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Sazetak: U radu se prikazuje kratka povijest, razlozi osnivanja i opremanja
laboratorija za mjerenje kakvoce zraka i oborina u Republickom hidromete-
oroloskom zavodu (RHMZ) u Zagrebu. Ta institucija pocetkom sedamdesetih
godina donijela je odluku o osnivanju Sektora za meteoroloska istraZivanja,
a jedan od ciljeva bio je pracenje kakvoce zraka i oborina te uspostava mreze
stanica za sakupljanje uzoraka. U radu su opisane aktivnosti od pocetka pa
priblizno do kraja sedamdesetih za vrijeme mog rada u toj instituciji. Izgrad-
nja laboratorija zapocela je adaptacijom zapustenih prostorija: Uvele su se
prikladne elektricne, plinske i vodovodne instalacije te ventilacija, odabrani su
aparati koji najbolje odgovaraju potrebama kemijske analize Lokacija stanica
za sakupljanje uzoraka je trebala biti takova da na sastav uzorka ne utjecu
lokalni izvori emisije zagadivala, nego da uzorci registriraju samo promjene
na Sirem regionalnom podrucju (Lastovo,Puntijarka-Medvednica)). Podaci
mjerenja trebali su posluziti za medunarodnu razmjenu. U rezultatima istrazi-
vanja prikazuju se koncentracije zagadivala u zraku i oborini u funkciji meteo-
roloskih cimbenika: vektorski srednjaci prizemnog vjetra, jacina vjetra, tipovi
vremena (ciklona, bezgradijentsko polje zraka, dolina niskog tlaka, jugoistocno
strujanje). Rezultati tih i drugih istraZivanja objavljeni su u casopisima i pre-
zentirani na znanstvenim skupovima. Prvi put je izradena usporedna analiza
zraka i oborina u Zagrebu u ovisnosti o meteoroloskim parametrima, a projekt
Jje sufinancirao Republicki fond za naucni rad SR Hrvatske.

Kljuéne rijeci: laboratorij RHMZ-a, regionalne postaje, kakvoca zraka, ka-
kvoéa oborina, meteoroloski faktori

1. Uvod

Ernst Hickel smatra se jednim od utemeljitelja ekologije, a 1866 godine postavio
je osnove ekologije u domenu znanstvene discipline [1]. Sve do pocetka naglog in-
dustrijskog razvoja, urbanizacije i demografske ekspanzije, koje su se u razli¢itim
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zemljama deSavale u razli¢ito vrijeme mislilo se, da su resursi neograniceni, a oneci-
S¢enja iz antropogenih izvora nisu se smatrala posebnim problemom.

Porastom svih vidova ¢ovjekove aktivnosti poCinju se javljati prvi znaci upozorenja
krize opstanka ekosustava. Ekoloska istrazivanja vremenom su sve prisutnija, pa eko-
logija postaje oko sedamdesetih godina proslog stoljeca, interdisciplinarna znanost,
sinteza brojnih disciplina: biokemije, kemijskog inzenjerstva, botanike, zoologije,
ekonomije, drustvenih znanosti, meteorologije, hidrologije i nekih drugih [2].

Atmosfera posjeduje ogromni kapacitet, medutim zbog svoje dinami¢ne prirode u
izvjesnim meteoroloskim situacijama, moze djelovati na kvalitetu zraka, voda i tla.
Na sudbinu u atmosferu emitiranih $tetnih plinova i Cestica aerosola utjece vjetar,
temperatura, vertikalni temperaturni profil, oblaci, suncevo zracenje i relativna vlaga
[3]. Ti meteoroloski ¢imbenici su pod utjecajem vremenskih sustava, velikih ili malih
razmjera. Veliki sustavi su pod utjecajem visokog ili niskog tlaka, a mali su kontroli-
rani temperaturom tla i malim varijacijama tlaka.

Kakvoca zraka i oborina posljedica je emisije Stetnih tvari iz raznovrsnih izvora.
Antropogeni izvori zagadenja mogu se diskutirati kao stacionarni i mobilni, odnosno
tockasti ili linijski [4].

U sustavu biljka/zivotinja/Covjek, najosjetljivija je biljka [5]. Sedamdesetih godina
prvo je uoceno propadanje Suma Gorskog kotara, posebno jele i to spreCavanjem
oblikovanja pupova na vrscima grancica, povec¢anim ugibanjem sadnica i oSte¢enjem
i suSenjem krosnje. Kauzlari¢ je utvrdio da zbog emisije Stetnih tvari, klimatskih i
hidrogeoloskih utjecaja, te daljinskog transporta zagadivala ciklonalnim aktivnosti-
ma na standardno definiranoj povrSini u Cetinarskoj Sumi Gorskog kotara je oste-
¢enih stabala bilo 30,1 % /stupanj oStecenja 2,3,4, dok je udjel zdravih stabala bio
35,6 %/stupanj [6]

U ovom radu prikazuje se povijest i razlozi osnivanja laboratorija za pracenje ka-
kvoce zraka i oborina pri Republickom hidrometeoroloskom zavodu, Gri¢ 3, Zagreb,
sada Drzavnom hidrometeoroloskom zavodu. Postaje za sakupljanje uzoraka zraka i
oborina, od kojih neke imaju medunarodni karakter, postavljaju se na posebno oda-
branim lokacijama u okviru meteoroloskih postaja za monitoring odnosno registraci-
ju podataka koji opisuju stanje vremena.

2. Kratka povijest i razlozi osnivanja i opremanja laboratorija

Savjet radne zajednice Republickog hidrometeoroloskog zavoda 12. 07. 1968. godine
odlucio je osnovati Sektor za meteoroloska istrazivanja. Cilj i razlozi osnivanja bili
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su istrazivanja u podruc¢ju: unapredenja prac¢enja klime i prognoze vremena, potreba
drustva i gospodarstva, sigurnosti i zastite ljudi i imovine, klime i1 klimatskih pro-
mjena, energetike, prometa, prostornog planiranja i graditeljstva, kakvoée zraka i
oborina, poljoprivrede i Sumarstva, zdravlja rekreacije i turizma kao i meteoroloskog
1 hidroloskog aspekta vodnog gospodarstva. [7].

Istrazivanja u podrucju kakvoce zraka i oborina planirana su s razlogom, zato §to je
sudbina Stetne tvari odredena dinamickim procesima koji se odigravaju u atmosferi,
a ovisi o meteoroloskim uvjetima. U tom kontekstu navesti ¢e se samo nekoliko pri-
mjera. Da li ¢e se dimni plinovi sa Stetnim tvarima iz tockastog izvora dizati u vis ili
¢e se nakon odredene visine kretati vodoravno ili se slijegati prema tlu, ovisi o pro-
mjeni temperature zraka s visinom. Ako je ta promjena u usporedbi s adijabatskom
vrijednosti za vlazni zrak negativnija, dio toplog zraka koji se dize u vis se nece
brzo ohladiti, da bi dostigao gusto¢u okolnog zraka. On ¢e se nastaviti dizati, $to je
pozitivno s aspekta kvalitete zraka na toj lokaciji. Medutim, na taj nacin dolazi do
transporta Stetnih tvari u podrucja gdje zapravo nema emisije tog onecis¢enja. Drugi
primjer je situacija koja nastaje za vrijeme stvaranja anticiklona, kada se gornji sloje-
vi zraka spustaju prema dolje, zagrijavajuci se pri tome kontrakcijom, a zagrijavanje
je vee u gornjim nego u prizemnim slojevima [8]. Za vrijeme anticiklone vjetrovi su
slabi ili ih nema, pa ne dolazi do rasprSenja Stetnih tvari. Ovakve temperaturne inver-
zije su nepogodne za vrijeme maglovitih dana s aspekta kakvoce zraka, jer se Stetne
tvari nagomilavaju u inverzionom sloju i njihova koncentracija moze doseci visoke
vrijednosti. Utjecaj meteoroloskih ¢imbenika na kakvoc¢u zraka i oborina, opisati ¢e
se 1 pojasniti u poglavlju prikaza rezultata istrazivanja, izvedenih mjerenja u novo
izgradenom i opremljenom laboratoriju Republickog hidrometeoroloskog zavoda.

Sektor za meteoroloska istrazivanja postaje Centar za meteoroloska istrazivanja
Republickog meteoroloskog zavoda 1976. godine i tada je upisan u registar znanstve-
nih organizacija udruzenog rada Republi¢kog savjeta za naucni rad.

Osamostaljenjem Republike hrvatske, Republicki hidrometeoroloski zavod postaje
drzavna institucija, Drzavni hidrometeoroloski zavod. Djelatnost te institucije je mo-
nitoring i obrada podataka, svakodnevno objavljivanje: vremenskih i hidroloskih po-
dataka, upozorenja na opasne situacije, prognoza za cestovni, morski i rijecni promet,
agrometeoroloska prognoza, parametri kakvoce zraka i biometeoroloska prognoza.

Nezaobilazan je znanstveno istrazivacki rad, koji obuhvacéa podrucja: lokalnih i re-
gionalnih atmosferskih procesa, klimu i klimatske promjene, klimatske promjene
agrometeoroloskim metodama, utjecaj vremena na ljude i znacajke bioklime, zastitu
okoliSa za odrzivi razvoj i hidrologiju u kontekstu nepogoda.[9]. Znanstveni rad je
prvo bio sufinanciran od SIZ-a za znanost,a kasnije od MZSO-a i Hrvatske zaklade
za znanost. Medunarodno je prepoznatljiv kroz projekte u okviru WMO, COST, FP6,
FP7,1IPA[10,11].
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Medunarodna suradnja se proSirila kada je po¢etkom 90-ih godina DHMZ preuzeo
sve sluzbe iz te domene u okviru samostalne Republike Hrvatske. Aktivno sudjeluje
u radu brojnih medunarodnih organizacija i asocijacija.

3. Opis problematike i tijek uspostave laboratorija za utvrdivanje
kakvoce zraka i oborina, te postavljanje mrezZe stanica za
sakupljanje uzoraka

Oduka o osnivanju Sektora za meteoroloska istrazivanja bila je podloga za raspisi-
vanje natjecaja sedamdesete godine i zaposljavanje djelatnika, povezano s potrebom
izgradnje 1 ustroja laboratorija za mjerenje kakvoc¢e zraka i oborina, te postavljanja
mreze stanica za sakupljanje uzoraka.

Tada je ve¢ bilo jasno da zagadenost zraka iz razliCitih izvora je postigla globalne raz-
mjere, ugrozava okoli§ i moZe izazvati promjene vremena i klime. Takova istrazivanja
i posao za mene kao tek diplomiranu inZzenjerku Kemijskog odjela PMF-a, bio je pravi
izazov. UCenjem, strategijom, planiranjem, zapuStene prostorije s odbacenim stvarima
u podrumu zgrade Republickog hidrometeoroloskog zavoda na Gricu 3, i pogledom
na Strossmayerovo SetaliSte s druge strane, pretvorene su u laboratorij s prikladnim
elektricnim, vodovodnim i plinskim instalacijama te ventilacijom (Slika 1.)

Slika 1: RHMZ, izgrad-
nja i uspostava laboratorij
za mjerenje kakvoce
zraka i oborina poc¢etkom
sedamdesetih godina, a

i b: nepoznati snimatelj,
c:snimio B. Kovaci¢ ,
prilog ¢lanku, Vjesnik,
24.08.1977. godine, str.11
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Laboratorij je opremljen spektrofotometrom, plamenim fotometrom, kondukto-
metrom, pH metrom, opremom za standardne titrimetrijske metode analize. sitnim
inventarom, laboratorijskim posudem i svim onim laboratorijskim potrepstinama
potrebnim za funkcioniranje laboratorija takove namjene. Metode mjerenja bile su
uskladene s operativnim priruénikom WMO [12].

Obzirom na ve¢ tada prepoznatljiv utjecaj razliitih izvora emisije na atmosferske
procese, koji se manifestiraju na sastav zraka i hidrometeora, Svjetska meteoroloska
organizacija je preporucila postavljanje novih stanica za pracenje zagadenosti zraka
s medunarodnim karakterom.

Na “osnovnim stanicama” mjerio bi se s velikom to¢no§c¢u prvenstveno ugljik diok-
sid zatim po moguénosti, §to veci broj drugih znacajnih zagadivala: ozon, dusikov
dioksid, sumporni dioksid, PM 2.5,10, kako bi se utvrdile dugoro¢ne promjene u nji-
hovoj koncentraciji [12]. Dakle, takove stanice se mogu shvatiti kao oni istrazivacki
punktovi koji ¢e davati podatke o dugotrajnim promjenama u sastavu atmosfere, koji
su osobito vazni kao ¢imbenici utjecaja na vrijeme i klimu.

Na “regionalnim stanicama” utvrdivala se zagadenost atmosfere i kemijski sastav
oborina. Lokacija tih stanica trebala je biti takva da na njih ne utjecu lokalni izvori
emisije, nego da registriraju promjene na Sirem regionalnom podrucju.

U okviru Republickog hidrometeoroloskog zavoda u srpnju 1971 godine postavlje-
na je regionalna stanica za sakupljanje uzoraka zraka i oborina na meteoroloskom
opservatoriju Instituta za fiziku atmosfere JAZU (geografske koordinate:45° 55°N i
15° 58’ E), a u sijecnju 1972. na glavnoj meteoroloskoj stanici Lastovo (geografske
koordinate: 42°45° N i 16° 52”) (Slika 2 a).

Slika 2: Lokacija regionalnih stanica za sakupljanje uzoraka zraka i oborina, a: satelitski snimak
Puntijarka i Gri€ [13] Google maps, b: satelitski snimak Lastovo [14] Google maps
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Stanice trebaju biti postavljene u nenaseljenim podruc¢jima, udaljene od prometnica,
ana brdima iznad linije drve¢a. Glavna meteoroloska stanica na Lastovu ima istaknu-
ti polozaj na sjevernom dijelu otoka, te je na vrhu brezuljka visine oko 150 m (slika
2 b). Slobodno je izloZena strujanju sa svih strana. Udaljena je oko 500m od naselja
bez ikakve industrije. Takova lokacija omogucuje pra¢enje promjena na Sirem arealu
juznog Jadrana. Otok Lastovo najveéim dijelom je pokriven Sumom. Na otoku ima
dva manja naselja, od kojih je Ubli udaljen oko 10 km od Lastova. Najblizi ve¢i otok
je Korcula, koji se nalazi sjeverno od Lastova, a ve¢a mjesta su barem 25 km udaljena
od mjerne stanice na Lastovu.

Osim toga stanice za sakupljanje uzoraka zraka i oborine postavljene su u dvoristu
upravne zgrade na MeteoroloSkom opservatoriju Zagreb, Gri¢ (geografske koordina-
te: 45° 46’ 04 N, 15° 51° 08”’E) i na Meteorolosko-aeroloskom opservatoriju Mak-
simir, geografske koordinate (45°49° 19 N, 16° 2° 1”* E). Te stanice trebale su imati
funkciju “lokalnih stanica” i na taj nacin prezentirati lokalni utjecaj izvora emisije
Stetnih tvari.

Slika 3: Lokacija postaje za sakupljanje uzoraka zraka i oborina pri Meteoroloskom opservatoriju,
Zagreb Maksimir, satelitski snimak, opservatorij Maksimir je oznacen crnom tockom i Medvednica
na sjeverozapadu ( postaja Puntijarka H 988m)[15]

Uzorci su se sakupljali ru¢nom metodom. Uredaj za uzorkovanje zraka sastojao se
od sakupljaca zraka s pogodnom apsorpcijskom tekué¢inom za plinovite Stetne tvari i
krutim filtrom, obi¢no papirnim za sakupljanje krutih Cestica, zatim uredaja za mje-
renje protoka zraka i pumpe. Za analizu Cestica primjenjivala se denzitometrijska
metoda. Osim mjesecnih uzoraka na nekim postajama, sakupljali su se dnevni uzorci,
sukladno s terminima meteoroloskog motrenja i utvrdivale koncentracije sumpornog
dioksida i dima u zraku. Provodila su se i neka specijalna mjerenja u okviru odrede-
nih projekata.
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4. Rezultati istrazivanja

Prvi rezultati istrazivanja odnose se na razdoblje mjerenja 1972-1974 godina i objav-
ljeni su pod naslovom Prirodna zagadenost zraka i kiSnice na juznom Jadranu (otok
Lastovo) [16].

Obzirom na opisani polozaj Lastova moZe se smatrati da najveéi dio klorida u kisnici

potjeCe od rasprSivanja okolnog mora, djelovanjem valova i vjetra. Koncentracije
klorida mogu varirati izmedu 45 1 5 mg/L. Najniza koncentracija moze se ocekiva-
ti ljeti, a najvisa u jesenskim mjesecima. Prosjecne mjese¢ne koncentracije uzevsi
godinu u cjelini porasle su od 17,2 mg/L u 1972. na 29.4 mg/L u 1973, a porast se
zapaza i u 1973. godini. . Ovakvi rezultati usko su povezani s ukupnom koli¢inom
oborine, koja je u 1973. bila upola manja nego li u 1972. U analizi svih odredivanih
Stetnih tvari u ovom radu izracunat je vektorski srednjak vjetra samo za one dane s
ukupnom koli¢inom kiSe Imm u 24 sata, a uzeti su samo oni terminski - trosatni po-
daci o vjetru, kada je kiSa padala unutar jednog sata oko sinoptickog termina. Najveca
koncentracija klorida se moze ocekivati kod srednjeg prijenosa vjetra izmedu ENE
i ESE smyjera i jac¢ine 1 do 3 Beauforta. Uzmu li se srednje sezonske koncentracije
klorida koje padnu na 1 kvadratni metar, dobiva se manja disperzija vrijednosti oko
pravca, jednadzbe: K cl=376,4 + 13,8 RR

Srednje sezonske vrijednosti sumpora u obliku sulfata pokazuju male razlike izmedu
pojedinih godisnjih doba sto ukazuje da lokalni izvori na Lastovu za koje je karakteri-
sti¢no povecanje emisije sumpornog dioksida u hladnom dijelu godine na Lastovu ne
opterecuje atmosferu. Treba napomenuti da srednje godiSnje koncentracije sumpora
u obliku sulfata u kisnici na Lastovu gotovo su za oko 50% vece od onih na postaji
Puntijarka. Koncentracija ove Stetne tvari u kiSnici ovisi o srednjem prijenosu zraka
tijekom kisnih dana. Najvece koncentracije se mogu ocekivati u mjesecima u kojima
su za vrijeme oborina, vektorski srednjaci prizemnih vjetrova izmedu ENE i ESE
smjera, jacine 1-2 Beaufora.

Slika 4: Ovisnost koncentracije sumpora u obliku sulfata u kiSnici na
Lastovu o srednjem vektorskom vjetru za kiSnih dana
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Uzmu li se u obzir ¢injenicu da je smjer geostrofi¢nog vjetra, koji pokazuje strujanje
zraka na nekih kilometar visine iznad prizemnog sloja, (tu se visinu kod ovih istra-
Zivanja obi¢no uzima kao nivo prijenosa obla¢nih elemenata i oborine) za oko 30°
veéi od smjera vjetra pri tlu, kao i ciklonalnu zakrivljenost putanje kod vremenskih
poremecaja, moze se pretpostaviti da se maksimalne koncentracije sumpora u obliku
sulfata mogu pripisati industrijskim podru¢jima juznog i jugoisto¢nog dijela Italije a
i Crne Gore.

Veoma rijetki slu¢ajevi padanja kiSe na Lastovu uz sjeveroistocne vjetrove donose
prosjecno za preko 8 puta nizu koncentraciju sumpora u obliku sulfata, nego 1i kod
strujanja iz SE kvadranta. To se moze pojasniti ¢injenicom da vjetrovi koji pusu iz tog
kvadranta, dolaze s podrucja otoka i od obale gotovo bez industrije i emisije. Uzme li
se u racun srednje sezonske vrijednosti koncentracije sumpora u obliku sulfata koja
padne s kiSnicom na povrSinu od 1 kvadratnog metra i koli¢inu oborine (RR) u mm
dobije se relacija K =49.2 +1.06 RR.

Ako se po metodi Munn Rodth odrede teoretske koncentracije sumpora po sezonama
i na isti grafikon unesu stvarne srednje sezonske vrijednosti u visegodiSnjem nizu
(Slika 5), vidljivo je da postoji manji broj slu¢ajeva kad su vrijednosti koncentracija
uzrokovane s drugim faktorima osim prirodnih [17].

Slika 5: Izracunate i realne vrijednosti koli¢ine sumpora koji padnu s kiSom na Lastovu

U slijede¢im tabelama prikazuje se ovisnost koncentracije sumpora u obliku sulfata u
kisnici Lastova o vremenskim tipovima nad juznim Jadranom.
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Tablica 1: Cestina pojavljivanja tipova vremena nad juznim Jadranom kod pojave
oborine nad Lastovom zimi

Rt | Cidon || asintne | Do gilos | Kone o
1972 34.4% 6.9% 58.6% - 1.3
1972/73 60.7% 10,7% 10.7% 17.9% 2.4
1973/74 56.5% 17.4% 21,7% 4.4 34

Rezultati pokazuju da su najnize koncentracije zimi 1972.godine bile najve¢im dije-
lom vezane, jugoisto¢na vremenska stanja, kad nad ¢itavim juznim Jadranom postoji
takovo strujanje zraka, ne samo pri tlu nego i na ve¢im visinama. Opisana stanja ne
bi ukljucivala emisiju s podrucja juzne Italije.

Zime 1972/73 1 1973/74 karakteristicne su po znatnom broju ciklona, koje najcesce
dolaze sa zapada ili jugo zapada i svojim sistemima zracnih strujanja zahvacaju sred-
nju i juznu Italiju.

Tablica 2: Cestina pojavljivanja tipova vremena nad juznim Jadranom kod pojave
oborine nad Lastovom ljeti

. . Bezgradijensko | Jugoistocno Dolina Konc. S u obliku
Razdoblje Ciklona polje zraka stanje niskog tlaka sulfata mg/L
1972 61.5% 23,1% - 15,4% 1,7
1973 10.0% 40,0% - 50,0% 34

U ljetnom razdoblju ciklone Cesto imaju malo vertikalno prostranstvo i slabije razvi-
jen sistem strujanja (Tablica 2.). Uces¢e ciklona u 1972 bilo je veliko, da bi se u 1973
prilicno smanjilo. Kod dolina niskog tlaka, oborinski sistemi najces¢e dolaze noSeni
strujanjima iz jugozapadnog ili zapadnog kvadranta, Sto bi ukazivalo na mogucnost
zahvacanja izvora emisija iz srednje i juzne Italije. Vidljivo povecanje koncentracije
sumpora u obliku sulfata u oborinama nad Lastovom funkciji je opisanog tipa vre-
mena.

Nacinjena je analiza i usporedba rezultata mjerenja koncentracije nekih aniona i
kationa u uzorcima oborina i zraka na regionalnim postajama Puntijarka i Lastovo, a
u nastavku se prikazuju samo najznacajniji karakteristi¢ni rezultati [18].
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Rezultati istrazivanja su pokazali da je na Lastovu u prosjeku koli¢ina klorida u kisi
vi$a od 6 puta od koncentracije na Puntijarci, koja je znatno udaljena od mora. U toku
perioda promatranja u odabranom godi$njem razdoblja na Lastovu padne do 150 kg
klorida na hektar tla.

Koncentracije iona natrija u nekim mjese¢nim uzorcima oborine na postaji Puntijarka
u usporedbi s kiSom na Lastovu pokazuju 30 do 40 puta manje vrijednosti. To pro-
izlazi iz njegovog maritimnog .porijekla. Analiza srednjih mjesecnih koncentracija
natrija u ki$i Lastova u ovisnosti o vektorskoj srednjoj vrijednosti vjetra za vrijeme
kis$nih dana pokazuje da se najvece vrijednosti mogu o¢ekivati uz srednji smjer vjetra
izmedu ENE 1 ESE smjera i Sirokom rasponu od 1-3 Beaufora. Znacajno je da se na
obje promatrane postaje utvrduje priblizno jednak porast srednjih godisnjih vrijed-
nosti, §to ovom ionu daje vecu vaznost i Sire znacenje. Koli¢ina srednjih godisnjih
vrijednosti iona natrija koja padne s kiSnicom na Lastovu, gotovo je 20 puta veca od
one na Puntijarci.

Koncentracija iona kalija je znatno manja od natrija. Godi$nja prosjec¢na koncentraci-
jaionakalija je od 0.7 do 2.1mg/L. U usporedbi sa srednjim godisnjim vrijednostima
na postaji Puntijarka, kiSnica s Lastova pokazuje 2,4 odnosno 6.4 puta vecu vrijed-
nost. Koli¢ina kalija koja sa kiSnicom padne na Lastavu gotovo je 50% veéa od one
na Puntijarci.

Koli¢ina magnezija u kisnici Lastova promatraju¢i godis$nji prosjek je za pet puta
veca u odnosu na rezultate dobivene na Puntijarci. Koncentracije iona magnezija u
kiSnici Lastova sli¢ne su onima iona kalija, a razlikuju se po sezonama. U ovom slu-
¢aju najvece koncentracije izmjerene su u proljece, a ne ljeti kao na Puntijarci.
Usporedbom srednjih godisnjih vrijednosti iona kalcija u kiSi Lastova s rezultatima
mjerenja za Puntijarku moZe se zakljuciti, da kiSnica Lastova ima za oko 10 puta vece
koncentracije.

Uzorci zraka analizirani su na gotove sve sastojke kao i uzorci oborine, a obzirom
da su utvrdene dosta velike varijacije mjesecnih vrijednosti opravdana je temeljitija
analiza srednjih sezonskih vrijednosti, kako bi se uocile osnovne karakteristike, a u
ovom radu prikazuju se one bitne.

Srednja mjeseCna koncentracija sulfata u mjese¢nim uzorcima zraka 14,4 mikrogra-
ma po metru kubi¢nom na Puntijarci, a 34,2 mikrograma po metru kubi¢cnom na La-
stovu. NajniZe vrijednosti izmjerene su u proljece i ljeto 13.3 mikrograma po metru
kubi¢nom i 15.6 mikrograma po metru kubi¢nom na Lastovu, a na Puntijarci su sli¢ni
trendovi. Da bi se utvrdilo u kojoj mjeri srednje mjesecne koncentracije sumpora u
atmosferi nad Lastovom zavise o strujanju zraka izracunati su na osnovu klimatolos-
kih terminskih podataka o vjetru srednje vrijednosti za cijeli mjesec. Rasap vrijedno-
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sti je dosta velik no ipak se moglo ustanoviti da se iz smjera NW, kao i smjera NE i
ESE mogu ocekivati priblizno podjednake koncentracije sumpora u zraku Ti rezultati
ukazuju na povoljan smjestaj mjerne postaje obzirom na lokalne uvjete. Iz svega re-
¢enog proizlazi pretpostavka da najveci izvor emisije sulfata treba traziti u vodenim
povrsinama okolnog mora i ne ovisi o ja€ini strujanja zraka nad Lastovom.

Osim sumpora interesantna je diskusija koncentracije klorida. Zakljucci koji su na-
vedeni za sulfate u atmosferi nad Lastovom, a odnose se na ovisnost koncentracije o
srednjem mjese¢nom vektoru vjetra i njegovoj srednjoj jacini, odnose se i na kloride.
Koncentracije klorida u atmosferi nad Lastovom pokazuju primjetne razlike izmedu
toplog i hladnog dijela godine. Minimalne sezonske vrijednosti od 28-30 mikrograma
po metru kubi¢nom mogu se o¢ekivati u proljece i ljeti, maksimalne od 49 mikrogra-
ma po metru kubi¢nom zimi. Rezultati mjerenja klorida u atmosferi nad Puntijarkom
ne pokazuju takve izrazite sezonske varijacije.

Na regionalnim stanicama se mjerila i pH vrijednost oborine [19]. Kisele oborine su
jedan od efekata zagadenosti zraka. Oborine koje nisu pod utjecajem emisije posebno
oksida dusika ili sumpora, ali i drugih specija kiselog karaktera iz prirodnih ili antro-
pogenih izvora imaju pH oko 5.6, §to zapravo predstavlja pH ¢iste vode u ravnoteZi s
ugljik dioksidom. Taj podatak treba uzeti u obzir kod valorizacije pH vrijednost kise
ili snijega.

Vrijednosti pH u uzorcima kise na Lastovu u nesezonskim srednjacima vrlo malo se
mijenjaju (pH 6.3-6.7), dok ekstremne vrijednosti se nalaze u intervalu 7,3-5,3 pH.
Utvrdena je velika ujednacenost pH vrijednosti mjesecnih uzorka oborine, koja je
iznad onih vrijednosti, koji se podrazumijevaju kao kisela kisa i kre¢u se izmedu 6,0
17,0 pH jedinica.

Rezultati pH vrijednosti na postaji Puntijarka imaju drugaciji tok. Varijabilnost vri-
jednosti pH mjesecnih uzoraka je znatno veca, a vrijednosti su u podruc¢ju 7.4 - 4.7,
dakle pojavljuju se i one koje klasificiramo kao kisela kisa. Prosjek godisnjih vrijed-
nosti unazna¢enom terminu istrazivanja tj. za 1972 1 1973 godinu iznose 5.9 odnosno
5.6 pH jedinica.

U tom razdoblju mjerenja nije se moglo uociti nikakva zavisnost vrijednosti pH obo-
rina o srednjem vektoru prizemnog vjetra za vrijeme kisnih dana.

Prvi je put izradena usporedna analiza zraka i oborine u Zagrebu u ovisnosti o me-
teoroloSkim parametrima, a rezultati su objavljeni u znanstvenoj publikaciji [20].
Projekt je sufinancirao Republicki fond za naucni rad SR Hrvatske. Istrazivanja obu-
hvacaju rezim strujanja zraka iznad Zagreba, prijenos Cestica od Medvednice prema
Zagrebu i obrnuto, naj¢es¢e smjerove vjetra i pripadajucu prizemnu zagadenost zra-
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ka, prizemne inverzije u odnosu na koncentracije zagadivala, ovisnost koncentracije
zagadivala o gusto¢i magle i minimalne temperature zraka, upliv zagadenog zraka
na insolaciju i utvrduje se odnos srednjih dnevnih koncentracija zagadivala i tipova
vremena. U publikaciju su ukljuCena specijalna mjerenja zagadenosti zraka: uglji-
kovog monoksida, ugljikovog dioksida, dusikovog dioksida i sumpornog dioksida u
srediSnjem dijela Zagreba u funkciji temperature, vlage zraka, naoblake. Prikazane
su 1 srednje vrijednosti koncentracija: amonijevog iona, sulfata, klorida, iona natrija,
kalija, kalcija i magnezija u mjeseCnim uzorcima zraka na opservatoriju Gri¢ i Mak-
simir, i meteoroloskoj stanici Puntijarci.

Rezultati petogodiSnjeg niza mjerenja prirodnog fona zagadenosti oborina bilo je
znacajno radi usporedbe rezultata iz razdoblja prvog mjeseca 1972. do Sestog mjese-
ca 1974. U tom razdoblju mjerenja primjeéivale su se medumjesecne varijacije kon-
centracije gotovo svih prac¢enih aniona i kationa, pa dugoroc¢nije pracenje pruza vece
mogucénosti za izvodenje opcenitih zakljucaka, prvenstveno zbog kako vremenskih
uvjeta tako 1 karakteristika izvora emisije. [21].

Na opservatoriju Gri¢ i Maksimir sakupljani su ru¢nom metodom i u laboratoriju
analizirani dnevni uzorci sumpornog dioksida i dima, a rezultati su prezentirani na V
simpoziju Jugoslovenskog drustva za Cisto¢u vazduha 1978. godine i objavljeni u jo$
nekim drugim publikacijama.

Primijenjena istrazivanja za potrebe gospodarstva bila su sve aktualnija u razdoblju
1970-1980 godina, §to je zahtijevalo intenzivan rad u podrucju primjene atmosferskih
znanosti povezano s upravljanjem kvalitete zraka. U tom razdoblju su zapocela mje-
renja dnevnih koncentracija sumpornog dioksida i dima u podru¢ju termoelektrane
Plomin, a nesto kasnije i mjerenje dusikovog dioksida, poluautomatskom metodom
sakupljanja uzoraka u podrucju Petrokemije Kutina.

RHMZ imao je puno razumijevanja za usavrsavanje djelatnika i podrzavao je transfer
znanja i struke. Medunarodna suradnja u meteorologiji je zapravo nuznost i tradicija,
pa tako i osnivanje regionalnih stanica i laboratorija za analizu uzoraka zraka i obo-
rina, bila je jednim dijelom orijentirana prema toj namjeni.

Od uprave Saveznog hidrometeoroloskog zavoda u Beogradu 26.05.1975 godine do-
bila sam rjeSenje o imenovanju u Komisiju za aerozagadenje. Predstavljala sam ex
Jugoslaviju na Zasjedanju eksperata zemalja SEV-a u Bratislavi s izlaganjem o ope-
rativnim aktivnostima i postignutim rezultatima. Na tom zasjedanju diskutiralo se o
strategiji razvoja, mjernim instrumentima, novim metodama analize i inovacijama.
Razmjena iskustava koje u ono doba nije bilo puno, dobro je dosla. Dobra strategija
moze posluziti kao uvod u vece istrazivacke projekte znacajne za drustvo kao cjelinu,
a osobni dobitak takvog zasjedanja je postizanje odredene medunarodna prepoznat-
ljivost i put prema vecoj suradnji.
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Slika 6: Zasjedanje eksperata zemalja SEV-a na temu Aerozagadenja u Bratislavi 1973 godine,
Predstavnik ex Jugoslavije Z. Bolanca

Instalacijska i prostorna ograni¢enja kao i potrebno prosirenje racunalnog centra neki
su od nedostataka upravne zgrade DHMZ na adresi Gri¢ 3. U publikaciji: Primjena
znanstvenih istrazivanja u Drzavnom hidrometeoroloSkom zavodu iz 2019 godine
prikazano prvonagradeno rjeSenje nove upravne zgrade [7].

Slika 7: Prvonagradeno rjesenje za novu zgradu DHMZ, autor Radionica Arhitektart [7]

Zgrada DHMZ-a Gri€ 3 u kojoj je smjesten i Geofizicki zavod Prirodoslovno-mate-
matickog fakulteta izgradena je1826 .godine [22]. Ta zgrada je spomenik I kategorije
(kroz povijest: palaca plemica Jelacica, sudova (Banski stol, Apelacioni sud) i Vise
realne Skole od 1862 godine). U fizikalnom kabinetu realke 1862. g. zapocinju mete-
oroloska mjerenja zasluzni: J. Torbar i I. Stezir. Daljnji razvoj vodi do opservatorija,
pa Geofizickog zavoda, Geofizickog odjela PMF-a, Seizmoloske sluzbe, RHMZ-
al947. godine. Postankom neovisne Republike Hrvatske RHMZ postaje RHMZ i na
toj adresi ostaje sve do razarajuceg potresa 22.03.2020.

Upravna zgrada DHMZ poslije potresa dobila je crvenu etiketu, §to znaci da je opasna
za koriStenje. Pojedini odjeli te institucije preseljeni su na razli¢ite lokacije u gradu
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Slika 8. Upravna zgrada DHMZ Gri¢3, Zagreb a:prije potresa u Zagrebu 22.03. 2020.godine
b: poslije razornog potresa u Zagrebu 22.03.2020. foto DHMZ [23]

Zgrada se obnavlja, ali prema sada dostupnim podacima ne viSe za tu namjenu.
Meteoroloska mjerenja nisu prekinula kontinuitet, jer su automatska.

Prica o laboratoriju za mjerenje kakvoée zraka i oborina u DHMZ-u na Gric¢u 3 tu
ima svoj kraj.

4. Zakljucak

Prije pola stoljeca, kako je opisano u ovom radu u RHMZ-u se uz osnovnu djelat-
nost prepoznala potreba za interdisciplinarnim pristupom, znanstveno istrazivackim
projektima, pa i onim vezanim uz kvalitetu okolis$a, programima iz domene prijenosa
onecisS¢ujucih tvari na velike udaljenosti, koriste¢i tada dostupne metode i izracune.

Dalji korak u podrucju kvalitete okoliSa je bio modeliranje prijenosa i rasprostiranje
oneciS¢enja iz pojedinacnih izvora, kao i pracenje pojedinih Stetnih tvari u prize-
mnom sloju u funkciji klimatskih promjena suvremenom i sofisticiranijom opremom.
Odrzivi razvoj ogleda se i u toj instituciji kroz doprinose razumijevanju, otvorenom
dijalogu izmedu razli¢itih disciplina, komunikaciji, koordinaciji, a istrazivacki napori
opravdavaju iscekivanja. Poseban naglasak institucije je na zadovoljenju potreba iz
razlicitih gospodarskih grana. Uzimajuéi u obzir kompleksnost podrucja rada poseb-
no znacajan je ljudski faktor: znanje, suradnja, poticanje u¢enju i inovativnost, $to je
i prije bio jedan od imperativa te institucije.
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