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SAZETAK

PROMIJENJIVOST KONCENTRACIJE CRNOG UGLJIKA ATMOSFERSKIH LEBDECIH
CESTICA NA PODRUCJU NACIONALNOG PARKA BRIJUNI

Ivona Miki¢

Crni ugljik (BC) ¢ini vidljivu komponentu lebdecih Cestica u zraku te se smatra primarnom
oneciS¢ujuc¢om tvari. Kako bi se utvrdile sezonske i dnevne promjenjivosti koncentracija BC
na podrué¢ju Nacionalnog parka Brijuni, od srpnja 2021. do veljace 2022. godine po prvi puta
su provedena mjerenja koncentracija BC u realnom vremenu pomocu etalometra dok je
raspodjela njegovih izvora procijenjena pomocu Carbonaceous Aerosol Analysis Tool
programa. Srednja koncentracija BC tijekom ljeta, 330,98 + 205,42 ng m3, jedna je od nizih
izmjerenih na Mediteranu. Tijekom istrazivanja dominirao je BC koji nastaje nepotpunim
izgaranjem fosilnih goriva (BCs) s najve¢im koncentracijama u jesen te tijekom turisticke
sezone. Tijekom jeseni opaZena je najveca dnevna promjenjivost koncentracija BC koji
nastaje gorenjem biomase (BCpy) s izrazenim vrijednostima u jutarnjim i popodnevnim
satima. Cilj rada je osigurati prve informacije o prirodnim i antropogenim izvorima BC u
zraku kojima je izlozen ekosustav Nacionalnog parka Brijuni radi provodenja u¢inkovitog
nadzora kvalitete zraka ovog zasti¢enog podrudja.
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ABSTRACT

VARIABILITY OF AEROSOL BLACK CARBON CONCENTRATION IN THE AREA OF
BRIJUNI NATIONAL PARK

lvona Miki¢

Black carbon (BC) as visible fraction of the atmospheric aerosols is recognized as the primary
pollutant. In order to determine the seasonal and diurnal variability of BC concentrations and
its source apportionment at the Brijuni National Park, a field campaign was conducted from
July 2021. to February 2022. This study includes first real-time measurments of
BCconcentrations using an aethalometer while the source apportionment data was processed
by Carbonaceous Aerosol Analysis Tool program. The measured mean BC concentration of
330,98 + 205,42 ng m~3 was one of the lowest observed in the Mediterranean region. Black
carbon from fossil fuel (BCt) dominated during the study period with maximum in autumn
and by the upcoming tourist season. During autumn, diurnal variabilty of BC concentrations
from biomass burning (BCpp) was observed with intensive morning and evening concentration
peaks. The aim is to provide first data on natural and anthropogenic sources of BC at the
Brijuni National Park in order to conduct effective air quality control in this protected area.
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§ 1. Uvod 1

§1. UVOD

Kvaliteta zraka u razvijenim zemljama te zemljama u razvoju kontinuirano se
pogorSava kao posljedica razvoja gradova, industrije i prometa. Atmosfersko oneciS¢enje
smatra se dominantnim oblikom zagadenja okoliSa. Brojne onecis¢ujuce tvari, ukljucujuci
atmosferske lebdece Cestice emitiraju se u atmosferu kao posljedica prirodnih i antropogenih
aktivnosti. Onecis¢ujuce tvari mogu potjecati iz lokalnih izvora oneciS¢enja ili se mogu
prenositi zraénim masama na udaljena podrucja (dalekosezni prekograniéni prijenos) gdje se u
konacnici taloZe na tlo suhim i/ili mokrim taloZenjem u obliku oborina. Crni ugljik primarna
je onecis¢ujuca tvar lebdecih Cestica s najve¢om sposobnosti apsorbiranja svjetlosti ¢ime
utjeCe na zagrijavanje atmosfere §to pridonosi ukupnom globalnom zagrijavanju Zemljine
povrSine. Spektralna ovisnost koeficijenta apsorpcije svjetlosti crnog ugljika omoguéuje
pracenje izvora oneCiS¢enja koje se najée$¢e odnosi na nepotpuno izgaranje fosilnih goriva ili

gorenje biomase.

Istrazivanja atmosferskih oneciS¢enja uglavnom su usmjerena na urbana podrucja te je
znatno manje istraZivanja provedeno u slabije naseljenim i obalnim podru¢jima, osobito u
zaSticenim ekosustavima kao Sto su nacionalni parkovi. Stoga je svrha atmosferskih
istrazivanja u okviru pracenja stanja takvih ekosustava osigurati neophodne informacije o
prirodnim i antropogenim stresnim uvjetima kojima je promatrani ekosustav izlozen radi
razumijevanja procesa u atmosferi, povezivanja relevantnih c¢injenica te organizaciji i

provodenju u¢inkovitog nadzora.
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§ 2. LITERATURNI PREGLED

2.1. Atmosferske lebdece Cestice

Atmosferske lebde¢e Cestice (eng. particulate matter, PM) c¢ine tekuce i/ili ¢vrste
Cestice rasprsene U zraku, a mogu biti razli¢ite, veli¢ine, porijekla i sastava.! Obzirom da
atmosferske lebdece cCestice mogu biti veli¢ine od nekoliko nanometara do nekoliko
mikrometara, postoji vise veli¢inskih podjela prema veli¢ini, a najces¢e su prema

aerodinamickom promjeru (Dp) podijeljene na:

a) ukupne suspendirane Cestice (eng. Total suspended particles, TSP, Dp< 100 pm)
b) grube Cestice (PM25-10; 2,5 < Dp< 10 pum)
c) fine Cestice (PM2;5; Dp< 2,5 pm)

d) ultrafine estice (aerodinamicki radijus < 0,1 pm)?

Izvori atmosferskih lebdecih ¢estica mogu biti prirodni ili antropogeni. Prirodni izvori
kao S§to su oceani, pustinjska podrucja, vegetacija, Sumski pozari i vulkanske erupcije,
najéesée doprinose nastajanju grubih ¢estica.® S druge strane, fine Gestice najées¢e nastaju
emisijom iz antropogenih izvora. Glavni antropogeni izvori odnose se na urbana i industrijska
podru¢ja koja ukljuéuju promet, industriju, procese gradnje infrastrukture i emisije iz
kucanstava, dok u ruralnim podru¢jima lebdeée Cestice nastaju i kao posljedica gorenja
biomase te razli¢itih poljoprivrednih aktivnosti.>*° U odsutnosti vjetrova i oborina, estice od
nekoliko pm imaju dovoljnu masu da se relativno brzo gravitacijski taloze na povrsinu
Zemlje, dok se Cestice manjeg promjera mogu duze vrijeme zadrzavati u zraku (od nekoliko
sati do nekoliko dana) te se stoga dalekoseznim prijenosom mogu transportirati na vece
udaljenosti od izvora nastajanja.®

Izvori Cestica, ali i druge transformacije koje se odvijaju u atmosferi nakon njihove
emisije, utjecu na njihov kemijski sastav i fizikalna svojstva (veli¢ina, gustoc¢a, povrSina itd.).
Atmosferske lebdece Cestice razlic¢itog su kemijskog sastava, te postoje razliciti pristupi
njihovoj kemijskoj karakterizaciji, a u pravilu u kemijskom sastavu lebdecih Cestica

dominiraju S, N i C spojevi.® Spojevi s ugljikom ¢ine 20 % do 50 % mase PMas te i do 70 %
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mase PM1’ zbog ¢ega je vazno njihovo istrazivanje s ciljem boljeg razumijevanja i smanjenja
njihovog utjecaja na klimatske promjene, ali i zdravlje ljudi. Ugljik u atmosferskim lebde¢im
Cesticama moze se podijeliti na organski ugljik (eng. Organic Carbon, OC) i crni (eng. Black
Carbon, BC) ili elementarni ugljik (eng. Elemental Carbon, EC) te karbonatni ugljik (eng.
Carbonaceous Carbon, CC).58

S obzirom na njihovo podrijetlo, atmosferske lebdece Cestice dijele se na primarne i
sekundarne.®® Primarne &estice nastaju direktnom emisijom tekuée ili Gvrste Cestice S
povrsine Zemlje u atmosferu.®® Sekundarne &estice formiraju se u atmosferi procesima
heterogenih reakcija i/ili transformacija poput oksidacije hlapljivih spojeva iz razli¢itih
prekursora u plinovitoj fazi koji tada mogu nukleirati Cestice ili puno CeS¢e, mogu se
kondenzirati na veé postojeée Cestice.® Prekursori stvaranja sekundarnih lebdec¢ih Eestica
ukljucuju: SO2, NOy, NHs, hlapljive organske spojeve (eng. volatile organic compounds,
VOC). Atmosferski procesi koji rezultiraju nastajanjem sekundarnih organskih atmosferskih
Cestica (eng. secondary organic aerosol, SOA) nisu jo$ uvijek dobro istrazeni, za razliku od
procesa nastajanja anorganskih sekundarnih cestica. Tomu jednim dijelom razlog lezi u
nesigurnosti emisije velikog broja biogenih i antropogenih prekursora SOA. U novije vrijeme
postignut je napredak u otklanjanju ove nesigurnosti, medutim 1 dalje nije u potpunosti
razja$njen mehanizam njihovog nastajanja, svojstva i sastav.’ Formiranje SOA ovisi 0
antropogenim izvorima kao 1 meteoroloskim uvjetima poput temperature, vlaznosti i koli¢ine
Sunéevog zracenja. To posljedi¢no utjeCe na postojanje dnevne i godi$nje promjenjivosti u
koncentraciji ugljika u atmosferi.'? Takoder, vazno je istaknuti da atmosferske lebdeée &estice
podlijezu atmosferskom starenju. To je proces koji dovodi do promjena u strukturi i sastavu
lebdecih Cestica kao 1 njihovoj veli¢ini. Do atmosferskog starenja dolazi zbog medusobnog
reagiranja prvotno nastalih lebdecih Cestica, njihovog daljnjeg foto(kemijskog) procesiranja te
medudjelovanja s drugim atmosferskim sastavnicama (npr. vodom, ozonom, itd.) u atmosferi

$to dovodi do njihovih kemijskih i fizikalnih promjena.®112?
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2.2. Crniugljik

Ugljik (lat. carbo) je kemijski element koji se u elementarnom stanju pojavljuje u
obliku alotropskih modifikacija kao grafit, dijamant, fuleren i crni amorfni ugljik.3415

Crni ugljik (eng. Black Carbon, BC) predstavlja vaznu sastavnicu atmosferskih
lebdeéih &estica (eng. Particulate matter, PM).5” To je vidljiva, nehlapljiva i inertna
sastavnica lebdecih Cestica koja apsorbira svjetlost valne duljine iz vidljivog, bliskog
infracrvenog i ultraljubiastog podru¢ja.t>1®

BC je c¢vrsti, termicki promijenjeni ostatak koji nastaje nepotpunim izgaranjem
biomase i/ili fosilnih goriva. Njegov vanjski izgled moze biti razli¢iti, od blago pougljene
biomase do ¢ade.}”!8 Izrazito aromati¢na struktura je karakteristi¢na znacajka BC koja ga &ini
drugadijim u odnosu na druge organske spojeve.!®?? Struktura BC sastoji se od
dvodimenzionalno slozenih slojeva grafita koji su u obliku péelinjeg saca. Ravnine grafitnih
slojeva okomite su jedna na drugu (slika 1), a medu grafitnim slojevima nalaze se
delokalizirani elektroni zbog kojih BC pokazuje veliku sposobnost apsorpcije, ali slabu

ovisnost koeficijenta apsorpcije svjetlosti o valnim duljinama.?

Slika 1. Struktura crnog ugljika.??

Crni ugljik moze imati dimenzije od 0,1 pm do nekoliko um, ali ve¢inom doprinosi
finoj frakciji lebdec¢ih Cestica. Crni ugljik ima veliku specifi€énu povrSinu na koju se mogu
adsorbirati onecis¢ujuce Cestice i plinovi prisutni u zraku, ¢ime postaje nosa¢ s potencijalnim

negativnim u¢incima. Naime, crni ugljik postaje sve ¢es¢i predmet istrazivanja u atmosferskoj



§ 2. Literaturni pregled 5

kemiji zbog njegovog potencijalno Stetnog utjecaja na klimatske promjene i zdravlje
ljudi. 152425

Smatra se najvaznijim antropogenim ¢imbenikom poslije CO2. U usporedbi s COz koji
je homogeno rasprostranjen u atmosferi, lako apsorbirajuce cestice BC pokazuju znaéajnu
promjenjivost prostorne i vremenske raspodjele zbog ¢ega u pojedinim podrucjima moze
imati veéi negativni utjecaj na klimu u odnosu na stakleni¢ke plinove.?®

Osim Stetnog utjecaja na klimu, dokazana je i povezanost Stetnog utjecaja BC na

zdravlje Sovjeka koji se odnose na poremecéaje u funkciji respiratornog sustava i rada srca.?’

2.2.1. lzvori crnog ugljika

Crni ugljik smatra se pouzdanim indikatorom zagadenja zraka buduci da mu je vrijeme
zadrzavanja u atmosferi od nekoliko dana do nekoliko tjedana,?®?° stoga je njegovo praéenje
nuzno za pracenje i poboljsanje kvalitete zraka. Kvantifikacijom crnog ugljika ustanovljena je
njegova godis$nja 1 dnevna raspodjela ovisno o lokacijama mjerenja i meteoroloSkim uvjetima.
Nadalje, kako bi se mogle regulirati koncentracije BC, nuzno je definirati izvore iz kojih se
emitira u atmosferu. Izvori BC dijele se na nepotpuno izgaranje fosilnih goriva (~ 40 %),
gorenje biomase (~ 40 %) i biogoriva (~ 20 %).%

Izgaranje fosilnih goriva (eng. Combustion of fossil fuels, FF) odnosi se na cestovni
promet, pomorski promet kao jedan od kontinuirano rastuc¢ih problema, te na ispusne plinove
elektrana i industrija.?®3! Nastanak BC kao posljedice prometa, posebice rada dizelskih
motora, ponajvise se odnosi na emisiju Cestica zajedno s ispusnim plinovima, ali i na Cestice
koje nastaju troSenjem guma i koénica.®?® Iako u manjim koncentracijama, Zeljeznicki i
pomorski promet takoder doprinose emisiji BC u atmosferu.®* Koncentracije crnog ugljika
koje dospijevaju u atmosferu iz industrija i elektrana ovise o vrsti proizvodnog procesa,
tehnologiji i materijalima koji su koristeni u industriji. Procesima gorenja nastaju Cestice
crnog ugljika koje imaju promjer u rasponu od 10 do 50 nm. Te Cestice agregiraju odmah po
njihovoj emisiji iz izvora ili kratko nakon emisije, i dalje rastu procesom koagulacije. Njihova
veli¢ina ovisi o mehanizmu njihova nastajanja.®®

Gorenje biomase (eng. Biomass burning, BB) svrstava se i u prirodne i u antropogene
izvore BC. Ono uklju¢uje kontrolirane pozare (pozari u poljoprivredi), Sumske pozare te

gorenje biomase u svrhu grijanja kuéanstava.*®
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2.2.2. Metode raspodjele izvora

Obzirom na snaznu apsorpciju Suncevog zraCenja, crni, odnosno elementarni ugljik
moze Se mjeriti opti¢kim ili termokemijskim metodama. Etalometar je instrument koji se zbog
jednostavnosti upotrebe i transporta sve vise upotrebljava u mjerenjima BC s ciljem pracenja
kvalitete zraka. Etalometar omogucuje uvid u masene koncentracije crnog ugljika, a pojedini
modeli etalometra omogucuju i procjenu izvora BC. Postupak se temelji na tome da se
uzorak, u ovom slucaju acrosol, skuplja na filtru, potom zraka svjetlosti prolazi kroz uzorak
pri ¢emu se mjeri koeficijent apsorpcije tog uzorka. Apsorpcijski koeficijent ra¢una se iz
koeficijenta prigusenja, povrsine filtra i volumena uzorka, a potom se dobivena vrijednost
apsorpcijskog koeficijenta usporeduje se s vrijedno$cu neizlozenog filtra koji se zatim prevodi
u masenu koncentraciju.?®3’
Apsorpcija crnog ugljika na razli¢itim valnim duljinama, koji potjeCe od fosilnih goriva i
gorenja biomase, pokazuje razli¢itu ovisnost. Cestice crnog ugljika koje potjetu od izgaranja
biomase, BCpy obogacene su organskom komponentom te jako apsorbiraju svjetlost u
ultraljubi¢astom dijelu spektra. Suprotno tome, crni ugljik koji potjeCe od nepotpunog
izgaranja fosilnih goriva, BCs pokazuje slabiju spektralnu ovisnost.?®*” BCy ima vrijednosti
Angstromovog eksponenta apsorpcije (a) oko 1, dok BCw, pokazuje veéu apsorpciju prema
kra¢im valnim duljina, a tako i vece vrijednosti a. Naime, lebdece Cestice koje nastaju
gorenjem biomase sadrze i tzv. smedi ugljik (eng. Brown Carbon, BrC) koji ima izrazeno
svojstvo apsorpcije od vidljivog do bliskog infracrvenog dijela spektra te utjee na pomak o
prema veéim vrijednostima u odnosu na izgaranje fosilnih goriva.?>% Za razliku od crnog
ugljika, BrC pokazuje jaku ovisnost koeficijenta apsorpcije svijetlosti o valnoj duljini.®
Smatra se da vrijednosti koeficijenta o ovise o veli¢ini Cestice BC i1 kemijskom sastavu drugih
Cestica koje ga okruzuju. lako ovi faktori povecavaju nesigurnost etalometra, on se smatra
optimalnim instrumentom za pracenje raspodjele masenih koncentracija BC ovisno o

njegovom podrijetlu.
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2.2.3. Procjena izvora crnog ugljika

Koncentracije crnog ugljika nastale nepotpunim izgaranjem fosilnih goriva (BCs) i
gorenjem biomase (BCuy) generalno pokazuju dnevnu i godiSnju raspodjelu ovisno o
meteoroloskim uvjetima i karakteristikama mjesta u kojem je mjerenje provedeno. U ruralnim
sredinama, razlike izmedu o | app Cesto nisu bile izrazene zbog slabijeg utjecaja fosilnih
goriva i povec¢anog gorenja biomase u odnosu na urbane sredine. Doprinos BCpp veéi je u
ruralnim nego u urbanim podrugjima.*°

Dnevna raspodjela koncentracija BCs urbane sredine pokazuje njegovu dominantnu
prisutnost tijekom ranih jutarnjih i popodnevnih sati kada je i povecan promet motornih
vozila.** Kod ruralnih sredina te su koncentracije pomaknute prema veéernjim satima $to
mozZe biti uzrokovano udestalijim prometom zbog povratka stanovnistva kuéi s posla.*14345
Opcenito, ljeti je niza koncentracija BCsftijekom popodneva u usporedbi sa zimom zbog jaceg
mijesanja slojeva atmosfere. Takoder, u urbanim sredinama najve¢e koncentracije BCs
zabiljeZzene su tijekom radnog tjedna u odnosu na one zabiljezene vikendom.*** Ova
¢injenica moze se objasniti ucestalijim prometom u urbanim sredinama s ve¢om populacijom
stanovniStva. S druge strane, BCpy ne pokazuje znacajne anomalije u masenim
koncentracijama izmjerenim vikendom i tijekom tjedna. Medutim, koncentracije BCpp
vikendom bile su neznatno vecée nego one tijekom tjedna.***3 Suprotne ovome, u suburbanim
sredinama dnevna raspodjela koncentracija i BCs i BChp ne pokazuje znacajne razlike.*
Znacajnije razlike vidljive su samo u veé¢im koncentracijama BCs u jutarnjim satima tijekom
tjedna u odnosu na one mjerene vikendom., 404647

Koncentracija BC generalno se razlikuje i po godi$njim dobima. Tijekom zime, kada
su najnize temperature, biljezene su viSe koncentracije BCpp 0dnosno koncentracija je
negativno korelirana u odnosu na temperaturu.*® Koncentracije BCs zabiljezile su najveéi
porast u koncentraciji ljeti Sto se moZe objasniti pomorskim prometom koji je zastupljeniji
ljeti zbog turisticke sezone.*®*® Tijekom toplijih mjeseci promjene u koncentracijama BChpp
bile su minimalne s obzirom da je to razdoblje u kojem se zbog visokih temperatura kuc¢anstva
ne griju.36434448 Zimi koncentracije BCs znacajno su razlicite tijekom tjedna i vikendom na
naéin da su koncentracije tijekom tjedna vece.*® U proljece i ljeti razlike Gesto nisu znacajne
buduéi da zbog visih temperatura ljudi nastoje provoditi vise vremena u prirodi.?®® Tijekom
hladnijih mjeseci obi¢no su zabiljezene najvece koncentracije BCohy koje se mogu pripisati

zagrijavanju kuéanstava zbog niskih temperatura.®®4® Koncentracije BCs u urbanim sredinama
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imale su nize vrijednosti ljeti zbog smanjenog antropogenog utjecaja Sto moze biti rezultat
odlaska stanovnistva na godignji odmor.36:>

Koncentracije BC osim o temperaturi, ovise i o vjetru budu¢i da cestice BC mogu
zratnim masama putovati od njegovog izvora. Ta se ovisnost odrazava smanjenjem
koncentracija BC poveéanjem brzine vjetra pa su stoga ¢esto najveée koncentracije izmjerene
pri najmanjoj brzini vjetra i najstabilnijim atmosferskim uvjetima.®! Najvece koncentracije
BC# opazene su pri najmanjim brzinama vjetra §to upucuje na mogucnost postojanja lokalnih
izvora sa znatno izrazenijim utjecajem. Suprotno ovome, najvece koncentracije BCpp pri
velikim brzinama vjetra ukazuju na postojanje potencijalnih regionalnih, udaljenih izvora iz
kojih se zracnim masama transportiraju do mjesta uzorkovanja. Dakle, zimi, zbog manjih
brzina strujanja vjetra, koncentracije BCs i BCob postizu najvece vrijednosti, dok su ljeti, kada

su veée brzine vjetrova, izmjerene manje koncentracije BCt i BCpp.*°

2.2.4. Uklanjanje crnog ugljika iz atmosfere

Prosjecno vrijeme zadrzavanja crnog ugljika u atmosferi je od nekoliko dana do
nekoliko tjedana, ovisno o meteoroloskim uvjetima.?®% On se iz atmosfere moze ukloniti
suhim i mokrim talozenjem (slika 2).

Crni ugljik je idealan za pracenje uklanjanja aerosola iz atmosfere zbog njegove
nehlapljivosti i kemijske inertnosti kao i netopljivosti u vodi.*® Suho taloZenje je proces
uklanjanja Cestica iz atmosfere taloZenjem pod utjecajem gravitacije ili difuzije. Na ovaj nacin
mogu se ukloniti manje i1 vece Cestice. Brzina suhog taloZenja ovisi o veli€ini 1 gustoci Cestica,
kemijskom sastavu, godiSnjim dobima, utjecaju okoline (urbana 1/ili suburbana sredina) i
meteoroloskim uvjetima (stabilnost atmosfere, brzina i smjer vjetra i dr.). IstraZivanje je
pokazalo da se brzina suhog taloZenja i veli¢ina Cestica odnose proporcionalno odnosno
rastom veliine Cestica raste 1 brzina suhog taloZenja. Za uklanjanje velikih Cestica ovim
procesom potrebno je nekoliko dana, dok je za uklanjanje sitnijih Cestica, primjerice za one
submikroskopske veli¢ine, potrebno i do nekoliko tjedana. Na temelju ovih podataka moze se
zakljuéiti da je ovo spori proces.®® Takoder, ustanovljeno je da vjetar pozitivno utje¢e na
brzinu talozenja.3" %052

Mokro talozenje je proces kojim se Cestice uklanjaju iz atmosfere na nacin da se talozi
na Zemljinoj povrsini uz prisutnost vode. Aerosol se uklanja kroz kapljice oblaka, kristali¢e

leda ili oborine. Proces ukljucuje kondenzaciju vodene pare na Cesticama koje potom postaju
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jezgre kondenzacije oblaka (eng. Cloud condensation nuclei, CCN).>*>* Danas se mokro
taloZzenje smatra dominantnim postupkom uklanjanja crnog ugljika iz atmosfere ¢ime se
ujedno smanjuje 1 njegov Stetan utjecaj na klimatske promjene i1 zdravlje ¢ovjeka pa se zbog
toga ono sve vise istrazuje u svrhu smanjenja njegovog $tetnog utjecaja. Cimbenici koji utjetu
na mokro talozenje na Zemljinu povrSinu su meteoroloski i klimatski uvjeti te karakteristike
Cestica. Ovisno o jacini vjetra, oborine mogu sadrzavati vece ili manje koncentracije BC jer
jagina vjetra utjeée na njegovo rasprienje.>* Iako su poznati ¢imbenici koji utje¢u na mokro
taloZenje, njihov utjecaj 1 dalje nije u potpunosti razjasnjen. Pojedina istraZivanja pokazuju
kako je uklanjanje crnog ugljika iz atmosfere mokrim talozenjem ucinkovitije kada je trajanje
oborina duze od jednog dana te da su koncentracije BC porasle.>® Medutim, drugo istraZivanje
ne potvrduje ovu tezu jer se koncentracije BC koje su sakupljene na taj nain nisu ponasale

kao funkcija oborina.®!

ZRACNE MASE —"
N
- promjene u fizikalnim 1
CRNIUGLJIK ) kemijskim svojstvima

1zmjena zrak/vodena para

7
¢ 7
//”///a

suho

talozenje mokro talozenje

otopljeni crni ugljik

Slika 2. Mehanizmi nastanka i izvori BC u atmosferi.

2.2.5. Utjecaj crnog ugljika na okolis, klimu i zdravlje

Stetne tvari koje prirodnim ili antropogenim djelovanjem dospijevaju u okoli§ utje¢u
na klimatske promjene kao i na zdravlje ¢ovjeka. Buduci da je dobar adsorbens, crni ugljik
moze na svoju povrsinu moze adsorbirati oneciS¢ene Cestice koje su prisutne u atmosferi i na

taj na¢in negativno utjecati na okolis.?
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Crni ugljik, kao jedna od sastavnica lebdecih Cestica ¢esto se nalazi u interakciji s
reaktivnim plinovima, vodenom parom, oblacima, oborinama i Sunéevim zradenjem.? Njegov
u¢inak na klimu moze se podijeliti na izravni i neizravni®*® te ukljuéuje niz slozenih procesa u
atmosferi.*

Izravan uéinak odnosi se na apsorpciju i rasprSenje Sunéevog zracenja ¢ime dolazi do
promjena u ukupnoj ravnotezi zradenja na Zemlji.>1%%® BC utje¢e na ukupnu ravnotezu
zraCenja na nacin da taloZenje njegovih Cestica na snijegu i ledenjacima dovodi do apsorpcije
Sundevog zradenja na povrsini snijega i leda i posljedi¢no njihovog topljenja.3%°>"%¢ Crni
ugljik je sastavnica atmosferskih lebdecih Cestica koja ima najvecu sposobnost apsorpcije
Sunceve svjetlosti, za razliku od drugih frakcija lebdecih Cestica koje sadrze npr. sulfate, koje
doprinose rasprsenju svjetlosti.® Apsorpcijom zradenja BC utjee na kondenzaciju oblaka
mijenjaju¢i tako njihova kemijska i fizikalna svojstva te ima najveci doprinos efektu
staklenika poslije CO». Zbog jake apsorpcije svjetlosti u vidljivom dijelu spektra, BC moze
uzrokovati slabljenje vidljivosti.305°0

Neizravni ucinak na klimatske promjene podrazumijeva njihov utjecaj na
kondenzaciju oblaka i1 nastajanje kristali¢a leda na ¢esticama u atmosferi $to dovodi do albeda
oblaka. On se javlja kada oblak sadrzi sitne kapljice koje povecavaju refleksiju Suncevog
zraGenja. Sto su kapljice oblaka brojnije i sitnije, koli¢ina oborina se smanjuje &ime se
povecava zivotni vijek oblaka u atmosferi, a istovremeno 1 njegova sposobnost refleksije.
Ovaj efekt povecava temperaturu povrsine Sto dovodi do otapanja snijega ili leda, smanjuje se
vlaznost zraka te moZe rezultirati isparavanjem kapljica oblaka.’1061

Osim na okoli§, BC negativno djeluje na zdravlje ljudi uzrokuju¢i osim respiratornih
bolesti? i kardiovaskularne®, zarazne? i alergijske bolesti.’

Zbog svoje velike povrsine koja ima tendenciju adsorbiranja Stetnih organskih spojeva,
njihovo kemijsko djelovanje u tijelu Covjeka postaje snaznije $to moze dovesti do fibroze
pluca. Adsorpcijom mikroba iz atmosfere, koji su uzroc€nici zaraznih bolesti, moze dovesti do
slabljenja imunoloskog i obrambenog sustava te time ugroziti zdravlje odraslog ¢ovjeka ili
ak dovesti do poremecaja u razvoju pluéa kod djece.®? Povecava rizik od bolesti na nadin da
prodire duboko u pluca gdje se talozi u pluénim alveolama ¢ime dolazi do slabljenja njihove
funkcije. Na temelju istrazivanja neki ga i svrstavaju u prvu skupinu kancerogenih tvari §to
indicira da moze uzrokovati rak u ljudi.?® Uz respiratorne bolesti, utje¢e i na slabljenje

kognitivnih funkcija,%” i kardiovaskularnog sustava.?® Istrazivanja pokazuju uzro¢no—
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posljedi¢énu povezanost zagadenja zraka i negativnog ucinka na kardiovaskularni sustav.
Negativan ucinak na kardiovaskularni sustav indirektno se nadovezuje na respiratorne
probleme uzrokovane udisanjem zagadenog zraka. Naime, upala plu¢a moze dovesti do
zgrudavanja krvi uslijed ¢ega nastaje tromb te moze dovesti do poremeéaja u otkucaju srca.®
Istrazivanja su takoder pokazala povezanost oneciS¢enja zraka crnim ugljikom i drugim
frakcijama lebdecih &estica s aterosklerozom i porodima s nepovoljnim ishodima.®*

Podaci Svjetske zdravstvene organizacije pokazuju da je crni ugljik rizican za
najosjetljivije skupine stavnovnika odnosno djecu budu¢i da njihov obrambeni sustav nije jos$
uvijek razvijen kao i kod osoba starije zivotne dobi. (WHO 2022.)

Nadalje, crni ugljik, kao jedna od frakcija atmosferskih lebdeéih Cestica, ulazi u okoli§
(kopneni ili morski) suhim ili mokrim talozenjem te dovodi do razli¢itih okolisnih
problema.>? Talozenje crnog ugljika i drugih sastavnica lebdeéih &estica utjee na povrsinske
vode i tla §to moze dovesti do naruSavanja optimalnog kemijskog sastava voda i tla te
osteéenje poljoprivrednih povrsina i Suma odnosno cijelih ekosustava.®*

Kontrola kvalitete zraka u Republici Hrvatskoj regulirana je Zakonom o zastiti zraka
(NN 127/19, 57/22). Ona ukljucuje mjerenje, racunanje i procjenu razine oneciS¢enja u
atmosferi. Procjena se temelji na rezultatima analize koja se provodi na podacima koji su
prikupljani kroz razdoblje od najmanje pet godina. Buduéi da na podru¢ju Nacionalnog parka
Brijuni nema sustavnog pracenja kakvoce zraka, istraZzivanje u ovom diplomskog radu upravo
daje prvi uvid u razinu oneciS¢enja zraka na zasSticenom prostoru s naglaskom na crni ugljik.
Nacionalni park Brijuni predstavlja osjetljiv oto¢ni ekosustav buduc¢i da nema lokalnog
stanovniStva, prometa niti industrije pa sva oneCiS¢enja putem atmosfere dolaze tzv.
dalekoseznim prijenosom zra¢nih masa iz drugih podrucja Republike Hrvatske i/ili zemalja

Europske unije.
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§ 3. MATERIJALI | METODE

3.1. Mjesto uzorkovanja

Nacionalni park Brijuni sastoji se od Cetrnaest otoka, otoc¢i¢a i hridi ukupne povrsine
33,95 km? te je smjesten u sjevernom dijelu Jadranskog mora uz zapadnu obalu Istre

(44°55'00" N, 13°46'00" E) (slika 3).

Otok Mali,.
Brijun

Safari park, NP Brijuni (\)

Na4cionalni
park Brijuni

Slika 3. Geografski polozaj Nacionalnog parka Brijuni.®’

Budu¢i da je rije¢ o NP, na ovome podrucju nije dopustena gospodarska aktivnost vec je
glavni cilj oCuvati prirodu te raznolikost biljnih i zivotinjskih vrsta. Na otoku nema stalno niti
privremeno naseljenog stanovni$tva te su posjete NP Brijuni moguce isklju¢ivo sluzbenim

plovilima JU NP Bijuni iz luke Fazana u rekreativne, odgojno—obrazovne ili znanstvene


https://geohack.toolforge.org/geohack.php?pagename=Brijuni&params=44_54_46_N_13_45_50_E_type:landmark
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svrhe. Zahvaljuju¢i razvedenosti obale 1 turisticke atraktivnosti Brijuna, raste znacaj
nauti¢kog turizama ovog prostora.

Klimu sjevernog Jadrana karakterizira blaga, mediteranska klima s visokim udjelom
vlage u zraku (76 %) te Cestim jugoisto¢nim, sjeveroisto¢nim i sjeverozapadnim vjetrovima.
Srednja temperatura zraka u proljeée iznosi 12,2 °C, ljeti 22,2 °C, ujesen 14,8 °C te 6,3 °C
zimi §to &ini prosjeénu godi$nju temperaturu oko 13,9 °C.%8

Za provedbu istrazivanja, na sjevernom dijelu otoka Veliki Brijun odabrana je optimalna
lokacija za postavljanje istrazivacke opreme, pri ¢emu je luka Veli Brijun najveci lokalni
izvor oneciscenja, a najblize naseljeno mjesto je luka Fazana (~ 3 569 stanovnika) smjeStena
~ 3,5 km jugozapadno od mjesta uzorkovanja. Podruéje karakterizira biljna vegetacija s
pravim mediteranskim obiljezjima te fauna kao spoj autohtonog istarskog i alohtonog

zivotinjskog svijeta.®®

3.2. Sakupljanje i obrada podataka

3.2.1. Meteoroloski parametri

Automatizirana meteoroloska postaja (Davis Vantage Vue, USB data logger)
postavljena na visinu od 2 m iznad tla (slika 4.) pri ¢emu se podaci Salju bezi¢no do glavne
konzole smjeSteneu obliznjem unutrasnjem prostoru. Postaja biljeZi 1 sprema meteoroloske
parametre: temperatura zraka, relativna vlaga zraka, koli¢ina i intenzitet oborine, smjer i

brzina vjetra te udar vjetra pomocu kombiniranih senzora.

Slika 4. Meteoroloska postaja u Nacionalnom parku Brijuni.
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3.3. Mjerenje etalometrom

Masene koncentracije crnog ugljika, BC, mjerene su u realnom vremenu pomocu

etalometra (AE33 model, Magee Scientific, USA) (slika 5).

Slika 5. Etalometar (AE33 model, Magee Scientific, USA)®

Etalometar analizira lebdec¢e Cestice mjerec¢i koeficijente apsorpcije svjetlosti (bans) na
7 razli¢itih valnih duljina u rasponu od bliskog infracrvenog do bliskog ultraljubicastog
zraCenja (370-950 nm) s vremenom rezolucije od 1 min. Instrument je postavljen u
zatvorenom prostoru, dok je selektivnim ulazom za ¢estice PM25 postavljen vani na visini 5
m iznad razine tla (slika 6 b)). Kako bi se sprijecila kondenzacija vlaznog zraka unutar

instrumenta, koristen je difuzijski susac (slika 6 a)).
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a)

Slika 6. Difuzijski susa¢ i selektivni ulaz postavljen na NP Brijuni.®

Etalometrom je uzorkovan zrak pri konstantnom protoku (5 L min-t). Apsorbiranje ¢estica na
filtru od staklenih vlakana koji je oblozen teflonom (M8060 filter traka) rezultira poveéanjem
prigusenja svjetlosti. Koncentracija BC odredena je kao promjena prigusenja svjetlosti na 880
nm koriS$tenjem masenog apsorpcijskog presjeka (oair) 1 parametra viSestrukog rasprsenja (C).
Maseni apsorpcijski presjek za BC na 880 nm iznosi 7,77 m? g%, dok parametar visestrukog
rasprienja iznosi 1,39.31.70.71

Apsorpcijski fotometri koji se temelje na filtrima, poput etalometra, cesto se koriste za
mjerenja crnog ugljika u realnom vremenu i kroz duzi vremenski period. No, ovaj nacin
mjerenja ima i svoje nedostatke. Apsorpcijski koeficijent mjeri se neizravno pomoéu
prigusenja svjetlosti pa viSestruko rasprSenje smanjuje prijenos svjetlosti kroz filtar Sto
rezultira veCom apsorpcijom. Takoder, Cesto dolazi do nakupljanja apsorbiranih Cestica u

matriksu filtera §to se naziva u¢inkom optereéenja.’® "

3.4. Model etalometra za raspodjelu izvora

Etalometar AE33 ima integriran model za raspodjelu izvora kojim se moze odrediti raspodjela
izvora, odnosno doprinos fosilnih goriva i gorenja biomase ukupnoj koncentraciji BC pri
gemu se koriste jednadzbe (1) — (6).4%"* Model se temelji na razlici u ovisnosti apsorpcijskog
koeficijenta o valnoj duljini koja definira kao Angstrom—ov koeficijent, a. Pretpostavka je da
je apsorpcijski koeficijent zbroj frakcije izgaranja fosilnih goriva i frakcijegorenja biomase

(1). Za raspodjelu izvora koristene su valne duljine 470 nm i 950 nm u izrazima (1) — (3) te za
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izratun udjela gorenja biomase ukupnoj koncentraciji crnog ugljika (BB %). Potom je
dobivena vrijednost BB % koristena kako bi se dobile BCsri BCyp koncentracije (5) i (6).4°

babs(}\) = babs()\)pp + babs()\)BB (1)
babs(4’70 ‘nm)FF _ ﬂ —QFF
baps(950 nm)rr o (950) (2)
baps(470 nm)pg _ (470 —AaBB
baps(950 nm)pp - (950) (3)
_ baps(950 nm)pp
BB (%) = baps(950 nm) 4)
BCBB = BB X eBC (5)
BCpr = (1— BB) X eBC ©)

BC koji potjece od gorenja biomase pokazuje snaznu apsorpciju svjetlosti prema
kra¢im valnim duljinama te stoga ima i veée vrijednosti a. Razlog tomu je $to se tijekom
njihovog izgaranja oslobada smedi ugljik (BrC) koji apsorbira svjetlost te na taj nacin
doprinosi povecanju a. S druge strane, BC koji potjee od izgaranja fosilnih goriva ima «a
vrijednosti oko 1 zbog njegove slabe ovisnosti o valnoj duljini. Vrijednosti ann najcesce se
nalaze u rasponu od 1,4 do 2,2, dok za as od 0,8-1,2.31404L7475 J gyom radu kao optimalni a

par odabranisuag=1iam=2te arr=1,11amn=22.

3.4.1. Statisticka obrada podataka
Za statisticku obradu podataka kao Sto je odredivanje srednje vrijednosti, medijana,
standardne devijacije, maksimuma i minimuma te prikaz odnosa varijabli koriSten je

Microsoft Excel i OriginPro 9.0.
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§4. REZULTATI | RASPRAVA

4.1. Meteoroloski parametri

Na odabranom podruc¢ju uzorkovanja, NP Brijuni, tijekom odabranog razdoblja
prikupljeni su meteoroloSki parametri: temperatura zraka, relativna vlaznost zraka, koli¢ina
oborina te brzina vjetra. Vrijednosti navedenih parametara dobivenih mjerenjem tijekom tri

sezone: ljeta, jeseni i zime $to je graficki prikazano na Slikama 7, 8 i 9.

mmmm koli€ina oborina (mm)
-]
a
1
[2=]
L

F 15

relativna viainost (%)

(U] 2113 A BUIZIC) ——— 7, ) 23217 einiesad Ws] ——

Slika 7. Temperatura zraka, relativna vlaznost zraka, koli¢ina oborina i brzina vjetra tijekom

ljetnog razdoblja 2021. godine na podrucju NP Brijuni.
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Slika 8. Temperatura zraka, relativna vlaznost zraka, koli¢ina oborina i brzina vjetra tijekom
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Slika 9. Temperatura zraka, relativna vlaznost zraka, koli¢ina oborina i brzina vjetra tijekom

zimskog razdoblja 2021. godine na podrucju NP Brijuni.
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Tablica 1. Sazeti prikaz vrijednosti temperature zraka, relativne vlaznosti zraka, brzine vjetra i

koli¢ine oborina tijekom ljetnog razdoblja 2021. godine na podru¢ju NP Brijuni.

temperatura relativna brzina vjetra koli¢ina
zraka (°C) vlaZnost (%) (km/h) oborina (mm)

srednja vrijednost 24,55 64,83 1,09 1,66

standardna devijacija 2,74 9,01 0,62 5,72

maksimalna vrijednost 29,1 86,95 2,78 35,8
minimalna vrijednost 17,88 44,9 0,2 0
25. percentil 22,49 58,45 0,64 0
75. percentil 26,68 70,28 1,42 0

Tijekom ljeta, na podruc¢ju NP Brijuni, srednja vrijednost temperature zraka bila je
viSa u odnosu na srednje mjesecne temperaturne vrijednosti prema klimatoloSkim podacima
DHMZ-a’® te je iznosila 24,55 + 2,74 °C. Relativna vlaznost zraka imala je srednju vrijednost
64,83 £ 9,01 % dok je srednja vrijednost brzine vjetra bila 1,09 + 0,62 km/h. Koli¢ina oborina
iznosila je 1,66 + 5,72 mm te je prema podacima DHMZ-a’® bila ispodprosje¢na za ovo doba
godine. Na temelju izracunatih vrijednosti 25. i 75. percentila moze se zakljuciti da nije bilo

ekstremnih odstupanja u vrijednostima meteoroloskih parametara (tablica 1).

Tablica 2. Sazeti prikaz vrijednosti temperature zraka, relativne vlaznosti zraka, brzine vjetra i

koli¢ine oborina tijekom jesenskog razdoblja 2021. godine na podru¢ju NP Brijuni.

temperatura relativha brzina vjetra koli¢ina
zraka (°C) vlaznost (%) (km/h) oborina (mm)

srednja vrijednost 12,96 75,86 0,85 2,73

standardna devijacija 4,15 11,3 0,94 7,94

maksimalna vrijednost 21,84 98 3,58 45,2
minimalna vrijednost 6,21 51,83 0 0
25. percentil 9,06 65,51 0,18 0

75. percentil 15,01 84,78 1,31 0,6

Na podrucju NP u jesenskom razdoblju srednja vrijednost temperature zraka bila je
12,96 + 4,15 °C §to je takoder vise u odnosu na prosje¢nu temperaturu u ovo doba godine®
dok je relativna vlaznost zraka bila visa od ljetne i iznosila je 75,86 + 11,3 %. Manja brzina
vjetra od 0,85 £ 0,94 km/h zabiljeZzena je tijekom jesenskog razdoblja u odnosu na ljetno.
Koli¢ina oborina bila je ve¢a u odnosu na vrijednosti zabiljeZene tijekom ljetnog razdoblja Sto

je uobi¢ajeno za promatrano razdoblje, ali su vrijednosti ispod prosjeka za ovo doba godine’®.
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Ekstremna odstupanja vrijednosti meteoroloskih parametara u jesenskom razdoblju nisu

uocena Sto potvrduju vrijednosti 25. i 75. percentila (tablica 2).

Tablica 3. Sazeti prikaz vrijednosti temperature zraka, relativne vlaznosti zraka, brzine vjetra i

koli¢ine oborina tijekom zimskog razdoblja 2021. godine na podrucju NP Brijuni.

temperatura relativna brzina vjetra koli¢ina
zraka (°C) vlaZnost (%) (km/h) oborina (mm)

srednja vrijednost 7,01 83,12 0,67 0,93

standardna devijacija 1,98 14,13 0,91 4,06
maksimalna vrijednost 12,81 98,22 3,59 25
minimalna vrijednost 3,57 45,32 0 0
25. percentil 57 75,98 0,08 0
75. percentil 7,98 95,16 0,82 0

U zimskom razdoblju, temperatura zraka iznosila je 7,01 + 1,98 °C $§to je vise u
odnosu na srednju vrijednost temperature zraka u ovo doba godine.’® Relativna vlaznost zraka
od 83,12 + 14,13 % bila je viSa u odnosu na ljetno i jesensko razdoblje Sto je uobicajeno za
zimsko razdoblje. Brzina vjetra bila je niza u odnosu na ljetno i jesensko razdoblje te je
iznosila 0,67 + 0,91 km/h. Zabiljezena je ispodprosjecna koli¢ina oborina za ovo doba

godine’® i iznosila je 0,93 + 4,06 mm (tablica 3).
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4.2. Crniugljik, BC

4.2.1. Sezonska promjenjivost masene koncentracije BC

Masene koncentracije BC na podru¢ju NP Brijuni istrazivane su u razdoblju od 01.07.
2021. — 31. 01. 2022 koje je podijeljeno u 3 sezone: ljeto, jesen i zimu. U tablici 4. prikazane
su srednje vrijednosti, standardne devijacije, medijani i maksimalne vrijednosti masenih

koncentracija BC odredenih na podru¢ju NP Brijuni u istrazivanom razdoblju.

Tablica 4. Srednja vrijednost, standardna devijacija, medijan i maksimalna vrijednost masenih
koncentracija crnog ugljika (ng m~3) na podru¢ju NP Brijuni u periodu od srpnja — veljace

2022. kroz tri sezone.

srednja standardna medijan maksimalna
vrijednost | devijacija vrijednost
ljeto 330,98 205,42 289,09 1416,18
jesen 412,93 349,47 308,94 2392
zima 923,66 737,14 768,75 4851,58

Tijekom ljeta (01.07. — 23.09.2021.) odredene Su najnize koncentracije BC za vrijeme
istrazivanja. Tijekom jeseni (23.09. — 23.12.2021.) vrijednosti koncentracija BC bile nesto

vise od onih zabiljezenih u ljetnom razdoblju te su najveée koncentracije odredene zimi
(23.12.2021. — 31.01.2022.). Ljeti je srednja vrijednost masene koncentracije BC iznosila
330,98 + 205,42 ng m~3 dok je medijan iznosio 289,09 ng m=. Najveéi porast koncentracije
BC zabiljezen je 14.08.2021. u 19:00 h (1416,18 ng m™). Promjenjivost masenih
koncentracija BC ljeti prikazana je na slici 10. a). S druge strane, zimi je srednja vrijednost
masene koncentracije BC bila 923,66 + 737,14 ng m™ dok je medijan koncentracija bio
768,75 ng m=. Najveéa izmjerena vrijednost bila je 4851,58 ng m~(30.12.2021. u 09:00 h).
Vremenska promjenjivost masenih koncentracija BC tijekom zime prikazana je na slici 10. c).
Koncentracije BC odredene ljeti i zimi na podru¢ju NP Brijuni pokazale su se nizima u
odnosu na do sada izmjerene vrijednosti na podru¢ju Sredozemlja3l#64%77-83 Primjerice,
Milinkovi¢ i sur.3! proudavali su promjenjivost koncentracije BC na isto¢noj strani obale
srednjeg Jadrana od veljace do srpnja 2019. godine. Mjesto uzorkovanja je nenaseljeno i
udaljeno od velikih izvora onecis¢enja ¢ime je slicno podru¢ju NP Brijuni. U zimskom
razdoblju srednja vrijednost masene koncentracije BC na srednjem Jadranu iznosila je 870 +

920 ng m3, dok je u ljetnom razdoblju bila 490 + 270 ng m=.* Usporedujuéi masene
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koncentracije BC izmjerene na oba podrucja moze se zakljuciti da su koncentracije BC
izmjerene na podrucju srednjeg Jadrana usporedive s vrijednostima u NP Brijuni, dok su
koncentracije tijekom ljetnog razdoblja bile vise od onih na Brijunima. Tijekom jeseni
(23.09.2021. — 23.12.2021.) zabiljezena je srednja vrijednost masene koncentracije BC od
412,93 + 349,47 ng m~ dok je medijan koncentracija BC iznosio 308,94 ng m=3. Najvisa
vrijednost odredena je 2392 ng m™ (14.12.2021. u 18:00 h). Promjenjivost masenih
koncentracija BC tijekom jeseni prikazana je na slici 10. b).

Prosje¢ne koncentracije BC izmjerene na Brijunima bile su usporedive s onima dobivenim na

razli¢itim ruralnim mjestima Europe.*6:81-83
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Slika 10. Masene koncentracije BC za a) ljetno, b) jesensko i ¢) zimsko razdoblje.
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4.2.2. Dnevna promjenjivost masene koncentracije BC
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Slika 11. Dnevna promjenjivost masenih koncentracija BC tijekom a) ljetnog, b) jesenskog i

¢) zimskog razdoblja.

Na slici 11. prikazana je dnevna promjenjivost masenih koncentracija BC tijekom tri
sezone. Tijekom ljeta (slika 11 a)) najvecéa vrijednost zabiljezena je u 22:00 h koji odgovara
masenoj koncentraciji BC 375,45 ng m= te pik u 8:00 h (317,15 ng m™). Najniza
koncentracija, 235,975 ng m=, uofena u ranim jutarnjim satima, 4:00 h. Na slici 11. b)
vidljivo je da je najveéa koncentracija BC u jesen bila 426,8 ng m~ (pik u 20:00 h) te 362,75
ng m~ (pik u 08:00 h). Najniza koncentracija uoena u 12:00 h (235,77 ng m=). Tijekom
zimskog razdoblja (slika 11 c)) najizrazeniji je pik u 16:00 h koji odgovara masenoj
koncentraciji BC 924,12 ng m™ te pik u 21:00 h (917,45 ng m~®). Najniza koncentracija

uodena u 05:00 h (429,32 ng m~). Najvise masene koncentracije BC tijekom sve tri sezone
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zabiljezene su u jutarnjim i kasnoveCernjim satima S§to moze upucivati na potencijalni
regionalni utjecaj i pojacan cestovni promet tijekom jutarnjih i popodnevih sati. Medutim, s
obzirom da je rije¢ o niskim koncentracijama vjerojatniji je dominantni utjecaj meteorologije
zbog slozenog povratnog uc¢inka promjenjivosti visine atmosferskog grani¢nog sloja i emisija
BC.88 Tijekom dana Sunéevo zraenje koje dospijeva na tlo pokreée i regulira dnevnu
promjenu visine atmosferskog grani¢nog sloja. S druge strane, maksimum zracenja koje se
postize u ranim popodnevnim satima dovodi do snaznog mijeSanja i razrijedenja Sto rezultira

relativno niskom koncentracijom BC.8¢

4.2.3. Sezonska promjenjivost masene koncentracije BCsi BCpp

Doprinos gorenja biomase i izgaranja fosilnih goriva ukupnoj koncentraciji BC
odreduje se pomocu a para koji prema tvornickim postavkama modela AE33 iznose : o= 1 i
app = 2. Nadalje, Milinkovi¢ i sur.®! su na temelju eksperimentalnih mjerenja na srednjem
Jadranu odredili « par (asf = 1,1 i anp = 2,2) specifi¢an za istrazivano podrucje, stoga je obrada
podataka BC sakupljenih na podru¢ju NP Brijuni izvrSena s oba para kako bi se mogla
provesti usporedba dobivenih rezultata. Ispitivanje promjenjivosti BC izvora tijekom zimskog
razdoblja izuzeto je iz statisticke obrade zbog kvara instrumenta.

Na slici 12. prikazana je sezonska promjenjivost masenih koncentracija BC¢ i BCpp
tijekom ljeta (slika 12 a)) i dijela jeseni (slika 12 b)) na 24 h rezoluciji na podru¢ju NP Brijuni
za a par as = 1 i app = 2. Vidljivo je da se koncentracije BCs i BChb tijekom oba razdoblja
poveéavaju s dolaskom jesenskih mjeseci. Tijekom ljeta, srednja koncentracija BCup
izraGunata na 1 min rezoluciji bila je 81,91 + 75,88 ng m=, dok je tijekom jeseni iznosila
155,61 + 143,32 ng m™ §to ¢ini udio od 25 % odnosno 35 % ukupnoj koncentraciji BC
(tablica 5). Porast u koncentraciji BCp tijekom jeseni moze se objasniti emisijom iz
kucanstava zbog grijanja gorenjem biomase koja dolazi zracnim masama na podrucje
uzorkovanja. Srednja koncentracija BCs tijekom ljeta izracunata na 1 min rezoluciji bila je
visa od koncentracije BCpp te je iznosila 249,2 + 178,86 ng m=. Razlog tomu je pojacana
emisija kao posljedica nepotpunog sagorijevanja fosilnih goriva u morskom i cestovhom
prometu zbog turisticke sezone tijekom ljetnih mjeseci. Tijekom jesenskih mjeseci prosjecna
koncentracija BCx bila je 265,64 + 224,88 ng m= §to ¢ini doprinos 65 % ukupnoj

koncentraciji BC.
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Slika 12. Sezonska promjenjivost masenih koncentracija BCs i BChp tijekom a) ljetnog i b)

jesenskog razdoblja na 24 h rezoluciji na podruc¢ju NP Brijuni za a par as =1 i ap = 2.

Tablica 5. Srednja vrijednost, standardna devijacija (SD), medijan, maksimalna vrijednost
(MAX) masenih koncentracija BCti BCwb (ng m~3) te udio BCsi BCuy ukupnom BC (% BCxi

jesenskog razdoblja.

ljeto jesen
srednja vrijednost 249,2 265,64
BCs SD 178,86 224,88
medijan 217,75 215,35
MAX 12530 5184
srednja vrijednost 81,91 155,61
BChub SD 75,88 143,32
medijan 66,58 114
MAX 2125 1597,35
% BCx 75+ 87 65+ 64

% BChp 25+37 35+41
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Na slici 13. prikazana je sezonska promjenjivost masenih koncentracija BCs i BChp
tijekom ljetnog (slika 13 a)) i dijela jesenog razdoblja (slika 13 b)) na 24 h rezoluciji na
podru¢ju NP Brijuni za a par as = 1,1 i app = 2,2. U odnosu na koncentracije dobivene za «

par as = 1 i app = 2 (tablica 5), vrijednosti koncentracija za o par af = 1,1 i app = 2,2 su nesto

vise (tablica 6).
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Slika 13. Sezonska promjenjivost masenih koncentracija BCs i BChy tijekom a) ljetnog i b)

jesenskog razdoblja na 24 h rezoluciji na podruc¢ju NP Brijuni za a par as= 1,11 app = 2,2.
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Tablica 6. Srednja vrijednost, standardna devijacija (SD), medijan, maksimalna vrijednost
(MAX) masenih koncentracija BCsti BCob (ng M) te udio BC i BChp ukupnom BC (% BCrsi
% BChib) za o par ag= 1,1 i app= 2,2 na 1 min rezoluciji na podru¢ju NP Brijuni tijekom

ljetnog i jesenskog razdoblja.

ljetno razdoblje jesensko razdoblje

srednja vrijednost 282,34 318,18

SD 197,52 261,65

BCr medijan 246,27 255,63
MAX 12530 5184

srednja vrijednost 48,76 103,05
BCub SD 53,89 99,83
medijan 38,02 74,76

MAX 2009,13 1153,02

% BCr 85+ 96 76+ 75

% BChb 15+ 26 24 £ 29

Prosje¢na koncentracija BCpp na podrucju NP Brijuni tijekom ljetnog razdoblja bila je
zna¢ajno niza od onih izmjerenih u ruralnim dijelovima Spanjolske (100 + 200 ng m~)* te
suburbanim dijelovima Atene (100 + 100 ng m=)%® tijekom istog razdoblja. Takoder,
prosjecna koncentracija BC# na Brijunima bila je puno niZa od one u Spanjolskoj odnosno
Ateni. Srednja vrijednost koncentracije BCt u Spanjolskoj bila je 2600 + 2200 ng m™ dok je
u Ateni iznosila 1500 + 600 ng m~. Ovako drasti¢na razlika u koncentracijama BCpp i BCst
opazena je 1 tijekom jesenskog razdoblja na istim podru¢jima uzorkovanja.

Smanjenje koncentracije BCpp dolaskom ljetnog razdoblja moZe se objasniti sa
smanjenjem lokalnih i/ili regionalnih emisija koja potjeCu iz kucéanstava koja se griju
gorenjem biomase. Ovo osobito utjece na podrucja kojima je grijanje biogorivima primarni
nacin grijanja kucanstava za vrijeme hladnih mjeseci. Zbog toga nerijetko dolazi do razlika u
koncentracijama BCpy ovisno o podru¢ju uzorkovanja. Tako je u ruralnom podrucju Helsinkija
prosjeéna koncentracija BChp bila znagajno visa te je iznosila 730 + 1450 ng m~3 s obzirom da
je rije¢ o podrudju u kojem je biogorivo dominantni nadin grijanja kuéanstava.’® Sliéno

ovome, promjenjivost u koncentraciji BCs javlja se zbog razlike u podruc¢ju uzorkovanja i
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njegovoj izlozenosti emisiji onecis¢ujucih tvari koje dolaze zranim masa, ali i zbog razlike u
vrsti goriva koje je dominantno za podrucje uzorkovanja. Tako koncentracije BCs tijekom
ljetnog razdoblja nisu znacajno nize od onih u jesen s obzirom da je ljeto povezano s
turistickom sezonom 1 jace su emisije iz fosilnih goriva koje dolaze zra¢nim masama na
ispitivano podrucje. Sli¢no ovome, blagi porast u koncentraciji BCsf tijekom ljeta opazen je u
Kanadi, u Ontariu zbog razlika u vrsti goriva koje se koristi tijekom zime odnosno ljeta i
povecanog cestovnog prometa.®® Suprotno ovim rezultatima, koncentracije BCs u Finskoj bile
su niske tijekom ljeta Sto potvrduje znacajan utjecaj podrucja uzorkovanja na promjenjivost u

koncentracijama.3°2

4.2.4. Dnevna promjenjivost masene koncentracije BCsi BCpp

Na slici 14. prikazana je dnevna promjenjivost masenih koncentracija BCs i BCpp za
ljeto i jesen na podru¢ju NP Brijuni za o par ag = 11 anp = 2.

NajizraZenija dnevna promjenjivost koncentracija BCoh uocena je za vrijeme jeseni s
najveéim vrijednostima u popodnevnim satima (slika 14 b.)). Najveéi porast koncentracije
BCub postignut je u 19:00 h s koncentracijom od 242,55 ng m~. Vrijednosti koncentracija
BCob rastu kako se priblizava no¢, a smanjuju se dolaskom jutarnjih sati. Razlog ve¢im
koncentracijama je znaajniji antropogeni utjecaj u vidu zagrijavanja kucanstava gorenjem
biomase. Minimalna vrijednost postignuta je u 14:00 h te je iznosila 111,74 ng m3.

Na slici 14. a) vidljivo je da je ljeti dnevna promjenjivost koncentracija BCpp slabije
izrazena s obzirom da je to vrijeme kada se kucanstva ne griju. Ipak, vidljivo je da
koncentracija BCpp raste u vecernjim satima te postize maksimalnu vrijednost od 116,92 ng
m~3, dok su u podnevnim satima vrijednosti niZze s minimumom u 13:00 h te iznosi 67,81 ng
m-3.

Tijekom jeseni koncentracije BC# takoder su pokazale najve¢u dnevnu promjenjivost
te vece vrijednosti u popodnevnim i jutarnjim satima. Na slici 14. b) vidljivo je kako su
najvece vrijednosti koncentracija BCs postignute u 20:00 h (379,94 ng m~3) i 9:00 h (301,77
ng m=). Minimalna vrijednost koncentracije BCs postignuta je u 4:00 h te odgovara
koncentraciji od 218,56 ng m=. Zbog jesenskog razdoblja i izvora emisija koje potje¢u od
prometa koji su udaljeni od mjesta mjerenja, razine koncentracija BCs# malo su pomaknute od

oc¢ekivanih sati kada su prometne guzve.
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S druge strane, tijekom ljeta koncentracije BC# bile su povisene u prijepodnevnim, ali
i u poslijepodnevnim satima. Razlog povisenim koncentracijama BCst tijekom ljetnog
razdoblja moze biti utjecaj regionalnog izvora kao posljedica turisticke sezone, medutim
atmosfersko mijeSanje i razrijedenje tijekom ranih popodnevnih sati moze utjecati na dnevnu
promjenjivosti BC koncentracija.?® Na slici 14. a) vidljivo je kako su najveée vrijednosti
koncentracija BCsr postignute u 22:00 h (310,44 ng m~3) i 8:00 h (269,84 ng m~3). Minimalna
vrijednost koncentracije BCs postignuta je slicno kao u jesen u 4:00 h te odgovara
koncentraciji od 198,72 ng m=. U odnosu na jesen, najvece vrijednosti koncentracije BCt u
ljetnom razdoblju, pomaknuti su prema ranijim jutarnjim satima zbog pomaka u izlasku
Sunca. Ovakva dnevna promjenjivost koncentracija BCpy i BCtf opazena je i u prijaSnjim

istrazivanjima u ruralnim i urbanim sredinama, 36444887
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Slika 14. Dnevna promjenjivost masenih koncentracija BCs i BCyb tijekom a) ljetnog i b)

jesenskog razdoblja na podru¢ju NP Brijuni za « par asg=1 i app= 2.

Kako bi se odredio doprinos pojedinog izvora ukupnoj koncentraciji BC, koriSten je a
par: as = 1,1 i aop = 2,2 (slika 15) koji se pokazao kao pogodan i za podrucje srediSnjeg

Jadrana.®! Najvise koncentracije BChnb opaZene su tijekom popodneva u ljetnom i jesenskom
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razdoblju te su iznosile 36,73 ng m odnosno 70,76 ng m~3. Ove koncentracije bile su nize od
onih dobivenih za isti a par na podru¢ju sredi$njeg Jadrana®! §to je posljedica porasta u
lokalnim, regionalnim i/ili kontinentalnim dalekoseznim emisijama iz kucanstava gorenjem

biomase i agronomije.
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Slika 15. Dnevna varijabilnost masenih koncentracija BCs i BCpy tijekom a) ljetnog i b)

jesenskog razdoblja na podru¢ju NP Brijuni za a par o= 1,11 ap = 2,2.

Najveca dnevna promjenjivost masene koncentracije BCph opaZena je tijekom
jesenskog razdoblja s najve¢im vrijednostima U jutarnjim, a osobito u popodnevnim satima.
Vidljivo je kako koncentracije BCop rastu s dolaskom no¢i, a smanjuju se s jutrom. Tijekom
ljetnog razdoblja dnevna promjenjivost koncentracija BCh, Se smanjila te razine koncentracija
u jutarnjim satima nisu bile izrazene. Koncentracije su rasle s dolaskom veceri kada je i
postignuta maksimalna vrijednost koncentracije BCp,. Ovakva dnevna promjenjivost BCpyp
bila je slicna u prethodnim istrazivanjima koja su provedena na ruralnim i urbanim
podru¢jima uzorkovanja,31-36:40:44.48.80.87

Tijekom jeseni koncentracija BCs pokazala je znaCajnu dnevnu promjenjivost s

najvisim vrijednostima u jutarnjim i kasnopopodnevnim satima. Istu dnevnu promjenjivost
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opazili su Gregori¢ i sur.?” koji su mjerili doprinos gorenja biomase i fosilnih goriva ukupnoj

koncentraciji BC na ruralnom podrucju Vipave.

Tijekom ljetnog razdoblja na podrucju NP Brijuni dolazi do porasta koncentracija BCss

kao posljedica ucestale emisije koja potjece od cestovnog i/ili pomorskog prometa zbog

turisticke sezone. Opazene Su vece razine koncentracije u jutarnjim i vecernjim satima zbog

veceg broja ljudi koji provode vrijeme u prirodi. Do istih zakljuaka dosli su i Saha i

Despiau’® koji su mjerili koncentracije BC u urbanom podruéju Toulona tijekom 14 mjeseci.

4.2.5. Crni ugljik i meteorologija
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Slika 16. Korelacijska analiza povezanosti masene koncentracije crnog ugljika (BC) s

meteoroloskim parametrima: a) temperaturom zraka, b) relativnom vlaznosti zraka, C)

brzinom vjetra i d) koli¢inom oborina tijekom ljetnog razdoblja na rezoluciji od 24 h.

Korelacijskom analizom masene koncentracije BC i meteoroloskih parametara tijekom

ljetnog razdoblja ustanovljena je slabo pozitivna korelacija izmedu temperature zraka i BC
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(slika 16 a)) (r = 0,35; N = 85; p < 0,05). Porast koncentracije BC porastom temperature u
ljetnom razdoblju vjerojatno je povezan s poveéanim emisijama BC iz cestovnog odnosno
pomorskog prometa u vrijeme turisticke sezone. Takoder, korelacija izmedu koncentracije BC
i relativne vlaznosti zraka (slika 16 b)) pokazala se slabo pozitivnom (r = 0,25 N = 85; p <
0,05). S druge strane, korelacija izmedu brzine vjetra i koncentracije BC (slika 16 c))
pokazala se slabo negativna. Pearsonov koeficijent iznosio je —0,26 (N = 85; p < 0,05). lako
korelacija izmedu koncentracije BC i koli¢ine oborina nije statisticki znacajna, na slici 16. d)

moze se uociti kako se porastom koli¢ine oborina smanjuje koncentracija BC jer se mokrim

talozenjem uklanjaju Cestice BC iz atmosfere.
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Slika 17. Korelacijska analiza povezanosti masene koncentracije BC s meteoroloSkim
parametrima: a) temperaturom zraka, b) relativnom vlaznosti zraka, ¢) brzinom vjetra i d)

koli¢inom oborina tijekom jesenskog razdoblja na rezoluciji od 24 h.

Korelacijom masene koncentracije BC tijekom jesenskog razdoblja i temperature
zraka nije pronadena statistiCki znaCajna korelacija. Medutim, treba naglasiti da iako ne

postoji statisticki znacajna korelacija izmedu njih, na slici 17. a) moze se vidjeti kako
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koncentracija BC raste sa smanjenjem temperature zraka §to moze biti posljedica povecanja
emisije iz kucanstava gorenjem biomase. S druge strane, pronadena je statisticki umjereno
jaka, pozitivna korelacija izmedu relativne vlaznosti zraka i koncentracije BC (slika 17 b)).
Pearsonov koeficijent iznosio je 0,45 (N = 89; p < 0,05). 1z slike 17. ¢) moze se zakljuciti
kako je korelacija izmedu brzine vjetra i koncentracije BC slabo negativna. Na temelju
Pearsonovog koeficijenta (r =—0,58, N = 89; p < 0,05) ustanovljeno je da izmedu BC i brzine
vjetra postoji umjereno do dobra povezanost. Dakle, najvec¢e koncentracije BC zabiljeZene su
pri najmanjim brzinama vjetra i stabilnim atmosferskim uvjetima. Korelacija koli¢ine oborina
I koncentracije BC nije se pokazala statisti¢ki znacajnom S§to potvrduje i slika 17. d), ali je

vidljiv trend boljeg uklanjanja Cestica BC iz atmosfere mokrim talozenjem.
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Slika 18. Korelacijska analiza povezanosti masene koncentracije BC s meteoroloskim
parametrima: a) temperaturom zraka, b) relativnom vlaznosti zraka, ¢) brzinom vjetra i d)

koli¢inom oborina tijekom zimskog razdoblja na rezoluciji od 24 h.
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Tijekom zimskog razdoblja uocena je 0,27 slaba korelacija izmedu temperature zraka i
masene koncentracije BC. Statisticki znacajna, slaba pozitivna korelacija uo¢ena je izmedu
relativne vlaznosti zraka i koncentracije BC (slika 18 b)) te je Pearsonov koeficijent iznosio
0,5 (N = 39; p <0,05). ). Iz slike 18. ¢) moze se zakljuéiti kako je slaba korelacija izmedu
brzine vjetra i koncentracije BC negativna (r = —0,36, N = 39; p < 0,05) sto upucuje kako su
najvece koncentracije BC zabiljeZene pri najmanjim brzinama vjetra i stabilnim atmosferskim
uvjetima. Tijekom zimskog razdoblja ne postoji statisticki znacajna korelacija izmedu
koli¢ine oborina i koncentracije BC (slika 18 d)) ali je kao i kod ostalih sezona vidljiv trend

boljeg uklanjanja Cestica BC iz atmosfere mokrim talozenjem.
4.3. Smedi ugljik, BrC

4.3.1. Sezonska promjenjivost masene koncentracije BrC

U ljetnom razdoblju srednja vrijednost masene koncentracije BrC iznosila je 303,361 +
347,553 ng m= dok je medijan iznosio 220,659 ng m—. Najveéi porast koncentracije BrC
zabiljezen je 14.09.2021. u 22:00 h (8349,486 ng m~3). Promjenjivost masenih koncentracija
BrC tijekom ljetnog razdoblja na 1 h rezoluciji prikazana su na slici 19. a). S druge strane,
tijekom jesenskog razdoblja zabiljezena je srednja vrijednost masene koncentracije BrC od
741,39 £769,23 ng m~ dok je medijan koncentracija BrC iznosio 476,59 ng m=. Najvisa
vrijednost bila je 6348,383 ng m~ (30.10.2021. u 20:00 h). Kretanja masenih koncentracija
BrC tijekom jesenskog razdoblja na 1 h rezoluciji prikazana su na slici 19. b). Tijekom
zimskog razdoblja nije bilo moguce odrediti godi$nju raspodjelu masenih koncentracija BrC

zbog kvara instrumenta.
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Slika 19. Masene koncentracije BrC za a) ljetno i b) jesensko razdoblje.

4.3.2. Dnevna promjenjivost masene koncentracije BrC

Dnevnu promjenjivost masene koncentracije BrC ljeti karakterizira najveca vrijednost
od 1588,81 ng m™ koja je zabiljezena u 21:00 h (slika 20 a). Najniza koncentracija BrC u
dnevnom profile ljeti bila je 773,27 ng m= u 15:00 h. S druge strane, najve¢a vrijednost
masene koncentracije BrC u jesenskom dnevnom profilu odredena je u 20:00 h te je iznosila
3755,93 ng m= dok je najniza koncentracija bila 1644,93 ng m= u 15:00 h (slika 20 b)).
Dnevna raspodjela masene koncentracije BrC tijekom zimskog razdoblja nije odredena zbog

kvara na instrument.



§ 4. Rezultati i rasprava 36

4000 -
1600 - = b) M
[ 3500 - M
1400 _
M 3000 M
1200 _
o — miw 2500 ] _ il
£ 1000 - = _ — * € o .
o (] — = i
£ ] - £ = E— -
G 800 I G 2000 - - -
o [aa]
6004 1500
400 - 1000
200 500
0 T T T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T T T
e &8 £ &S 8 8 8 8 88 89 S & & & & & & & & &9
SF & ¥ & &S I IS E Y SF & ¥ & &SI IS LY

Slika 20. Dnevna promjenjivost masenih koncentracija BrC tijekom a) ljetnog i b) jesenskog
razdoblja.
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§ 5.

ZAKLJUCAK

Na temelju provedenog istrazivanja i statistiCke obrade podataka dobivenih rezultata moze se

zakljuciti sljedece:

Rezultati pokazuju znaCajne oscilacije u masenim koncentracijama BC ovisno o
godisnjem dobu i dobu dana te njihovu usku povezanost s meteoroloskim parametrima
i izvorima emisija.

Srednja vrijednost masene koncentracije BC u zimskom razdoblju bila je veca u
odnosu na ljetno i jesensko razdoblje zbog vecih i1 ucestalijih lokalnih/regionalnih
emisija te emisija koje dolaze dalekoseznim prijenosom zracnih masa na ispitivano
podrucdje, a potjecu od gorenja biomase te cestovnog i/ili pomorskog prometa.

Tijekom sve tri sezone uocena je dnevna promjenjivost masene koncentracije BC s
najmanjim vrijednostima u razdoblju izmedu jutarnjih i kasnovecernjih sati zbog
atmosferskog mijesSanja i posljedi¢nog razrijedenja emitiranog BC u zraku te moguceg
doprinosa regionalnog oneciséenja.

Na temelju raspodjele izvora ustanovljeno je kako BCs najvise doprinosi ukupnoj
koncentraciji BC na podru¢ju NP Brijuni s obzirom da tijekom ljetnog i jesenskog
razdoblja pokazuje vecu koncentraciju u odnosu na BCph. BCtr ima veée koncentracije
u jesen zbog smanjenog atmosferskog mijeSanja i zadrzavanja oneciS¢ujucih tvari u
zraku koje potjecu od lokalnih i/ili regionalnih emisija iz prometa, ali 1 utjecaja
kontinentalnih dalekoseznih zracnih masa. Iako niZe, koncentracije BCt su znacajne
tijekom ljetnog razdoblja zbog posjecenosti Brijuna tijekom turisticke sezone,
pomorskog prometa i utjecaja maritimnih zra¢nih masa.

Najveca dnevna promjenjivost uocena je kod koncentracije BCpp tijekom jesenskog
razdoblja s najve¢im vrijednostima u jutarnjim, a osobito u vecernjim satima kada je
dominantan izvor gorenje biomase tijekom hladnijih mjeseci.

Dnevna promjenjivost masene koncentracije BCs primjecena je tijekom ljeta, ali i
jeseni s najve¢im koncentracijama u jutarnjim i veCernjim Satima Sto upucuje na

postojanje potencijalnog regionalnog izvora oneciS¢enja uslijed izgaranja fosilnih
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goriva. Takoder, nize koncentracije u razdoblju izmedu jutarnjih i veCernjih sati
upucuje na povezanost atmosferskog mijesanja i razrijedenja BC u zraku.

e Korelacijskom analizom tijekom ljetnog razdoblja ustanovljeno je da porastom
temperature zraka raste koncentracija BC $to je vjerojatno posljedica povecane emisije
iz cestovnog odnosno pomorskog prometa u vrijeme turistiCke sezone. Takoder,
negativna korelacija s koli¢inom oborina u ovom razdoblju upuéuje da se porastom
koli¢ine oborina smanjuje koncentracija BC jer se mokrim talozenjem uklanjaju
Cestice BC iz atmosfere. Tijekom jesenskog razdoblja, ustanovljena je negativna
korelacija temperature zraka i koncentracije BC §to znaci da koncentracija BC raste sa
smanjenjem temperature zraka S$to moze biti posljedica povecanja emisije BC iz
kucéanstava gorenjem biomase. Nadalje, korelacija brzine vjetra i koncentracije BC
upucuje da su najveée koncentracije BC zabiljezene pri najmanjim brzinama vjetra i
stabilnim atmosferskim uvjetima.

e Doprinos BrC kao frakcije sekundarnih organskih atmosferskih Cestica pokazuje
znaCajan doprinos tijekom toplijeg dijela godine zbog mogucéeg fotokemijskog
stvaranja. Takoder, pronadena je dnevna promjenjivost masene koncentracije BrC
tijekom ljetnog i jesenskog razdoblja s izrazenim maksimalnim vrijednostima u

jutarnjim, a naro€ito u kasnovecernjim satima.
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§ 6. POPIS OZNAKA, KRATICA | SIMBOLA

a — Angstromov eksponent apsorpcije

apb — Angstromov eksponent apsorpcije za gorenje biomase

as — Angstromov eksponent apsorpcije za izgaranje fosilnih goriva
bans — koeficijent apsorpcije svjetlosti

BB — gorenje biomase

BB% — udio gorenja biomase u ukupnoj koncentraciji crnog ugljika
BC — crni ugljik

BCub — crni ugljik nastao gorenjem biomase

BC#— crni ugljik nastao izgaranjem fosilnih goriva

BrC — smedi ugljik

C — parametar viSestrukog rasprSenja

CC — karbonatni ugljik

CCN — jezgra kondenzacije oblaka

Dp — aerodinamicki promjer

EC — elementarni ugljik

FF — izgaranje fosilnih goriva

N — broj uzoraka

OC - organski ugljik

p — znacajnost koeficijenta korelacije

PM — atmosferske lebdece Cestice

PM:1— atmosferske lebdece Cestice aerodinamickog promjera 1 pum
PMz25— atmosferske lebdece Cestice aerodinamickog promjera 2,5 um
PMao— atmosferske lebdece Cestice aerodinamickog promjera 10 pm
r — Pearsonov koeficijent korelacije

o#ir— Maseni apsorpcijski presjek

SOA - sekundarne organske atmosferske Cestice

TSP — ukupne suspendirane Cestice

VOC - hlapljivi organski spojevi
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