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'1_ 4PROSTORNO;VREMENSKA RAZDIOBA ZAGADJENOSTI ZRAKA
U CENTRU ZAGREBA

l.l‘ HISTORIJAT I METODE MOTRENJA KONCENTRACIJE SO,
I DIMA -
1.1.1 Historijat mreZe stanica za mjerenje koncentracije

80, 7 dima u atmosfert

Na uZem pedrulju grada Zagreba postoji sedam stalnih
stanica na kojima se mjeri koncentracija SO, i dima:

Mjerno mjesto br.i - Institut za medicinska istraZivanja i me-
dicinu rada JAZU, (u daljnjem tekstu "IMI"), M. Pijade 158, ,
poceo je mjerenjem SO, i dima 11.IV 1963.g. Prijemni dio - 1li-
jevak - izlazi kroz prozor zgrade na visini od 3 m nad tlom, .a
okrenut je prema zapadu i slobodan je prema cesti. Zgrada je

udaljena 2 m od prili&no prometne ceste. e

Mjerno mjesto br.2 nalazi se u Zavodu za fizikalnu medicinu i
rehabilitaciju Medicinskog fakulteta SveudiliZta u Zagrebu,
Demetrova ulica br. 15 (u daljem se tekstu naziva "Demetrova")
U tom Zavodu zapocelo se mjerenjem 15.XI 1964. godine. Instru-
ment se nalazi u zgradi s prozorom koji gleda na ulicu, a pri-
jemni lijevak se nalazi 3,5 m iznad tla i okrenut je prema
sjeveru. ' '

Mjerno mjesto br.3 dva puta je mijenjalo polo¥aj. Najprije je
bilo u zgradi Zavoda za zapo¥ljavanje, Ul. Socijalistidke = Re- .
volucije 15, gdje se mjerilo od 1.III 1963. do 31.V 1963. go- -
dine. 2.VII 1963. stanica je preseljena u Vodovod grada Zagre-
ba, Patadicékina ul. 1lb, a 1.IV 1968. u apoteku TraumatoloSke
bolnice, Dra$koviceva ul. 19. U Vodovodu grada Zagreba apara-
tura je bila smjeStena na drugom katu dvoriZne zgrade, s pro-
zorom okrenutim na sjeverozapad. U Traumatolo8koj bolnici apa-
rat se nalazi u dvori$noj zgradi, a prijemni je dio (na visini
od 3,5 m) okrenut prema ulici u zapadnom smjeru. U blizini
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mjernog mjesta nalaze se gara¥e vozila za hitnu pomoé. Mjerna
~stanica morala je, u oba sluc¢aja, seliti na zahtjev sluZbenika
spomenutih ustanova, uz obrazloZenje da im aparatura za uzima-
nje uzoraka sumpornog dioksida i dima smeta pri radu. Ove su
tri lokacije kod obrade godisnjih podataka tretirane kao jedno
mjerno mjesto, jer se nalaze u neposrednoj blizini i1 imaju is-
te karakteristike mjernog mjesta - "gusto aseljeni dio gradal
Iako se ova mjerna mjesta nalaze u medjusobnoj udaljenosti od
svega nekoliko stotina metara, ipak se ne mo¥e apriori tvrditi
da su, obzirom na okolne izvore zagadjivanja, sva tri mjesta
pribliZno jednako zagadjena. Ova mjesta u daljnjem tekstu na-
zivano "Traumatolofka bolnica®.

Mjerno mjesto br.4 podelo je radom neSto kasnije od ostalih
mjesta ~ 1.VI 1968. godine, u tr¥nici "Zagreb™ u Branimirovod
ul. br. 57. Aparat se nalazi u zgradi trZnice, a prijemni dio
izlazi kroz prozor na visini od 15 m iznad tla, i okrenut je
prema zapadu. U daljnjem tekstu nazivamo stanicu "Branimirova.
ul.". Ispod prijemnog dijela nalazi se nadstrefnica tr. ice; a
U neposrednoj blizini, na istoj visini, nalaze se dva dimnijaka
Zzgrade.

Mjerno mjesto br.5 zapodelo je radom 15.XI 1964. godine,u Ke=
mijskom kombinatu "Chromos-Katran-Kutrilin®, Radnidka c. Djure
Djakovica br. 43 (u daljnjem tekstu "Chromos"). Aparatura je
smjeStena na prvom katu, a prijemni dio 10 m od tla, i gleda

na otvoreni prostor prema zapadu. Ispred zgrade je veliki otvo~

reni prostor, dok je cesta udaljena oko dvadesetak metara.

Mjerno mjesto br.6 po&elo je radom 1.IV 1964. godine, a nala=
zi se u Domu narodnog zdravlija "Crnomerec", ulica I. Lole Ri-
bara 45, (u daljnjem tekstu "Crnomerec"). Aparatura se nalazi
na I katu, prijemni je dio na visini od 6 m okrenut prema sije-
veru. Zgrada je smjeStena uz dosta prometnu ulicu.

Mjerno mjesto br.7 radi od 1.IV 1965. godine, u zgradi Filoc~-
zofskog fakulteta, Djure Salaja br. 3, u Psiholodkom kabinetu .
na tredem katu. Prijemni dio se nalazi 20 m iznad tla, a okre-
nut je prema istoku. U neposrednoj blizini zgrade nalaze se
visoki jablanovi. Ova stanica se u daljnjem tekstu spominije
kao "Filizofski fakultet".

‘

Mjerenja S0,i dima na svih 7 stanica u gradu Zagrebu
obavlja Institut za medicinska istrazivanja i medicinu rada
JAZU, a financira iz Skup$tina grada Zagreba.

; . 5 : e 7
I1.1.2 Metode mjerenja koncentracije sumpornog dioksida
u atmosfert

a) Za odredjivanje sumpornog dioksida u atmosferi
naselja koristi se standardna britansko~acidimetrijska.meto~
da. Apsorpciona otopina je 1 vol. postotna otopina vodikovog
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peroksida. Koncentracija sumpornog dioksida odredjuje se titra=
cijom nastale sumporne kiseline sa 0,004 N otopinom natrijeva
tetraborata, uz indikator BDH 4,5. Rezultati se izra¥avaju u
ugm-? prosisanog volumena zraka. Osjetljivost metode iznosi 13
Hgm-350,,0va acidimetrijska metoda koristila se za mjererije
one¢iséenja sa sumpornim dioksidom za sve mjerne godine 6sim u
periodu-od 1.IV 1966. do 1.IV 1967. Py e ‘

Nedostatak je acidimetrijske metode u tome, Eto nije
specifi¢na za sumporni dioksid, nego na rezultate utjedu svi
kisc1li ili alkalni sastojci atmosfere. Medjutim, sumporni dio-
ksid je zimi ipak dominantan, pa se ova acidimetrijska metoda
moZe vrlo dobro koristiti kao rutinska terenska metoda. Ipak
moZe, narodito ljeti, dodi do interferencije amonijaka, no to
se dogadja onda kada su koncentracije sumpornog dioksida niske
i higijenski beznafajne. Glavne su prednosti ove metode jedno-
stavnost, ekonomicnost i prakti&nost za terenske svrhe.

b) Pararozanilin hidroklorid (West-Gaeke-ova) metoda
je specifidna metoda za odredjivanje sumpornog dioksida. Pri-
mijenjena je u mjernom periodu od 1.IV 1966. - 1.IV 1967. go-
dine. Princip metode je slijedeéi: kao apsorpciona otopina
upotrebljava se 0,1 M otopina natrijeva tetrakloromerkurata.
Sumporni dioksid s natrijevim tetrakloromerkuratom tvori sta-
bilni kompleksni spoj diklorosulfitomerkurat. U daljnjoj reak-
ciji s formaldehidom i pararozanilin hidrokloridom nastaje
obojeni spoj, ¢iji se intenzitet odredjuje na spektrofotometru
pri valnoj duljini od 560 nm. Rezultati se takodjer izraZavaju
u pgm-3?. Osjetljivost metode je 0,5 g/10 ml. Metoda je osje-
tljiva, specifidna i pouzdana u laboratorijskim uvjetima, ali
je dosta komplicirana i nije prakti&na za terenska ispitiva-
nja, pogotovo jer ponekad dolazi do ispada rezultata. Razlozi
za to.nisu do sada objasnjeni, no vjerojatno do toga dolazi
zbog kataliticke oksidacije SO; uslijed neke interferirajuce
supstance iz atmosfere. : ‘ , '

1.15.8 Metode mjerenja koncentracije dima u atmosferi

Za mjerenje koncentracije dima primjenjuje se fotome-.
trijska metoda mjerenja refleksije uzorka dima na filter papi-
ru, pomocéu EEL reflektometra. Optidke vrijednosti preracdunava-
ju se u teZinske pomocdu internacionalne baZdarne krivulje. Re-
zultati se izraZavaju u ugm-° prosisanog volumena zraka. Ovako
dobiveni rezultati ipak ne znale stvarnu koncentraciju dima u
atmosferi iz koje je uzet uzorak, ve¢ koncentraciju standard-
nog oblaka praSine, koji bi na filter papiru dao isto zacrnje-
nje kao i mjereni uzorak. :

v Prema tome, iako se rezultati izraZavaju u teZinskim
jedinicama, ipak oni predstavljaju zapravo samo relativni in-
deks. Buduéi da su ovaj nacin izraZavanja koncentracije d%ma
veé prihvatile mnoge zemlje, prihvatila ga je i na¥a zemlja,
zbog usporedjivanija nadih rezultata s rezultatima drugih zema-

lja.
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Obzirom da na todnost terenskih metoda utjedu mnogi
faktori, kao 3to su efikasnost sakupljanja uzoraka, toc¢nost
registracije protoka, te stabilnost uzorka, tocnost analiticke
metode iznosi cca t 10%. '

Fod ~ ANALIZA KONCENTRACIJE SO, I DIMA NA PODRUCJU GRADA
ZAGREBA

I+ 8.1 Opde mnapomene

Za ovu analizu koncentracije sumpornog dioksida (S0;)
i dima u gradu Zagrebu odabran je 6-godisnji, odnosno 5-godis-
nji niz podataka - od 1966. do 1971. godine. Na raspolaganju
su bili podaci sedam mjernih mjesta - stanica, od kojih je
stanica u Branimirovoj ulici po&ela radom tek 1.VI 1968. godi-
ne.

Kod izradunavanja srednjih dnevnih vrijednosti kon-
centracije SO, i dima za odredjene dane ili za mjesec, uoceni
su odredjeni nedostaci ovih mjerenja. Niti kod jedne stanice
ne postoji dulji period kontinuiranog mjerenja koncentracije
SO, (sli¢no je i kod dima). U toku ljetnih mjeseci - vjeroja-.
tno zbog godisnjih odmora - nedostaje veliki broj podataka o
koncentraciji SO,. Osim toga, za vrijeme svih praznika (L.svi=
banj, 29. studeni i N. Godina) nisu obavljana mjerenja koncen-
tracije SO;. Kod ekstremnih  vrijednosti koncentracije SOz i
dima treba radunati da ti iznosi mogu biti i znatno veéi. Za
vrijeme svakog vikenda nisu, naime, postojala dnevna mjerenja
koncentracije S0, i dima, veé se iznos koncentracije dobiven
od 13 sati u petak do 13 sati u ponedjeljak podijelio sa 3; na
taj se na&in dobio aritmetidki srednjak kolicine koncentracije
za tri dana: petak, subotu, nedjelju. U sludajevima kada ek~
strem pada upravo u vrijeme vikenda - maksimum je sigurno u
jednom od ta tri dana; po iznosu je veci od aritmetickog sred-
njaka za ta tri dana, a manji od njihove sume. -

. Prilikom analize koncentracije SO0, ustanovljene su
odredjene neloginosti u kolicini koncentracija. O0d Instituta
za medicinska istraZivanja dobili smo slijededa objaSnjenja o
tome na koji nadin mo%e doéi do pogreske: &

1. mo¥e se dogoditi da se netko od sakuplgaéa uzgraka
na terenu zabuni i zamijeni ispiralice ili zabiljezi krivi vo-=
lumen zraka. . ,

2. vige puta se dogodilo da su sisaljke ili plinska
brojila pogrefno radili, pa su dobiveni neto¢ni podaci.

Kako su se ove pojave dogadjale relativno ée%ée u ra-
nijim godinama, odludeno je da se analize koncegtgacije soz u
vezi s pojavom magle, tipom vremena, smjerom i jacinom vyet;a
te inverzijama i trajanjem sijanja sunca, rade samo za poslje-
dnje tri godine: 1969, 1970. i 1971. godinu.
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Pregledom podataka ustanovljeho je da se iznosi kon-
centracija S0, dobiveni na stanici "TraumatoloZka bolnica"
(tada jo8 dijelom u Vodovodu grada Zagreba) od 1966. do 1969.

godine, ne uklapaju u iznose hodova ostali

dru¢ju grada Zagreba.

Zbog toga je pristupljeno
iznosa koncentracije SO,, i s tako ispravljenim
izralunat je srednjak dnevnih koncentracija SO,
a maksimalne vrijednosti su zanemarene prilikom

h 6 stanica na po-

korigiranju

vrijednostima
po mjesecima,

analize.

Tabela 1. Dobiveni i ispravijeni iznosi srednjih dnevnih kon-

centracija S0, stanice
(1966-1968) (ugm=3)

"Traumatolodka bol

niea'

1968

Godina 1966 1967 ,

Miesec dobiv. isprav. dobiv. isprav. dobiv. isprav,
1 854.3 664 101.2 501 1383.9 561
IT 663.0 479 157.4 355 989.3 413
III 373.0 279 182.2 211 '885.3 230
IV 169.0 123 A N 465.7 . 245
Vv 24.8 28 43.5 = 24 200.4 63
VI 19.1 23 66.2 42 117.6 68
VII 18.6 30 15.4 25 hE -
VIII 17.8 45 2141 69 - 54
IX 36.6 60 104.4 113 80.1 65
X 78.4 148 295.4 184 214.4 238
XI 26.3 259 645.5 320 329.5 322
XII 411.0 378 839.9 516 440.1 483
1,848 ‘Analiza §estéodi§njeg niza'mjerenja koncentracije

1.2.2.1 Srednje dnevne vrijednosti koncehtracije S0,

Kao %¥to je prethodno istékhﬁto, mjerenja zagadjenosti

502

zraka zapofela su veé pred deset godina, i to najprije u In-

stitutu za medicinska istra¥ivanja. Odabrali smo ipak samo 6-
godi¥nje razdoblje mjerenja, od 1966, do 1971. godine, kaqa na .
stanicama u sredi$tu grada Zagreba postoje kontinuirana mjere=
nja SO, i dima. Izuzetak &ini samo stanica "Branimirova ulical

€¢iji podaci postoje od 1.VI 1969. godine, pa su morali biti
reducirani na cijeli niz mjerenja ostalih stanica.‘
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_ Kao osnovni pokazatelj nivoa koncentracije SOz iza-

brani su, kako je uobidajeno, dnevni srednjaci koncentracije
S0z, koji u sebi sadr¥avaju najprikladniji indikator opée
dnevne razine koncentracije SO, u pojedinom mjesecu. .

U tabelama 1-2, 1-3, 1-4 ‘prikazane su srednje dnevne
koncentracije SO, za svaku pojedinu stanicu i svaki mjesec to-
kom promatranog Sestgodidnjeg perloda. U tabele su unesene i
prosjeCne vrijednosti za svaki mjesec i svaku godinu izabranog
razdoblja. Sve koncentracije dane su u ugm—3 :

Prilikom analize dobivenih srednjlh vrljednostl treba
imati u vidu da nizovi dnevnih vrijednosti, s jedne strane,ni-
su kompletni, a s druge strane, da pojedina mjerenja moramo
smatrati pogres$nima, bilo zbog instrumentalnih nedostataka,bi=-
lo zbog odredjenih drugih pogre$aka. Zbog toga u tabelama sto-
je, uz odgovarajuée srednjake, znakovi pitanja ili srednjak '
uopc¢e nije radunat, u sluéaju da nedostaje vedi brOj podataka
(1/2 111 vise).

Kao 8to se vidi iz prethodnlh tabela i-sl. 1/1 ‘kod
svih stanica postoji lijepo izraZen godisnji hod koncentracije
SOz, s maksimalnim koli&inama u zimskim mjesecima’ (od 200 do
660 pgm-3), a mlnlmalnlm u ljetnim mjesecima (od 4 do 180
ugm=3) .,

Minimalne srednje dnevne koncentracije‘soz dobivene
su na stanici "Demetrova" u toplom dijelu godine, a u hladnom
dijelu godine na stanici "IMI". Ovakvu razdiobu minimalnih
koncentracija treba svakako dovesti u vezu sa stanjem atmosfe-
re zimi, odnosno pomanjkanjem bilo kakve emisije ‘iz kuénih lo-
zista u Gornjem gradu u toplijem dljelu godine.

Kod 1zraéunavanja srednjih vrljednostl koncentraCLJe
SO, po mjesecima, sezonama i godinama nisu uzimane u obzir
vrijednosti stanice "Branimirova ulica" za 1968. godinu stani-
ca je pofela radom 1.VI 1968. godine). Uzimanje vrijednosti
koncentracije SO, tek od 6. mjeseca dalje dovelo bi do smanje-
nja koncentracije SO, te godine (nedostaje hladni dio godine
koji najviSe doprinosi iznosu koncentracije S0, za tu godinu).

Na sl. 1/1 prikazani su srednjacivsrednjih dnevn%h
koncentracija SO po mjesecima na podruc¢ju grada Zagreba iz
perioda 1966-1971. godine, a vrijednosti su iz tabele l-4a.

Iz ove se slike jasno vidi da je kod svih stanica go-
di§njl hod promjena koncentracija SO, s minimalnim koncentra-
cijama u toplom dljelu godine, a maksxmalnlm u hladnom dijelu -
godine. ,

Najvisi iznosi srednjlh dnevnlh koncentra01ja SO, do- .
laze u sije&nju. Stanica "Traumatolo¥ka bolnica" ima najveéu
vrijednost od 574.0 ugm-3, a odmah poslije nje slijedi stanica
"Branimirova ulica" sa 450.0 pgm-3. ,

Najmanje konceéntracije SO, u sijeénju na podruéju
grada Zagreba izmjerene su na stanici "IMI" i iznose 238.8
ugm-3, ¥to je 2.2 puta manja vrijednost od one dobivene na
stanici "TraumatoloZka bolnica". 0d veljale pa sve do prosinca
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SL.1/1. SREDNJE DNEVNE KONCENTRACIJE SO, PO MJESECIMA
NAPODRUCHJGRA&AZAGREBAJ966-19N.ngm%)

1

ulogu "najzagadjenijeg mjesta" grada Zagreba preuzima podrulje
oko stanice "Branimirova ulica". Iduéi od potetka godine prema
ljetnim mjesecima, iznosi koncentracije SO, naglo opadaju. U
srpnju i kolovozu te su koncentracije najmanje na &itavom po-
dru¢ju grada Zagreba. U promatranom periodu od 1966-1971.godi-
ne najniZa vrijednost zabiljefena je u srpnju na stanici "IMI"
i to 25.0 ugm-3, a u kolovozu na stanici "Demetrova" 24.5
Hgm-3., Stanica "Branimirova ulica" reprezentant najzagadjeni-~
jeg mjesta u Zagrebu, ima u kolovozu najvidu vrijednost kon-
centracije SO, - 97.7 ugm-3, &to predstavlja cetiri puta vedu
vrijednost od iznosa koncentracije izmjerene na stanici "Deme-
trova" u istom mjesecu. Od rujna iznosi srednje dnevne koncen-
tracija S0, naglo rastu, s tim da su srednji iznosi koncentra-~
cija S0, izmjereni na stanicama "Demetrova", "Crnomerec",
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“wpjilozofski fakultet", "Chromos" i "IMI" pribliZno istih vri-
jednosti dok iznosi gusto naseljenog dijela grada - "Traumato-
logka bolnica"™ i "Branimirova ulica" prema$uju vrijednost os-
talih stanica i do nekoliko puta. : '

_ Na slici 1/1 povu&ena je i horizontalna linija koja
predstavlja granicu dopu$tenog iznosa srednje koncentracije
SO, od 150 pugm-3 MDK. U toku zime, predstavljene sa XII, I i
IT mjesecom na &¢itavom podrudju grada, srednjaci srednjih dne-
vnih koncentracija SO, prema$uju dozvoljenu koncentraciju SO3,
dok se u ljetnim mjesecima re treba oc¢ekivati, ni na jednom
mjernom mjestu, srednja dneivna koncentracija veda od 150 ugm-?

Prilikom prikaza prostorne razdiobe koncentracije SO,
i, dima na uZem podrulju grada Zagreba dat je "najzagadjeniji
mjesec" (mjesec s najveéim iznosima srednjih dnevnih koncen-
_tracija S0,) - sijedanj (slika 1/2) i "najéiscéi" (s najmanjim
koncentracijama), mjesec srpanj (sl. 1/3). Isto tako prikazane
su raspodjele iznosa koncentracija S0, i dima po sezonama (sl.
1/4-1/7). & :

Pri analiziranju slika prostorne razdiobe SO, i dima
treba imati u vidu da izvulene izolinije predolavaju srednju
vrijednost stanica, koje su medjusobno priliéno udaljene, a
neke su smje$tene visoko nad tlom, te da velika podrulja grada
uopée nisu pokrivena mjernim tolkama. S druge strane, zbog ra-
zvedenosti reljefa Zagrebadke gore i utjecaja lokalne cirkula-
cije vjetra, ne moZe se s nekom vecom pouzdanoScu govoriti o
nivou koncentracije na pojedinim tolkama poviSenih brezZuljaka
ili dolina, koje su na prikazanim kartama pokrivene odredijenim
izolinijama nivoa koncentracije. '

Na slikama je iznos koncentracije SO, ubiljeZen lije-
vo od stanice gornjim tanjim brojem, a izolinije koncentracije
SO, izvulene su tanjom linijom. Iznos srednjih dnevnih vrijed-
nosti koncentracija dima obiljeZen je takodjer lijevo od sta-
nice, ali donjim debljim brojevima, a izolinije su izvulene
debljim linijama. U svim mjesecima izolinije koncentracija SO
i dima slijede gustodéu naseljenosti grada.

Podsjetimo li se da je maksimalno dozvoljena srednja
koncentracija SO, 150 ugm-3, tada je i letimi&an pogled na sl.
1/2 dovoljan da spoznamo u kakvom se "zadiml jenom oblaku" od-
vija Zivot u zimskim mjesecima u gradu Zagrebu. Na osnovu mje-
renja, koja smo proveli u proljetnim mjesecima, moZemo tvrditi
da bi guida mre¥a mjernih stanica nedovojbeno pokazala kako su
iznosi koncentracije SO, i veéi nego to pokazuje slika.

U ljetnim mjesecima situacija je mnogo bolja jer kon-
centracije SO, nisu visoke i ne prelaze granicu dozvoljene
koncentracije. Sveukupni srednjak svih sedam stanica'iznos% u
VII mjesecu 50.8 ugm-3. Najvecda srednja dnevna koncentracija
izmjerena je tog mjeseca 1970. godine u "Branimirovoj ulici" i
to 130 pgm-3, a najmanja 1967. godine u stanici "Demetrova',
samo 4 pgm-3. Kako je 1969. godine u srpnju srednja dnevna
koncentracija na stanici u"Branimirovoj ulici"iznosila 98 _
ugm-3, a u "Demetrovoj" 17 ugm-3?, proizlazi da se u pojedinoj
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godini mogu odekivati omjeri koncentracija SO, izmedju najza-
gadjenijeg i naj¢isdeg dijela grada od 6:1, a ako usporedimo
godine 1969. i 1970. ista mjesta mogu stajati u odnosu &ak
32:1. Potrebno je napomenuti da je vrijednost od 4 ugm-3 sta-
nice "Demetrova" dobivena od niza mjerenja, kada je u toku
Citavog mjeseca stalno biljeZena koncentracija SO, "O" (veoma
malena koli¢ina SO,, koja se ne mo¥e todno odrediti, a to&-
nost mjerenja je * 13 pugm-3), a samo za 15. i 16.VIT 1967.go~-
dine bila je srednija koncentracija u oba dana 55 ugm~3,

S1. 1/4-1/7 predstavljaju prostornu razdiobu koncen-
tracija S0, i dima na teritoriju Zagreba po sezonama. U toku
proljeda vedi dio podru&ja grada ima vidu koncentraciju S0,
od dozvoljene srednje (150 pgm-3), a maksimalno lzmjerena
koncentracija je na podrudju stanice "Branimirova ulica" -
223 ugm-". Izolinije koncentracije SO, i dima gotovo su para-
lelne, a slijede gustodu naseljenih povrSina grada.

U toku ljeta koncentracija SO, na svim stanicama re-
lativno su malene, a najvede su ponovo na podruc¢ju stanice
"Branimirova ulica" (blizina autobusnog i Zeljeznilkog kolo-
dvora) . :

U jesen (sl. 1/6) postoji naglo povecdanije koncentra-
¢ija SO, i dima. Koncentracije koje su vie od dozvoljenih
nalazimo veé na vedem podrudju grada, a maksimalne takodjer
na podrué¢ju uz "Branimirovu ulicu", sa srednjom vrijedno3du
oko 250 ugm-3, '

U zimi je na &itavom podru&iju srednjak srednjih dne~
vnih koncentracija znatno iznad dozvoljene vrijednosti, a u
najzagadjenijem dijelu - "Traumatologka bolnica” - srednjak
srednjih dnevnih koncentracija SO, dosiZe 500 ugm-3, Sto je
preko 3 puta viSe od dozvoljene koncentracije. 0Od znacenja je
i ¢injenica da i udaljena naselja na padinama Medvednice, i
¢itavo podrudje do obale Save, ima srednje dnevne koncentra-
cije zimi daleko iznad 150 pgm-3, ¥to ukazuje da praktidki
¢itavo podru&je Zagreba ima zrak zagadjen sumpornim dioksidom
iznad dozvoljenih normativa.

Kako je ovdje uoleno da primat najzagadjenijeg dije-
la grada preuzima u toku zime najguide naseljeno podrudije,
prezentant kojega je "Traumatolo$ka bolnica" - izradunati su
omjeri koncentracija SO, u hladnom (XI-XITI) i toplom (V-TIX)
dijelu godine (tabela 1-5), da bi se dobio uvid koliki udio u
onetisfavanju zraka imaju kuéna loZi¥ta u toku zime. Travanj
i listopad smatrani su prelaznim mjesecima pa pri tome nisu
uzeti u obzir. Svi ovi omjeri radunati su*pomodu srednjih
dnevnih koncentracija S0, dobivenih za pojedini mjesec.

MoZe se primijetiti da je u promatranom periodu po-
dru¢je oko tvornice "Chromos" stalno imalo najniZe omjere
(hladni dio godine bio je oko tri puta zagadjeniji od toplog
dijela). "Branimirova ulica" ima takodjer (barem u posljednije
tri godine) faktor 3. Interesentno je da u "Demetrovo] u%ici?
gdje se moZe pretpostaviti da je zagadjenost uglavnom uvijeto-
vana kuénim loZistima, u razdoblju od XI 1967. do III 1968,
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zagadjenost sumpornim dioksidom bila 9.34 puta veda od toplog
dijela godine, dok je u toku 1970. godine taj omjer iznosio
5.65. Prema tome, industrijsko podruéje karakterizirno je ma-
njom fluktuacijom godi¥njeg hoda, dok u gusto naseljenom dije-
lu grada postoji velika razlika u iznosima koncentracije SO2
izmedju hladnog i toplog dijela godine. ‘

1.2.2.2 Maksimalne srednje dnevne vrijednosti koncentraci.e
' S0,

U iabelama 1-6 i 1-7 prikazane su dnevne maksimalne
koncentracije SO, po mjesecima, izmjerene na 7 stanica na uzZem
podru¢ju grada Zagreba. '

ovdje je potrebno istad¢i da, u slucaju kada stanica
nije radila vide od 1/4 perioda u toku mjeseca, ekstremi (mak-
simalne vrijednosti) nisu uzimani u obzir. U tom slucaju u ta-
belama 1-6 i 1-7 stoji upitnik (?). Ovaj kriterij je uzet zbog
toga $to, u pravilu, u svakom tjednu postoje Cetiri pouzdana
mjerenja (dnevna mjerenja) a tri (odnosno dvije) dnevne vrije~
dnosti su u stvari srednjaci (za vrijeme vikenda nisu uzimani
dnevni uzorci). U sludaju da se uzme veca referentna granica
(npr. da manjka 1/3 podataka) - zbog aritmetickih srednjih
dnevnih vrijednosti (preko subote i nedjelje) nedostajalo bi,
u stvari, mnogo vife dnevnih vrijednosti. U sluaju kada sta-
nica uopée nije radila tokom mjeseca u tabelama je ostavljeno
prazno mjesto.

: Kada je maksimalna dnevna vrijednost pala za vrijeme
vik- ua (kada su nam poznate samo srednje vrijednosti od dva
ili tri dana, odnosno ukupna koli&ina SO, u toku dva ili tri
dana) iznos koncentracije je pocrtan crtkano (npr. u tabeli

1-7 kod stanice "Crnomerec" u XI mjesecu 1969. godine). Isto
tako postoje i ekstremi za koje ne moZemo tvrditi da su pouz-
danog iznosa. Postoje krada razdoblja (od 2-3 dana) kada po-
jedina stanica nije radila, a neposredno prije i.i poslije tog
razdoblja postoji odredjena ekstremna vrijednost. Primjer Je
stanica "IMI": u studenom 1971. godine zabiljeZena je maksi-
malna vrijednost koncentracije SO, dana 24. u iznosu od 315.0
pgm-3. 0d 25.XI nema podataka, tako da ostaje otvoreno pitanje
je li povedanje koncentracije SO, nastavljeno 1 dalje. Ovis ne-
sigurni ekstremi oznafeni su u tabelama upitnikom smjeStenim
desno od doti¢nog iznosa.

Pri analizi maksimalnih srednjih dnevnih kopqentrgci-
ja .80, (tabele 1-6 i 1-7) ustanovljene su koncent5§c13e koje
se mogu olekivati na pojedinim stanicama na podruc¢ju grada za-
greba. '

Sjeverni dio grada, koji karakterizira stanica "IMI",
imao je maksimalnu srednju dnevnu koncentraciju SOE T 18.XIT
1967. godine, u iznosu od 1521.0 ugm—2, a 13.‘sijecnj§ 1971.'
godine 1144.4 ugm-3. U toku zimskih mjeseci mogu se oCekivati
iznosi vedéi od 500 ugm-3. Ljetne mjesece karakterizira granilca
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iznosa koncehtracije S0, do 140 ugm— ,va izuzetak &ini ljeto
1967. godlne, kada je 24.VIII 1zmjereno 369.0 ugm-3, a 28.VII
196.0 pgm-3 - ; '

- Na podruéju Gornjega grada mak51malne vrijednosti
jako variraju. 24.1I :1966. godine 1zm3erena je koncentraciija
SO, s vrijednoScu od 1530.0 ugm-3, da bi veé sljedeée godine
maksimalna vrijednost sredn]e dnevne koncentra01je SO, za si-
- JeCanj iznosila tri puta manje 372.0 pgm-3. Ljetne maksimalne
vrijednosti kredu se, najvjerojatnije, do 200 ugm— . Ovaj iz-
nos moramo uzeti s odredjenom rezervom, posto za tu stanicu
manhjka vecéi dio podataka.

: Za centralni dio grada, s predstavnlclma "Traumato-
lo8ka bolnica" i "Branimirova ulica", moZemo prema mjerenju
od 1968. do 1971. godine olekivati samo u zimi koncentracije
S0, vecde od 1000 pgm-3., (u "Branimirovoj ulici" svega je dva
puta izmjerena srednja dnevna koncentracija SO, veda od 1000
pygm-3: 4.II 1970. - 1008.9 pygm-3 i 16.XII 1971. = 1067.3
pgm-3, dok je na podruéju "Traumatolodke bolnice" u promatra-
nom periodu svake gorine izmjerena srednja dnevna koncentra-
01ja SO, veda od 1000 ugm-3). U toku ljetnih mjeseci velika
je v;ero;atnost da ¢e koncentracija odredjenih dana prema51t1
200 pgm-3 (a izuzetno rijetko i 300 pgm-3) .

Juzni dio grada, sa stanicama "Chromos" i "Filozof-
ski fakultet", ima maksimalne vrijednosti do 950 ugm-3 u zim-
skim mjesecima, dok se u ljetnim mjesecima moZe u okolici
"Filozofskog fakulteta" olekivati do 200 pgm-3, a u industrij
skom dijelu, predio kod stanice "Chromos", i do 250 ugm-3.

U zapadnom dijelu grada svega je jednom (u mjernoj
stanici "Crnomerec") u promatranom periodu srednja dnevna
koncentracija SO, bila iznad 1000 pgm-3 (1.II 1966. ugm-3). U
toku ljetnih mjeseci treba ocekivati srednju dnevnu koncen-
traciju najvise do 250 ugm-3. ' :

Zbog boljeg pregleda dajemo i maksimalne iznose sre-
dnjih dnevnih koncentracija SO, 1zm]eren1h u promatranom pe-
riodu'

maksim. iznos

.Stanica | datum (ugm-3)
"IMI" ‘ 18.XII 1967. 1521
"Demetrova ulica" o 24.1 1966. 1530
"Traumatologka bolnica" 14.1I 1971, .. 1334
"Branimirova ulica" 16.XIT 1971. 1067
"Crnomerec" 1.II '1966. ' 1052
"Chromos" ©1.ITI 1966. 935

"pilozofski fakultet" 12.1  1967.. 951
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Moramo medjutim uzeti da apsolutni iznos maksimuma
srednje dnevne koncentracije SO, od 1530 ugm-> ne pripada
stanici u "Demetrovoj ulici", veé svakako stanici u "Trauma-
toloskoj bolnici", gdje je realni maksimum veci od 1334 pgm-3
a vjerojatno manji od 2533 ugm-3, kako je to izmjereno pocet-
kom 1968. godine. - . £ 3 '

1.9 3 Analize $—godi§njeg:mjerenja koncentracija dima

1.2.3.1 Srednje dnevne vrijednosti koncentracije dima

U tabelama 1-8, 1-9 i 1-10 prikazane su srednje dne-
vne koncentracije dima (ugm-3) po godinama i mjesecima za se-~
dam stanica na podrudju grada Zagreba. Obradjeni su podaci iz
razdoblja od 1. sijednja 1966. godine do oZujka 1971. godine,
a za stanice "IMI" i "Filozofski fakultet" za &itavu 1971.
godinu. ;

Konc.

dima

(9 ™
M
300+  DEM
TRM
] BRN
CRN
2001 CHR
FlL

1007

SL. 1/8, SREDNJE DNEVNE KONCENTRACIJE DIMA (@gm™)
PO MJESECIMA NA PODRUCJU ZAGREBA,1966-70.
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sl. 1/8 prikazane su vrijednosti srednjaka srednjih dnev-
i+l koncentracija dima po mjesec1ma i stanicama. Uocljivo je
da i kod dima postoji dobro :izraZen godlsnjl hod, s maksimal-
nim 1zn051ma - zimskim, "a minifalnim u ljetnim mjesecima, no
S manjom. godlsnjom amplltudom nego kod godisnjeg hoda koncen-
tracijé S0;.-U .toku: sijetnja i veljace podru&je oko stanice
"Traumatol@ska bolnica" imalo je najvecu sredn]u dnevnu kon-
centra01ju dlma; 325.8 pgm=3-u sijeénju i 246.5 ugm-=3 u ve-
Ijacii Nadalje prima ‘"najzadlmljenljeg" podrucja preuzima
podrudje’ okc¢ stanice "Branimirova ulica”. Promatrano u cjeli-
ni, u toku ?rate log perioda podrudje s najvedom koncentraci-
jom dima bilo je oko "Branimirove ulice", &iji prosjek sred-
njih dnevnih koncentracija dima svih m]eseci i godina iznosi
156.5 ugm—3. Najnizi prosjek srednje dnevne koncentracije di-
ma svih mjeseci u toku promatranog perioda .imao je sjeverni
predio grada, i to 63.9 ugm-3. o

Sijec¢anj je mjesec u kojem se srednje dnevne koncen-
tracije ‘dima krecdu od 547 (sijecanj 1967. godine - "Traumato-
loska bolnica") do 44 ugm-3. PribliZavajudi se toplijem dije-
lu godine, dnevne koncentracije dima opadaju, tako da je u
srpnju minimalna vrijednost 30.0 pgm-3, zabiljeZena na stani-
ci "IMI", a 70.5 ugm=-3 na stanici "Branimirova ulica". 0Od ko-
lovoza se zamjecduje znatniji porast koncentracije dima, ali
je vazno uoliti da je taj porast primjetno usporen od listo-
pada do studenog.

Najmanja promjena srednje dnevne koncentracije dima
tokom godine zamijedena je kod stanice "IMI" - srednja ampli-
tuda u promatranom periodu iznosila je 102 ugm-3, dok je sta-
nica "Traumatoloska bolnica" imala 280 ugm-3.

Prostorna razdioba koncentracije dima prikazana je,
zajedno s prostornom razdiobom koncentracije SO,, na sl. 1/2-
1/7, za najzagadjeniji i naj¢iséi mjesec u godini, te po se-
zonama. Izolinije koncentracija dima gotovo se poklapaju s
izolinijama koncentracija SO,, i takodjer slijede gustodu na-
seljenosti grada.

U drugom dijelu tabele 1-5 prikazani su omjeri kon-
centracije dima na stanicama u hladnom dijelu godine prema
toplom dijelu godine, za promatrani niz godina. Kriterij za
odredjivanje trajanja hladnog , odnosno toplog dijela godine,
uzet je kao i kod omjera koncentracija SO,. U tabeli se uoca-
va da najvede omjere (najveda razlika izmedju hladnog i top-
log dijela godine) ima "Demetrova", sa srednjakom svih proma-
tranih godina 4.32, a najmanji "Chromos", 2.30. U cjelini
- uzev$i, -omjer koncentracije dima hladnog i toplog dijela go-
dine krece se oko vrijednosti 2.5-3.0 za sve stanice osim za
podruc;a na Gornjem gradu, gdje visoki faktor od 4.32 nesum-

njivo ukazuje na prevladavajuéi utjecaj kuénih loZista.
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1.2.3.2 Maksimalne srednje dnevne koncentracije dima

U tabelama 1-11 i 1-12 prikazani su maksimalni izno-
si srednjih dnevnih koncentracija dima,.zabiljeZeni u pojedi-
nom mjesecu kod svake stanice. I ovdje vrijede iste napomene
kao i kod razmatranja maksimalnih iznosa srednjih dnevnih
koncentracija SO;.

U sjevernom dijelu grada, na obroncima Medvednice,
samo jedanput je zabiljeZena srednja dnevna koncentracija di-
ma vi%a od 500 upgm-3 ("IMI", 18.XII 1967. = 597 ugm-3). Opcfe-
nito uzev$i, proizlazi da se u zimskim mjesecima moZe oleki-
vati srednja dnevna koncentracija do 500 ugm-3, a u ljetnim
mjesecima i do 100 pgm-3. 25.IX 1967. godine zabiljeZena je,
kao srednja dnevna koncentracija dima, vrijednost od 664
pgm-3. Iako je period od nekoliko mjeseci karakteriziran na
tom mjestu vrlo visokim koncentracijama dima (a takodijer i
SO,), oObzirom na vrijednosti okolnih stanica ¢ini nam se ta
vrijednost veoma problematic¢nom. Nije bilo, medjutim, mogule
ustanoviti uzrok ovakvim koncentracijama. ' :

Na Gornjem gradu moZemo oCekivati koncentracije dima
i do 800 pgm-3 (24.I 1966. godine - 782 pgm-3, 13.I 1969. -
742.5 uygm-3), a u ljetnim mjesecima one najvjerojatnije izne-
se manje od 100 ugm-3. Ovu vrijednost valja uzeti s rezervom,
jer je na dane vikenda 24. i 25.VIII 1967. zabiljeZena ukupna
suma, te svakom od ta dva dana pripada srednja vrijednost od
85 ugm-3, tako da ne znamo pravu vrijednost maksimuma, no on
je za< ijelo veci od 85 pgm-3. /

U centralnom dijelu grada, prema podacima stanica
"Branimirova ulica"™ i "Traumatolo®ka bolnica", samo u jednom
danu zabiljeZena je srednja dnevna koncentracija dima veca od
1000 pugm-3., Iz ovih podataka veoma Jje tesko odrediti gorniju
granicu srednje dnevne koncentracije dima u toku ljetnih mje-
seci, (tabele 1-11 i 1-12), ali je najvjerojatnije da ni po-
drudje okoline TraumatoloSke bolnice nece premaSiti iznos od
250 ugm-3. Za podruéje oko stanice "Branimirova ulica" moZemo
s vedom vjerojatnoddu tvrditi da ¢e, i u ljetnim mjesecima,
‘veoma Cesto iznos biti veéi i od 250 pgm-3 (1.VIII 1969. -
268.1 pgm=3, 13.VIII 1968. - 258.5 ugm-3).

JuZni dio uZeg podru&ja grada Zagreba (ali s lijeve
obale Save) ima srednje dnevne koncentracije dima ispod 650
pgm-3 (s maksimalnim vrijednostima od 644 ugm-3 na stanici
"Filozofski fakultet" - 22.XII 1971. godine, i 651 pgm-? na
stanici "Chromos" 1.II 1966. godine). U toku ljetnih mjeseci
podruéje oko Kemijskog kombinata znatno je zagadjenije, tako
da se mo¥e o&ekivati srednja dnevna koncentracija i do 200
ugm-3, dok je oko Filozofskog fakulteta taj iznos dvostruko
vedi. ‘

) Zapadni dio grada ("Crnomerec") - veoma je, po izq@w
sima, slidan ju¥nom, Zimski su dani karakteristiéni po vrije-
dnostima koncentracija do 600 ugm-3 (samo u jednom danu =24.I
1967. godine, iznos je bio 783 ugm-3), a u ljetnim danima iz-
nosi mogu znatno varirati, te biti &ak i do 295 ugm-3(12.VIII
'1%366. godine). - I
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1.3 TREND PROMJENA KONCENTRACIJA SO I DIMA U TOKU
' PROMATRANOG PERIODA

Na grafikonima 1/9-1/10 prikazane su srednje dnevne
koncentracije SO i dima po godinama za svaku stanicu posebno.

Iz grafikona se vidi da je najmanja srednja dnevna
koncentracija SO; po godinama zabiljeZena na stanici "IMI". U
toku promatranog perioda (1966.-1971. godine) najmanja vrijed-
nost koncentracije SO, bila je 1966. godine, 67.0 pgm-3, da bi
veé slijedede godine bio zabiljeZen maksimalan iznos srednje
dnevne koncentracije iste stanice 118.5 pgm-3. Godine 1969.
postoji sekundarni minimum od 85.7 ugm—-3, a kasnije se iznos
srednje koncentracije SO po godinama polako povecava.

Hod stanice "Chromos" gotovo je paralelan hodu sred-
nje dnevne koncentracije SO0, po godinama na stanici "IMI",osim
§to je maksimalna vrijednost kod stanice "IMIL" zabiljeZena
1967. godine, a kod stanice "Chromos" 1968. godine (136.1
ugm-3). 0d 1968. godine na ovoj stanici izmjerena je za oko 40
ugm-2 vecda srednja zagadjenost nego na.stanici "IMI".

Pribli%no paralelan hod ovim dvijema stanicama poka-
zuje i stanica "Filozofski fakultet", s nesto vedim iznosom
koncentracije (osim 1967. godine). Maksimum srednje dnevne
koncentracije SO; pc godinama na stanici "Filozofski fakultet"
izmjeren je 1971. godine u iznosu od 148.1 ugm-3.

Stanica "Crnomerec" imala je 1969. godine maksimalnu
vrijednost srednje dnevne koncentracije SO, po godinama, u i7z-
nosu od 166.1 pgm-3, da bi od tada srednje dnevne koncentraci-
je po godinama bile sve manje i 1971. godine dosegle minimum
od 114.0 p m-3. Ovakav hod od 1969. godine ne pokazuje ni jed-
no drugo mjesto u gradu, i veoma Jje tedko utvrditi uzroke koji
su doveli do takvog poboljganja stupnja zagadjenosti zraka u
predjelu oko te stanice.

U ovoj grupi izdvaja se svojim hodom stanica "Deme-
trova", koja u prvim godinama ima hod suprotan ostalim stani-
cama. Bududéi da u okolini, koliko je nama poznato, nije tih
godina do$lo ni do kakve promjene, ovakav je hod, obzirom na
ostale stanice, veoma tefko protumaciti. Minimalna koncentra-
cija od 91.8 ugm-° izmjerena je 1967. godine, a od 1967. godi-
ne stalno se zamjeduje porast srednje koncentracije S0O,, swve

do 1970. godine, kada srednja dnevna koncentracija SO, dostiZe
vrijednost od 165.4 ugm—?2.

Srednje dnevne koncentracije SO, po godinama za sta-
nice "Branimirova ulica"™ i "Traumatoloska bolnica" veoma od-
ska®u po znatno veéim iznosima. Uz male oscilacije, srednija
“dnevna koncentracija izmjerena na stanici "praumatoloska bol-
nica" pokazuje porast iz godine u godinu, dok je kod podataka
dobivenih na stanici "Branimirova ulica" uodljiv trend porasta
u posljednjim godinama.
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Izmedju svih 7 stanica, najveca srednja dnevna kon-
centracija SO, u promatranom periodu izmjerena je 1971. godine
na stanici "Branimirova ulica" (266.3 ugm-23), 3to premaSuje
koncentraciju SO, stanice "IMI" gotovo 3 puta. ‘

Promatramo li srednju dnevnu koncentraciju SO, po go-—
dinama, .dobivenu za svih sedam stanica, ustanovit ¢emo da se
koncentracija SO, povedava iz godine u godinu, s usporenim po-
rastom od 1969. godine.

Kao &to pokazuje i grafikon 1/10 najmanja srednja
dnevna koncentracija dima izmjerena je 1968. godine na stanici
"Filozofski fakultet" (44.7 ugm-3). Ta je godina ujedno i pri-
‘jelomna za sve stanice: za stanice "IMI", "Demetrova" i "Chro-
mos" to je godina s najmanjom srednjom dnevnom koncentracijom
dima, dok je na stanicama "Ernomerec" i "Traumatoloska bolni-
ca" ovo godina s najvecom srednjom dnevnom koncentracijom di-
ma.

Najmanju promjenu srednje dnevne koncentracije dima
tokom godina nalazimo kod stanice "IMI" - razlika izmedju naj-
vede i najmanje srednje dnevne koncentracije dima svega je
16.6 ugm-3, dok je kod stanice "TraumatoloSka bolnica" bilo
znatnog kolebanja u iznosu srednje dnevne koncentracije dima
po godinama (minimalna srednja dnevna koncentracija izmjerena
je 1966. godine, a maksimalna 1968. godine, S razlikom od 51.7
pgm-3). U usporedbi s godisnjim hodom srednje dnevne koncen-— .
tracije dima, dobivenim za stanicu “"Traumatoloska bolnica" ,hod
za "Filozofski fakultet" ima suprotan smjer, s takodjer znat-
nim varijacijama tokom godina (razlike izmedju najvece i naj-
manje srednje dnevne koncentracije dima po godinama iznosi
51.3 pugm-3). Iznosi koncentracije dima (srednje dnevne po 9o~
dinama) za stanicu "Branimirova ulica" razliditi su za godine

1969. i 1970., sa znatno manjom koncentracijom 1970. godine.

, Ukupan iznos srednje dnevne koncentracije dima po go-
dinama svih 7 stanica pokazuje da se koncentracija dima lagano
povedavala od 1966. do 1968. godine, prosjetni iznos se 1969.
godine malo smanjio, da bi 1971. godine bila zabiljeZena sred-
nja dnevna koncentracija svih 7 stanica 103.6 ugm-3.

Prema grafikonima 1/9 i 1/10 mo¥e se zaklju&iti da za
srediite Zagreba ne postoji kauzalna veza izmedju hoda srednje
dnevne koncentracije dima i srednje dnevne koncentracije SO:z.
Povedanje u koncentraciji SO u pravilu nije popraéen i pove-
éanjem koncentracije dima.

za sada, bez poznavanja izvora zagadjenosti i njiho-
vih promjena proteklih godina, nije moguée donijeti bilo kakvo
‘Jecidirano miZljenje o uzrocima promjena na pojedinim stanica-
ma. U svakom slu&aju, osnovni rezultat pokazuje da posljednjih
6 godina zagadjenost zraka u zZzagrebu posve neznatno raste, $to
noZe biti dijelom posljedica povecane koncentracije SO, u emi-
sijama loZista, a dijelom rezultat polagane plinifikacije Za-
areba. '



