0] 2
Slavonski Brod-2 5 6* 1* 0 2
HR 03 Plitvicka jezera 0 o* o* o* o*

Tablica 2.1.6 Broj prekoracenja gornjeg praga procjene (75 pg/m3, dozvolieno 3) dnevne koncentracije
sumporovog dioksida s obzirom na zastitu ljudi u razdoblju 2016. - 2020. godine. Broj dana s prekomjernim
prekora¢enjem oznacen je tamno plavom bojom, a sivom bojom i * godine kad je obuhvat podataka < 85 %

Zona/aglomeracija Postaja 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
Zagreb-1 0 0 0 0 0
HR ZG Zagreb-2 0 0* 0 0 0*
Zagreb-3 0 0 0 0 0
HR OS Osijek-1 0 0 0 0 0
HRRI Rijeka-2 0* 0 1 0 0*
HR ST Split-1 i ' 0 0 0 0 0
AMS1 Kastel Sucurac 0 0 0 0 0
HR 01 De§inié 0* 0* o* 0* o*
Zoljan 0 0 0 0 0
Kutina-1 0 0 0 0 0
HR 02 Sisak-1 . o* 0 0 0 0
Slavonski Brod-1 2 2 0 0 0
Slavonski Brod-2 0 3* 0* 0 0
HR 03 Plitvicka jezera 0 0* 0* 0* 0*
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Analiza podataka pokazuje da do prekoracenja gornjeg praga procjene nije doslo niti na

jednoj postaji. Donji prag procjene prekoracen je na postaji Slavonski Brod-2 u 2016. i
2017. godini.
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Slika 2.1.9 Broj prekorac¢enja donjeg (svijetlo zuto) i gornjeg (tamno Zuto) praga procjene srednjih dnevnih
vrijednosti koncentracija sumporovog dioksida s obzirom na zastitu ljudi u razdoblju 2016. - 2020. godine.
Crvena linija oznacava dozvoljen broj prekoracenih dnevnih pragova procjene u jednoj kalendarskoj godini
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Slika 2.1.10 Rezultati analize gornjeg i donjeg praga procjene dnevnih koncentracija sumporovog dioksida s
obzirom na zastitu zdravlja ljudi na razmatranim postajama
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Slika 2.1.10 prikazuje prostornu raspodijelu prekoracenja gornijih i donjih pragova procjene
srednjin  dnevnih koncentracija sumporovog dioksida. Prag procjene smatra se
prekoracenim ako je do prekoracenja doslo tijekom najmanje tri promatrane godine.
Unutar aglomeracija Osijek, Rijeka i Zagreb te zona HR 01 i HR 02 nije doSlo do
prekorac¢enja tijekom promatranog razdoblja.

Analiza rezultata mjerenja s obzirom na prag upozorenja

Prema Uredbi o razinama oneciSc¢ujucih tvari u zraku (NN 77/20) propisan je prag
upozorenja za satne vrijednosti koncentracije sumporovog dioksida i iznosi 500 pg/ms.
Ako je prag upozorenja prekoracen tijekom tri uzastopna sata potrebno je o tome
pravovremeno obavijestiti javnost. Tijekom promatranog petogodisnjeg razdoblja, prag
upozorenija nije niti jednom prekoracen tri sata za redom niti na jednoj mjernoj postaji.

Analiza modeliranih koncentracija sumporovog dioksida

Prostorna razdioba modeliranih prizemnih koncentracija sumporovog dioksida pokazuje
niske vrijednosti nad podrucjem Hrvatske (Slika 2.1.11). U razdoblju od 2016. do 2020.
godine one se vrlo malo mijenjaju. U ve¢em dijelu zemlje koncentracije su nize od 2.5
pug/ms3. Okolica Zagreba, Rijeke i Siska, o¢ekivano, ima nesto vece koncentracije (ispod 5
ug/ms3) zbog vece prisutnosti izvora emisija sumporovih oksida (industrija, energane). U
Slavoniji i Baranji model pokazuje najviSe srednje godis$nje prizemne koncentracije (5 -10
pug/ms3) u usporedbi s drugim dijelovima zemlje i za njih se mozZe reci da su najveéim dijelom
posljedica prekograni¢nog oneciS¢enja iz susjednih drzava (Bosna i Hercegovina i Srbija)
gdje se u industrijskim procesima te za ogrjev jo$ uvijek koriste nedovoljno Cista goriva.
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Slika 2.1.11 Prostorna raspodijela prizemnih srednjih godisnjih koncentracija SO2 (ug/m3) na podrucju Hrvatske
u razdoblju od 2016. — 2020. godine dobivena LOTOS-EUROS kemijskim transportnim modelom

Srednje mjesecne koncentracije sumporovog dioksida pokazuju maksimalne vrijednosti
koncentracija na podruc¢ju Slavonije i Baranje, izrazenije u zimskom dijelu godine kad je
pritisak emisija najveci, a meteoroloski uvjeti za zadrzavanje polutanata u prizemnom sloju
atmosfere su povoljni (Slika 2.1.12 i Slika 2.1.13).
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Slika 2.1.12 Prostorna raspodjela prizemnih srednjih mjeseénih koncentracija SOz (ug/m3) na podrucju
Hrvatske u razdoblju od 2016. — 2020. godine dobivena LOTOS-EUROS kemijskim transportnim modelom
(mjeseci: travanj - rujan)
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Slika 2.1.13 Prostorna raspodjela prizemnih srednjih mjeseénih koncentracija SOz (ug/m3) na podrucju
Hrvatske u razdoblju od 2016. — 2020. godine dobivena LOTOS-EUROS kemijskim transportnim modelom
(mjeseci: listopad - oZujak)
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Ocjena sukladnosti zona i aglomeracija s okoliSnim ciljevima

U svim zonama i aglomeracijama zadovoljeni su kriteriji kvalitete zraka s obzirom na zastitu
zdravlja ljudi i kriteriji kvalitete zraka za zaStitu vegetacije te je zrak bio I kategorije u
razdoblju 2016. — 2020. godine.

U zoni HR 02 u 2016. i 2017. godini prekoracen je gornji prag procjene s obzirom na zastitu
zdravlja ljudi. U 2016. godini prekoracen je donji prag procjene s obzirom na zastitu
vegetacije na postaji Plitvicka jezera. Tijekom promatranog petogodiSnjeg razdoblja, prag
upozorenja za sumporov dioksid nije niti jednom prekoracen tri sata uzastopno.

Ocjena sukladnosti s okoliSnim ciljevima te razine onec¢iséenosti u zonama HR 04 i HR 05
dane su ekspertnom procjenom na osnovu rezultata kemijskog transportnog modela te
rezultata mjerenja u zoni HR 02.

Tablica 2.1.7 Razine oneci$cenosti zraka odredene prema pragovima procjene te ocjena onecis¢enosti za
SO: s obzirom na zastitu zdravlja ljudi. Crvenom bojom oznacéena je nesukladnost s ciljevima zastite okoliSa —
prekoracéenje GV, zelena boja ozna¢ava sukladnost s ciljevima zastite okoliSa - nije prekora¢ena GV, dok je
sivom oznacena neocijenjena zona ili aglomeracija

S0 - zastita zdravlja ljudi
Zona / aglomeracija Razina onecis¢enosti Ocjena oneéiéée:nosti
(sukladnosti)
HR zZG <DPP
HR OS <DPP
HRRI <DPP
HR ST <DPP
HR 01 <DPP
HR 02 <DPP
HR 03 <DPP
HR 04 <DPP
HR 05 <DPP
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Tablica 2.1.8 Razine oneciS¢enosti zraka odredene prema pragovima procjene te ocjena oneciscenosti za
SO: s obzirom na zastitu vegetacije. Crvenom bojom oznacéena je nesukladnost s ciljevima zastite okoliSa —
prekoracéenje kriticne razine, zelena boja oznac¢ava sukladnost s ciljevima zastite okoliSa - nije prekoracena
kriti¢na razina, dok je sivom oznac¢ena neocijenjena zona ili aglomeracija

S0, - zastita vegetacije
Zona Razina oneciS¢enosti Ocjena oneéiéée.nosti
(sukladnosti)
HR 01 <DPP
HR 02 <DPP
HR 03 <DPP
HR 04 <DPP
HR 05 <DPP

| ispod donjeg praga procjene
[Tispod gornjeg praga procjene
[ iznad gornjeg praga procjene

0 25 50 100 km GDi, Esri. HERE, Gannin, FAD, NOAA, USGS.

Slika 2.1.14 Kartogram ocjena razina oneciscenosti sa SOz po svim zonama i aglomeracijama obzirom na
zastitu zdravlja ljudi

Razina oneciS¢enosti je ispod donjeg praga procjene u svim zonama i aglomeracijama.
Sve zone i aglomeracije su sukladne s grani¢nim vrijednostima obzirom na zastitu zdravlja
ljudi te kritiénom vrijednosti za zastitu okolisa.
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2.2. Dusikov dioksid, NO-

Izvori i emisije dusikovih oksida (NOx)

Dusikov dioksid (NO>) je visoko reaktivan plin, crvenosmede boje. Zajedno s dusikovim
monoksidom (NO) ima vaznu ulogu u atmosferi kao regulator oksidacijskog kapaciteta,
kontroliraju¢i stvaranje i sudbinu slobodnih radikala u troposferi. U visokim
koncentracijama Stetan je za ljudsko zdravlje, u prekomjernoj koli¢ini nadrazuje ljudske
diSne organe, a nastaje prirodnim (munje, kozmicke zrake) i industrijskim procesima
(oksidacija dusika pri izgaranju fosilnih goriva na visokim temperaturama, npr. u prometu).
Kao i sumporov dioksid u suviSku sudjeluje u stvaranju kiselih kiSa koje, pak, uz Stetan
utjecaj na prirodne ekosustave djeluju korozivno na gradevni materijal (kamen, metal,
fasade zgrada i drugo). DusSikov dioksid atmosferu zagaduje i stvaranjem fotokemijskog
smoga; vazan je prekursor u procesu nastanka prizemnog ozona. Staklenicki je plin, utjece
na klimatske promjene, a kao glavni izvor nitratnih aerosola, ¢ini i vaznu frakciju lebdecih
Cestica PM.s. Pracenje koncentracija duSikovih oksida uspostavljeno je kao zakonska
obveza u svim zemljama Europske Unije i kao zastitni mehanizam propisane su grani¢ne
vrijednosti s obzirom na zdravlje ljudi te zastitu vegetacije.
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Slika 2.2.1 Emisije NOx izraZene kao NO2 u Hrvatskoj raspodijeliene po GNFR sektorima u razdoblju 1990. -
2019. godine izrazene u tonama
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Emisije duSikovih oksida povecavale su se u devedesetim godinama proslog stoljeca,
nakon ¢ega slijedi stagnacija te od 2008. godine i postupan trend smanjenja. Najvece
smanijenje biljezi se u sektorima industrije, javnih energana te necestovnih pokretnih izvora
i strojeva, dok je kod malih lozista i poljoprivrede smanjenje slabije izrazeno. Temeljem
Uredbe o emisijskim kvotama za odredene onecis¢ujuce tvari u zraku u RH, propisane
emisijske kvote za dusikove okside, odnosno vrijednost od 87 kilotona (u nastavku kt) vise
od desetljec¢a nije prekoracena (Slika 2.2.1).
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Slika 2.2.2 Prostorna razdioba emisija NOx prikazanog kao NO2z na podrucju Hrvatske u 2015. godini (slika
lijevo) i 2019. godini (slika desno)

Prema prostornoj razdiobi emisija na podrucju Hrvatske vece vrijednosti uo¢avaju se na
podrucgjima guSc¢e naseljenosti, gdje posebnu ulogu imaju veliki gradovi i vazne drzavne
prometnice, ukazujuci vaznost cestovnog prometa u ukupnom doprinosu emisija dusikovih
oksida. Paralelna usporedba emisija iz 2015. i 2019. godine ne pokazuje znacajne razlike u
prostornoj razdiobi. Moze se primijetiti tek povecanje emisija na pojedinim lokacijama na
podrudju jadranskih otoka, najvjerojatnije zbog vec¢eg opterecenja cestovnog i brodskog
prometa kao posljedica ja¢anja turizma (Slika 2.2.2).
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Mjerenja i obuhvat podataka

Za potrebe ove studije koristeni su podaci s mjernih postaja drzavne mreze te s lokalnih
mjernih postaja Zoljan, Split-1, Kastel Suéurac te Velika Gorica. Upravljanje postajom
Velika Gorica DHMZ je preuzeo u travnju 2017. godine zbog ¢ega nedostaju podaci za
2016. te dio 2017 godine. Mjerne postaje s kojih su prikupljeni podaci o koncentracijama
dusikovog dioksida u razdoblju izmedu 2016. — 2020. prikazane su na slici (Slika 2.2.3). U
promatranom petogodisnjem razdoblju mjerenja su se provodila u svim aglomeracijama te
zonama HR 01, HR 02, HR 03 i HR 04. U zoni HR 05 mjerenja nisu provodena.

Tip postaje L 8z

A gradska industrijska postaja
™ 4 gradska pozadinska postaja
A gradska prometna postaja
prigradska pozadinska postaja
prigradska prometna postaja
B ruralna industrijska postaja
ruralna pozadinska postaja

0 25 50 100 km GDi, Eari, HERE, Gaririin, FAD, NOAA, USGS

Slika 2.2.3 Prostorni raspored postaja na kojima se provode mjerenja dusikovog dioksida

U tablici (Tablica 2.2.1) prikazan je obuhvat podataka satnih vrijednosti koncentracija
duSikovog dioksida na postajama drzavne mreze i odabranim lokalnim postajama.
Posebno su, sivom bojom oznacene vrijednosti kad je obuhvat bio manji od 85 %. U
promatranom razdoblju, obuhvat podataka nije bio dostatan na postajama Desini¢ i
Plitvicka jezera, no podaci s tih pozadinskih postaja smatraju se vrijednima te su takoder
uzeti u obzir u donoSenju ocjene.
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Tablica 2.2.1 Obuhvat podataka mjerenja koncentracija dusikovog dioksida na analiziranim postajama u
razdoblju 2016. - 2020. godine. Sa( - ) oznac¢ene su godine u kojima nije bilo mjerenja

Zona/aglomeracija Postaja 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
Zagreb-1 90 88 o1 96 95
HR ZG Zagreb-2 90 82 93 97 78
Zagreb-3 87 86 89 93 89
Velika Gorica - 53 81 93 91
HR OS Osijek-1 81 83 94 95 97
HRRI Rijeka-2 86 83 93 95 78
HR ST Split-1 i ' 96 97 96 95 90
AMS1 Kastel Su€urac | 95 96 97 98 97
Desini¢ 67 66 63 81 85
HR 01 Varazdin-1 86 87 90 90 92
Zoljan 96 98 97 94 98
Kutina-1 82 74 88 95 96
HR 02 Sisak-1 61 81 93 97 98
Slavonski Brod-1 84 87 86 47 87
HR 03 Kailrlf>v\/ac.-1 92 87 92 82 92
Plitvicka jezera 51 76 76 7 4l
HR 04 Pula Fizela 87 90 91 93 76

Analiza rezultata mjerenja NO. s obzirom na zastitu zdravlja ljudi

Uredbom o razini onecisc¢ujucih tvari u zraku (NN 77/2020) definirane su godisnje i satne
grani¢ne vrijednosti te u¢estalost dozvoljenih prekoracenja propisanih pragova (donji i
gornji prag procjene) za duSikov dioksid. Propisana godiSnja grani¢na vrijednost za
dusikov dioksid iznosi 40 pg/m3. Grani¢na vrijednost za satne koncentracije iznosi 200
pug/ms, pri Eemu ona ne smije biti prekoracena vise od 18 puta u jednoj kalendarskoj godini.
U tablici (Tablica 2.2.2) prikazan je broj prekoracenja satne grani¢ne vrijednosti na
postajama na kojima je doslo do najmanje jednog prekoracenja u promatranom razdoblju.
Na niti jednoj postaji satna grani¢na vrijednost nije prekora¢ena vise od 18 puta. Na slici
(Slika 2.2.4) su prikazane srednje godisnje koncentracije dusikovog dioksida na mjernim
postajama. Prekoracenje grani¢ne vrijednosti srednje godidnje koncentracije zabiljezeno
je samo na postaji Zagreb-1 (2016., 2017., 2018. i 2019.). Obzirom da je rije¢ o gradskoj
prometnoj postaji koja se nalazi na jednom od najprometnijih raskrizja u gradu Zagrebu,
visoke koncentracije dusikovog dioksida pripisuju se upravo gustom gradskom prometu.
U 2020. godini, srednja godisSnja koncentracija dusikovog dioksida na postaji Zagreb-1bila
je ispod grani¢ne vrijednosti, za $to je najvjerojatniji uzrok smanjen promet u ve¢em dijelu
godine uzrokovan pandemijom COVID-19. Manje oneciS¢enje zraka kao posljedica
smanjenog prometa u 2020. godini biliezi se i u drugim europskim i svjetskim
metropolama.
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Tablica 2.2.2 Broj prekorac¢enja satne grani¢ne vrijednosti (200 ug/m3) dusikovog dioksida na postajama na
kojima je doslo do najmanje jednog prekoracenja u razdoblju 2016. — 2020. godine. Dozvoljeni broj
prekoracéenja je 18. Zvjezdicom su oznacene godine s obuhvatom manjim od 85 %, a (- ) oznacéene su godine

u kojima nije bilo mjerenja

Zona/aglomeracija Postaja 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
HR ZG Velika Gorica - 6* o* 0
Kutina-1 o* 3* (0] 0
HR 02 - N
Slavonski Brod-1 1 2 0 0
HR 03 Karlovac-1 0 0 0 1
Zastita zdravlja ljudi
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Slika 2.2.4 Srednje godi$nje koncentracije dusikovog dioksida u razdoblju 2016. — 2020. godine. Crvena linija
oznacava grani¢nu srednju godisnju vrijednost koncentracija GV = 40 ug/m3, linija ljubi¢aste boje doniji prag
procjene (26 ug/m3), a linija zelene boje gornji prag procjene (32 pug/ms3)
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Rezultati analize s obzirom na donju i gornju granicu procjene

Uredbom su pragovi procjene za duSikov dioksid odredeni za godiSnje vrijeme
usrednjavanja te za satne vrijednosti. Donji prag procjene za srednju godiSnju vrijednost
iznosi 65 % srednje godiSnje grani¢ne vrijednosti, a gornji prag procjene 80 % godisnje
grani¢ne vrijednosti, odnosno 26 pg/ms3 i 32 pg/ms. Satna vrijednost gornjeg praga
procjene iznosi 70 % propisane granicne vrijednosti, a donjeg praga 50 % vrijednosti
odnosno 140 pg/m3 i 100 pg/ms. Za satnu vrijednost, gorniji i donji pragovi, ne smiju biti
prekoraceni vise od 18 puta u kalendarskoj godini. Prag procjene se smatra prekoracenim
ako je prekoracen u bilo koje tri od pet promatranih godina.

U tablici (Tablica 2.2.3) te na slici (Slika 2.2.4) prikazane su srednje godiSnje koncentracije
dusSikovog dioksida. Prekora¢enje donjeg praga procjene oznaceno je svijetlo plavom, a
gornjeg tamno plavom bojom. Prema zadanom kriteriju, gornji prag procjene prekoracen
je na postaji Zagreb-1, a doniji na postajama Zagreb-2 i Zagreb-3.

Tablica 2.2.3 Srednja godis$nja vrijednost koncentracije dusikovog dioksida. Prekorac¢enja donjeg praga
procjene godisnjeg (26 ug/m3) su oznacena svijetlo plavom bojom, a gornjeg — tamno plavom bojom (32
ug/m3). Prekoracenje grani¢ne vrijednosti oznaceno je crvenom bojom. Zvjezdicom su oznacene postaje i
razdoblja s obuhvatom podataka manjim od 85 %, a ( - ) oznacene su godine u kojima nije bilo mjerenja

Zona/aglomeracija Postaja 2016 2017 | 2018 | 2019 | 2020
Zagreb-1 4173 | 4456 | 40.44 | 40.56 | 32.76
HR ZG Zagreb-2 28.98 | 36.98* | 31.84 | 35.33 | 30.40*
Zagreb-3 30.17 | 29.48 | 23.29 | 27.67 | 22.58

Velika Gorica - 29.00* | 14.30* | 17.96 15.01

HR OS Osijek-1 2493* | 28.16* | 24.78 | 25.66 | 19.42
HRRI Rijeka-2 12.63 | 13.87* | 11.76 | 13.97 | 11.85*
HR ST Split-1 2127 | 2450 | 2240 | 23.73 | 16.18
AMS1 Kastel Sucurac | 1548 | 1822 | 17.44 | 17.88 | 14.98

Desini¢ 6.52* | 794 | 717" | 6.07* 7.32

HR O1 Varazdin-1 1456 | 1532 | 14.33 | 1244 | 1512
Zoljan 4.80 7.67 7.32 817 9.90

Kutina-1 338.82* | 29.66* | 19.25 | 21.06 | 17.83

HR 02 Sisak-1 15.98* | 13.29* | 14.32 | 15.91 13.31
Slavonski Brod-1 1814* | 1718 | 14.63 | 17.32* | 13.22

Karlovac-1 14.39 1112 11.31 | 10.33* | 11.38

HR 03 Plitvicka jezera 3.98* 4147* | 4.02* | 3.87* | 4.66*
HR 04 Pula Fizela 10.21 1310 | 13.60 | 912 | 18.61*
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Slika 2.2.5 te tablice (Tablica 2.2.4 i Tablica 2.2.5) prikazuju broj prekora¢enja donjeg i
gornjeg praga procjene obzirom na satne vrijednosti koncentracija duSikovog dioksida.
Prema satnom kriteriju, donji prag procjene prekoracen je na postajama Zagreb-1, Zagreb-
2, Zagreb-3, Osijek-1i Split-1.

Tablica 2.2.4 Broj prekoracenja donjeg praga procjene (100 pg/m3, dozvolijeno 18) za satne vrijednosti
koncentracija NO2. Prekoracéene vrijednosti su oznaéene svijetlo plavom bojom, a zvjezdicom (*) su ozna¢ene
postaje i razdoblja s obuhvatom podataka manjim od 85 %, a ( — ) oznacene su godine u kojima nije bilo
mjerenja

Zona/aglomeracija Postaja 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
Zagreb-1 254 | 281 123 36 106
Zagreb-2 46 81* 4 23 44>
HR zZG
Zagreb-3 119 44 14 33 22
Velika Gorica - 62* 2* 17 0
HR OS Osijek-1 50* 93* 49 67 28
HRRI Rijeka-2 0 3* 1 3 o*
lit-1 2 1 4
HRST Spli i ’ 3 03 33 85
AMS1 Kastel Suéurac 1 0 3 0 0
Desini¢ o* o* o* o* 0
HR 01 Varazdin-1 33 3 1 0 33
Zoljan 0 17 4 3 0
Kutina-1 154* | 163* 1 1 1
HR 02 Sisak-1 2* 1* 0 0 0
Slavonski Brod-1 23* 10 1 4* 0
Karlovac-1 17 5 0 o* 18
HR 03 ——
Plitvicka jezera o* o* o* o* o*
HR 04 Pula Fizela 0 0 0 1 o*
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Tablica 2.2.5 Broj prekoracenja gornjeg praga procjene (140 ug/m3, dozvolieno 18) iz satnih vrijednosti
koncentracija NO2. Prekoracene vrijednosti su oznaéene tamno plavom bojom, a zvijezdicom (*) su oznacene
postaje i razdoblja s obuhvatom podataka manjim od 85 %, a ( — ) oznacene su godine u kojima nije bilo
mjerenja

Zona/aglomeracija Postaja 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
Zagreb-1 47 29 1 0 0
Zagreb-2 0 4* 0 0 o*
HR ZG
Zagreb-3 11 0 0 0 3
Velika Gorica - 20* 0* 0 0
HR OS Osijek-1 4* 15* 2 5 4
HR RI Rijeka-2 0 o* 0 0 0*
Split-1 0 1 2 2 0
HR ST - -
AMS1 Kastel Sucurac 0 0 0 0 0
Desini¢ o* o* 0* o* 0
HR 01 Varazdin-1 9 0 0 0 3
Zoljan 0 1 1 1 0
Kutina-1 9* 26* 0 0 0
HR 02 Sisak-1 o o 0 0 0
Slavonski Brod-1 8* 4 0 o* 0
Karlovac-1 3 0 0 o* 3
HR 03 T
Plitvicka jezera o* o* o* o* o*
HR 04 Pula Fizela 0 0 0 0 0*

Broj prekoracenja DPP i GPP za NO,

| Zagreb-1| Zagreb-2 | Zagreb-3 | Velika Osijek-1 | Rijeka-2 Split-1 AMS1 Desini¢
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Slika 2.2.5 Broj prekoracenja donjeg praga procjene (svijetlo zelena, 100 pug/ms3) i gornjeg praga procjene
(tamno zelena, 140 pg/m3) iz satnih vrijednosti koncentracija dusikovog dioksida 2016. — 2020. godine.
Crvenom linijom prikazan je dozvoljeni broj satnih prekoracenja (18)
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Slika 2.2.6 prikazuje postaje i razinu oneciSéenja (pragove procjene) u razdoblju 2016. -
2020. godine prema kriterijima propisanima Uredbom o razinama oneciSc¢ujucih tvari u
zraku (NN 77/2020).

® obuhvat manji od 85% W
® nema prekoracenja

\ prekoragen donji prag procjene

@ prekoracen gornji prag procjene

] 25 50 100 km GDi, Eari, HERE, Garnin, FAQ, MOAA, USGS

Slika 2.2.6 Mjerne postaje na kojima je prekoracen gorniji i donji prag procjene

Analiza rezultata mjerenja s obzirom na prag upozorenja

Prag upozorenja za satnu vrijednost koncentracija dusikovih oksida iznosi 400 pg/ms3. Ako
je prag upozorenja prekoracen tijekom tri uzastopna sata potrebno je o tome
pravovremeno obavijestiti javnost. Tijekom promatranog petogodiSnjeg razdoblja prag
upozorenija nije niti jednom prekoracen tri puta zaredom.

Analiza rezultata mjerenja NOx s obzirom na zastitu vegetacije

Utjecaj oneciséenja zraka na vegetaciju i ekosustave procjenjuje se na mjestima koja nisu
pod direktnim utjecajem emisijskih izvora, pa se usporedba s kriti€nim razinama za zastitu
vegetacije provodi s podacima mjerenim na ruralnim pozadinskim mjernim postajama.
Ovdje su koriSteni podaci s mjernih postaja Desini¢ i Plitvicka jezera. Uredbom o razini
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onecisc¢ujucih tvari u zraku, kriticna razina dusikovih oksida za zastitu vegetacije iznosi 30
pg/ms, gornji prag procjene iznosi 24 pg/ms, a donji 19.5 pg/m3. Smatra se da je prag
procjene prekoracen, ukoliko postoji prekoracenje u najmanje tri od pet promatranih
godina. Rezultati analize mjerenih koncentracija NOx s obzirom na zastitu vegetacije
prikazani su u tablici (Tablica 2.2.6), te na slici (Slika 2.2.7). Razina oneci$¢enja u zonama
HR 01i HR 03 je ispod donjeg praga procjene za zastitu vegetacije.

Tablica 2.2.6 Srednje godiSnje vrijednosti koncentracija dusikovih oksida (NOx). Prekoracenja donjeg praga
procjene (19.5 ug/m3) i gornjeg praga procjene (24 ug/m3) te kriticne razine za zastitu vegetacije (30 pg/ms3)
nije bilo. Zvjezdicom je oznacen obuhvat podataka maniji od 85 %

Zona/aglomeracija Postaja 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
HR 01 Desini¢ 8.61* | 8.64* | 853* | 6.59* | 555
HR 03 PlitviCka jezera | 592* | 5.42* | 4.93* | 458* | 511
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& 32 7

E ]

2 Desini¢ Plitvicka jezera

32

=z

[

N

x 16

=

S

s

2 8

=

o 2]

S

O .

O 0 1 I T 1 [ 1 I I 1 I
2016 2017 2018 2019 2020 2016 2017 2018 2019 2020

Slika 2.2.7 Srednja godiSnja koncentracija dusikovih oksida za razdoblje 2016. - 2020. godine. Prekorac¢enja
kriticne razine za zastitu vegetacije (30 ug/m3) je crvena linija, gornji prag procjene (24 pg/m3) je ljubiGasta
linija, a donji prag procjene (19.5 pg/ms3) je zelena linija

Analiza modeliranih koncentracija dusikovog dioksida

Prostorna razdioba modeliranih prizemnih koncentracija duSikovog dioksida pokazuje
niske vrijednosti nad podru¢jem Republike Hrvatske (Slika 2.2.8). Nad ve¢inom teritorija
koncentracije su nize od 5 pg/m3. Sjeverni dio Republike Hrvatske i veci gradovi se isticu
iz pozadinske razine onecis¢enja s nesto visim koncentracijama (do 10 pg/ms3). NajviSe
srednje koncentracije se mogu pronaci u dijelovima aglomeracije Zagreb gdje su srednje
povrsinske koncentracije do 15 pg/ms. Srednje godisnje koncentracije malo se mijenjaju
od godine do godine.
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300 km

Slika 2.2.8 Prostorna raspodijela prizemnih srednjih godisnjih koncentracija NO2 (ug/m3) na podruc¢ju Hrvatske
u razdoblju od 2016. — 2020. godine dobivena LOTOS-EUROS kemijskim transportnim modelom
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Slika 2.2.9 Prostorna raspodjela prizemnih srednjih mjesec¢nih koncentracija NO2> (ug/m3) na podrucju
Hrvatske u razdoblju od 2016. - 2020. godine (petogodisnji prosjek, travanj — rujan) dobivena LOTOS-EUROS
kemijskim transportnim modelom

Prostorna raspodijela prizemnih srednjih mjeseénih koncentracija dusikovog dioksida za
promatrani period pokazuje sezonalni karakter (Slika 2.2.9 i Slika 2.2.10). Koncentracije su
viSe tijekom zimskog dijela godine, posebno u kopnenom dijelu zemlje te uz znacajnije
jadranske luke. Na slikama se mogu razabrati i glavni cestovni i pomorski prometni pravci.
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presinac

Slika 2.2.10 Prostorna raspodijela prizemnih srednjih mjese¢nih koncentracija NO2 (ug/m3) na podrucju
Hrvatske u razdoblju od 2016. — 2020. godine (petogodisnji prosjek, listopad — ozujak) dobivena LOTOS-
EUROS kemijskim transportnim modelom
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Ocjena sukladnosti zona i aglomeracija s okoliSnim ciljevima

Kriteriji kvalitete zraka s obzirom na zastitu zdravlja ljudi zadovoljeni su u svim zonama te
u aglomeracijama HR OS, HR Rl i HR ST te je zrak bio I kategorije. U zoni HR ZG, 2016.,
2017., 2018. i 2019. godine na postaji Zagreb-1 prekoracena je srednja godisnja grani¢na
vrijednost dusikovog dioksida te je zrak bio II kategorije.

U svim zonama zadovoljeni su kriteriji kvalitete zraka za zastitu vegetacije u razdoblju
2016. - 2020. godine. Razine onecis¢enosti za zastitu vegetacije u zonama HR 02, HR 04
i HR 05 dane su ekspertnom procjenom na osnovu rezultata kemijskog transportnog
modela te rezultata mjerenja na ruralnim pozadinskim postajama u zonama HR O1i HR 03.

U aglomeraciji HR ZG prekoracen je gornji prag procjene, a u aglomeracijama HR OS i HR
ST prekoracen je donji prag procjene u promatranom razdoblju.

Ocjena sukladnosti s okoliSnim ciljevima te razina oneciS¢enosti u zoni HR 05 dana je
ekspertnom procjenom na osnovu rezultata kemijskog transportnog modela te rezultata
mjerenja u zoni HR 04.

Tijekom promatranog petogodisnjeg razdoblja, prag upozorenja za dusikov dioksid nije niti
jednom prekoracen tri sata uzastopno.

Tablica 2.2.7 Razine oneciSéenosti zraka odredene prema pragovima procjene te ocjena onecis¢enosti za
NO: s obzirom na zastitu zdravlja ljudi. Crvenom bojom oznacena je nesukladnost s ciljevima zastite okolisa —
prekoracéenje GV, zelena boja ozna¢ava sukladnost s ciljevima zastite okoliSa - nije prekora¢ena GV, dok je
sivom oznacena neocijenjena zona ili aglomeracija

NO. - zastita zdravlja ljudi
Zona / aglomeracija Razina onecis¢enosti Ocjena oneéi§ée.nosti
(sukladnosti)
HR ZG >GPP [ )
HR OS <GPP
HRRI <DPP
HR ST <GPP
HR 01 <DPP
HR 02 <DPP
HR 03 <DPP
HR 04 <DPP
HR 05 <DPP
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Tablica 2.2.8 Razine oneciScenosti zraka odredene prema pragovima procjene te ocjena oneciscenosti za
NOx s obzirom na zastitu vegetacije. Crvenom bojom oznac¢ena je nesukladnost s ciljevima zastite okoliSa —
prekoracéenje kriticne razine, zelena boja oznac¢ava sukladnost s ciljevima zastite okoliSa - nije prekoracena
kriti¢na razina, dok je sivom oznac¢ena neocijenjena zona ili aglomeracija

NOx - zastita vegetacije
Zona Razina oneciS¢enosti Ocjena oneéiéée.nosti
(sukladnosti)
HR 01 <DPP
HR 02 <DPP
HR 03 <DPP
HR 04 <DPP
HR 05 <DPP

[ ispod donjeg praga procjene
[ 1ispod gornjeg praga procjene
B iznad grani¢ne vrijednosti

0 25 50 100 km GDi, Esri, HERE, Garmin. FAC, NOAA, USGS

Slika 2.2.11 Kartogram ocjena razina oneciSc¢enosti s NO2 po svim zonama i aglomeracijama obzirom na
zastitu zdravlja ljudi
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2.3. Lebdece cestice promjera manjeg od 10 pm, PMyo

lzvori i emisije PMyo

Lebdece Cestice su mjeSavina kemijskih spojeva, vodene pare i drugih krutih primjesa
razli¢itih veli¢ina i sastava. Po svojim svojstvima i zna¢aju najéescée ih dijelimo na one
kojima je aerodinamicki promjer manji od 1 pm, 2.5 ym i 10 pym. Krupnije Cestice se
zadrzavaju u gornjim dijelovima respiratornog sustava dok sitnije ¢estice mogu dodi i do
krvozilnog sustava. Izvori emisija lebdecih ¢estica su mnogobrojni, mogu nastati prirodnim
putem, emisijom iz poznatih izvora, ali i kemijskim reakcijama u atmosferi (sekundarni
procesi stvaranja lebdecih ¢estica). Prirodni izvori ukljucuju morsku sol, prasinu, Sumske
pozare i vulkanski pepeo, dok antropogeni izvori, koji su dominantni u urbaniziranim
podrucgjima, nastaju zbog izgaranja fosilnih goriva i biomase iz kuc¢nih i drugih lozista,
motora s unutarnjim izgaranjem, pri prometovanju vozila (troSenje ceste, guma, koc¢ionih
elemenata), pri spaljivanju otpada, u poljoprivredi i drugim aktivhostima. U prekomjernoj
koli¢ini lebdec¢e ¢estice imaju nepovoljan utjecaj na ljudsko zdravlje.

PM 10 (tone)
60000

50000

40000 poljoprivreda- ostalo
poljoprivreda- Zivotinje
otpad
necestovni pokretni izvori i strojevi

30000 zrakoplovstvo

brodarenje
cestovni promet
otapala
fugitivno

mala lozista

20000

industrija
javne energane

10000

Slika 2.3.1 Emisije PM1 u Hrvatskoj raspodijeliene po GNFR sektorima u razdoblju 1990. - 2019. godine
izrazene u tonama

Emisije lebdecih Eestica promjera manjeg od 10 um posljednjih 15 godina su u padu, nakon
sredine dvijetisucitih, kad emisije u Hrvatskoj imaju maksimum s gotovo 60 kt godisnje.
ViSe od polovice godisnjih emisija otpada na mala kuéna lozZiSta (izmedu 23 i 35 kt
godisnje). Drugi najveci izvor dolazi iz sektora otapala, s prosjecno 8 kt posljednjih desetak
godina. Emisije iz industrijskog sektora (oko 3 kt godiSnje) i cestovnog prometa (oko 2 kt
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godisnje) malo su se mijenjale u posliednjih 10 godina, dok su se znatno povecale emisije
iz sektora javnih energana, izmedu 2010. i 2019. godine s 0.4 kt godisnje na prosje¢no 1.4
kt godisnje (Slika 2.3.1).
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Slika 2.3.2 Prostorna razdioba emisija PMi na podrucju Hrvatske u 2015. godini (slika lijevo) i 2019. godini
(slika desno)

Prema prostornoj razdiobi emisija lebdecih Cestica PMi, uoCava se da je njihovom
emisijom najviSe opterecen sjeverozapadni dio zemlje, podrucja vecih gradova, posebno
podrucje aglomeracije Zagreb, te pojedini dijelovi kopnenih krajeva Hrvatske. Najvec¢im
dijelom rije¢ je o emisijama iz malih kuc¢nih lozista pa se i koli¢ina emisija najvec¢im dijelom
podudara s gustocom naseljenosti. Emisijama lebdec¢ih ¢estica najmanje su opterecena
podrucja jadranskih otoka. 1z prostorne razdiobe vidi se i kako su emisije u 2019. godini
nize u odnosu na 2015. godinu (Slika 2.3.2).

Mjerenja i obuhvat podataka

U Republici Hrvatskoj na postajama drzavne mreze za trajno pracenje kvalitete zraka
koncentracije lebdecih Cestica mjere se na pozadinskim i gradskim postajama u
aglomeracijama Zagreb, Osijek, Rijeka i Split te u svim zonama HR 01, HR 02, HR 03, HR
04 i HR 05. Mijerenja se provode pomocu automatskih analizatora kontinuirano i
primjenom referentne gravimetrijske metode za odredivanje dnevnih vrijednosti razina
koncentracija (Slika 2.3.3).
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Tip postaje
A gradska industrijska postaja
A gradska pozadinska postaja
A gradska prometna postaja
prigradska industrijska postaja
prigradska prometna postaja
B ruralna industrijska postaja
B ruralna pozadinska postaja

iga-Dubrovnik

0 25 50 100 km GO, Eari, HERE, Gareriin, FAD, ROAA, USGS

Slika 2.3.3 Prostorni raspored postaja na kojima se provode mjerenja koncentracija lebdecih ¢estica PM1o

U tablici (Tablica 2.3.1) prikazan je obuhvat podataka mjerenja na svim postajama u
razdoblju 2016. — 2020. godine. Na vecini postaja drzavne mreze za trajno pracenje
kvalitete zraka obuhvat podataka je ve¢i od 85 %. Sivom bojom u tablici su naznacene
vrijednosti obuhvata u godinama kad je obuhvat bio nedovoljan za objektivnu analizu (< 85
%). Na postajama Rijeka-2, Hum i Pola¢a u cijelom promatranom razdoblju obuhvat je
maniji od 85 %. Za analizu su uzete u obzir one postaje na kojima je obuhvat podataka bio
najmanje 50 - 75 % pri €¢emu su godine u kojima nije bilo trazenog obuhvata izostavljene.
Na sve podatke mjerenja, prethodno analizi, primijenjena je korekcija vrijednosti prema
referentnoj gravimetrijskoj metodi.
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Tablica 2.3.1 Obuhvat podataka mjerenja koncentracija PMio na analiziranim postajama u razdoblju 2016. —
2020. godine. Sivom bojom je ozna¢en obuhvat manji od 85 %, a ( - ) oznac¢ene su godine u kojima nije bilo
mjerenja

Automatski analizatori

Zona/aglomeracija Postaja 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
Zagreb-1 98 97 96 97 95
HR zZG Zagreb-2 98 93 98 94 41
Zagreb-3 93 92 96 88 77
HR OS Osijek-1 96 96 84 97 94
HRRI Rijeka-2 80 73 40 - 21
Desinic 7 86 83 78 95
HR O1 Kopacki rit 85 89 86 86 90
Zoljan 95 93 92 94 91
Kutina-1 85 79 86 81 6
HR 02 Sisak-1 89 95 97 95 92
Slavonski Brod-2 99 100 95 69 25
Parg 74 99 89 92 97
HR 03 ——
Plitvicka jezera 90 84 73 76 90
HR 04 Visnjan 89 89 89 91 99
Hum (otok Vis) 81 76 37 76 83
HR 05 Polaca (Ravni kotari) 73 69 65 77 76
Vela straza (Dugi otok) | 91 92 85 88 95
Zarkovica (Dubrovnik) | 86 93 86 - -
Gravimetrijska metoda
Zona/aglomeracija Postaja 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
Zagreb-1 100 96 100 | 100 99
HR ZG
Zagreb-3 98 100 96 91 99
Split-1 100 | 100 | 100 | 100 99
HR ST AMS1 Kastel Sucurac 100 | 100 | 100 | 100 100
AMS2 Sveti Kajo 100 | 100 93 100 -
Kutina-1 - 100 | 100 | 100 96
HR 02 -
Sisak-1 98 100 96 100 | 100

Analiza rezultata mjerenja lebdecih cestica PMyo

Granicne vrijednosti za srednje dnevne i godiSnje koncentracije definirane su Uredbom o
razinama onecisc¢ujucih tvari u zraku (NN 77/20). Prema Uredbi, srednja dnevna vrijednost
koncentracija ne smije prije¢i 50 pg/m3 vise od 35 puta u jednoj godini, dok je granica za
srednju godisSnju vrijednost koncentracija 40 pg/ms3. Gornji prag procjene koncentracija
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odreden je kao 70 % iznosa grani¢ne vrijednosti, a donji prag procjene kao 50 %.
Ucestalost dozvoljenih prekora¢enja za pragove procjene takoder je 35 puta u godini.

U tablici (Tablica 2.3.2) prikazane su srednje godis$nje vrijednosti koncentracija PMy za
razdoblje 2016. — 2020. godine. U istoj tablici prikazana su prekoracenja donjeg i gornjeg
praga procjene obzirom na srednju godis$nju vrijednost koncentracije.

Tablica 2.3.2 Srednje godi$nje vrijednosti PM1o koncentracija za razdoblje 2016. - 2020. godine. Prekoracenja
donjeg praga procjene (20 ug/m3) oznacena su svijetlo plavom, a gornjeg tamno plavom bojom (28 ug/ms3).
Zvjezdicom (*) su naznacene godine u kojima nije bio zadovoljen obuhvat podataka. Oznaka ( - *) oznacava
da podataka ima, ali su izostavljeni jer je obuhvat nezadovoljavajuci dok ( — ) oznacava da nije bilo mjerenja.
Crvenom bojom oznaceno je prekoracenje srednje godiSnje koncentracije

Automatski analizatori

Zona/aglomeracija Postaja 2016 | 2017 2018 2019 | 2020
Zagreb-1 36.08 | 83.27 | 3359 | 2747 | 26.79
HR ZG Zagreb-2 3745 | 3511 | 35.61 | 28.68 -
Zagreb-3 38.61 | 31.87 | 30.31 | 3119 | 29.21*
HR OS Osijek-1 36.71 | 3250 | 3541* | 39.17 | 35.55
HRRI Rijeka-2 21.24* | 25.98* -* - -*
Desinic 19.23* | 16.27 | 20.74* | 16.11* | 18.20
HR 01 Kopacki rit 2058 | 1835 | 23.73 | 18.20 | 14.62
Zoljan 16.77 | 16.22 | 17.84 | 15.66 | 23.77
Kutina-1 4479 | 47.93* | 46.20 | 39.03* -
HR 02 Sisak-1 36.32 | 35.72 | 36.33 | 29.97 | 28.39
Slavonski Brod-2 39.61 | 35.83 | 34.89 | 28.48* -*
HR 03 Parg 12.76* | 11.03 | 13.41 11.20 9.98
Plitvicka jezera 11.97 | 10.57* | 1412* | 11.18* 9.51
HR 04 Visnjan 14.06 | 13.11 1553 | 14.23 | 13.93
Hum (otok Vis) 5.25* | 6.96* -* 7.89* | 8.68*
HR 05 Polac¢a (Ravni kotari) 13.44* | 1213* | 13.26* | 12.53* | 12.50*
Vela straza (Dugi otok) | 8.82 12.61 | 16.32 | 1257 | 12.02
Zarkovica (Dubrovnik) | 11.79 | 8.01 | 13.59 - -
Gravimetrijska metoda
Zona/aglomeracija Postaja 2016 | 2017 2018 2019 | 2020
HR ZG Zagreb-1 35.09 | 3319 | 2944 | 2522 | 18.88
Zagreb-3 3711 | 3344 | 33.77 | 30.76 | 22.61
Split-1 16.99 | 17.61 18.71 | 16.08 | 15.53
HR ST AMS1 Kastel Su¢urac | 24.29 | 20.67 | 20.86 | 18.76 | 20.70
AMS2 Sveti Kajo 20.40 | 20.31 | 22.08 | 17.11 -
HR 02 Kutina-1 - 40.79 | 40.67 | 34.27 | 35.35
Sisak-1 38.04 | 3542 | 3437 | 29.76 | 26.61
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Analiza koncentracija lebdecih ¢estica frakcije 10 um na promatranim postajama ukazuje
na prekoracenje srednje godisnje grani¢ne vrijednosti od 40 pg/ms3 u razdoblju od 2016.
do 2020. godine jedino u zoni HR 02. Srednje godisnje vrijednosti koncentracija prikazane
su u tablici (Tablica 2.3.2) te na slikama (Slika 2.3.4 i Slika 2.3.5). Vrijednosti koncentracija
ocekivano su nize na ruralnim i prigradskim nego na gradskim postajama. Na pozadinskim
postajama koncentracije lebdecih ¢estica su i znatno ispod godiSnje grani¢ne vrijednosti:
u rasponu 5 - 24 pg/ms3. Na gradskim postajama vrijednosti su u intervalu 27 — 48 pg/ms,
s iznimkom nizih vrijednosti 16 — 26 pg/m3 na postaji Rijeka-2. Najnize koncentracije
zabilijezene su u zoni HR 05, a najvise u zoni HR 02 i aglomeracijama HR ZG i HR OS s
naglaskom na Zagreb, Osijek, Kutinu, Sisak i Slavonski Brod.
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Slika 2.3.4 Srednja godi$nja vrijednost koncentracija PMio (tamno sivo) i broj prekora¢enja 24-satne grani¢ne
vrijednosti (svijetlo sivo) prema mjerenjima automatskih analizatora. Srednja godisnja GV = 40 ug/m3. 24-satna
GV = 50 pg/m3, a dozvoljen broj prekoracenja u godini je 35. Na svim postajama drzavne mreze za trajno
pracenje kvalitete zraka provedena je korekcija izmjerenih vrijednosti prema referentnoj gravimetrijskoj metodi
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Slika 2.3.5 Srednja godisSnja koncentracija PMio (tamno sivo) i broj prekoracenja 24-satne dnevne granic¢ne
vrijednosti (svijetlo sivo) prema referentnoj gravimetrijskoj metodi

Iz grafickog prikaza izostavljena su godiSnja razdoblja na postajama gdje nije bio
zadovoljen obuhvat podataka kao primjerice postaja Hum u 2018. godini u kojoj je srednja
koncentracija od 11.89 pg/m3dobivena na samo 37 % podataka pa nije uzeta u obzir. Sli¢no
je i s postajom Kutina-1 u 2020. godini kad je obuhvat podataka bio samo 6 %. Postaje
koje nisu imale trazeni obuhvat podataka od 85 %, ali veci od 50 % su uzete u obzir, ali s
posebnom paznjom. Postaje Rijeka-2 2017. godine, Desini¢ i Parg 2016. te Polac¢a 2016. -
2018. imaju priblizne srednje godisnje vrijednosti kao i godine s obuhvatom 75 - 85 %.

Na slikama (Slika 2.3.4 i Slika 2.3.5) te u tablici (Tablica 2.3.3) prikazan je i broj
prekoracenja dnevne grani¢ne vrijednosti (GV = 50 pg/m3), §to je drugi kriterij za lebdece
Cestice PMyo zadan prema Uredbi (NN 77/20). Dnevna grani¢na vrijednost ne smije biti
prekoracena vise od 35 puta u kalendarskoj godini. Prema tom kriteriju, u razdoblju 2016.
- 2020. srednja dnevna grani¢na vrijednost prekoracena je na postajama Zagreb-1,
Zagreb-2, Zagreb-3, Osijek-1, Kutina-1, Sisak-1i Slavonski Brod-2 (Tablica 2.3.3). Kao i kod
srednje godiSnje koncentracije, na vecini postaja primjecuje se smanjenje broja
prekoraéenja u promatranom razdoblju, no na karakteristi€nim mjestima, u zoni HR 02 te
u aglomeracijama HR ZG i HR OS lebdece cCestice i dalje predstavljaju znacajan problem
te je zrak na tim podrucjima ocijenjen kao onecis¢en, odnosno II kategorije.

Na slici (Slika 2.3.6) su prikazane postaje za koje je u najmanje jednoj godini promatranog
razdoblja prekorac¢en dozvoljeni broj dana (35) sa srednjom dnevnom vrijedno$c¢u viSom
od 50 pg/m3. Rijec¢ je uglavhom o gradskim postajama, unutar gusce naseljenih podrucja.
Najveci broj prekoracenja 24-satne GV prema automatskim mjeracima, 110, biljezi postaja
Kutina-1 u 2018. godini (Slika 2.3.4). Prema gravimetrijskim podacima srednja dnevna GV
najviSe puta prekorac¢ena je u Kutini (100 puta) u 2018. godini kad je dozvoljeni broj
prekoracenja premasen gotovo 3 puta (Slika 2.3.5).
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Uvidom u gravimetrijske podatke vidljiivo je kako se ukupno oneciscenje lebdecim
¢esticama postepeno smanjuje od 2016. do 2020. godine, iako u gradovima (Zagreb,
Sisak, Kutina) koncentracije PMy, i dalje ostaju izvan dozvoljenih grani¢nih vrijednosti (Slika
2.3.5).

Tablica 2.3.3 Broj prekoracenja 24-satne grani¢ne vrijednosti (50 pg/m3, dozvoljeno 35) za razdoblje 2016. -
2020. godine za PMyo izmjerenih automatskim mjerenjima i PMio iz gravimetrijski odredenih koncentracija.
Prekoracene vrijednosti su ozna¢ene crvenom bojom, a zvjezdicom (*) obuhvat manji od 85 %. Oznaka ( - *)

oznacava da podataka ima, ali su izostavljeni jer je obuhvat nezadovoljavajuci dok ( —) oznacava da nije bilo
mjerenja

Automatski analizatori
Zona/aglomeracija Postaja 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
Zagreb-1 70 51 56 32 31
HR ZG Zagreb-2 71 52 67 31 -
Zagreb-3 68 60 54 59 37*
HR OS Osijek-1 75 46 55* 81 77
HRRI Rijeka-2 2* 6* - - -
Desini¢ 13* 11 o* 7* 14
HR 01 Kopacki rit 13 16 18 8 5
Zoljan 7 6 4 3 26
Kutina-1 96 | 104* | 110 69* -
HR 02 Sisak-1 67 60 76 41 36
Slavonski Brod-2 77 78 70 35* -
Parg o* 1 1 1 2
HR 03 —————
Plitvicka jezera 0 o* o* o* 1
HR 04 Visnjan 4 2 1 4 3
Hum (otok Vis) o* 0* - 1* 2*
Polac¢a (Ravni kotari) 3* 1* 1* 1* 2*
HR 05 - .
Vela straza (Dugi otok) 2 1 0 5 3
Zarkovica (Dubrovnik) 1 1 4 - -
Gravimetrijska metoda
Zona/aglomeracija Postaja 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
HR ZG Zagreb-1 65 57 46 23 22
Zagreb-3 72 69 63 52 30
Split-1 2 0 5 5 5
HR ST AMS1 Kastel Sucéurac 19 8 7 6 7
AMS2 Sveti Kajo 8 5 1 6 -
Kutina-1 - 93 100 74 74
HR 02 -
Sisak-1 78 68 67 46 44
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Slika 2.3.6 Trend broja dana s prekora¢enjem srednje dnevne grani¢ne vrijednosti. Na slici su prikazane one
postaje za koje je u najmanje jednoj godini iz promatranog razdoblja 2016. — 2020. prekora¢en dozvoljen broj
dana (35) s 24-satnom srednjom vrijednoscu iznad 50 pg/m3

Sumarni rezultati analize prekoracenja srednje godisSnje vrijednosti koncentracija i broja
prekoraCenja propisane srednje dnevne vrijednosti za PMiy, ukazuju na postojanje
prekoracenja u zoni HR 02 (Sisak, Kutina i Slavonski Brod) te u aglomeracijama HR ZG i
HR OS. U zonama HR 03, HR 04 i HR 05, kao i u aglomeraciji Rijeka nisu zabiljezena
prekoracenja srednje godiSnje koncentracije niti je propisana srednja dnevna grani¢na
vrijednost bila prekoracena visSe od 35 puta u promatranom razdoblju 2016. - 2020. godine
(Slika 2.3.7).
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Slika 2.3.7 Prostorni prikaz mjernih postaja na kojima su izmjerena prekoracenja srednje godisnje vrijednosti
PMo ili je zabiljezen broj dana s prekorac¢enjem dnevne grani¢ne vrijednosti od 50 pg/m3 veci od 35. Zelenom
bojom oznacene su postaje na kojima nisu izmjerena prekoracenja, a crvenom, lokacije na kojima je
prekoracenje zabiljezeno

Rezultati analize s obzirom na donju i gornju granicu procjene

Prema srednjim godisSnjim koncentracijama PMyo, gornji prag procjene (Tablica 2.3.2)
prekoracen je u zoni HR 02 (Kutina-1, Sisak-1, Slavonski Brod-2) te u aglomeracijama HR
ZG (Zagreb-1, Zagreb-2, Zagreb-3) i HR OS (Osijek-1). Doniji prag procjene prekoracen je
u aglomeraciji HR ST (Kastel Sucurac) dok je u aglomeraciji HR RI (Rijeka-2) doniji prag
procjene obzirom na srednju godiSnju koncentraciju prekorac¢en u dvije godine (2016. i
2017.) nakon ¢ega nije bio zadovoljen obuhvat podataka.

Prema kriteriju za broj prekoracenja srednje dnevne koncentracije lebdecih ¢estica PMyo
(Tablica 2.3.4 te Slika 2.3.8 i Slika 2.3.9) donji prag procjene prekoracéen je u zonama HR
01 (Desini¢, Kopacki rit, Zoljan) i HR 02 (Kutina-1, Sisak-1, Slavonski Brod-2) te u
aglomeracijama HR ZG (Zagreb-1, Zagreb-2, Zagreb-3), HR OS (Osijek-1) i HR ST (Split-
1, Kastel Sucéurac, Sveti Kajo), dok je doniji prag procjene u aglomeraciji HR RI (Rijeka-2)
prekoracen u dvije od pet godina (2016. i 2017.), no u drugim godinama na postaji Rijeka-
2 nije bio zadovoljen obuhvat podataka.
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Tablica 2.3.4 Broj prekorac¢enja donjeg praga procjene (25 ug/m3, dozvoljeno 35) za razdoblje 2016. — 2020.
godine za srednju dnevnu vrijednost koncentracija PM1o. Prekoracene vrijednosti su oznacene svijetlo plavom
bojom dok su sa zvjezdicom (*) oznacene postaje i razdoblja s nedovoljnim obuhvatom podataka (< 85 %).
Oznaka (- *) oznacava da podataka ima, ali su izostavljeni jer je obuhvat nezadovoljavajuci dok ( —) oznacava
da nije bilo mjerenja

Automatski analizatori

Zona/aglomeracija Postaja 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
Zagreb-1 173 | 155 | 201 | 149 123
HR ZG Zagreb-2 197 | 176 | 229 | 166 -*
Zagreb-3 171 131 145 142 86*
HR OS Osijek-1 223 | 196 | 177* | 248 | 189
HRRI Rijeka-2 66* | 59* - - -
Desini¢ 57* 47 80* | 55* 65
HR 01 Kopacki rit 76 58 95 52 38
Zoljan 56 44 60 38 106
Kutina-1 227 | 208* | 245 | 206* -
HR 02 Sisak-1 155 | 176 | 223 | 168 137
Slavonski Brod-2 195 | 176 | 175 | 98* -
Parg 17* 13 23 16 8
HR 03 ————
Plitvicka jezera 16 13* 14* 13* 6
HR 04 Visnjan 35 31 35 31 34
Hum (otok Vis) 3* 3* -* 5* 5*
HR 05 Polac¢a (Ravni kotari) 24> 14* 16* 25* 20*
Vela straza (Dugi otok) 8 19 51 18 19
Zarkovica (Dubrovnik) 21 6 19 - -
Gravimetrijska metoda
Zona/aglomeracija Postaja 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
HR ZG Zagreb-1 163 161 170 137 69
Zagreb-3 175 | 153 | 189 | 159 98
Split-1 55 56 72 39 41
HR ST AMS1 Kastel Sucéurac 136 | 101 85 80 99
AMS2 Sveti Kajo 92 100 | 109 58 -
Kutina-1 - 213 | 228 | 194 189
HR 02 -
Sisak-1 190 | 182 | 189 | 173 128

Gornji prag procjene, prema istom kriteriju (Tablica 2.3.5, Slika 2.3.8 i Slika 2.3.9)
prekoracen je u zoni HR 02 (Kutina-1, Sisak-1, Slavonski Brod-2) te u aglomeracijama HR
ZG (Zagreb-1, Zagreb-2, Zagreb-3) i HR OS (Osijek-1). Prag procjene smatra se
prekora¢enim, ako je prekorac¢en u najmanje tri od pet promatranih godina.
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Tablica 2.3.5 Broj prekorac¢enja gornjeg praga procjene (35 ug/ms, dozvoljeno 35) za razdoblje 2016. - 2020.
godine za srednje dnevne vrijednosti koncentracije PMio. Prekoracene vrijednosti su oznacene tamno plavom
bojom dok su sa zvjezdicom (*) oznacene postaje i razdoblja s nedovoljnim obuhvatom podataka (< 85 %).
Oznaka ( - *) oznacava da podataka ima, ali su izostavljeni jer je obuhvat nezadovoljavajuci dok (- ) oznacava
da nije bilo mjerenja

Automatski analizatori
Zona/aglomeracija Postaja 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
Zagreb-1 115 101 121 89 61
HR ZG Zagreb-2 125 | 109 | 137 97 -*
Zagreb-3 111 89 94 89 55*
HR OS Osijek-1 143 12 | 116* | 162 124
HRRI Rijeka-2 27 | 25* -* - -*
Desinic 34* 25 40" | 28* 32
HR 01 Kopacki rit 37 30 46 22 19
Zoljan 21 19 22 13 59
Kutina-1 168 | 159* | 183 | 139* -
HR 02 Sisak-1 112 111 136 | 105 79
Slavonski Brod-2 134 | 122 118 61* -
Parg 2" 1 10 2 4
HR 03 —
Plitvicka jezera 3 1* 5* 4* 2
HR 04 Visnjan 7 14 9 11 10
Hum (otok Vis) o* 1* -* 4* 2*
Polac¢a (Ravni kotari) 6* 5* 2* 5* 6*
HR 05 - .
Vela straza (Dugi otok) 2 2 13 7 7
Zarkovica (Dubrovnik) 7 2 8 - -
Gravimetrijska metoda
Zona/aglomeracija Postaja 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
HR ZG Zagreb-1 106 | 108 93 77 39
Zagreb-3 120 | 108 114 95 62
Split-1 16 18 15 12 10
HR ST AMS1 Kastel Sucéurac 67 39 23 23 29
AMS2 Sveti Kajo 36 31 41 17 -
Kutina-1 - 150 | 166 | 130 128
HR 02 -
Sisak-1 120 113 118 99 79
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Slika 2.3.8 Broj prekoracenja gornjeg (tamno sivo) i donjeg praga procjene (svijetlo sivo) za PMi prema
rezultatima automatskih mjerenja obzirom na srednju dnevnu koncentraciju lebdeéih ¢&estica PMio

(automatska mjerenja)
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Slika 2.3.9 Broj prekoracenja gornjeg (tamno sivo) i donjeg praga procjene (svijetlo sivo) za PMi prema
rezultatima automatskih mjerenja obzirom na srednju dnevnu koncentraciju lebdeéih ¢estica PMio
(gravimetrija)

Sumarni rezultati analize gornjeg i donjeg praga procjene za PMi, prema raspolozivim
mjerenjima prikazani su na slici (Slika 2.3.10). Gornji prag procjene prekoracen je u zoni
HR 02 te u aglomeracijama HR ZG i HR OS. Razina oneciS¢enja u zoni HR 01 te u
aglomeracijama HR ST i HR Rl je ispod gornjeg praga procjene, dok je razina oneciScenja
u zonama HR 03, HR 04 i HR 05 ispod donjeg praga procjene. Razina oneciS¢enja za
aglomeraciju HR RI dana je na osnovu mjerenja u 2016. i 2017. godini te ekspertnom
procjenom uzimajuci u obzir razinu oneciS¢enja u aglomeraciji HR ST, kao aglomeraciji sa
sli¢nim meteoroloSkim uvjetima i procijenjenom razinom onecis¢enja prema raspolozivom
emisijskom inventaru i rezultatima modeliranja.
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Slika 2.3.10 Gorniji i doniji prag procjene za PMio prema rezultatima mjerenja

Analiza modeliranih koncentracija PM,o

Prostornu razdiobu modeliranih prizemnih koncentracija lebdec¢ih ¢estica PMio
karakterizira regionalni karakter klimatskog podneblja. NajviSse srednje godisnje
koncentracije bilieze se u sjeverozapadnim kopnenim krajevima, te na istoku zemlje i u
Posavini, na podruc¢jima uz granice sa susjednim zemljama Srbijom i Bosnom i
Hercegovinom. Razlog za to su povecan pritisak emisija u gus¢e naseljenim podrucjima te
emisije iz susjednih zemalja gdje se joS uvijek koriste nedovoljno éista goriva u
industrijskim procesima, te za ogrjev. Dodatno, kopneni krajevi Hrvatske, a posebno
mjesta uz rijeke imaju tendenciju zadrzavanja polutanata u prizemnom sloju za stabilnih
meteoroloskih situacija, osobito u zimskom dijelu godine, §to povecava prizemne
koncentracije. Za razliku od kopnenog dijela zemlje, obalni dio, kao i gorski krajevi nisu
optereceni lebdecim ¢esticama u tolikoj mjeri. Na tim podrucjima, manje su emisije, a na
Jadranu je izrazeno i provjetravanje tijekom godine zbog prisutnosti ¢estih i jakih vjetrova
(bura, jugo). Nesto vece koncentracije od obalnog dijela mogu se vidjeti na otvorenom
moru Jadrana za Sto je razlog pomorski promet i velike koli¢ine morske soli koju u zrak s
morske povrsine rasprsuje vjetar (Slika 2.3.11).
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300 km

Slika 2.3.11 Prostorna raspodjela prizemnih srednjih godis$njih koncentracija PMio (ug/m3) na podrucju
Hrvatske u razdoblju od 2016. - 2020. godine dobivena LOTOS-EUROS kemijskim transportnim modelom
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Slika 2.3.12 Prostorna raspodijela prizemnih srednjih mjesecnih koncentracija PMio (ug/m3) na podrucju
Hrvatske u razdoblju od 2016. — 2020. godine (petogodisnji prosjek, travanj — rujan) dobivena LOTOS-EUROS
kemijskim transportnim modelom

Prostorna raspodijela prizemnih srednjih mjese¢nih koncentracija PMy, za promatrani
period pokazuje izrazeni sezonalni karakter. Srednje mjesec¢ne koncentracije su znatno
nize od godiSnjeg prosjeka tijekom ljetnih mjeseci kada su koncentracije prilicno
uniformne i rijetko prelaze 10 pg/ma.
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Slika 2.3.13 Prostorna raspodijela prizemnih srednjih mjeseénih koncentracija PMio (ug/m3) na podrucju
Hrvatske u razdoblju od 2016. — 2020. godine (petogodisnji prosjek, listopad — ozujak) dobivena LOTOS-
EUROS kemijskim transportnim modelom
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Tijekom zimskih mjeseci, srednje mjesecne koncentracije su znatno vise od godiSnjeg
prosjeka te u prosincu i sijeé¢nju dosezu prosjecne vrijednosti i do 50 pg/m?3 na podrucju
aglomeracije Zagreb. Jedan od glavnih razloga za tako izrazenu prostornu i vremensku
razdiobu prizemnih koncentracija PMy je Sto tiekom zime u kontinentalnom dijelu
Hrvatske postoji snazan pritisak emisija iz sektora malih ku¢nih lozista uz veliki promet i
pogodne meteoroloske uvjete (stabilna atmosfera) za akumulaciju onecisc¢enja.

Ocjena sukladnosti zona i aglomeracija s okoliSnim ciljevima

Srednja godisSnja vrijednost PMi, prekoracena je u zoni HR 02 (Kutina-1). 24-satne
koncentracije PMyo prekoracile su grani¢nu vrijednost vise od 35 puta u aglomeracijama
HR ZG (Zagreb-1, Zagreb-2, Zagreb-3) te HR OS (Osijek-1) i zoni HR 02 (Kutina-1, Sisak-
1, Slavonski Brod-2). Aglomeracije HR ZG i HR OS te zona HR 02 nesukladne su s
graniénom vrijednoS¢éu PM, obzirom na zastitu zdravlja ljudi te je zrak bio II kategorije.
Kriteriji kvalitete zraka s obzirom na zastitu zdravlja ljudi zadovoljeni su u aglomeracijama
HR Rl i HR ST te u zonama HR 01, HR 03, HR 04 i HR 05 je zrak u promatranom
petogodisnjem razdoblju 2016. — 2020. bio I kategorije.

U aglomeracijama HR ZG i HR OS te u zoni HR 02 prekoracen je gorniji prag procjene. U
aglomeracijama HR Rl i HR ST te u zoni HR 01 razina oneci$¢enja u razdoblju 2016. - 2020.
je bila ispod gornjeg praga procjene, pri ¢emu je razina oneciS¢enja u aglomeraciji HR Rl
procijenjena ekspertno uzimajuéi u obzir mjerenja u 2016. i 2017. godini, vrijednosti
dobivene procjenom kemijskog transportnog modela, razdiobu emisija te razinu
onecis¢enja u aglomeraciji HR ST, kao aglomeraciji s najsli¢nijim meteoroloskim uvjetima.
U zonama HR 03, HR 04 i HR 05 razina oneciS¢enja u promatranom petogodiSnjem
razdoblju je ispod donjeg praga procjene (Tablica 2.3.6 i Slika 2.3.14).
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Tablica 2.3.6 Razine oneciScenosti zraka odredene prema pragovima procjene te ocjena oneciscenosti za
NO:- s obzirom na zastitu zdravlja ljudi. Crvenom bojom oznacena je nesukladnost s ciljevima zastite okoliSa -
prekoracéenje GV, zelena boja oznac¢ava sukladnost s ciljevima zastite okoli$a - nije prekoracena GV, dok je
sivom oznacena neocijenjena zona ili aglomeracija

PM,, - zastita zdravlja ljudi
Zona / aglomeracija Razina oneciSéenosti Ocjena oneéi§ée.nosti
(sukladnosti)
HR ZG >GPP ®
HR OS >GPP [ )
HRRI <GPP
HR ST <GPP
HR 01 <GPP
HR 02 >GPP [ )
HR 03 <DPP
HR 04 <DPP
HR 05 <DPP

[1ispod donjeg praga procjene
[ Tispod gornjeg praga procjene
I iznad granicne vrijednosti

0 25 50 100 km GDi, Esri, HERE, Garinin, FAQ, NOAA, USGS

Slika 2.3.14 Kartogram ocjena razina onecis¢enosti s PMio po svim zonama i aglomeracijama obzirom na
zastitu zdravlja ljudi
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2.4. Lebdece cestice promjera manjeg od 2.5 pym PM.;s

Izvori i emisije PM2s

Lebdece Cestice PM:s su finija frakcija lebdecih Cestica, promjera manjeg od 2.5 um. Kao
i PMyo, nastaju kao produkt izgaranja u manijim i veéim kuénim lozistima, poljoprivrednom i
industrijskom aktivnosti te izgaranjem fosilnih goriva u prometu. Indikator su daljinskog
prijenosa onecis¢ujucih tvari, a njihovo prisustvo u atmosferi i koli¢ina ovise o geografskim
uvjetima podrucja, koncentraciji drugih spojeva u atmosferi te atmosferskim
meteoroloskim uvjetima. Lebdece c&estice fine frakcije u atmosferi nastaju kemijskim
transformacijama pri konverziji spojeva iz plinovite u ¢esti¢nu fazu (de/resublimacija).
Brzina i opseg tih procesa ovisit ¢e prvenstveno o atmosferskim uvjetima, dobu godine
(temperaturi, vlaznosti zraka) kao i emisijama prekursora (npr. amonijaka i sumpornih
spojeva). Stoga je vazno analizirati njihov kemijski sastav i pratiti porijeklo njihova
nastanka. Za razliku od PMy, lebdece ¢estice promjera manjeg od 2.5 mikrona zbog svoje
veli€ine su jos Stetnije za ljudsko zdravlje jer mogu doprijeti dublje u diSne organe i ostetiti
respiratorni sustav. Takoder, nositelji su raznih alergena koji predstavljaju sve veci
problem kod stanovnidtva. Stetnom utjecaju lebdecih &estica posebno su izlozene
osjetljive skupine ljudi poput male djece i populacije starije zivotne dobi. Uz Stetnost za
zdravlje, u visokim koncentracijama mogu stvoriti i pojavu ,zamucenosti“ atmosfere te
smanjiti vidljivost u podruc¢jima s visokom koncentracijom, prekograni¢nim onecis¢enjem
te povoljnim meteoroloskim uvjetima.
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Slika 2.4.1 Emisije PM2s u Hrvatskoj raspodijeljene po GNFR sektorima u razdoblju 1990. - 2019. godine
izrazene u tonama
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Emisije lebdecih ¢estica PM.s su u grubo oko 15 kt nize od emisija PMyo, no, obzirom da je
rije¢ o najvecim dijelom zavisnim emisijama, prate se medusobni trendovi smanjenja
posljednjih 15 godina. Emisije su najvece i iznosom i u postotku u sektoru kuc¢nih lozista,
dok je zna¢ajno maniji doprinos u sektorima industrije, otapala i cestovnog prometa.
Smanjenje emisija posljednjih godina bilijezi se u sektoru malih loziSta, necestovnih
pokretnih izvora i strojeva te sektoru poljoprivreda - ostalo, dok u sektorima javnih
energana, brodarenja, zrakoplovstva i otapala dolazi do porasta vrijednosti emisija. U
ostalim sektorima (industrija, fugitivi, cestovni promet, otpad i poljoprivreda - Zivotinje)
posljiednjih pet godina trend nije izrazen (Slika 2.4.1).
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Slika 2.4.2 Prostorna razdioba emisija PMwo na podrucju Hrvatske u 2015. godini (slika lijevo) i 2019. godini
(slika desno)

Prostorna razdioba emisija PMzs u najvecoj mjeri prati prostornu razdiobu emisija PMi, na
podrucju Hrvatske, tako da su i ovdje emisijama najviSe optereceni sjeverozapadni dio
zemlje, podrucja vecih gradova, posebno podrucje aglomeracije Zagreb, te pojedini dijelovi
kopnenih krajeva Hrvatske. No, uo¢ava se i smanjenje emisija u 2019. godini u usporedbi
s 2015. godinom. Smanjenje je najuodljiviie na podrudju aglomeracije Zagreb, odnosno u
sjeverozapadnom dijelu Hrvatske, na podrucju zone HR 01 (Slika 2.4.2).
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Mjerenja i obuhvat podataka

Na postajama drzavne mreze za trajno pracenje kvalitete zraka mjerenja koncentracije
lebdecin Cestica u atmosferi provode se pomocu automatskih analizatora, optickom
metodom i referentnom gravimetrijskom metodom. Na pozadinskim postajama koristi se
optiCka metoda dok se na gradskim postajama u aglomeracijama koriste automatski
analizatori s trenutnim odzivom i gravimetrijska metoda. Prostorni raspored postaja na
podrucju republike Hrvatske na kojima se provode mjerenja lebdecih ¢estica promjera
manjeg od 2.5 um (PMs), a koje se koriste u ovoj analizi, prikazan je na slici (Slika 2.4.5).

Tip postaje
A gradska industrijska postaja
A gradska pozadinska postaja
A gradska prometna postaja
® prigradska industrijska postaja

prigradska prometna postaja
B ruralna pozadinska postaja

Sveti

Hu
Vis‘ =
. "
\Q\\ Zarkovica
(Dubrovnik})
0 25 50 100 km GO, Eari, HERE, Garinin, FAD, NOAA, USGS

Slika 2.4.3 Prostorni raspored postaja na kojima se provode mjerenja koncentracija lebdecih ¢estica PMzs

U tablici (Tablica 2.4.1) prikazan je obuhvat podataka mjerenja po godinama i postajama.
Sivom bojom oznagene su godine u kojima je obuhvat podataka manji od 85 %.
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Tablica 2.4.1 Obuhvat podataka mjerenja koncentracija PMzsna postajama drzavne mreze za trajno pracenje
kvalitete zraka i lokalnim postajama u razdoblju 2016. - 2020. Oznaka ( - ) ozna¢ava da nije bilo mjerenja

Automatski analizatori

Zona/aglomeracija Postaja 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
Desini¢ 71 86 83 78 95
HR 01 —
Kopacki rit 85 89 86 86 90
HR 02 Slavonski Brod-1 83 91 88 96 95
P 74 2 7
HR 03 e?rg.v . 99 89 9 9
Plitvicka jezera 90 84 73 76 90
HR 04 Visnjan 89 89 89 91 99
Hum (otok Vis) 81 76 37 76 83

Pola¢a (Ravni kotari) 73 69 65 77 76

HR 05 . .
Vela straza (Dugi otok) | 91 92 85 88 95
Zarkovica (Dubrovnik) | 86 03 86 - -

Gravimetrijska metoda
Zona/aglomeracija Postaja 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020

HR 7G Ksaverska cesta PPI 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Velika Gorica 96 99 100 99 100

HRRI Rijeka-2 100 | 100 | 100 | 100 91
Split-1 100 | 100 | 100 99 99

HR ST AMS1 Kastel Sucéurac 99 100 | 100 | 100 99
AMS2 Sveti Kajo 100 | 100 92 100 -

HR 02 Slavonski Brod-1 100 | 100 99 100 100
Slavonski Brod-2 96 100 | 100 | 100 85

HR 03 Plitvicka jezera 100 | 100 | 100 99 99

Smanjeni obuhvat podataka s postaja Desinic, Plitvicka jezera, Hum i Pola¢a uzet je u obzir
u ovoj analizi, uz ocjenu eksperta i rezultate modeliranja kemijskim transportnim modelom.
Postaja Zarkovica privremeno je prestala s radom u 2019. godini te podaci s te postaje za
2019. i 2020. godinu nisu dostupni.

Analiza rezultata mjerenja PM.s - automatski analizatori

Srednje godisSnje vrijednosti koncentracija PM2s na postajama drzavne mreze dobivene
analizom podataka izmjerenih automatskim analizatorima prikazane su na slici (Slika 2.4.4)
i tablici (Tablica 2.4.2). Grani¢na vrijednost od 25 pg/ms3 s obzirom na zastitu zdravlja ljudi
propisana je Uredbom o razinama oneciSéujucih tvari u zraku (NN 77/2020), a
prekoracena je na postaiji Slavonski Brod-1 (HR 02) u svih pet promatranih godina (2016.
- 2020.). Na postaji Slavonski Brod-1 prekorac¢ena je i indikativna grani¢na vrijednost od
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20 pg/m3. Vidljiv je negativan trend (smanjenje koncentracija), no vrijednosti su joS$ uvijek
iznad dozvoljenih. Na ruralnim pozadinskim postajama u sredisnjoj i isto¢noj Hrvatskoj koje
pripadaju zoni HR 01 (Desini¢ i Kopadki rit), srednje godiSnje koncentracije su u intervalu
izmedu 10 pg/m3i 20 pg/m3, dok su na drugim postajama, u zonama HR 03 (Parg, Plitvicka
jezera), HR 04 (Vidnjan) i HR 05 (Hum, Pola¢a, Vela straza, Zarkovica) srednje godisnje
koncentracije uglavnom ispod 10 pg/m3.

= Desini¢  Kopagki rit Slavonski Par Plitvicka \igniai Hum Polaéa Vela straza Zarkovica
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Slika 2.4.4 Srednje godisnje vrijednosti koncentracija PM2s (automatski analizatori) na postajama drzavne
mreze u razdoblju 2016. - 2020. godine. Crvenom linijom oznacena je grani¢na vrijednost za PMzs (25 pg/m3),
a zelenkasto zutom indikativna grani¢na vrijednost (20 pg/m?)

Analiza rezultata mjerenja PM.s - gravimetrijska metoda

Analiza srednjih godi$njih vrijednosti koncentracija PM.s dobivenih referentnom
gravimetrijskom metodom na postajama drzavne mreze i lokalnim postajama prikazana je
na slici (Slika 2.4.5) i tablici (Tablica 2.4.1). Grani¢na vrijednost propisana Uredbom
prekoracena je u zoni HR 02 na postajama Slavonski Brod-1 (2016. — 2020.) i Slavonski
Brod-2 (2016. - 2018.) te u aglomeraciji HR ZG na postaji Velika Gorica (2016. — 2018.). Na
postajama Slavonski Brod-1, Slavonski Brod-2, Velika Gorica te Ksaverska cesta PPI
prekoracena je i indikativna grani¢na vrijednost od 20 pyg/ms.
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Slika 2.4.5 Srednje godiSnje vrijednosti koncentracija PMz2s dobivene na osnovi mjerenja referentnom
gravimetrijskom metodom u razdoblju 2016. - 2020. Crvenom linijom oznacena je grani¢na vrijednost za PMzs
(25 pg/ms), a zelenkasto Zutom indikativna grani¢na vrijednost (20 pg/m3)
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Slika 2.4.6 Prostorni raspored postaja drzavne mreze s obzirom na analizu prekorac¢enja grani¢ne vrijednosti
lebdecih ¢estica PM2s u razdoblju 2016. - 2020

Rezultati analize prekorac¢enja srednje godisSnje granié¢ne vrijednosti na postajama drzavne
mreze i lokalnih mreza prikazani su na slici (Slika 2.4.6). Zelenom bojom naznac¢ene su
postaje na kojima nije doslo do prekoracenja grani¢ne vrijednosti od 25 pg/ms niti u jednoj
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od pet promatranih godina. Crvenom bojom naznacene su one postaje u kojima je doslo
do prekorac¢enja u najmanje jednoj od pet godina promatranog razdoblja 2016. — 2020.
Postaje s obuhvatom podataka manjim od 85 % oznacéene su sivom bojom.

Pokazatelj prosjecne izloZenosti koncentracijama PM.s, PPI

Pokazatelj prosje¢ne izlozenostiizrazen u pg/m3 (PPI) temelji se na mjerenjima s gradskih
pozadinskih postaja u zonama i aglomeracijama na cijelom podrucju Hrvatske. Procjenjuje
se kao prosjek srednjih vrijednosti godisnjih koncentracija u tri uzastopne godine, na svim
tockama uzorkovanja koje su odredene prema Uredbi (NN 77/2020). U razdoblju 2016. -
2020. godine PPI se racunao samo za mjernu postaju Zagreb Ksaverska cesta PPl za
PMzs. PPl za referentnu 2015. godinu jednak je srednjoj vrijednosti koncentracije u tri
uzastopne godine (2013.: 21.87 pg/m3, 2014.: 18.84 ug/m3 i 2015.: 20.98 pg/m3) i iznosi:
20.6 pyg/m3. Vrijednost je viSa od zahtijevane razine izlozenosti koja za 2015. godinu iznosi
20 pg/ms3. Prema Uredbi i vrijednosti PPI za referentnu 2015. godinu odredeno je ciljano
smanjenje izlozenosti na nacionalnoj razini za 20 % do 2020. godine.

Za 2020. godinu PPI je jednak prosjeku srednjih vrijednosti koncentracija u tri uzastopne
godine (2018.: 20.68 pg/ms3, 2019.: 15.85 pg/m?3i 2020.: 16.10 pg/m3) i iznosi: 17.54 pg/m3.
Ciliano smanjenje izloZzenosti (20 % vrijednosti 20.6 pg/m?3) na nacionalnoj razini iznosi
16.45 pyg/m3 i potrebno ga je bilo postic¢i 2020. godine (Slika 2.4.7).

25 Pokazatelj prosjecne izlozenosti (PPI)
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PM, ; (Mg/m?) za Ksaverska cesta PPI
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Slika 2.4.7 Pokazatelj prosjec¢ne izlozenosti u razdoblju 2015. — 2020. na postaji Ksaverska cesta PPI. Svijetlo
sivom bojom naznacena je srednja godiSnja koncentracija, tamno sivom - trogodisnji srednjak, te najtamnijom
sivom ciljano smanjenje izlozenosti
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Rezultati analize s obzirom na donju i gornju granicu procjene

Prema Uredbi (NN 77/2020) gorniji prag procjene odreden je kao 70 % grani¢ne vrijednosti
srednje godiSnje koncentracije PM.s i iznosi 17 pg/m3, a donji prag procjene kao 50 %
grani¢ne vrijednosti srednje godiSnje koncentracije PM.s i iznosi 12 pg/ms3. Analiza razine
onecisS¢enja s obzirom na gornji i donji prag procjene prikazana je u tablici (Tablica 2.4.2)
i na slici (Slika 2.4.8). Prekoracenja donjeg praga procjene u tablici su oznacena svijetlo
plavom bojom, a prekoracenja gornjeg praga procjene tamno plavom bojom. Crvenom je
oznaceno prekoracenje graniéne vrijednosti. Postaje Ciji je obuhvat podataka maniji od 85
% oznacene su zvjezdicom (*). Prag procjene smatra se prekoracen ukoliko je prekoracen
u najmanje u tri od pet promatranih godina.

Tablica 2.4.2 Srednje godisnje vrijednosti koncentracija PMs za razdoblje 2016. - 2020. godine. Prekorac¢enja
donjeg praga procjene (12 ug/ms3) oznac¢ena su svijetlo plavom bojom, a prekorac¢enja gornjeg praga (17 ug/ms)
tamno plavom. Crvenom su oznac¢ena prekoracenja grani¢ne vrijednosti (25 pg/m3), a zviezdicom postaje Ciji
je obuhvat podataka manji od 85 %. Oznaka (- ) oznacava da nije bilo mjerenja

Automatski analizatori

Zona/aglomeracija Postaja 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
HR o1 Desini¢ 16.05* | 14.02 | 18.09* | 14.35* | 15.03
Kopacki rit 16.65 | 15.08 | 18.61 | 14.20 | 1117
HR 02 Slavonski Brod-1 48.10* | 41.02 | 39.26 | 33.89 | 32.65
HR 03 Parg 8.20* | 8.21 9.59 813 | 6.99
Plitvicka jezera 745 | 6.90* | 881 | 6.86* | 564
HR 04 Visnjan 969 | 845 | 878 779 | 7.08
Hum (otok Vis) 3.77* | 498* | 8.16* | 563" | 6.31*
HR 05 Polac¢a (Ravni kotari) 9.13* | 7.95* | 844 | 719" | 7.22*
Vela straza (Dugi otok) | 7.07 | 892 | 13.67 | 11.31 | 7.94
Zarkovica (Dubrovnik) 8.81 6.06 | 9.46 - -
Gravimetrijska metoda
Zona/aglomeracija Postaja 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
HR ZG Ksaverska cesta PPI 20.87 | 1919 | 20.68 | 15.85 | 16.10
Velika Gorica 30.16 | 26.44 | 25,57 | 21.85 | 19.62
HRRI Rijeka-2 10.32 | 965 | 10.87 | 1059 | 8.78
Split-1 9.89 | 1215 | 11.03 | 10.54 | 9.06
HR ST AMS1 Kastel Suc¢urac 11.38 | 1145 | 1067 | 884 | 9.79
AMS2 Sveti Kajo 159 | 11.09 | 1157 | 827 -
HR 02 Slavonski Brod-1 4136 | 36.91 | 36.06 | 30.22 | 26.49
Slavonski Brod-2 34.73 | 3048 | 25.72 | 17.25 | 13.90
HR 03 Plitvicka jezera 8.14 8.39 9.34 8.12 6.76
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Na postajama Slavonski Brod-1i Slavonski Brod-2 u zoni HR 02 te na postaji Velika Gorica
u aglomeraciji HR ZG prekorac¢ena je grani¢na vrijednosti. Na postaji Zagreb Ksaverska
cesta PPl za PM.s u aglomeraciji HR ZG prekoracen je gornji prag procjene, a na
postajama Desini¢ i Kopacki rit u zoni HR 01 prekoracen je donji prag procjene u
promatranom petogodiSnjem razdoblju 2016. - 2020. godine. Analiza rezultata razine
oneciS¢enja obzirom na granice procjene prikazana je i na slici (Slika 2.4.8).
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Slika 2.4.8 Prostorni prikaz postaja s obzirom na analizu donje i gornje granice procjene. Crvenom bojom
ozna&ene su postaje s vrijednostima iznad gornjeg praga procjene. Zutom bojom ozna&ene su postaje s
vrijednostima ispod gornjeg praga procjene. Zelenom bojom oznac¢ene su postaje s vrijednostima ispod donjeg
praga procjene. Sivom bojom oznacene su postaje na kojima nije zadovoljen kriterij obuhvata podataka

Analiza modeliranih koncentracija PM.s

Prema rezultatima kemijskog transportnog modela LOTOS-EURQS, srednje godiSnje
koncentracije lebdec¢ih ¢estica promjera manjeg od 2.5 pm nisu se znac¢ajno mijenjale u
razdoblju 2016. - 2020. godine (Slika 2.4.9). Prostorna razdioba pokazuje vece vrijednosti
u kontinentalnom dijelu zemlje, posebno na podrucju aglomeracije Zagreb, za $to je razlog
povecan pritisak emisija te meteoroloski uvjeti povoljni za akumulaciju oneciséenja,
posebno izrazeno u zimskom dijelu godine. Koncentracije pokazuju izrazenu sezonsku
varijabilnost.
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300 km

Slika 2.4.9 Prostorna raspodjela prizemnih srednjih godi$njih koncentracija PM2s (ug/m3) na podrucju
Hrvatske u razdoblju od 2016. - 2020. godine dobivena LOTOS-EUROS kemijskim transportnim modelom
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Slika 2.4.10 Prostorna raspodijela prizemnih srednjih mjese¢nih koncentracija PMz2s (ug/m3) na podrudju
Hrvatske u razdoblju od 2016. - 2020. godine (petogodisnji prosjek, travanj — rujan) dobivena LOTOS-EUROS
kemijskim transportnim modelom

Srednje mjesecne vrijednosti su znatno nize od godisSnjeg prosjeka tijekom ljetnih mjeseci
kada koncentracije rijetko prelaze 10 pg/m3 (Slika 2.4.10). Tijekom zimskih mjeseci,
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srednje mjesecne koncentracije su znatno vise od godiSnjeg prosjeka te ¢ak dosezu i 50
pug/m3 na podruéju aglomeracije Zagreb te 25 pyg/m3 u gusto naselienim dijelovima
kontinentalne Hrvatske (Slika 2.4.11).

prosinac |

0 18,75 37,5 56,25 75

Slika 2.4.11 Prostorna raspodjela prizemnih srednjih mjese¢nih koncentracija PM2s na podrucju Hrvatske u
razdoblju od 2016. — 2020. godine (petogodisnji prosjek, listopad - ozZujak) dobivena LOTOS-EUROS
kemijskim transportnim modelom
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Najznacajniji razlog izrazene prostorne i sezonalne razdiobe prizemnih koncentracija PM.s
je visoka emisija u zimskom dijelu godine zajedno s prekograni¢nim oneciSéenjem i
akumulacijom oneciS¢enja u stabilnim atmosferskim situacijama u kopnenom nizinskom
dijelu zemlje (Slika 2.4.11).

Ocjena sukladnosti zona i aglomeracija s okoliSnim ciljevima

Srednja godisnja vrijednost PM.s prekoracena je u zoni HR 02 (Slavonski Brod-1, Slavonski
Brod-2) te u aglomeraciji HR ZG (Velika Gorica). Zona HR 02 i aglomeracija HR ZG
nesukladne su s grani¢nom vrijednoS¢u PM.s obzirom na zastitu zdravlja ljudi te je zrak
bio II kategorije. Kriteriji kvalitete zraka s obzirom na zastitu zdravlja ljudi zadovoljeni su u
aglomeracijama HR Rl i HR ST te u zonama HR 01, HR 03, HR 04 i HR 05 te je zrak u
promatranom petogodiSnjem razdoblju 2016. — 2020. bio I kategorije. Za aglomeraciju HR
OS nije dana ocjena sukladnosti zbog nepostojanja mjerenja u promatranom razdoblju i
nemogucnosti primjene objektivhe procjene. U aglomeraciji HR OS u 2021. godini
uspostavljena je nova mjerna postaja u drzavnoj mrezi za trajno pracenje kvalitete zraka
Osijek-2 PPI za PM.5 u sklopu projekta AIRQ.

U aglomeraciji HR ZG i u zoni HR 02 prekoracen je gornji prag procjene. Razina
oneciséenosti, uzimajuéi u obzir pritisak emisija, regionalnu klimatologiju i rezultate
kemijskog transportnog modela u aglomeraciji HR OS ekspertno je procijenjena na razinu
iznad gornjeg praga procjene. U zoni HR 01 razina oneciS¢enja je ispod gornjeg praga
procjene. U aglomeracijama HR Rl i HR ST te u zonama HR 03, HR 04 i HR 05 razina
onecis¢enja u razdoblju 2016. — 2020. je bila ispod donjeg praga procjene (Tablica 2.4.3 i
Slika 2.4.12).
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Tablica 2.4.3 Razine oneciScenosti zraka odredene prema pragovima procjene te ocjena oneciscenosti za
PM:s s obzirom na zastitu zdravlja ljudi. Crvenom bojom oznacena je nesukladnost s ciljevima zastite okolisa
- prekoracenje GV, zelena boja oznacava sukladnost s ciljevima zastite okoliSa - nije prekora¢ena GV, dok je
sivom oznacena neocijenjena zona ili aglomeracija

PM. s~ zastita zdravlja ljudi
Zona / aglomeracija Razina oneciSéenosti Ocjena oneéi§ée.nosti
(sukladnosti)
HR ZG >GPP [ )
HR OS >GPP
HRRI <DPP
HR ST <DPP
HR O1 <GPP
HR 02 >GPP [ )
HR 03 <DPP
HR 04 <DPP
HR 05 <DPP

[ ispod donjeg praga procjene
[ lispod gornjeg praga procjene
[771 iznad gornjeg praga procjene
I iznad graniéne vrijednosti

0 25 50 100 km GDi, Esri, HERE, Ganmiin, FAD, NOAA, USGS

Slika 2.4.12 Kartogram ocjena razina oneciSéenosti s PMzs po svim zonama i aglomeracijama obzirom na
zastitu zdravlja ljudi
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2.5. Prizemni (troposferski) ozon, O;

Ozon je alotropska modifikacija kisika, molekula sastavljena od tri atoma kisika (Os).
Prirodni je plin blijedo plave boje karakteristicnog mirisa i vrlo je kemijski nestabilan. Na
visokim temperaturama (105 °C) se brzo raspada uz izdvajanje jednog atoma kisika $to ga
¢ini jakim oksidacijskim sredstvom u atmosferi. U stratosferi ¢ini poznati ozonski omotac,
vazan sloj za zivot na Zemlji jer apsorbira najveci dio Stetnog sunceva ultraljubi¢astog
zracenja.

Prizemni (troposferski) ozon sekundarni je polutant koji nastaje fotokemijskim reakcijama
njegovih prekursora: dusikovih oksida (NOx), metana (CH,), ugliikovog monoksida (CO),
hlapljivin ugljikovih spojeva (VOC) i/ili nemetanskih ugljikovih spojeva (NMHC). Povec¢ane
koncentracije dusikovih oksida (NOx) vezane su uz industriju i prometnice te su u blizini tih
izvora koncentracije prizemnog ozona u pravilu nize zbog viska dusikovih oksida kod
postizanja ,nul-ciklusa®, tj. stabilne ravnoteze Os; i NOx gdje ne dolazi do dodatnog
stvaranja molekula. Vise se prekursora ozona formira pod utjecajem antropogenih
aktivnosti (VOC: promet, ku¢anstvo, industrija) nego prirodno (VOC i CO: Sume, oceani,
gorenje biomasa, munje), zato su i visoke koncentracije prizemnog troposferskog ozona
najizrazenije u velikim gradovima s velikom gusto¢om prometa tijekom sunc¢anih dana uz
nisku relativnu vlagu unutar ljethog smoga (zagadeni zrak bogat navedenim prekursorima),
pogotovo u podrucjima s jakom fotokemijskom aktivnosti (Sredozemlje).

Prizemni ozon §Stetan je za ljudsko zdravlje i vegetaciju. U ve¢im koncentracijama moze
usporiti rast i reprodukciju biljaka $to Steti prinosu usjeva i dovodi do smanjenja Sumskih
povrSina te smanjenja bioloSke raznolikosti. 1zloZzenost visokim koncentracijama ozona
ljudskom zdravlju Steti u vidu pojave respiratornih bolesti te smanjenju funkcionalnosti
pluc¢a. Neki od simptoma mogu biti krvarenje iz nosa i glavobolja. Ozon oStecuje i materijale
organskog porijekla mijenjajuci im svojstva te smanjujuci im vijek trajanja.

Izvori i emisije prekursora prizemnog ozona (NMVOC)

Prizemni ozon nema direktnih emisija, no produkcija prizemnog ozona ovisi 0 emisijama
njegovih prekursora. Emisije dusikovih oksida obradene su u poglavlju 2.2. Izvori i emisije
dusikovih oksida (NOX).

Nemetanski hlapljivi organski spojevi (NMVOC) skup su organskih spojeva koji se
medusobno uvelike razlikuju po svom kemijskom sastavu, ali pokazuju slicno ponaSanje u
atmosferi. Emitiraju se u atmosferu iz velikog broja izvora ukljuCujuci industrijska
postrojenja, proizvodnju i upotrebu boja i lakova, te promet. Uz doprinos stvaranju
prizemnog (troposferskog) ozona, i sami oneciscuju vodu, tlo i zrak. Odredene vrste lako
hlapivih organskih spojeva, poput benzena i 1,3 butadiena opasne su i za ljudsko zdravlje.
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NMVOC (tone)
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Slika 2.5.1 Emisije NMVOC-ova u Hrvatskoj raspodijeljene po GNFR sektorima u razdoblju 1990. - 2019.
godine izrazene u tonama

Emisije nemetanskih lako hlapivih organskih spojeva od sredine dvijetisucitih do 2014.
godine u Hrvatskoj su se smanijivale (od 113 kt u 2016. do 70 kt u 2014.). Nakon 2014.
godine trend nije znac¢ajno izrazen, odnosno postoji blagi porast u emisijama NMVOC-a.
Posljednjih godina javlja se porast emisija u sektorima: javne energane, industrija, fugitivno,
otapala, brodarenje i zrakoplovstvo, a pad u sektorima: mala loziSta, cestovni promet te
necestovni pokretni izvori i strojevi. Emisije u sektorima otpad, poljoprivreda - zivotinje i
poljoprivreda — ostalo u posljednjem razdoblju malo su se mijenjale (Slika 2.5.1).
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Slika 2.5.2 Prostorna razdioba emisija NMVOC na podrucju Hrvatske u 2015. godini (slika lijevo) i 2019. godini
(slika desno)

Prema prostornoj razdiobi emisija NMVOC-a u 2015. i 2019. godini (Slika 2.5.2), uocljivo je
ukupno povecanje na podrucju grada Zagreba i grada Rijeke. Vece emisije pripadaju
sjeverozapadnom dijelu zemlje i isto¢nim krajevima kopnene Hrvatske, te gusScée
naseljenim podrucjima, posebice gradovima.

Mjerenja i obuhvat podataka

Koncentracije prizemnog ozona mjerene su na ukupno 20 postaja drzavne mreze za trajno
pracenje kvalitete zraka. Postaje Gradiste, Makarska i Zarkovica su obustavile rad s
krajem 2017. odnosno 2018. godine. Od 20 postaja devet je gradskih, a jedanaest
pozadinskih. Na slici (Slika 2.5.3) prikazan je prostorni raspored mjernih postaja po
zonama i aglomeracijama.
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Gradis
.il:féﬁ
Tip postaje

A gradska industrijska postaja
A (radska pozadinska postaja
A gradska prometna postaja
prigradska pozadinska postaja
ruralna pozadinska postaja

0 25 50 100 km GO, Eari, HERE, Gurinin, FAD, MOAA, LISGS

Slika 2.5.3 Prostorni raspored postaja na kojima se provode mjerenja koncentracija prizemnog ozona

U tablici (Tablica 2.5.1) prikazan je obuhvat podataka mjerenja na svim postajama na
kojima su se mijerile koncentracije prizemnog ozona u razdoblju 2016. — 2020. godine.
Sivom bojom su oznacene postaje s obuhvatom manjim od 85 %. U studiji su analizirani
podaci postaja na kojima je obuhvat podataka bio veci od 75 %. Obuhvat podataka ispod
75 % za neke od godina u promatranom petogodisnjem razdoblju imaju postaje Velika
Gorica, Gradiste, Polaga, Hum, Opuzen, Zarkovica i Makarska.
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Tablica 2.5.1 Obuhvat podataka mjerenja (%) koncentracija ozona na mjernim postajama u razdoblju 2016. —
2020. godine. Sivom bojom oznaceni su obuhvati manji od 85 %. Oznaka (- ) oznac¢ava da nije bilo mjerenja

Zona/aglomeracija Postaja 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
Zagreb-3 86 90 88 94 97
HR 2G Velika Gorica - 65 79 94 97
HR OS Osijek-1 89 89 94 92 o1
HRRI Rijeka-2 84 89 93 93 77
Desini¢ 82 82 83 88 88
Kopacki rit 89 89 93 88 94
HR 01 Gradiste 93 57 - - -
Varazdin-1 85 82 83 90 92
HR 02 Kutina-1 . 89 86 91 85 96
Slavonski Brod-1 92 84 86 86 o1
Parg 96 86 96 95 97
HR 03 Plitvicka jezera 81 84 84 81 78
Karlovac-1 92 o1 92 84 o1
VisSnjan 96 92 96 95 91
HR 04 Pula Fizela 94 88 89 91 77
Polac¢a (Ravni kotari) 71 73 79 89 77
Hum (otok Vis) 82 80 85 61 79
HR 05 Opuzen (Delta Neretve) | 53 96 98 97 95
Zarkovica (Dubrovnik) 73 28 90 - -
Makarska 99 57 - - -

Analiza rezultata mjerenja prizemnog ozona

NajviSa dnevna osmosatna srednja vrijednost koncentracije prizemnog ozona izracunava
se na osnovi osmosatnih pomi¢nih prosjeka, izracunatih iz satnih podataka mjerenja. Svaki
na taj nacin izracunat prosjek pripada danu u kojem zavr$ava, tj. prvo razdoblje za bilo koji
dan je razdoblje od 17:00 h prethodnog dana do 24:00 h tog istog dana. Prema ¢lanku 7.,
stavak 3., Uredbe o razinama oneciScujucih tvari u zraku (NN 77/20) propisana je ciljna
vrijednost (CV) i dugoroéni cilj za najviSse dnevne osmosatne srednje vrijednosti. U skladu
s tim, najvisa dnevna osmosatna srednja vrijednost ne smije prekoraciti ciljnu vrijednost
od 120 pg/m3 viSe od 25 puta u kalendarskoj godini, usrednjeno na 3 godine. U skladu s
propisanim dugoroc¢nim ciljem, ciljna vrijednost od 120 pg/m?3 ne smije biti prekoracena u
kalendarskoj godini. Za ocjenu trogodiSnjeg prosjeka koriste se podaci s mjernih mjesta
koja imaju zadovoljavajuci obuhvat podataka ili je broj prekoracenja u promatranoj godini
bio veci od dozvoljenih 25 puta, iako je obuhvat podataka bio smanjen. Na postajama na
kojima nema podataka o koncentracijama ozona u prethodnom trogodiSnjem razdoblju,
broj prekora¢enja odreduje se na temelju valjanih podataka iz razdoblja raspolozivih
mjerenja (najmanje godina dana mjerenja).
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Slika 2.5.4 Godisnji broj dana s prekorac¢enjem najviSe osmosatne srednje dnevne vrijednosti. Crvena linija
oznacava broj dozvoljenih prekoracéenja (25)

Na slici (Slika 2.5.4) prikazan je broj prekora¢enja najviSe dnevne osmosatne srednje
vrijednosti za postaje koje imaju dovoljan obuhvat podataka (> 85 %) te postaje na kojima
je doslo do prekoracenja ciljne vrijednosti vise od 25 puta u jednoj kalendarskoj godini s
obuhvatom podataka od minimalno 50 %.

Do prekoracenja propisane ciljne vrijednosti doslo je na gotovo svim postajama. Iznimke
su postaje Osijek-1, Gradiste, Kutina-1, Plitvicka jezera i Makarska. Valja napomenuti kako
su za postaje Gradiste i Makarska dostupni podaci samo za 2016. i 2017. godinu, a za
postaju Zarkovica dostupni su podaci iz prve tri godine (2016. - 2018.) bududi da su se
mjerenja koncentracije prizemnog ozona na tim postajama prestala provoditi. Postaja
Zarkovica ¢e u sklopu projekta AIRQ biti izmjestena na drugu lokaciju.

Godisnji broj prekoracenja ciljne vrijednosti najvedi je na postajama uz Jadransko more i u
vecim gradovima, dok je broj prekoracenja manji na pozadinskim postajama u
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kontinentalnoj Hrvatskoj. Veéi broj prekoracenja na postajama smjeStenima u
mediteranskoj klimi je oCekivan zbog vece fotokemijske aktivnosti u tom podrucju pa
stoga i povecane produkcije prizemnog ozona, no udio otpada i na prekograni¢no
onecisc¢enje iz susjednih mediteranskih zemalja. U tablici (Tablica 2.5.2) prikazan je broj
dana s prekoracenjem ciljne vrijednosti po godinama, te broj dana prekoracenja
primjenom 3-godiSnjeg pomic¢nog srednjaka.

Tablica 2.5.2 Broj prekoracenja ciline vrijednosti (120 pg/ms3, dozvoljeno 25) najvis§ih dnevnih osmosatnih
srednjih vrijednosti ozona po godinama za razdoblje 2016. — 2020. godine, po godinama (lijevo) i usrednjeno
na 3 godine (desno). Crveno su osjencane vrijednosti s prekoracenim ciljnim vrijednostima za ozon, a sa
zviezdicom (*) obuhvat podataka manji od 85 %. Oznaka (- ) oznacava da nije bilo mjerenja, a (- *) oznacava
da podataka ima, ali su izostavljeni jer je obuhvat nezadovoljavajudi ili podaci kojih ima nisu mjerodavni

Zona/ Postaja Broj prekoracenija ciljne vrijednosti| | TrogodiSnji pomiéni srednjak
Aglomeracija 2016 | 2017 | 2018 2016|2017 | 2018 | 2019
Zagreb-3
Velika Gorica

HR OS Osijek-1
HRRI Rijeka-2
Desini¢
Kopacki rit
Gradiste
Varazdin-1
Kutina-1
HR 02 Slavonski
Brod-1
Parg
HR 03 Plitvicka jezera
Karlovac-1
Vidnjan
Pula Fizela
Pola¢a (Ravni
kotari)
Hum (otok Vis)
Opuzen (delta
Neretve)
Zarkovica
(Dubrovnik)
Makarska

HR ZG

HR 01

HR 04

HR 05
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Prag obavjeScéivanja i prag upozorenja

Prag obavjescivanja (PO) prekoracen je ako izmjerena satna vrijednost koncentracije
prizemnog ozona premasi 180 pg/m3, a prag upozorenja (PU) ako satna vrijednost premasi
240 pg/m3. U tablici (Tablica 2.5.3) prikazane su postaje i vremenska razdoblja u kojima je
zabiljezeno prekoracenje praga obavjeScivanja i/ili praga upozorenja s obzirom na
koncentracije ozona. U analiziranom razdoblju 2016. — 2020. prag obavjeSc¢ivanja
prekoracen je na postajama Karlovac-1, Osijek-1, Rijeka-2, Varazdin-1, Zagreb-3, Desinic,
Hum, Parg, Polaca, Pula, ViSnjan i Velika Gorica, a takvih epizoda je bilo ukupno 124. Sva
prekoracenja dogodila su se tijekom ljetnih mjeseci (lipanj, srpanj ili kolovoz) u razdobljima
karakteristicnim za najvecu produkciju prizemnog ozona.

Prekoracenje praga upozorenja (PU) od 240 pg/m? nije zabiljezeno niti na jednoj postaiji u
promatranom razdoblju 2016. — 2020. godine.
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Tablica 2.5.3 Postaje i termini u kojima je satna koncentracija ozona bila iznad 180 ug/ms3 (prag obavjescivanja
za ozon) i izmjerene vrijednosti koncentracija u tim terminima

Datum [Sat (h)| C (0s) Datum | Sat(h) | C(0s) Datum |[Sat(h)| C(0J)
Karlovac-1 Hum (otok Vis) ViSnjan
2.8.2017 15:00 | 186.04 22.6.2017 | 20:00 | 181.56 22.6.2017 | 14:00 | 194.44
2.8.2017 16:00 | 187.49 9.7.2017 4:00 182.27 22.6.2017 | 15:00 | 181.72
Osijek-1 9.7.2017 5:00 187.29 22.6.2017 | 17:00 | 181.50
16.6.2019 9:00 | 181.56 9.7.2017 11:00 192.17 22.6.2017 | 18:00 | 180.67
16.6.2019 | 10:00 | 212.77 9.7.2017 12:00 | 184.04 22.6.2017 | 22:00 | 186.77
16.6.2019 | 11:00 |200.90 9.7.2017 13:00 | 181.66 22.6.2017 | 23:00 | 182.41
Rijeka-2 9.7.2017 | 22:00 | 180.66 23.6.2017 | 3:00 | 19150
2.8.2017 | 13:00 | 186.96 20.7.2017 | 16:00 | 180.68 23.6.2017 | 4:00 | 189.64
4.8.2017 | 12:00 | 184.15 20.7.2017 | 19:00 | 184.29 23.6.2017 | 12:00 | 187.28
Varazdin-1 27.8.2017 | 17:00 | 185.73 23.6.2017 | 13:00 | 191.63
23.6.2017 | 18:00 | 187.48 27.8.2017 | 18:00 | 182.37 23.6.2017 | 14:00 | 199.53
11.7.2017 | 14:00 | 193.93 2.7.2019 19:00 | 191.36 23.6.2017 | 15:00 | 204.68
1.8.2017 18:00 | 182.99 2.7.2019 | 20:00 | 189.92 23.6.2017 | 16:00 | 193.65
2.8.2017 | 9:00 |183.70 2.7.2019 | 21:.00 | 185.65 23.6.2017 | 17:00 | 186.41
2.8.2017 | 10:00 | 214.91 Parg 27.6.2019 | 12:00 | 180.72
2.8.2017 13:00 | 210.06 22.6.2017 | 23:00 | 183.18 27.6.2019 | 13:00 | 187.97
2.8.2017 14:00 |204.68 23.6.2017 | 0:00 | 180.66 27.6.2019 | 14:00 | 189.60
2.8.2017 15:00 | 215.28 23.6.2017 | 2:00 189.12 27.6.2019 | 15:00 | 197.82
2.8.2017 16:00 | 191.25 23.6.2017 | 3:00 |200.47 27.6.2019 | 16:00 | 205.14
2.8.2017 17:00 | 183.36 23.6.2017 | 4:00 197.97 27.6.2019 | 17:00 | 191.93
3.8.2017 14:00 | 183.71 23.6.2017 | 5:00 191.39 27.6.2019 | 18:00 | 182.63
3.8.2017 | 15:00 | 199.65 23.6.2017 | 6:00 | 185.95 27.6.2019 | 19:00 | 203.38
3.8.2017 16:00 | 208.54 Pula Fizela 27.6.2019 | 20:00 | 203.48
3.8.2017 17:00 | 223.60 23.6.2017 | 15:00 | 190.87 27.6.2019 | 21:00 | 203.68
3.8.2017 18:00 | 222.02 23.6.2017 | 16:00 | 194.49 27.6.2019 | 22:00 | 188.51
11.8.2017 | 13:00 | 182.16 23.6.2017 | 17:00 | 189.94 27.6.2019 | 23:00 | 193.38
Zagreb-3 30.6.2018 | 14:00 | 182.24 28.6.2019 | 0:00 | 187.63
3.7.2016 4:00 | 194.12 30.6.2018 | 16:00 | 195.59 28.6.2019 | 1.00 | 18114
25.7.2016 | 13:00 | 193.24 30.6.2018 | 17:00 | 184.86 5.7.2019 17:00 | 19147
25.7.2016 | 14:00 | 184.38 18.7.2018 | 14:00 | 180.88 5.7.2019 | 18:00 | 190.67
30.7.2018 | 11:00 | 18217 18.7.2018 | 15:00 | 189.21 5.7.2019 19:00 | 198.29
30.7.2018 | 12:00 | 185.63 18.7.2018 | 16:00 | 211.10 572019 | 20:00 | 202.53
30.7.2018 | 13:00 | 186.32 18.7.2018 | 17:00 | 225.28 5.7.2019 | 21:00 | 198.90
30.7.2018 | 16:00 | 181.67 18.7.2018 | 18:00 | 223.97 6.7.2019 8:00 | 196.97
31.7.2018 9:00 | 184.27 18.7.2018 | 19:00 | 195.34 6.7.2019 9:00 | 197.13
Desini¢ 18.7.2018 | 20:00 | 194.67 6.7.2019 | 10:00 | 193.93
22.6.2017 | 23:00 | 183.16 29.8.2019 | 16:00 | 182.41 6.7.2019 11:00 | 191.97
23.6.2017 | 0:00 | 187.97 29.8.2019 | 17:00 | 180.77 6.7.2019 | 12:00 | 188.57
23.6.2017 | 1:00 | 183.82 Polaca (Ravni kotari) 6.7.2019 | 17:00 | 190.56
4.8.2017 16:00 | 182.14 27.8.2017 | 12.00 | 184.83 6.7.2019 18:00 | 181.96
Velika Gorica 27.8.2017 | 13:00 | 181.04 25.7.2019 1:00 | 184.22
23.6.2017 | 11:00 | 183.56 ViSnjan 25.7.2019 | 12:00 | 192.09
23.6.2017 | 12:00 | 183.35 22.6.2017 | 9:00 184.18 25.7.2019 | 13:00 | 191.78
3.8.2017 13:00 | 181.27 22.6.2017 | 10:00 | 190.06 29.07.2020| 15:00 | 186.94
22.6.2017 | 13:00 | 184.06 29.07.2020| 16:00 | 182.53
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Procjena oneciSc¢enja s obzirom na zastitu vegetacije, analiza parametra
AOT40

Opasnosti utjecaja oneciSc¢enja zraka na vegetaciju i prirodne ekosustave procjenjuju se
na mjestima koja su daleko od urbanih podrucja. U svrhu procjene utjecaja oneciS¢enja na
vegetaciju razmatra se parametar AOT40 (eng. Accumulated Ozone exposure over a
Threshold 40 ppb). AOT40 parametar, izrazen je u ug/ms h, a izraCunava se kao zbroj
razlike satnih vrijednosti koncentracija prizemnog ozona iznad vrijednosti od 80 pg/m3 (40
dijelova na milijardu, ppb) i 80 ug/m3 tijekom odredenog razdoblja. Pri tome uzimaju se u
obzir satne vrijednosti izmjerene izmedu 8:00 i 20:00 sati po srednjoeuropskom vremenu.

AOT40 parametar raCuna se za dva razdoblja, od 1. svibnja do 31. srpnja za zastitu
vegetacije te od 1. travnja do 30. rujna za zastitu Suma. Clankom 7. st. 3 Uredbe o razinama
oneciscujucih tvari u zraku propisana je ciljna vrijednost i dugoroéni cilf AOT40 parametra
za zastitu vegetacije. Cilina vrijednost iznosi 18 000 pg/m?® h uprosjeé¢eno kroz razdoblje
od pet godina. Dugoro¢ni cilj za AOT40 iznosi 6 000 pg/m3 h za razdoblja racunanja.

Izracunate godiSnje vrijednosti i petogodisnji srednjaci AOT40 parametra za zastitu
vegetacije na raspolozivim podacima s mjernih postaja prikazane su na slici (Slika 2.5.5), i
u tablici (Tablica 2.5.4). Petogodisnji srednjak AOT40 parametra izracunat je za 7 postaja
koje imaju dovoljno dugacak niz (najmanje 3 godine) s obuhvatom podataka ve¢im od 85
%.

AOT40 (ug/m3 h)

50000 _— CLi Plitvick Polaca Hum (otok Vis)
1 Desini¢ Kopacki rit itvicka . ! )
] p Parg jezera Visnjan (Ravni kotari)
40000+
30000+
20000
10000
0
ONONO X OMNODNOX OMNONDOX OMNODOX OMNODDOX ONODODOX ONONOX
N © N © —— N © N © N © TN © N ©
ANANANANNT ANANNANNT NANNANNTS ANANNNNTS ANANNANNTS NANNNNTS NNNNND
(] (] (3] (] (0] (] (]
fud fud fud et fud fud fud
D) (0] (0] 0] 0] 0] (0]

Slika 2.5.5 GodiSnje vrijednosti i pripadni srednjaci AOT40 parametra za zastitu vegetacije. Crvenom linijom
oznacena je ciljna vrijednost od 18 000 pg/m? h, a zelenom, dugorocéni cilj koji iznosi 6 000 pug/m3 h
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Godisnje vrijednosti AOT40 parametra za zaStitu vegetacije ocekivano su visSe na
postajama uz obalu Jadranskog mora, a nize na postajama u kopnenom dijelu zemlje
(gorska i nizinska Hrvatska). NajviSe vrijednosti su na postajama Visnjan, Hum i Polaca.
Dugorocni cilj prekoracen je na svim postajama. U zonama HR 04 i HR 05 prekoracena je
ciljna vrijednost.

Tablica 2.5.4 AOT40 po godinama i za razdoblje 2016. — 2020. godine na raspolozivim podacima analiziranih
postaja. Vrijednosti viSe od ciljne vrijednosti za zastitu vegetacije (18 000 pg/m3 h) oznacene su crveno, sivo
su oznacene vrijednosti ispod dugoro¢nog cilja (6000 ug/ms3 h), a sa zvjezdicom (*) obuhvat podataka < 85 %

Zona Postaja 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | >9cdiSni
srednjak
o1 | Desinie 6352* | 17365* | 11473" | 6514 | 3287 8998
Kopacki rit 16400 | 17857 | 15997 | 5740 | 2398 | 11678
" os | P 20248 15859 |20467 | 2784 | 12862 | 14444
Plitvicka jezera 0264* | 13977* | 9362* | 8872* | 3755° | 9046
HR 04 | Vidnjan 35768 | 46410 | 36694 | 41398 | 28036 | 37661
" o5 | Polaca (Ravni kotari) | 14313" | 36438" | 23560* | 36751 | 20835 | 26380
Hum (otok Vis) 34511 | 48241* | 36459 | 31954* | 28396" | 35912

Analiza modeliranih koncentracija prizemnog ozona

Prema rezultatima kemijskog transportnog modela LOTOS-EUROS, koncentracije
prizemnog ozona najviSe su u priobalnom, mediteranskom dijelu Hrvatske, a najnize u
nizinskim kopnenim krajevima. Srednje godiSnje koncentracije u rasponu su izmedu 50 i
80 pg/m?3 i malo se mijenjaju u promatranom razdoblju 2016. - 2020. (Slika 2.5.6).

Iz uprosjecenih mjesecnih vrijednosti u petogodiSnjem razdoblju moze se vidjeti sezonalni
karakter prizemnih koncentracija ozona na podrudju Hrvatske. Koncentracije su najvise u
lietnom dijelu godine (Slika 2.5.7), posebice na Jadranu kad je uz prisustvo velike koli¢ine
sunéeva zrac¢enja (dulji dan, vise sun¢ana vremena) i prekursora (pomorski i cestovni
promet) i produkcija ozona najviSa. Medutim, tome valja pridodati i prekograni¢no
oneciscenje iz susjednih mediteranskih zemalja, gdje zbog jake industrije i prometa
takoder postoji snazan pritisak emisija prekursora ozona pa je i ondje pojacan nastanak
ovog sekundarnog polutanta. Obzirom na njegovu dugotrajnost, zracnim strujanjima moze
se prenijeti na velike udaljenosti. Tijekom zime (Slika 2.5.8), ¢ak i u primorju, srednje
mjesecne koncentracije spustaju se ispod 60 pg/ms3. Razlog je smanjena produkcija ozona
koja uz dovoljnu koli¢inu prekursora ovisi prije svega o koli¢ini sun¢eva zracenja i
temperaturi.
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Slika 2.5.6 Prostorna raspodjela prizemnih srednjih godisnjih koncentracija Os (ug/m3) na podrucju Hrvatske
u razdoblju od 2016. — 2020. godine dobivena LOTOS-EUROS kemijskim transportnim modelom
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Slika 2.5.7 Prostorna raspodijela prizemnih srednjih mjesec¢nih koncentracija Os (ug/m?3) na podrucju Hrvatske
u razdoblju od 2016. - 2020. godine (petogodisnji prosjek, travanj - rujan) dobivena LOTOS-EUROS kemijskim
transportnim modelom
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Slika 2.5.8 Prostorna raspodjela prizemnih srednjih mjesec¢nih koncentracija Os na podruc¢ju Hrvatske u
razdoblju od 2016. — 2020. godine (petogodisnji prosjek, listopad - ozujak) dobivena LOTOS-EUROS
kemijskim transportnim modelom
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Ocjena sukladnosti zona i aglomeracija s okoliSnim ciljevima

Na mjernim postajama na podrucju Hrvatske u razdoblju 2016. - 2020. godine prag
upozorenja prekoracen je 124 puta. Prag obavjeSc¢ivanja nije bio prekoracen.

U promatranom razdoblju 2016. - 2020. zona HR 02 i aglomeracija HR OS su bile sukladne
s cilinom vrijednoS¢u za najviSe dnevne osmosatne prosjeke koncentracija prizemnog
ozona (usrednjeno na tri godine) obzirom na zastitu zdravlja ljudi. Nesukladne s cilinom
vrijednosc¢u su bile zone HR 01 (Desini¢), HR 03 (Parg, Karlovac-1), HR 04 (VisSnjan, Pula
Fizela) i HR 05 (Polaca, Hum, Makarska, Opuzen, Zarkovica) i aglomeracije HR ZG
(Zagreb-3, Velika Gorica) i HR RI (Rijeka-2). Objektivnom, ekspertnom procjenom, na
osnovi rezultata mjerenja sa mjerne postaje Rijeka-2 kao najblize gradske pozadinske
mjerne postaje te uzimajuci u obzir rezultate modeliranja, emisije prekursora i klimatologiju
podneblja, ocijenjeno je da je aglomeracija HR ST nesukladna s ciljevima zastite okolisa
odnosno da je prekoracen dugoroc¢ni cilj. Ocjenu sukladnosti s ciljnom vrijednoSc¢u u
aglomeraciji HR ST nije bilo moguce provesti zbog neprovodenja mjerenja u promatranom
razdoblju (Tablica 2.5.5i Slika 2.5.9).

U promatranom razdoblju 2016. - 2020. zone HR 04 (Visnjan) i HR 05 (Pola¢a, Hum) nisu
bile sukladne s ciljnom vrijednoS¢u za AOT40 obzirom na zastitu vegetacije, dok su zone
HR O1i HR 03 sukladne s ciljnom vrijednos¢u za AOT40. Objektivhom procjenom za zonu
HR 02, a na temelju mjerenja na pozadinskim postajama u drugim zonama ocijenjeno je da
su sve zone nesukladne s dugoroénim ciliem za prizemni ozon obzirom na zastitu
vegetacije (Tablica 2.5.6).

Tablica 2.5.5 Razine oneciSéenosti zraka odredene prema pragovima procjene te ocjena oneciS¢enosti za Os
s obzirom na zastitu zdravlja ljudi. Crvenom bojom oznacena je nesukladnost s ciljevima zastite okolisa —
prekoracenje ciline vrijednosti — CV, tj. dugoroénog cilja — DC , zelena boja oznac¢ava sukladnost s ciljevima
zastite okolisa - nije prekorac¢ena CV (tj. DC), dok je sivom oznac¢ena neocijenjena zona ili aglomeracija

O; - zastita zdravlja ljudi
Zona / aglomeracija Razina oneciS¢enosti Ocjena oneéi§ée.nosti
(sukladnosti)
HR ZG >DC ®
HR OS >DC
HRRI >DC ®
HR ST >DC
HR 01 >DC [ )
HR 02 >DC
HR 03 >DC ®
HR 04 >DC o
HR 05 >DC ®
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Tablica 2.5.6 Razine oneciS¢enosti zraka odredene prema pragovima procjene te ocjena oneciScenosti za Os
s obzirom na zastitu vegetacije. Crvenom bojom oznacena je nesukladnost s cilievima zastite okoliSa —
prekoracenje CV za AOT40, zelena boja oznacava sukladnost s cilievima zastite okoliSa - nije prekora¢ena
CV, dok je sivom oznacena neocijenjena zona

0; - zastita vegetacije
Zona Razina onec¢iSéenosti Ocjena onec':ié(:e-nosti
(sukladnosti)

HR 01 >DC

HR 02 >DC

HR 03 >DC

HR 04 >DC [ )

HR 05 >DC o

[ prekoragen dugorocni cilj
I prekoracena ciljna vrijednost

0 25 50 100 km GDi, Eari, HERE, Garmin, FAQ, NOAA, USGS

Slika 2.5.9 Kartogram ocjena razina oneciséenosti s Oz po svim zonama i aglomeracijama obzirom na zastitu
zdravlja ljudi.
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2.6. Benzen, CsHe
lIzvori i emisije benzena

Benzen, CsHs, je aromatski ugljikovodik prstenaste strukture. Na sobnoj temperaturi nalazi
se u tekucem stanju, iako je lako hlapiv. Bezbojan je, izrazenog mirisa, iznimno zapaljiv,
otrovan i kancerogen. Zbog obiljezja lake hlapivosti benzen je prisutan u zraku, a obzirom
da nije dobro topiv u vodi, kiSom se mogu isprati iz zraka samo male koliine.

Najveci izvor emisija benzena dolazi iz sektora prometa. Sirova nafta moze sadrzavati do
4 g/l benzena zbog ¢ega proizvodnja tekucih goriva na bazi sirove nafte te izgaranje tih
goriva znac¢ajno doprinosi emisijama. Drugi najveci izvor emisija benzena je industrija, prije
svega proizvodnja aromata, proizvodnja tekucih goriva, petrokemijska industrija,
preradivacka industrija, drvna industrija i lakirnice. U industrijskoj proizvodniji benzen se
koristi i kao organsko otapalo ili kao sirovina za proizvodnju ostalih organskih kemikalija,
pesticida, lubrikanata itd. Trec¢i znacajan izvor emisija benzena je potroSnja goriva u
lozistima unutar industrijskih objekata, ku¢nim lozistima i loziStima raznih usluznih
djelatnosti. Prisutan je i u dimu cigareta.

Mjerenja i obuhvat podataka

U razdoblju 2016. — 2020. mjerenja koncentracije benzena provodila su se na postajama
za trajno pracenje kvalitete zraka u aglomeracijama HR ZG (Zagreb-1) i HR OS (Osijek-1),
te u zonama HR 01 (Desini¢, Kopacki rit) i HR 02 (Sisak-1, Slavonski Brod-1, Slavonski
Brod-2). Na svim postajama mijerenja se provode pomoc¢u automatskih analizatora.
Prostorni raspored i tip postaja prikazan je na slici (Slika 2.6.1), dok je obuhvat podataka
na izdvojenim postajama prikazan u tablici (Tablica 2.6.1).
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Tip postaje

gradska industrijska postaja
gradska pozadinska postaja
gradska prometna postaja
ruralna pozadinska postaja

0 25 50 100 km GO, Esri, HERE, Gureriin, FAD, MOAA, USGS
T Y |

Slika 2.6.1 Prostorni raspored postaja drzavne mreze za trajno pracenje kvalitete zraka na kojima se provode
mjerenja koncentracije benzena

Tablica 2.6.1 Obuhvat podataka mjerenja koncentracija benzena na postajama drzavne mreze za trajno
pracenje kvalitete zraka u razdoblju 2016. - 2020. godine. Sivom bojom naznacen je obuhvat maniji od 85 %.
Oznaka (- ) oznacava da nije bilo mjerenja

Zona/aglomeracija Postaja 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
HR ZG Zagreb-1 96 83 83 89 82
HR OS Osijek-1 86 85 77 83 87
HR 01 Desinjc'. . - 27 46 66 68
Kopacki rit - - 76 63 33
Sisak-1 20 68 86 87 94
HR 02 Slavonski Brod-1 88 71 80 88 91
Slavonski Brod-2 - 72 76 81 93

Mjerenja benzena su zahtjevna, a mjerni instrumenti osjetljivi i podlozni kvarovima. Zbog
toga je i obuhvat podataka kad je rije¢ o benzenu nizi od obuhvata za druge polutante i
¢esto nizi od Uredbom propisanih 85 %. U tablici (Tablica 2.6.1) su godine u kojima je
obuhvat maniji od 85 % oznaene sivom bojom. Ruralne pozadinske postaje Desini¢ i
Kopacki rit ni u jednoj od pet godina promatranog razdoblja nemaju zadovoljavajuci
obuhvat podataka zbog ucestalih poteSkoc¢a s radom instrumenata. Unato¢ nedovoljnom
obuhvatu, podaci sa svih postaja uzeti su u obzir kao vrijedan doprinos ocjeni.
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Analiza rezultata mjerenja benzena

Na slici (Slika 2.6.2) su prikazane srednje godiSnje vrijednosti koncentracije benzena na
analiziranim postajama drzavne mreze. U razdoblju 2016. — 2020. godine srednja godiSnja
koncentracija benzena nije prekoracila propisanu grani¢nu vrijednost od 5 pg/m3 na niti
jednoj postaji. Sve srednje vrijednosti prikazane su u tablici (Tablica 2.6.2). Prostorni
raspored svih postaja s obzirom na prekoracenje grani¢ne vrijednosti prikazan je na slici
(Slika 2.6.3).
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Slika 2.6.2 Srednja godisnja vrijednost koncentracija benzena u razdoblju 2016. -
linijom je oznacena grani¢na vrijednost (GV = 5 ug/m3)

020. godine. Crvenom

chuhvat podataka manji od 85%
® ispod grani¢ne vrijednosti
@ iznad graniéne vrijednosti
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Slika 2.6.3 Prostorni raspored postaja u drzavnoj mrezi za trajno pracenje kvalitete zraka. Zelenom bojom
oznacene su postaje na kojima grani¢na vrijednost nije prekoracena u razdoblju 2016. - 2020. godine,
crvenom bojom postaje na kojima je grani¢na vrijednost prekoracena, a sivom bojom postaje sa obuhvatom
podataka mjerenja manjim od 85 %
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Rezultati analize s obzirom na donju i gornju granicu procjene

U tablici (Tablica 2.6.2) prikazane su srednje godisnje vrijednosti koncentracija benzena
za postaje na kojima je bio zadovoljen obuhvat podataka u razdoblju 2016. - 2020. godine.
Zadrzani su i podaci s postaja u kojima obuhvat podataka nije bio zadovoljen, a &iji podaci
se smatraju vrijednim doprinosom u donosenju ocjene. Postaje i godine gdje je obuhvat
podataka bio manji od 50 % izostavljene su iz tablice. Donji prag procjene (2 pug/ms3)
prekoracen je u zoni HR 02 na postajama Slavonski Brod-1, Slavonski Brod-2 i Sisak-1.
Razina oneciS¢enja u aglomeracijama HR ZG i HR OS je ispod donjeg praga procjene.
Razina onecis¢enja u zoni HR 01 obzirom na nedostatan obuhvat podataka procijenjena
je objektivhom ekspertnom procjenom na razinu ispod donjeg praga procjene.

Prostorni raspored svih postaja s prekoracenjima donjeg i gornjeg praga prikazan je na
slici (Slika 2.6.4).

Tablica 2.6.2 Srednje godiSnje vrijednosti koncentracija benzena za razdoblije 2016. — 2020. godine.
Prekoracenja donjeg praga procjene (2 ug/ms3) su oznacene svijetlo plavom bojom, a prekoracenja gornjeg
praga procjene tamno plavom bojom (3.5 ug/m3). Nedostatan obuhvat podataka (< 85 %) oznacen je sa
zvjezdicom, oznaka ( - ) oznacava da nije bilo mjerenja, a ( - *) oznac¢ava da podataka ima, ali su izostavljeni
jer je obuhvat nezadovoljavajuci ili podaci kojih ima nisu mjerodavni

Zona/aglomeracija Postaja 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
HR ZG Zagreb-1 226 | 1.78* | 1.80* | 1.90 | 1.37*
HR OS Osijek-1 1.18 115 | 1.23* | 113* | 0.88
HR O1 Desinié. | - -* -* 10.86* | 0.60*
Kopacki rit - - 1.03* | 0.74* -*
Sisak-1 -* 1322*| 412 | 328 | 2.31
HR 02 Slavonski Brod-1 | 8.69 | 3.45* | 2.83* | 243 | 2.27
Slavonski Brod-2 - | 2.04* | 238* | 2.04* | 2.03
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chuhvat podataka manji od 85%
ispod donjeg praga procjene
iznad donjeg praga procjene
iznad gornjeg praga procjene
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Slika 2.6.4 Prostorni prikaz postaja s obzirom na analizu donje i gornje granice procjene. Crvenom bojom
oznaéene su postaje s vrijednostima iznad gornjeg praga procjene. Zutom bojom oznaéene su postaje s
vrijednostima ispod gornjeg praga procjene. Zelenom bojom oznac¢ene su postaje s vrijednostima ispod donjeg
praga procjene. Sivom bojom oznacene su postaje na kojima nije zadovoljen kriterij obuhvata podataka

Ocjena sukladnosti zona i aglomeracija s okoliSnim ciljevima

Prema rezultatima mjerenja koncentracija benzena u proteklom petogodiSnjem razdoblju
2016. -2020. godine, zona HR 02 te aglomeracije HR ZG i HR OS su sukladne s okoliSnim
cilievima obzirom na zastitu zdravlja ljudi, odnosno u niti jednoj godini nije bila prekorac¢ena
grani¢na vrijednost od 5 pg/ms. Na postajama u zoni HR 01 nije bio zadovoljen obuhvat
podataka u promatranom razdoblju. Uzimajuci u obzir raspodjelu emisija lako hlapivih
organskih spojeva na podrucju Hrvatske te klimatoloSke uvjete i ocjenu u zoni HR 02 i
aglomeracijama HR ZG i HR OS, objektivnhom ekspertnom ocjenom procijenjeno je da su
koncentracije benzena u zonama HR 01, HR 03, HR 04 i HR 05 te aglomeracijama HR Rl i
HR ST bile nize od propisane grani¢ne vrijednosti u promatranom razdoblju 2016. — 2020.
godine (Tablica 2.6.3).

Razina oneciS¢enosti prema rezultatima mjerenja koncentracija benzena u zoni HR 02 je
ispod gornjeg praga procjene, a u aglomeracijama HR ZG i HR OS ispod donjeg praga
procjene. Objektivnom ekspertnom ocjenom procijenjena razina oneciS¢enosti u zonama
HR 01, HR 03, HR 04 i HR 05 te aglomeracijama HR Rl i HR ST je ispod donjeg praga
procjene (Slika 2.6.5).
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Tablica 2.6.3 Razine oneciScenosti zraka odredene prema pragovima procjene te ocjena oneciscenosti za
CeHs s obzirom na zastitu zdravlja ljudi. Crvenom bojom oznacena je nesukladnost s ciljevima zastite okolisa
- prekoracenje GV, zelena boja oznacava sukladnost s ciljevima zastite okoliSa - nije prekora¢ena GV, dok je
sivom oznacena neocijenjena zona ili aglomeracija

Benzen (C¢Hs) - zastita zdravlja ljudi
Zona / aglomeracija Razina oneciséenosti Ocjena oneéiéée.nosti
(sukladnosti)
HR ZG <DPP
HR OS <DPP
HRRI <DPP
HR ST <DPP
HR 01 <DPP
HR 02 <GPP
HR 03 <DPP
HR 04 <DPP
HR 05 <DPP

[ ispod donjeg praga procjene
[ lispod gornjeg praga procjene
["] iznad gornjeg praga procjene

0 25 50 100 km GDi, Esri. HERE, Garnin, FAQ, NOAA, USGS

Slika 2.6.5 Kartogram ocjena razina onecis¢enosti benzenom po svim zonama i aglomeracijama obzirom na
zastitu zdravlja ljudi
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2.7. Ugljikov monoksid, CO
lzvori i emisije CO

Ugljikov monoksid je plin bez boje i mirisa. Nastaje izgaranjem organskog materijala,
ugliena, plina, drva, otpada i drugih tvari koje sadrze ugljik uz nedovoljnu koli¢inu kisika.
Najveci antropogeni izvor ugljikovog monoksida su mala kuc¢na lozista, a potom ispusni
plinovi automobila. Prirodni izvor su vulkani. U metalnoj industriji CO se koristi za dobivanje
metala iz oksidnih ruda. Izrazito je opasan, toksi¢an za zdravlje ljudi jer se u tijelu veze za
hemoglobin brze od kisika, ¢ime se smanjuje koli¢ina kisika u krvi i izaziva stani¢no
gusSenje. Jedan od izvora je i dim cigarete. Smatra se da pusaci imaju dva do tri puta vecu
koncentraciju ugljikovog monoksida u krvi nego nepusagdi.

CO (tone)
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poljoprivreda-zivotinje
otpad
necestovni pokretni izvori i strojevi
300000
zrakoplovstvo
brodarenje
cestovni promet
otapala
200000 fugitivho
mala lozista
industrija
javne energane
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0
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Slika 2.7.1 Emisije CO u Hrvatskoj raspodijeliene po GNFR sektorima u razdoblju 1990. - 2019. godine izrazene
u tonama

Emisije CO na podruc¢ju Hrvatske se kontinuirano smanjuju od pocetka dvijetisucitih
godina. Danas one iznose oko 200 kt godisnje, $to je za oko 250 kt manje nego 2000.
godine. U prosjeku, posliednjih godina, smanjenje emisija CO je oko 12 kt godiSnje. Navise
emisija pripada sektoru malih kucénih lozista (70 %), dok je preostalih 30 % najvecdim
dijelom raspodjeljeno na sektore: cestovni promet, fugitivho, necestovni pokretni izvori i
strojevi te industrija (Slika 2.7.1).
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Slika 2.7.2 Prostorna razdioba emisija CO na podrucju Hrvatske u 2015. godini (slika lijevo) i 2019. godini (slika
desno)

Na podrucju Hrvatske, emisije ugljikovog monoksida najvise su na podrucju grada Zagreba
i drugih vecih gradova, te lokalno na podrucjima gdje postoji zna¢ajna industrija (npr. Sisak
- 2015., Bakar). Usporedbom prostorne razdiobe emisija CO u 2015. i 2019. godini uo¢ava
se smanjenje emisija na podrucju aglomeracije Zagreb. Emisije su najmanje na podrucju
Like i unutrasnjosti Dalmacije, dalje od vaznijih prometnica, te na jadranskim otocima (Slika
2.7.2).

Mjerenja i obuhvat podataka

U sklopu drzavne mreze za trajno pracenje kvalitete zraka mjerenje koncentracije
ugliikovog monoksida, u razdoblju 2016. — 2020. godine, provodilo se u aglomeracijama
HR ZG (Zagreb-1, Zagreb-2, Zagreb-3), HR OS (Osijek-1) i HR RI (Rijeka-2) te zonama HR
01 (Desini¢), HR 02 (Sisak-1, Kutina-1, Slavonski Brod-2) i HR 03 (Plitvicka jezera). U svim
zonama i aglomeracijama mjerenja se provode pomocu automatskih analizatora. Prostorni
raspored i tip postaja prikazan je na slici (Slika 2.7.3).

U tablici (Tablica 2.7.1) je prikazan obuhvat podataka po godinama i postajama na kojima
se mjeri koncentracija ugljikovog monoksida. U promatranom razdoblju obuhvat podataka
je na vecini postaja zadovoljavajudi.
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Slika 2.7.3 Prostorni raspored postaja na kojima se provode mjerenja ugljikovog monoksida (CO)

Tablica 2.7.1 Obuhvat podataka mjerenja satnih koncentracija ugliikovog monoksida (CO) na postajama
drzavne mreze u razdoblju 2016. - 2020. godine. Sivo su oznaceni obuhvati manji od 85 %

Zona/aglomeracija Postaja 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
Zagreb-1 90 88 89 94 94
HR ZG Zagreb-2 86 84 96 98 79
Zagreb-3 83 89 96 97 98
HR OS Osijek-1 88 90 o1 92 96
HR RI Rijeka-2 85 89 o1 93 79
HR 01 Desini¢ 86 84 87 91 86
Sisak-1 79 o1 97 97 98
HR 02 Kutina-1 87 o1 97 96 96
Slavonski Brod-2 | 89 70 88 95 95
HR 03 PlitviCka jezera 95 81 82 79 86
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Analiza rezultata mjerenja ugljikovog monoksida

Za ocjenu kvalitete zraka prema zahtjevima Uredbe o razinama oneciscujucih tvari u zraku
(NN 77/2020) odredivala se najviS$a dnevna osmosatna vrijednost koncentracije
ugliikovog monoksida. Grani¢na vrijednost od 10 mg/m?3 propisana Uredbom nije
prekoracena ni na jednoj mjernoj postaji u promatranom razdoblju. NajviSe dnevne
osmosatne vrijednosti prikazane su na slici (Slika 2.7.4). Na podrucju Hrvatske najvise
koncentracije ugliikovog monoksida mjerene su na postaji Slavonski Brod-2, no i one su
znatno ispod propisane grani¢ne vrijednosti.

” Maksimalni 8-satni CO (mg/m3)
= - ; Slavonski | Plitvicka
4 Zagreb-1 | Zagreb-2 | Zagreb-3 | Osijek-1 ijeka- : Sisak-1 Kutina-1 ;
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Slika 2.7.4 Najvise dnevne osmosatne koncentracije CO na postajama drzavne mreze za trajno pracenje

kvalitete zraka u razdoblju od 2016. — 2020. godine. Crvenom linijom oznaéena je grani¢na vrijednost za
ugljikov monoksid propisana Uredbom (10 mg/m3)

Rezultati analize s obzirom na donju i gornju granicu procjene

Prema Uredbi (NN 77/2020) propisane granice procjene odnose se na najviSu osmosatnu
srednju vrijednost koncentracije ugliikovog monoksida i iznose 50 % grani¢ne vrijednosti
za donju granicu procjene (5 mg/m3) te 70 % granicne vrijednosti za gornju granicu
procjene (7 mg/m3). Rezultati analize razine onecis¢enja s obzirom na zastitu zdravlja ljudi
prikazani su u tablici (Tablica 2.7.2). Donja granica procjene prekoracena je na postaji
Slavonski Brod-2 u godinama 2016. i 2019. Gornja granica procjene nije prekora¢ena ni na
jednoj mjernoj postaji. Prema tome, razina oneciS¢enja na svim mjestima na kojima se
provodilo mjerenje koncentracija ugljicnog monoksida u promatranom petogodiSnjem
razdoblju (2016. - 2020.) je ispod donje granice procjene.
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Tablica 2.7.2 NajviSi dnevni osmosatni pomicni srednjaci na razini godine dana za razdoblje 2016. - 2020.
godine. Svijetlo plavom bojom oznacena su prekoraéenja donje granice procjene, a sa zvjezdicom (*) obuhvat
podataka maniji od 85 %

Zona/aglomeracija Postaja 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
Zagreb-1 436 | 431 | 3.07 | 258 | 3.37
HR ZG Zagreb-2 428 | 278* | 238 | 1.54 | 3.10*
Zagreb-3 375 | 317 | 281 | 2.09 | 3.76
HR OS Osijek-1 242 | 246 | 171 1.38 | 155
HRRI Rijeka-2 083 | 0.78 | 1.01 | 0.52 | 0.68*
HR 01 Desinic 1.30 | 1.43* | 0.94 | 0.91 1.15
Sisak-1 518* | 314 | 3.07 | 233 | 2.81
HR 02 Kutina-1 298 | 216 | 255 | 1.74 | 2.04
Slavonski Brod-2 | 6.79 | 5.05* | 448 | 596 | 4.83
HR 03 Plitvicka jezera 119 | 0.87* | 0.93* | 1.01* | 0.72

Analiza modeliranih koncentracija ugljikovog monoksida

Prema rezultatima kemijskog transportnog modela LOTOS-EUROS, prizemne
koncentracije ugljikovog monoksida su vrlo niske na podrucju Hrvatske. Srednje godisSnje
koncentracije nad cijelim teritorijem zemlje su nize od 0.5 mg/m3, §to je dva reda veli¢ine
manje od godiSnje grani¢ne vrijednosti koja iznosi 10 mg/ms3. U usporedbi s drugim
regijama, malo vece koncentracije nego drugdje mogu se uocCiti na podruc¢ju grada
Zagreba (Slika 2.7.5).

Koncentracije ugljikovog monoksida imaju jasno izraceni sezonalni karakter. Vece
vrijednosti bilieze se u zimskom dijelu godine, zbog povecanih emisija i meteoroloskih
uvjeta povoljnih za akumulaciju prizemnih koncentracija. Sli¢no se odnosi na sve polutante
koji su produkt nepotpunog izgaranja fosilnih goriva, bilo da je rije¢ o malim kuc¢nim
lozistima, toplanama ili prometu, jer su to sektori koji u pravilu imaju povecane emisije u
zimskom dijelu godine. lako su koncentracije ugljikovog monoksida u usporedbi s drugim
mjesecima u godini zimi viSe, ¢ak ni tad one ne prelaze 0.5 mg/ms3 (Slika 2.7.6 i Slika 2.7.7).
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300 km

Slika 2.7.5 Prostorna raspodijela prizemnih srednjih godi$njinh koncentracija CO (mg/m3) na podrucju Hrvatske
u razdoblju od 2016. — 2020. godine dobivena LOTOS-EUROS kemijskim transportnim modelom
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Slika 2.7.6 Prostorna raspodijela prizemnih srednjih mjese¢nih koncentracija CO (mg/m3) na podrucéju
Hrvatske u razdoblju od 2016. - 2020. godine (petogodisnji prosjek, travanj — rujan) dobivena LOTOS-EUROS
kemijskim transportnim modelom
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proesinac

Slika 2.7.7 Prostorna raspodjela prizemnih srednjih mjesec¢nih koncentracija CO (mg/ms3) na podrucju
Hrvatske u razdoblju od 2016. — 2020. godine (petogodisnji prosjek, listopad — ozujak) dobivena LOTOS-
EUROS kemijskim transportnim modelom
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Ocjena sukladnosti zona i aglomeracija s okoliSnim ciljevima

Na osnovi analize mjerenja zone HR 01, HR 02 i HR 03 te aglomeracije HR ZG, HR OS i
HR RI sukladne su s grani¢nom vrijedno$¢éu za maksimalne dnevne osmosatne vrijednosti
koncentracija ugliikovog monoksida obzirom na zastitu zdravlja ljudi. Objektivnom
ekspertnom ocjenom, uzimajuci u obzir izmjerene vrlo niske koncentracije ugljikovog
monoksida na cijelom podrudju Hrvatske, potom rezultate kemijskog transportnog modela
LOTOS-EUROS i prostornu raspodjelu emisija te klimatoloSke karakteristike podneblja,
ocijenjeno je da su i aglomeracija HR ST te zone HR 04 i HR 05 takoder sukladne s
granicnom vrijednoS¢u za maksimalne dnevne osmosatne vrijednosti koncentracija
ugliikovog monoksida obzirom na zastitu zdravlja ljudi. Razina oneciS¢enja u svim zonama
i aglomeracijama je ispod donjeg praga procjene (Tablica 2.7.3 i Slika 2.7.8).

Tablica 2.7.3 Razine oneciS¢enosti zraka odredene prema pragovima procjene te ocjena oneciséenosti za
CO s obzirom na zastitu zdravlja ljudi. Crvenom bojom oznacena je nesukladnost s ciljevima zastite okolisa -
prekoracenje GV, zelena boja oznacava sukladnost s ciljevima zastite okoliSa - nije prekoracena GV, dok je
sivom oznacena neocijenjena zona ili aglomeracija

CO - zastita zdravlja ljudi
Zona / aglomeracija Razina onecis¢enosti Ociena oneéiéée.nosti
(sukladnosti)
HR ZG <DPP
HR OS <DPP
HRRI <DPP
HR ST <DPP
HR 01 <DPP
HR 02 <DPP
HR 03 <DPP
HR 04 <DPP
HR 05 <DPP
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Slika 2.7.8 Kartogram ocjena razina oneciS¢enosti s CO po svim zonama i aglomeracijama obzirom na zastitu
zdravlja ljudi
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2.8. Sumporovodik, H.S

Izvori i emisije H.S

Sumporovodik (H2S) je bezbojan, zapaljiv i otrovan plin. Tezi od zraka, mirisa "pokvarenih
jaja". Lako se otapa u vodi pa se prirodno javlja u podzemnim vodama. Vecina
sumporovodika u zrak dolazi iz prirodnih izvora, iz sirove nafte, prirodnog plina, vulkanskim
plinovima i termalnim izvorima. Moze nastati i bakterijskom razgradnjom organske tvari u
stajacim vodama s niskim postotkom kisika. Takoder nastaje iz organskog otpada u niskim
i zatvorenim, slabo prozrac¢enim prostorima kao $to su podrumi, Sahtovi, kanalizacijski
vodovi, septi¢ke jame. Industrijski izvori sumporovodika uklju¢uju proizvodnju nafte i
prirodnog plina, proizvodnju celuloze, natronskog (kraft/pak/omotnog) papira i rajonskog
tekstila, koksne peci, kozare, kemijsku proizvodnju te prociS¢avanje otpadnih voda i
zbrinjavanje gradevinskog otpada. Glavni udinci izlozenosti sumporovodiku su iritacija
ocCiju i disnih puteva te glavobolja, razdrazljivost i umor. Otapanjem u vodi tvori slabu
kiselinu, izvor je vodikovih iona i korozivan je za ¢elik zbog ¢ega uzrokuje operativne
probleme na naftnim i plinskim poljima.

Mjerenja i obuhvat podataka

Koncentracija sumporovodika u razdoblju 2016. — 2020. godine mjerila se na postajama
drzavne mreze za trajno

q:;"&w:\;;} pracenje kvalitete zraka u
(; ’;J\ii“’% zoni HR 02 na postajama
N{% AN e Kutina-1,  Sisak-1  te
‘fgt\\ - N Slavonski Brod-1i Slavonski
SN »\/{k B LT Sisaket Kptinaet 2 / - . :
- : "'?}r» S A A P;”;‘a; T e . g\ Brod-2. Na svim navedenim
T e y o L . . .
i m i; o e, B “%s postajama  mjerenja  se
L ~ ¢ Y nr Y )
A AT f S Brod W\ij? provode pomodu
bel T L postyje automatskih  analizatora
E’H;\EV é% "v\\ A gradska industrijska postaja )
Ks A\ 2 A gradska pozadinska postaja Prostorni raspored postaja
\%.%.\5\‘3'\? (\\ é A gradska prometna postaja na kojima se provode

mjerenja prikazan je na slici
(Slika 2.8.1.).

Slika 2.8.1 Prostorni raspored
postaja na kojima se provode
mjerenja sumporovodika

8] 25 a0 100 km G0, Esri- <ZRE, Garmit. FAD, MOAA, USEY
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Obuhvat podataka mjerenja po godinama i postajama prikazan je u tablici (Tablica 2.8.1).
Na svim postajama, vec¢i dio promatranom razdoblija obuhvat podataka je bio
zadovoljavajuéi. Sivom bojom u tablici (Tablica 2.8.1) nazna¢ene su godine kad je obuhvat
podataka bio maniji od 85 %.

Tablica 2.8.1 Obuhvat podataka mjerenja sumporovodika na postajama drzavne mreze u razdoblju 2016. —
2020. godine (%). Sivom bojom oznacene su godine i postaje sa obuhvatom podataka manjim od 85 %

Zona/aglomeracija Postaja 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
Kutina-1 83 89 91 92 91
Sisak-1 79 81 91 87 98
HR 02 ;
Slavonski Brod-1 92 83 85 92 98
Slavonski Brod-2 | 87 92 90 97 97

Analiza rezultata mjerenja sumporovodika

Prema Uredbi o razinama oneciS¢ujucih tvari u zraku (NN 77/2020), grani¢ne vrijednosti
koncentracija sumporovodika definirane su s obzirom na kvalitetu Zivlienja (dodijavanje
mirisom). Satna grani¢na vrijednost koncentracije H.S iznosi GV = 7 ug/ms3 i ne smije biti
prekoracena vise od 24 puta u kalendarskoj godini, dok srednja dnevna grani¢na
vrijednost GV = 5 ug/m3 ne smije biti prekora¢ena vise od 7 puta u godini. Rezultati analize
izmjerenih koncentracija sumporovodika u razdoblju 2016. — 2020. godine prikazani su u
tablicama (Tablica 2.8.2 i Tablica 2.8.3) te na slikama (Slika 2.8.2 i Slika 2.8.3).

Tablica 2.8.2 Broj prekoracenja dnevne grani¢ne vrijednosti (5 pg/m3, dozvolieno 7) koncentracije
sumporovodika u razdoblju 2016. — 2020. godine na postajama drZzavne mrezZe za trajno pracenje kvalitete
zraka. Prekoracenje dozvolijenog broja dnevne GV u kalendarskoj godini prikazano je crvenom bojom,
zvjezdicom (*) godine s obuhvatom podataka manjim od 85 %

Zona/aglomeracija Postaja 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
Kutina-1 0* 0 0 0 0
Sisak-1 2* 0* 0 0 0
HR 02 -
Slavonski Brod-1 6 8* 0 0 3
Slavonski Brod-2 3 3 4 0 0
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Tablica 2.8.3 Broj prekoracenja satne grani¢ne vrijednosti (7 ug/m3, dozvolieno 24) koncentracije
sumporovodika u razdoblju 2016. — 2020. godine na postajama drZzavne mreze za trajno pracenje kvalitete
zraka. PrekoraCenje dozvolijenog broja satne GV u kalendarskoj godini prikazano je crvenom bojom,
zvjezdicom (*) godine s obuhvatom podataka manjim od 85 %

Zona/aglomeracija Postaja 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
Kutina-1 0* 1 0] 2 3
Sisak-1 19* 16* 19 7 0
HR 02 -
Slavonski Brod-1 | 148 | 141* 23 0 36
Slavonski Brod-2 | 56 109 46 4 0
9
Kutina-1 Sisak-1 Slavonski Brod-1 | Slavonski Brod-2
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Slika 2.8.2 Broj prekoracenja dnevne GV za sumporovodik na postajama drzavne mreze za trajno pracenje
kvalitete zraka u razdoblju 2016. — 2020. godine. Crvenom linijom oznacéen je dozvoljen broj prekorac¢enja (7)
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Slika 2.8.3 Broj prekoracenja satne GV za sumporovodik na postajama drzavne mreze za trajno pracenje
kvalitete zraka u razdoblju 2016. — 2020. godine. Crvenom linijom oznacen je dozvoljen broj prekoracenja (24)
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Tijekom promatranog razdoblja 2016. — 2020. dozvoljen broj prekoracenja dnevne
grani¢ne vrijednosti premasen je samo na postaji Slavonski Brod-1 u 2017. godini.
Dozvolijen broj prekoracenja satne granicne vrijednosti premasen je na postajama
Slavonski Brod-1(2016., 2017. i 2020.) te na postaji Slavonski Brod-2 (2016., 2017.i 2018.).

Ocjena sukladnosti zona i aglomeracija s okoliSnim ciljevima

U razdoblju 2016. — 2020. godine kriterij kvalitete zraka za sumporovodik s obzirom na
kvalitetu zZivljenja (dodijavanje mirisom) nije zadovoljen u zoni HR 02 (Slavonski Brod-1,
Slavonski Brod-2). U svim drugim zonama i aglomeracijama mijerenja koncentracije
sumporovodika nisu provodena (Slika 2.8.4).

"1 neacijenjeno
B iznad grani¢ne vrijednosti

0 25 50 100 km GDi, Esri, HERE, Ganniin, FAD, NOAA, USGS

Slika 2.8.4 Kartogram ocjena razina oneci$¢enosti sa H2S po svim zonama i aglomeracijama obzirom na
zastitu zdravlja ljudi
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2.9. Amonijak, NH;

lzvori i emisije NH;

Amonijak (NHs), je bezbojan plin ostrog, karakteristicnog mirisa, laksi od zraka i lako topiv
u vodi. U prirodi se u atmosferi nalazi u malim koli¢inama, a nastaje procesom raspadanja
tvari biljnog i zivotinjskog porijekla te vulkanskom aktivno$c¢u. Zajedno sa sumporovim
dioksidom (S0O,), dusikovim dioksidom (NO,) i drugim kemijskim spojevima sudjeluje u
nastanku lebdecih Cestica. Upotreba amonijaka Siroko je rasprostranjena, najvecim
dijelom koristi se za pripremu umjetnih gnojiva, a u manjoj mjeri u rashladnim uredajima,
metalurgiji i slicno.
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60000
50000
40000
poljoprivreda- ostalo
poljoprivreda- Zivotinje
otpad
necestovni pokretni izvori i strojevi
30000 !
zrakoplovstvo
brodarenje
cestovni promet
otapala
20000 fugitivno
mala lozista
industrija
javne energane
10000
0
O ANNMITONONIOT"ANNDTOVONNDAO—NMT O ONDOD
DD NOO0OO0OOO0OO0O0ODO ™ ™ ™ ™ ©™ ©™ ©™ ™ «—
DO OO0O0OO0OCOO0O0O0OO0OCOO0OOO0OOOO
T T T e T AN NNNNNNNNNNNNNNNNNNN

Slika 2.9.1 Emisije NHs u Hrvatskoj raspodijeliene po GNFR sektorima u razdoblju 1990. — 2019. godine
izrazene u tonama

Emisije amonijaka na podrucju Hrvatske u danasnje vrijeme su nize nego u dvijetisucitim
godinama u grubo za 5 - 10 kt, medutim ne postoji linearan trend smanjivanja emisija.
Razlog je povecanje emisija u sektoru poljoprivreda — ostalo koje se biljezi posljednjih 7
godina, a obzirom da je rije¢ o daleko najdominantnijem sektoru emisija amonijaka, ukupne
emisije znatno ovise upravo o tom sektoru. Drugi znacajan sektor je poljoprivreda -
zivotinje, no u tom sektoru ne postoji znac¢ajno izrazen trend posljednjih desetak godina.
Vidljiv doprinos emisijama amonijaka dolazi i iz sektora malih lozista te industrije (Slika
2.9.1).
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Slika 2.9.2 Prostorna razdioba emisija NHs na podruc¢ju Hrvatske u 2015. godini (slika lijevo) i 2019. godini
(slika desno)

Prema prostornoj raspodijeli emisija amonijaka (Slika 2.9.2), najviSe vrijednosti emisija u
Hrvatskoj pripadaju podrucju Kutine, gdje se nalazi Petrokemija d.d., proizvodnja gnojiva.
Na taj dio mreze Hrvatske otpada ¢ak 4 % ukupne emisije amonijaka u zemlji. Vise
vrijednosti pripadaju kopnenom dijelu zemlje, sjevernim dijelovima srediSnje Hrvatske te
isto¢nim krajevima zemlje, dok su drugdje emisije amonijaka nize i relativno podjednako
raspodijeljene. 1z usporedbe 2015. i 2019. godine, vidljivo je i povecanje emisija amonijaka
u isto¢nom dijelu zemlje. Bez obzira na povecanje emisija amonijaka, one su i dalje mnogo
ispod propisane emisijske kvote za amonijak koja iznosi 30 kt (Uredba o emisijskim
kvotama za odredivanje oneciSc¢ujucih tvari u zrak u Republici Hrvatskoj, NN 108/13).

Mjerenja i obuhvat podataka

Mjerenje koncentracije amonijaka provodi se samo u zoni HR 02 na postaji Kutina-1.
Mjerenje se obavlja pomoc¢u automatskog analizatora. Obuhvat podataka u razdoblju
2016. — 2020. godine prikazan je u tablici (Tablica 2.9.1). U 2016. i 2017. godini obuhvat
podataka nije bio dostatan, dok je u razdoblju 2018. — 2020. bio iznad 85 %.

Tablica 2.9.1 Obuhvat podataka mjerenja satnih koncentracija amonijaka (%) i broj prekoracenja srednje
dnevne vrijednosti koncentracija (100 ug/m3, dozvoljeno 7 puta) na postaji Kutina-1. Prekoracene vrijednosti
oznacéene su crvenom bojom. Sivom bojom naznacene su godine s obuhvatom podataka manjim od 85 %.
Oznaka (- ) oznacava da nije bilo mjerenja

NH; HR 02 (Kutina-1)
Godina 2016 2017 2018 2019 2020
Obuhvat podataka - 4 91 93 88
Broj prekoracenja - 1 15 7 7
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Analiza rezultata mjerenja amonijaka

Prema Uredbi o razinama oneciséujucih tvari u zraku (NN 77/2020), grani¢na vrijednost
koncentracije amonijaka definirana je s obzirom na kvalitetu Zivljenja (dodijavanje mirisom).
Srednja dnevna grani¢na vrijednost GV = 100 pg/m?3 ne smije biti prekoracena viSe od 7
puta u kalendarskoj godini. Rezultati analize izmjerenih koncentracija amonijaka u
razdoblju 2016. — 2020. godine prikazani su u tablici (Tablica 2.9.1). Prema analizi, broj
dozvoljenih prekoracenja (7) srednje dnevne koncentracije od 100 pg/m3 premasen je u
2018. godini i iznosi 15.

Ocjena sukladnosti zona i aglomeracija s okoliSnim ciljevima

U razdoblju 2016. — 2020. godine kriterij kvalitete zraka za amonijak s obzirom na kvalitetu
zZivlienja (dodijavanje mirisom) nije zadovoljen u zoni HR 02 (Kutina-1). U svim drugim
zonama i aglomeracijama mjerenja koncentracije amonijaka nisu provodena (Slika 2.9.3).

[ neocijenjeno
I iznad grani¢ne vrijednosti

0 25 50 100 km @D, Esri, HERE, Gannin, FAQ, NOAA, USGS

Slika 2.9.3 Kartogram ocjena razina onecisc¢enosti s NHs po svim zonama i aglomeracijama obzirom na zastitu
zdravlja ljudi
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2.10.Benzo(a)piren, B(a)P u lebdecéim c¢esticama PMyo

Izvori i emisije benzo(a)pirena

Benzo(a)piren je policiklicki aromatski ugljikovodik sastavljen od pet benzenskih prstena.
Smatra se najopasnijim predstavnikom policiklickih aromatskih ugljikovodika (PAU, eng.
PAH), skupine spojeva s dva ili viSe benzenskih prstena. PAU-ovi se razlikuju prema svojoj
toksicnosti za ¢ovjeka i okoli§, a vecu toksicnost pokazuju oni s viSe benzenskih prstena
u svojoj strukturi. B(a)P i ostali PAU-ovi prirodno nastaju tijekom Sumskih pozara i
vulkanskih erupcija, dok su antropogeni izvori ispusni plinovi motornih vozila, sagorijevanje
ugliena, drveta i druge organske tvari s nedovoljnom koli¢inom kisika u ku¢nim lozistima,
duhan, nadalje, industrijski procesi proizvodnje ugliena, sirove nafte, benzina, prirodnog
plina te proizvodnja teskih i lakinh metala (Zeljeza, ¢elika, aluminija) kao i spaljivanje otpada
i raznih plasti¢nih masa u nekontroliranim uvjetima. Cim dospiju u okolis, PAU-ovi
oneciscéuju vode, zrak i tlo, a potom i u hranu uzgojenu u njime zagadenom okoliSu. Najvise
benzo(a)pirena i ostalih PAU-ova u hranu dospijeva zagrijavanjem, przenjem, susenjem,
dimljenjem, rostiljanjem, pe¢enjem. Imaju stetno djelovanje na ¢ovjekovo zdravlje, toksicni
su, izazivaju imunotoksiénost, karcinome i arteriosklerozu. Cestice B(a)P-a iz ispusnih
plinova manje su od cestica nastalih izgaranjem ugljena te su time opasnije za ljudsko
zdravlje jer ulaze dublje u diSni sustav.

BaP (tone)

poljoprivreda- ostalo
poljoprivreda-zivotinje
otpad

necestovni pokretni izvori i strojevi
zrakoplovstvo
brodarenje

cestovni promet
otapala

fugitivho

mala loZista

industrija

javne energane

Slika 2.10.1 Emisije B(a)P u Hrvatskoj raspodijeljene po GNFR sektorima u razdoblju 1990. - 2019. godine
izrazene u tonama
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Emisije benzo(a)pirena smanjile su se u proteklih 10-ak godina za oko 5 kt na podrucju
Hrvatske. U prethodnom razdobilju, izmedu 1990. i 2010. godine nije bilo izrazenog trenda,
odnosno koli¢ina emisije nije se znatno mijenjala. Cak 93 % emisije benzo(a)pirena u
Hrvatskoj danas otpada na sektor malih lozista. Drugi izvori su cestovni promet i industrija
(Slika 2.10.1).
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Slika 2.10.2 Prostorna razdioba emisija PAU-ova na podrucju Hrvatske u 2015. godini (slika lijevo) i 2019. godini
(slika desno)

Prema prostornoj razdiobi PAU-ova na podrucju Hrvatske (Slika 2.10.2), Ciji je B(a)P
najznac¢ajnija komponenta i na kojeg otpada oko 35 % ukupne emisije PAU-ova, moze se
uociti kako su emisijama policiklickih aromatskih ugljikovodika optereceni najvise veliki
gradovi, odnosno gusto naseljena podrucja Hrvatske. Opcenito su vece emisije vezane uz
kopneni dio zemlje, nego primorski, opravdavajuci i sektor na koji otpada vecina emisija, a
to su mala loziSta. Naime, zbog klimatskih karakteristika kontinentalnog dijela zemlje
(hladne i duge zime), upravo u tim krajevima pojacana je i potreba za grijanjem.

Analiza rezultata mjerenja benzo(a)pirena

Analiza sadrzaja benzo(a)pirena u lebde¢im Cesticama provodila se tijekom cijelog
razdoblja 2016. — 2020. godine u zoni HR 02 na postajama Sisak-1i Slavonski Brod-1te u
aglomeraciji HR ZG na postajama Zagreb-1 i Zagreb-3. Prostorni raspored postaja na
kojima se provode mjerenja benzo(a)pirena na podrucju Republike Hrvatske prikazan je
na slici (Slika 2.10.3). Obuhvat podataka na svim postajama u promatranom razdoblju je
bio zadovoljavajudéi, a prikazan je u tablici (Tablica 2.10.1).
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Prema Uredbi o razinama oneciSc¢ujucih tvari u zraku (NN 77/20) propisana je ciljna
vrijednost srednje godiSnje koncentracije benzo(a)pirena u lebdeéim ¢esticama PMy s
obzirom na zastitu zdravlja ljudi i ona iznosi CV = 1 ng/m3. Srednja godiSnja koncentracija
B(a)P-a ne smije prekoraciti CV u kalendarskoj godini, a pri racunu se zaokruZuje na
jednaki broj decimalnih mjesta koliko ih ima propisana ciljna vrijednost prema pravilu
zaokruzivanja. Rezultati analize prikazani su u tablici (Tablica 2.10.2) i na slici (Slika 2.10.4).

Tip postaje
A gradska industrijska postaja
A gradska pozadinska postaja
A gradska prometna postaja

0 25 50 100 km GO, Eari, HERE, Ganniin, FAD, ROAA, USGS

Slika 2.10.3 Prostorni raspored postaja na kojima se provode mjerenja benzo(a)pirena

Tablica 2.10.1 Obuhvat podataka mjerenja koncentracija benzo(a)pirena u PMio na analiziranim postajama u
razdoblju 2016. - 2020. godine. Sivom bojom je ozna¢en obuhvat manji od 85 %

Zona/aglomeracija Postaja 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
HR ZG Zagreb-1 100 97 100 | 100 100
Zagreb-3 97 100 96 o1 100
HR 02 Sisak-1 98 100 96 100 98
Slavonski Brod-1 | 100 | 100 99 100 98
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Tablica 2.10.2 Srednje godisnje vrijednosti koncentracija benzo(a)pirena u PMio za razdoblje 2016. — 2020.
godine. Srednje godis$nje vrijednosti koje su prekoradile cilinu vrijednost od 1 ng/m3 oznac¢ene su crvenom
bojom. Pri tom se gleda zaokruzena vrijednost srednje godiSnje koncentracije na jednaki broj decimalnih
mjesta koliko ih ima propisana ciljna vrijednost

Zona/aglomeracija Postaja 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
HR ZG Zagreb-1 168 | 155 | 1.22 | 1.20 | 133
Zagreb-3 222 | 209 | 198 | 171 | 1.80
HR 02 Sisak-1 204 | 219 | 247 | 1.72 | 198
Slavonski Brod-1 | 418 | 4.27 | 4380 | 328 | 2.99

Srednje godi$nje koncentracije benzo(a)pirena u lebde¢im ¢esticama prekoracuju ciljnu
vrijednost na svim postajama u promatranom razdoblju. Jedino na postaji Zagreb-1, zbog
pravila zaokruzivanja, srednje godisnje koncentracije u razdoblju 2018. — 2020. nalaze se
na ciljnoj vrijednosti, odnosno, ne premasuju je. Analiza je prikazana i na slici (Slika 2.10.4).
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Slika 2.10.4 Srednje godiSnje vrijednosti koncentracija benzo(a)pirena u razdoblju 2016. - 2020 (zaokruzene
na cijeli broj). Crvenom linijom oznacena je propisana ciljna vrijednost za benzo(a)piren (ng/ms3)

Rezultati analize s obzirom na donju i gornju granicu procjene

Uredbom (NN 77/20) su propisane granice procjene za B(a)P u PMi na 40 % granic¢ne
ciline vrijednosti za doniji prag procjene (0.4 ng/m3) te 60 % grani¢ne ciljne vrijednosti za
gornji prag procjene (0.6 ng/m3) s obzirom na zastitu zdravlja ljudi. Analiza razine
oneciS¢enja prikazana je u tablici (Tablica 2.10.3). Gornji prag procjene prekoracen je u
svim godinama promatranog razdoblja na svim postajama na kojima su se provodila
mjerenja. Rezultati analize s obzirom na granice procjene prikazani su i na slici (Slika
2.10.5).
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Tablica 2.10.3 Srednje godisnje vrijednosti koncentracija benzo(a)pirena za razdoblje 2016. - 2020. godine.
Doniji prag procjene iznosi 0.4 ng/m3, a gornji 0.6 ng/m3. Svijetlo plavom bojom oznacene su godine u kojima
je doslo do prekoracenja donjeg, a tamno plavom gornjeg praga procjene

Zona/aglomeracija Postaja 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
HR ZG Zagreb-1 168 | 155 | 122 | 1.20 | 133
Zagreb-3 222 | 209 | 198 | 1.71 1.80
HR 02 Sisak-1 204 | 219 | 217 | 172 | 198
Slavonski Brod-1 | 418 | 427 | 430 | 328 | 299
Y
S isak- ;
\' avonsk
«,\)f%
4 \\""W\/’w“\‘@w
ispod donjeg praga proqene
iznad donjeg praga procjene
iznad gornjeg praga procjene
obuhvat podataka manji od 85%
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Slika 2.10.5 Rezultati analize gornjeg i donjeg praga procjene za benzo(a)piren na raspolozivim mjernim
mjestima na prostoru Republike Hrvatske. Gornji prag procjene prekoracen je na svim raspolozivim mjernim
mjestima u zoni HR 02 i aglomeraciji HR ZG
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Analiza modeliranih koncentracija benzo(a)pirena (MSCE-HM)

Osnovan prema UNECE LRTAP konvenciji, MSC-E (Meteoroloski sintetizirajuéi centar -
istok) razvio je posebnu inacicu EMEP modela (MSCE-HM) kojom se modelira
prekograni¢éno onecis¢enje atmosfere teskim metalima (HM) i dugozivu¢im organskim
spojevima (POPs). Srednje godisSnje povrSinske koncentracije benzo(a)pirena u PMyo
preuzete su od MSC-E za razdoblje 2016. — 2019. godine.

Prema rezultatima modela, srednje godiSnje vrijednosti benzo(a)pirena ne prelaze 0.8
ng/m3 u niti jednoj od ¢etiri godine za koje su bili dostupni modelirani podaci. lako model
podcjenjuje izmjerene vrijednosti, prostorna raspodijela koncentracija sugerira znatno vise
koncentracije u kontinentalnom nizinskom dijelu zemlje (<0.65 ng/m3), nego u gorskim
krajevima i na Jadranu gdje su srednje godiSnje vrijednosti ispod 0.25 ng/m3 (Slika 2.10.6).

B 300 km

0 0,375 0,75 1,125 1,5 [T T T A N T W |

Slika 2.10.6 Prostorna raspodijela prizemnih srednjih godisnjih koncentracija benzo(a)pirena u PMio (ng/m3)
na podrucju Hrvatske u razdoblju od 2016. — 2019. godine dobivena MSCE-HM modelom
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Ocjena sukladnosti zona i aglomeracija s okoliSnim ciljevima

Srednja godisnja vrijednost benzo(a)pirena u lebdec¢im ¢esticama PMyo prekora¢ena je u
zoni HR 02 (Sisak-1, Slavonski Brod-1) te u aglomeraciji HR ZG (Zagreb-1, Zagreb-3). Zona
HR 02 i aglomeracija HR ZG nesukladne su s ciljnom vrijednos$céu B(a)P-a u PMy s obzirom
na zastitu zdravlja ljudi, te je zrak bio II kategorije. U zonama HR 01, HR 03, HR 04 i HR 05
te aglomeracijama HR OS, HR Rl i HR ST u promatranom razdoblju mjerenja se nisu
provodila te za njih nije dana ocjena sukladnosti (Tablica 2.10.4).

U zoni HR 02 i aglomeraciji HR ZG u promatranom petogodiSnjem razdoblju 2016. - 2019.
godine prekoracen je gornji prag procjene. Uzimajuci u obzir rezultate analize u zoni HR
02 i aglomeraciji HR ZG, te prostorni raspored emisija benzo(a)pirena u promatranom
razdoblju, rezultate modela te klimatoloSke karakteristike podneblja, objektivhom
ekspertnom ocjenom razina oneciS¢enja u zoni HR 01 te u aglomeracijama HR OS, HR Rl
i HR ST procijenjena je iznad gornjeg praga procjene, a razina onecis¢enja u zonama HR
03, HR 04 i HR 05 ispod gornjeg praga procjene (Slika 2.10.7).

Tablica 2.10.4 Razine oneciScenosti zraka odredene prema pragovima procjene te ocjena oneciS¢enosti za
B(a)P u PMio s obzirom na zastitu zdravlja ljudi. Crvenom bojom oznacena je nesukladnost s ciljevima zastite
okolisa - prekorac¢enje CV, zelena boja oznac¢ava sukladnost s ciljevima zastite okoli$a - nije prekoracena CV,
dok je sivom oznac¢ena neocijenjena zona ili aglomeracija

B(a)P u PM,, - zastita zdravlja ljudi
Zona / aglomeracija Razina onecis¢enosti Ocjena oneéi§ée.nosti
(sukladnosti)
HR ZG >GPP [ )
HR OS >GPP
HRRI >GPP
HR ST >GPP
HR 01 >GPP
HR 02 >GPP ®
HR 03 <GPP
HR 04 <GPP
HR 05 <GPP

140



DHMZ, Ocjena kvalitete zraka 2016 - 2020 %

[Tispod gornjeg praga procjen\e‘(
[Z1iznad gornjeg praga procjene
N iznad granicne vrijednosti
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Slika 2.10.7 Kartogram ocjena razina oneciséenosti s B(a)P po svim zonama i aglomeracijama obzirom na
zastitu zdravlja ljudi
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2.11. Teski metali: olovo (Pb), arsen (As), kadmij (Cd) i nikal (Ni) u PMyo

Izvori i emisije teskih metala

Olovo (Pb) je u prirodi vrlo rasprostranjeno, a izvori oneciSéenja olovom su brojni.
Najznacajniji su oni industrijskog porijekla, benzinske pare, hrana iz onec¢iS¢enog tla, a
nalazi se i u dimu cigarete. Olovo pripada medu najotrovnije elemente za zivi svijet, jer
Stetno djeluje na mnoge biokemijske procese. U ljudskom organizmu zamjenjuje se s
vaznim esencijalnim elementima, primjerice s kalcijem u kostima, ometa biosintezu
hemoglobina, te izaziva teSke neuroloske i psihicke smetnje. Jednom apsorbiran, teSko se
izluéuje iz organizma.

Arsen (As) je otrovan polumetal, rijetko se javlja u elementarnom obliku, ve¢inom je vezan
za druge tvari, a u zraku se moze pronac¢i kao komponenta lebdecih Cestica. Emisije
arsena uglavnom su antropogenog podrijetla, nastaju pri sagorijevanju kamenog ugljena,
smedeg ugljena (lignita) ili mineralnog ulja, upotrebom pesticida te u metalnoj industriji.
Arsen se prirodno emitira pri vulkanskim erupcijama i Sumskim pozarima, a u tragovima se
nalazi u svim zivim bi¢ima, atmosferi, vodi, geoloskim formacijama te u rudama. Arsenove
soli i plinovi su vrlo otrovni. U malim dozama arsen djeluje kao stimulator metabolizma, ali
je teratogen i karcinogena tvar. Apsorpcija visokih koncentracija arsena, oStecuje sluznicu
i diSne puteve te moze uzrokovati rak pluca.

Kadmij (Cd) je otrovan i kancerogen teski metal koji se najéesSc¢e javlja vezan za druge
tvari, a u zraku se moze pronaci kao komponenta lebdecih ¢estica. Kadmij se uglavhom
emitira procesima izgaranja proizvodnjom energije ili u rafinerijama, izgaranjem goriva u
prometu te industrijskim procesima, proizvodnji akumulatora i baterija. U ruralnim
podrucjima ga je mnogo manje nego u urbanim i industrijskim podrucjima. Prirodno u
manjim koli¢inama se moze emitirati pri vulkanskim erupcijama. U tlu se akumulira u
biljikama, a u tijelo se uglavnom unosi prehranom. Nakon apsorpcije vece koli¢ine kadmija
i njegovih anorganskih spojeva disanjem moze se ostetiti sluznica nosa. Kadmij je otrovan
za bubrege i remeti metabolizam kostiju, a obzirom da kod ljudi izaziva povrac¢anje, tesko
se apsorbira u tijelu pa se smrtonosno trovanje dogada rijetko.

Nikal (Ni) pripada teSkim metalima, takoder se najceSce nalazi vezan uz druge tvari, a u
zraku se moze pronaci kao komponenta lebdecih Cestica. Emitira se pri procesima
izgaranja, preradom nafte, ali i izgaranjem fosilnih goriva u prometu ili u elektranama te u
metalnoj industriji. U organizam se moze unijeti kontaminiranom hranom, a probavni trakt
ga teSko apsorbira. Udisanje para nikla moze uzrokovati degeneraciju nosne sluznice,
astmu i pneumokoniozu. Nikal je poznati kontaktni alergen, a spojevi nikla klasificirani su
kao kancerogeni.
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Slika 2.11.1 Emisije teSkih metala u Hrvatskoj raspodijeliene po GNFR sektorima u razdoblju 1990. - 2019.
godine izrazene u tonama

Emisije olova (Pb) na podrucju Hrvatske, ali i u Europi, znatno su smanjene u devedesetim
prometa. Nekad je to bio znatan izvor emisija olova, obzirom da se olovo dodavalo u gorivo
kako bi pomoglo radu motora. Danas je u Europi najznacajniji izvor olova industrija, dok je
u Hrvatskoj to i dalje cestovni promet. Emisije su u 15 godina (1990. — 2015.) na podrucju
Hrvatske smanjene 50 puta, a danas iznose oko 5 t godisSnje (Slika 2.11.1).

Emisije arsena (As) u Hrvatskoj veZu se uz industriju, javne energane i sektor fugitiva, pri
¢emu su velike koli¢ine s pocetka devedesetih godina eliminirane iz industrije. Danas
najveci dio ukupne emisije arsena u Hrvatskoj otpada na fugitive (50 %), no ukupno
godisnja emisija je vrlo niska i iznosi 0.59 t (2019.) (Slika 2.11.1).
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Emisije kadmija (Cd) u Hrvatskoj u poslijednjih 20 godina su u rasponu 0.8-1t godisSnje, S§to
je otprilike 1.3 % ukupne emisije u Europi. NajviSe (oko 71 %) otpada na sektor malih lozZista,
potom industriju (13 %) i otapala (9 %) (Slika 2.11.1).

Emisije nikla (Ni) ¢iji najveci doprinos dolazi iz sektora industrije i nekad javnih energana
znatno su smanjene u posljednjem desetliecu (2010.: 11.52 t, 2019.: 2.79 t godisnje). Nikal
je gotovo u potpunosti eliminiran u sektoru javnih energana, i danas najveci doprinos ima
industrija (60 %), potom fugitivi (11 %) te mala lozista (10 %) i javne energane (10 %) (Slika
2.11.1).
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Slika 2.11.2 Prostorna razdioba emisija olova (Pb) na podrucju Hrvatske u 2019. godini (slika lijevo) i kadmija
(Cd) - slika desno

Emisije olova (Pb) na podrucju Hrvatske vrlo su niske. Prostorno, viSe vrijednosti (relativno,
u usporedbi s ostatkom zemlje) nalaze se na mjestima poja¢ane industrije (proizvodnja
stakla, ¢elika itd.) zracnog, brodskog i cestovnog prometa te javnih energana (Slika 2.11.2
- lijevo).

| emisije kadmija (Cd) pokazuju vrlo uniformnu raspodjelu emisija na podrucju Hrvatske, a
dodatno, malo vece vrijednosti vezu se takoder uz industriju, zatim fugitive i otapala te
podrucja gdje se djelatnosti u tim sektorima obavljaju (Slika 2.11.2 — desno).
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Analiza rezultata mjerenja teskih metala

Rezultati analize s obzirom na donju i gornju granicu procjene

Koncentracije teskih metala u lebdec¢im ¢esticama PMyo u razdoblju 2016. — 2020. godine
mijerile su se u aglomeraciji HR ZG na postajama Zagreb-1i Zagreb-3, te u zoni HR 02 na
postajama Sisak-1 i Slavonski Brod-1. Na svim postajama obuhvat podataka mjerenja je
zadovoljavajuci i veci je od 90 %. Prostorni raspored postaja na podru¢ju Republike
Hrvatske prikazan je na slici (Slika 2.11.3). Propisane srednje godiSnje grani¢ne vrijednosti
koncentracija dane su u tablici (Tablica 2.11.1), a izmjerene srednje godiSnje koncentracije
u tablicama (Tablica 2.11.2 — Tablica 2.11.5).

Tablica 2.11.1 Grani¢ne vrijednosti srednjih godisnjih koncentracija teskih metala u lebdec¢im ¢esticama prema
Uredbi o razinama oneciscéujucih tvari u zraku (NN 77/20)

Oneciscujuca tvar

olovo arsen | kadmij | nikal

Granic¢na vrijednost u ng/m3

500 6 5 20

Tip postaje
A gradska industrijska postaja
A gradska pozadinska postaja
A gradska prometna postaja

G0, Esri- =2RE, Garmit. FAD, NGAN. U505

Slika 2.11.3 Prostorni raspored postaja na kojima se provode mjerenja teskih metala
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Analiza sadrzaja olova u lebdec¢im ¢esticama pocela se sustavno provoditi 2015. godine.
U promatranom razdoblju nije bilo prekoracenja propisanih grani¢nih vrijednosti niti
pragova procjene (Tablica 2.11.2).

Tablica 2.11.2 Srednje godisnje vrijednosti koncentracija olova (ng/m?3) za razdoblje 2016. - 2020. godine.
Doniji prag procjene iznosi 250 ng/ms3, a gornji 350 ng/m3

Zona/aglomeracija Postaja 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
HR ZG Zagreb-1 0.002 | 0.003 | 0.001 | 0.001 | 0.003
Zagreb-3 0.004 | 0.002 | 0.008 | 0.002 | 0.004

HR 02 Sisak-1 0.006 | 0.005 | 0.006 | 0.005 | 0.006
Slavonski Brod-1 | 0.008 | 0.010 | 0.007 | 0.009 | 0.008

Analiza sadrzaja arsena u lebdec¢im ¢esticama provodila se tijekom cijelog razdoblja na
postajama Zagreb-1, Zagreb-3, Sisak-1 i Slavonski Brod-1. Mjerenja na postaji Slavonski
Brod-1 uspostavljena su 2015. godine. Nije bilo prekoraenja propisane granicne
vrijednosti niti pragova procjene u promatranom petogodiSnjem razdoblju. Vece
koncentracije arsena u pravilu se mjere u blizini industrijskih podruc¢ja (Tablica 2.11.3).

Tablica 2.11.3 Srednje godisnje vrijednosti koncentracija arsena (ng/m3) za razdoblje 2016. — 2020. godine.
Doniji prag procjene iznosi 2.4 ng/m3, a gorniji 3.6 ng/m3

Zona/aglomeracija Postaja 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
HR ZG Zagreb-1 012 | 0.32 | 0.08 | 0.08 | 0.13
Zagreb-3 026 | 014 | 041 | 010 | 0.15

HR 02 Sisak-1 054 | 054 | 049 | 0.39 | 0.41
Slavonski Brod-1 | 0.91 | 0.80 | 0.77 | 0.69 | 0.64

Analiza sadrzaja kadmija u lebdecim ¢esticama provodila se tijekom cijelog razdoblja na
postajama Zagreb-1, Zagreb-3, Sisak-1 i Slavonski Brod-1. Mjerenja na postaji Slavonski
Brod-1 uspostavljena su 2015. godine. Nije bilo prekoraenja propisane granicne
vrijednosti niti pragova procjene. Vec¢e koncentracije kadmija ¢esto se u blizini rudarske
industrije (Tablica 2.11.4).

Tablica 2.11.4 Srednje godisnje vrijednosti koncentracija kadmija (ng/m3) za razdoblje 2016. — 2020. godine.
Doniji prag procjene iznosi 2 ng/m3, a gornji 3 ng/m3

Zona/aglomeracija Postaja 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
HR ZG Zagreb-1 0.06 | 0.11 | 0.03 | 0.04 | 0.07
Zagreb-3 018 | 0.06 | 0.21 | 0.06 | 0.10

HR 02 Sisak-1 021 | 019 | 018 | 018 | 0.19
Slavonski Brod-1 | 0.25 | 0.23 | 0.22 | 0.25 | 0.23

Analiza sadrzaja nikla u lebde¢im Cesticama provodila se tijekom cijelog razdoblja na
postajama Zagreb-1, Zagreb-3, Sisak-1 i Slavonski Brod-1. Mjerenja na postaji Slavonski
Brod-1 uspostavljena su 2015. godine. Nije bilo prekoraCenja propisane granitne
vrijednosti niti pragova procjene. Opcenito se vece koncentracije nikla izmjere u blizini
industrijskih podrucja (Tablica 2.11.5).
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Tablica 2.11.5 Srednje godi$nje vrijednosti koncentracija nikla (ng/m3) za razdoblje 2016. - 2020. godine. Doniji
prag procjene iznosi 10 ng/ms, a gornji 14 ng/m3

Zona/aglomeracija Postaja 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
HR ZG Zagreb-1 013 | 0.37 | 0.03 | 0.08 | 0.14
Zagreb-3 010 | 019 | 0.65 | O.11 0.17

HR 02 Sisak-1 6.64 | 590 | 1.79 | 1.23 | 0.37
Slavonski Brod-1 | 256 | 243 | 1.76 | 143 | 158

Analiza modeliranih koncentracija teskih metala (MSCE-HM)

Prekograni¢no onecisSc¢enje atmosfere teSkim metalima zbog svoje specificnosti modelira
se posebnom vrstom modela razvienim za tu svrhu. Srednje godiSnje povrSinske
koncentracije olova (Pb) i kadmija (Cd) preuzete su od MSC-E (Meteoroloski sintetizirajuci
centar - istok) za razdoblje 2016. — 2019. godine.

300 km
|

Slika 2.11.4 Prostorna raspodjela prizemnih srednjih godi$njih koncentracija olova (Pb) (ng/m?3) na podrucju
Hrvatske u razdoblju od 2016. - 2019. godine dobivena MSCE-HM modelom
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Prema rezultatima modela, u promatranom razdoblju na podrucju Hrvatske ne dolazi do
prekoracenja graniéne vrijednosti za olovo od 500 ng/m3 (Slika 2.11.4). NajviSse modelirane
srednje godiSnje koncentracije ne prelaze 7.5 ng/m3 Sto je viSe od 60 puta manje od
propisane grani¢ne vrijednosti. Relativho vise koncentracije, u medusobnoj usporedbi
regija, vidljive su na podrucjima vecéih gradova, aglomeracija te posebno na krajnjem istoku
zemlje, u blizini podrucja s nedovoljno ¢istom industrijom susjednih zemalja (Srbije i Bosne
i Hercegovine), ali i na podrucju Istre (blizina sjeverne lItalije — jaka industrija, luke).

Prema rezultatima MSC-E modela, srednje godisnje koncentracije kadmija na podrucju
Hrvatske ne premasuju propisanu ciljnu vrijednost od 5 ng/m3 (Slika 2.11.5). NajviSe
modelirane srednje godiSnje koncentracije ne prelaze 0.3 ng/m3. Kao i kod olova, srednje
godisnje koncentracije kadmija vezu se uz regionalna podrucja u blizini snaznije industrije
(sjeverna ltalija), industrije s nedovoljno &istim sirovinama (Srbija, Bosna i Hercegovina) te
guS¢e naseliena urbana podru¢ja (Zagreb, Osijek, Rijeka, Split). Relativho vise
koncentracije model predvida u kontinentalnom dijelu zemlje, a niZe na podrucju Jadrana.

0 0,25 0,5 0,75 1 I T T N T S W |

Slika 2.11.5 Prostorna raspodjela prizemnih srednjih godisnjih koncentracija kadmija (Cd) (ng/m3) na podrucju
Hrvatske u razdoblju od 2016. - 2019. godine dobivena MSCE-HM modelom
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Ocjena sukladnosti zona i aglomeracija s okoliSnim ciljevima

Srednje godis$nje koncentracije olova (Pb), arsena (As), kadmija (Cd) i nikla (Ni) u lebdec¢im
C¢esticama PM10 ne premasuju Uredbom propisane grani¢ne vrijednosti na postajama u
zoni HR 02 i aglomeraciji HR ZG gdje se provode mjerenja teSkih metala. Objektivnhom
ekspertnom ocjenom, uzimajuci u obzir rezultate analize izmjerenih koncentracija u zoni
HR 02 i aglomeraciji HR ZG, te prostorni raspored emisija kao i rezultate modela MSC-E
procijenjeno je da su sve zone i aglomeracije sukladne s okoliSnim ciljevima za teske
metale obzirom na zastitu zdravlja ljudi te je zrak u razdoblju 2016. — 2020. godine bio I
kategorije (Tablica 2.11.6).

Razina onecis¢enja u zoni HR 02 i aglomeraciji HR ZG u razdoblju 2016. - 2020. godine je
bila ispod donjeg praga procjene. Objektivnom ekspertnom ocjenom procijenjeno je da je
na cijelom podrucju Hrvatske razina oneciS¢enja u promatranom petogodiSnjem razdoblju
za teSke metale obzirom na zastitu zdravlja ljudi ispod donjeg praga procjene (Slika 2.11.6).

Tablica 2.11.6 Razine oneciScenosti zraka odredene prema pragovima procjene te ocjena oneciS¢enosti za
teske metale (Pb, As, Cd, Ni) s obzirom na zastitu zdravlja ljudi. Crvenom bojom oznac¢ena je nesukladnost s
ciljevima zastite okoliSa — prekoracenje GV, zelena boja oznacava sukladnost s ciljevima zastite okoliSa - nije
prekoracena GV, dok je sivom oznacena neocijenjena zona ili aglomeracija

Pb, As, Cd, Ni - zastita zdravlja ljudi
Zona / aglomeracija Razina oneciS¢enosti Ociena oneéiéée.nosti
(sukladnosti)
HR Z2G <DPP
HR OS <DPP
HRRI <DPP
HR ST <DPP
HR O1 <DPP
HR 02 <DPP
HR 03 <DPP
HR 04 <DPP
HR 05 <DPP
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Slika 2.11.6 Kartogram ocjena razina oneciSc¢enosti teskim metalima (Pb, As, Cd, Ni) po svim zonama i
aglomeracijama obzirom na zastitu zdravlja ljudi
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2.12. Ukupna plinovita ziva, Hg
lzvori i emisije Hg

Ukupna plinovita Ziva oznac¢ava pare elementarne zive (Hg — metal u teku¢em agregatnom
stanju na sobnoj temperaturi srebrne boje) i reaktivhu Zivu, odnosno vrste Zive topive u
vodi s dovoljno visokim tlakom para da mogu postojati u plinovitom stanju. Plinovita Ziva
nastaje izgaranjem fosilnog goriva, dok se u okoliSu prirodno nalazi u mineralima u
bezopasnim kolic¢inama. Ljudskim djelovanjem znatne koli¢ine ispustaju se u okoli$ gdje se
zadrzavaju u vodi i sedimentu u iznimno toksi€nom obliku. Na taj nacin ziva ulazi u
prehrambeni lanac gdje ostaje tisucama godina. Ljudi su joj direktno izlozeni
konzumacijom morskih plodova i vecih riba grabeZljivica (tuna ili sabljarka) koje u svom
tijelu sadrzavaju veée koncentracije zive obzirom da konzumiraju manje Zivotinje (koje su
u svoj organizam zivu takoder unijele i nakupile svojom prehranom). Kruta goriva (ugljen,
lignit, treset i drvo) sadrzavaju male koli¢ine Zive i ispustaju je u okoli$ pri sagorijevanju te
u industriji i ku¢anstvima predstavljaju jedan od najvecih izvora onecis¢enja Zivom u svijetu.
Glavni izvor emisija uklju€uju aktivnosti termoelektrana te proizvodnja cementa i metala. U
ljudskom organizmu ziva Stetno djeluje na Zivéani sustav, mozak u razvoju (pamcenije,
jezicne sposobnosti, mo¢ opazanja) te se zbog svoje toksi¢nosti postupno izbacuje iz
proizvoda u Europi (npr. zubne ispune u stomatologiji), no jo$ uvijek je prisutna u zraku,
vodi, tlu i ekosustavu. U nekim drugim dijelovima svijeta emisije zive se povecavaju kao
posliedica gospodarskog razvoja i industrijalizacije, pri ¢emu u glavne izvore pripada
sagorijevanje ugljena te rudarenje zlata.

Hg (tone)

poljoprivreda- ostalo
poljoprivreda- Zivotinje
otpad
necestovni pokretni izvori i strojevi
zrakoplovstvo
05 brodarernje
cestovni promet
otapala
fugitivno
mala lozista
industrija
javne energane

Slika 2.12.1 Emisije Zive (Hg) u Hrvatskoj raspodijeliene po GNFR sektorima u razdoblju 1990. — 2019. godine
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Emisije zive na podrucju Hrvatske su niske, danas iznose manje od 1 % ukupne emisije u
Europi (2019.: Hrvatska 0.39 t, EU27+UK 41.51 t). Od sredine dvijetisucitin emisije Zive u
Hrvatskoj su se smanjile za 34 % (2005.: 0.59 t, 2019.: 0.39 t godi$nje). Danas najvise
emisija otpada na industriju (46 %), potom javne energane (28 %), zatim mala lozista (10
%), fugitive (8 %) i transport (5 %) (Slika 2.12.1).
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Slika 2.12.2 Prostorna razdioba emisija zive (Hg) na podrucju Hrvatske u 2015. godini (slika lijevo) i 2019. godini
(slika desno)

Emisije Zive na podrucju Hrvatske su uglavnom vrlo ravhomjerno rasporedene. IstiCe se
svega nekoliko podrucja u mrezi emisija: TE Plomin Il (Istra), Cemex (Split), NaSicecement
(sada NEXE d.d.)(Zoljan). Najvece smanjenje u postotku izmedu 2015. i 2019. godine na
podrucju Hrvatske biljezi se u sektoru javnih energana (Slika 2.12.2).

Analiza rezultata mjerenja plinovite zive

Rezultati analize s obzirom na donju i gornju granicu procjene

Analiza sadrzaja ukupne plinovite zive provodila se tijekom cijelog razdoblja u aglomeraciji
HR ZG na postaji Zagreb-1.

Direktive za ukupnu plinovitu Zivu (Hg) ne propisuju grani¢nu i/ili cilinu vrijednost te se ne
odreduje ocjena sukladnosti prema zahtjevima Direktive. Uredbom o razinama
oneciscéujucih tvari u zraku propisana je srednja grani¢na vrijednost za ukupnu plinovitu
zivu (Hg) i ona iznosi 1000 ng/m3, tj. 1 ug/ms3. Srednja godis$nja vrijednost izmjerena na
mjernoj postaji Zagreb-1 u svim godinama bila je daleko ispod propisane grani¢ne
vrijednosti. Rezultati analize prikazani su u tablici (Tablica 2.12.1).
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Tablica 2.12.1 Srednje godisnje validiranih satnih vrijednosti koncentracija zive (ug/m3) za razdoblje 2016. -
2020. godine

Hg (ug/ms3) HR ZG (Zagreb-1)
Godina 2016 2017 2018 2019 2020
Obuhvat 99 97 96 100 98
Srednja god. vrijednost 0.009 0.012 0.006 0.009 0.01

Analiza modeliranih koncentracija zive (MSCE-HM)

Srednje godi$nje koncentracije zZive (Hg) preuzete su od MSC-E (Meteoroloski
sintetizirajuci centar - istok) za razdoblie 2016. — 2019. godine. U sve ¢etiri godine na
podrucju Hrvatske ne dolazi do prekoracenja propisane grani¢ne vrijednosti od 1 ug/ms.
Modelirane vrijednosti su vrlo niske i ravhomjerno rasporedene na podrucju Hrvatske Sto
je vidljivo na slici (Slika 2.12.3). | maksimalne koncentracije su ispod 1.8 ng/m3 sto je viSe
od 500 puta manje od propisane grani¢ne vrijednosti.

0 75 150 300 km
¢ 1 4 1 1 |

Slika 2.12.3 Prostorna raspodijela prizemnih srednjih godiSnjih koncentracija Zive (Hg) (ug/ms3) na podruéju
Hrvatske u razdoblju od 2016. - 2019. godine dobivena MSCE-HM modelom
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Ocjena sukladnosti zona i aglomeracija s okoliSnim ciljevima

Srednje godiSnje koncentracije zZive (Hg) ne premasuju Uredbom propisanu grani¢nu
vrijednost u aglomeraciji HR ZG na postaji Zagreb-1 gdje se provode mijerenja.
Objektivnom ekspertnom ocjenom, uzimaju¢i u obzir rezultate analize izmjerenih
koncentracija u aglomeraciji HR ZG, te prostorni raspored emisija kao i rezultate modela
MSC-E procijenjeno je da su sve zone i aglomeracije sukladne s okoliSnim ciljevima za zivu
na zastitu zdravlja ljudi te je zrak u razdoblju 2016. - 2020. godine bio I kategorije (Tablica
2.12.2).

Razina oneciScenja u aglomeraciji HR ZG u razdoblju 2016. — 2020. godine je bila ispod
donjeg praga procjene. Objektivnom ekspertnom ocjenom procijenjeno je da je na cijelom
podrudju Hrvatske razina oneciS¢enja u promatranom petogodisSnjem razdoblju za zivu
obzirom na zastitu zdravlja ljudi ispod donjeg praga procjene (Slika 2.12.4).

Tablica 2.12.2 Razine oneciS¢enosti zraka odredene prema pragovima procjene te ocjena oneciS¢enosti za
Zivu (Hg) s obzirom na zastitu zdravlja ljudi. Crvenom bojom oznac¢ena je nesukladnost s cilievima zastite
okolisa - prekoracenje GV, zelena boja oznac¢ava sukladnost s cilijevima zastite okoli$a — nije prekora¢ena GV,
dok je sivom oznacena neocijenjena zona ili aglomeracija

Hg - zastita zdravlja ljudi
Zona / aglomeracija Razina onecis¢enosti Ocjena oneéiéée.nosti
(sukladnosti)
HR Z2G <DPP
HR OS <DPP
HRRI <DPP
HR ST <DPP
HR O1 <DPP
HR 02 <DPP
HR 03 <DPP
HR 04 <DPP
HR 05 <DPP
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[ lispod donjeg praga procjene
[ ispod gornjeg praga procjene
[ 1iznad gornjeg praga procjené'

0 25 50 100 km GDi, Esi, HERE, Gurinin, FAQ, NOAA, USGS

Slika 2.12.4 Kartogram ocjena razina oneciS¢enosti zivom po svim zonama i aglomeracijama obzirom na
zastitu zdravlja ljudi
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3. Meteoroloske prilike u razdoblju 2015. - 2020.

Meteoroloski i klimatski uvjeti znacajno utjecu na kvalitetu zraka. OneciS¢enje atmosfere
u razli¢itim vremenskim prilikama moze se bitno pogorsati ili poboljSati, dok klimatski uvjeti
takoder govore o sklonosti odredenog podrucja ka akumulaciji onec¢is¢enja i/ili formiranju
sekundarnih polutanata poput ozona, lebdecih Cestica. Hrvatska je geografski i
klimatolo$ki vrlo raznolika, pa su razliita podrucja pod razli¢itim pritiskom oneciséenja,
gdje uz lokalne emisije, velik utjecaj imaju i meteoroloski uvjeti. Premjestanje zracnih masa
pogoduje prekogranicnom oneciSc¢enju, u stabilnoj atmosferi bez prisutnosti vjetra
polutanti se u prizemnom sloju akumuliraju, dok veca koli¢ina sun¢evog zracenja i visoke
temperature favoriziraju produkciju prizemnog ozona.

Za ocjenu klimatskih prilika na lokacijama meteoroloskih postaja u Hrvatskoj prikazana su
odstupanja srednje dnevne temperature zraka (°C) i koli¢ine oborine (%) u odnosu na
srednju vrijednost referentnog klimatoloskog razdoblja, tzv. normalu i pripadajuci
percentili. Referentno klimatoloSko razdoblje za ocjenu 2015., 2016., 2017. i 2018. godine
bilo je 1961.-1990., a od 2019. godine, kao referentno uzima se razdoblje 1981. - 2010.

Za klimatsku ocjenu koristi se klasifikacijska skala s granicama odredenim prema
vrijednostima 2., 9., 25., 75., 91. i 98. percentila dobivenih iz teorijskih razdiobi koje na
najbolji moguci nacin aproksimiraju osnovna obiljezja svih podataka referentnog razdoblja
(Slika 3.1). Na osnovi tako dobivenih razdioba moguce je svakoj izmjerenoj vrijednosti
pridruziti odgovarajucéu teorijsku kumulativnu ¢estinu ili percentil koji mozemo interpretirati
kao rang (ili redni broj mjesta) koji bi ta vrijednost imala u hipotetskom nizu od sto
vrijednosti skupa koje ta razdioba opisuje. Rang koji promatrana vrijednost ima u skupu
svih viSegodisnjih vrijednosti mjerenja omogucuje uvid u to da li je ta vrijednost uobi¢ajena
ili predstavlja rijedak dogadaj. Za ocjenu temperaturnih prilika koriStena je normalna
razdioba, a za ocjenu oborinskih prilika koriStena je normalna razdioba drugim korijenom
(Cindric et al., 2019.).

Klasa (Percentil) Klasa (Percentil)

Ekstremno toplo [98, 100] Ekstremno kiZno [98, 100]
Vrlo toplo [91, 98) Vrlo kigno [91, 98)

- Toplo [75, 91) - Kigno [75, 91)

= Normalno [25, 75) = MNormalno [25, 75)

~ Hiladno [9, 25) - Sudno [9, 25)
Vrio hladno [2, 9) Vrlo sugno [2, 9)
Ekstremno hladno [0, 2) Ekstremno susno [0, 2)

Slika 3.1 Klasifikacija ocjena klimatskih prilika (uz Slika 3.1.1i Slika 3.2.1) prikazanih kroz odstupanje srednje
godisnje temperature zraka i godi$nje koli¢ine oborine prema raspodijeli percentila (Pra¢enje klime, DHMZ,
www.meteo.hr)
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Na temelju klimatske ocjene izradene su karte odstupanja srednjih godisnjih temperatura
(Slika 3.1.1) i godisnjih kolicina oborine (Slika 3.2.1) od srednjih tridesetogodiSnjih
vrijednosti za Hrvatsku. Na kartama je uz svaku postaju nazna¢eno odstupanje od
srednjaka standardnog klimatskog razdoblja (iznad oznake postaje), za temperaturu u (°C)
i za oborinu u (%), dok je ispod oznake postaje naveden pripadajuci percentil prema kojem
je klimatskom elementu pridijeljena odgovarajuca ocjena.

3.1. Temperatura

Srednja godiSnja temperatura zraka u razdoblju 2015. — 2020. godine u Hrvatskoj je bila
opcenito iznad prosjeka. Anomalije srednje godiSnje temperature u 2015. bile su u rasponu
od 1.0 °C (Knin) do 2.2 °C (Zagreb-Gri¢). Prema raspodijeli percentila, toplinske prilike u
Hrvatskoj za 2015. godinu opisane su dominantnom kategorijom ekstremno toplo, a jedino
je Sire podrucje Daruvara svrstano u kategoriju vrlo toplo.

22 = 21
Zagreb  Bjolovar
>99 >89

20
Stavonski Brod
599,

Slika 3.1.1 Odstupanje srednjih godisnjih temperatura zraka (°C) od prosjecnih vrijednosti referentnog
klimatoloskog razdoblja te percentili za 2015., 2016., 2017., 2018., 2019. i 2020. godinu (Prac¢enje klime, DHMZ,
www.meteo.hr)
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Slicne temperaturne prilike nastavile su se i u slijede¢im godinama. Ekstremno tople u
vecem dijelu Hrvatske su bile 2016., 2017., 2018. i dijelom 2019. godina. Jedino 2020. biljezi
manje odstupanje, no i dalje u kategoriji vrio toplo. Valja uzeti u obzir da se u 2019. i 2020.
godini odstupanje racunalo u odnosu na novu klimatsku normalu (razdoblje 1981. — 2010.)
$to ne umanjuje natprosjec¢no visoku srednju godisnju temperaturu na naSem podrucju.
Najvise odstupanje u razdoblju 2016. — 2018. zabiljeZzeno je na postaji Zagreb-Gri¢ (+ 2.6
°C) za 2018. godinu koja je u cijeloj zemlji ocijenjena kao ekstremno topla. U 2019. i 2020.
godini za Ciju ocjenu je koristen tridesetogodisnji srednjak 1981. — 2010. maksimalno
odstupanje zabilijezeno je takoder na postaji Zagreb-Gri¢, te na postaji Gospi¢ (obje
postaje: + 1.6 °C, 2019. godina).

— Srednja godisnja temperatura

Linear ( Srednja godisnja temperatura )

Temperatura zraka (°C)
o =
q
A
=7

Trend = 0.3°C/10 god

2009
2012
2015
2018 1

2003
2006

Slika 3.1.2 Srednja godis$nja temperatura zraka (°C) na postaji Zagreb-Maksimir u razdoblju 1949. — 2018.
godine i pripadajuci trend (DHMZ, 2021., www.meteo.hr)

| prema dugogodisnjim nizu podataka s postaje Zagreb-Maksimir (Slika 3.1.2), pozitivan
trend srednje godisSnje temperature zraka (0.3 °C/10 god) se nastavlja. Navedeno ukazuje
na &injenicu da temperatura zraka u Hrvatskoj i dalje prati trend globalnog zatopljenja s
izviesnim medugodisnjim kolebanjima.

3.2. Oborina

Odstupanje godi$nje koli¢ine oborine od prosjecnih vrijednosti referentnog razdoblja
prikazano je na slici (Slika 3.2.1). Za razliku od temperature, gdje su trendovi porasta
medusobno vise korelirani na podrucju cijele zemlje, oborina je klimatski element kaoiji je
viSe lokalnog karaktera pa ¢esScée nailazimo na razdoblja u kojima jedan dio zemlje oborinu
ima u visku, dok je drugi dio izrazito susan. Dodatno, analiza godiSnje koli¢ine oborine i
odstupanje od tridesetogodisSnjeg srednjaka ne uzima u obzir varijabilnosti unutar godine,
pa godina ocijenjena ocjenom normalno moze sadrzavati ekstreme koji se u ukupnoj ocjeni
ne zamjecuju. U kontekstu kvalitete zraka znacajni su mnogi parametri, pa tako i krace
vremenske skale, odnosno razdoblja i sezone u kojima su razli¢iti meteoroloSki parametri
imali vec¢i, odnosno maniji utjecaj na koncentracije oneciScujucih tvari u zraku, te
posljedi¢no njihovo suho i mokro talozenje.
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U razdoblju 2015. — 2020. dvije se godine opc¢enito mogu svrstati u kategoriju normailno,
2018.i12020. Godina 2019. je u vecini zemlje bila kiSna ili vrlo kiSna, dok je podrucje Pazina
te godine svrstano u kategoriju ekstremno kisno sa 143 % viSegodiSnjeg prosjeka (1981. -
2010.). U 2015. je pak podrucje Pazina, Rijeke i Poreca bilo ekstremno susno sa samo 63
% — 67 % viSegodiSnjeg prosjeka oborine (1961.-1990.). U 2017. godini podrucje sjevernog
Jadrana bilo je kisno ili vrlo kiSno, dok su dijelovi Dalmacije kategorizirani kao susni, vrlo
susni ili ak ekstremno susni, pa je tako u Splitu te godine palo samo 66 % viSegodiSnjeg
prosjeka oborine, a u Malom LoSinju 130 %.

g 27
% } 91
A 1’@? hv;itzn

Osiek
N

Slika 3.2.1 Odstupanje godisnje koli¢ine oborine (%) od prosjecnih vrijednosti referentnog klimatoloskog
razdoblja te percentili za 2015.,, 2016., 2017., 2018., 2019. i 2020. godinu (Pracenje klime, DHMZ,
www.meteo.hr)

3.3. Vjetar

Strujanje zraka u najve¢oj mjeri odreduje sudbinu onecisc¢ujucih tvari. U mirnoj i stabilnoj
atmosferi oneciScujuce tvari se ne mogu rasprsiti pa ¢e se, uz konstantan pritisak emisija,
koncentracija tih zagadivaca prirodno povecati. S druge strane, jaki i turbulentni vjetrovi
rezultiraju brzim rasprSenjem oneciScujucih tvari te u konacnici nizim koncentracijama
polutanata i ¢iS¢im zrakom. Podaci o brzini i smjeru vjetra stoga su od iznimne vaznosti za
kvalitetu zraka, izmedu ostalog jer daju i informaciju o podrucju i opcem smijeru iz kojeg
dolaze emisije onecisS¢ujucih tvari. [dentificiranje emisijskih izvora prvi je korak u planiranju
smanjenja njihova utjecaja na kvalitetu zraka.
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U Hrvatskoj postoje dva osnovna rezima strujanja. U kontinentalnom dijelu zemlje
uglavhom previadava slab do umjeren vjetar &iji je smjer promjenjiv (Slika 3.3.1). Stoga
prevladavajuéi smjer vjetra u unutrasnjosti Hrvatske znatno ovisi o otvorenosti i obliku
okolnog terena, Sto se vidi i na godisnjim ruzama vjetra postaja u unutrasnjosti Hrvatske
(Slika 3.3.2). Na tom podrucju brzine vjetra nisu velike. Pojava jakog vjetra je vrlo rijetka, a
povezan je s prodorom hladnog zraka iz polarnih ili sibirskih krajeva u hladnom dijelu
godine ili se javlja kratkotrajno i lokalno za vrijeme ljetnih oluja. Suprotno tome na isto¢noj
jadranskoj obali jak vijetar je ¢eSci, a moze postiéi olujnu pa ¢ak i orkansku jacinu najceSce
za vrileme bure ili juga ¢iji su smjerovi ujedno i najucestaliji na tom podrucju (Slika 3.3.1).

46°

45°

Srednja godi$nja brzina vjetra (m/s)
Visina: 10 metara iznad tla
Razdoblje: 1992 - 2001.

Mean annual wind speed (m/s)
Height: 10 m above ground level 44
Period: 1992 - 2001
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Autori/Authors:
dr.sc. Alica Baji¢
mr.sc. Stjepan Ivatek-Sahdan
dr.sc. Kristian Horvath
mr.sc. Melita Percec Tadié

Slika 3.3.1 Srednja godisnja brzina vjetra (m/s) na visini 10 m iznad tla. (Atlas vjetra, DHMZ, www.meteo.hr)

Opcenito se relativna Cestina jake bure smanjuje od sjevernog Jadrana prema juznom
Jadranu kao i od kopnenog zaleda prema otvorenom moru. Obrnuto je s jugom gdje je
jako jugo ¢eSée na juznom nego sjevernom Jadranu (DHMZ, 2012). Navedene
karakteristike vjetrovne klime u Hrvatskoj opazene su i na ruzama smjera i brzine vijetra s
glavnih postaja i postaja za mjerenje kvalitete zraka (Slika 3.3.2). U svim godinama
razdoblja 2016. — 2020. nije bilo znacajnijeg odstupanja od utvrdenog rezima strujanja.
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Slika 3.3.2 Ruze ¢estine smjera i brzine vjetra na postajama Osijek 1, Slavonski Brod 1i Kopacki rit u razdoblju
2016. - 2020. godine
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Slika 3.3.2. - nastavak: RuzZe Cestine smjera i brzine vjetra na postajama Zagreb 1, Varazdin 1 i Desini¢ u
razdoblju 2016. - 2020. godine
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4. Kvaliteta oborine u Hrvatskoj u razdoblju 2016. - 2020.

Oborina predstavlja jednu od najznacajnijih komponenti za zivot na Zemlji zbog svog
direktnog i indirektnog utjecaja na ¢ovjeka te biljni i Zivotinjski svijet. OneciS¢enje zraka i
onediS¢enje oborine moze utjecati na vitalnost ekosustava kroz suho i mokro talozenje.
Najvazniji izvor oneciséenja predstavljaju antropogene emisije polutanata u atmosferu, no
uz njih, veliku ulogu u ukupnoj koncentraciji i razinama talozenja oneciscujucih tvari imaju
zemljopisni polozaj, zemljiSni pokrov te klimatski uvjeti. Prekomjerno onecis¢enje putem
talozenja dovodi do zakiseljavanja, eutrofikacije i nitrifikacije okoliSa koja se reflektira na
bioraznolikost ekosustava, a u konacnici potencijalno i promjene u regionalnoj i globalnoj
klimi.
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Slika 4.1 Srednja godisnja koli¢ina oborine na podru¢ju Republike Hrvatske za klimatsko razdoblje 1971. —
2000. (DHMZ, Klima Hrvatske, www.meteo.hr)

Vedina oneciséenja (preko 70 %) u Republici Hrvatskoj rezultat je dalekosezZnih
atmosferskih prijenosa i procesa talozenja. Koncentracije sumpora i dusika nisu samo
posljedica nacionalnih emisija, ve¢ su pod utjecajem i emisija diliem Europe te njihovih
promjena. To potvrduje tezu kako je prijenos oneciScujucin tvari na velike udaljenosti
vazno medunarodno ekolosko pitanje te da rjeSenja za oéuvanje ekosustava treba traziti
u zdruzenim naporima lokalne, nacionalne i medunarodne zajednice.
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Na temelju preporuka Svjetske meteoroloSke organizacije, DHMZ je uspostavio mrezu za
pracenje kvalitete oborine kasnih 70-ih godina (Slika 4.1). Broj postaja varirao je sve do
2012. kad je nakon optimizacije mreze stabiliziran i do danas u obzir uzima 14 lokacija (Slika
4.2). Hrvatska je geografski i klimatoloski vrlo raznolika, pri ¢emu su najvazniji modifikatori
klime Jadransko more, Dinarske Alpe i Panonska nizina. Lokacije za uzorkovanje oborine
Drzavnog hidrometeorolo$skog zavoda odabrane su upravo na nacin kako bi se obuhvatile
glavne geografske i klimatoloske raznolikosti. Ta mjesta dio su dugoroCnhe mreze
kontinuiranog pracenja talozenja. Dvije postaje, Puntijarka i Zavizan, uklju¢ene su u EMEP
program pracenja i evaluaciie LRTAP konvencije (Konvencija o dalekoseznom
prekogranicnom onecis¢enju zraka iz 1979. godine).
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Slika 4.2 Mreza meteoroloskih postaja za praéenje kvalitete oborine u razdoblju od 2017.-2020. godine (uz
naznacene zone i aglomeracije) i mreza EMEP MSC-W kemijskog transportnog modela rezolucije 0.1° x 0.1°
za proracun pozadinskih vrijednosti koncentracija onecisc¢ujuéih tvari u zraku i oborini

Kvaliteta oborine analizirana je za razdoblje 2016. - 2020. godine s 14 mjernih postaja na
kojima se kemijski sastav oborine kontinuirano prati s dnevnom frekvencijom uzorkovanja.
Uzorci oborine prikupljaju se svakog jutra, pri ¢emu se kemijski sastav oborine, odnosno
glavni ioni (sulfati: SO42-, nitrati: NO3 -, klorid: Cl-, amonij: NH,*, kalcij: Ca?*, magnezij: Mg?*,
kalij: K*, natrij: Na*) analiziraju metodom ionske kromatografije. Uz to, odreduje se i pH te
elektri¢na vodljivost oborine. Talozenje se izradunava kao umnozak godisnje koliCine
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oborine i srednje, volumno otezane koncentracije pojedine ionske komponente za tu
godinu i izrazava u miligramima po metru kvadratnom (mg/m?) ili kilogramima na hektar
(kg/ha).

Izmjerenim vrijednostima, u ovoj analizi, komplementiraju rezultati kemijskog transportnog
modela EMEP MSC-W prostorne rezolucije 0.1° x 0.1° za podrucje Hrvatske u razdoblju
2016. - 2019. Za 2020. godinu ti podaci nisu bili dostupni, no zbog malih medugodisnjih
razlika u emisijama i proracunu modela, kao podloga za izmjerene vrijednosti u 2020.
godini, upotrijebljen je proratun EMEP MSC-W modela iz 2019. godine, a u svrhu boljeg
pregleda prostorne razdiobe talozenja te odredivanja prosjecne opterecenosti okolisa u
razdoblju 2016. — 2020. Dodatno, za svaku pojedinu godinu prilozena je i karta prostorne
razdiobe koli¢ine oborine na podruCju Hrvatske. Za prikaz prostorne raspodjele
georeferenciranih podataka primijenjena je Krigging metoda interpolacije. Kombiniranim
prostornim prikazom mjerenih i modeliranih vrijednosti izbjegnuta je nerealna
ekstrapolacija podataka na podrucja za koja podaci mjernog mjesta nisu reprezentativni.
Usporedni prikaz modeliranih, mjerenih i kombiniranih rezultata pokazuje vaznost primjene
modela kako bi se dobila realnija slika prostorne raspodjele onec¢iS¢enja, a osobito u
podrucjima gdje je prisutno znacajnije lokalno oneciscenje.

Vrijednosti izmjerenih koncentracija iona sulfata, nitrata i amonija u oborini prikazani su na
slici (Slika 4.3). Broj dana s oborinom na razmatranim postajama krece se u rasponu od
100-130 dana u kalendarskoj godini, tako da informacija o stupnju oneciS¢enja oborine
obuhvaca oko 30 % vremena godiSnje, rasporedenog tijekom godine u ovisnosti o
karakteristikama oborinskog rezima. Posljedi¢no, informacija o kvaliteti oborine ima vecu
tezinu tijekom jeseni, zime i proljeca nego ljeti kada je uCestalost oborine manja. Zbog toga
je informacija modela o suhom talozenju vazan parametar za sagledavanje ukupnog
opterecenja nekog podrucja oneciSéenjem sumporovih i dusikovih spojeva (DHMZ, 2012.).
Vrijednosti suhog talozenja dobivene su primjenom EMEP MSC-W modela (Slika 4.4) i
komplementarne su vrijednostima koncentracija iona u oborini. Karakteristi¢an oborinski
rezim u Hrvatskoj pokazuje da ¢e u podrucjima s velikom koli¢inom oborine i niskim
koncentracijama vrijednosti talozenja biti viSe (npr. rijecko podrucje) kao i u slucaju
podrucja s razmjerno malom koli¢inom oborine (Posavina, istoéna Hrvatska), gdje su pak
koncentracije tih spojeva vise (Slika 4.3).

Komponenta suhog talozenja (Slika 4.4) je vazna jer se odnosi na cijelu godinu, a ne samo
na dane s oborinom. Ona ukazuje na procese koji nisu dovoljno prepoznatljivi kroz analizu
oborinskog talozenja pa je od posebne vaznosti u podruégjima s manjom koli¢inom oborine.
Emisije sumporovih i duSikovih spojeva se tijekom posljednjih godina i u Europi i u
Hrvatskoj nisu znacajnije mijenjale, tocnije, u blagom su padu, pa je i medugodisnja
varijabilnost najvecim dijelom posliedica atmosferskih uvjeta i transporta. Prema
proracunu EMEP MSC-W modela, pod najvecim pritiskom suhog talozenja sumporovih
spojeva u Hrvatskoj je istok zemlje (blizina izvora iz Bosne i Hercegovine i Srbije) te
podrucje Jadrana, udaljenije od obale koje karakteriziraju vrlo prometni pomorski pravci.
PoviSene vrijednosti u odnosu na ostatak zemlje primjecuju se i na podrucju grada Rijeke
(luka), te mnogo vise vrijednosti na podrucju vrlo prometne talijanske luke, grada Trsta
(Slika 4.4).
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Srednje godis$nje volumno otezane koncentracije iona u oborini, mg/l

S0,* NOs NH,* koli¢ina oborine, mm

2016
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Slika 4.3 Prostorna razdioba srednjih godis$njih volumno otezanih koncentracija sulfatnih (SO42-), nitratnih
(NOs-) i amonij (NH4*) iona u oborini za razdoblie 2016. — 2020., izrazenih u mg/l i izracunatih na osnovi
mjerenja koli¢ine oborine i odredivanje kemijskog sastava oborine na postajama DHMZ-a
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Srednje godi$nje suho talozenje, modelirane vrijednosti (EMEP), mg/m?

SOy NOy NH, koli¢ina oborine, mm

100 400 800 100 400 800 100 400 800 400 1750 3500

Slika 4.4 Prostorna razdioba srednjeg godiSnjeg suhog taloZzenja oksidiranih spojeva sumpora (SOx),
oksidiranih spojeva dusika (NOx), i reduciranih spojeva dusika (NHx) za razdoblje 2016. — 2019. izrazenih u
mg/m? dobivena prorac¢unom EMEP MSC-W modela. Prostorna razdioba godis$nje koli¢ine oborine dana je
radi usporedbe

169



DHMZ, Ocjena kvalitete zraka 2016 - 2020 %

Oksidirani spojevi dusika, najviSe se taloze u blizini prometnih pravaca te gradova velike
gustocée naseljenosti (Zagreb, Rijeka) dok se reducirani spojevi dusika u obliku suhog
talozenja prema proracunu modela u najviSim koncentracijama nalaze na podrucju
kopnenog dijela zemlje (sredisSnja i istoéna Hrvatska) na putanjama zra¢nih masa iz okolnih
zemalja gdje postoji razvijena poljoprivreda, uz neizbjezan utjecaj lokalnih izvora (npr.
Petrokemija, Kutina) na tom podrucju (Slika 4.4).

Rezultati mjerenja u Slavonskom Brodu (SO.2-, 2016. i 2018. godina, Slika 4.3) te rezultati
EMEP MSC-W modela (SOy, Slika 4.4 i Slika 4.5) pokazuju kako je podrucje Hrvatske uz
sjevernu granicu s Bosnom i Hercegovinom (Posavina) pod utjecajem izvora sumporovih
spojeva iz Bosne i Hercegovine. Najvidljivije na kartama ukupnog (suhog i mokrog)
talozenja (Slika 4.5). Rijeka, Zavizan i Dubrovnik pak viSe izmjerene vrijednosti mokrog
talozenja u usporedbi s drugim postajama izmedu ostalog biljeze i zbog velike godi$nje
kolicine oborine (Slika 4.3 i Slika 4.5). Na slikama je vidljivo i smanjenje taloZenja
sumporovih spojeva na podrucju Bosne i Hercegovine tijekom razdoblja 2016. — 2020.

Analiza taloZenja oksidiranih duSikovih spojeva (NOyx, Slika 4.3, Slika 4.4 i Slika 4.6),
pokazuje prilicno dobro podudaranje prostorne raspodjele mjerenih i modeliranih
vrijednosti, iako se moze uoditi i da model podcjenjuje najviSe izmjerene vrijednosti (Rijeka,
Zavizan, Ogulin). Mokro taloZenje oksidiranih dusikovih spojeva nije se znac¢ajnije mijenjalo
u razdoblju 2016. - 2019. godine, na vecini mjernih postaja iznosilo je od 200 do 400
mg/m?, pri ¢emu najvisSe odudaraju Zavizan i Ogulin s rasponom od 400 do 600 mg/m? te
Rijeka c¢iji je maksimum bio u 2017. godini kad je izmjereno 800 mg/m? (Slika 4.8).
Najsnazniji utjecaj i ovdje je vezan prvenstveno uz veliku koli¢inu oborine. Medugodisnja
varijabilnost viSe se istice kroz kemijskom analizom odredene vrijednosti koncentracija u
oborini i taloZzenje nego kroz modelirane vrijednosti. U 2020. godini primjetno je smanjenje
koli¢ine mokrog talozenja (Slika 4.6), c¢emu razlog moze biti i smanjena antropogena
aktivnost (promet, industrija) u razdoblju prvih mjeseci pandemije uzrokovane virusom
COVID-19.

Prostorna razdioba taloZenja reduciranih dusikovih spojeva (NHy, Slika 4.3, Slika 4.4 i Slika
4.7), stavlja teziSte ukupnog taloZzenja na podrucje kopnenog dijela zemlje, gdje su
dominantne emisije amonijaka (NHs) Sto je posljedica poljoprivredne proizvodnje i
stocCarstva (primjena umijetnih i stajskih gnojiva) ne samo na podrucju Hrvatske, nego i u
Madarskoj i Srbiji. To se vidi i u razdiobi mjerenih koncentracija amonij iona u oborini (NH.*,
Slika 4.3). Karakteristi¢na raspodijela koncentracija i talozenja amonij iona najizrazenija je
u sjevernoj i isto¢noj Hrvatskoj, pri ¢emu vazan doprinos daje i suho talozenje.
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Talozenje oksidiranih sumporovih spojeva, SOy, mg/m?

ukupno talozenje mokro talozenje mokro talozenje mokro taloZenje
(model) (model + mjerenja) (mjerenja)

100 1000 2000 100 1000 2000 100 1000 2000 100 1000 2000

Slika 4.5 Prostorna razdioba srednjeg godis$njeg taloZenja oksidiranih sumporovih spojeva (SOx) za razdoblje
2016. — 2020. izrazena u mg/m?: ukupno (suho i mokro taloZzenje) prema proracunu EMEP MSC-W modela;
mokro talozZenje prema proracunu EMEP MSC-W modela; mokro taloZenje (zajednicki prikaz proracuna EMEP
MSC-W modela i mjerenja na postajama DHMZ-a i mokro talozenje prema rezultatima mjerenja na postajama
DHMZ-a
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Talozenje oksidiranih dusikovih spojeva, NO,, mg/m?

ukupno talozenje mokro talozenje mokro talozenje mokro taloZenje
(model) (model + mjerenja) (mjerenja)

I I O eceec0eece

100 500 1000 100 500 1000 100 500 1000 100 500 1000

Slika 4.6 Prostorna razdioba srednjeg godiSnjeg taloZenja oksidiranih dusikovih spojeva (NOx) za razdoblje
2016. — 2020. izrazena u mg/m?: ukupno (suho i mokro taloZzenje) prema proracunu EMEP MSC-W modela;
mokro talozZenje prema proracunu EMEP MSC-W modela; mokro taloZenje (zajednicki prikaz proracuna EMEP
MSC-W modela i mjerenja na postajama DHMZ-a i mokro talozenje prema rezultatima mjerenja na postajama
DHMZ-a
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Talozenje reduciranih dusikovih spojeva, NH,, mg/m?

ukupno talozenje mokro talozenje mokro talozenje mokro taloZenje
(model) (model + mjerenja) (mjerenja)

100 750 1500 100 750 1500 100 750 1500 100 750 1500

Slika 4.7 Prostorna razdioba srednjeg godiSnjeg taloZenja reduciranih dusikovih spojeva (NHx) za razdoblje
2016. — 2020. izrazena u mg/m?: ukupno (suho i mokro taloZzenje) prema proracunu EMEP MSC-W modela;
mokro talozenje prema proracunu EMEP MSC-W modela; mokro taloZenje (zajednicki prikaz proracéuna EMEP
MSC-W modela i mjerenja na postajama DHMZ-a i mokro talozenje prema rezultatima mjerenja na postajama
DHMZ-a
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Slika 4.8 Godisnje taloZenje iona sulfata, nitrata i amonija u razdoblju 2005. - 2020. prema izmjerenim
koncentracijama na postajama mreze za pracenje kvalitete oborine u Republici Hrvatskoj
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Jedan od strateskih cilieva monitoringa kvalitete zraka i oborine je analiza i procjena
trendova s obzirom na pojedine parametre oneciSéenja. Da bi se trendovi mogli utvrditi
potrebno je osigurati pracenje i mjerenje parametara kvalitete zraka kroz dugo vremensko
razdoblje. Opterecéenje okoliSa Stetnim spojevima ovisi u najvecoj mjeri o koli¢ini oborine,
a zatim o koncentracijama pojedinih iona. S obzirom da je oborina vrlo varijabilan
meteoroloski element, koli¢ina talozenja moze znac¢ajno varirati iz godine u godinu pa je
prociene o opterecenju okoliSa potrebno analizirati ne samo u propisanom
Cetverogodisnjem razdoblju, nego i u odnosu na dugogodis$nji period mjerenja jer se u
dugogodisnjem nizu te varijacije manje isti¢u i s ostalim podacima daju realniju sliku stanja.
Medugodisnje varijacije u koncentracijama iona su takoder prisutne, ali u manjoj mjeri.
Mokro talozenje iona sulfata, nitrata i amonija s 14 aktivnih mjernih postaja za kvalitetu
oborine za razdoblje 2005. - 2020. godine prikazano je na slici (Slika 4.8).

Promatranjem dugogodi$njeg niza, uoCava se kako je na podrucju Hrvatske prisutan opci
trend smanjenja koncentracija iona sulfata, nitrata i amonija u oborini, te se i talozenje tih
spojeva postupno smanjuje (Slika 4.9). Najznac¢ajnije smanjenje biljezi se ranijih godina,
dok za posljednjih desetak godina mozemo reci da je smanjenje slabije izrazeno te da ovisi
u prvoj mjeri o godisSnjoj koli¢ini oborine. Tijekom 80-ih godina proslog stolje¢a talozenje
je iznosilo vise od 2000 - 4000 mg/m? za sulfate, dok danas ne prelazi 700 mg/m?2
Talozenje dusikovih spojeva se smanijilo s prijasnjinh 1200 - 1400 mg/m? na maksimalno
800 mg/m? (Rijeka, 2017.), dok je na vecini postaja ono i mnogo manje. Trend smanjenja
koncentracija i talozenja iona nitrata i amonija je znatno sporiji.

U posliednjem petogodiSnjem razdoblju (2016. — 2020.) ne primjecuju se znatna
odstupanja u taloZenju sulfata, nitrata i amonija, u usporedbi s proslim (2011. — 2015.) $to
je posljedica usporenog smanjenja emisija i u Europi i u Hrvatskoj u odnosu na prosla
desetljeca, pa je i doprinos lokanih izvora i prekograni¢nog oneciséenja u najvecoj mjeri
podlozan atmosferskim uvjetima i meteoroloskim karakteristikama svake pojedine godine.
Na taj nacin da se zakljuciti kako i na trend moguc¢eg smanjenja ili povecanja koncentracija
i talozenja kroz kraca razdoblja posljednjih godina najvise utjeCe upravo medugodisnja
varijabilnost meteoroloskih prilika. Na gotovo svim postajama, izraCunate vrijednosti
mokrog talozenja prema izmjerenim koncentracijama u 2020. godini su nize nego u 2019.
(izuzev Rijeke, SO42-, Slika 4.8) Sto se moze pripisati i utjecaju smanjenja antropogenih
emisija u regiji za vrijeme prvih mjeseci pandemije uzrokovane virusom COVID-19.
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Mokro talozenje sumporovih i dusikovih spojeva, mg/m?

SO, NO, NH, koli¢ina oborine, mm

100 1000 2000 100 500 1000 100 750 1500 400 1750 3500

Slika 4.9 Usporedni prikaz mokrog taloZenja (modelirane i izmjerene vrijednosti) sumporovih i dusikovih
spojeva uz godisnju koli¢inu oborine na podrucju Hrvatske u razdoblju 2016. - 2020
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5. Odredivanje porijekla oneciSéenja (eng. Source Apportionment)

Poznavanje izvora oneciSc¢enja zraka kao i doprinosa razliGitih izvora emisija na
odredenom podru¢ju od klju¢ne je vaznosti za planiranje smanjenja oneciScenja i
uskladivanja kvalitete zraka s okolisnim ciljevima. Odredivanje porijekla podrazumijeva
upravo kvantificiranje utjecaja emisijskih izvora na oneciS¢enje zraka na nekom podrucju.
Bududi da je rije¢ o vrlo kompleksnom problemu, razvijene su mnoge metode medu kojima
se istiCe nekoliko razligitih pristupa: gradijentne metode, metoda redukcije emisija i
metode transfera mase.

Gradijentne metode (eng. incremental methods) imaju uporiste u usporedbi prostornih
gradijenata koncentracija izmedu dvije to¢ke u prostoru, od kojih je jedna pod utjecajem
emisijskog izvora, a druga nije. Metode redukcije emisija (eng. emission reduction
impacts, brute force) temelje se na razlici dvije simulacije modela kvalitete zraka od kojih
jedna ima smanjene (ili povec¢ane) emisije polutanata u odnosu na kontrolni sluc¢aj. Zbog
potrebe za velikim brojem simulacija primjena ove metode zahtjeva znatne racunalne
resurse. Metode transfera mase (eng. mass transfer methods) mogu se grubo svrstati u
dvije kategorije, modele orijentirane na receptore i modele orijentirane na izvore. Modeli
orijentirani na receptore kvantificiraju doprinose statistickim metodama, ovisno o
mjerenjima u receptoru (tj. tocki u prostoru), koristeci specificne fizikalne i kemijske
karakteristike pojedinih emisijskih izvora. Modeli orijentirani na izvore (eng. source
oriented models, tagging, labeling) su kemijsko transportni modeli koji imaju sposobnost
da ,oznace“ pojedine izvore emisija i da prate njihov doprinos oneciséenju zraka kroz tijek
simulacije. Zbog slozenosti, metoda zahtjeva viSe racunalnih resursa od uobicajene
simulacije, ali je zna¢ajno manje zahtjevna od metode redukcija emisija.

Svaka od ovih metoda ima svoje prednosti i nedostatke, a rezultati dobiveni razlicitim
metodama mogu se razlikovati naglasavajuc¢i kompleksnost problema, nesigurnosti u
podacima o emisijama, kao i nesigurnosti u pojedinim koracima karakteristi¢nima za svaku
od navedenih metoda.

LOTOS-EUROS kemijski transportni model podrzava rad s metodama redukcija emisija i
model transfera mase orijentiran na izvore emisija. Obje metode, iako temeljene na
razli¢itim principima, u vecini slucajeva daju slicne rezultate. Optimalan pristup rjeSavanja
problema odredivanja porijekla onecis¢enja bio bi koristenjem obje, no zbog zahtjevnih
racunalnih kapaciteta potrebnih za provedbu simulacija, metoda transfera mase, tzv. eng.
labeling ima viSe prakti¢nu primjenu. Oznacavanije pojedinih izvora emisija daje nam dobar
prostorni pregled bitnih doprinosa prizemnom oneciS¢enju pa detaljpom analizom
rezultata moZzemo dobiti uvid u glavne izvore oneciscenja.

Kao ogledni primjer, mozemo navesti simulacije LOTOS-EUROS modelom, kojima su za
2018. godinu, labeling metodom odredeni glavni doprinosi pojedinih emisijskih sektora na
izabrana mjesta u Hrvatskoj koja odgovaraju lokacijama mjernih postaja za kvalitetu zraka.
Rezultati su prikazani za najznac¢ajnije polutante, dusikov dioksid (NO.) i lebdece Cestice
(PMyo). U simulacijama su oznaceni emisijski sektori za koje se procjenjuje da imaju
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najznacajniji utjecaj. Pri tom model razlikuje prirodne od antropogenih izvora, kao i
oneciséenje domaceg porijekla od onog prekograni¢nog. U Hrvatskoj su oznaceni: sektor
energana (GNFR A), industrija (GNFR B), mala kuéna lozista (GNFR C) i cestovni promet
(GNFR F). Svi ostali antropogeni izvori emisija unutar granica Republike Hrvatske zbrojeni
su u zajedni¢ku kategoriju — Ostalo HR. U zasebnim kategorijama su takoder prirodni izvori
emisija (kategorija — Prirodni), kao i svi antropogeni izvori i sektori izvan granica Republike
Hrvatske (kategorija — Ostalo).

Varazdin-1

Desini¢

OsijJek-1
Zoljan
Kutina-1

Slavonski
Brod-1

Energane (%)
Industrija (%)
Mala kuéna lozZista (%)
Promet (%)
Prirodni (%)
Ostalo HR (%)
Ostalo (%) o,
TOTAL

0 25 50 100 ki GDi, Esti, HERE,
1 1 1 1 L ]

\a%FAO, NOAA, USGS

Slika 5.1 Relativni doprinos razli¢itin sektora emisijskih izvora koncentracijama NO2 na odabranim lokacijama
u Hrvatskoj za 2018. godinu prora¢unat LOTOS-EUROS modelom (labeling metoda)

PovrsSinske koncentracije dusikovog dioksida (NO.) su pod velikim utjecajem lokalnih
emisija, te zbog toga mozemo vidjeti znatne razlike doprinosa raznih izvora ovisno o regiji
i tipu lokacije za koju je proracun izraden. Najveci doprinos povrsinskim koncentracijama
NO: je iz sektora prometa, malih kuénih lozZista i industrije (Slika 5.1i Tablica 5.1).
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Tablica 5.1 Detaljan prikaz doprinosa sektora koncentracijama NO: u Hrvatskoj za 2018. godinu (LE model)

Zona/ . . NO: dio izrazen u (%)
.. | Mjerna postaja — e . .
aglomeracija Energane|Industrija|Mala loziSta|Promet|Prirodni|Ostalo HR|Ostalo
HRZG |Zagreb-1 4.4 17 36.5 315 35 8.7 13.6
HROS |Osijek-1 0.3 1.0 10.7 26.2 19.0 8.9 34.0
HRRI Rijeka-2 3.6 16.0 4.8 31.2 3.1 13.0 28.3
HR ST Split-1 0.1 34.8 19.0 16.3 7.2 7.7 14.8
Desini¢ 0.6 6.5 9.2 18.3 8.2 3.6 53.6
HR 01 Zoljan 0.2 10.8 9.6 17.0 18.4 10.5 335
Varazdin-1 04 2.8 175 297 1.6 10.3 27.7
Sisak-1 0.5 111 13.6 16.1 13.3 19.2 26.1
HR 02 Kutina-1 04 23.8 8.1 16.8 10.8 115 28.6
Slavonski Brod-1 0.2 3.2 11.0 19.5 14.4 83 435
Karlovac-1 0.8 1.9 111 48.9 75 11.2 18.7
HR 03 Plitvicka jezera 0.7 2.0 34 241 104 2.7 56.7
HR 04 Pula Fizela 4.0 94 6.8 29.2 57 44 40.7

Kopacki Rit

Parg

S (P
Kutina-1
Visnjan Q
Slavonski
Brod-2

Plitvicka

Sveti Kajo
Energane (%)

Industrija (%)

Mala kuéna loZista (%)
Promet (%)

Prirodni (%)

Ostalo HR (%)

Ostalo (%)

TOTAL

Zarkovica-Dubrovnik

76,5
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Slika 5.2 Relativni doprinos razlicitih sektora emisijskih izvora koncentracijama PMio na odabranim lokacijama
u Hrvatskoj za 2018. godinu prorac¢unat LOTOS-EUROS modelom (labeling metoda)
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Takoder vidljiv je znatan prekograni¢ni prijenos, osobito u pograni¢nim podrucjima.
Primjerice, preko 60 % duSikovog dioksida na postaji Desini¢ nije povezano s
antropogenim izvorima iz Hrvatske, nego s antropogenim izvorima iz okolnih zemalja te
prirodnim izvorima, dok na lokaciji gdje je smjeStena postaja Zagreb-1 u gradu Zagrebu
vise od 60 % NO. moze se povezati s cestovnim prometom te malim ku¢nim lozistima
hrvatskog porijekla.

Tablica 5.2 Detaljan prikaz doprinosa sektora koncentracijama PM1o u Hrvatskoj za 2018. godinu (LE model)

Zona/ . . PMio dio izrazen u (%)
.| Mjerna postaja = T - -
aglomeracija Energane|Industrija| Mala loziSta |Promet|Prirodni| Ostalo HR |Ostalo
HRZG |Zagreb-1 4.6 4.2 347 4.2 8.4 6.1 37.8
HR OS |Osijek-1 6.3 29 171 2 1.4 7.7 52.6
HRRI Rijeka-2 4.5 4.4 26 2.3 17.2 24 43.3
HR ST AMS?2 Sveti Kajo 44 23 13.8 1.8 33 4.9 39.8
Desini¢ 9.5 12 74 17 1.7 3.1 65.7
HR 01 Zoljan 7.3 14 12.5 12 137 8 55.8
Kopacki Rit 7.8 0.5 4.4 0.5 141 3 69.7
Sisak-1 7.7 4.2 15.8 1.8 13.8 7.8 48.8
HR 02 Kutina-1 6.7 8 9.9 15 14.6 57 535
Slavonski Brod-2 58 1.8 214 23 1.8 58 51
HR 03 Parg 84 14 25 0.8 204 1.2 65.2
Plitvicka jezera 74 0.8 22 0.8 27.2 15 60.5
HR 04 Visnjan 74 0.9 7.6 23 20.9 44 571
:’;LZIS;ETS 47 06 17 06 | 475 22 | 428
Polaca
HR 05 (Ravni kotari) 4.6 1 5 1.2 413 55 414
Hum-Vis 3.9 0.3 1.1 0.3 56.2 0.8 374
Zarkovica
(Dubrovnik) 5.2 0.3 2.6 04 391 0.7 517

Lebdece Cestice se mogu dugo zadrzavati u atmosferi i prenositi preko velikih udaljenosti.
Zbog geografskog polozaja i razvedenosti Hrvatske, dobar dio oneciS¢enja lebdecim
Gesticama do nas dolazi iz podrudja izvan granica zemlje. Najveci doprinos povrSinskim
koncentracijama PMy iz antropogenih izvora unutar Republike Hrvatske pripada sektoru
malih ku¢nih lozista, posebno u gusto naseljenom podrucjima kontinentalnog dijela zemlje.
U obalnom podrudju Hrvatske vidi se snazan doprinos iz prirodnih izvora emisija koje
najvecim dijelom ¢ini morska sol noSena vjetrom (Slika 5.2 i Tablica 5.2).

Rezultati ovakve inicijalne analize daju regionalni uvid u odredivanje porijekla oneciSc¢enja
i premda se smatraju izrazito vaznim doprinosom u razumijevanju porijekla oneciSc¢enja iz
njih se teSko moze donijeti zakljucak o utjecajima na lokalnoj skali. Dodatno, procjena
kemijskim transportnim modelima u najvec¢oj mijeri ovisi o preciznosti i ispravnosti
emisijskih inventara koji, objektivno, i u najboljoj procjeni nose odredenu nesigurnost, a ona
se pak onda direktno odrazava i na nesigurnost u proracunu modela, $to treba uzeti u
obzir.
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6. Modeliranje u gradovima i aglomeracijama

Prekorac¢enja grani¢nih vrijednosti lebdecih ¢estica (PM2s i PMyo) i duSikovog dioksida
(NO.) karakteristicna su u mnogim krajevima svijeta upravo za gradska podrucja gdje je
pritisak emisija u atmosferu najjaci, pa tim i izlozenost stanovni$tva najveca. Gradijenti
koncentracija polutanata u gradovima su veliki, posebno uz prometnice. Obzirom da su
postaje za mjerenje kvalitete zraka u urbanim sredinama i u najboliem slucaju
reprezentativne tek za nekoliko kvadratnih kilometara, i to za gradske pozadinske lokacije,
kao komplement mjerenjima potice se procjena koncentracija disperzijskim modelima na
visokoj rezoluciji.

Na primjeru Zagreba, glavnog grada Republike Hrvatske pokazana je primjena ADMS-
Urban sustava za modeliranje kvalitete zraka na visokoj rezoluciji u urbanim sredinama.
Grad Zagreb ima skoro 800 000 stanovnika i sadrzi 18 % stanovnistva cijele zemlje. Stoga
su i informacije o kvaliteti zraka u Zagrebu od iznimne vaznosti.

N Y/(is \ Desini¢, ruralna pozadinska postaja

P 2 wardn

Slika 6.1 Geografski smjestaj pozadinske postaje Desini¢ u odnosu na aglomeraciju Zagreb, te polozaj
gradskih prometnih postaja Zagreb-1 (prometni centar grada) i Zagreb-3 (izvan prometnog centra grada) u
gradu Zagrebu
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Za modeliranje ADMS-Urban modelom kao pozadinske koncentracije karakteristicne za
regiju i prekograniéno onecis¢enje korisStene su izmjerene vrijednosti s mjerne postaje
Desini¢ (Slika 6.1), sluzbeni emisijski inventar za aglomeraciju Zagreb na rezoluciji 500 m
x 500 m (izvor: Ministarstvo gospodarstva i odrzivog razvoja) te detaljne emisije iz
prometa. MeteoroloSki podaci za 2017. godinu za koju je izracun napravljen, preuzeti su s
postaje Zagreb-Maksimir te se smatraju reprezentativnima za cijelu domenu.
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Slika 6.2 Dnevni, mjesecni i tjedni hod koncentracije lebdecih ¢estica PMio za postaje Zagreb-1 (gradska-
prometna postaja u centru grada, prometno ZariSte), Zagreb-3 (gradska prometna postaja izvan prometnog
centra) i Desini¢ (ruralna-pozadinska postaja, 40 km sjeverozapadno od grada), prosjek za razdoblje 2011. —
2018. godine

Na slici (Slika 6.2) prikazan je prosjecni dnevni, mjesecni i tjedni hod koncentracije
lebdecin cGestica PMy za postaje Zagreb-1, Zagreb-3 i Desini¢ dobiven na osnovi
izmjerenih koncentracija na tim postajama u razdoblju 2011. - 2018. godine. Postaja
Zagreb-1 nalazi se u prometnom centru grada, postaja Zagreb-3 smjeStena je uz
prometnicu, ali izvan prometnog centra dok se postaja Desini¢ nalazi oko 40 km
sjeverozapadno od centra Zagreba (Slika 6.1). Gradske postaje reflektiraju dnevni hod
emisija gusto naseljenog podrucja (promet, grijanje — ku¢na lozista), dok je taj hod na
pozadinskoj postaji Desini¢ slabo izrazen. Medu postajama su znacajne i mjesecCne,
odnosno sezonske razlike. Koncentracije lebdecih ¢estica PMyo su u lietnim mjesecima
mnogo nize i medusobno viSe usporedive, nego zimi kad je pritisak emisija, prije svega iz
malih kuénih lozista i prometa u gradu mnogo veci.
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Slika 6.3 Emisije dusikovih oksida (NOxizrazen kao NO2) u aglomeraciji Zagreb prema sluzbenom emisijskom
inventaru za 2015. godinu (rezolucija 500 m x 500 m)

Proracuni modela za kvalitetu zraka, kako kemijskih transportnih (CTM) na regionalnoj
skali, tako i onih disperzijskin na lokalnoj skali, u najvecoj mjeri ovise o emisijskom
inventaru, rezoluciji, detaljnosti i njihovoj kvaliteti. Moze se reci kako je upravo emisijski
inventar osnovni ulazni podatak za modeliranje kvalitete zraka. U Hrvatskoj ne postoje
detaljni emisijski inventari izradeni metodologijom ,,odozdo prema gore®, neposrednim
proracunom temeljem popisa svih izvora emisija i kategorija izvora emisija za razmatrano
podrucje, $to znatno otezava i ograni¢ava mogucénosti modeliranja na visokoj rezoluciji. Za
aglomeraciju Zagreb dostupan je emisijski inventar rezolucije 500 m x 500 m izraden za
2015. godinu kombiniranom ,bottom up“ i ,top down“ metodologijom (Slika 6.3), Sto je
svakako primjerenije od nacionalnog emisijskog inventara (rezolucija: 0.1° x 0.1°), no za
precizne proracune, nije dostatno. Dodatno, ni u gradu Zagrebu ni u drugim gradovima ne
postoje dostupni mjeraci prometa na glavnim prometnicama (brojanje prometa u Hrvatskoj
se obavlja samo na autocestama i drzavnim cestama) $to je hendikep u odredivanju
detaljnih emisija iz prometa, Ciji je ukupan doprinos za urbana sredista, izuzetno znacajan.
Emisije iz prometa su za potrebe ovog rada procijenjene ekspertno. Dva velika to¢kasta
izvora (eng. LPS - large point source) na podrucju grada, TE-TO (Termoelektrana-toplana
Zagreb) i EL-TO (Elektrana-toplana Zagreb) modelirana su eksplicitno, uz dostupne
godisnje vrijednosti emisija (izvor: Ministarstvo gospodarstva i odrzivog razvoja), dok su
svi ostali potrebni parametri za ove to¢kaste izvore ekspertno procijenjeni.
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Slika 6.4 Prostorna raspodjela prizemnih srednjih godisnjih koncentracija PMio na podrucju Zagreba u 2017.
godini prema proracunu ADMS-Urban modela uz srednje godisnje koncentracije PMio izradunate prema

izmjerenim koncentracijama na postajama drzavne mreze za trajno pracenje kvalitete zraka te lokalnih mreza
u gradu Zagrebu

Slika 6.5 Prostorna raspodijela prizemnih srednjih godisnjih koncentracija NO2 na podrucju Zagreba u 2017.
godini prema proracunu ADMS-Urban modela uz srednje godiSnje koncentracije NO: izraCunate prema

izmjerenim koncentracijama na postajama drzavne mreze za trajno pracenje kvalitete zraka te lokalnih mreza
u gradu Zagrebu
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Prvi rezultati proracuna ADMS-Urban modela za podrucje Zagreba pokazuju
karakteristiCan otisak grada, povisene koncentracije u centru, na podrucju Velike Gorice
(Slika 6.4) kao i visoku koncentraciju dusikovog dioksida uz vazne prometnice (Slika 6.5).
Iz prikaza se moze vidjeti i utjecaj lokalne meteorologije te za Zagreb karakteristicno
strujanje sa sjevera koje oneciS¢enje rasprostranjuje prema jugu (Slika 6.6).
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Slika 6.6 Ruza cestine smijera i brzine vjetra na postaji Zagreb-Maksimir za 2017. godinu (ADMS-Urban)

Model dijelom podcjenjuje izmjerene vrijednosti, vidljivo za lebdece Cestice (Slika 6.4 i Slika
6.7), no slaganja su dobra i pokazuju potencijal za daljnji napredak.

Frequency Scatter Plot: ADMS_HOUR Frequency Scatter Plot: ADMS_HOUR
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Slika 6.7 Grafovi rasprSenja satnih vrijednosti koncentracija lebdecéih ¢estica — PMyo (lijevo) i dusikovog
dioksida — NO- (desno). Modelirane vrijednosti su na ordinati, a izmjerene na apscisi
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Slika 6.8 Kalendar srednjih dnevnih koncentracija lebdecih ¢estica PM1o u 2017. godini na postaji Zagreb-1.
Vrijednosti iznad 50 pg/m3 (grani¢na vrijednost prema Uredbi o razinama oneci$c¢ujucih tvari u zraku, ne smije
se prekoraciti viSe od 35 puta godiSnje) su prikazane naran¢astom, a epizode iznad 100 pg/ms3 crvenom bojom.

Urbane sredine su generalno pod velikim pritiskom antropogenih emisija oneciS¢ujucih
tvari u atmosferu koje u kombinaciji s nepovoljnim meteoroloskim prilikama rezultiraju s
loSom kvalitetom zraka. Slika 6.8 prikazuje kalendar srednjih dnevnih koncentracija
lebdecin Cestica frakcije manje od 10 mikrona izmjerenih na postaji Zagreb-1 u 2017.
godini. Prema EU Direktivi o kvaliteti zraka i Cistom zraku za Europu i Uredbi o razinama
oneciscujucih tvari u zraku srednja dnevna koncentracija PMi, ne smije prije¢i grani¢nu
vrijednost 50 pg/ms3 viSe od 35 puta u kalendarskoj godini. U 2017. ta je vrijednost na
postaji Zagreb-1 prekoracena preko 50 puta, dok je epizoda oneciScenja zraka sa
srednjom dnevnom koncentracijom preko 100 pg/m3 bilo ¢ak 19. Pri tom se najvece
oneciscéenje biljezi u hladnom dijelu godine, kad su emisije vece, pa je veca i akumulacija
oneciscenja u prizemnom sloju atmosfere, osobito pri stabilnim uvjetima bez vjetra. Stoga,
za smanjenje oneciséenja u Zagrebu (a sli¢no vrijedi i za druge gradove u kopnenom dijelu
Hrvatske), potrebno je djelovati prvenstveno na sektore emisija koji su znacajni za zimski
period, poput malih kucnih lozista. Mala lozista, zbog svoje blizine tlu, zajedno s emisijama
iz prometa daju najveci doprinos prizemnom oneciScenju zraka.

Vaznost modeliranja prepoznaje se kao klju¢an faktor u informacijama o prostornoj
raspodijeli onediS¢enja na visokoj rezoluciji te kao nuzna komponenta pri odredivanju
buduceg urbanistickog planiranja u svrhu ouvanja zdravlja ljudi i okoliSa. No za to je
neophodan detaljan emisijski inventar izraden metodologijom ,odozdo prema gore®,
neposrednim proracunom temeljem popisa svih izvora emisija i kategorija izvora emisija
za gradsko podrucje, kao i dovoljan broj pravilno rasporedenih gradskih postaja s kojima
bi se proracuni modela mogli ocijeniti.
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Prilozi
Prilog 1. Koncentracije aniona i kationa u lebdeéim ¢esticama PM.s

Koncentracije iona u lebdec¢im Cesticama daju informaciju o kemijskim procesima u
atmosferi i potencijalu za stvaranje sekundarnih polutanata, odnosno njihovom prijenosu
na velike udaljenosti. Sumarni statisti¢ki podaci 24-satnih koncentracija aniona Cl-, NO3-
i SO42- i kationa Na*, NH,*, K*, Mg?* i Ca?* u frakciji lebdecih Eestica PM.s u zraku izmjereni
u razdoblju 2016. — 2020. na postajama Zagreb PPl PM.s, Rijeka — PPl PM2s i PlitviCka
jezera prikazani su u tablicama (Tablica Prilog 1.1i Tablica Prilog 1.2)

Tablica Prilog 1.1 Obuhvat podataka aniona i kationa u PMzs u razdoblju 2016. - 2020

Zona/ Postaja Oneciscéujuca Obuhvat podataka (%)
Aglomeracija tvar 2016 2017 2018 2019 2020

HR ZG Ksaverska cesta PPI 100 100 100 995 99
HRRI Rijeka — PPl PM2s Cl- - 100 99.5 98.9 100
HR 03 Plitvicka jezera 100 99.2 99.2 98.6 100
HR ZG Ksaverska cesta PPI 100 100 100 99.5 99
HR RI Rijeka — PPl PM2s NOs - - 100 99.5 98.9 100
HR 03 Plitvicka jezera 100 99.2 99.2 98.6 100
HR ZG Ksaverska cesta PPI 100 100 100 995 99
HR RI Rijeka — PPl PM2s S04 - 100 99.5 98.9 100
HR 03 Plitvicka jezera 100 99.2 99.2 98.6 100
HR ZG Ksaverska cesta PPI 100 100 100 99.5 99
HRRI Rijeka — PPl PM2s Na* - 100 99.5 98.9 100
HR 03 Plitvicka jezera 100 99.2 99.2 98.6 100
HR ZG Ksaverska cesta PPI 100 100 100 99.5 99
HR RI Rijeka — PPl PM2s NH4 * - 100 99.5 98.9 100
HR 03 Plitvicka jezera 100 99.2 99.2 98.6 100
HR ZG Ksaverska cesta PPI 100 100 100 99.5 99
HR RI Rijeka — PPl PM2s K+ - 100 99.5 98.9 100
HR 03 Plitvicka jezera 100 99.2 99.2 98.6 100
HR ZG Ksaverska cesta PPI 100 100 100 99.5 99
HRRI Rijeka — PPl PM2s Mg 2* - 100 99.5 98.9 100
HR 03 Plitvicka jezera 100 99.2 99.2 98.6 100
HR ZG Ksaverska cesta PPI 100 100 100 99.5 99
HRRI Rijeka — PPl PM2s Ca?* - 100 99.5 98.9 100
HR 03 Plitvicka jezera 100 99.2 99.2 98.6 100
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Iz pregleda srednjih vrijednosti je vidljivo da i u gradskim uvjetima i na pozadinskim
postajama postoje podjednako izrazeni uvjeti za stvaranje sekundarnih spojeva koji utjeCu
na zakiseljavanje i eutrofikaciju okoliSa (visoke vrijednosti sulfata, nitrata i amonij iona).
Srednje vrijednosti su na Plitvicama manje za sve ione osim magnezija i natrija $to moze
biti posljedica prijenosa morskih soli u aerosolima na postaju Plitvice koja je bliza morskoj
obali. Koncentracije nitrata su u Zagrebu ¢etiri do pet puta vise nego u ruralnoj sredini, sto
moze biti posliedica velike emisije duSikovih spojeva (promet), dok je razlika u
koncentracijama sulfata i amonij iona znatno manja. U gradskim uvjetima ovo oneciscenje
¢e znatno utjecati na propadanje materijala (fasada na zgradama, spomenika i sl.), dok ¢e
se u ruralnoj sredini u¢inci pratiti na vegetaciji i bilinom pokrovu (DHMZ, 2017.).

Tablica Prilog 1.2 Srednje godiSnje koncentracije aniona i kationa u PMzs u razdoblju 2016. - 2020

7 / Godisnja koncentracija Maksimalna koncentracija
n
onaj Postaja Polutant (ng/m?3) (ug/m?3)
Aglomeracija
20162017 [2018]2019[2020|2016/2017[201820192020
HR ZG g:?"ers"a cesta 0.059|0.039(0.038]0.031/0.050| 0.90| 1.56 |0.59/0.65| 1.02
HRRI _ Rieka-PPIPMas | © ~ |0.019[0.011[0.0140.009] - [1.300.46/055/0.28
HRO3  |Plitvicka jezera 0.006]0.005/0.007/0.010(0.007] 0.24| 0.210.36|0.40| 0.26
HR ZG g;?"erSka cesta 1963[1.403[1.437|1101| 12 [29.6215.75/12.66/8.62|21.50
HRRI  Rieka—PPIPMas | NO°" [~ [0497/0248/0256| 031| - |1171/570 11.87|5.64
HRO3  |Plitvicka jezera 0.351/0.326|0.300[0.293 0.20 | 7.20 | 5.29|7.53[3.73| 316
HR ZG EET"erSka cesta 2148(2.332(2.657|1681| 15 |13.20/50.31119.64/9.26|8.67
o
HRRI _ Ricka—PPIPMas | SO¢ ~ |2.026/2593[1.876] 13 | - N0.32[1257[1122]6.64
HRO3  [Plitvicka jezera 1.397[1.430[2.046(1222| 11 |12.07[105113.74/8546.64
HR ZG g‘;?"emka cesta 0.031/0.038|0.042/0.0300.040] 0.24 | 0.39|0.36|0.39| 1.15
HRRI _ Ricka—PPIPMss | N2 ~ 10.063/0.048/0.057/0.047] - | 113 |0.62|0.85] 1.61
HRO3  [Plitvicka jezera 0.024]0.028/0.029/0.034]0.032/ 0.26 | 0.36 |0.35|0.58|0.44
HR ZG gﬁ?"emka cesta 1.497|1.303|1.452|0.972| 0.93 [12.00[20.7718.53|4.89| 7.29
HRRI  Rieka—PPIPMas | 47 ~ 0.91181.090/0.811]0.62| - |4.96|4.94|4.452.43
HRO3  |Plitvicka jezera 0.731/0.666]0.932/0.586| 0.51 | 4.21|3.72| 417 |3.33|2.88
HR ZG g:?"emka cesta 0.208/0.199|0.207|0.168| 0.21 | 1.96 | 2.09| 1.31 [2.03|3.58
HRRI _ Rieka—PPIPMas | _ |0.085/0.079]0.071|0.078] - [1.40|0.64| 117 |0.45
HRO3  |Plitvicka jezera 0.063/0.064|0.075/0.056/0.060] 0.57 | 0.54]0.80|0.32|0.26
HR ZG g‘;T"erSka cesta 0.006/0.008/0.010/0.0090.012| 0.20|0.23| 0.12 |0.14 | 0.32
2+
HRRI _ Rieka—PPIPMss | M9 — [0.010/0.008{0.011/0.009] - [0.20|0.09[013]0.26
HRO3  |Plitvicka jezera 0.004]0.005/0.006/0.008/0.008/0.040.06 [0.06| 0.11[0.22
HR ZG gi?"erSka cesta 0.095|0.137| 0.121/0.032(0.087| 1.33 |0.90|0.89|0.47|2.06
2+
HRRI _ Ricka—PPIPMss | C2 ~ [0140[0139[0.041]0.051] - |1.05]1710.44| 216
HRO3  [Plitvicka jezera 0.063] 0.1180.104]0.028/0.046] 0.63| 117 |0.96]0.76| 1.23
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Prilog 2. Elementni i organski ugljik u lebdeéim cesticama PM.s

Ugljik koji sadrze lebdece Cestice obicno se klasificira u dvije glavne frakcije, organski
ugljik (OC) i elementni ugljik (EC), s obzirom na njihova kemijska svojstva. Elementni ugljik
(EC) je primarni polutant, koji se emitira izravno tijekom nepotpunog izgaranja fosilnih
goriva. Europske Direktive i Uredba o razinama oneciScujucih tvari u zraku ne propisuju
grani¢ne vrijednosti za OC i EC, no podaci o izmjerenim koncentracijama mogu posluziti u
procjeni lokalne i prekograni¢ne oneciscenosti, analizu raspodijele izvora oneciscenja i
slicno.

Sumarni statisticki podaci 24-satnih koncentracija elementnog i organskog ugljika u
frakciji lebdecih Cestica PM2s u zraku izmjereni u razdoblju 2016. — 2020. godine na
postajama Zagreb PPl PM.s, Rijeka — PPl PM2s i PlitviCka jezera prikazani su u tablicama
(Tablica Prilog 2.1i Tablica Prilog 2.2).

Tablica Prilog 2.1 Obuhvat podataka elementnog i organskog ugljika u PMzs u razdoblju 2016. - 2020

Zona/ Postaia Oneciscéujuca Obuhvat podataka (%)
Aglomeracija ! tvar 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020

HR zG Ksaverska cesta PPI 100 100 100 100 99
" Elementni

HR RI Rijeka — PPl PM2s ugliik EC - 100 100 100 96

HR 03 Plitvicka jezera 100 99 90 96 100

HR zG Ksaverska cesta PPI 100 100 100 100 99
- Organski

HR RI Rijeka — PPl PM2s ugliik OC - 100 100 100 96

HR 03 Plitvicka jezera 100 99 90 96 100

Tablica Prilog 2.2 Srednje godis$nje koncentracije elementarnog i organskog ugljika u PM2s u razdoblju 2016.
-2020

e Godisnja koncentracija | Maksimalna koncentracija
Zona/ . Oneciséujuca 3 3
" Postaja (ug/m?3) (ug/m?3)
I/Aglomeracija tvar
201612017201820192020/2016/2017[2018 (20192020
HRzG | saverskacesta 1.22/0.93|0.86/0.78|0.99 | 5.41 | 3.21 |5.38 |3.20| 4.26
PPI Elementni ugljik
HRRI  |Rijeka— PPl PMzs EC ~ |051/0.46]|0.46[054| - [143[174 |2.07|252
HRO3 |Plitvicka jezera 0.28/0.20[0.19]0.17] 0.17 | 151 | 118 [0.89]1.04|0.76
K k
HRzG [ saverskacesta 7.47|6.80(6.60(4.93| 5.4 [59.35145.9633.2019.02131.05
PPI Organski
HRRI  |[Rileka- PPIPMzs |  ugliik OC _ |2.81|3.00[253] 26 | - [9.93[10.95/9.32]7.83
HRO3 |Plitvicka jezera 263[2.18[2.29|2.08] 2.1 [12.97[12.12|13.84[11.56|8.32
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Prilog 3. Usporedba rezultata mjerenja i modela

Kao dopuna mjerenjima, u ocjeni oneciS¢enja primijenjen je kemijski transportni model
LOTOS-EUROS. Proratun modela usporeden je s izmjerenim vrijednostima u svrhu
validacije, odnosno procjene uspjesnosti modela u reprodukciji prizemnih koncentracija
oneciscéujucih tvari na tocnosti propisanoj Direktivom 2008/50/EC. Moguénost primjene
modeliranja u svrhu ocjene oneciScenja u velikoj mjeri odreduje prostorna skala. Rezultati
kemijskog transportnog modela LOTOS-EUROS na rezoluciji 0.1° x 0.05° prihvatljivi su u
usporedbi s mjerenjima na regionalnoj skali buduci da i same vrijednosti mjerenih
koncentracija u tom slucaju viSe ovise o regionalnom i daljinskom prijenosu oneciSc¢enja
nego o lokalnom. Ovaj model stoga nije koriSten u ocjeni oneciS¢enja u gradovima i
aglomeracijama jer je ovisnost o lokalnim emisijama u tom slu¢aju iznimno velika.

LOTOS-EUROS model validiran je pomocu sluzbenog racunalnog alata DELTA za
validaciju modela kvalitete zraka, preporu¢enog od strane FAIRMODE-a (eng. The Forum
for Air quality Modeling, JRC). DELTA program, usporedbom mjerenih i modeliranih
vrijednosti, dijagnosticira uspjeSnost modela i proizvodi razlicite numericke statistiCke
indikatore i graficke prikaze u okviru preporuka Direktive 2008/50/EC.

Evaluacija LOTOS-EUROS modela prikazana je Target dijagramom i Taylorovim
dijagramom. Target dijagram, za svaku postaju, prikazuje odnos normalizirane centrirane
srednje kvadratne pogreske i normalizirane pristranosti. Udaljenost od centra dijagrama
prikazuje normaliziranu srednju kvadratnu pogresku. Dijagram je podijeljen na Cetiri dijela
koja daju uvid u glavni izvor pogreske modela (negativna i pozitivha pristranost, korelacija,
standardna devijacija). Markeri unutar zelenog kruga smatraju se ispravnima, odnosno
model zadovoljava propisanu to¢nost na lokaciji predstavljenoj markerom. Taylorov
dijagram na ucinkovit na¢in prikazuje tri statisticka parametra za svaku mjernu postaju.
Kut nagiba daje mjeru vremenske korelacije mjerenih i modeliranih podataka. Omijer
standardne devijacije mjerenih i modeliranih podataka se moze vidjeti na koncentricnim
kruznicama s ishodistem u (0.0, 0.0), dok udaljenost izmedu to¢ke koja oznac¢ava pojedinu
mjernu postaju i oznake na x-osi daje mjeru normalizirane centrirane srednje kvadratne
pogreSke (CRMSE) te se moze ocijeniti uz pomo¢ koncentri¢nih kruznica s ishodistem
(1.0, 0.0).

Rezultati usporedbe izmjerenih prizemnih koncentracija dusikovog dioksida (NO,), ozona
(O3) te lebdec¢ih cestica PMy i PM2s s vrijednostima proracunatim LOTOS-EUROS
kemijskim transportnim modelom prikazani su u nastavku. Validacija provedena s DELTA
programom ukazuje da je LOTOS-EUROS model dovoljno dobar za primjenu u regulativne
svrhe. Unato¢ tome, treba uzeti u obzir blagu tendenciju modela da podcjenjuje povrsinske
koncentracije prilikom donoSenja zaklju¢aka o kvaliteti zraka na podrucju Republike
Hrvatske.
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Dusikov dioksid (NO>)

Validacija povrSinske koncentracije duSikovog dioksida ukljuCuje usporedbu satnih
vrijednosti izmjerenih i modeliranih vrijednosti. Target dijagram pokazuje dobro
podudaranje satnih koncentracija. Vecina neslaganja izmedu izmjerenih i modeliranih
koncentracija je u vremenskoj korelaciji. Takoder, model blago podcjenjuje povrSinske
koncentracije. Taylorov dijagram potvrduje gornje zakljucke (Slika Prilog 3.1).
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Slika Prilog 3.1 Target dijagram (gore) i Taylorov dijagram (dolje) - usporedba izmjerenih prizemnih
koncentracija dusikovog dioksida i modeliranih vrijednosti (LOTOS-EUROS)
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Ozon (05)

Validacija povrSinske koncentracije ozona ukljuuje promatranje podudaranja izmedu
dnevnog maksimuma kliznog osmosatnog srednjaka izmjerenih i modeliranih
koncentracija. Analiza target dijagrama pokazuje dobro podudaranje izmedu modela i
mjerenja. Vecina pogreSke sadrzana je u korelaciji izmedu modeliranih vrijednosti i
mjerenja. Taylorov dijagram potvrduje gornje zaklju¢ke (Slika Prilog 3.2).
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Slika Prilog 3.2 Target dijagram (gore) i Taylorov dijagram (dolje) — usporedba izmjerenih prizemnih
koncentracija ozona i modeliranih vrijednosti (LOTOS-EUROS)
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Lebdeée éestice (PMyo)

Validacija povrSinske koncentracije lebdecih cestica (PMiy) ukljuCuje promatranje
podudaranja izmedu dnevno usrednjenih izmjerenih i modeliranih koncentracija. Analiza
target dijagrama pokazuje dobro podudaranje izmedu modela i mjerenja. Vecéina pogreske
sadrzana je u korelaciji izmedu modeliranih vrijednosti i mjerenja. Takoder, model pokazuje
tendenciju podcjenjivanja koncentracija u odnosu na izmjerene vrijednosti. Taylorov
dijagram potvrduje gornje zakljucke (Slika Prilog 3.3).
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Slika Prilog 3.3 Target dijagram (gore) i Taylorov dijagram (dolje) — usporedba izmjerenih prizemnih
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Validacija povrsSinske koncentracije lebdecih cestica (PM.s) uklju¢uje promatranje
podudaranja izmedu dnevno usrednjenih izmjerenih i modeliranih koncentracija. Analiza
target dijagrama pokazuje dobro podudaranje izmedu modeliranih i izmjerenih vrijednosti.
Vecina pogreske sadrzana je u vremenskoj korelaciji. Taylorov dijagram potvrduje gornje
zaklju¢ke (Slika Prilog 3.4).
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Tablica 2.10.4 Razine oneciScenosti zraka odredene prema pragovima procjene te ocjena oneciscenosti za
B(a)P u PM1o s obzirom na zastitu zdravlja ljudi. Crvenom bojom oznacena je nesukladnost s ciljevima zastite
okoliSa — prekorac¢enje CV, zelena boja oznacava sukladnost s ciljevima zastite okoli$a - nije prekoracena CV,
dok je sivom oznac¢ena neocijenjena zona ili aglomeracija 140

Tablica 2.11.1 Grani¢ne vrijednosti srednjih godisnjih koncentracija teSkih metala u lebdec¢im ¢esticama prema
Uredbi o razinama oneciscéujucih tvari u zraku (NN 77/20) 145
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Doniji prag procjene iznosi 2 ng/m3, a gornji 3 ng/m3 146

Tablica 2.11.5 Srednje godisnje vrijednosti koncentracija nikla (ng/m3) za razdoblje 2016. — 2020. godine. Doniji
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