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1. Uvod

1. UVOD

Degradacija zivotne sredine prouzrokovana ljudskom aktivnoS¢u sve viSe postaje
dominantan problem savremenog drustva. Zagadenje, odnosno smanjenje kvaliteta vazduha,
vode 1 zemljiSta, predstavljaju samo neke od vidova degradacije Zivotne sredine. Primarne
zagadujuce materije direktno se emituju u atmosferu i na taj nacin uti¢u na stanje i1 kvalitet
naslede i dr., zagadujuc¢e materije imaju isti negativan uticaj i na zdravlje ljudi.

Zagadenje vazduha u novije vreme poprima razmere koje zahtevaju posebnu paznju u
smislu preduzimanja mera i aktivnosti na zastiti 1 unapredenju stanja i1 kvaliteta vazduha.
Potreba zastite vazduha od zagadenja, obezbedenje kvaliteta Zivota 1 ocuvanje ekoloSkog
potencijala Zivotne sredine postaje jedan od imperativa razvoja savremenog drustva.
SpreCavanje zagadenja, saniranje ve¢ zagadenog vazduha, a time i vrac¢anje Zivotne sredine u
njeno izvorno prirodno stanje zahteva preduzimanje i sprovodenje niza aktivnosti. U osnovi
tih aktivnosti jeste svakako i poznavanje izvora emisija i njihovih specifi¢nosti.

Pored odgovaraju¢ih saznanja o stanju zivotne sredine, emisiji polutanata, izvorima
emisija, distribuciji polutanata u atmosferi, njihovim medusobnim reakcijama 1 uticaju
klimatskih uslova na atmosferski prenos zagadenja, neophodno je uspostavljanje pravnih i
institucionalnih okvira za zastitu vazduha, te uspostavljanje odgovarajucu strategije zastite
kao polazne tacke u kreiranju dugoro¢ne politike upravljanja kvalitetom vazduha. S razvojem
globalne ekoloske svesti pocCetkom 70- tih godina proslog veka, a nakon prepoznavanja
problema pogorSanja stanja i kvaliteta vazduha, te sa tim povezanih klimatskih promena,
vodec¢e ekonomske sile su pocele preduzimati odlucnije korake u pokusSajima smanjenja
emisija polutanata. Prvi dokument koji je stvorio zakonsku obavezu ogranicenja emisija
pojedinih polutanata jeste Kjoto protokol (Kyoto protocol). Pojedine kompanije u kojima
postoji visoko razvijena svest o potrebi zaustavljanja ili barem znacajnog smanjenja emisija,
zapocele su s uvodenjem politike smanjenja emisija Cak i mnogo pre ratifikacije Kjoto
protokola.

1.1. ObrazloZenje teme, predmeta i okvira istraZivanja

U danaSnje vreme smatra se da najvecu odgovornost za nepovoljan uticaj na stanje i
kvalitet vazduha kako na lokalnom tako i1 na regionalnom i globalnom nivou, ima Covek i
njegove aktivnosti u oblasti industrije i transporta. U transportnom sektoru, narocit naglasak
stavljen je na drumski saobracaj, imajuci u vidu njegov direktan uticaj na stanje i1 kvalitet
vazduha, kao i potencijalnu izloZzenost populacije. Za razliku od industrijske emisije, emisije
koje poticu iz drumskog transporta su veoma specificne. Dok se kod industrijskih postrojenja
emisija polutanata odvija na velikim visinama, emisija polutanata kod drumskog saobracaja
odvija se na veoma malim visinama, u najveéem broju slucajeva do 1 m od nivelete
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1. Uvod

saobracajnice. Samim tim, ograni¢ena mogucnost disperzije polutanata uti¢e i na povecanje
njihove koncentracije u neposrednoj blizini saobracajnica.

Poveéanje stepena motorizacije, mobilnosti i upotrebe putnickih motornih vozila,
naroCito u velikim urbanim sredinama, za direktnu posledicu ima povecanje emisije
polutanata i pogorSanje stanja i kvaliteta vazduha. Dosadasnje analize polutanata koji nastaju
kao produkt rada motora sa unutrasnjim sagorevanjem pokazuju postojanje oko 200 razlic¢itih
komponenti od kojih je vec¢ina toksi¢na za zdravlje ljudi, kao 1 za zivotnu sredinu. Za pojedine
aeropolutante joS uvek nisu dovoljno poznate zakonitosti kojim bi se moglo utvrditi 1 opisati
njihovo nastajanje. U tom smislu se danas sve analize vezane za problematiku aerozagadenja
temelje na nekoliko pokazatelja za koje se sa prihvatljivom tacnoS¢u moze do¢i do
numerickih podataka. Pored negativnog dejstva svakog od pojedinih polutanata, iskustva
ukazuju da sinergizam dodatno pojacava negativne efekte.

Sagorevanjem fosilnog goriva u motorima SUS dolazi do emisije niza Stetnih polutanata
(ugljen- dioksida (CO;), ugljen- monoksida (CO), ugljovodonika (CxHy), azotnih oksida
(NOx), sumpor- dioksida (SO,), suspendovanih Cestica- praSine, ¢adi, dima, zatim teSkih
metala kao §to je olovo (Pb) i dr.), u atmosferu, u koli¢inama koje se prirodnim putem ne
mogu razgraditi. Koliki uticaj ima drumski motorni saobracaja govori 1 Cinjenica da ¢e do
2050. godine u velikim urbanim sredinama, 90 % CO voditi poreklo upravo iz drumskog
motornog saobracaja [63].

Pored niza mera i aktivnosti koje se preduzimaju na polju ogranicavanja sadrzaja Stetnih
materija u gorivu, primene savremene tehnologije u auto industriji, te promociji i finansijskim
olakSicama za koriS¢enje ekoloskih automobila, emisije polutanata koje utiu na stanje i
kvalitet ambijentalnog vazduha su sve vece. Razlog tome svakako jeste stalno povecanje
ljudske populacije, urbanizacija i1 zauzimanje prostora, povecanje stepena motorizacije,
mobilnost i1 dr. Osim toga, kod zemalja u tranziciji, medu kojima je i Bosna i Hercegovina,
veoma veliku ulogu na emisije polutanata ima i starosna struktura voznog parka, lo§ kvalitet
goriva, neadekvatno odrzavanje vozila, nerazvijena putna mreza, kao i loSe odrzavanje iste.

Od svih polutanata, koncentracija CO u ambijentalnom vazduhu do sad je najmanje
istrazivana. Poznata je prirodna prisutnost CO u vazduhu (vulkanske erupcije, mocvare,
raspad organskih materija, Sumski i stepski pozari, hemijske reakcije u viSoj atmosferi), a
takode su potvrdeni i antropogeni izvori CO, pre svega industrija 1 saobracaj. Zbog svojih
fizickih 1 hemijskih osobina, koncentracija CO je pod velikim uticajem pojedinih
meteoroloskih parametara (temperatura, brzina vetra 1 dr.), pa ciklusi koncentracije CO ne
zavise samo od karakteristika saobracajnih tokova. Prisustvo drugih polutanata, uz postojanje
odgovarajuéih vremenskih uslova, takode moze uticati na koncentraciju CO. Svela i dr. [157]
ukazuju na uticaj hazardnog ugljen- monoksida (CO) na bihevioralni, kardiovaskularni,
perinatalni i fibrinolizni sistem coveka. Jedan od nacina smanjenja emisija polutanata nalazi
se u efikasnom regulisanju saobra¢ajnih tokova i kreiranju saobracajne politike.

Dobru polaznu osnovu za uspostavljanje ovih regulacionih sistema svakako bi
predstavljao razvoj modela simulacije koncentracije pojedinih polutanata u funkciji intenziteta
1 strukture saobracajnih tokova, kao 1 starosne strukture voznog parka. Osim toga, neophodno
je uzeti u obzir uticaj meteoroloSkih parametara, reljefa, polozaja reka 1 Suma, kao i
izgradenosti urbanog podrucja.
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1. Uvod

Formiranjem modela za utvrdivanje koncentracije pojedinih polutanata, u ovom slucaju
CO, stvorice se stvarna slika o stanju i kvalitetu vazduha, uticaju pojedinih kategorija vozila 1
meteoroloskih parametara na koncentraciju CO u ambijentalnom vazduhu. Primena
formiranog modela moguca je i u buduéim istrazivanjima u oblastima poput planiranja
saobracaja i zivotne sredine, odnosno zastite vazduha.

1.2. Cilj istraZivanja i o¢ekivani rezultati

Osnovni cilj istrazivanja jeste formiranje modela vrednovanja uticaja saobracajnih
tokova i meteoroloskih parametara na koncentracione nivoe CO. Zbog fizickih i hemijskih
karakteristika vazduha, kao i1 meteoroloskih parametara koji vladaju na posmatranom
podrucju, izmerene vrednosti koncentracije CO ne moraju biti u direktnoj proporciji sa
saobrac¢ajnim tokom. U kontekstu osnovnog cilja istrazivanja definisan je niz specificnih
ciljeva :

» utvrdivanje intenziteta, strukture, te satne i dnevne neravnomernosti saobracajnog
toka;

» utvrdivanje satne i dnevne karakteristike meteoroloskih parametara (temperatura,
intenzitet 1 smer strujanja vazduha, vazdu$ni pritisak, vlaznost vazduha, intenzitet
sunevog zracenja i dr.);

» utvrdivanje koncentracije CO i ozona (O3);

» utvrdivanje uticaja saobracajnih tokova, meteoroloskih parametara i koncentracije O;
na koncentracione nivoe CO.

Sva istrazivanja, kao i provera hipoteze obavljena su na teritoriji urbanog podrucja
grada Brcko. Ocekuje se da ¢e rezultati istrazivanja stvoriti uslove za unapredenje i
osavremenjavanje postojece prakse u oblasti primene metodologije prikupljanja podataka i
istrazivanja, kreiranja strategije upravljanja saobracajem u urbanim sredinama, primene
ekoloski prihvatljivih transportnih sredstava sa propisanim emisionim standardima,
poboljSanja procesa regulisanja saobracajnih tokova, kao i1 u oblasti unapredenja postojecih i
kreiranja novih saobracajnih politika. Poseban znacaj istraZzivanja ocekuje se u dodatnom
osvetljavanju prirode zavisnosti izmedu CO, saobracaja i meteoroloSkih uslova, pojasnjavanju
kompleksnosti sistema i konacno u razvoju nove metode proracuna koncentracije CO.

Na podrucju Bosne i Hercegovine, uticaj saobracaja na koncentraciju polutanata u
ambijentalnom vazduhu u gradovima, jo§ uvek nije dovoljno istrazen. U najvecem broju
slucajeva, o uticaju saobracaja na stanje i kvalitet ambijentalnog vazduh govori se u okviru
ekoloskog vrednovanja prilikom izgradnje ili rekonstrukcije putne infrastrukture, koje
zahtevaju veca finansijska ulaganja. U BiH postoji i zakonska obaveza izrade studije procene
uticaja na zivotnu sredinu, kojom se vrednuje direktan i indirektan uticaj infrastrukturnog
projekta na pojedine elemente zivotne sredine, medu kojima je i vazduh. Medutim, o uticaju
saobracaja na koncentraciju Stetnih polutanata u ambijentalnom vazduhu na ve¢ izgradenim
saobracajnicama, narocito gradskim, sprovodi se mali broj istrazivanja. Osnovni nedostatak
postojece prakse nalazi se u nedostatku tacnih informacija o koncentraciji pojedinih
polutanata u vazduhu, o uticaju saobracaja i meteoroloskih parametara na njihovu
koncentraciju, o karakteristikama saobraéajnih tokova i dr. Narocito je znac¢ajno nepoznavanje
Stetnog uticaja polutanata na klimu, biljni i zivotinjski svet i u prvom redu, ¢oveka. Usled
nedostatka informacija o Stetnom uticaju saobracaja na stanje i kvalitet vazduha, izostaje
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sprovodenje odredenih aktivnosti od strane nadleznih institucija na njegovom smanjenju.
Upravo ¢e takva analiza uticaja odvijanja saobracaja, odnosno analiza karakteristika
saobracajnog toka i meteoroloSkih parametara na koncentracione nivoe CO u ambijentalnom
vazduhu urbane sredine, biti sprovedena u okviru disertacije. Na taj nadin ¢e se uvecati
saznanja o uticaju saobracaja, odnosno njegovih karakteristika, te meteoroloskih parametara,
kao 1 medudejstva ovih faktora, na koncentracione nivoe CO. Ako je poznato da postoji mali
broj domacih izvora o ovoj temi, tada je jasna autenti¢nost i nauc¢no- istrazivacki doprinos
disertacije.

1.3. Pregled sadrzaja disertacije

Struktura disertacije odredena je postavljenim ciljem i1 nacinom reSavanja definisane
problematike. Sam rad sastoji se od jedanaest logickih, medusobno povezanih poglavlja.

U uvodnom delu disertacije, pored opstih razmatranja predmeta, okvira istrazivanja, kao
1 obrazlozenja same teme, definisan je i cilj istrazivanja, oCekivani rezultati, nau¢ni doprinos i
pregled sadrzaja disertacije.

Drugo poglavlje disertacije posveceno je pregledu stanja u oblasti istrazivanja. U njemu
je dat pregled i analiza relevantnih istrazivanja koja se bave pitanjima odnosa koncentracije
CO 1 saobracaja. U okviru nau¢nih radova eminentnih istrazivaca analizirana je problematika
uticaja razliCitih parametara na koncentraciju CO i modelovanja atmosferskog zagadenja.

Opisivanje periodicnih procesa pomocu Furijeovih redova prikazano je u tre¢em
poglavlju.

U okviru Cetvrtog poglavlja disertacije predstavljene su osnovne karakteristike vazduha.
U uvodnom delu poglavlja predstavljena je podela atmosfere sa razliCitih aspekata.
Troposfera, odnosno njen prizemni deo posebno je analiziran u drugom delu ovog poglavlja.
Analiza troposfere sprovedena je kroz analizu temperature vazduha, atmosferskog pritiska,
vlaznosti i gustine i strujanja vazduha. Medusobna zavisnost izmedu pojedinih karakteristika
ovog dela atmosfere, takode je obradena u ovom poglavlju.

Zakonski propisi kojima je regulisna oblast zastite Zivotne sredine 1 vazduha, te uticaj
odvijanja saobrac¢aja na iste, obradeni su u petom poglavlju disertacije. Napori medunarodne
zajednice da zakonski ograni¢i emisije pojedinih polutanata u razvijenim, nerazvijenim i
zemljama u razvoju, prikazani su kroz analizu Kjoto protokola (Kyoto protocol) potpisanog
11. decembra 1997. godine. Evropski propisi predstavljeni su kroz pregled najznacajnijih
uredbi i direktiva kojim je uredena ova oblast, dok je u okviru propisa BIH, analiziran Zakon
o zastiti zivotne sredine Brcko distrikta BiH (,,Sluzbeni glasnik BD BiH*, broj 24/04, 1/05,
19/07 1 9/09) i Pravilnik o grani¢nim i ciljanim vrednostima kvaliteta vazduha, pragovima
informisanja 1 uzbune (,,Sluzbeni glasnik Brcko distrikta BiH, broj 18/11).

Sesto poglavlje posveéeno je utvrdivanju izvora i strukture emisije polutanata u
drumskom transportu. Polazna osnova prilikom utvrdivanja izvora 1 strukture emisije
polutanata bila je utvrdivanje specifi¢nosti nafte 1 prirodnog (zemnog) gasa kao i specifi¢nosti
produkata koji nastaju njihovom preradom. Logicki nastavak na predhodni deo disertacije
predstavlja pregled kategorizacije vozila, opisivanje procesa sagorevanja u motorima SUS kao
1 analiza Evropskih propisa vezanih za ogranienja emisija istih za razli¢ite kategorije vozila-
Evro standarda. U poslednjem delu poglavlja predstavljeni su osnovni produkti koji nastaju u
procesu sagorevanja fosilnih goriva u motorima SUS, kao i njihove karakteristike.

Fakultet tehnickih nauka- Departman za saobracaj



1. Uvod

Na osnovu iznesene problematike, analiziranog stanja i prikupljenih podataka u
sedmom delu disertacije definisane su osnovna i pomo¢ne hipoteze rada.

Osnovne karakteristike regionalnih klimatskih uslova podrucja na kome je realizovano
merenje, geografski, socio- ekonomski pokazatelji okruzenja i struktura motornih vozila u
Brcko distriktu BiH, kao i lokacije uzorkovanja predstavljeni su u osmom poglavlju. U cilju
dokazivanja hipoteze izvrSeno je merenja koncentracije pojedinih polutanata i meteoroloskih
parametara. Navedena merenja obavljena su pomoc¢u mobilne merne stance. Nacin rada i
pojedini elementi od kojih se sastoji mobilna merna stanica, takode su opisani u ovom
poglavlju. Opis pojedinih metoda za utvrdivanje koncentracije polutanata deo je opisa nacina
rada mobilne merne stanice. Istovremeno sa merenjem koncentracije pojedinih polutanata i
meteoroloskih parametara, obavljeno je snimanje intenziteta i strukture saobrac¢ajnog toka.

U okviru devetog poglavlja izvrSena je statisticka i procesna analiza izmerenih vrednosti
intenziteta i strukture saobracajnog toka, po pojedinim kategorijama. Nakon toga izvrSena je i
statisticka 1 procesna analiza meteoroloskih parametara i polutanata. Analiza izmerenih
vrednosti inteziteta i strukture saobracajnih tokova, meteoroloSkih parametara i polutanata
obuhvatala je analize varijanse po faktoru dana u nedelji i sata u danu. Sinusnim i kosinusnim
koeficijentima Furijeovog reda, vremenskim serijama izlaznih rezultata utvrdene su
periodi¢ne karakteristike saobrac¢ajnih tokova 1 meteoroloskih parametara.

Rezultati sprovedene statisticke 1 procesne analize upotrebljeni su u desetom poglavlju u
cilju formiranja modela vrednovanja uticaja saobracajnih tokova i meteoroloskih parametara
na koncentracione nivoe hazardnog CO. Koncentracije CO izmerene na drugoj automatskoj
mernoj stanici udaljenoj od saobracajnica, koriS¢ene su kao dopunska osnova za formiranje
modela i konac¢no testiranje validnosti dobijenih rezultata.

U poslednjem, jedanaestom poglavlju disertacije dat je kratak osvrt na rezultate
istrazivanja i1 znac¢aj primene rezultata u praksi planiranja saobracaja u gradovima. Takode, u
ovom poglavlju su izneseni su pravci daljih istrazivanja u ovoj oblasti
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2. STANJE U OBLASTI ISTRAZIVANJA

Degradacija kvaliteta vazduha raste u poslednjih nekoliko decenija, sa povecanjem
industrijskih, transportnih 1 drugih antropogenih aktivnosti. Vlade, regulatorne agencije i
druge institucije na lokalnom, regionalnom i1 globalnom nivou preduzimaju brojne aktivnosti
u cilju smanjenja zagadenja i poboljsanja kvaliteta vazduha. Kontrola 1 pra¢enje degradacije
kvaliteta vazduha predstavlja veliki izazov za naucCnike i istrazivate zbog dinamicke i
heterogene strukture Zivotne sredine.

Radovi i istrazivanja objavljeni od strane eminentnih institucija i casopisa usmereni su
na pracenje i1 analizu koncentracije polutanata, opisivanje disperzije polutanata, modelovanje i
prognozu emisija, uticaj emisija na zdravlje ljudi i stanje zivotne sredine i dr. Istrazivanja
vezana za emisije polutanata, ne samo iz saobracaja, nego i iz stacionarnih izvora, u obzir
uzimaju razli¢ite parametre kao Sto su meteoroloski parametri, udaljenost od mesta emisije,
lokacija uzorkovanja i dr. Zbog kompleksne prirode zakonitosti koje vladaju u okviru
saobracajnog sistema, istraZzivanja vezana za emisije polutanata znatno su otezana. Intenzitet,
struktura, vremenska neravnomernost saobracajnog toka, geometrija saobracajnica,
izgradenost objekata, samo su neki od faktora koji uti¢u na koncentraciju polutanata.

2.1. Koncentracija hazardnog ugljen- monoksida u funkciji
razliCitih parametara

Indijski nau¢nik Hari$ [81] u okviru istrazivanja sprovedenih u gradu Bangalore, Indija,
u toku 1998. godine identifikovao je saobracaj kao glavni izvor CO. Celokupni CO u
ambijentalnom vazduhu u Bangaloru vodio je poreklo iz saobracaja. Uticaj transportnih
aktivnosti na degradaciju kvaliteta ambijentalnog vazduha iznosio je oko 70 %. Pored velikog
uticaja saobracaja na emisije Stetnih polutanata, prema podacima iz 2010. godine, Bangalor je
pocetkom XXI veka imao veliko povecanje broja motornih vozila, preko 18 % na godiSnjem
nivou. Vozila na dva tocka €inila su 72 % voznog parka Bangalora i u koncentraciji CO
ucestvovala su sa skoro 50 %.

U periodu od novembra 2006. godine do februara 2007. godine sprovedena su
istrazivanja u nigerijskom gradu Benin, koja su identifikovala saobracaj kao glavni generator
CO u gradu [187]. Saobracajne guzve, loSe odrzavanje putne infrastrukture, velika gustina
saobrac¢aja, male brzine vetra i neadekvatna saobracajna disciplina predstavljaju izvore
emisija, akumulacije i disperzije CO. Merenje koncentracije CO realizovano je na vise
raskrsnica i parking prostora u uzem gradskom jezgru. Osim koncentracije CO, mereni su
temperatura, vlaznost vazduha i brzina vetra. Dnevne oscilacije bile su statisticki znacajne
(P<0.05), sa najve¢im koncentracijama CO u jutarnjim satima. Prostorne oscilacije bile su
takode statisticki znacajne (P<0.05). Merna stanica Sokponba Road predstavljala je mesto sa
najvecom prosecnom koncentracijom CO od 28.3 ppm, sledila je merna stanica Ring Road,
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gde je prosetna koncentracija iznosila 20.3 ppm, a najmanja prosecna koncentracija je
izmerena na 2" Junction mernoj stanici, i iznosila je 14.8 ppm. Na prostornu distribuciju CO
najveci uticaj su imali emisioni faktori, uslovi emisije, atmosferski uslovi i dr.

Trendovi kretanja koncentracije CO prikazani su u rezultatima istrazivanja sprovedenog
u dva grada u Juznoj Koreji u periodu od 2004. godine do 2013. godine [3]. Osim merenja
koncentracije CO, mereni su meteoroloSkih parametara (brzina vetra, temperatura, vlaznost
vazduha, ultraljubicasto i1 sun¢evo zracCenje). Uticaj sezonskih varijacija na koncentraciju CO
je izrazito naglaSen, sa najve¢om koncentarcijom u zimskom periodu. Ovakvi rezultati
upucuju na direktan uticaj povec¢anog sagorevanja goriva i biomase u zimskom periodu na
koncentraciju CO. Osim toga, koncentracija CO ima tendenciju pada na godiSnjem nivou, u
oba grada. Rezultati istraZzivanja ukazuju na visok koeficijent korelacije izmedu jedinjenja
ugljenika (C) i NOy (NO; i NO) §to ukazuje na sli¢ne izvore emisija. Koncentracija CO bila je
obrnuto proporcionalna temperaturi vazduha, sa koeficijentima korelacije r=-0.341 i r=-0.454.

Vremenske varijacije koncentracije CO bile su predmet istrazivanja brazilskih nau¢nika
Desoze 1 dr. [39], sprovedenih u brazilskom regionu South Mato Grosso u periodu od 2001.
do 2012. godine. U toku dana vidiljiva su dva perioda sa maksimalnim srednjim satnim
koncentracijama CO. Prvi period je izmedu 07.00 1 08.00 sati, a drugi izmedu 19.00 1 20.00
sati. Minimalne vrednosti srednjih satnih koncentracija CO identifikovane su u dva perioda u
toku dana, prvi period izmedu 04.00 i 05.00 sati, a drugi izmedu 16.00 i 17.00 sati.

Istrazivanja sprovedena u Salmiyah, stambenom delu Kuvajta u periodu od marta 2008.
godine do februara 2009. godine imala su za cilj da utvrde koncentraciju CO, NO,, SO; i O3,
prostornu distribuciju i sezonske trendove [93]. Maksimalna vrednost srednje osmosatne
koncentracije CO i maksimalna srednja satna koncentracija izmerene su u septembru i
iznosile su 2.93 ppm, odnosno 3.83 ppm. Maksimalna izmerena koncentracija CO izmerena je
u avgustu 1 iznosila je 19.22 ppm, dok je srednja godiSnja osmosatna koncentracija iznosila
2.01 ppm. Maksimalne srednje satne koncentracije javljaju se izmedu 07.00 i 08.00 sati,
izmedu 13.00 1 14.00 sati i izmedu 19.00 i 22.00 sati, dok je minimalna vrednost srednje satne
koncentracije izmedu 05.00 i 06.00 sati. U periodu izmedu 13.00 h i 14.00 h, maksimalna
vrednost je malo izrazena i veoma kratko traje. Saobracaj na posmatranom podrucju
karakteriSu tri vr$na perioda u toku dana, jutarnji (od 07.00 do 08.00 sati), podnevni (od 13.00
do 14.00 sati) 1 veCernji (od 19.00 do 22.00 sata).

2.2. Modelovanja atmosferskog zagadenja

Emisije polutanata javljaju se u planetarnom grani¢nom sloju, koji predstavlja najnizi
deo troposfere i koji je u direktnom kontaktu sa zemljinom povrSinom. U cilju otklanjanja
negativnog uticaja emisija polutanata, neophodno je razviti sistem ranog upozoravanja koji ¢e
pomo¢i u upravljanju i1 regulaciji istih. Modelovanje atmosferskog zagadenja koristi se za
opisivanje uzro¢nih veza izmedu emisija, meteoroloSkih parametara, koncetracije polutanata,
talozenja 1 dr. Proces modelovanja sastoji se iz cetiri faze: unosa podataka, proracuna
disperzije, proracuna izlaznih vrednosti i analize [18]. Geometrija ulice ima znac¢ajnu ulogu u
formiranju modela atmosferskog zagadenja. Odnos visine izgradenih objekata i Sirine ulice
(H/B- aspect ratio), kao i odnos duzine ulice izmedu dve raskrsnice i visine objekata (L/H)
uticu na disperziju polutanata, vreme njihovog zadrzavanja u donjim delovima atmosfere, a
samim tim i na njihovu koncentraciju. Pored geometrijskih karakteristika ulice, uticaj brzine 1
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strujanja vazduha u odnosu na osu ulice moze imati uticaj na koncentraciju polutanata. U tom
slu¢aju, prilikom formiranja modela neophodno je razlikovati tri situacije: (I) brzina strujanja
vazduha manja od 1.5 m/s; (II) brzina strujanja vazduha veca od 1,5 m/s, ugao strujanja je
ve¢i od 30° u odnosu na osu ulice; (III) brzina strujanja ve¢a od 1.5 m/s, strujanje iz svih
smerova [196].

Podela modela koji opisuju zagadenje vazduha moze biti izvrSena na viSe nacina. Prema
grckom naucniku Karuzu [100] modele je moguce podeliti prema: prostoru (globalni,
regionalno- kontinentalni, lokalno- regionalni ili lokalni) 1 vremenskoj skali (epizodni ili
statisticki, dugoroc¢ni), zatim prema transportnoj jednacini (Ojlerov, Lagranzov model i dr.) i
procesima (hemijski, mokro i suho talozenje). Italijanski nau¢nik Zaneti [211] je klasifikovao
modele na: Ojlerov (Eulerian), Gausov (Gaussian), Lagranzov (Lagrangian), polu- empirijske,
stohasticke 1 model receptora. Modele je moguée podeliti i na disperzione, statisticke i fizicke
modele [2].

Gausov model koristi se za opisivanje disperzije polutanata na lokalnom nivou [205].
Pored odredenih ogranicenja, Gausov model ima veliku primenu zbog svoje jednostavnosti i
razumljive prirode, kao 1 verodostojnosti u opisivanju prirode turbulencija koje se deSavaju u
atmosferi. Gausova formula koristi se za proracun disperzije u uslovima kada je izvor emisije
niz vetar, u advekcijskim uslovima i sa definisanim pravcem vetra. Standardna Gausova
formula moze se napisati u obliku [101]:

_ 9 _(Z_Hz) _(Z+H2) sinf(p—y)—xcosd
o o)

+!er]{sin9(pj/§()7+xcost9ﬂ @0

gde je C- koncentracija polutanta, Q;- emisioni faktor po jedinici duzine, u- prose¢na
brzina vetra, 6- ugao izmedu ulice i smera vetra, x, y i z- prostorne koordinate, H- efektivna
visina izvora, p- pola duzine od linije izvora, 6, 1 6y- vertiklni i lateralni disperzioni parametri.
Za kontinuiranu emisiju beskonacne linije izvora u prizemlju, kada je pravac vetra normalan
liniju izvora, jednacinu (2.1) moguce je svesti na [2]:

_ 9 _l(z+ho)2 _l(z_ho)z
C(X’Z)_—\/Eazu {exp( 2—022 ]+ex{ 2—0_22 H (2.2)

Na slici 2.1. predstavljena je Gausova disperzija u vertikalnom i horizontalnom smeru.
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Slika 2.1. Gausova disperzija u horizontalnom i vertikalnom smeru

Savremeni softverski alati poput AERMOD, CAL3QHCR i CALINE 4 su zasnovani na
Gausovom modelu disperzije.

Istrazivac¢i Ko 1 drugi [102] su u okviru istrazivanja sprovedenog u Kota Kinanbaluu,
Malezija, koristili CAL3QHC softverski alat za prognozu koncentracije CO koji vodi poreklo
iz saobracaja, za 2004. i 2014. godinu. Koncentaracija CO pracena je pomocu dvanaest
stanica tokom januara 2004. godine. Osim toga, mereni su brzina i smer vetra, relativna
vlaznost 1 temperatura. Identifikovane su i maksimalne satne vrednosti koncentracije CO
tokom dana. Prognozirane maksimalne satne vrednost na dve lokacije u toku 2004. godine
iznosile su 9.33 1 9.20 ppm, dok su izmerene vrednosti na datim lokacijama iznosile 8.55 1
8.40 ppm. Upotreba CAL3QHC softvera u istrazivanju pokazala je visok koeficijent
korelacije (r=0.911, p<0.05) izmedu izmerenih i1 prognoziranih vrednosti koncentracije CO.
Prognoza koncentracije CO u 2014. godini prema CAL3QHC softveru iznosi oko 15 ppm, Sto
predstavlja povecanje koncentracije CO za viSe od 60 % u odnosu na 2004. godinu, ali koja je
jos uvek ispod dozvoljene vrednosti od 30 ppm.

Istrazivanja sprovedena u indijskom gradu Kalkuti u toku 2004. godine imala su za cilj
da izvrSe poredenje prognoziranih konentracija CO pomocu softverskog alata CALINE 4,
IITLS (Indian Institute of Technology Line Source Model) i linearnog regresionog modela
[9]. Podaci o saobracajnom toku, meteoroloskim parametrima i koncentraciji CO prikupljani
su na dvanaest ulica posmatranog grada. Maksimalna izmerena koncentracija na posmatranom
podrucju iznosila je 5.6 ppm. Rezultati istrazivanja su pokazali da koncentracija CO raste sa
povecanjem broja vozila i smanjenjem brzine saobracajnog toka. Visoka vrednost koeficijenta
determinacije (R?) ukazuje na visoku korelaciju izmedu koncentracije CO i broja vozila.
Srednje satne koncentracije CO su propracunate za svaku ulicu pojedinacno. U 7 slucajeva
koncentracija je iznosila preko granice utvrdene u NAAQS-u (National Ambient Air Quality
Standards) dok je 8 bilo ispod granice od 4.0 ppm. U konkretnom slucaju linearni regresioni
model se pokazao mnogo boljim u prognozi koncentracije CO nego IITLS i softverski alat
CALINE 4.

Istrazivaci Gupta i dr., [79] su u okviru istrazivanja sprovedenog u Delhiju, Indija, vrsili
primenu modela CAL3QHC, CAL3QHCR i1 CALINE 4, u prognozi koncentracije CO koji
potie iz saobracaja, kao i1 poredenje dobijenih rezultata sa empirijskim vrednostima
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koncentracija. Prognoza je vrSena za prosecne satne i osmosatne vrednosti koncentracije CO.
Prognozirane srednje satne koncentracije bile su kod sva tri modela viSe od izmerenih
vrednosti. Kod prose¢nih osmosatnih koncentracija, modeli CALINE 4 i CAL3QHC su
prognozirali viSe koncentracije od izmerenih, dok je model CAL3QHCE prognozirao
promenjive koncentracije, nekada vise, nekada niZe u odnosu na izmerene vrednosti.

Za razliku od deterministickog modelovanja, statisticki modeli za proracun
koncentracije polutanata koriste statisticke metode, ¢iju osnovu ¢ine izmerene vrednosti
meteoroloskih parametara i saobracajnih tokova. Metode regresije, viSestruke regresije i
vrijemenske- serije su neke od metoda u procesu statistickog modelovanja. Tipian primer
statistickog modelovanja predstavljaju vestacke neuronske mreze (Artificial Neural Network-
ANN). Vestacke neuronske mreze se smatraju efikasnom i optimizovanom arhitekturom koja
se koristi za snimanje nasledenih tehnika i procesa, kao i za poredenje sa tradicionalnim
statistickim modelima [126]. ANN su razvijene po uzoru na bioloske neuronske mreza i pored
saobracaja svoju upotrebu nasle su i u drugim nau¢nim oblastima.

Istrazivanja sprovedena u Delhiju koristila su ANN za predvidanje prosecne
osmocasovne koncentracije CO, na dve lokacije AQCR1 1 AQCR2 [124]. Lokacija AQCRI1
predstavljala je tipi¢no saobracajno ¢voriste, dok je lokacija AQCR2 predstavljala magistralni
put. Razvoj modela zasnovan je na upotrebi maksimalno 10 meteoroloskih i 6 saobracajnih
promenljivih. U okviru istraZivanja razmatrana su tri scenarija: (I) kada su kao ulazni podaci
za ANN koriS¢eni 1 saobracajni i meteoroloski parametri; (II) kada su koriS¢eni samo
meteoroloski parametri i (III) kada su kori§¢eni samo saobracajni parametri. Ulazni podaci za
formiranje ANN-a predstavljali su osmocasovne vrednosti koncentracije CO 1 meteoroloskih
parametra (brzina i smer vetra, temperatura, pritisak, vlaznost vazduha i dr.) prikupljani u
periodu od januara 1997. godine do decembra 1999. godine. Pored meteoroloSkih parametara
1 koncentracije CO za ulazne podatke koriS¢ene su i prosecne osmocasovne vrednosti
intenziteta saobracajnog toka. Vozila u saobracajnom toku klasifikovana su u 4 grupe:
motocikli, tricikli i Cetverotockasi sa dizel i benzinskim motorom. Za svaku od 4 navedene
grupe odredeni su emisioni faktori. Tacnost rezultata dobijenih upotrebom ANN-a provereni
su poredenjem indeksa saglasnosti (d), srednje vrednosti i devijacije, prose¢nog odstupanja
(MBE), srednje kvadratne greske (MSE), koeficijenta determinacije i dr., za izmerene i
prognozirane koncentracije CO.

Rezultati dobijeni na osnovu ANN- a ukazuju da je srednja vrednost predvidane
koncentracije CO za lokaciju AQCR1 (P=5.56 ppm), za scenario (I) viSa od izmerene
vrednosti (3.78 ppm), dok je za lokaciju AQCR2 i scenario (I), predvidana koncentracija
(P=3.39 ppm) niza u odnosu na izmerenu (4.18 ppm). Prose¢no odstupanje (mean bias error-
MBE) za lokaciju AQCRI1 je 1.78 ppm, a za lokaciju AQCR2 je -0.79 ppm. Standardna
devijacija za scenario (I) iznosi 2.35 ppm, a za scenario (II) 2.10 ppm. Standardna devijacija
za lokaciju AQCRI predvidene koncentracije CO odgovara standardnoj devijaciji izmerene
koncentracije CO. Za lokaciju AQCR?2 razlika u standardnoj devijaciji izmedu predvidane i
izmerene koncentracije CO iznosi 1.25 ppm. Ovakvi rezultati pokazuju da model ANN za
scenario (I) reprodukuje varijante u skupu podataka sa velikom tacnos¢u, dok za scenario (II)
model pokazuje umerene varijacije u skupu podataka.

Vrednost srednje koncentracije CO na lokaciji AQCRI1 za scenario (II) je visa od
srednje izmerene koncentracije, dok je na lokaciji AQCR2 za scenario (II) neznatno niza od
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srednje izmerene koncentracije. MBE za lokaciju AQCRI1 iznosi 1.45 ppm, a za lokaciju
AQCR2, MBE je -0.71 ppm. Standardna devijacija za scenario (I) za lokaciju AQCRI za
ANN odgovara standardnoj devijaciji izmerene koncentracije CO. Za lokaciju AQCR2 razlike
izmedu standardnih devijacija izmerenih i predvidnih vrednosti veoma su visoke. Indeks
saglasnosti (d) za lokaciju AQRCI1 za scenario (I) iznosi d=0.78, a za lokaciju AQCR2
d=0.69, za scenario (II) za lokaciju AQCRI1, indeks saglasnosti ima vrednost d=0.77, a za
lokaciju AQCR2, vrednost d=0.67.

U procesima fizickog modelovanja, dolazi do simulacije realnih stanja u laboratorijskim
uslovima. Najces¢e se fizicko modelovanje vazdusnog zagadenja, odnosno disperzije
polutanata nastalih iz procesa odvijanja saobra¢aja odvija u vazdusnim tunelima.

Poveéanje emisija polutanata i smanjenje prirodne ventilacije osnovni su uzrok
povecanja nivoa koncentracije Stetnih polutanata na gradskim ulicama 1 raskrsnicama.
Disperzija polutanata u gradskim ulicama zavisi od nivoa razmene vazduha vertikalno, sa
prizemnim delovima atmosfere iznad krovova i horizontalno, preko saobracajnih ¢vorista sa
drugim gradskim ulicama. Karakteristike saobracajnog toka (intenzitet, brzina, struktura,
gustina, neravnomernost i dr.), povrSinski mikrometeoroloski parametri (brzina i smer vetra,
pritisak 1 dr.) utiCu na disperziju polutanata iz drumskih motornih vozila. Polozaj i visina
zgrada, vegetacija, zZbunje, zastitni zidovi, jo§ vise komplikuju proces disperzije polutanata.
Fizicko modelovanje u vazdu$nim tunelima predstavlja polaznu osnovu za razumevanje
sloZenih procesa kao $to je disperzija polutanata. Glavna prednost upotrebe vazdusnih tunela
zasniva se na mogucénosti kontrole svakog parametra pojedina¢no u procesu modelovanja
disperzije. Nedostaci primene vazdusnih tunela ogledaju se u nemoguénosti istovremene
primene svih odluc¢ujuc¢ih parametara koji uticu na disperziju. Osim toga, veoma je tesko
odrediti znacaj pojedinih parametara i njihov uticaj na samu disperziju. Nezavisni uticaji
geometrije zgrada (visina, Sirina, oblik krova), dimenzija ulica, vegetacije, uredenja i
hrapavosti povrSine, strukture i brzine saobracajnog toka, mogu se istraziti koriS¢enjem
vazdusnih tunela, kontroliSu¢i pri tome svaki parametar pojedinacno [3].

U okviru istrazivanja sprovedenih u vazdu$nom tunelu Univerziteta u Karlsrueu,
Njemacka (University of Karlsruhe- UniKa) izvrSena je simulacija turbulencije vazdusnog
strujanja u tri slucaja [99]. U prvom sluc¢aju izvrSena je simulacija u uslovima bez saobracaja,
u drugom slucaju simulirani su uslovi za dvosmerni saobracaj pri brzini saobra¢ajnog toka od
30 km/h 1 u treem slucaju izvrSena je simulacija za jednosmeran saobracajni tok iste brzine i
gustine. Simulacija je izvrSena na maketi gradske ulice koja je formirana od zgrada visine 12
cm 1 duzine 120 cm. Razmak izmedu zgrada iznosio je 12 cm. Izvor vetra je bio normalan na
osu ulice. Rezultati simulacije turbulencije u uslovima bez saobracaja odgovaraju turbulenciji
vazduha u realnim uslovima. Vrednost poduznog protoka ostaje nepromenjena u zavisnosti od
saobrac¢aja. Sa druge strane, bo¢ni protok u direktnoj je zavisnosti od vrste saobracaja
(jednosmeran ili dvosmeran). Za dvosmerni saobracaj, indukovana komponenta kretanja
vazduha duz ulice je bila veoma mala i ograni¢ena u blizini zgrada. U isto vreme, intenzitet
turbulencije unutar ulice za dvosmerni saobracaj bio je znatno veci nego u uslovima bez
saobracaja ili za jednosmerni saobracaj. U okviru sprovedenog istrazivanja, posmatran je
odnos izmedu protoka vazduha i1 koncentracije uzorka. Kod kvazi- izotropne turbulencije koja
odgovara uslovima dvosmernog saobracaja, disperzija uzorka u ulici priblizno je simetri¢na u
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odnosu na centralnu popre¢nu ravan ulice. Za jednosmeran saobracaj, disperzija uzorka je
iskrivljena i sa pove¢anom vrednosti koncencentracije u pravcu odvijanja saobracaja.

Istraziva¢i Ceng i drugi [28] sproveli su istraZivanje disperzije polutanata u vazdu$nom
tunelu Univerziteta u tajvanskom gradu Tamkangu (University Tamkang). Dimenzije tunela
su 3.5 x 18.0 x 2.0 m sa mogucénoséu generisanja vetra brzine do 16 m/s. Dimenzija ulice
iznosila je 75 x 8 cm, dok su visine zgrada sa leve na desnu stranu ulice iznosile 4, 8, 121 16
cm. Rezultati simulacije za ulicu sa odnosom B/H=1 (visina zgrade/Sirina ulice) i razli¢itim
brzinama vetra (od 0.5 do 5.0 m/s) daju male promene u koncentracijama polutanata. U
ulicama sa promenjivim visinama zgrada, koncentracija 1 akumulacija polutanata u
neposrednoj blizini ulice bila je visoka $to se moze negativno odraziti na zdravlje stanovnika
ili pesaka.

Egipatski istrazivaci Elkafuri i dr. [62] su sproveli istrazivanja u egipatskom gradu New
Borg El Arab City (NBC), Alexandria, koja su imala za cilj moguénost ocene HBEFA (Swiss-
German Handbook of Emission Factors for Road Transport) u procesu prognoze emisije CO
iz vozila, kao 1 razvoj modela za procenu koncentracije CO nastalog u procesu odvijanja
saobracaja. Snimanje saobracaja 1 merenje koncentracije CO realizovano je 26. septembra u
periodu od 07.06 do 09.42 sati u dvominutnim vremenskim intervalima. U periodu
istrazivanja, srednja temperatura iznosila je 22.75 °C, a brzina vetra 16 m/s. Saobracajni
tokovi su klasifikovani u dve kategorije, LDV (light duty vehicles) i HDV (heavy duty
vehicles). Maksimalan intenzitet saobracajnih tokova registrovan je u periodu od 08.10 do
08.46 sati 1 iznosio je 1740 voz/h. Minimalan intenzitet je znosio 390 voz/h i registrovan je u
07.44 sati. Maksimalna brzina saobracajnog toka iznosila je 53.6 km/h i odgovarala je
intenzitetu toka od 990 voz/h, dok je minimalna brzina iznosila 40 km/h i odgovarala je
intenzitetu toka od 1140 voz/h. HBEFA sluzi za odredivanje emisionih faktora vozila u
razli¢itim sobra¢ajnim uslovima. Emisioni faktori zavise od kategorije vozila, vrste
saobracajnice, nivoa usluge 1 saobracajne brzine. Razlika izmedu srednje izmerene
koncentracije CO i proratunate koncentracije pomo¢u HBEFA je velika i iznosi 0.76 mg/m’,
geometrijska sredina iznosila je 1.2. Koeficijent determinacije je bio veoma nizak i iznosio je
R?=0.15, dok je koren srednje kvadratne greske iznosio 2.5 mg/m’. Na osnovu odnosa izmedu
promenljivih (saobracajnog toka, srednje saobracajne brzine, srednje gustine i procenta
putnickih automobila) i koncentracije CO formiran je dinamicki emisioni model. Srednja
greSka kod proraduna koncentracije CO pomocu HBEFA bila je 159 % veca nego kod
dinamickog modela. Srednja apsolutna greska kod upotrebe HBEFA je za 72.73 % veca od
srednje apsolutne greSke dinami¢kog modela u odnosu na izmerene vrednosti koncentracije
CO, dok je koren srednje kvadratne greske 66.67 % vec¢i kod HBEFA nego kod dinamickog
modela. Procenat relativne greske je 174.55 % veéi kod upotrebe HBEFA nego kod
dinami¢kog modela, a u odnosu na izmerene vrednosti CO. Iz navedenih razloga, u okviru
rada, za emisije pojedinih saobracajnih tokova ¢e se koristiti vrednosti do kojih se doslo
sopstvenim istrazivanjem.
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3. FURIJEOVI REDOVI

Mnogi procesi u prirodi su periodi¢nog karaktera. Ovi procesi se javljaju u pravilnim
vremenskim intervalima i moguce ih je opisati periodicnim funkcijama. Prema Dimitrijevi¢u
[40], osnovne karakteristike periodi¢nih funkcija opisane su na nacin:

Definicija 1. Funkcija f: R—R je periodi¢na ako postoji realan broj 7' # 0 tako da je
f(x+T)=f(x) za svako xeR. Broj T je perioda funkcije. Ako je T perioda funkcije f, tada je
nT, za neZ, takode perioda te funkcije. Zamenjujuéi x sa x+7 (odnosno x-7), moguce je
dokazati da za svako neN vazi jednakost f(x)=f(x+ nT), odnosno f(x)=f(x-nT). Osim toga,
ako su 7; i T, dve periode funkcije f, tada je i T/£7>, perioda funkcije f. Prema tome, svaka
periodi¢na funkcija ima beskona¢no mnogo perioda.

Teorema 1. Svaka neprekidna periodi¢na funkcija f: R—R je ravnomerno neprekidna
na R. Ako je T perioda funkcije f i ako je funkcija f neprekidna na R, ona je prema
Kantorovoj teoremi ravnomerno neprekidna na intervalu [-7, 27]. Stoga za svako £>0 postoji
T>0>0, tako da za svako x; 1 x, €[-T, 2T] iz |x;-x2|<0 sledi nejednakost |f(x;)-f(x;)|<e. Neka su
y; 1y, realni brojevi koji zadovoljavaju uslove |y;-y,|<0 1 neka je k=[y;/T]. Tada je t;=y;-kT 1
t,=y-kTe[-T, 2T), |t;-t2]=|y1-y2|<0 tada je

S =) Ef@+ET) = f(t, + kD) @) - f(@E) [<e,  (3.1)

¢ime je dokazana ravnomerna neprekidnost funkcije f na R.

Teorema 2. Ako je neprekidna periodi¢na funkcija f: R—R, razli¢ita od konstantne
funkcije, tada ona ima najmanju periodu. Kako je neprekidna, periodi¢na funkcija f razlicita
od konstantne funkcije, postoje realni brojevi x; 1 x; za koje je f(x;)#f(x2). Neka je |f(x;)-
f(x;)|=d. Funkcija f je prema Teoremi 1 ravnomerno neprekidna, stoga za svako >0 i za e<d
postoji 0>0 tako da za svaki par realnih brojeva y; 1 y, koji zadovoljavaju uslov [y;-y,|<d vazi
nejednakost

S0~ () I<e. (32)

Ako funkcija f ne bi imala najmanju periodu, postojala bi perioda 7; funkcije f koja

zadovoljava uslov T <6. Ako je k =[(x2-x;)/ T, ] tada je
X, — X, h

=kt (3.3)
T§ Té‘

gde je 0<h<T;<o. Zbog toga je
d=f(x)=fO)[=1f) =[x +h+kT5) = f () = f(x, + R [<e,  (3.4)

Sto je suprotno nacinu izbora broja €. Dobijena kontradikcija dokazuje da funkcija f ima
osnovnu periodu.

Definicija 2. Neka je f periodi¢na funkcija. Ako postoji najmanja pozitivna perioda 7,
funkcije f, onda je 7T osnovna perioda funkcije f.
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Teorema 3. Neka je funkcija f: R—R periodi¢na sa osnovnom periodom 7. Ako je
funkcija f integrabilna u svojstvenom ili nesvojstvenom smislu na intervalu [0, 77, tada je ona

integrabilna na svakom kona¢nom intervalu realne prave. Pri tome za svako a R vazi
a+T T

[ feoyde=[ f(x)x . (3.5)

Neka je [a, b] R proizvoljan interval. Tada postoje celi brojevi m i n, tako da je mT<
a<b<nT. Kako je

(k+)T (k+D)T

j F(x)dx = j f(t—kT)dt = j f(@dr | (3.6)

funkcija f je integrabilna na [k7, (k+1)T]. Na osnovu aditivnosti integrala sledi
integrabilnost funkcije f na svakom intervalu [m7, nT], a samim tim i intervalu [q, b]. Time je
1 dokazano da integral na levoj strani jednakosti (3.5) postoji. Ako je

[feodx = [ fxydx+ [ fx)dx (3.7)

uvodenjem smene x=y+7 dobija se slede¢a jednakost
[ feodx = F(ydy (3.8)
[fe=0dx=[f(x), gdet e R. (3.9)

Uvodenjem smene x-t=z, dobija se
T T—t T
j Fx—1t)dx = j f(2)dz = j F(x)dx . (3.10)
0 —t 0

Furijeova analiza proizlazi iz glavne ideje da se svaka periodi¢na funkcija moze zapisati
kao suma sinusa razli¢itih amplituda.
Za aproksimaciju periodicnih funkcija najeS¢e se koriste trigonometrijski redovi.

Trigonometrijski redovi su redovi funkcija oblika Z(Al. f,(x)+ B,g,(x)). Nulti ¢lan reda je
i=0

konstantna funkcija, dok su ostali ¢lanovi reda periodi¢ne funkcije [24]. Funkcionalni red je

oblika

a > . .
—2+ > a, cosix +b, sinix , (3.11)
2 ‘3
pri ¢emu su a; 1 b;, 1 €{l, 2, ...} realni brojevi, a x realna promenljiva, naziva se

trigonometrijski red [ 108].
Teorema 4. Ako red (3.11) ravnomerno konvergira na intervalu — 7 < x < 7 ka funkciji
f(x), onda vaze formule:

aO:l J.f(x)dx, a, :l jf(x)cosixdx i (3.12)
7[—7[ 72.—7[

b, =ljf(x)sinixdx, i=1,2,. .. (3.13)
ﬂ—zz
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Dokaz. Posto red ravnomerno konvergira na intervalu — 7z < x < 7 ka funkciji f(x), tada
je moguce izvrsiti integraciju svakog ¢lana pojedinacno i dobija se:

J-f(x)dx——J.dx—i-Za J.coszxdx+b J‘smzxdx a,z . (3.14)

-

Mnozenje reda sa cosnx, odnosno sa sinnx, ne uti¢e na uniformnu konvergenciju reda,
jer je |cosix|< 1, odnosno [sinix|< 1. To znaci da se moze izvrSiti integracija svakog ¢lana reda
pojedinacno:

T 0 T T V4

, a : . - : 2.
jf(x) cosixdx = ?O _[cos nxdx + Zai .[coszx cosixdx + b, .[sm ix cosixdx = a, Icos ixdx =a,r
-7 - i=l - - -

Analogno predhodnom izrazu:

If(x) sin ixdx = — Ism ixdx + z a, Ism ix cosixdx + b, Ism ixsinixdx = b, Ism ixdx=b,7

- i=l - - -
Zbog 2 r - periodi¢nosti funkcija cosx 1 sinx pod navedenim uslovima u prethodnoj
teoremi je 2 7z - periodi¢na i1 funkcija f(x). Teorema 4 je ograni¢ena na red koji uniformno
konvergira ka funkciji f(x) na intervalu [-z, 7]. Kod intervala [-L, L] dobija se red

f(x)=a7°+2ai cosix +b, sinix. (3.15)

i=1
. T ..
Uvodenjem smene x = Zt dobija se:

o0

(p(t)zf(%t)— Z s—+b sm% (3.16)

=1

Period funkcije ¢(t) je 2L, jer vredi:
ot +2L) = f(%(t +2L)) = f(%t +27) = f(%t) = o(t). (3.17)

Za koeficijente a; 1 b; vazi:
a, = 1 j f(x)cosixdx . (3.18)
T -
Na osnovu date smene sledi
L .
,:_jf(—z) s— zdt——j(p(t)cos%dt. (3.19)
-L
Analogno za koeficijent b; se dobija:
17 int
b= | p(t)sin=dr. (3.20)
-L

Ako red (3.16) ravnomerno konvergira, tada za a; (i=0, 1,2, ...)1b;(i=0, 1,2, ...)
vrede formule :

1% int .
a. =— 1ycos—dt 1 3.21
/=7 j plt)cos = (3.21)
1% int
b =— t)sin—dft . 3.22
o j P(1)sin= (3.22)
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Koeficijenti a; (3.21) 1 b; (3.22) mogu se formirati od svake apsolutno integrabilne
funkcije ¢@(x) na intervalu [-L, L], koja je van tog intervala produzena s periodom 2L. Na taj
nacin funkeiji @(x) je pridruzen red:

ay i 7t . imt
o(x) Y + ; a, cosT +b, s1nT . (3.23)

Definicija 3. Red (3.21), s koeficijentima (3.21 1 3.22) naziva se Furijeov red na
intervalu [-L, L] funkcije @(x), a koeficijenti (3.21 1 3.22) nazivaju se Furijeovi koeficijenti
funkcije ¢(x).

Neka je funkcija f neprekidna i ima po delovima neprekidan prvi izvod na intervalu
[-L, L]. Ako je f parna funkcija, tada je za sve ie Ny

f(x)= cos% parna funkcija, a

f(x)= sin% neparna funkcija

na intervalu [-L, L].
Furijeovi koeficijenti parne funkcije f su [178]:

1% 170¢ o 17x
a, =— x)cos—dx = — x)cos—dx,ie N, i 3.24
, L[f() . L!f() dx, i N, (3.24)
1% i
b, =— sin—dx=0,ieN, 3.25
, Lwa) T ) (3.25)

Ako je funkcija f neprekidna, ima po delovima neprekidan prvi izvod i1 parna je na
intervalu [-L, L], tada je njen Furijeov red oblika:

f(x)=%+iai cos%zx, xel-L,1], (3.26)
i=1

i zove se kosinusni red.
Ako je f neparna funkcija, tada je za sve ie Ny
proizvod f(x) = cosix neparna funkcija, a
proizvod f(x)=sinix parna funkcija
na intervalu [-L, L].
Furijeovi koeficijenti neparne funkcije f su:

1% 170
a, =— x)cos—dx=0,ie N, 3.27
1 L[f() . 0 (3.27)

1% imx 2% inx
b, =— x)sin—adx =— x)sin—dx,ieN,. 3.28
: L[f() 5 L!f() dx, ieN, (3.28)

Ako je funkcija f neprekidna, ima po delovima neprekidan prvi izvod i1 neparna je na
intervalu [-L, L], tada je njen Furijeov red:

=3 siniTﬂx, xel-L,1], (3.29)

1 zove se sinusni red.
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4. VAZDUH I NJEGOVE KARAKTERISTIKE

Atmosfera je slozen dinamicki sistem u kome se neprestano odigravaju fizicke i
hemijske reakcije. U stalnoj interakciji sa drugim delovima Zivotne sredine, omogucava
opstanak 1 razvoj zivota na Zemlji. Najznacajnija funkcija atmosfere bez koje se ne bi mogao
zamisliti Zivot na Zemlji, jeste njena zaStitna funkcija. Zemljina atmosfera §titi Zemlju od
prekomernog zagrevanja danju i hladenja nocu. Velina energije pristigle od suncevog
zraCenja pretvara se u toplotnu energiju atmosfere, a fluktuacije unutar kompleksnog
atmosferskog sistema odrazavaju se kao vremenske i1 klimatske promene.

Donja granica atmosfere je tatno odredena, i to je Zemljina povrSina. Odredivanje
vanjske granice atmosfere je mnogo teze, iz razloga §to ne postoji ta¢na granica izmedu
atmosfere i svemira. Atmosfera postepeno postaje reda i nestaje u svemiru. Cesto se kao
granica atmosfere i1 svemira uzima Karmanova linija na udaljenosti od 100 km od povrSine
Zemlje [25]. Glavne karakteristike atmosfere su njena hipotetska vertikalna raspodela i
eksponencijalno smanjenje gustine sa povecavanjem udaljenosti od Zemljine povrSine, te
velika pokretljivost Cestica. Od ukupne mase atmosfere, 90 % je na visini do 16 km, na visini
do 10 km smesteno je oko 75 % mase, a 50 % ukupne mase nalazi se na visini od 5 km [169].

4.1. Struktura atmosfere

Struktura atmosfere je vrlo kompleksna, iz ¢ega proizilazi njena podela u zavisnosti od
razli¢itih kriterijuma. Prema Bedekovicu i1 Salopeku [10] atmosferu je mogucée podeliti u
zavisnosti od:

» sastava vazduha i pojava naelektrisanih Cestica;

» medusobnog uticaja atmosfere i Zemljine povrsine;
» promene temperature sa visinom;

» uticaja atmosfere na letelice.

U zavisnosti od sastava vazduha, atmosfera se moze podeliti na homosferu i heterosferu
[195]. Homosfera je deo atmosfere gde se odnos osnovnih gasova, odnosno kiseonika (O,),
azota (N;), argona (Ar) i dr. ne menja. Visina homosfere je do 100 km iznad Zemljine
povrsine, nakon ¢ega nastaje heterosfera u kojoj dolazi do promene koncentracije osnovnih
gasova. Deo atmosfere koji razdvaja homosferu i heterosferu naziva se turbopauza.

Zemljina atmosfera se u zavisnosti od medusonog uticaja atmosfere i Zemljine povrSine
moze podeliti na sloj trenja ili granicni sloj i slobodnu atmosferu [138]. Kod sloja trenja na
kretanje vazduha najve¢i uticaj ima turbulentno trenje i Zemljina povrsSina. Ovaj sloj se moze
podeliti na prizemni granicni sloj i prelazni sloj. Prizemni grani¢ni sloj je do visine od 100 m 1
na kretanje vazduha u ovom sloju najve¢i uticaj ima Zemljina povrSina 1 vertikalni
temperaturni gradijent. Prelazni sloj se nalazi na visini od 100 do 1000 m. Kretanje vazduha u
ovom delu uslovljeno je povrSinskim trenjem, gradijentom gustine 1 Zemljinom rotacijom.
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Posebno znacajna je podela atmosfere prema promeni temperature. Vertikalna struktura
atmosfere utvrdena je dugotrajniim merenjima temperature na razlicitim visinama. Merenja su
ukazivala na Cinjenicu da do prvih 10 km visine temperatura vazduha opada sa visinom u
proseku za 6.5 °C na svaki kilometar. Ovaj tzv. temperaturni gradijent znacajno varira od mesta
do mesta ali nikada ne prelazi 10 °C izuzev u blizini tla kada moze da ima i vecu vrednost.

U zavisnosti od promene temperature s visinom, atmosferu je moguce podeliti na
troposferu, stratosferu, mezosferu, termosferu i egzosferu. Izmedu pojedinih slojeva (sfera)
nalaze se meduslojevi: tropopauza, stratopauza, mezopauza, termopauza. Posmatrajuc¢i podelu
atmosfere s aspekta stanja i kvaliteta vazduha, najznacajniji delovi atmosfere svakako su
troposfera i stratosfera, mada i ostali slojevi imaju svoje specifi¢nosti.

Najnizi i najguséi sloj atmosfere jeste troposfera. Visina troposfere varira od 5 do 6 km
iznad polova, odnosno od 15 do 16 km iznad ekvatora. Jedna od osnovnih karakteristika
troposfere jeste smanjenje temperature sa povecanjem nadmorske visine. Navedena
karakteristika troposfere naziva se vertikalni temperaturni gradijent ili termicki gradijent i ima
vrednost priblizno 6.5 °C/km [41].

U okviru troposfere moguca je pojava tzv. temperaturne inverzije, kod koje se
temperatura povecava sa povecavanjem visine. Ovakve pojave javljaju se obi¢no na visinama
od 1 do 2 km, kada se toplija i reda vazduSna masa pomera iznad hladnije 1 gus¢e vazduSne
mase. Na znacaj troposfere ukazuje Cinjenica da se skoro 85 % mase atmosfere i ,,vremena“
nalazi u troposferi. Osim toga, troposferu odlikuje prisustvo velike koli¢ine vodene pare i
reaktivnih organskih jedinjenja, kao Sto je CO, koji vode poreklo iz prirodnih ili antropogenih
izvora [74]. U troposferi se javljaju sve vremenske pojave kao §to su grmljavina, munje, kisa,
sneg, 1 dr. Podela troposfere izvrSena je na [76]:

» prizemni sloj- do 2 m;
» planetarni granicni sloj- od 2 m do 1.5 km;
» slobodna troposfera- od 1.5 do 11 km.

Prelaz iz troposfere u stratosferu obicno je praen naglom promenom koncentracije
komponenti koje se u atmosferi nalaze u tragovima. Osim toga ovaj deo atmosfere karakterise i
izuzetno veliko horizontalno pomeranje vazduha, dok je vertikalno pomeranje zanemarivo.
Promena temperauture vazduha sa poveéanjem visine je vrlo slaba.

Sadrzaj vodene pare na prelazu iz troposfere u stratosferu brzo opada, dok se koncentracija
O; povecava. Za razliku od troposfere, stratosfera je izrazito suva, sa prosecnom koncentracijom
vodene pare od 3 do 5 ppb, ali je veoma bogata O3 [74]. Prisustvo jakog gradijenta u ovom delu
atmosfere posledica je slabog meSanja stratosferskog suvog i Os bogatog vazduha i relativno
vlazanog 1 O3 siromasanog troposferskog vazduha. Koncentracija Cestica iz vulkanskih erupcija
je mnogo veca u stratosferskom nego u troposferskom delu atmosfere, $to takode ukazuje na
slabo meSanje troposfere i stratosfere.

Stratosfera je sloj koji se vertikalno proteZe od tropopauze do visina od oko 55 km. U
ovom delu atmosfere nalazi se 90 % atmosferskog Oz [156]. Unutar stratosfere nalazi se tanak
sloj aerosola koji se duze zadrzava na odredenoj visini. ZadrZzavanje Cestica u stratosferi je
moguce 1 po nekoliko godina nakon $to su dospele u nju. Zbog izuzetno dugog boravka Cestica u
njoj, stratosfera predstavlja neku vrstu rezervoara za mnoge vrste atmosferskog zagadenja.
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4.2. Sastav i karakteristike vazduha

Vazduh predstavlja smesu gasova, gasovitih jedinjenja, suspendovanih Cestica i vodene
pare. Sastav i odnos pojedinih komponenti vazduha uslovljen je raznim faktorima kao §to su:
nadmorska visina, geografski 1 klimatski uslovi, intenzitet emisija antopogenog porekla 1 dr.
Vazduh bez primesa naziva se suhi vazduh 1 sastoji se od azota (N;), kiseonika (O,), ozona
(O3), argona (Ar), ugljen- dioksida (CO,), neona (Ne), helijuma (He) i dr. [156]. Primese kao
Sto su prasina, vulkanski pepeo, ¢ad i druge Cestice, vodena para i razni drugi gasovi, nalaze
se na svakom mestu u manjim ili ve¢im koli¢inama.

Dve osnovne funkcije vazduha su bioloSka (primarna) i proizvodna (sekundarna)
funkcija. BioloSka funkcija vazduha ogleda se u obezbedenju 1 odrzanju zivota na Zemlji.
Vazduh u sebi sadrzi O,, koji je neophodan za disanje, CO,, neophodan za proces fotosinteze,
kao 1 N; koji je neophodan za sintezu biljnih belan¢evina. Sekundarna funkcija vazduha je
proizvodna, 1 ona se ogleda u omoguc¢avanju procesa sagorevanja neophodnog za proizvodnju
energije. Sastav vazduha odreden je prisustvom komponenti u njemu, a to su [116]:

glavni gasovi- N,, O,, Ar i vodena para;
sporedni gasovi- CO,,CO, CHy i Os;
nezasi¢eni i nestabilni molekuli, a koji su jo§ poznati i kao slobodni radikali;
aerosoli- ¢estice u ¢vrstom ili teCnom stanju.
U tabeli 4.1. dat je pregled sastava vazduha u zavisnosti od sadrzaja i1 karakteristika
pojedinih elemenata i jedinjenja [12].
Tabele 4.1. Sastav vazduha u zavisnosti od sadrzaja i1 karakteristika pojedinih elemenata i

YV VYV

jedinjenja
Gas Mol::;(i:lsl:rna Sadrzaj (%) ulzl/le?)s?‘:}: ) Vreme boravka

0, kiseonik 32 20.946 23.1 5-10° godina
N, azot 28.01 78.084 75.5 10° godina
Ar argon 39.95 0.934 1.3

Ne neon 20.18 1.8:107 1.3-107

He helijum 4.01 5.2-10* 7.2:107 107 godina
Kr kripton 83.8 1.1-10* 3.3-10™

Xe ksenon 131.3 8.6:10° 3.9-10°

Rn radon 222 6.0-10"®

CO, | ugljen- dioksid 44.01 3.6:107 4.6:107 5-6 godina
CH, metan 16.04 1.4-10"* 7.8:10° 4-7 godina
H, vodonik 2.01 5.0-10° 3.5-10° 6-8 godina
N,O | azot- suboksid 44.01 1.0:10” 3.1:107 25 godina
0, ozon 48 2.0-10° 6.0-10° 10 godina
H,0 vodena para 18.02 <4.0 10 dana
CO | ugljen- monoksid 28.01 1.0:107 2.0-10” 0.2-0.5 godina
NO, | azot- dioksid 46.01 2.3-3.5:10° 8-10 dana
NH, amonijak 17.03 1.0-10°¢ 1.0-10° 5 dana
SO, | sumpor- dioksid 64.06 2.0-10°" 9.0-10* 2 dana
H,S | vodonik- sulfid 34.08 <0.6-107 0.5 dana

organski ugljenik 2 dana
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Najvazniji element koji se nalazi u vazduhu jeste O,. Kiseonik je 1772. godine otkrio
nemacko- §vedski hemi¢ar Karl Viliem Sele (Karl Wilhelm Scheele). Francuski hemicar
Antoan Lavoazijea (Antoine Lavoisier) dao je otkrivenom gasu ime oksigen po gr¢kim recima
oxys (6£bg) §to u prevodu znaci ostar ili kiseo 1 genes (yevg) Sto znaci graditi.

Danasnja atmosfera sadrzi 1.2-10'® kg kiseonika O, [156]. Pod normalnim uslovima, O,
se nalazi u gasovitom agregatnom stanju. Na temperaturi od -183 °C kiseonik O, iz gasovitog
prelazi u te¢no agregatno stanje, a na -219 °C u ¢vrsto. To je gas bez boje i1 mirisa, nije
otrovan i ekstremno je reaktivan. Sa svim ostalim elementima izuzev plemenitim gasovima
gradi okside. Kiseonik (O;) je nezapaljivi gas, ali je gas koji podrzava gorenje. Specifina
tezina mu je manja od specificne tezine vazduha. Javlja se u dve alotropske modifikacije, kao
dvoatomni (O,) i kao troatomni- ozon (Os3).

Kiseonik (0O;) u atmosferu dospeva procesom fotosinteze, koji se odvija u zelenim
delovima biljaka. Zeleni delovi biljke apsorbuju suncevo ultraljubi¢asto (UV) zracenje i
koriste ga za proizvodnju ugljikohidrata pri ¢emu dolazi do oslobadanja O,.

6CO, + 6H ,0 —2lesthlorelt_y ¢ [ O, + 60, . 4.1)

U dana$nje vreme postoji globalna opasnost od smanjenja koli¢ine kiseonika (O,) u
atmosferi, narocito usled velike se¢e Suma. Osim toga, sagorevanja fosilnih i drugih goriva u
velikoj meri uticu na koncentraciju O, u vazduhu. Civilizacija u danasnje vreme, potrosi
onoliko O, u toku godine koliko se procesom fotosinteze oslobodi za sto godina.

Za normalno funkcionisanje ljudskog organizma minimalna koncentracija O, u vazduhu
treba da iznosi 20 % [198]. Prvi simptomi nedostatka O, koji uti€u na koordinaciju pokreta
javljaju se pri koncentraciji od 16 do 19 %. Ubrzano 1 duboko disanje nastaje pri
koncentracijama O, od 10 do 12 %, a pri koncentraciji O, ispod 6 % dolazi do smrti u roku od
1 minuta.

Azot (N;) je gas sa najve¢im procentualnim uceS¢em u sastavu vazduha. Kao sastavni
deo vazduha, N, je otkrio Skotski lekar Raderford (D. Rutherford) 1772. godine. Francuski
hemicar Lavoazje (A. Lavoisier) ga je blize opisao i dao mu ime N, po grckoj re¢i asos $to u
prevodu znadi ,,bez Zivota®. Na predlog francuskog hemidara Saptala (Chaptal de Chanteloup)
1790. godine dobio je ime nitrogen, po latinskim re¢ima nitros (Salitra) 1 genes (stvarati,
graditi). Izuzetno je znacajan u biosferi, jer utiCe na starenje Celija i tkiva, kao 1 prinos biljaka.

Azot (N,) je gas bez boje, ukusa i mirisa, nije otrovan i tesko se otapa u vodi [94].
Specifi¢na tezina mu je manja od specifi¢ne tezine vazduha, ne gori i ne potpomaze gorenje.
Pri temperaturi od -195.78 °C prelazi u te¢no stanje, a na -209.96 °C N, prelazi u ¢vrsto stanje
stvaraju¢i beta- modifikaciju koja ima heksagonsku kristalnu resetku. Ova modifikacija pri
temperaturi -237.48 °C prelazi u alfa- modifikaciju.

Pri elektricnom praznjenju, N, uz prisustvo O, 1 H, gradi amonijak (NH3) 1 Salitrenu
kiselinu (NH4OH) [34]. Na vecim temperaturama, N, se brzo veze za O, 1 formira NOx.
Azotni oksidi (NOy) u velikoj meri uti¢u na kvalitet vazduha i1 njegovo zagadenje. Azot (N»)
se nalazi u sastavu mnogih jedinjenja koja su neophodna funkcionisanje Zivota, kao §to su
NHj3, azotna kiselina (HNO3), aminokiseline, nukleinske kiseline i dr.

Neki od najznacajnih faktora koji u velikoj meri uti¢u na sastav i kvalitet vazduha su:

» temperatura vazduha;
» atmosferski pritisak;
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» vlaznost i gustina vazduha;
» strujanje vazduha i dr.

4.2.1. Temperatura vazduha

Sunce je jedini izvor toplote koji uti¢e na temperaturu vazduha. Od ukupne toplotne
energije koje Sunce oslobada, do Zemlje godisnje dolazi samo 1.556-10' kWh [117]. Buduéi
da se energija koju Sunce zraci radijalno rasprostire u vidu elektromagnetnih talasa, ovaj vid
energije najceS¢e se naziva suncevo zraCenje ili sunceva radijacija. Intenzitet suncevog
zraCenja zavisi od niza faktora poput geografskog polozaja, sata u danu, godiSnjeg doba,
polozaja zemljine povrSine, sastava vazduha [19]. Osim toga, intenzitet suncevog zraCenja
znacajno varira u vremenu i prostoru. Smena dana i no¢i usled rotacije Zemlje oko sopstvene
ose utiCe na intenzitet suncevog zracenja. Revolucija Zemlje oko Sunca ima za posledicu
promenu ugla zemjine ose, samim tim i sezonsku fluktuaciju duzine dana [112].

Suncevo zracenje koje dolazi do zemljine atmosfere rasporeduje se u vise pravaca. Oko
30 % zracenja se reflektuje ponovo u svemir i to 4 % od Zemljine povrsine, 20 % od oblaka i
6 % od atmosfere. Najvec¢i deo suncevog zracenja koji dopire do Zemlje, apsorbuje zemljina
povrsina (51 %), dok je manji deo, oko 19 %, apsorbovan od strane oblaka [5]. Apsorbovano
suncevo zracenje od strane Zemljine povrSine trosi se najve¢im delom na zemljino zraenje,
zagrevanje vode 1 njeno isparavanje, kao 1 zagrevanje donjih delova atmosfere, a samo mali
deo apsorbovanog suncevog zracenja se trosi na zagrevanje povrsine i unutrasnosti Zemlje.

Temperatura zemljine povrSine se neprestano menja, pravilno i nepravilno, u toku dana i
godine. Direktna posledica menjanja temperature Zemljine povrSine je i promena temperature
vazduha. Promena temperature vaduha moze biti pravilna, uzrokovana insolacijom i
Zemljinom radijacijom i nepravilna, koja nastaje usled kiSe, vetrova i drugih vremenskih
pojava. Temperatura vazduha dostize svoj dnevni maksimum tek dva sata nakon zenita, kada
podloga intenzivno greje donji sloj vazduha. Uzrok ovakve pojave je vremenski period koji je
potreban da se toplota sa podloge prenese na prizemni vazduh. Ovakav temperaturni hod je
karakteristi¢an za letnji period, dok je zimi vreme maksimuma i minimuma pomereno.

Jedna od bitnih karakteristika temperature vazduha jeste njeno opadanje sa porastom
nadmorske visine. Kako je Zemljina povrSina glavni izvor toplote vazduha, pri udaljavanju od
tog izvora, temperatura vazduha postaje sve niza. Termicki gradijent vazduha u slobodnoj
atmosferi je razli€it za razliCita godisSnja doba. Opadanje temperature sa porastom visine
naroCito je izrazeno leti i u toku dana kada je vreme vedro i tiho. U takvim vremenskim
uslovima insolacija je jaca nego radijacija, te za posledicu ima smanjenje temperature sa
porastom visine. Pored vertikalnog postoji 1 horizontalni gradijent temperature. Temperatura
prizemnog sloja vazduha pada prosec¢no 0.5 °C za svaki stepen geografske Sirine. Razlika u
temperaturi na rastojanju od 60 milja (111 km) naziva se horizontalni termicki gradijent.

Postoje situacije kada temperatura vazduha ne opada s visinom nego, naprotiv, raste.
Ovakvo stanje atmosfere najceS¢e je uzrokovano hladenjem zemljine povrSine ili
horizontalnim kretanjem vazduSnih masa od toplije ka hladnijoj povrSini [159]. Pojava kada
se temperatura ne menja s visinom, nego ostaje konstantna, naziva se izotermija [35].
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4.2.2.  Atmosferski pritisak

Jedan od vaznijih elemenata koji opisuje stanje vazduha jeste atmosferski pritisak.
Osnovna karakteristika atmosferskog pritiska jeste njegovo opadanje sa povecanjem
nadmorske visine. Vertikalno rastojanje na kome se vazdusni pritisak promeni za 1 mb, zove
se barometarska stepenica ili barometarska stopa. Uzrok ove pojave jeste smanjenje
temperature, specificne gustine, mase, tezine, a time i sile vazduha koja pritiska posmatranu
povrsinu. Zbog smanjenja gustine vazduha, atmosferski pritisak neravnomerno pada sa
porastom visine i to u pocetku brze, a zatim, Sto je nadmorska visina veca, sve sporije, jer se
skoro 50 % mase vazduha iz atmosfere nalazi u prizemnom sloju, odnosno u donjih 5 km.

Atmosferski pritisak u bilo kojoj tacki na zemljinoj povrsini predstavlja promenljivu
veli¢inu. U osnovi, promene pritiska su neperiodi¢ne i one poticu iz termickih ili dinamickih
izvora. Razlika, odnosno kretanje pritiska prema viSoj ili nizoj vrednosti u odredenom
vremenskom intervalu naziva se tendencija atmosferskog pritiska. Najizrazenije promene
pritiska ogledaju se u dnevnim i godi$njim promenama. Osim njih, promene mogu biti 1 satne,
sezonske 1 druge. Dnevni hod atmosferskog pritiska pokazuje dva maksimuma [172]. Dnevni
maksimumi se javljaju oko 10.00 i 22.00 ¢asa po lokalnom vremenu. Minimalna dnevna
vrednost atmosferskog pritiska javlja se oko 16.00 ¢asova i posledica je prelaska Sunca preko
Atlanske geomagnetne anomalije.

4.2.3.  Vlaznost i gustina vazduha

Ambijentalni vazduh, pored O,, N,, Hy, CO; i plemenitih gasova, moze sadrzati i
promenljivu koli¢inu vodene pare. Kondenzacijom vodene pare dolazi do formiranja oblaka i
padavina bez kojih se Zivot na Zemlji teSko moZe zamisliti. Procesi kondenzacije i isparavanja su
praceni oslobadanjem ili apsorpcijom velikih koli¢ina toplote §to se vidno odrazva na energetski
bilans atmosfere.

Vodena para predstavlja promenljivu komponentu atmosfere, ¢ija koncentracija se krece
od 0 do 4 % [5]. Koli¢ina vodene pare u vazduhu predstavlja vlaZznost vazduha. Vodene
povrsine, koje zauzimaju oko 70 % povrSine Zemlje, predstavljaju glavni izvori vodene pare.
Koli¢ina vodene pare koja isparava uslovljena je temperaturom povrsine, strujanjem vazduha,
atmosferskim pritiskom, geografskom Sirinom, nadmorskom visinom i dr. Osim toga, vodene
povrsine, sneg i led nisu jednako rasporedene na povrsini Zemlje, pa je samim tim i vlaznost
vazduha iznad pojedinih oblasti razlicita.

Najvaznije svojstvo vodene pare jeste mogucnost prelaza iz jednog u drugo agregatno
stanje 1 ono moze da bude: prelaz u tecno stanje (kondenzacija) i1 prelaz iz ¢vrstog stanja u
gasovito (sublimacija). Osnovni uzrok tome je hladenje vazduha koji je zasi¢en vodenom
parom. U zavisnosti od toga u kom obliku se vodena para nalazi u vlaznom vazduhu, razlikuju
se suva, mokra (vlazna) i pregrejana para [130]. Za kvantitativno izrazavanje sadrzaja vodene
pare u atmosferi koristi se izraz [5]:

Apsolutna vlaznost (AH) predstavlja masu vodene pare (m) u zapremini vazduha (V):

m
AH = - (4.2)

Apsolutna vlaznost vazduha uslovljena je povrSinom iznad koje se vazduh nalazi. Iznad

velikih vodenih povrSina, dnevna promena apsolutne vlaznosti identi¢na je promeni temperature.
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U zimskim mesecima, iznad kopna ova promena je identi¢na kao i kada je re¢ o vodenim
povrSinama. Tokom leta u kontinentalnim predelima, apsolutna vlaznost ima dva maksimuma i
dva minimuma koji se javljaju kao posledica konvektnih strujanja. Najmanja apsolutna vlaznost
vazduha je u najhladnijim mesecima u godini, dok je najveca vrednost u najtoplijim mesecima.
Relativna vlaznost (RH) je odnos stvarne koli¢ine vodene pare (e), koja se nalazi u
vazduhu 1 koli¢ine koja odgovara zasi¢enom vazduhu (E), pri postojecoj temperaturi vazduha:

RH = % 100% . (4.3)

Promena relativne vlaznosti vazduha u toku dana suprotna je promenama temperature
vazduha. Maksimalna vlaznost vazduha javlja se oko 05.00 sati kada je temperatura vazduha
minimalna. Najmanja relativna vlaZznost vazduha je u poslepodnevnim satima, kada je
temperatura vazduha maksimalna. Kada je re¢ o promeni relativne vlaznosti vazduha u toku
godine, stanje je identi¢no kao 1 sa promenom u toku dana. Najveca relativna vlaznost je tokom
zime, a najmanja u toku leta. Najveca relativna vlaznost se javlja u tropskim oblastima i iznosi
oko 90 % u proseku, dok je njena najmanja vrednost u pustinjskim oblastima i iznosi oko 30 % u
proseku [165].

Specifi¢na vlaznost (SH) predstavlja odnos mase vodene pare (m) i ukupne mase vazduha
(M):

s =" (4.4)
M

Gustina vazduha u direktnoj je zavisnosti od temperature vazduha i pritiska. Sa
povecanjem temperature dolazi do smanjenja gustine vazduha i obrnuto [114]. U tabeli 4.2.
prikazan je pregled zavisnost gustine vazduha i specifi¢ne tezine od temperature.

Tabela 4.2. Zavisnost gustine vazduha od temperature'

Temperatura— T (°C) Gustina- p (kg/m®) Specifi¢na teZina- ¢ (N/m?)
-40 1.514 14.85
-20 1.395 13.68

0 1.293 12.67
10 1.247 12.23
30 1.165 11.43
50 1.109 10.88
100 0.946 9.28
300 0.616 6.04
500 0.456 4.48
1000 0.277 2.72

4.2.4. Strujanje vazduha

Zbog nejednakog zagrevanja Zemljine povrSine dolazi i do pojave razli¢itih temperatura
1 atmosferskog pritiska. U cilju uspostavljanja ravnoteze dolazi do strujanja vazduSnih masa iz
podrucja sa visSim pritiskom/gustinom prema podrucju sa nizim pritiskom/gustinom ili iz
podrucja sa nizom temperaturom ka podru¢ju sa viSom temperaturom [73]. Stujanjem

! http://www.engineeringtoolbox.com (16.7.2015.)
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vazduha nastoji se izjednaciti razlika u atmosferskim pritiscima nad nekim podrucjem, te
uspostaviti ravnotezno stanje atmosfere. Stalne promene uticu na nejednaku raspodelu
atmosferskog pritiska iznad Zemljine povrSine, usled Cega dolazi do pojave zatvorenih
vazdus$nih strujanja koja se zovu kruzna vazdusna strujanja ili cirkulacija vazduha [23].

Kako se pritisak menja i u vertikalnom i u horizontalnom pravcu, vazduh se obicno
kre¢e pod nekim uglom u odnosu na Zemljinu povrSinu. PosSto je taj ugao dosta mali, do
izrazaja dolazi samo njegova horizontalna komponenta, tako da se pod vetrom smatra
horizontalno kretanje vazduha u odnosu na Zemljinu povrSinu, odnosno advekcijsko strujanje.
Usled pojava orografskih prepreka ili jake konvekcije, dolazi do slabljenja horizontalne i
jacanja vertikalne komponente.

Vetar je kao meteoroloski elemenat odreden smerom, pravcem i brzinom, odnosno
jainom. Smer strujanja vazduha moze da bude divergentan i konvergentan, a samo
odredivanje smera se obavlja se pomocu ruze vetrova, odnosno pomoc¢u kompasne ruze. Smer
vetra zavisi od smera barometarskog gradijenta, tj. vetar se kre¢e od mesta viSeg atmosferskog
pritiska ka mestu niZeg atmosferskog pritiska. Cesto se u prirodi desavaju situacije kada ova
zakonitost ne vazi, odnosno kada dolazi do skretanja vetra u odnosu na barometarski
gradijent. Promena pravca i brzine vetra u dve tacke na malom rastojanju naziva se smicanje
vetra. Glavni uzroci skretanja vetra od smera barometarskog gradijenta su rotacija Zemlje,
Koriolisova sila (sila devijacije) centrifugalna sila i sila trenja [165].

Neravnine i objekti na povrSini zemlje mogu da prouzrokuju poremecaje u vazdusnom
strujanju. Izmena rezima vazdu$nog strujanja u uslovima priblizavanja prepreci zavisi od
veli¢ine, oblika i1 pravca pruzanja prepreke, brzine vetra kao i stanja atmosfere. Prepreke koje
se prostiru u horizontalnom pravcu dovode do pojava vrtloga na navetrenoj strani. Pri
nailasku na ovakvu prepreku vazduh se podize i prelazi preko prepreke pri cemu Ce se strujne
linije priblizavati jedna drugoj, tako da se brzina vetra iznad prepreke povecava. Na
zavetrenoj strani prepreke strujne linije se postepeno spustaju i tek na izvesnom rastojanju od
prepreke pocinju da se priblizavaju povrSni zemlje. Neposredno iza prepreke obrazuje se
oblast u kojoj se brzina vetra smanjuje, ova oblast je poznata pod imenom senka vetra i u njoj
se formira vrtlog sa horizontalnom osom, koja je paralelna s preprekom. Pojedinac¢ne prepreke
(izolovani bregovi ili zgrade), vetar nastoji da zaobide, pri ¢emu dolazi do povecanja brzine
na bo¢nim stranama i1 pojave vrtloga sa vertikalnom osom iza same prepreke.

Analizu dnevnih promena smera i brzine vetra moguce je izvrSiti samo pri stabilnom
vremenu. Smer vetra u toku dana uglavnom se manja u zavisnosti od kretanju Sunca. Nocu i u
vecernjim satima, usled nejednakog zagrevanja Zemjine povrsine, dolazi do nastanka severnih
vetrova. Brzina vetra se menja usled promene atmosferskog pritiska. Tokom no¢i dolazi do
uravnotezenja atmosferskog pritiska i smanjenja brzine vetra, odnosno potpunog nestanka.
Nakon izlaska Sunca, dolazi do ponovnog naruSavanja ravnoteze atmosferskog pritiska i
nastanka vetra. Vetar se javlja na pocetku dana, a smiruje, odnosno nestaje noc¢u. Promene
smera i brzine vetra u toku godine nemaju odredenu zakonitost po kojoj se menjaju, nego su u
najvecoj meri uslovljene lokalnim prilikama [5].
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5. ZAKONODAVNI OKVIR

Negativan uticaj polutanata na stanje i kvalitet vazduha ima za posledice niz promena
kako na lokalnom tako i na regionalnom i na globalnom podrucju. Najznacajniji medunarodni
dogovor kojim je ograni¢ena emisija polutanana predstavlja Kjoto protokol (Kyoto protocol).
Za razliku od prethodno usvojenih dokumenata, Kjoto protokol ima zakonsku vaznost. Zemlje
koje ne ispune obaveze preuzete usvajanjem 1 potpisivanjem Kjoto protokola snose
odgovarajuce zakonske posledice.

Prvi propisi kojim je regulisana emisija izduvnih gasova iz motora SUS na teritoriji
Evropske ekonomske zajednice usvojeni su pocetkom 70- tih godina proslog veka. Od tada
zastita i poboljSanje kvaliteta ambijentalnog vazduha postaje podrucje stalnog interesovanja i
rada na unapredenju propisa na teritoriji Evropske unije. Drzave ¢lanice EU imaju za obavezu
da svoje nacionalne propise usklade i prilagode propisima EU. Osim toga, drZzave potencijane
kandidati za ulazak u EU, medu kojim je i Bosna i Hercegovina, koriste propise EU kao
osnovu za donoSenje i usvajanje svojih nacionalnih zakonodavstava kojima je definisana ova
oblast. Jedan od takvih propisa je i Zakon o zastiti zivotne sredine Brcko distrikta BiH.

5.1. Kjoto protokol

Kjoto protokol (Kyoto Protocol) je medunarodni dogovor koji je proizasao iz
UNFCCC-a (United Nations Climate Change Conference), a kojim su definisane zakonske
obaveze smanjenja emisija gasova sa efektom staklene baste (greenhouse gas- GHG) za
zemlje iz Aneksa I UNFCCC-a. Dokument je potpisan na treCem sastanku zemalja ugovornih
strana UNFCCC-a, 11. decembra 1997. godine u japanskom gradu Kjotu (Kyoto) [123].
Osnovni cilj, nacela i institucije definisani Kjoto protokolom su identi¢ni kao i u UNFCCC-u,
medutim, Kjoto protokol ima vecu tezinu od UNFCCC-a, jer su njime zakonski propisana
smanjenja emisija GHG. Stupanje na snagu Kjoto protokola zavisilo je od ispunjenja
odredenih uslova predvidenih ¢lanom 25, a koji su podrazumevali [209]:

» danajmanje 55 ¢lanica Konvencije ratifikuju Kjoto protokol;

» da zemlje iz Aneksa I, UNFCCC-a i razvijene zemlje koje su ratifikovale Kjoto
protokol imaju udeo od najmanje 55 % ukupne emisije CO,, te grupe zemalja u 1990.
godini.

Prvi uslov za stupanje na snagu Protokola, odnosno ratifikacija od strane 55 zemalja
ispunjen je 23. maja 2002. godine kada je Island ratifikovao Kjoto protokol, dok je drugi
uslov ispunjen 18. novembra 2004. godine kada je Kjoto protokol ratifikovan od strane Rusija
[7]. Nakon ispunjena oba osnovna uslova, 16. februara 2005. godine, Kjoto protokol je postao
zakonska obaveza svih Clanica, koje su ga potpisale i ratifikovale. Dokument je ratifikovala
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191 zemlja i 1 organizacija regionalne ekonomske integracije (stanje na datum 28. jun 2015.
godine)’.

Drzave sa najve¢im emisijama GHG u 1990. godini, bile su: SAD, sa 16 % uces¢a u
ukupnim svetskim emisijama GHG, zatim Kina sa 10.1 %, Rusija sa 9.4 %, Brazil sa 4.2 %,
Indija 3.6 % ucesca, i dr. [68]. Srbija je ¢lanica Kjoto protokola od 17. januara 2008. godine
[123]. Srbija ne pripada grupi velikih zagadivaca, odnosno emitera GHG. U ukupnoj emisiji
GHG, ova zemlja ucestvuje sa oko 0.13 %, medutim posmatraju¢i koli¢inu CO, koja se
emituje po stanovniku, Srbija je u samom svetskom vrhu. Koli¢ina GHG per capia (po
stanovniku) pretvorenih CO, koja se emitovala u 2012. godini u Srbiji iznosila je 7.08
m’COa/per capia, za BiH iznosila je 7.07 m’CO,/per capia, a za Hrvatsku 7.06 m*CO,/per
capia [68]. Bosna i Hercegovina je ratifikovala Kjoto protokol 16. aprila 2007. godine [174], a
Hrvatska 27. aprila 2007.godine [98].

Kjoto protokol se sastoji od 28 ¢lanova i dva aneksa (Aneks A i1 Aneks B). Pet principa
na kojima se zasniva Kjoto protokol su [209]:

» obaveza smanjenja emisija GHG koji su legalno obavezujuéi za zemlje Aneksa I;

» priprema politika i mera koje smanjuju emisije GHG, kao 1 koris¢enje svih dostupnih
mehanizama, kao S§to su zajedniCka implementacija, mehanizam Ccistog razvoja i
trgovina emisijama, koji ¢e biti nagradeni kreditima koji dozvoljavaju viSe emisija;

» minimiziranje uticaja na zemlje u razvoju, ustanovljavanjem fonda za adaptaciju;

» racunovodstvo, izvestavanje i revizija, u cilju osiguranja integriteta Protokola;

» saglasnost, uspostavljanjem Komiteta koji ¢e osiguravati integritet Protokola.

Protokol ima za cilj da kvantifikuje obaveze i1 utvrdi dinamiku smanjenja nacionalnih
emisija GHG za svaku drzavu ¢lanicu Konvencije koja se nalazi u Aneksu I UNFCCC-a.
Prema Kjoto protokolu (¢lan. 3) zemlje iz Aneksa I UNFCCC-a su se obavezale da u
petogodiSnjem periodu, od 2008. do 2012. godine, smanje emisiju CO,, N,O 1 CHy4, za 5.0 %
u odnosu na emisije istih iz 1990. godine. Takode su prihvatile obavezu da u istom
vremenskom periodu smanje emisije per- fluoro- ugljenika (PFC), hidro- fluoro- ugljenika
(HFC) 1 sumpor- heksafluorida (SF¢) za 5.0 %, ali u odnosu na emisiju istih iz 1995. godine.
Navedeno smanjenje ne predstavlja jedinstven cilj za sve zemlje, nego su uzimajuéi u obzir
emisije pojedinih zemalja iz 1990. godine, zemljama iz Aneksa I UNFCCC-a, postavljeni
samostalni ciljevi smanjenja emisija GHG [209].

Propisivanje zakonski obaveza smanjenja emisija GHG (CO,, CH4, N>O, PFC, HFC i
SF¢), zasniva se na ¢injenici da su upravo ti gasovi, prema delovanju antropogenih emisija i
izvora iz kojih se pojavljuju, najznacajniji gasovi koji utiCu na povecanje efekta staklene
baste. PoSto su hloro- fluoro- ugljenici (CFC) obuhvaceni Montrealskim protokolom o
materijama koje oStecuju ozonski omotac, koji je donesen 1987. godine, ova jedinjenja nisu
obuhvacena Kjoto protokolom.

Prema clanu 3. tacka 5. Kjoto protokola, za zemlje navedene u Aneksu I UNFCCC-a,
koje su u trenutku donosenja Kjoto protokola bile u procesu prelaska na trzisnu ekonomiju,
referentna godina na osnovu koje se donose zakonski propisana smanjenja emisija GHG,
moze biti, prema Odluci 9. donesenoj na COP- 12/ MOP- 2 (Conference of the Parties- COP/
Meeting of the Parties- MOP), neka od godina u periodu od 1985. do 1990. godine.

2 http://unfccc.int/kyoto_protocol/status_of ratification/items/2613.php
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Zemlje koje nisu navedene u Aneksu I UNFCCC-a, odnosno nerazvijene zemlje i
zemlje u razvoju, podsticu se na ucesée u provodenju ciljeva Kjoto protokola, iako se one nisu
direktno obavezale nivoom smanjenja emisija GHG. Medutim, zemlje u razvoju i nerazvijene
zemlje su se obavezale na [36]:

» izrade i periodi¢no dostavljanje katastra emisije GHG organima UNFCCC-a;

» saradnju u pripremi mera za ublazavanje posledica;

» saradnju u oblasti transfera tehnologija, istrazivanja, sistematskih osmatranja i
razmene podataka;

» racionalno kori$¢enje apsorbera i rezervoara GHG;

» saradnju u pripremi mera adaptacije i zastite podrucja izlozenih susi, poplavama, kao i
zaStite vodnih resursa;

» ukljudivanje procene posledica klimatskih promena u odgovarajuée nacionalne
strategije;

» saradnju u oblasti obrazovanja, obuke i jaCanja svesti;

» pravo na finansijsku podrsku.

Za provodenje odredaba Kjoto protokola, zaduzena su odredena tela definisana ¢lanom
13. Kjoto protokola. Vrhovno telo UNFCCC-a- COP- ujedno predstavlja i sastanak ugovornih
strana Kjoto protokola, odnosno od trenutka stupanja na snagu Kjoto protokola govori se o
COP/ MOP sastancima. Zemljama koje nisu ratifikovale, odnosno koje nisu potpisale Kjoto
protokol, a potpisale su UNFCCC, omoguéeno je prisustvovanje sastancima MOP-a, ali
nemaju mogucénost ucesc¢a u donosenju odluka.

Svaka zemlja potpisnica Kjoto protokola duzna je prema nadleznim telima Ujedinjenih
nacija, odrzavati redovnu komunikaciju 1 podnositi godiSnje izveStaje o emisijama gasova
obuhvacenim Kjoto protokolom. Dostavljeni izvjestaji podlezu reviziji specijalnih timova, ¢iji
je zadatak da prate ispunjenje obaveza zemalja ¢lanica i da zemlju koja je podnela izvjestaj
upozore na eventualnu nemoguénost ispunjenja njenih obaveza. Osim toga, zemlje Clanice su
takode duzne osnovati i voditi nacionalne registre za pracenje i evidenciju svih transakcija
dozvolama za emisije koje se odvijaju u sklopu primene fleksibilnih mehanizama Kjoto
protokola. Kao dodatno sredstvo kontrole transakcija dozvola za emisije ostvarenih putem
Kjoto protokol mehanizama, Komitet za nadgledanje poStovanja odredaba Kjoto protokola
nezavisno prati sve transakcije dozvolama i podnosi godisnje izvestaje za zemlju ¢lanicu.

Provodenje obaveza proizaslih iz Kjoto protokola na nacionalnom nivou svake zemlje
potpisnice, najceS¢e se zasniva na raspodeli zadanih kvota sniZzenja emisija GHG na
industrijske grane i pogone navedene u Aneksu A, Kjoto protokola. Osim toga, kako bi se
smanjili globalni ekonomski troskovi postizanja zadanih smanjenja, Kjoto protokolom su
predvidena 1 tri fleksibilna mehanizma pomoc¢u kojih je moguée postizanje zadanih kvota
smanjenja emisija, uz minimiziranje troSkova. Fleksibilni mehanizmi Kjoto protokola su
[105]:

» Mehanizma zajedni¢ke implementacije (Joint Implementation - JI);
» Mehanizma Cistog razvoja (Clean Development Mechanism - CDM);
» Trgovina emisijama (Emission Trading - ET).

Kao i UNFCCC-om, tako su i Kjoto protokolom za sve njegove potpisnice, propisane
obaveze preuzimanja odgovaraju¢ih koraka u cilju razvoja naucnog istrazivanja klimatskog
sistema 1 emisija GHG u zemlji, obaveze na razvoju nacionalnih i regionalnih centara za
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unapredenje, promociju 1 transfer ekoloSki prihvatljivih tehnologija, nastavak vodenja
nacionalnih katastara za emisije GHG, razvoj nacionalnih i regionalnih programa, koji ¢e
sadrzavati mere za smanjenje uticaja na klimatske promene, te obaveza da ¢e, ukoliko se radi
o zemljama iz Aneksa I UNFCCC, omoguditi transfer znanja i tehnologije zemljama u
razvoju. Sve obaveze navedene u ¢lanu 10. Kjoto protokola sprovode se na dobrovoljnoj bazi.
Osim toga, svaka zemlja Clanica je potpisivanjem i ratifikacijom Kjoto protokola, takode
preuzela 1 obavezu da najkasnije do 2007. godine uspostaviti nacionalni sistem za procenu
antropogenih emisija GHG i procenu uklanjanja ugljenika iz atmosfere putem ponora (Clan. 5,
tacka 1).

Sistem kazni za neposStovanje odredaba Kjoto protokola, stupio je na snagu tek pred kraj
prvog perioda, kada je ve¢ postalo jasno da neke od ¢lanica ne¢e moc¢i ispuniti svoje obaveze.
Osima novcanih kazni, ¢lanice koje ne ispune ciljeve definisane Kjoto protokolom, odnosno
ne postignu predvidena smanjenja, ista smanjenja ¢e morati nadoknaditi u narednom periodu.
Ukoliko neka od zemalja, koja je potpisala i ratifikovala Kjoto protokol, u prvom periodu
vazenja Kjoto protokola ne ispuni zadana smanjenja emisija, razliku do ostvarenja istih,
uvecanu za 30 %, mora ostvariti u slede¢em periodu vazenja. Osim takve kazne, takode je
dogovoreno da ¢e ta zemlja nakon prvog perioda izgubiti pravo na ucesée u trgovini
emisijama, te da ¢e morati izraditi plan akcija za poStovanje obaveza proizaslih iz Kjoto
protokola. Za pracenje ispunjenja obaveza, prema odluci donesenoj na COP-7, zaduzen je
Komitet za nadgledanje postovanja odredaba Kjoto protokola sa svoje dve filijale [72].

Tri godine nakon stupanja na snagu Kjoto protokola, zemlja ¢lanica Kjoto protokola
moze istupiti iz dogovora. Istupanje ¢e uslediti godinu dana nakon podnoSenja pismenog
zahteva za istupanje. Za svaku zemlja koja istupi iz UNFCCC-a, podrazumevace se da je
istupila 1 iz Kjoto protokola (¢lan 27. Kjoto protokola).

U Aneksu A Kjoto protokola navedeni su gasovi koji uti¢u pojavu i povecanje efekata
staklene basSte, a na koje se odnosi zakonsko smanjenje emisija, kao i njihovi izvori, koji ¢e u
prvom periodu biti optereéeni smanjenjem emisije. Izvori GHG obuhvaceni Kjoto protokolom
su:

» sagorevanje goriva- energetska industrija, industrijska proizvodnja i gradevinarstvo,
saobracaj i ostali sektori;

» fugitivne emisije iz goriva- ¢vrsta goriva, nafta i prirodni gas;

» industrijski procesi- proizvodnja minerala, hemijska industrija, metalurgija,
proizvodnja i potro$nja halogenougljovodonika i sumpor- heksafluorida;

» upotreba rastvaraca i ostalih proizvoda;

» poljoprivredna proizvodnja- intestinalna fermentacija, koris¢enje prirodnog dubriva,
uzgajanje pirinca, upravljanje poljoprivrednim zemljiStem, kontrolisano paljenje
savana, sagorevanje poljoprivrednog otpada u poljima;

» otpad- povrsinsko odlaganje ¢vrstog otpada, upravljanje otpadnim vodama, spaljivanje
otpada.

Prema Kjoto protokolu (Aneks B), SAD bi trebale smanjiti emisije GHG za 7 % u
odnosu na emisije iz 1990. godine, Kanada, Madarska, Japan 1 Poljska za 6 %, a nekim
zemljama, poput Norveske ili Islanda, je dopusSteno i povecanje emisija. Norveska zbog
velikog ucesca obnovljivih izvora energije u proizvodnji primarne energije moze povecati
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svoje emisije za 1 %, dok je Islandu omoguceno povecanje emisija za €ak 10 %. Ove emisije
ne ukljucuju emisije koje su prouzrokovane odvijanjem avio i brodskog saobracajem [209].

U Aneksu B, navedene su zemlje iz Aneksa I UNFCCC-a koje su preuzele obavezu
smanjenja emisija GHG. Iako su navedene u Aneksu I, Belorusija i Turska se ne nalaze u
Aneksu B Kjoto protokola, iz razloga Sto u vreme kada je bio dogovaran Kjoto protokol,
navedene zemlje nisu bile ¢lanice Konvencije. U Belorusiji je Kjoto protokol stupio na snagu
24. novembra 2005. godine, a u Turskoj 26. avgusta 2009. godine [191].

Iako se u mnogim zemljama sveta sve vise koriste obnovljivi izvori energije 1 nuklearna
energija, a uvedene su i mere za usStedu energije, emisije CO, u svetu povecale su se za 45 %
u periodu izmedu 1990. i 2010. godine i dostigle rekordnih 33-10° t. Najveci porast je
zabelezen je u zemljama Cije se ekonomije ubrzano razvijaju, poput Kine i Indije, ali i u
razvijenim zemljama. U Evropskoj uniji emisije CO; su i dalje niZze u odnosu na vreme pre
izbijanja ekonomske krize 2008. godine ali se priblizavaju tom nivou. Rast emisija nije
usporen, izmedu 1990. godine 1 2010. godine zabeleZeno je povecanje od 45 %, isto kao i
izmedu 1970. godine i 1990. godine. Naime, u svetu je 1990. godine emitovano 22.7-10°
tCO,, a 1970. godine 15.5-10° t. Emisije GHG u 2010. godini bile 30 % vece nego 2000.
godine [66].

Na 8. sastanku zemalja COP-a odrzanog u Dohi u Kataru, u skladu sa ¢lanovima 20. i
21. Kjoto protokola, dana 8. decembra 2012. godine usvojeni su amandmani na Kjoto
protokol. Uslov za stupanje na snagu usvojenih amandmana jeste prihvatanje istih od strane
75 % zemalja potpisnica Kjoto protokola. Zemlje potpisnice Kjoto protokola, koje su
prihvatile amandmane mogu ih privremeno primenjivati i pre isteka roka od 90 dana (¢lan 20.
1 ¢lan 21. Kjoto protokola). Osim toga potvrdeno je i istupanje Kanade iz Kjoto protokola sa
danom 15. decembrom 2012. godine. *

Zemlje koje se nalaze u Aneksu I, obavezale su se da ukupne emisije GHG nece preci
dodeljenje vrednosti navedene u Aneksu B, Kjoto protokola za period od 2013. do 2020.
godine. To podrazumeva smanjenje emisija GHG za 18 % u periodu od 2013. do 2020.
godine u odnosu na referentnu godinu, odnosno na 1990. godinu. Osim toga, zemljama iz
Aneksa I, ostavljen je moguénost korekcije dodeljenih kvantifikovanih koli¢ina emisija.
Amandman na Aneks A odnosi se na dodavanje NHj na listu GHG. Obaveza primene Aneksa
A sa dopunom, odnosno sa amandmanom koji se odnosi na NH; pocinje sa drugim periodom.
U Prilogu I prikazani su amandmani na Aneks B Kjoto protokola, u skladu sa ¢lanovima 20 1
21.

5.2. Evropsko zakonodavstvo

Saobracaj i1 Zivotna sredina u okviru Evropske unije pripadaju grupi podeljenih
nadleznosti izmedu EU i drzava ¢lanica, definisanih Ugovorom o Evropskoj uniji [186] 1
Ugovorom o funkcionisanju Evropske unije [32]. Dok su pojedina pitanja vezana za
funkcionisanje saobracaja definisana jo§ Ugovorom iz Rima [185] problematika i pitanja
vezana za zivotnu sredinu postaju aktuelna tek pocetkom 70- tih godina prosSlog veka.
Zakonski okvir koji se odnosi na oblast saobrac¢aja na nivou Evropske unije reguliSe pristup
trziStu saobraéajnih usluga, drustvene aspekte saobracaja, bezbednost saobracaja i zastitu

3 http://unfece.int/2860.php (28.9.2015.)
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zivotne sredine, te horizontalnu pravnu regulativu u odnosu na saobracajnu infrastrukturu
transevropske mreze [92]. Osim toga, saobracajna politika Evropske unije ima takvu strukturu
da omogucava razvoj i saradnju u oblasti sabracaja i sa drugim zemljama koje nisu u njenom
sastavu.

5.2.1. Zajednicka saobracajna politika

Saobracaj je jedna od prvih zajedni¢kih politika Evropske unije. Potpisivanjem
Rimskog ugovora 1957. godine, predvideno je uspostvljanje zajedniCke saobracajne politike
(Common Transport Policy- CTP) na nivou zemalja potpisnica (¢lan 3. stav 2 tacka e)).
Clanom 59. definisana je sloboda pruzanja usluga, a odnosi se pre svega na usluge
komercijalne prirode. Posebno poglavlje Rimskog ugovora (od 74. do 85. ¢lana), regulise
saobracaj kao deo zajednicke politike tadasnje Evropske ekonomske zajednice (European
Economic Community— EEC). Clanom 75. definisane su nadleZnosti institucija EEC- a za
provodenje CTP- a, kao i sami ciljevi politike. Zabrana diskriminacije po osnovu zemlje
porekla ili odredista prevozne usluge, posebno je definisana u okviru Ugovora (¢lan 75.).

Zajednicko trziSte saobrac¢ajnih usluga trebalo je da bude organizovano prema opStim
principima trzisSne ekonomije, slobodne konkurencije, slobodnog izbora prevoznog sredstva
od strane korisnika, jednakog poreskog tretmana i jednakih socijalnih tereta i subvencija za
razli¢ite vidove saobracaja i za prevoznike, finansijske 1 poslovne nezavisnosti prevoznika i
koordinacije saobracajnih infrastruktura.

ProSirenjem EEC- a 1973. godine, predstavljena je nova verzija CTP- a, zasnovana na:

ulaganjima u infrastrukturu;

energetskoj politici;

regionalnoj politici i planiranju;

zaStiti Zivotne sredine.
Medutim, ni nova saobracajna politika nije ispunila ciljeve predvidene Rimskim
ugovorom, a oblast saobracaja je i dalje ostala pod kontrolom nacionalnih institucija zemalja
Clanica. Glavni razlog za neuspeh u uspostavljanju CTP- a, proizilazio je iz razlicitih
shvatanja izgleda CTP- a. Pojedine zemlje na ¢elu sa Francuskom i Nemackom, smatrale su
da saobracaj treba da daje doprinos Sirokim socijalnim i regionalnim ciljevima politike. S
druge strane, Velika Britanija je smatrala da se oblast saobracaja ne razlikuje od ostalih
usluznih delatnosti, te ga je shodno tome neophodno tako 1 tretirati.

Jedinstvenim evropskim aktom (Single European Act- SEA) potpisanim u decembru
1985. godine, a koji je stupio je na snagu 1. jula 1987. godine utvrdeni su novi pravci politike
EEC- a, aticuse [16]:

» preuzimanja niza politickih oblasti, a kojim pripada politika zastite Zivotne sredine,
istrazivacka 1 tehnoloska politika, kao i regionalna politika;

» preuzimanja ostvarenja slobodnog, povezanog trzista kao posebnog cilja i njegovo
definisanje Ugovorom,;

» modifikacije i dopuna postoje¢ih modela odlucivanja;

» donosenja ugovornih pravila za spoljnopoliticku saradnju drzava ¢lanica.

SEA predvida znaCajne programe za uklanjanje kontrole kapitala, dalju mobilnost
trzista rada, liberalizaciju drumskog transporta, harmonizaciju tehnickih standarda i smanjenje
carinskih formalnosti. Iako su potpisivanjem SEA-a otvorene granice za slobodno kretanje

YV VYV
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ljudi 1 kapitala, nisu uklonjene sve prepreke u medusobnoj komunikaciji izmedu zemalja. U
toj se situaciji uspostavljanje i razvoj adekvatne saobracajne infrastrukture javlja kao jedna
od klju¢nih mera u obezbedenju fizickih uslova za jacanje ekonomske i socijalne kohezije.
Zahvaljuju¢i ukidanju granica, te vecoj liberalizaciji 1 uskladivanju propisa, stvaranje
jedinstvenog trzista oznacilo je prekretnicu u razvoju CTP- a [166].

Posebno poglavlje SEA- a posveceno je pitanju Zivotne sredine kojim je definisana
pravna osnova za politiku EEC- a u oblasti Zivotne sredine. Od posebnog znacaja bilo je i
usvajanje principa integracije, a Sto je podrazumevalo integraciju svih zahteva iz oblasti
zivotne sredine u druge politike EEC- a. Poslovi EEC- a vezani za oblast Zivotne sredine bili
su usmereni na ostvarenje ciljeva vezanih za oCuvanje, zastitu i unapredenje zivotne sredine;
zastitu zdravlja ljudi i obezbedenje razumnog i racionalnog koriS¢enja prirodnih resursa [166].

Uspostavljanjem Evropske unije, potpisivanjem Ugovora u Mastrihtu u Holandiji, 7.
februara 1992. godine, formira se zajednic¢ka spoljna i bezbedonosna politika i saradnja u
oblasti pravosuda i unutrasnjih poslova, uvodi se pojam drzavljanstva, osim toga zajednicka
ekonomska politika prosiruje se 1 na zajednicku saobracajnu politiku. Pravni osnov za
primenu mera i instrumenata Evropske unije koji se stvorio 1992. godine imao je za cilj
sprovodenje aktivnosti koje se odnose na [32]:

» formiranje unutrasnjeg trziSta koje se karakteriSe ukidanjem prepreka za slobodno
kretanje lica i protok robe, usluga i kapitala izmedu drzava €lanica;
» uskladivanje nacionalnih zakonodavstava za potrebe nesmetanog funkcionisanja
zajednickog trzista;
zabranu uvodenja svih carinskih daZzbina i kvantitativnih ogranicenja na uvoz i izvoz
robe izmedu drzava Clanica;
uvodenje zajednicke trgovinske politike;
uvodenje zajednicke politike u oblasti poljoprivrede i ribarstva;
uvodenje zajednicke politike u oblasti saobracaja;
uvodenje zajednicke politike u obasti zastite Zivotne sredine;
ustanovljavanje sistema koji obezbeduje da se ne krSe pravila konkurencije na

Y
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unutra$njem trzistu;

jacanje konkurentnosti u obasti industrije;

unapredenje naucno- istrazivackog rada i tehnoloskog razvoja;

formulisanje politike u oblasti saradnje za razvoj;

podsticaje razvoju transevropskih mreza;

jacanje ekonomske i socijalne kohezije;

podsticanje koordinacije politike zaposlenosti i razvoja koordiniranog zaposljavanja;

ostvarivanje visokog nivoa zdravstvene zastite;

vaspitanje i obrazovanje i razvoj kulture drzava ¢lanica;

poboljSanje zastite potrosaca;

donosSenje mera u oblasti energetike, civilne zastite i turizma.
Krajem 1992. godine, Evropska komisija je usvojila ,,Belu knjigu”: budu¢i razvoj
zajednicke politike u saobracaju- globalni pristup stvaranju okvira Unije za odrzivu mobilnost
[180]. U okviru nje definisani su elementi novog transportnog sistema Evropske unije
zasnovanog na principu ,,Tri I’ — povezanost mreza, medugranska povezanost i unutargranska
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1 medugranska povezanost usluga (,Three I” — interconnectivity, intermodality,
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interoperability). Osnovno nacelo Bele knjige iz 1992. godine bilo je kompletiranje internog
trziSta eliminacijom veStackih regulatornih barijera pruzanju usluga, prema jedinstvenijoj
politici namenjenoj obezbedenju pravilnog funkcionisanja transportnih sistema EU, na bazi
internog trziSta u kome je trebalo $to je to pre bilo mogude eliminisati restrikcije i
razmimoilaZenja, uzimajuci u obzir nove izazove koji bi mogli uticati na transportnu politiku
nakon 1992. godine. Belom knjigom iz 1992. godine identifikovani su brojni problemi s
kojima se bilo potrebno suociti, analizirani faktori koji na njih uti¢u i predlozeni novi pristupi
reSavanju identifikovanih problema. Problematika i reSavanje pitanja predstavljenih u Beloj
knjizi iz 1992. godine, odnosili su se pre svega na:
» jacanje i funkcionisanje unutra$njeg trzista;
» elimisanje prepreka ka efikasnijem integrisanom sistemu, a odnosi se na:
e neravnoteZe i neefikasnost;
e saobracéajnu potraznju, intermodalnu konkurenciju i komplementarnost;
e razvoj sistema i mreza;
e zaStitu i oCuvanje Zivotne sredine;
e Dbezbenost saobracaja;
e socijalnu politiku i transport;
» jacanje spoljne dimenzije CTP- a.

Svrha Bijele knjige bila je u uspostavljanju globalnog pristupa problemima, a koji bi
omoguc¢io svim zainteresovanim, posebno politickim institucijama Evropske unije da ih
razmotri u celini, pre usvajanja pojedinac¢nih inicijativa, Sto je trebalo zapoceti 1993. godine.
Osim toga, u Beloj knjizi istice se sve veci znacaj usluga i1 drustveno- ekonomskih promena
koje su doprinele znatnoj ekspanziji saobrac¢ajnog sektora.

Krajem 2001. godine izdata je nova ,,Bela knjiga”, Politika transporta u Evropi do 2010.
godine: vreme za odluku [67]. Paketom mera bila je predvidena reorganizacija postojece
saobracajne politike kako bi ona bila odrziva i kako bi se izbegli veliki ekonomski gubici
zbog zagusSenja, zagadenja Zivotne sredine i saobracajnih nezgoda. Konacni strateski cilj bio
je postizanje ravnoteze izmedu razliCitih oblika transporta do 2010. godine i to aktivhom
politikom koja bi trebala revitalizovati Zeljeznicki saobracaj, te podsticati morski saobracaj i
saobrac¢aj na unutraS$njim plovnim putevima.

Posebna paznja u okviru Bele knjige iz 2011. godine, posveéena je pitanju Zivotne
sredine, odnosno emisijama gasova sa efektom staklene baste [151]. U okviru Bele knjige,
definisano je deset ciljeva Cije ostvarenje ¢e dovesti do strukturnih promena u saobra¢ajnom
sistemu Evropske unije do 2050. godine, sa privremenim ciljevima do 2030. godine.
Definisani ciljevi su u skladu sa ciljevima za smanjenje emisija GHG za 20 % do 2030.
godine 1 za 70 % do 2050. godine u odnosu na nivo istih u 2008. godini. Ostvarenje planiranih
ciljeva podrazumeva preusmeravanje dela drumskog saobracaja na druge vidove transporta, te
zamenu putnic¢kih automobila koji kao pogonsko gorivo koriste naftu i naftne preradevine,
hibridnim 1 elektri¢nim vozilima. Prema Beloj knjizi iz 2011. godine, pravce delovanja CTP-
a Evropske unije u cilju smanjenja emisija GHG neophodno je usmeriti ka:

» razvoju i upotrebi novih odrzivih goriva i pogonskih sistema;
» dovodenju efikasnosti multimodalnih logistickih lanaca na najvisi moguci nivo,
izmedu ostalog 1 ve¢im koriStenjem energetski efikasnijih grana saobracaja;
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» poveéanju efikasnosti saobrac¢aja i infrastrukture pomocu informacionih sistema i
trziSno usmerenih inicijativa.

5.2.2.  Horizontalno zakonodavstvo i atmosferski monitoring

U cilju promocije efikasnog transporta roba i putnika, te uspostavljanja pozitvnog
ambijenta izmedu fizickih i pravnih lica koja se bave transportom, Evropska unija regulise
razli¢ite socijalne, tehniCke, fiskalne, bezbednosne i zahteve za zaStitu Zivotne sredine.
Sprovodenje politika Evropske unije u oblasti Zivotne sredine doprinosi ostvarenju ciljeva
vezanih za:

» ocuvanje, zastitu i poboljSanje kvaliteta zivotne sredine;

zastitu zdravlja ljudi;

mudro i racionalno kori§¢enje prirodnih resursa;

podsticanje mera na medunarodnom nivou za reSavanje regionalnih i globalnih

problema zivotne sredine, a narocito u borbi protiv klimatskih promena.
Sekundarno zakonodavstvo Evropske unije detaljno ureduje oblast zivotne sredine i
klimatskih promena.* U ovom delu definisana su pitanja koja se odnose na borbu protiv
klimatskih promena, odrzivi razvoj, onecis¢enje vazduha i1 drugo.

Y V VYV

5.2.2.1. Horizontalno zakonodavstvo

Horizontalno zakonodavstvo Evropske unije u oblasti zivotne sredine i saobracaja
obuhvata razli¢ita pitanja i propise koji imaju medusektorski znacaj, za razliku od propisa koji
se odnose na odredene konkretne oblasti ili elemente kao §to su vazduh, vodni resursi, otpad,
itd. Znacaj ovog dela politike 1 prava Evropske unije proizilazi i iz Cinjenice da se propisi iz
ove grupe uglavnom odnose na proceduralne aspekte pojedinih pitanja od znacaja za druge
oblasti. Na taj naCin se obezbeduju mehanizmi i1 instrumenti potrebni za unapredenje
odlucivanja, razvoj i provodenje politike i propisa u razli¢itim konkretnim oblastima. Jasna
granica izmedu horizontalnog i vertikalnog (sektorskog) zakonodavstva Evropske unije ne
postoji. Pojedini propisi Evropske unije reguliSu i ureduju pitanja u jednom sektoru, s druge
strane isti propisi mogu istovremeno imati indirektan uticaj i na drugi sektor ili na vise njih.

Na nivou Evropske unije definisano je uspostavljanje registra ispuStanja i prenosa
zagadujuc¢ih materija u obliku elektronske baze podataka dostupne javnosti, kao i pravila
funkcionisanja registra [140]. Pravila funkcionisanja su uspostavljena u cilju stvaranja
neophodnih uslova za primenu Protokola o registrima ispustanja i prenosa zagadujucih
materija Komisije za privredu UN- a za Evropu, kao i omoguéavanja uces¢a javnosti u
donosenju odluka vezanih za zivotnu sredinu, doprinosa u spre¢avanju i smanjenju zagadenja
zivotne sredine. Evropski registar ispuStanja i prenosa zagaduju¢ih materija koristi podatke
nacionalnih registara, internet stranica i drugih merodavnih baza podataka dostupnih javnosti.
Podaci koje dostavljaju drzave c¢lanice moraju biti kvalitetni, posebno u pogledu njihove
potpunosti, doslednosti 1 verodostojnosti. Samo pouzdani 1 uporedivi podaci omogucavaju
ostvarenje predvidenog cilja.

Izmena i ja¢anje zakonskih okvira Evropske unije za pracenje i izveStavanje o gasovima
sa efektom staklene baste u cilju obezbedenja platforme za delovanje Evropske unije u borbi

* http://eur-lex.europa.eu/browse/summaries.html (25.2.2016.)
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protiv klimatskih promena definisana je u okviru Uredbe broj 525/2013 [145]. Naglasak je dat
na Mehanizam za pracenje gasova sa efektom staklene baste koji je uspostavljen 1993. godine
u cilju prac¢enja napretka smanjenja emisija koje su direktna posledica delovanja coveka, a
koje uticu na klimatske promene. U okviru Mehanizma ukljucena je i obaveza smanjenja
emisija u Evropi za 20 % do 2020. godine. Glavni cilj revidiranog Mehanizma jeste
poboljsanje kvaliteta podataka, provodenje Klimatsko- energetskog paketa Evropske unije iz
2009. godine i koriS¢enje najnovijih medunarodnih smernica koje se odnose na mere i
metodologiju vezane za emisije gasova sa efektom staklene baste.

Uredbom broj 401/2009 formirana je Evropska agencija za zastitu Zivotne sredine €iji je
osnovni cilj uspostavljanje Evropske informacione i posmatracke mreze za zivotnu sredinu.
Glavna podru¢ja rada Evropske agencije, ukljucuju sve elemente koji omogucavaju
prikupljanje podataka za opisivanje sadasnjeg i predvidivog stanja Zivotne sredine sa aspekta
kavliteta zivotne sredine, uticaja i osetljivosti Zivotne sredine [142]. Prioriteti u radu Agencije
su: kvalitet vazduha i1 emisije u vazduhu, kvalitet vode, zagaduju¢e materije i vodni resursi,
stanje zemljista, flore i1 faune, te biotopa, koriS¢enje zemljista i prirodnih resursa, upravljanje
otpadom, emisijama buke, hemijskim materijama opasnim po Zivotnu sredinu, obalna i
morska zaStita.

Uspostavom programa Kopernikus (Copernicus), nadograduju se postoje¢i nacionalni i
evropski kapaciteti, te osigurava nastavak aktivnosti koje su postignute u sklopu Globalnog
pracenja zivotne sredine i bezbednosti [141]. Program se sastoji od tri komponente:

» usluzne komponente, koja osigurava dostavu informacija u podru¢ju pracenja
atmosfere, morske sredine, kopna, klimatskih promena, bezbednosti i upravljanje u
kriznim situacijama;

» svemirske komponente, koja osigurava odrzivo posmatranje iz vazduha;

» ,in situ“ komponente, koja osigurava koordinisani pristup posmatranju pomocu
opreme u vazduhu, na moru i na kopnu.

Kopernikus doprinosi opStim ciljevima poput pracenja Zemlje, maksimiziranja
drustveno- privredne koristi, osiguranja autonomnog pristupa znanju o zivotnoj sredini i
kljuénim tehnologijama za usluge posmatranja Zemlje i usluge geografskih informacija,
podrske evropskim politikama i globalnim inicijativama.

Programa LIFE ima za cilj pomo¢ odrzivom razvoju i ostvarenju svrhe i ciljeva
Strategije Evropa 2020, Sedmog akcionog programa Evropske unije za zivotnu sredinu i
drugih merodavnih inicijativa Evropske unije vezanih za zivotnu sredinu i klimatske promene
[147]. Program za zivotnu sredinu i Program za klimatske promene su dva podprograma od
kojih se sastoji program LIFE. U okviru programa postoje dva inovativna finansijska
instrumenta za finansiranje projekata zajmovima i vlasnickim kapitalom (PF4EE i NCFF),
koje sufinansira Komisija i Evropska investiciona banka na nivou pilot projekta. Cilj
programa LIFE jeste delovanje u vidu katalizatora za promene u donoSenju politika o Zivotnoj
sredini 1 klimatskim promenama, promocija provodenja i integracije ciljeva vezanih za klimu 1
zivotnu sredinu, bolje upravljanje 1 dr.

Uredbom broj 1692/2006 uspostavljen je drugi program- ,,Marko Polo” za dodelu
finansijske pomoc¢i Evropske unije za poboljSanje ekoloske efikasnosti sistema prevoza tereta.
Realizacija programa ,Marko Polo” podrazumeva povecanje intermodalnosti, smanjenje
saobracajnih guzvi i poboljSanje ekoloske efikasnosti sistema prevoza tereta u okviru
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Evropske unije. Uredba predvida preduzimanje novih mera u prevozu tereta, logistici i drugim
bitnim podrucijima transporta. Finansijska pomo¢ Evropske unije na osnovu preusmerenog
prevoza, odnosno na osnovu izbegnute tone/kilometru ili izbegnutog vozila/kilometru je takva
da nagraduje visoko kvalitetne projekte ili projekte koji donose korist za zivotnu sredinu
[148].

Cilj Direktive 2001/42/EC jeste da osigura visokog stepen zaStite zivotne sredine i
doprinese uklju¢ivanju pitanja zivotne sredine u izradu i usvajanje planova i programa s
ciljem podsticanja odrzivog razvoja, osiguravajuci da se za odredene planove i programe koji
bi mogli imati znacajne efekte na Zivotnu sredinu sprovede procena uticaja na Zivotnu sredinu
[44]. Neophodnost izrade procene uticaja na zivotnu sredinu odnosi se na planove i programe
iz oblasti poljoprivrede, Sumarstva, ribarstva, energetike, industrije, saobracaja, upravljanja
otpadom, upravljanja vodama, telekomunikacije, turizma, prostornog planiranja ili upotrebe
zemljiSta. Direktiva takode predvida i uceS¢e drugih drzava u savetovanju, javnom
informisanju i izraZzavanju misljenja u situacijama kada provodenje planova i programa moze
imati znacajne efekte po zivotnu sredinu druge ili drugih drzava.

Direktivom broj 2011/92/EU uredena je oblast procene uticaja javnih 1 privatnih
projekata na zivotnu sredinu [53]. Primena Direktive vezana je za javne i privatne projekte
¢ija realizacija ¢e imati odredene efekte na zivotnu sredinu. Projekti se odnose na gradevinske
radove, radove na polaganju instalacija, intervencije u prirodnom ambijentu i pejzazu kao i
eksploataciju mineralnih resursa. Drzave cClanice ¢e izvrSiti analizu za svaki projekat
pojedinacno, na osnovu odredenih pragova ili kriterijuma koji vaze u drzavi ili se u obzir
uzimaju oba ograni¢enja. Procena direktnih i indirektnih uticaja projekata odnosi se na ljude,
floru, faunu, zemljiste, vazduh, vodu, klimu, pejzaz, materijalna dobra, kulturna nasleda kao i
medusobnu interakciju svih prethodno navedenih delova zivotne sredine.

Infrastruktura za prostorne podatke u okviru Evropske unije (INSPIRE) treba da podrzi
kreiranje politike vezane za aktivnosti koje mogu direktno ili indirektno uticati na stanje
zivotne sredine [48]. Drzave Clanice imaju obavezu, da ustanove i obezbede funkcionisanje
odredenih mreza za setove prostornih podataka kao i da oni budu na raspolaganju korisnicima
tako da mogu da traze, vide i preuzmu prostorne informacije. Pored toga, definisane su i
obaveze drzava ¢lanica po pitanju stvaranja metapodataka, moguénosti kombinovanja seta
podataka i usluga, mreza, razmene podataka, monitoringa, koordinacije 1 dopunskih mera, kao
1 donoSenja propisa.

Direktivama 2003/35/EC 1 2003/4/EC definisan je javni pristup podacima o zivotnoj
sredini 1 ucesce javnosti u izradi nacrta odredenih planova i programa u vezi sa Zivotnom
sredinom [47], [46]. Provodenje direktiva ima za cilj obezbedenje prava pristupa podacima o
zivotnoj sredini koji se nalaze kod javnih vlasti ili drugoj instituciji, te vecu raSirenost i
dostupnost ovih podataka u javnosti. Podaci vezani za zivotnu sredinu kojima se omogucéava
nesmetan pristup odnose se na elemente zivotne sredine, faktore koji mogu uticati na stanje
elemenata Zivotne sredine, mere koje mogu uticati na elemente i faktore zivotne sredine,
izvestaje vezane za primenu zakonodavstva koje se odnosi na zivotnu sredinu kao i stanje
zdravlja ljudi i1 bezbednost. Osim toga, primena direktiva doprinosi provodenju obaveza iz
Arhuske konvencije, posebno u oblasti uces¢a javnosti u izradi planova i programa koji se
odnose na zivotnu sredinu, kao i obezbedenja prava na zastitu.
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Odgovornosti za zivotnu sredinu u pogledu prevencije 1 popravka Stete na zivotnoj
sredini definisana je Direktivom broj 2004/35/EC. Svrha Direktive jeste utvrdivanje okvira
odgovornosti za zivotnu sredinu, a zasniva se na principu ,,zagadiva¢ plac¢a”, radi sprecavanja
1 otklanjanja Stete u zivotnoj sredini. Prema odredbama Direktive, Steta je definisana tako da
obuhvata Stete koje se odnose na tri elementa zivotne sredine: zaStiCene vrste i prirodna
staniSta, Stete na vodama i Stete na zemljiStu. Posebnim odredbama definisane su Stete u
zivotnoj sredini 1 razlozi njihovog nastanka, na koje se ne odnosi Direktiva. Krivi¢nim
zakonom definisana je i zaStita Zivotne sredine kroz krivi¢ni zakon [50]. Drzavama ¢lanicama
nametnuta je obaveza da u svojim zakonodavstvima predvide sankcije za ozbiljno krSenje
odredaba prava Evropske unije o zastiti zivotne sredine.

Direktivom broj 2009/28/EC uredena je oblast podsticaja upotrebe energije iz
obnovljivih izvora [51]. Osnovni cilj Direktive jeste utvrdivanje zajedni¢kog okvira za
podsticanje upotrebe energije iz obnovljivih izvora. Direktiva postavlja nacionalne ciljeve za
ukupan udeo energije iz obnovljivih izvora u konac¢noj bruto potros$nji energije i za udeo
energije iz obnovljivih izvora u transportu. Kako bi se ostvarili predvideni ciljevi, drzave
Clanice mogu inter alia predvideti programe podsticaja ili razvijati saradnju sa drugim
drzavama Clanicama ili sa tre¢im drzavama. Svaka drzava €lanica osigurava da udeo energije
iz obnovljivih izvora u svim oblicima transporta do 2020. godine bude minimalno 10 %
ukupne potroS$nje energije u transportu. Drzavama je omoguceno sklapanje sporazuma o
statistickom prenosu odredene koli¢ine energije iz obnovljivih izvora iz jedne drzave Clanice
u drugu. Medutim, statisticki prenos ne utice na ostvarenje nacionalnog cilja drzave ¢lanice
koja obavlja prenos. Nadalje, Direktivom su utvrdeni kriterijumi odrzivosti za pogonska
biogoriva i druga te¢na biogoriva.

Horizontalnim zakonodavstvom predvidena je i uredena promocija Cistih 1 energetski
efikasnih vozila drumskog saobracaja. Javne vlasti, privatna lica i odredeni operateri, prilikom
kupovine drumskih motornih vozila uzimaju u obzir uzimaju energetske efekte i efekte po
zivotnu sredinu. Osim toga neophodno je obratiti paznju i na potros$nju energije, emisije CO; i
drugih polutanata, s ciljem promocije trziSta energetski efikasnih vozila i povecanjem
doprinosa sektora saobracaja politikama Evropske unije koje se odnose na zaStitu zivotne
sredine, klimu i energetiku. Energetski efekti i efekti po zivotnu sredinu koje je neophodno
uzeti u obzir ukljucuju potrosnju energije, emisije CO,, NOy, NMHC i PM. Kupovina ¢istih 1
energetski efikasnih vozila za drumski prevoz nudi gradovima moguénost da se brendiraju
kao ekoloski savesne i1 eneretski odgovorne sredine [52]. Na slici 5.1. dat je pregled
najznacajnijih uredbi i direktiva horizontalnog zakonodavstva Evropske unije.
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HORIZONTALNO
ZAKONODAVSTVO
Uredbe Direktive

Uredba (EC) broj 166/2006 Direktiva 2001/42/EC

Uredba (EU) broj 377/2014 Direktiva 2003/4/EC

Uredba (EC) broj 401/2009 Direktiva 2003/35/EC

Uredba (EU) broj 525/2013 Direktiva 2004/35/EC

Uredba (EU) broj 1293/2013 Direktiva 2007/2/EC

Uredba (EC) broj 1692/2013 Direktiva 2008/99/EC
Direktiva 2009/28/EC
Direktiva 2009/33/EC

Direktiva 2011/2/EC

Slika 5.1. Pregled najznacajnijih uredbi i direktiva horizontalnog zakonodavstva

5.2.2.2. Atmosferski monitoring

Pitanje Cistog vazduha je jedno od pitanja koje izaziva najvise paznje znacajnog dela
javnosti Evropske unije 1 predstavlja oblast gde je Evropska unija najaktivnija. Prvi propisi
koji se odnose na emisije Stetnih materija usvojeni su joS pocetkom 70- ih godina proslog
veka. Problemi atmosferskog zagadenja imaju znacajnu ulogu u politici i legislativi Evropske
unije od osamdesetih godina XX veka i to kao izvesna reakcija na pitanja inicirana
donosenjem 1 ratifkacijom Konvencije o prekogranicnom zagadenju vazduha na velikim
udaljenostima. Evropska unija je usvojila niz zakonskih propisa koji za cilj imaju poboljSanje
kvaliteta vazduha kontrolom emisija polutanata, poboljSanje kvaliteta goriva, kao i propisa
kojim se vrsi integracija uslova zastite Zivotne sredine u oblasti saobrac¢aja i energetike.

Provodenjem i primenom zakonodavstva Evropske unije postignut je znacajan napredak
u smanjenju emisija SO,, Pb, NOy, CO, benzena (C¢Hg) 1 dr. Medutim, uprkos smanjenju
emisija, kvalitet vazduha i dalje nije na zadovoljavju¢em nivou. Iz tih razloga vrsi se stalni
monitoring atmosferskog zagadenja 1 preduzimanje mera i aktivnosti u cilju ocuvanja i
poboljsanja stanja i kvaliteta vazduha.

Utvrdivanje standardnih vrednosti emisija za nove putnicke automobile u okviru
integrisanog pristupa Evropske unije smanjenju emisija CO, iz lakih vozila definisano je
Uredbom broj 443/2009 [143]. Ciljne vrednosti definisane na ovaj nadin pruZaju
proizvodacima vise sigurnosti kod planiranja i vecu fleksibilnost u ispunjavanju zahteva u
pogledu smanjenja emisija CO,, nego $to bi im to pruzali pojedinacni nacionalni ciljevi.
Vrednosti emisija mogu uticati na trziSte 1 samu konkurentnost proizvodaca, direktne i
indirektne troSkove, kao 1 na smanjenje potroSnje goriva i odredene tehnoloske inovacije.
Prosecna emisija CO, koju treba ostvariti poboljSajem tehnologije u automobilskim motorima
iznosi 130 gCOy/km, dok ciljna vrednost prosecne emisije nakon 2020. godine iznosi 95
gCOy/km. U okviru Uredbe definisane su i ciljne vrednosti specifi¢nih emisija za automobile
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koji koriste alternativna goriva. Uredba takode predvida da se od 1. januara 2012. godine, vrsi
naplata premija u slucajevima kada je prosecna specificna emisija CO, jednog proizvodaca
veca od njegove ciljne vrednosti specificnih emisija u toj godini. Premija za prekoracenje
emisija zavisi od visine prekoracenja, broja vozila i perioda u kome se prekoracenje desilo.

Uredbom broj 443/2009 predvidena je moguénost alternativnog smanjenja specificnih
emisija CO, kod malih i usko specijalizovanih proizvodaca vozila. Prilikom odredivanja
potencijala smanjenja specificnih emisija, potrebno je u obzir uzeti privredni 1 tehnoloski
potencijal proizvodaca. Proizvodaci automobila ¢iji broj registrovanih automobila u
Evropskoj uniji ne prelazi broj od 10.000 automobila mogu podneti zahtev za izuzece od
primene Uredbe. Iz tih razloga proizvodaé¢, odnosno podnosilac zahteva, duzan je dostaviti
detaljne podatke o svojim privrednim aktivnostima i tehnologijama za smanjenje emisija CO;
koje koristi u vozilima. Osim navedenih podataka, podnosilac zahteva dostavlja i program
smanjenja specifiénih emisija CO; za novi vozni park, a koji se sastoji od rasporeda uvodenja
novih tehnologija, oCekivane prosecne specificne emisije CO; 1 prosetne mase, kao i
godisnjeg poboljsanja specificnih emisija CO, za verzije vozila za koje se uvode tehnologije
za smanjenje [30].

Podaci o registraciji novih putni¢kih automobila koji su prethodne godine bili
registrovani na podrucju drzave ¢lanice u skladu s Uredbom broj 443/2009 moraju se beleziti
1 dostavljati Komisiji Evropske unije svake godine. Dostavljeni podaci koriste se za
odredivanje ciljnih vrednosti specificnih emisija za proizvodace novih putnic¢kih automobila,
kao 1 za ocenu ostvarenja ciljeva od strane proizvodaca. Osim toga, Komisiji se dostavljaju i
podaci o novim registrovanim automobilima koji su konstruisani za koriS¢enje alternativnih
vrsta goriva, kao 1 podaci o udelu benzinskih pumpi na teritoriji drzave Clanice na kojoj se
prodaje gorivo s etanolom (ES85).

Definisanje ciljnih vrednosti emisija CO, za nova laka komercijalna vozila kao deo
integrisanog pristupa Unije za smanjenje emisija CO, iz putnickih automobila i lakih
komercijalnih vozila, regulisano je Uredbom broj 510/2011 [144]. Ciljna vrednost emisija
iznosi 175 gCO,/km, mereno u skladu sa Uredbom broj 715/2007, a od 2020. godine ciljna
vrednost emisija CO; iznosi 147 gCO,/km. U okviru Uredbe definisane su i ciljne vrednosti
emisija lakih komercijalnih vozila koja kao pogonsko gorivo koriste alternativne vrste goriva.
Uredba predvida da se nakon 1. januara 2014. godine, vr$i naplata premija proizvodacima za
prekomerne emisije ili odgovornoj osobi preduzeca, ako su prosecne specificne emisije CO,
proizvodaca vece od njegove ciljne vrednosti specificne emisije. Iznos premije koji ¢e se
naplacivati zavisi od prekoraCenja emisija, broja vozila kao i vremena kada je nastalo
prekoracenje. Osim toga, Uredbom je predvideno i to da proizvodaci lakih komercijalnih
vozila ¢ija godiSnja proizvodnja ne prelazi 22.000 novih lakih komercijalnih vozila mogu
podneti zahtev za izuzeée od primene Uredbe.

Uredbom broj 595/2009 utvrdena su pravila za uskladivanje upotrebe vozila i motora,
trajnost uredaja za kontrolu emisije, sistemi ugradene dijagnostike (On-Board Diagnostics-
OBD), merenje potroSnje goriva 1 emisija CO; 1 pristup OBD- u sistemu vozila i
informacijama za popravak i odrzavanje vozila [146]. U Aneksu I Uredbe definisane su
grani¢ne vrednosti emisija za EURO VI motore koji se odnose na CO,, THC, NMHC, CHa,
NOy 1 NH3, masu PM i broj PM. Drzave ¢lanice Evropske unije mogu predvideti finansijske
podsticaje za sva nova serijski proizvedena vozila koja se stavljaju u funkciju na teritoriji
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drzave Clanice i koja ispunjavaju uslove predvidene Uredbom. Finansiranje novih serijski
proizvedenih vozila koja se stavljaju u funkciju vrsi se do 31.12.2013. godine.

Direktivom 98/70/EC definisan je kvalitet benzinskog i dizel goriva [42]. Osim toga,
utvrdene su tehnicke specifikacije u vezi sa zaStitom zdravlja i zastitom zivotne sredine koje
se odnose na goriva koja koriste u vozilima sa benzinskim i dizel motorima. Direktivom je
uredena prodaja bezolovnog benzina na teritoriji Evropske unije, kao i zabrana prodaje
olovnog benzina od 1. januara 2000. godine, osim u odredenim slucajevima, a najkasnije do
1. januara 2005. godine. U Aneksima II i IV Direktive date su specifikacije dizel goriva ¢ija je
prodaja dozvoljena do 1. januara 2000. godine, odnosno do 1. januara 2005. godine. U
posebnim slucajevima dizel goriva sa sadrzajem sumpora (S) koja ne zadovoljavaju
specifikacije predvidene Aneksom II, mogu se prodavati najkasnije do 1. januara 2003.
godine. Dok se dizel goriva sa sadrzajem S koja ne zadovoljavaju specifikacije predvidene
Aneksom 1V, ali zadovoljavaju specifikacije predvidene Aneksom II, mogu prodavati na
trziStu Evropske unije najkasnije do 1. januara 2007. godine.

Direktivom 1999/94/EC uredeno je informisanje kupaca o ekonomicnosti potrosnje
goriva 1 emisijama CO, novih putnickih automobila koja se prodaju ili daju preko lizing
finansiranja u Evropskoj uniji, a sve u cilju omogucavanja boljeg izbora na osnovu bolje
informisanosti [43]. Svaki model novog putnickog automobila na prodajnom mestu, mora
imati ili se u njegovoj blizini mora izloZiti oznaka o ekonomicnosti potrosnje goriva i o
emisijama CO,. Svaka drzava ¢lanica, zajedno sa proizvoda¢em, duzna je najmanje jednom
godisnje izraditi vodi¢ o ekonomicnoj potros$nji goriva i emisijama CO;, (Aneks II,
Direktive). U Aneksu I Direktive predstavljen je izgled oznake koja predstavlja ekonomicnost
potrosnje 1 emisije CO,, sa svim njenim karakteristikama.

Direktivom 2008/50/EC utvrdene su mere koje za cilj imaju [49]:

» definisanje i utvrdivanje ciljeva za kvalitet ambijentalnog vazduha, kako bi se izbegli,
sprecili ili smanjili Stetni uticaji na ljudsko zdravlje 1 zivotnu sredinu;

» procenu kvaliteta ambijentalnog vazduha u drzavama c¢lanicama na osnovu
zajednickih metoda i kriterijuma;

» prikupljanje informacija o kvalitetu ambijentalnog vazduha kako bi se pomoglo u
borbi protiv zagadenja vazduha i Stetnih uticaja, te radi nadzora dugoroc¢nih trendova i
poboljsanja koja su rezultat nacionalnih mera 1 mera Unije;

» omogucavanje da takve informacije o kvalitetu vazduha budu dostupne javnosti;

» odrzavanje kvaliteta vazduha tamo gde je dobar, i poboljSavanje u ostalim
slucajevima;

» unapredenje saradnje izmedu drzava ¢lanica u smanjenju onecis¢enja vazduha.

U Poglavlju II Direktive, predstavljeni su nacini na koje se vrsSi procena, kriterijumi,
uzorkovanje i referentne metode merenja. Procene kvaliteta ambijentalnog vazduha vrse se u
odnosu na SO;, NO, i NOy, PM, Pb, C¢Hs, CO 1 Os. Direktivom je definisano i upravljanje
kvalitetom ambijentalnog vazduha, planovi vezani za vazduh, kao i omogucavanje pristupa
javnosti 1 organizacija podacima o kvalitetu vazduha. Na slici 5.2. dat je pregled
najznacajnijih uredbi i direktiva vezanih za atmosferski monitoring.
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ATMOSFERSKI
MONITORING

Uredbe Direktive

Uredba (EU) broj 63/2011 Direktiva 98/70/EC
Uredba (EC) broj 443/2009 Direktiva 1999/94/EC
Uredba (EU) broj 510/2011 Direktiva 2008/50/EC
Uredba (EC) broj 595/2009

Uredba (EU) broj 1014/2010

Slika 5.2. Pregled najznacajnijih uredbi i direktiva vezanih za atmosferski monitoring

5.3. Zakonodavstvo Brcko distrikta BiH

Bosna i Hercegovina je definisana kao suverena drzava s decentralizovanom politikom i
administrativnom strukturom, sa vise nivoa politickog upravljanja. Najvisi zakonski akt Br¢ko
distrikta BiH je Statut Br¢ko distrikta BiH, koji je zasnovan na OpStem okvirnom sporazumu
o miru, Kona¢noj odluci Arbitraznog suda za spor oko meduentitetske linije razgrani¢enja na
podrucju Brcko distrikta BiH 1 Ustavu Bosne i1 Hercegovine. U okviru Statuta (¢lan 8.)
definisana je Zivotna sredina kao jedna od nadleznosti javnih vlasti u Distriktu. Osim ovog
navoda, pitanje Zivotne sredine u okviru Statuta Brcko distrikta BiH nije dalje razradeno
[170]. Zakonski propisi Brcko distrikta BiH kojima je regulisana zaStita Zivotne sredine i
njenih elemenata su’ :

» Zakon o zastiti zivotne sredine Brcko distrikta BiH (,,Sluzbeni glasnik BD BiH®, broj
24/04, 1/05, 19/07 1 9/09);

» Zakon o zastiti voda (,,Sluzbeni glasnik BD BiH*, broj 25/04, 1/05, 19/07);

» Zakon o zastiti vazduha (,,Sluzbeni glasnik BD BiH®, broj 25/04, 1/05, 19/07 1 9/09);

» Zakon o zastiti prirode (,,Sluzbeni glasnik BD BiH*, broj 24/04, 1/05, 19/07 1 9/09);

5.3.1.  Zakon o zastiti Zivotne sredine Brcko distrikta BiH

Najznacajniji propis kojim je regulisana i uredena oblast zaStite i oCuvanja Zivotne
sredine jeste Zakono o zastiti zivotne sredine Brcko distrikta BiH [210]. Ovim zakonom
ureduje se ocuvanje, zaStita, obnova i poboljSanje ekoloskog kvaliteta i1 kapaciteta Zivotne
sredine, kao 1 kvaliteta Zivota, mere 1 uslovi za upravljanje, oCuvanje i racionalno koris¢enje
prirodnih resursa, okviri pravnih mera i institucije za o¢uvanje, zastitu i poboljSanje zivotne
sredine, kao 1 finansiranje aktivnosti vezanih za zivotnu sredinu. Osnovni ciljevi ovog zakona
jesu:

5 http://skupstinabd.ba/sr/zakon.html
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» smanjeno koriStenje, spreCavanje opterecenja i zagadenja zivotne sredine, spre¢avanje
narusavanja, kao i poboljSanje i obnova oStecene Zivotne sredine;

» zastita ljudskog zdravlja i pobolj$anje uslova zivotne sredine za kvalitet zivota;

» oCuvanje i zaStita prirodnih resursa, racionalno koriS¢enje resursa i takav nacin

privrede kojim se osigurava obnova resursa;

uskladenost drugih interesa sa zahtevima za zastitu Zivotne sredine;

medunarodna saradnja u zastiti Zivotne sredine;

inicijative od strane javnosti i uceSc¢e javnosti u delatnostima koje imaju za cilj zastitu

YV V V

zivotne sredine;

» koordinacija privrede i integrisanje socijalnog i ekonomskog razvoja u skladu sa
zahtevima zaStite Zivotne sredine;

» uspostavljanje i razvoj institucija za zastitu zivotne sredine.

Elemente zivotne sredine obuhvacene zakonima Cine: zemljiste, voda, vazduh, biosfera,
izgradena zivotna sredina, jedinjenja i tehnologije, otpad, buka 1 vibracije i radijacija. Zastita
elemenata zivotne sredine podrazumeva zastitu kvaliteta, kvantiteta i njihovih zaliha, kao 1
ocuvanje prirodnih procesa unutar elemenata i njihove prirodne ravnoteze. Za sve elemente u
okviru zastite zivotne sredine predvidena je pojedinacna zastita, kao i zastita u sklopu ostalih
elemenata zivotne sredine, pri tome uzevsi u obzir sve njthove meduzavisne odnose.

Zakonom je predvideno donoSenje podzakonskog akta kojim ¢e se uspostaviti sistem
informisanja o zivotnoj sredini i kojim ¢e se omoguciti provodenje monitoringa stanja Zivotne
sredine, kao 1 aktivnosti merenja, prikupljanja, obrade i1 evidentiranja podataka o koriS¢enju i
optereCenju Zzivotne sredine. Sistem informisanja se uspostavlja i organizuje na osnovu
teritorijalne gustine naseljenosti. Takode je predvidena i izrada registra postrojenja i zagadivaca
koji u sebi sadrzi podatke o delatnosti 1 postrojenjima koja ugrozavaju ili na odreden nacin
mogu ugroziti Zivotnu sredinu.

Odredbama ovog zakona daje se mogucénost pristupa javnosti informacijama,
mogucénost ucestvovanja u odlu¢ivanju i mogucnost pristupa pravdi po pitanjima vezanim za
zastitu zivotne sredine bez obzira na drzavljanstvo, nacionalnost ili mesto prebivalista, a za
pravna lica bez obzira na sediSte. Informacije o stanju zivotne sredine moraju biti dostupne
javnosti, kao i1 kopije dokumenata koji sadrze takve informacije. U slucajevima kada
informacije o zivotnoj sredini mogu ugroziti medunarodne odnose, odbranu, bezbednost, tok
pravde, prava intelektualne svojine, poverljivost, interese treceg lica i1 dr., takve informacije
nece moci biti dostupne javnosti.

Zakonom je predvidena je i izrada strateSkog plana zasStite zivotne sredine. Mere zastite
zivotne sredine utvrdene planskom dokumentacijom o zastiti Zivotne sredine moraju biti
uskladene sa ekonomskim, socijalnim, prostorno- planskim i drugim dokumentima o razvoju
Brcko distrikta BiH, kao i sa ostalim planovima razvoja svih sektora privrede. Svi planski
dokumenti koji se odnose na zastitu zivotne sredine donose se na period od Sest godina, dok
se izvestaj o provodenju planske dokumentacije podnosi Skupstini Bréko distrikta BiH svake
dve godine. Prilikom izrade i usvajanja propisa i dokumenata koji mogu imati Stetan uticaja
na kvalitet zivotne sredine 1 ljudsko zdravlje, predvidena je izrada strateSke procene uticaja na
Zivotnu sredinu .

Procena uticaja na zivotnu sredinu, predvidena zakonima, radi se u cilju identifikacije,
utvrdivanja, analize i ocene direktnih i indirektnih uticaja projekta na ljude, floru, faunu,
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zemljiste, vodu, vazduh, klimu, pejzaz, materijalna dobra, kulturno naslede kao i
medudelovanje navedenih elemenata. Projekti kojima je predviden prestanak rada postrojenja,
rusenje objekta, projekti za nove pogone, kao i projekti kojima se vrSi znatna izmena
postojeéih pogona i postrojenja, zahtevaju izradu procene uticaja na zivotnu sredinu.

U cilju podsticanja izrade, proizvodnje, marketinga, kao i upotrebe proizvoda sa
smanjenim uticajem na zivotnu sredinu u toku ukupnog perioda trajanja tog proizvoda, te radi
bolje informisanosti potrosaca o uticaju proizvoda na zivotnu sredinu, zakonom je predvideno
uvodenje tzv. eko- oznaka. Eko- oznaka se dodeljuje na period od tri godine, na osnovu
zahteva proizvodaca, uvoznika, snabdevaca i trgovca, a za proizvode i usluge koji su u skladu
sa postoje¢im i novonastalim zdravstvenim, bezbednosnim i ekoloskim zahtevima. U okviru
zakona predvidena je i uspostava sistema upravljanja zivotnom sredinom koji ima za cilj
vrSenje procene i unapredenje delatnosti u okviru zaStite Zivotne sredine, informisanje
javnosti, kao 1 stalno unapredenje operacionih delatnosti u okviru zastite zivotne sredine.

Finansiranje zastite zivotne sredine vrsi se budzetskim sredstvima Brcko distrikta BiH,
kao 1 iz Fonda za zastitu Zivotne sredine. U okviru zajednickih ciljeva i interesa zastite Zivotne
sredine planirano je osnivanje Meduentitetskog tela za zastitu Zivotne sredine. Meduentitetsko
telo bavi se pitanjima koja zahtevaju usaglaSen pristup entiteta i Distrikta, kao 1 drugim
pitanjima koja su prenesena na Meduentitetsko telo za zivotnu sredinu od strane entiteta i
Distrikta. U nadleznosti Meduentitetskog tela za zastitu zivotne sredine je i usvajanje
meduentitetskog programa zastite zivotne sredine. Programom su obuhvadena pitanja koja
zahtevaju usaglaSen pristup Br¢ko distrikta BiH 1 entiteta, a narocito pitanja koja se odnose na
medunarodnu saradnju i medunarodne obaveze.

5.3.2.  Pravilnik o grani¢nim i ciljanim vrednostima kvaliteta
vazduha, pragovima informisanja i uzbune

Zakon o zastiti vazduha osnov je za donoSenje i usvajanje Pravilnika o grani¢nim i
ciljanim vrednostima kvaliteta vazduha, pragovima informisanja i uzbune [132]. Osnovni cilj
pravilnika jeste utvrdivanje vrednosti kvaliteta vazduha, odnosno koliCine pojedinih
zagadujucih materija definisanih u okviru Pravilnika, a sve to kako bi se izbegle, sprecile ili
smanjile Stetne posledice po ljudsko zdravlje, kvalitet zivljenja 1 Zivotnu sredinu.

Kvalitet vazduha se odreduje uzorkovanjem, koje se vrsi u periodu od 30 minuta, jedan
sat, 8 sati, 24 sata ili mesec dana, a sve u zavisnosti od vrste zagaduju¢e materije i1 koriSéene
metode uzorkovanja. U okviru Pravilnika definisane su zagadujuée materije &ija masa u 1 m’
vazduha, svedena na stanje temperature od 293 °K 1 pritisak od 101.3 kPa predstavlja kvalitet
vazduha. U tabeli 5.1. dat je pregled grani¢nih i maksimalnih dozvoljenih vrednosti pojedinih
zagadujuc¢ih materija sa dopuStenim prekoraCenjima. Zagaduju¢e materije na osnovu cije
koncentracije se vrsi utvrdivanje kvaliteta vazduha su :

SOz, CO, 03, C6H6, HZS, NH3 i NOX 1zraZzeni kao NOZ;
PMloi PM2_5, dim 1 éad;

sadrzaj Pb, Cd, Mn, SO4, As i Niu PM;

sadrzaj Pb, Cd, As, Ni i Tl u ukupnoj taloznoj materiji (UTT).

YV V V
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Zagadujuéa Period Granitna Maksin}alna o
materija uzorkovanja vredn(;st dozvoljena , Prekoracenje
(ng/m”) vrednost (ug/m-)
SO, I sat 350 500 >24 u kalendarskoj godini
SO, 24 sata 125 - >3 u kalendarskoj godini
NO, I sat 200 300 >18 u kalendarskoj godini
NO, 24 sata 80 120 >7 u kalendarskoj godini
NO, Kalend. god. 40 60 -
CeHs Kalend. god. 5 10 -
PM;, 24 sata 50 75 >35 u kalendarskoj godini
Dim Kalend. god. 50 75 -
(6{0) 8 sati 10000 16000 -
(0 8 sati 120 - >21 u kalendarskoj godini
Pb u PM,, | Kalend. god. 0.5 1 -
Cd u PM,, | Kalend. god. 0.005 - -
Mn u PM,, | Kalend. god. 0.15 - -
SO, uPMy, 24 sata 30 - >7 u kalendarskoj godini
SO4u PM,, | Kalend. god. 20 - -
AsuPM,, | Kalend. god. 0.006 - -
Niu PM,, | Kalend. god. 0.02 - -
H,S 1 sat 7 10 >7 u kalendarskoj godini
H,S 24 sata 5 - >7 u kalendarskoj godini
H,S Kalend. god. 2 - -
NH; 24 sata 100 - >7 u kalendarskoj godini
NH; Kalend. god. 30 - -
PM, 5 Kalend. god. 25 30 -

Tabela 5.1. Grani¢ne i maksimalne dozvoljene vrednosti pojedinih zagadujuc¢ih materija sa

Razlika izmedu maksimalno dozvoljenih 1 grani¢nih vrednosti zagaduju¢ih materija
umanjuje se srazmerno svake kalandarske godine, kako bi u vremenskom periodu od 10
godina dostigla vrednost 0. U tabeli 5.2. dat je pregled grani¢nih 1 maksimalnih dozvoljenih
vrednosti vazduha za sedimente, odnosno talozni prah za pojedine zagadujuce meterije, dok je
u tabeli 5.3. dat je pregled pragova za informisanje i uzbunu

Tabela 5.2. Grani¢ne i maksimalne dozvoljene vrednosti vazduha za sedimente, odnosno
talozni prah za pojedine zagadujuce meterije

Zagadujucéa Period Granicna vrednost Maksimalna dozvoljena

materija uzorkovanja (mg/m*dan) vrednost (mg/m*dan)

UTT Kalendarska god. 350 -
Pbu UTT | Kalendarska god. 0.1 -
Cdu UTT | Kalendarska god. 0.02 -
Asu UTT | Kalendarska god. 0.04 -
Niu UTT Kalendarska god. 0.015 -
Tlu UTT Kalendarska god. 0.002 -

Gde je UTT ukupna talozna materija.
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Tabela 5.3. Pragovi informisanja i uzbune

Zagadujuca Period Prag informisanja Vrednost uzbune
materija uzorkovanja (pg/m3) (pg/m3)
SO, 1 sat - 500
NO, I sat - 400
(0 1 sat 180 240
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6. IZVOR I STRUKTURA EMISIJE POLUTANATA U
DRUMSKOM TRANSPORTU

Saobracaj predstavlja jedan od najvecih izvora polutanata u velikim urbanim sredinama.
Izvor 1 struktura polutanata nastalih u procesu odvijanja saobracaja uslovljeni su nizom
faktora. Kao najznacajniji faktor istiCe se vrsta motora, odnosno vrsta fosilnog goriva koje se
koristi u motorima SUS, zatim brzina, intezitet i struktura saobracajnog toka, nagib nivelete
saobracajnice, vremenski uslovi na posmatranom podrucju, reljef i dr. Prisustvo odredenih
hemijskih jedinjenja u vazduhu moze uticati na nastanak pojedinih polutanata, odnosno na
povecanje ili smanjenje njihove koncentracije.

6.1. Nafta

Osnova skoro svih te¢nih goriva je sirova nafta. Naziv nafta potice od staropersijske reci
nafata, $to znaci znojiti se [27]. Veoma cCesto se u literaturi koriste 1 engleske reci crude oil i
petroleum koje takode oznacavaju naftu. Za frakciju nafte koja se naziva laki benzin, a koji
sluzi kao sirovina za proizvodnju petrohemikalija takode se koristi izraz naphta. Nafta je
tamno- zelena ili crno- smeda, florescentna, manje ili viSe viskozna tecnost, koja se moze
javiti 1 u ¢vrstom stanju. Izgled i boja nafte uslovljene su sadrzajem i gradom smolastih
jedinjenja. Poznate su tamne (mrke, crne), svetle, pa ¢ak 1 bezbojne nafte. Miris nafte potice
od lako isparljivih sastojaka, tj. od njihove vrste i koli¢ine u nafti.

Sirova nafta je kompleksna i nehomogena smeSa koja se sastoji od parafinskih,
aromati¢nih 1 naftenskih ugljovodonika sa razli¢itim bojem atoma ugljenika (C) koji se krece
od C4 do > Cgp [194]. Olefinski ugljovodonici se ne nalaze u sastavu sirove nafte, medutim
oni nastaju u toku procesa prerade [94]. Pored toga u nafti se nalaze: S, O,, V, jedinjenja
azota, organometalna jedinjenja, rastvoreni gasovi i dr. U zavisnosti od izvora iz koga dolaze,
sirove nafte se znatno razlikuju po svom hemijskom sastavu. ,,Prosecna® sirova nafta u sebi
sadrzi 84 % C, 14 % Hy,0d 1do3 % S, 1 % N, 10,1 0.1 % minerala i soli [194]. U tabeli 6.1.
dat je pregled sastava nafte u zavisnosti od nalazista [94].
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Tabela 6.1. Sastav sirove nafte u zavisnosti od nalazista

(%) Parafin Olefin Naften | Aromati
Arapska laka 69.5 - 18.2 12.3
Arapska teSka 70.3 - 21.4 30.0

Iranska laka 54.0 - 30.0 16.0
Iranska teska 50.0 - 35.0 15.0
Iracka 69.0 265 ppm 21.0 9.8
Kuvajtska 67.9 - 22.1 10.0
AlZirska 56.5 - 32.9 10.6
Libijska 53.0 20 ppm 39.3 7.7
Nigerijska 27.5 1.5 57.0 14.0
Severnomorska 56.5 - 29.5 14.0
JuZnoamericka 27.6 - 58.5 13.9

Neugljovodoni¢na jedinjenja javljaju se u izuzetno malim koli¢inama, ali su veoma
vazna za ukupne osobine sirove nafte. Ova jedninjenja u nafti ¢ine S, O,, N,, metali, a
povremeno se pojavljuju i male koli¢ine materije organskog porekla [204].

Jedinjenja S su pored ugljovodonika najvazniji sastavni deo sirove nafte. Sadrzaj S u
sirovoj nafti krece se od 0.04 do 5 % w/w 1 zavisi od mesta eksploatacije, odnosno od
geoloskog nalaziSta. Slobodni, elementarni S se veoma retko javlja u sirovoj nafti, najcesce je
suspendovan 1 rastvoren u njoj [59]. Najznacajnije neorgansko jedinjenje S koje se nalazi u
nafti jeste H,S. Vodonik- sulfid (H,S) nastaje u procesu prerade sirove nafte, veoma otrovana
1 moZe izazivati koroziju na opremi za transport i preradu nafte. Pored H,S, u nafti se nalaze i
druga jedinjenja S kao $to su merkaptani, sulfidi, disulfidi i tiofeni [115]. Jedinjenja S u nafti
su nepozeljna iz vise razloga [88]:

» u procesu prerade sirove nafte mogu uticati na rad katalizatora, izazivati koroziju i
dovesti do emisije sumpornih jedinjenja u ambijentalni vazduh,;

» u pogonskim gorivima, S dovodi do neZeljenih emisija sumpornih jedinjenja koja
uti¢u na normalan rad uredaja za smanjenje emisija PM, NOx 1 VOC.

Sadrzaj O, u sirovoj nafti krece se od 0.06 do 0.4 %. Najveci broj jedinjenja O, u
sirovoj nafti ¢ine alkanske i cikloalkanske kiseline. Pored ovih jedinjenja, u manjem sadrzaju
prisutni su i ketoni i fenoli [204]. Najnepozeljnija jedinjenja O, su naftenske kiseline, koje sa
metalima obrazuju soli i koje u prisustvu vode izazivaju koroziju procesne opreme.

Sirova nafta u sebi sadrzi veliki broj jedinjenja N,. U zavisnosti od vrste 1 geografskog
porekla, sadrzaj N, kre¢e se od 0.02 do 1.5 %. Azot (N2) se u sirovoj nafti javlja najéesée u
vidu jedinjenja kao Sto su piridin, hinolin, indol, anilin i karbazol [163]. Jedinjenja N, baznog
karaktera, nepozeljna su u sirovinama za kataliticke procese. U frakcijama koje su lakSe od
petroleja (benzini), jedinjenja N, su prisutna u tragovima, dok je njihov sadrzaj najveci u
ostacima iz destilacije. Ukoliko se jedinjenja N, ne uklone u procesu rafinacije, prilikom
sagorevanja oslobadaju neprijatan miris. Kod goriva sa velikim udelom jedinjenja N,, ova
jedinjenja predstavljaju balast, nepovoljno uticu na toplotnu mo¢ i doprinose nestabilnosti
proizvoda tokom skladiStenja.

Pojedini metali takode ulaze u sastavu sirove nafte. Od svih metala koji ulaze u sastav
sirove nafte, najveci udeo pripada Nii V. Osim Ni i V u sirovoj nafti moguce je pronaci i jone
bakra (Cu), olova (Pb), gvozda (Fe), molibdena (Mo), cinka (Zn), kadmijuma (Cd), titanijuma
(Ti), kobalta (Co), aluminijuma (Al), uranijuma (U) i dr. [110] . U tabeli 6.2. prikazan je udeo
pojedinih metala u sastavu sirove nafte [194].
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Tabela 6.2. Udeo pojedinih metala u sastavu sirove nafte

Metal Koncetracija (ppm) Metal Koncetracija (ppm)
bakar 0.01-0.24 kalaj 0.04-9.66
srebro 0.01-0.30 olovo 0.005-0.15
arsen 0.08-0.57 vanadijum 0.13-370
barijum 0.001-0.37 Zeljezo 0.2-48.2
admijum 0.002-0.11 kobalt 0.003-1.33
cink 0.58-10.9 nikl 0.05-93.0
molibden 0.31-4.01 selen 0.02-0.52
antimon 0.001-0.06 talijum 0.001-0.003

Klasifikaciju sirove nafte moguce je izvrSiti na osnovu razli¢itih kriterijuma. Glavni
kriterijumi su gustina, sadrzaj sumpora i geografsko poreklo sirove nafte. Sirova nafta se u
zavisnosti od gustine i sadrZaja S moze podeliti na [176]:

» laku- slatku (30- 40° API, <0.5 wt % S);

» laku- kiselu (30- 40° API, 0.5- 1.5 wt % S);
» tesku- slatku (15- 30° API, 1.5- 3.1 wt % S);
» extra tesku (<15° API, >3.0 wt % S).

Prerada nafte ukljucuje proces konverzije sirove nafte u veliki broj njenih derivata. Pri
tome su specifi¢nosti postupaka prerade bitno vezane za sastav nafte, kao kompleksne smese
razlicitih tipova jedinjenja ugljovodonika, s manjim ili ve¢im sadrzajem neugljovodonika (S,
N, O,). Znacaj prerade nafte ne nalazi samo u dobijanju naftnih derivata koji se koriste kao
goriva za pogon motora, maziva ili ulja za loZenje, ve¢ 1 u hemijskoj preradi nafte pri kojoj
nastaju razliciti proizvodi male mase, kao $to su metan (CHy), etilen (C,Hy4) 1 dr., koji sluze
kao polazne sirovine za sintezu alifatskih i aromatskih baznih hemikalija kao i raznih finalnih
proizvoda. Koli¢ina i kvalitet proizvoda nastalih preradom nafte u velikoj meri zavise od
koncentracije navedenih vrsta jedinjenja u sirovoj nafti.

Prerada nafte podrazumeva sveukupnost fizikalnih i hemijskih postupaka kojima se iz
sirovine dobijaju odredeni proizvodi odredenog kvaliteta. Prerada se obavlja s ciljem
uklanjanja mehanickih 1 drugih primesa, izdvajanja pojedinih frakcija 1 preradevina tih
frakcija, tzv. rafinata i dorade rafinata u komercijalne proizvode [217]. Najc¢esce podela
procesa prerade nafte obuhvata primarnu i sekundarnu preradu [219].

U procesu primarne prerade nafte ne dolazi do promene veliine ni strukture
ugljovodonika od kojih se sastoji sirova nafta. Proces primarne prerade nafte obuhvata
razdvajanje sirove nafte atmosferskom i vakuum destilacijom na vise frakcija. Pre pocetka
destilacije, neophodno je izvrsiti odredene pripremne radnje kako bi sirova nafta bila sprema
za preradu. Pripremne radnje obuhvataju uklanjanje gasova, odvodnjavanje 1 odsoljavanje.
Prerada nafte zapocinje frakcionom destilacijom nafte pri atmosferskom pritisku pri cemu se
dobijaju primarni produkti koji se koriste kao sirovine u sekundarnoj preradi [17]:

» gasne frakcije;
laki i teski benzin;
lako i tesko plinsko ulje;
vakuumski destilati i ostatak.

Y V VYV

Fakultet tehnickih nauka- Departman za saobracaj

47



6. Izvor i struktura emisije polutanata u drumskom transportu

Sekundarna prerada nafte obuhvata procese 1 operacije kojima se podvrgavaju frakcije
ugljovodonika nastale primarnom preradom. Hemijski sastav i relativni udeo proizvedenih
primarnih destilata uslovljeni su hemijskim sastavom polazne nafte. Sekundarni procesi
prerade nafte obuhvataju hemijske procese u kojima se menja veli¢ina i tip molekula
jedinjenja. Procesi sekundarne prerade naftnih derivata su podeljeni u faze, a obuhvataju
proces destrukcije, pregradivanje molekula jedinjenja i1 reakciju izgradnje. Poseban deo
hidrodesulfuriranje i zasi¢enje dvostrukih veza, rede hidrokrekiranje.

Derivati nafte proizvedeni primarnim i sekundarnim procesima nisu u svakom slucaju i
proizvodi koji su spremni za upotrebu. Oni se moraju doraditi, tj. rafinisati. Svrha dorade jeste
uklanjanje Stetnih primesa i/ili podeSavanje hemijske strukture derivata u cilju postizanja
odredenog kvaliteta. Metode koje se koriste u svrhu dorade podrazumevaju hemijsku,
kataliticku i rafinaciju razrediva¢ima [103]. Ovim vrstama prerade dobija se Sirok dijapazon
proizvoda koji kvalitativno i kvantitativno odgovaraju uslovima savremene potrosnje. Na slici
6.1. dat je pregled proizvoda nastalih preradom nafte [103].

Suhi gas

Tecni naftni gas

Suhi gas |
g Motorni benzin

. Avionski benzin
Tecni gas

Tehnicki benzin

Mlazno gorivo

Petrolej

SIROVA
NAFTA

Dizel gorivo

Petrolej

PRERADE

Mazivno ulje

Lako plinsko ulje Mazivne masti

PRODUKTI PRIMARNE
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Tesko plinsko ulje

Aromatski ugljovodonici

Laki benzin
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R I 2 A A A A 2R A

Bitumen
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Loz ulje

Naftni koks

v

Sumpor

Slika 6.1. Pregled proizvoda prerade nafte

Motorni benzin predstavlja smesu te¢nih ugljovodonika, njih preko 500, ¢iji se broj
atoma ugljenika krece od 4 do 14 (C4- Cy4) 1 odredenih aditiva. Podrucje destilacije na kojem
se izdvaja motorni benzin je od 40 °C do 200 °C. U temperaturnom intervalu od 40 °C do 150
°C destiliSe se laki benzin, a od 140 °C do 200 °C destiliSe se teski benzin, koji se
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upotrebljava kao komponenta u proizvodnji petrolejskih i dizel frakcija, mlaznih goriva, kao 1

naftnih rastvaraca i rastvaraca masnoce. Tacke kljuCanja pojedinih jedinjenja koja ulaze u

sastav motornog benzina mogu biti i van granice od 200 °C ali vecina jedinjenja ima tacke

klju¢anja izmedu 10 °C i 230 °C. Gustina benzina je 739 kg/m? pri temperaturi od 60 °F.°
Jedinjenja ugljovodonika od kojih se sastoji motorni benzin mogu se podeliti u Cetiri

velike grupe: parafine (alkani), olefine (alkeni), cikolparafine (nafteni) i aromate (areni).

Motorni benzin se koristi kao pogonsko gorivo u motorima sa unutrasnjim sagorevanjem,

odnosno oto motorima. Savremeni motori sa unutraShim sagorevanjem moraju ispunjavati

stroge propise vezane za emisije gasova koji nastaju u procesu sagorevanja tecnih goriva, tj.

motornog benzina. U cilju postizanja odgovarajuceg kvaliteta, a ujedno i zadovoljenja strogih

propisa vezanih za emisije Stetnih gasova, u motorni benzin se vrSi dodavanje odredenih

aditiva. Ovi aditivi znatno poboljSavaju karakteristike motornog benzina u pogledu zahteva, a

bez uticaja na ostale kvalitativne karakteristike. PoboljSanje kvalitativnih karakteristika

motornog benzina vrsi se dodavanjem aditiva [22]:

protiv lupanja, zaledivanja, ulegnuca ventila;

antioksidanasa;

inhibitora korozije;

deaktivatora metala

kontrole taloga;

poboljsanja podmazivanja i ustede goriva;

deemulgulatora

katalizatora.

YV VVYVYYVYYYVY

Podela motornog benzina je izvrSena na osnovu razli¢itih kriterijuma kao §to su mesto
koris¢enja, vrste motora u kojima se koriste i dr. Naj¢esc¢a podela koja se koristi je ona po
kojoj se motorni benzin svrstava u odredene grupe u zavisnosti od oktanskog broja i sadrzaja
Pb.

Najvaznija karakteristika motornog benzina je njegov oktanski broj, a koji predstavlja
meru za antidetonatorsko svojstvo benzina. Sto je oktanski broj veéi to je manja moguénost
nekontrolisanog paljenja i sagorevanja. Posledice nekontrolisanog paljenja i sagorevanja
motornog benzina su pregrejavanje motora, gubitak snage i poveéanje potro$nje goriva.
Oktanski broj je merilo kvaliteta benzina i jednak je procentualnom udelu izo- oktana (CgHs)
u etalonskoj smesi sa n- heptanom (C;H¢, 2,2,4- trimetil pentan), kada je otpornost prema
lupanju takve referentne smese jednaka otpornosti prema lupanju ispitivanog benzina u istim
uslovima ispitivanja na standardnom jednocilindri¢cnom labaratorijskom motoru [134]. Prema
definiciji, izo- oktan (CsH;s) ima oktanski broj 100, jer ima dobru otpornost prema
detonacionom sagorevanju, dok n- heptan (C;H;¢) ima slabu otpornost prema detonacionom
sagorevanju. Medutim, postoje jedinjenja ugljovodonika koja imaju oktanski broj ve¢i od 100,
kao Sto su benzen (Cg¢Hg), toluen (C;Hg), ksileni (CgHjp), oksigenati i dr. Oktanski broj
utvrden na osnovu ove metode se jo$ naziva istrazivacki oktanski broj- IOB (Research octane
number- RON, ASTM D 2699). Rad motora prilikom utvrdivnja IOB- a odgovara uslovima
gradske voznje.

S http://www.engineeringtoolbox.com (18.11.2015)
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Pored IOB- a, postoji i motorni oktanski broj- MOB (ASTM D 2700). Uslovi pod kojim
se vr$i odredivanja MOB- a odgovaraju uslovima rada motora pri brzoj voznji na auto- putu.
Odredivanje MOB- a je znatno slozenije nego odredivanje IOB- a. Sam postupak
podrazumeva i predgrejavanje smeSe benzina i vazduha na 150 °C. Vrednost MOB- a u
odnosu na IOB za isti motorni benzin je po pravilu nizi, u nekim sluc¢ajevima i do 10 %.
Razlika u vrednosti oktanskih brojeva odredenih prema istrazivackoj i motornoj metodi
naziva se osetljivos¢u goriva. MOB se moze prikazati i u obliku izraza [6]:

MOB =22.5+0.83RON -205G (6.1)

gde je RON- Research octane number, a SG- specificna tezina gorivana 15.5 °C .

U SAD- u se za odredivanje oktanskog broja koristi motor CFR (Cooperative Fuel
Research Commitee) i istrazivaCka metoda (Research Method), dok se u Nemackoj koristi
motor BASF (Badische Anilin und Soda Fabrik) i motorna metoda [119].

U cilju postizanja odgovaraju¢eg kvaliteta, odnosno oktanskog broja, motornom
benzinu se dodaju odgovarajuéi antidetonatorski aditivi. Kao antidetonatorski aditivi koristili
su se tetra- etil olovo- TEO (Pb(C,;Hs)4) ili tetra- metil olovo- TMO (Pb(CHs3)4). U cilju
sprecavanja nastajanja taloga u procesu sagorevanja motornog benzina u kome se nalaze ovi
aditivi, neophodno je izvrsiti dodavanje etilen- dibromida (C,H4Br;) i1 etilen- dihlorida
(C,H4Cly). Primena ovih aditiva izaziva niz Stetnih posledica po Coveka i okolinu, tako da je
njihova upotreba u proizvodnji motornog benzina zabranjena. Danas se proizvode bezolovni
motorni benzini, a kao aditiv za povecanje oktanskog broja upotrebljava se metil-
tercbutileter- MTBE (CsH;,0). Glavni pokazatelj kvaliteta motornog benzina, nakon zabrane
upotrebe jedinjenja Pb, jeste sadrzaj S. U tabeli 6.3. prikazani su osnovni zahtevi za
kvalitetom benzina u Evropskoj uniji [214].
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Tabela 6.3. Osnovni zahtevi za kvalitetom benzina u Evropskoj uniji

LIMIT
SVOJSTVA JEDINICA -
min max
91 RON - istrazivacki oktanski broj ) 91
- motorni oktanski broj 82.5
95 RON - istrazivacki oktanski broj ) 95
- motorni oktanski broj 85
98 RON - istrazivacki oktanski broj ) 98
- motorni oktanski broj 88
Stabilnost oksidacije min 360
SadrZaj sumpora mg/kg (ppm) 150
Sadrzaj metala ( Fe, Mn, Pb, . .. mg/1 nije merljivo
Sadrzaj fosfora mg/1 nije merljivo
Sadrzaj silicijuma mg/kg nije merljivo
Sadrzaj oksida % 2.7
SadrzZaj olefina % 18
Sadrzaj aromata % 42
SadrZaj benzena % 1
Talog mg/1 5
Gustina kg/m? 715 7725(;

Dizel gorivo je jedan od glavnih proizvoda koji se dobija preradom sirove nafte. Oko 94
% tereta koji se isporucuje transportnim sredstvim (brodovima, vozovima, kamionima i dr.),
kao pogonsko gorivo koriste dizel gorivo. Sastav dizel goriva ¢ini smeSa tecnih
ugljovodonika, ¢iji se broj atoma C krece od 12 do 25 (Cjz- Cys) kao 1 odredeni aditiva.
Podru¢je destilacije na kojem se izdvaja dizel gorivo kre¢e se od 170 °C do 360 °C. Za
pripremu dizel goriva koristi se frakcija petroleja 1 lakog plinskog ulja. Plinsko ulje koje se
dobija procesom krekiranja, ne moze se koristiti u pripremi dizel goriva bez njegovog
prethodnog obradivanja pomoéu H,. Gustina dizel goriva kreée se od 820 do 950 kg/m® pri
temperaturi od 15 °C.” Toplotna mo¢ dizel goriva kreée od 42 MJ/kg do 44 MJ/kg i za oko 18
% je veca nego kod motornog benzina.

Najvaznije karakteristike dizel goriva su sklonost ka samozapaljenju, temperatura
samozapaljenja, viskoznost, sposobnost stvaranja koksa, temperatura stinjavanja, sadrzaj S i
necisto¢a u gorivu i dr. Kako bi dizel gorivo ispunjavalo zahteve potrosaca i korisnika, vrsi se
dodavanje odredenih aditiva. Vrsta i koli¢ina aditiva koji se dodaju uslovljeni su vrstom i
nacinom prerade sirove nafte, mestom i1 vrstom motora gde se dizel gorivo upotrebljava i dr.
Aditivi koji se najceS¢e dodaju dizel gorivu sluze za [134]:

» poboljsanje karakteristika paljenja;
poboljsanje niskotemperaturnih karakteristika;
deterdzenti;
poboljsanje paljenja i smanjenje emisije dima i ¢adi;
pobojSanje hemijske stabilnosti.

YV VYV

7 http://www.engineeringtoolbox.com (14.11.2015.)
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Pored ovih aditiva, moguce je izvrSiti 1 dodavanje sredstava koja se koriste za
odstranjenje taloga i ¢iS¢enje brizgaljki (dizni), povecanje cetanskog broja i mazivosti goriva,
smanjenje penusanja goriva, zastitu sistema za gorivo od korozije i dr.

Motor u kome sagoreva dizel goriva znacajno se razlikuje od oto motora. Kod oto
motora gorivo i vazduh obrazuju smesu ¢ije se paljenje vrsi pomocu elektricne varnice, dok se
kod dizel motora paljenje vrsi ubrizgavanjem dizel goriva u vazduh koji se nalazi pod
pritiskom od 40 do 60 bara (kompresija u cilindru je od 14:1 do 18:1) i koji je prethodno
zagrejan na temperaturu od 800 °C do 950 °C. Dizel gorivo mora sagorevati pravilnom,
jednoli¢nom brzinom u trenutku kad je ubrizgano u kompresioni prostor cilindra. Ukoliko se
sagorevanje ne odvija po navedenom pravilu, pare iz ulja mogu da prodru u zonu sagorevanja,
naknadno se zapale, te na taj nacin izazovu viSe centara eksplozije. Rezultat nepravilnog
sagorevanja dizel goriva moze dovesti do nesimetri¢nog lupanja i pregrejavanja.

Osnovna mera za odredivanje kvaliteta dizel goriva jeste cetanski broj ili dizel indeks.
Cetanski broj je merilo sklonosti dizel goriva prema samozapaljenju, odnosno on predstavlja
onaj vremenski period koji protekne od ubrizgavanja goriva u cilindar pa do njegovog
samozapaljenja. ASTM D613 test metoda definiSe cetanski broj dizel goriva kao procentualni
udeo n- cetana (C;¢H34) u smesi sa 2,2,4,4,6,8,8, heptametilnonanom (C;¢Hs4), poznat kao
HMN ili izocetan, $to odgovara oceni kvaliteta paljenja dizel goriva pod odgovaraju¢im
uslovima ispitivanja. Ranije se umesto HMN- a koristio a-metil-naftalen (C;;H;o) koji je
veoma skup, nestabilan i losije se ponasa u CFR motoru. N- cetan (C;¢H34) ima dugu, lancastu
strukturu, koja se lako cepa i pali. Izocetan (C;¢Hi4) je razgranati parafin, iste formule kao i n-
cetan (CgH3a).

Sastav dizel goriva u vellkoj meri uti¢e na vrednost cetanskog broja. Dizel gorivo koje u
svom sastavu ima veci sadrzaj parafina i olefina, ima i1 veci cetanski broj, dok dizel goriva u
¢ijem sastavu dominiraju aromati i nafteni imaju manji cetanski broj. Goriva s visokim
cetanskim brojem imaju niski oktanski broj i lako detoniraju u benzinskom motoru i obrnuto,
gorivo visokog oktanskog broja ima nizak cetanski broj i teSko detonira u dizel motoru. Manji
cetanski broj zahteva niZe temperature za pokretanje motora, ali to dovodi do brzeg grejanja
motora. Visoki cetanski broj prouzrokuje prebrzo sagorevanje i stvaranje dimnih gasova.
Aditivi koji se dodaju u dizel gorivo radi povecanja cetanskog broja su alkil nitrati (R-NO;) 1
ditercbutil- peroksid (CsH;50;).

Postoje mnogi nacini za izracunavanje cetanskog broja, a na osnovu nekih fizikalnih 1
hemijskih konstanti goriva, kao §to su anilinska tacka, gustina, viskozitet, srednja tacka
kljucanja, sadrzaj H; 1 dr. Proces odredivanja cetanskog broja dizel goriva je veoma skup 1
slozen, iz tih razloga kao alternativa za odredivanje cetanskog broja, koristi se cetanski
indeks. Cetanski indeks je procena stvarnog cetanskog broja goriva uz koris¢enje razli¢itih
karakteristika goriva kao $to su: gustina goriva na 15 °C i temperatura pri kojoj se destilise 50
% goriva ili gustina goriva na 15 °C 1 njegova anilinska tacka [21].

Ako se odredivanje cetanskog indeksa dizel goriva vrs$i pomocu gustine goriva na 15 °C
1 anilinske tacke, tada se on moze predstaviti u obliku izraza [27]:

CI = A(°F)-°API /100 (6.2)

gde je A— anilinska tacka.
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Anilinska tacka se definise kao temperatura pri kojoj se dve jednake koli€ine ispitivane
ugljovodonicne teCnosti i anilina u potpunosti meSaju [200]. Anilinska tacka pokazuje
koli¢inu aromata (C,Hzp12-6ra-2ras) U dizel gorivu. Niza anilinska tacka ukazuje na veci sadrzaj
aromata (CyHzpi2-6ra-2ras) U dizel gorivu 1 obrnuto. Odredivanje anilinske tacke vrsi se prema
ISO 2977 (ASTM D611) metodi i predstavlja bitnu karakteristiku goriva.

Pored cetanskog broja, vazna karakteristika dizel goriva je 1 ponasanje na hladno¢i,
odnosno filtrabilnost. Filtrabilnost predstavlja donju temperaturnu granicu do koje se odvija
nesmetan protok unutar sistema za dovod goriva. Kod niskih temperatura u dizel gorivu
dolazi do talozenja kristala parafina, koje za posledicu ima zacapljenje pojedinih delova
sistema za dovod goriva. Ova pojava kod nepovoljnog sastava goriva nastupa ve¢ kod
temperatura od -5 °C do -9 °C u zimskom periodu, dok je ona u toku leta znatno visa.

Dizel gorivo na evropskom trzistu mora da odgovara zahtevima EN590 objavljenom od
strane Evropskog odbora za standardizaciju CEN (European Committee for Standardization),
a koji je u skladu s Direktivom 2003/17/EC. U tabeli 6.4. prikazani su osnovni zahtevi za
kvalitetom dizel goriva u Evropskoj uniji [214].

Tabela 6.4. Osnovni zahtevi za kvalitetom dizel goriva u Evropskoj uniji

SVOJSTVA JEDINICA - LIMIT
min max
Cetanski broj - 51 -
Cetanski indeks - 46 -
Gustina na 15 °C kg/m? 820 840
Viskozitet na 40 °C mm?/s 2 4.5
SadrZaj sumpora mg/kg - 50
Sadrzaj PAH (di+, tri+) % - 11
T95 °C - 360
Krajnja tacka klju¢anja °C - 350
Tacka paljenja °C 55 -
Ostatak ugljenika % - 0.3
Sadrzaj vode mg/kg - 200
Oksidaciona stabilnost g/m? - 25
Zapremina pene ml - 10
Vreme nastanka pene S - 15
Sadrzaj masnih metil estera % 5
Sadrzaj pepela % - 0.01
SadrzZaj Cestica u gorivu mg/kg - 24
Mazivost mikron - 460

Tec¢ni naftni gas- TNG, (Liquefied Petroleum Gas- LPG) je gorivo koje se dobija
prevodenjem u tecno stanje smeSe gasova, propana (CsHg) 1 butana (C4H)), izdvojenih iz
prirodnog gasa u postrojenjima za degazolinazu na samom nalaziStu nafte. Ovaj gas se dobija
i iz rafinerijskih gasova dobijenih u postupcima primarne prerade. Prevodenje se vrsi
smanjenjem temperature, povecanjem pritiska ili kombinacijom oba postupka. Pored Cs;Hg i
CsHjp u TNG- u se mogu naci i druga jedinjenja, kao S$to su propilen, butilen, izobuten i
izobutilen. Odnos C;Hg i C4Higp u smeSi znatno varira, a samim tim zatno utiCe i na
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karakteristike sagorevanja. Sadrzaj C4H;p u smesi TNG- a kre¢e se od 60 do 70 %, dok je
C;sHjg zastupljen sa udelom od 30 do 40 % [82].

Skladistenje gasa se vrsi na poviSenom pritisku tako da se nalazi u teCnom agregatnom
stanju, ¢ime mu se smanjuje zapremina za 250 puta. Pritisak na kome gas prelazi iz gasovitog
u te€no stanje naziva se napon pare i zavisi od sastava i temperature gasa. Za C4H;o napon
pare iznosi 2.2 bara na temperatuti od 20 °C, dok je za Cs;Hg napon pare 22 bara na
temperaturi od 55 °C [82]. Neposredno pre upotrebe, TNG prelazi u gasovito agregatno
stanje. Toplotna mo¢ mu je nesto niza u odnosu na benzin $to uzrokuje nesto vecu potrosnju.

TNG je bezbojan, veoma zapaljiv i eksplozivan gas, karakteristicnog mirisa. Tacka
kljuCanja zavisi od odnosa jedinjenja u smesi i varira od -42 do 0 °C na normalnom
atmosferskom pritisku. PoSto je tezi od vazduha, zadrzava se na najnizim mestima, gde
svojim prisustvom istiskuje O,. Zato spada u grupu zagusljivaca. Nije otrovan ve¢ samo u
veoma velikim koncetracijama ima lako narkoti¢no dejstvo. Sagoreva burno, oslobadajuci
veliku koli¢inu toplote, a produkti sagorevanja su CO; i1 vodena para. Sa vazduhom stvara
eksplozivne smese koje se lako mogu zapaliti u prisustvu otvorenog plamena.

Emisija polutanata prilikom sagorevanja TNG- a je znatno niza u odnosu na emisije
prilikom sagorevanja u benzinskim motorima [111]. Emisije hidrokarbonata (HC) su nize za
40 %, CO za 60 %, a 1 emisije CO; 1 NOy su znatno manje. Suspendovane Cestice (PM) se ne
javljaju u izduvnim gasovima motora SUS koji koriste TNG. Ovakve emsije posledica su
prvenstveno visokog oktanskog broja (105), ¢ime je sprecena pojava detonantnog sagorevanja
kod visokog stepena kompresije.

Tecni naftni gas se primenjuje u motorima SUS kod teskih teretnih vozila, gradevinskih
masina, traktora i dr. Sastav smeSe koja se koristi znatno varira od vremenskog perioda [91].
Smesa sa ve¢im udelom C;Hg se koristi zimi, jer je propan laksi od butana (C4Hjp). U letnjem
periodu, udeo C4H u smesi je veci jer ima veci pritisak pare i nizu tacku kljucanja.

6.2. Prirodni gas

Prirodni (zemni) gas je gas bez boje, ukusa i mirisa, gori plavim plamenom. Nije
otrovan, ali svojom koncentracijom smanjuje koli¢inu O,. Lako se meSa sa vazduhom, §to mu
omogucava dobro i potpuno sagorevanje. Sagoreva u potpunosti bez Stetnih produkata, kao
Sto su ¢ad, pepeo, CO 1 SO,. Prirodni gas se zbog svojih karakteristika smatra ekoloSkim
gorivom.

Sastav prirodnog gasa u velikoj meri uslovljen je mestom njegovog nalaziSta. Prirodni
gas se ponekad javlja zajedno sa naftom, i tada najcesce sadrzi veci udeo gasova sa vise atoma
ugljenika (sa 2, 3 1 4 atoma ugljenika: etana (C,Hg), propana (Cs;Hsg) i1 butana (C4H;¢)). Pored
njega, postoji i takozvani suvi prirodni gas. Ova vrsta gasa javlja se samostalno i tada je
ucesce metana (CH4) oko 98 %, pa i do 100 %.

Prirodni gas se sastoji uglavnom od CH4 od 70 do 90 %, 1 u manjim koli¢inama od
C,Hg, C3Hg 1 C4Hj [127]. Primese koje se javljaju u prirodnom gasu su: Hp, CO, CO,, Oy, au
nekim nalaziStima javljaju se i jedinjenja N> 1 S. U tabeli 6.5. dat je pregled sastava prirodnog
gasa [121].
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Tabela 6.5. Sastav prirodnog gasa

Vrsta jedinjenja Formula Zapremina (%)
Metan CH,4 >85
Etan C2H6 3-8
Propan C;Hg 1-2
Butan C4H1() <1
Pentan CsHj, <1
Ugljen- dioksid CO, 1-2
Hidrogen- sulfid H,S <1
Azot N, 1-5
Helijum He <0.5

Toplotna vrednost prirodnog gasa se menja u zavisnosti od sastava: ukoliko je ve¢i udeo
gasovitih ugljovodonika sa ve¢im brojem atoma ugljenika, raste i toplotna vrednost prirodnog
gasa. Toplotna vrednost prirodnog gasa iznosi od 29.5- 49 MJ/m’ [160]. Pregled nekih od
osnovnih karakteristika prirodnog gasa dat je u tabeli 6.6. [121].

Tabela 6.6. Osnovne karakteristike prirodnog gasa

Karakteristika Vrednost
Relativna molarna masa 17- 20
Relativna gustina na 15 °C 0.72-0.81
Tacka kljucanja, °C -162
Temperatura samozapaljenja, °C 540- 560
Oktanski broj 120- 130
Metanski broj 69- 99

Upotreba prirodnog gasa se moze podeliti na njegovu upotrebu kao goriva (za grejanje u
industriji i u domadinstvima ili pokretanje motora sa unutrasnjim sagorevanjem) i u hemijskoj
industriji. Prirodni gas sadrzi razli¢ite primese (kiseli gasovi, voda, teski metali, visi
ugljovodonici) koje predstavljaju onecis¢enje 1 potrebno ih je ukloniti. U tu svrhu provode se 1
razliciti postupci obrade [200]:

» uklanjanje kiselih gasova (CO,, H,S i dr.) i tragova zive (Hg);
» pretvaranje H,S u elementarni sumpor (S);

» uklanjanje vlage (H,O);

» odvajanje metana od visih ugljovodonika.

U poslednje vreme prirodni gas se koristi za pokretanje vozila kao alternativno gorivo
pre svega benzinima ali i dizel gorivu i to u komprimovanom obliku, kao komprimovani
prirodni gas (KPG). Kada se prirodni gas koristi kao pogonsko gorivo, Drustvo americkih
automobilskih inZenjera (SAE) ustanovilo je minimalan sadrzaj CH4 od 95 %, SAE J1616.

Upotreba prirodnog gasa moguca je i kod dizel 1 kod benzinskih motora. Kod tzv.
mono- fuel verzije motora izvrSeno je prilagodavanje rada motora iskljucivo na prirodni gas.
U ovom slucaju fizicko- hemijske karakteristike prirodnog gasa dolaze do punog izrazaja i
njegova primena daje najpotpuniji efekat. Primena prirodnog gasa u motorima SUS moguca
je jos u dve verzije: “bi- fuel” i “dual- fuel®. Ove verzije primene prirodnog gasa zahtevaju
manji stepen rekonstrukcije motora, ali prirodni gas u tom slucaju ne moze u potpunosti da
iskaze svoje prednosti u odnosu na tecna goriva. Bi- fuel verzija predstavlja varijantu primene
prirodnog gasa u oto motorima, kada motor moze da koristi obe vrste goriva, ali ne
istovremeneno [184]. Stepen sabijanja motora ostaje na nivou stepena sabijanja koji je
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pogodan za rad motora sa benzinom. U ovakvoj varijanti karakteristike prirodnog gasa kao
goriva za motore SUS ne ispoljavaju se u potpunosti. Dual- fuel verzija motora najcesce se
primenjuje kod teskih teretnih vozila [70]. Kod ove verzije motora, paljenje prirodnog gasa se
vr§i pomocu dizel goriva. Sistem ubrizgavanja prirodnog gasa je elektronski kontrolisan.
Takode postoji 1 elektronska kontrolna jedinica koja nadzire performanse motora i
ubrizgavanje goriva.

Komprimovani prirodni gas KPG (Compressed Natural Gas- CNG) je oblik u kome se
radi lakSeg manipulisanja (manje zapremine rezervoara) koristi prirodni gas pod pritiskom,
kao alternativnho gorivo za pokretanje automobila. Kako bi se prirodni gas koristio u
komprimovanom obliku neophodno je izvrSiti njegovo sabijanje pod pritiskom od 200 do 270
bara [77]. KPG je neotrovan, nekancerogen i nekorozivan gas, laksi od vazduha. Neke od
osnovnih karakteristika KPG- a date su u tabeli 6.7. [152].

Tabela 6.7. Osnovne karakteristike KPG- a

Karakteristika Jedinica Vrednost
Gustina g/m’ 0.72
Temperatura paljenja °C 723
Min. energija paljenja mJ 0.28
Tacka kljuc¢anja °C -162
Oktanski broj - 130
Donja toplotna mo¢é MlJ/kg 45.8
Toplota sagorevanja MJ/kg 2.9

Sagorevanje u odnosu sa o 4 14%
vazduhom

Ova vrsta goriva je identifikovana kao glavni kandidat za zamenu benzina 1 dizel goriva
u motorima SUS. Upotrebom prirodnog gasa, odnosno KPG-a u motorima SUS ostvaruju se
visestuke prednosti u odnosu na upotrebu tecnih goriva, a neke od osnovnih prednosti
ogledaju se u [37]:
moguénosti formiranja homogene smese;
ravnomernom sagorevanju;
ravnomernom radu motora;
visoka zapaljivost u odnosu na benzin smanjuje troskove goriva i emisije polutanata;
¢injenici da je KPG laksi, sigurniji, sagoreva (isitije;
brzom paljenju, pri udelu KPG- a od 5-15 % u vazduhu;
smanjenoj potrosnja ulja;

YVVVYVVVYVYVYYVYY

smanjenim troskovima odrzavanja i produzavanju radnog veka motora.

Sadrzaj izduvnih gasova nastalih u procesu sagorevanja KPG- a je takav da se i bez
njihovog precis¢avanja postizu norme trazene po standardu Euro 5. U procesu sagorevanja
prirodnog gasa u motorima SUS dolazi do znacajne redukcije polutanata. Najveca redukcija
dolazi upravo u pogledu emisije CO i krece se od 70 do 95 %, zatim NOy od 50 do 87 %,
NMHC- a oko 50 % i1 CO; od 20 do 30 %. Suspendovane cCestice (PM) se ne nalaze u
izduvnim gasovima nastalim sagorevanjem KPG -a [152]. Imaju¢i u vidu navedene emisije,
KPG predstavlja najpozeljnije alternativno gorivo danasnjice.

Fakultet tehnickih nauka- Departman za saobracaj

56



6. Izvor i struktura emisije polutanata u drumskom transportu

6.3. Kategorizacija vozila

Danasnji stepen razvoja motornih vozila karakteriSe se proizvodnjom vrlo Sirokog
spektra razliCitih vrsta, tipova 1 kategorija vozila. Savremena vozila karakteriSu velika
kompleksnost elemenata 1 sklopova od kojih se sastoje. Posebno treba ista¢i automatizaciju i
elektronsku kontrolu pojedinih procesa na vozilu u cilju ostvarenja boljih performansi. U
buduénosti se ocekuje dalji intenzivni razvoj motornih vozila uz maksimalno angazovanje
strunjaka razliCitog profila. Borba za opstanak vozila na trziStu trazi stalno poboljSanje
pojedinih karakteristika, a medu kojima je jedna od najvaznijih emisija polutanata.

Prema Stefanovicu [171], pod opstim pojmom vozila podrazumevaju se kopnena
mobilna sredstva, sposobna da se krecu:

» drumovima (drumska vozila);

» Sinama (Sinska vozila);

» terenom (gradevinske samohodne masine, masine unutrasnjeg transporta), zatim
» poljoprivredna vozila i masine (traktori, kombajni i sli¢na);

» borbena vozila (samohodni topovi, tenkovi, oklopni transporteri i slicna).

Ova definicija istovremeno klasifikuje vozila prema svojim tehnickim i eksploatacionim
karakteristikama. Uopste, svrha drumskih vozila definiSe njihovu konstrukciju, opremu i
uredaje, te se shodno tome i unutar gore navedenih grupa i podgrupa mogu izvrsiti dalje
podele. Prema nameni, vozila je moguce podeliti na drumska i terenska vozila [71]. Svako od
vozila iz ove dve grupe moze biti transportno, radno i specijalno vozilo. Pored ovih
klasifikacija, moguce je izvrsiti 1 druge klasifikacije u zavisnosti od razlicitih kriterijuma, kao
Sto je vrsta pogona, nacin ostvarenja kretanja 1 dr.

Ekonomska komisija Ujedinjenih nacija za Europu (United Nations Economic
Commission for Europe- ECE) je izdala dva dokumenta koja se odnose na klasifikaciju 1
definiciju vozila: TRANS/WP.29/78/Rev.1/Amend.2, 1999; Annex 7/Rev.2 - Classification
and definition of power- driven vehicles and trailers 1 njegovu dopunu
TRANS/WP.29/78/Rev.1/Amend.4 1z 2005. godine. Evropska Unija je donela Direktivu
2001/116/EC koja se odnosi na odobravanje tipa vozila u Evropskoj uniji 1 koja je u celosti
prihvatila pomenutu ECE Kklasifikaciju. S obzirom da Bosna i Hercegovina nastoji da svoje
zakonodavstvo uskladi sa zakonodavstvom Evropske unije, kao osnova za klasifikaciju vozila
su uzete ECE klasifikacije vozila, koje su komparativne sa medunarodnim standardom ISO
3833, koji je BiH usvojila pod nazivom BAS ISO 3833:2003. Na osnovu navedene
dokumentacije usvojen je Pravilnik o homologaciji vozila, dijelova uredaja i opreme vozila
prema kome je izvrSena klasifikaciju vozila na [133]:

» kategorija L- mopedi, motocikli, tricikli, ¢etverocikli,
e kategorija L1: motorna vozila na dva tocka s toplotnim motorom radne
zapremine koja nije veéa od 50 cm’ i konstrukcijske brzine koja nije veca od
50 km/h (mopedi), bez obzira na na¢in pogona.
e kategorija L2: motorna vozila na tri tocka s toplotnim motorom radne
zapremine koja nije veéa od 50 cm’ i konstrukcijske brzine koja nije veca od
50 km/h (mopedi), bez obzira na na¢in pogona.
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e kategorija L3: motorna vozila na dva tocka s toplotnim motorom radne
zapremine koja je veéa od 50 cm’ ili konstrukcijske brzine koja je veéa od 50
km/h (motocikli), bez obzira na na¢in pogona (motocikli).

e kategorija L4: motorna vozila na tri toc¢ka asimetri¢no postavljena u odnosu na
srednju uzduznu osu, s toplotnim motorom radne zapremine koja je veca od 50
cm’ ili konstrukcijske brzine koja je veéa od 50 km/h (motocikli s bo&nom
prikolicom), bez obzira na na¢in pogona.

e kategorija L5: motorna vozila na tri tocka simetricno postavljena u odnosu na
srednju uzduznu osu, s toplotnim motorom radne zapremine koja je veca od 50
cm’ ili konstrukcijske brzine koja je veéa od 50 km/h (motorni tricikli), bez
obzira na nacin pogona.

e kategorija L6: motorna vozila na Cetiri tocka s masom neopterecenog vozila
manjom od 0.35 t, bez mase akumulatora kod elektri¢nih vozila, ¢ija najveca
konstrukcijska brzina nije ve¢a od 45 km/h (laki Cetverocikli) i ¢ija radna
zapremina motora nije veéa od 50 cm’, kod motora s prinudnim paljenjem ili
¢ija najveca neto snaga nije veéa od 4 kW, kod ostalih motora s unutrasnjim
sagorevanjem, ili ¢ija najveéa trajna snaga nije veéa od 4 kW, kod
elektromotora.

e kategorija L7: motorna vozila na Cetiri tocka osim navedenih u kategoriji L6, s
masom neopterecenog vozila manjom od 0.4 t (0.55 t za vozila za prevoz robe),
bez mase akumulatora kod elektricnih vozila i ¢ija najveca neto snaga motora
ne prelazi 15 kW (Cetverocikli).

» kategorija M: drumska motorna vozila koja sluze za prevoz putnika i koja imaju
najmanje 4 tocka

e kategorija M1: motorna vozila za prevoz putnika koja osim sediSta vozaca
imaju jos najvise 8 sedista.

e kategorija M2: motorna vozila za prevoz putnika koja osim sediSta vozaca
imaju vise od 8 sedista i ¢ija najveéa dopustena masa nije veéa od 5 t.

e kategorija M3: motorna vozila za prevoz putnika koja osim sediSta vozaca
imaju vise od 8 sedista i Cija je najveca dopustena masa veca od 5 t.

» kategorija N: drumska vozila koja sluze za prevoz tereta i koja imaju najmanje 4 tocka

e kategorija N1: motorna vozila za prevoz tereta ¢ija najveca dopustena masa
nije veca od 3.5 t.

e kategorija N2: motorna vozila za prevoz tereta Cija je najveca dopustena masa
veca od 3.5 t, ali nije ve¢a od 12 t.

e kategorija N3: motorna vozila za prevoz tereta Cija je najveca dopustena masa
vecaod 12 t.

» kategorija O: priklju¢na vozila tj. prikolice i poluprikolice koje se prikljucuju na
drumska motorna vozila.

e kategorija Ol: prikolice s jednom osovinom, osim poluprikolica, ¢ija najveca
dopustena masa nije veca od 0.75 t.

e kategorija O2: prikolice ¢ija je najveca dopuStena masa manja od 3.5 t, osim
prikolica kategorije O1.
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e kategorija O3: prikolice ¢ija je najvec¢a masa veca od 3.5 t ali nije ve¢a od 10 t.
e kategorija O4: prikolice ¢ija je najveéa dopustena masa veca od 10 t.

Ekonomska komisija Ujedinjenih nacija za Europu (ECE) u junu 2011. godine donela je
rezoluciju (TRANS/WP.29/78/Rev.2- Classification of power- driven vehicles and trailers)
koja se odnosi na konstrukciju vozila. U okviru rezolucije razradene su kategorije M2 i M3 :

» vozila s kapacitetom od preko 22 putnika pored vozaca- postoje tri klase vozila (klasa
I, klasa IT 1 klasa III);

» vozila ¢iji kapacitet ne prelazi 22 putnika pored vozada- postoje dve klase vozila
(klasa A iklasa B)

Osim toga, definisana je i kategorija G — terenska vozila (off- road vehicles). Ovom
kategorijom obuhvacena su vozila iz kategorija M i N. Takode je definisana i kategorija T-
poljoprivredni i Sumski traktori.

Prema Zakonu o osnovama bezbijednosti saobracaja na putevima u Bosni i Hercegovini
motorna i priklju¢na vozila razvrstana su u kategorije A, B, BE, C, CE, D 1 DE, te
podkategorije Al, B1, C1, D1, C1E 1 DI1E [208].

» kategorija A obuhvata sve motocikle s bo¢nom prikolicom ili bez nje, ¢ija zapremina
motora prelazi 125 cm’, a snaga prelazi 11 kW;

» kategorija B obuhvata motorna vozila, osim vozila kategorije A, ¢ija najveca
dozvoljena masa nije veca od 3.5 t i koja nemaju vise od osam sediSta, ne racunajuéi
sediSte za vozaca;

» kategorija BE obuhvata skupove vozila ¢ija se vu¢na vozila ubrajaju u kategoriju B, a
priklju¢na vozila imaju najvecu dozvoljenu masu preko 0.75 t, koja nije veca od mase
vucnog, vozila bez tereta, a ukupna dozvoljena masa vucnog i prikljunog vozila nije
veca od 3.5 t;

» kategorija C obuhvata motorna vozila za prevoz tereta ¢ija je najveca dozvoljena masa
vecaod 7.5 t;

» kategorija CE obuhvata skupove vozila ¢ija se vu¢na vozila ubrajaju u kategoriju C, a
priklju¢na vozila imaju najveéu dozvoljenu masu veéu od 0.75 t;

» kategorija D obuhvata motorna vozila za prevoz lica koja, osim sedista za vozaca,
imaju vise od osam sedista;

» kategorija DE obuhvata skupove vozila ¢ija se vu¢na vozila ubrajaju u kategoriju D, a
priklju¢na vozila imaju najvecu dozvoljenu masu vecu od 0.75 t 1 priklju¢no vozilo se
ne koristi za prevoz lica.

6.4. Motori SUS i Evro standardi

Sagorevanje goriva je kompleksan hemijski proces, okarakterisan naglim promenama
temperature, pritiska i1 koncentracije reaktivnih supstanci. Prilikom sagorevanja goriva,
oslobada se unutra$nja hemijska energija koja se prenosi na molekule povecavajuci njihovu
kineticku energiju. Sa poveéanjem kinetiCke energije povecava se i unutrasnja energija radne
materije, a samim tim 1 njena temperatura. Deo hemijske energije oslobodene u vidu toplotne
energije prevodi se u snagu, a deo se gubi u procesu hladenja ili kroz izduvne gasove.

Goriva koja se koriste za rad motora sa unutrasnjim sagorevanjem moraju da
ispunjavaju slede¢e zahteve [153]:

» da imaju visoku toplotnu mo¢;
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da su lako isparljiva;

da ne sadrze elemente koji omogucavaju koroziju pri skladiStenju, odnosno da

prilikom sagorevanja ne stvaraju Stetne produkte, a ni ¢vrste ostatke;

da su postojana pri transportu i skladiStenju, narocito pri niskim temperaturama;

da imaju veliku brzinu sagorevanja, ali bez usputnih detonantnih efekata;

da su postojana i otporna na detonaciju, odnosno sklona ka samozapaljenju;

da se moze vrsiti pogodno snabdevanje potrosaca, pri svim temperaturama.
Pored goriva, neophodan preduslov za odvijanje procesa sagorevanja jeste i prisustvo
0O,. Kiseonik (O;) se gorivu po pravilu dovodi sa vazduhom u kojem ga ima oko 21 %. Uz
gorivo 1 O,, za pocCetak procesa sagorevanja neophodna je i temperatura.

Od ukupne energije koja se oslobada procesom sagorevanja, oko 42 % se koristi za
pokretanje vozila, dok preostalih 58 % predstavlja gubitke. Razvoj i upotreba novih
tehnologija, a u cilju smanjenja emisija gasova, doveli su do takvih naprednih reSenja koja su
Stetne emisije gasova smanjile za viSe od 95 % [120]. Prilikom razvoja 1 izrade motora,
proizvodaci se drze nacela da Sto je motor efikasniji, to su manje emisije polutanata. Danasnji
oto (benzinski) motori poseduju stepen iskoriS¢enja od oko 25 %, dok dizel konstrukcije
imaju oko 30 % iskoriS¢enja. Aproksimativno 35 % energije kod oto motora i 30 % energije
kod dizel motora odlazi kroz izduvne gasove i oko 33 % energije kod obe verzije odlazi na
hladenje ovih motora. Ostalih 7 % se nepovratno odvodi kroz frikciju i radijaciju [57]. Na
slici 6.2. prikazani su energetski tokovi kod oto i dizel motora (Sankijev dijagram).

Y VYV

YV VYV

Oto motor Dizel motor
100 % 100 %

Ulazna energija goriva

g l Toplota isp. gasova ) u

30%

Hladenje

Y (] Y ‘0
u Trenje i zraenje u

25% Iskoristivi rad motora na radilici 30 %

Slika 6.2. Energetski tokovi kod oto i dizel motora (Sankijev dijagram)

Prilikom detaljnih analiza procesa sagorevanja neophodno je razlikovati potpun,
nepotpun i stvaran proces sagorevanja [38]. Potpuno sagorevanje je onaj vid sagorevanja kod
koga svi gorivi sastojci u potpunosti sagore. U tabeli 6.8. prikazane su potrebne koli¢ine
vazduha za teoretski potpuni proces sagorevanja pojedinih goriva. U procesu potpunog
sagorevanja, C oksidira u CO,, a H, u H,O.

C+0, —» Co, (6.3)

2H, +0, —2H,0 (6.4)
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Tabela 6.8. Potrebne koli¢ine vazduha za teoretski potpuni proces sagorevanja pojedinih

goriva
GORIVO VAZDUH/GORIVO
vazduh (kg)/gorivo (kg) vazduh (I)/gorivo (1)
Ugljenik (C) 11.4 -
Vodonik (H) 343 2.4
Metan (CH,) 17.2 9.5
Benzin <15 <9000
Plinsko ulje <145 <9700
Motorni benzen <13 <9000
Etanol (C:HsOH) 9 5500
Metanol (CH;OH) 6.4 4000
Teéni gas <17 <2.7

Za potpuno sagorevanje monokomponentnih goriva (C,Hp) pri stehiometrijskim
uslovima vredi formula[107]:

C,H, +k-0,+3.75-k-N, —>n-COZ+%-H20+3.76-k-N2 (6.5)

gdeje k=n+ %, kiseonik (O;), azot (N;), ugljen- dioksid (CO,) i voda (H,0)

Nepotpuno sagorevanje predstavlja nepozeljan vid sagorevanja koji nastaje usled
dejstva razlicitih faktora. U slucaju nedostatka O, za sagorevanje ili slabog meSanja goriva i
vazduha, dolazi do nepotpunog sagorevanja. U takvom procesu, produkti sagorevanja mogu u
svom sastavu sadrzati materije ili gasove €ijim sagorevanjem se moze osloboditi odredena
koli¢ina energije. Osim nedostatka O, i slabog meSanja, nepotpuno sagorevanje moze nastati i
usled lose raspodele smesSe u pojedinim delovima motora ili usled viska vazduha. Prilikom
nepotpunog sagorevanja dolazi do gubitka energije, umanjenja performansi motora, §to za
direktnu posledicu ima povecanje potrosnje goriva.

Stvarno sagorevanje se odvija u situacijama kada postoji visak vazduha, a gde se odnos
koli¢ina vazduha moze prikazati u obliku jednacine [119]:

A= Zz (6.6)
ZO

gde je Z stvarna i Z stehiometrijska koli¢ina vazduha.

Oto motori rade sa smeSama koje su veoma bliske teoretskim odnosima goriva i
vazduha. Sagorevanje jednog mola oktana (CgH;s) zahteva 12.5 molova O, a odvija se prema
reakciji [212]:

C,H,, +12.5C0O, - 8CO, +9H,0 (6.7)

U slucajevima kada postoji visSak vazduha u smesi do 10 %, tada je smeSa siromasna,
potro$nja goriva je veoma mala, a voznja ekonomicna. Ako se u smesi javi nedostatak
vazduha do 10 %, tada je smeSa bogata i motor u takvim uslovima oslobada najvecu snagu.
Najveca snaga motora prouzrokuje povecanu specificnu potro$nju goriva i povecanu emisiju
Stetnih materija u izduvnim gasovima. U slucaju kada dode do prekoracenja granice od + 10
% u odnosu na optimalni odnos goriva i vazduha, dolazi do naglog pada snage motora.
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Dizel motori rade od praznog hoda do punog opterecenja sa viskom vazduha. Kod
praznog hoda, koli¢ina vazduha je od 6 do 10 puta veéa od teoretski potrebne koliCine
vazduha, dok se kod rada motora pod punim optereéenjem, visak vazduha kreée u rasponu od
30 do 50 %. Na ovaj nacin dolazi do potpunog sagorevanja dizel goriva.

Polutanti iz saobracaja u atmosferu dospevaja na razli¢ite nacine [65]:

isparavanjem pre sagorevanja;

emisijom izduvnih gasova nakon procesa sagorevanja;

reakcijom produkata sagorevanja sa jedinjenjima iz atmosfere;

habanjem motora ili prisustva u gorivu, ulju i aditivima.
Vrsta motora i goriva, nain sagorevanja i rezim rada motora u najve¢oj meri odreduju
sastav izduvnih gasova drumskih motornih vozila i njihovu koncentraciju u ambijentalnom
vazduhu. Oko 60 % od ukupne koli¢ine svih zagadujué¢ih materija vazduha u urbanim
sredinama poti¢e od motora sa unutraSnjim sagorevanjem [212]. Karakteristike motora preko
kojih se definiSe odnos motora prema okolini (koncentracija CO, NOx 1 dima u izduvnim
gasovima, intezitet buke 1 toplota hladenja motora) predstavljaju tzv. upotrebne veliCine—
karakteristike [109]. Najznacajnije zagadjuju¢e materije koje nastaju u procesu sagorevanja
fosilnih goriva u drumskim motornim vozilima su [128]:

prekursori ozona (CO, NOy, NMVOC);

gasovi koji izazivaju efekat staklene baste (CO,, CHy, N,O);

kisele supstance (NH3, SO,);

suspendovane Cestice (PM);

kancerogena jedinjenja (POP i PAH);

otrovne supstance (dioksini i furani);

teski metali (Pb, Cd, Hg i dr.).
Procesom sagorevanja benzina u motorima sa unutra$njim sagorevanjem oslobada se
veliki broj komponenti koje mogu imati negtivan uticaj na stanje i kvalitet vazduha, a neke od
najznacajnijih su CO, HC, NOy, Pb i C¢He. Na slici 6.3. dat je pregled prose¢nog sastava
nepreciS¢enih izduvnih gasova oto motora [119].

YV V VYV
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N
HC, NOx, CO
71% #CO,
®H,0

Slika 6.3. Pregled prosecnog sastava neprecisc¢enih izduvnih gasova oto motora

U produktima sagorevanja dizel goriva nalazi se preko 100 razli¢itih komponenti, od
kojih se vec¢ina smatra otrovnim. Osnovne komponente produkata sagorevanja u dizel
motorima ¢ine CO, HC, NOy, oksidi sumpora (SOy) 1 PM [183]. Za razliku od oto motora, u
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produktima sagorevanja dizel goriva procenat CO i HC je znacajno manyji, ali je povecan
procenat NOy i PM [119]. Na slici 6.4. dat je pregled prose¢nog sastava nepreciSc¢enih
izduvnih gasova dizel motora.

Nz

ES0,, PM, HC,
NOx, CO

CO,

68% o
0.3% :

02

Slika 6.4. Pregled prosecnog sastava neprecisc¢enih izduvnih gasova dizel motora

Smanjenje negativnog uticaja vozila ostvaruje se brojnim konstruktivnim i tehnoloskim
novinama. Homologacijskim propisima (ECE— pravilnici 1 i EEC— smernice 2) definisane su
granice emisija Stetnih materija i propisane metode ispitivanja. Prvi propisi u Evropi vezani za
ogranicenje emisija polutanata iz motora putnic¢kih vozila datiraju iz 1970. godine i odnosili
su se na emisije CO 1 HC. Od 1977. godine definiSu se 1 grani¢ne vrednosti za NOy, a od
1988. godine uvode se 1 grani¢ne vrednosti za emisije PM iz dizel motora. Takode, pojedini
propisi ogranicavaju i emisije NMHC, CHy4 kod vozila koja koriste KPG, kao 1 neprozirnost
izduvnih gasova, a ogranicena je i koli¢ina isparljivih materija koje vozila ispustaju iz
rezervoara i sistema za gorivo [119].

Direktivom 91/441/EEC zakonski je ograniena emisija pojedinih polutanata iz
putnickih automobila na nivou EU. Od tada propisi koji odreduju pojedine nivoe dopustenih
emisija polutanata nose naziv Euro [216]. U junu 1993. godine usvojena je Direktiva
93/59/EEC kojom su definisana ogranicenja emisija pulutanata iz lakih teretnih vozila. Ove
dve direktive predstavljale su polaznu osnovu za usvajanje propisa kojim su definisana
ogranicenja (Evro standardi) emisija polutanata. U tabelama 6.9., 6.10., 6.11. 1 6.12. dat je
pregled Evropskih normi za emisije polutanata iz vozila M 1 N1 kategorije [207].

Tabela 6.9. Evropske norme za emisije polutanata za putnicke automobile- kategorija M

EURO 1 EURO 2 EURO 3 EURO 4 EURO 5 | EURO 6
Upotreba jul 1992 januar 1996 januar 2000 januar 2005 sep. 2009/11 sep. 2014
Gorivo benzin/dizel benzin/dizel benzin/dizel benzin/dizel benzin/dizel benzin/dizel
THC - - 0.2/- 0.1/- 0.1/- 0.1/-
NMHC - - - - 0.068/- 0.068/-
NO, - - 0.15/0.5 0.08/0.25 0.18 0.08
HC+NO, 0.97 (1.13) 0.5/0.7 -/0.56 -/0.3 -/0.23 -/0.17
CO 2.72 (3.16) 2.2/1.0 2.3/0.64 1.00/0.5 1.00/0.5 1.00/0.5
PM -/0.14 (0.18) -/0.08 -/0.05 -/0.025 0.005 0.005/0.0025

Fakultet tehnickih nauka- Departman za saobracaj

63




6. Izvor i struktura emisije polutanata u drumskom transportu

Tabela 6.10. Evropske norme za emisiju polutanata za kategoriju N1, klasa I

EURO 1 EURO 2 EURO 3 EURO 4 EURO 5 EURO 6
Direktive | 93/59/EEC 931 169212&/3?:/12/]3(: 70/222/0%2% 69/E/C69/EC’ Uredba 715/2007/EC
Upotreba | oktobar 1993 januar 1997 januar 2000 | januar 2005 sep. 2009 sep. 2014
Gorivo benzin/dizel benzin/dizel benzin/dizel | benzin/dizel benzin/dizel benzin/dizel
THC - - 0.2/- 0.1/- 0.1/- 0.1/-
NMHC - - - - 0.068/- 0.068/-
NO, - - 0.15/0.5 0.08/0.25 0.06/0.18 0.08
HC+NO, | 0.97 (1.13) 0.5/0.7 (0.9) -/0.56 -/0.3 -/0.23 -/0.17
CcO 2.72 (3.16) 2.2/1.0 2.3/0.64 1.00/0.5 1.00/0.5 1.00/0.5
PM 0.14 (0.18) -/0.08 (0.1) -/0.05 -/0.025 0.005(0.0045)/0.0045 0.0045
Tabela 6.11. Evropske norme za emisiju polutanata za kategoriju N1, klasa II
EURO 1 EURO 2 EURO 3 EURO 4 EURO 5 EURO 6
Direkive | 9ys9EEC | P9/ 1EEC OWI2EC | TOB20EEC OV GUEC, Uredin T152007EC
Upotreba | oktobar 1993 januar 1998 januar 2001 | januar 2006 sep. 2010 sep. 2015
Gorivo benzin/dizel benzin/dizel benzin/dizel | benzin/dizel benzin/dizel benzin/dizel
THC - - 0.25/- 0.13/- 0.13/- 0.13/-
NMHC - - - - 0.09/- 0.09/-
NO, - - 0.18/0.65 0.1/0.33 0.075/0.235 0.75/0.105
HC+NO, 1.4 (1.6) 0.6/1.0 (1.3) -/0.72 -/0.39 -/0.295 -/0.195
CcO 5.17 (6.00) 4.0/1.25 4.17/0.8 1.81/0.63 1.81/0.63 1.81/0.63
PM 0.19 (0.22) -/0.12 (0.14) -0.07 -/0.04 0.005(0.0045)/0.005 0.0045
Tabela 6.12. Evropske norme za kategoriju N1, klasa III 1 kategoriju N2
EURO 1 EURO 2 EURO 3 EURO 4 EURO 5 EURO 6
Direktive | 9vsoEEC | 93/ 1EEC OWI2EC | TOB20EEC. SV GOEC, Uredin T152007EC
Upotreba | oktobar 1993 januar 1998 januar 2001 | januar 2006 sep. 2010 sep. 2015
Gorivo benzin/dizel benzin/dizel benzin/dizel | benzin/dizel benzin/dizel benzin/dizel
THC - - 0.29/- 0.16/- 0.16/- 0.16/-
NMHC - - - - 0.108/- 0.108/-
NO, - - 0.21/0.78 0.11/0.39 0.082/0.28 0.082/0.125
HC+NO, 1.7 (2.0) 0.7/1.2 (1.6) -/0.86 -/0.46 -/0.35 -/0.215
CcO 6.9 (8.00) 5.0/1.5 5.22/0.95 2.27/0.74 2.27/0.74 2.27/0.74
PM 0.25(0.29) -/0.17(0.2) -/0.1 -/0.06 0.005(0.0045)/0.005 0.0045

U budu¢nosti je planirano donoSenje novih propisa koji ¢e u jo§ ve¢oj meri ograniciti
emisije iz motora SUS. Novi propisi ¢e biti usmereni na smanjenje emisija CO, sa sadasnjih
130 g/km na 95 g/km do 2020. godine. Osim toga, planirano je i smanjenje emisija NOyx na
0.04 g/km, te zadrzavanje sadasnjeg nivoa emisija suspendovanih ¢estica na 0.0045 g/km.

Prvi propisi kojim je regulisana emisija polutanata na nivou Evropske unije iz vozila
mase >3.5 t usvojeni su 1988. godine- Direktiva 88/77/EEC. Pre usvajanja Direktive, oblast
emisija polutanata iz teSkih teretnih vozila bila je regulisana standardom ECE R49,
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Ekonomske komisije Ujedinjenih nacija za Evropu. Direktiva 91/542/EC predstavlja prvi
standard kojim su regulisane emisije polutanata iz teSkih teretnih vozila (Euro 1). Poslednji,
Euro 6 standard, koji je trenutno na snazi, definisan je u okviru Uredbe 595/2009/EC od 18.
juna 2009. godine. U tabelama 6.13., 6.14. 1 6.15. dat je pregled normi Evropske komisije
vezanih za emisije iz teskih teretnih vozila [206]:

Kod teskih teretnih vozila, za razliku od putnickih, gde se emisije iskazuju u g/km ili
mg/km, emisije polutanata iskazuju se u g/kWh ili mg/kWh. Utvrdivanje emisija iz teSkih
teretnih vozila sa dizel ili motorima na gas vr$i se pomocu [14] :

» stacionarnog ispitnog ciklusa ECE R-49;
» stacionarnog ispitnog ciklusa ESC (European stationary cycle);
» ELR (European load response) testa.

Tabela 6.13. Evropske norme za emisije iz teskih teretnih vozila sa dizel motorom

Snaga — P(kW)
Norma Primena Test Propis Polutant
P<85 P>85
CcO 4.50 (4.90) 4.50 (4.90)
Direktiva 88/77/EEC HC 1.10(1.23) | 1.10(1.23)
EURO 1 1992 ECE 49 o
Direktiva 91/542/EEC NO, 8.0 (9.0) 8.0 (9.0)
PM 0.612 (0.68) | 0.36 (0.40)
CcoO 4.00
Direktiva 88/77/EEC HC 1.10
EURO 2 oktobar 1995 ECE R49-02 Direktiva 91/542/EEC
Direktiva 96/1/EEC NO, 7.00
PM 0.15

EEV (Enhanced Environmentally Friendly Vehicle) vozila su ekoloski prihvatljiva

vozila. U ovu grupu ubrajaju se vozila preko 3.5 t, odnosno vozila koja pripadaju
kategorijama M2 i M3.
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Tabela 6.14. Evropske norme za emisije iz teskih teretnih vozila sa dizel 1 gasnim motorima

CO | HC | NMHC | CH, | NO, | PM | Dim
Norma Primena Test Gorivo Propis
g/KWh m”!
0.10
ESC/ELR | Dizel 2.10 | 0.66 - - 5.00 013 0.80
EURO3 Direktiva ( )
0.16
ETC | Dizgas | S¥/77EEC | 545 | . 0.78 | 1.60 | 5.00 -
oktobar Direktiva (0.21)
2000 1999/96/EC
ESC/ELR | Dizel 1.50 | 0.25 - - 2.00 | 0.02 | 0.15
EURO 3 Direktiva
(EEV) 2001/27/EC
ETC Diz/gas 3.00 | - 0.4 0.65 | 2.00 | 0.02 -
Direktiva
ESC/ELR | Dizel 88/77/EEC 1.50 | 0.46 - - 3.50 | 0.02 | 0.50
EURO 4 Direktiva
ETC | Dizigas | P7P%EC 1400 | - | o055 | 110|350 003 | -
oktobar Direktiva
2005 2005/55/EC
ESC/ELR | Dizel Direktiva | 1.50 | 0.25 - - 2.00 | 0.02 | 0.15
EURO 4 2005/78/EC
(EEV) Direktiva
ETC Diz/gas 3.00 | - 0.44 0.65 | 2.00 | 0.02 -
2006/51/EC
ESC/ELR Dizel Direktiva 1.50 | 0.46 - - 2.00 | 0.02 | 0.50
EURO 5 2005/55/EC
ETC Diz/gas | DFKIVA | 400 | - 055 | 1.10 | 2.00 | 0.03 -
oktobar 2005/78/EC
2008 Direktiva
ESC/ELR | Dizel 1.50 | 0.25 - - 200 | 002 | 0.15
EURO 5 2006/51/EC
(EEV) Direktiva
ETC Diz/gas | 2008/74/EC | 3.00 | - 0.40 0.65 | 2.00 | 0.02 -

Tabela 6.15. Euro 6 norme za polutanate kod WHTC 1 WHSC testa za vozila sa dizel i gasnim

motorima
Cco | THC ‘ NMHC ‘ CH, ‘ NO, | PM | PM | NH;
Norma Primena Test Goriv Propis
g/kWh broj | ppm
WHSC | Dizel Uredbe | 1.50 | 0.13 - - | 040 | 0.01 | 810" | 10
decembar ; 595/2009 T
EURO 6 WHTC | Dizel 400 | 0.16 - - | 046 | 0.01 | 6:10 10
2012 58/2011
WHTC | Gas 64/2012 | 4.00 - 0.16 0.50 | 0.46 | 0.01 - 10

Gde je WHSC — World Heavy Duty Steady State Cycle i WHTC — World Heavy Duty
Transient Cycle.
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6.5. Produkti emisije

Produkti emisije iz saobracaja najvise su uslovljeni vrstom fosilnog goriva koje se
koristi u motorima SUS. Najznacajniji produkti koji nastaju u procesu sagorevanja fosilnih
goriva u motorima SUS su: CO, CO,, NOy, SO,, PM, Pb i dr. Nastanak odredenih polutanata
u ambijentalnom vazduhu vezan je i za odredene vremenske uslove, hemijske reakcije izmedu
elemenata i jedinjenja koja se ve¢ nalaze u vazduhu i produkata sagorevanja fosilnih goriva u
motorima SUS, kao i uslove eksploatacije vozila.

6.5.1. Ugljen- monoksid

Posmatrajuéi koncentracije u apsolutnim iznosima, CO je polutant ¢ija koncentracija je
najvise uslovljena procesom sagorevanja fosilnih goriva. To je otrovan gas, bez boje, okusa,
mirisa, lak§i od vazduha. Koncetracija CO od 1% u vazduhu je smrtonosna [137]. Ugljen-
monoksid tesko prelazi u tekuce stanje 1 veoma teSko se rastvara u vodi. U prisustvu O,
sagoreva u CO, modrim plamenom. U smesi sa vazduhom, eksplozivan je u Sirokom rasponu
koncentracija (od 12.5 % do 74.2 %). U reakciji sa vodom, od CO nastaju CO, i H,. Moze
oksidirati sa oksidima Zeljeza, bakra, olova, mangana, nikla, srebra, kositra, kobalta i
molibdena, pri temperaturama izmedu 300 1 1500 °C [94]. Ugljen- monoksid (CO) dospeva u
atmosferu direktnim emisijam, ali i kao produkt hemijskih reakcija ostalih polutanata u
vazduhu. Oko 90 % CO dolazi u atmosferu iz prirodnih izvora gde se CO javlja zajedno sa
CH4 u mocvarnim i drugim gasovima koji nastaju pri raspadu organskih materija. Nastanak
CO vezan je i za pozare, erupcije vulkana, te hemijske reakcije u viSoj atmosferi.

Ljudske delatnosti u ukupnoj koli¢ini CO koji dospeva u atmosferu, ucestvuju priblizno
sa 10 % 1 to najcesS¢e kao rezultat nepotpunog sagorevanja fosilnih goriva [10]. Emisije CO
koje nastaju kao rezultat ljudske aktivnosti u najvecoj meri poti¢u od fabrika i transporta. U
Evropi se emituje oko 125 Mtona CO ili 11 % od ukupne svetske emisije ovog gasa [137]. S
obzirom da se formiranje CO iz organskih materija odvija neprekidno u svim delovima
atmosfere, prose¢na globalna pozadinska koncentracija se kre¢e u rasponu od 0.06 do 0.17
mg/m’ [150].

Vazeca regulativa Evropske unije, Direktiva 2008/50/EC, propisuje najvisu dnevnu
osmosatnu srednju vrednost za CO od 10 mg/m3. Za osmosatni prosek, gornji prag procene
1znosi 70 % od grani¢ne vrednosti (7 mg/m?), a donji 50 % od grani¢ne vrednosti (5 mg/m?).
Prekoracenje gornjeg i donjeg praga procene odreduju se na osnovu koncentracija tokom
prethodnih pet godina. Smatra se da je prag procene prekoraen ako je prekoracen tokom
najmanje tri odvojene godine, od prethodnih pet godina. U tabeli 6.16. dat je pregled emitera
CO u EU- 27 u toku 2011. godine [61].
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Tabela 6.16 Pregled najvecih emitera CO u EU 27 u toku 2011. godine

Izvori emisija (%) (%) cum
1. Stacionarne fabrike 33 33
2. Putnicki automobili 18 52
3. Proizvodnja celika i gvozda 9 61
4. | Stacinarno sagorevanje u proizvodnji ¢elika i gvozda 5 66
5. Stacinarno sagorevanje u ostalim industrijama 5 71
6. Mopedi i motocikli 4 75
7. Proizvodnja elektri¢ne energije i grejanje 2 78
8. Teska teretna vozila 2 80

Dizel motori rade sa velikim viskom vazduha i u izduvnim gasovima su samo male
koli¢ine CO ili ga uopste nema, dok oto motori sadrze manje koli¢ine nesagorelog goriva u
izduvnim gasovima za razliku od dizel motora. Ugljen- monoksid (CO), kao produkt
nepotpunog sagorevanja, u najvecoj koli¢ini prisutan je u podrucju bogate smese, tj. Sto je
smesa bogatija to je njegova koncentracija ve¢a. Minimalne vrednosti CO postizu se za faktor
vazduha A=1 [10].

2C+0, > 2C0O+122673kJ (6.8)

gde je C ugljenik, O, kiseonik i CO ugljen- monoksid.

lako se u atmosferu oslobadaju velike koli¢ine CO kao rezultat nepotpunog sagorevanja
goriva koja u sebi sadrze C, u atmosferi je prisutan samo u tragovima, jer se brzo transformise
u C 1 CO;. Na slici 6.5. prikazana je emisija CO po pojedinim sektorima u EU- 28 u toku

2013. godine [60].
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Slika 6.5. Emisije CO po sektorima u EU- 28 u toku 2013. godine

Ugljen- monoksid (CO) dospeva u organizam i izlucuje se iz njega iskljucivo preko
disajnih organa. Pripada grupi hemijskih zagusljivaca, koji uzrokuju nedostatak O, u
organizmu (hipoksiju) zbog visokog afiniteta vezivanja CO za ,.krvnu boju” (hemoglobin) i
,misiénu boju” (mioglobin) [136]. Afinitet vezivanja CO za hemoglobin 250 puta je veci u
odnosu na O, [10].

Ugljen- monoksid (CO) se brzo apsorbuje u organizmu, reaguje sa hemoglobinom i
stvara karboksihemoglobin (COHb), te se otezava transport O, do pojedinih delova
organizma. Trovanje nastaje kada se CO veze za 30 % hemoglobina u krvi, a smrt nakon
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vezivanja sa 60 % do 80 % hemoglobina. Najugrozeni organi su oni za ¢iji normalan rad su
neophodne velike koli¢ine O,, kao §to su srce, centralni nervni sistem i fetus. Zdravstevni
efekti vezani za izlaganje organizma CO mogu biti bihevioralni, kardiovaskularni, fibrinolizni
1 perinatalni [157].

Stepen trovanja CO zavisi od koncentracije CO u vazduhu koji se udise, fizickom
opterecenju, trajanju izlozenosti 1 osetljivosti organizma. Pri akutnom trovanju u trajanju od
50 minuta i koncentraciji CO od 200 ppm, simptomi su glavobolja prac¢ena lakim smanjenjem
mentalnih funkcija, pri izloZenosti od 500 ppm, ovi simptomi javljaju se nakon 20 minuta,
dok se kod koncentracije od 1000 do 10000 ppm javlja glavobolja, vrtogavica i mucnina
nakon 10 minuta, a ako se izloZenost nastavi javlja se nesvestica i smrt. Kod izlozenosti CO u
koncentraciji vecoj od 10000 ppm, smrt nastupa nakon nekoliko minuta, a da se simptomi
uopste ne javljaju ili se javljaju skoro neprimetno [94].

Tre¢ina osoba koje su izgubile svest usled trovanja CO imaju trajna neuroloSka
oStecenja koja se javljaju 2- 3 sedmice nakon akutnog trovanja. Ova oSte¢enja mogu varirati
od finih promena li¢nosti 1 intelektualnih oStecenja do grubih neuroloskih deficita kao Sto su
gubitak vida, sluha i1 koordinacije i parkisonizam. Umerena i ponavljana izlozenost CO koja
ne uzrokuje nesvesno stanje, moze izazvati smrt pojedinih mozdanih ¢elija ¢ije posledice
izazivaju simptome kao §to su glavobolja, vrtoglavica, oSte¢enje pamcenja, emocionalna
preosetljivost, opsta slabost i promene licnosti [94]. Kao prekursor CO; i Oz, CO indirektno
doprinosi globalnom zagrevanju, a samim tim utice na i vegetaciju.

6.5.2. Ugljen- dioksid, azotni oksidi, sumpor- dioksid i drugi
polutanti

Ugljen- dioksid (CO,) se kao i O, neprekidno trosi i stvara. To je nezapaljivi bezbojni
gas, slabo oStrog mirisa, tezi od vazduha i prirodni deo atmosfere. Kako je CO, najveci stepen
oksidacije C, sam ne gori, niti podrzava gorenje. Pod pritiskom lako prelazi u tecno stanje, a
pri visokim temperaturama (>1000 °C) raspada se na CO 1 O, [94]. U atmosferi ga priblizno
ima oko 0.036 % [107]. Rastvoren u vodi ima karakteristike slabe kiseline. Osim neskodljive
vodene pare, CO, je glavni produkt sagorevanja fosilnih goriva. Potpunim sagorevanjem
goriva, pri dovoljnoj koli¢ini O, nastaje CO, [10]. Zbog apsorpcije Suncevog zracenja
talasnih duzina <0.1690 um atmosferski CO, disocira u CO i atomski O, [107]:

2CO, +hv —>2C0O+ 0, (6.9)

Stetno delovanje CO, zasniva se prvenstveno na potiskivanju O, iz vazduha, odnosno
pluca, sto dovodi do guSenja ili asfiksije [94]. Ugljen- dioksid (CO,) dospeva u organizam i
izluCuje se iz njega isklju¢ivo preko disajnih organa. Pod trovanjem prakticno se
podrazumeva gusenje usled nedostatka O,, koji biva istisnut iz normalne atmosfere velikom
koli¢inom CO,. Postoji samo akutni oblik trovanja, odnosno gusenja CO,, i osim klinickog
pradenja, nije poznata egzaktna laboratorijska metoda za pracenje profesionalne izloZenosti
CO; [136]. U koncentraciji od 1 % izaziva ubrzano disanje, pri 5 % izaziva glavobolju,
oSamucenost 1 umor. Pri koncentraciji od 10 % moze izazvati smrt guSenjem u pojedinim
slucajevima, Sto se retko dogada [10].

Globalno zagrevanje u najvecoj meri je izazvano povecanjem koncentracije CO; u
atmosferi, ali 1 nekih drugih apsorbera. Usled apsorpcije infracrvenog zracenja od strane CO,,
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dolazi do zagrevanja atmosfere, a samim tim i atmosferskog CO,, koji pocinje da zraci, te
tako doprinosi zagrevanju Zemljine povrSine. Zbog toga CO,, pored O; i vodene pare, takode
utice na promenu toplotne ravnoteze Zemlje. Koncentracija CO,, najveca je u gradovima, a
kako je CO; tezi od vazduha, koncentracija mu je najvecéa pri tlu. U tabeli 6.17. dat je pregled
emisija CO; koje nastaju procesom sagorevanja pojedinih goriva [107].

Tabela 6.17. Pregled emisija CO, koje nastaju procesom sagorevanja pojedinih goriva

Gorivo Masa gorivalkg] Masa CO,[kg] en Pgoriva €
Metan CH, 16 44 2.75 0.72 1.97
Propan C;Hj 44 132 3 1.96 5.88
n- Butan C4Hy, 58 476 3.03 2.67 8.08
Oktan CgH 114 352 3.09 0.75 2.32
Benzin 114.62 363.44 3.17 0.75 2.38
Dizel gorivo 148.3 475.2 3.20 0.83 2.66

Metanol CH;0H 32 44 1.37 0.73 1
Etanol C,H;OH 46 88 1.91 0.79 1.5
Metilni ester repinog ulja 296 836 2.82 0.88 2.48
Motorni benzin - - 3.19 0.72-0.75 2.39
Motorni dizel - - 3.21 0.83-0.87 2.66

Jedinjenja N, koja su prisutna u atmosferi nalaze se u oksidovanom i u redukovanom
obliku. Redukovana jedinjenja uklju¢uju amonijak (NH3) i amonijum jon (NH'), a u
oksidovana jedinjenja ubrajaju se azot- monoksid (NO), azot- dioksid (NO,), azotasta kiselina
(HNO,), azotna kiselina (HNOs3), peroksiacetil- nitrat (PAN) i nitratni jon [150]. Direktivom
2008/50/EC, NOy oznacavaju zbir zapreminskog odnosa NO i NO,, izrazen u jedinicama
masene koncentracije NO,. Ova jedinjenja poseduju jak i karakteristiCan miris, Zuto- crvene
do tamno- crvene su boje, zavisno od koncentracije. Veoma su otrovna i opasna kod
povecanih koncentracija. Najveca koli¢ina NOy stvara se u prirodi delovanjem bakterija. U
tabeli 6.18. dat je pregled najvecih emitera NOx u EU- 27 u toku 2011. godine [61].

Tabela 6.18. Pregled najvecih emitera NOy u EU- 27 u toku 2011. godine

Izvori emisija (%) | (%) cum
1. Teska teretna vozila 19 19
2. Proizvodnja elektri¢ne energije i grejanje 18 37
3. Putnicki automobili 16 53
4. Stacionarno sagorevanje u ostalim industrijama 7 60
5. Poljoprivredne i druge masSine 5 66
6. Laka teretna vozila 5 70
7. Stacionarne fabrike 4 75
8. Dostava 4 78
9. | Mobilno sagorevanje u prerad. industriji i gradevinarstvu 2 81

Azotni oksidi (NOy) nastaju i sagorevanjem fosilnih goriva pri visokim temperaturama
(>1000 °C) [10]. Koeficijent viska vazduha (1) direktno utic¢e na koncetraciju NOyx u izduvnim
gasovima motora sa unutrasnjim sagorevanjem. Najveca koncentracija je u podruc¢ju blago
siromasne smesSe (A=1.05. .. 1.1). U podrucju bogate smese skoro sav O, iz vazduha ucestvuje
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u procesu sagorevanja, pa se samo mali deo veze za N,. U podrucju bogate smeSe opada
koncentracija NOx [202].

Poslednjih godina, NOy su dospeli u centar paznje, s obzirom da su identifikovani kao
uzroénici mnogih $tetnih pojava. Stetne pojave koje se vezuju za delovanje NOy odnose se na
zdravlje ljudi, prisustvo Stetnih Cestica, stvaranje efekta staklene baste, razaranje O3 u viSim
slojevima atmosfere, stvaranje prizemnog Os u niZim slojevima atmosfere i nastanak kiselih
kisa. Na slici 6.6. dat je pregled emisija NOy po pojedinim sektorima u EU- 28 u toku 2013.
godine [60].

B Proizvodnja i
distribucija energije

m Upotreba energije u
7% industriji

0 ® Domacinstva i
12% institucije

B Drumski transport

m Ostali transport
\_ 15% Industrijski procesi

Poljoprivreda

Slika 6.6. Emisije NOx po pojedinim sektorima u EU- 28 u toku 2013. godine

Azotni oksidi (NOy) pripadaju grupi gasova nadrazljivaca donjih disajnih puteva, u ¢iji
sastav ulaze: NO, NO;, N,0, azot- trioksid (N,O3) 1 azot- pentoksid (N,Os) [94]. U zavisnosti
od stepena izlozenosti NOy, spektar patoloskih efekata krece se od blage upale, pri niskim
koncentracijama, do bronhitisa, bronhopneumonije 1 akutnog pluénog edema, pri visokim
koncentracijama. Ako se izlozenost prekine u ranoj fazi, kada se klinicka slika ocituje
akutnim bronhospazmom 1 dispnejom, kaSljem, te bolovima u prsima, simptomi se dalje ne
razvijaju. Sem promena na disajnim organima, efekti delovanja NOx mogu se javiti u vidu
vegetativne disfunkcije sa padom krvnog pritiska, usporenjem rada i oSteCenjem sréanog
misica. Osim toga, nisu retka ni oStecenja zuba, upale desni i kataralne promene Zelucano-
crevnog aparata [136].

Preko 90 % NOy emitovanih usled procesa sagorevanja fosilnih goriva ¢ini NO, NO,
¢ini 5 %, dok se preostali deo sastoji od N,O, N>Os, N,Os 1 dr. [218]. Kako se NO u atmosferi
konvertuje u NO,, vec¢ina propisa iz oblasti zastite zivotne sredine tretira sve NOx kao NO,.

Azot- monoksid (NO) je blago obojen i vrlo otrovan gas. Osim toga, NO je veoma
nestabilan, reaguje sa O, 1 pod dejstvom sunca prelazi u NO, [10]:

2NO+ 0O, - 2NO, (6.10)

Bakterijske aktivnosti u zemljiStu uzrokuju prirodnu emisiju NO u atmosferu. Takode,
NO se emituje iz antropogenih izvora (npr. kataliticki redukcioni procesi). Azot- monoksid
(NO) pripada grupi gasova sa efektom staklene baste. Medutim, NO nije povezan sa nastanom
ukupnih NOy 1 nema znacajan uticaj na kvalitet vazduha.

Dejstvo NO na ljudski organizam je viSestruko, a najveéi uticaj manifestuje se na
plu¢ima, slezani i jetri. Prilikom apsorbcije u ljudskom organizmu, dovodi do stvaranja
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methemoglobina (MetHb) koji otezava i sprecava transport O, i1 razgradnju masti i ugljenih
hidrata u organizmu. Pri koncentracijama od 1 do 3 ppm oseti se prodoran miris, a ljudima
smeta pri koncentraciji od 2.5 ppm i izloZenosti od jednog sata [10].

Azot- dioksid (NO,) je iritirajuéi gas tamno- crvene boje, €iji se otrovni uticaj zasniva
na oksidativnim karakteristikama. Ujedno je i najotrovnije jedinjenje od svih NOy. Pripada
grupi fitotoksi¢nih materija, §to znac¢i da izaziva nepovoljne posledice po vegetaciju [10]. U
procesu sagorevanja NO, se formira prvenstveno u zonama niZe temperature, a na osnovu
formiranog NO u zonama viSe temperature. Osnovne reakcije formiranja NO, mogu se opisati
formulama [218]:

NO+ H,O <> NO, + OH (6.11)
NO, +H < NO+OH (6.12)

Nakon udisanja, 80- 90 % NO, moze da se apsorbuje u organizmu, iako ovaj procenat
moze da varira u zavisnosti od na¢ina unosa- oralnim putem ili udisanjem [157]. Delovanje na
coveka i zivotinje manifestuje se opazanjem mirisa, nadrazavanjem Cula mirisa, ometanjem
normalnog disanja, osecajem jakog bola respiratornog trakta, pojavom plué¢nog edema i na
kraju smréu [10]. Na nivou celija ljudskog organizma izaziva pad broja T- limfocita, pad
imunoloskih sposobnosti organizma, porast sklonosti oboljenjima od virusnih i1 bakterijskih
infekcija. Kod duzeg delovanja razara tkivo pluca i dovodi do smrti. Azot- dioksid (NO;) je
Cetiri puta otrovni od NO [218].

Direktivom 2008/50/EC propisane su grani¢ne i kriticne vrednost donje i gornje procene
za NO, i NO. Prekoracenje gornjeg i donjeg praga procene odreduju se na osnovu
koncentracija tokom prethodnih pet godina [49]. Smatra se da je prag procene prekoracen ako
je prekoracen tokom najmanje tri odvojene godine, od prethodnih pet godina. U tabeli 6.19.
date su granicne i kriti¢na vrednost za gornji i donji prag procene za NO; 1 NOx

Tabela 6.19. Granicne i kriti¢na vrednost za gornji 1 donji prag procene za NO, 1 NOy

Godisnja kriti¢na

Granicna vrednost po Godi$nja grani¢na wes
s . s vrednost za zaStitu
satu za zaStitu zdravlja vrednost za zastitu vesetaciie i prirodnih
ljudi (NO,) zdravlja ljudi (NO,)) getaclje 1 p

ekosistema (NO,)

70 % od grani¢ne
vrednosti (140 pg/m?®, ne

Gornji prag N 80 % od grani¢ne 80 % od kriticne
sme se prekoraciti viSe od . 5 . 5
procene 18 puta u bilo kojoj vrednosti (32 pg/m?) vrednosti (24 pg/m?)
kalendarskoj godini)
50 % od granicne
1 3
Donji prag s\r/rrlzds,r:eos?eg()?géﬁ/\rz?éérii 65 % od granicne 65 % od kriticne
procene P vrednosti (26 pg/m?) vrednosti (19.5 pg/m?)

18 puta u bilo kojoj
kalendarskoj godini)

Sumpor- dioksid (SO;) je bezbojan, nezapaljiv i neeksplozivan gas. Tezi je od vazduha,
karakteristiénog oStrog mirisa, veoma otrovan, rastvara se vodi i vrlo je reaktivan u malim
koncetracijama [10]. Pri snizenoj temperaturi i normalnom pritisku iz gasovitog stanja prelazi
u te¢no. Moze se zagrevati i do 2000 °C bez znacajne razgradnje. Sa vazduhom ne stvara
zapaljivu i eksplozivnu smeSu.

Prirodni izvori emisija SO, su vulkani i okeani, iako oni doprinose ukupnim globalnim
emisijama u koli¢ini od oko 2 %. Antropogene emisije SO, uglavnom poti¢u od sagorevanja
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fosilnih goriva koja sadrze S. Sumpor- dioksid (SO;) je nusprodukt brojnih industrijskih
procesa. Jedan od najznacajnijih izvora SO, jeste i saobracaj [150]. Procenjuje se da emisija
SO, u Evropi iznosi 39 m-tona godi$nje. Emisija SO, drasti¢no je ve¢a u zimskom nego u
letnjem periodu, zbog povecanog sagorevanja fosilnih goriva [137].

Sumpor- dioksid (SO;) nastaje nepotpunim sagorevanjem sumpora (S) uz oslobadanje
toplote [10]:

S+0, = SO, +296844kJ (6.13)

Koncentracija SO, u izduvnim gasovima dizel motora je deset puta veca nego u
izduvnim gasovima oto motora

Sumpor- dioksid (SO;) pripada grupi iritanasa, prodire u organizam uglavnom preko
respiratornog trakta, dok kao rezultat rastvaranja u pljuvacci moze biti progutan i time dospeti
u digestivni trakt u vidu sumporaste kiseline (H,SO3) [136]. Sumpor- dioksid (SO,) moze se
osetiti u vrlo niskim koncetracijama, manjim od 1 ppm. U visim koncetracijama (4- 12 ppm)
izaziva nadrazaje u nosu i grlu, bolove u abdomenu 1 grlu, te akutni bronhitis [94]. Smatra se
da pored iritiraju¢eg dejstva na sluzokozu oc€iju i disajnih organa, ima i opste toksi¢no dejstvo
koje se manifestuje nastajanjem metabolicke acidoze (zakiseljavanjem organizma) i
smanjenjem alkalne rezerve u krvi, poremecajem metabolizma proteina, ugljenih hidrata i dr.
U zavisnosti od koncentracije, trovanje SO, moZze biti akutno i hroni¢no. Dugoro¢na
1zlozenost niskim koncetracijama SO, uzrokuje hroni¢ni bronhitis [94]. Astmaticari i hronicni
pluéni bolesnici mogu biti izuzetno osetljivi na negativne uticaje jako visokih koncentracija
SO; koje u ekstremnim slucajevima mogu izazvati astmaticne napade..

Sumpor- dioksid (SO,) direktno uti¢e na vegetaciju. U zavisnosti od koli¢ine SO, koju
biljke apsorbuju svojim nadzemnim delovima u odredenom vremenu, mogu se desiti razlicite
biohemijske i1 fizioloSke promene na biljnom tkivu, ukljucujuéi razgradivanje hlorofila,
smanjenje fotosinteze, povecanje respiracije i promene u metabolizmu proteina. Nize,
prizemne biljne vrste narocito su osetljive na SO, zbog svoje strukture [150].

U prisustvu svetlosti, SO, reaguje sa O,, O3 i H,O koja se nalazi u vazduhu i pri tome
gradi H,SO4 koja se javlja u kiSnim kapima, uzrokujuci na taj nacin efekat koji je poznat pod
nazivom kisela kisa [34]:

250, +2H,0+0, - 2H,S0, (6.14)

Vazeca regulativa Evropske unije, Direktiva 2008/50/EC, propisuje grani¢nu vrednost
donjeg i gornjeg praga procene za SO,. Prekoracenja gornjeg i donjeg praga procene odreduju
se na osnovu koncentracija tokom prethodnih pet godina. Smatra se da je prag procene
prekoracen ako je prekoracen tokom najmanje tri odvojene godine, od prethodnih pet godina.
U tabeli 6.20. date su grani¢ne vrednosti za gornji i donji prag procene za SO,.
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Tabela 6.20. Grani¢ne vrednosti za gornji 1 donji prag procene za SO,

Zastita zdravlja Zastita vegetacije

60 % od 24-satne grani¢ne vrednosti (75
Gornji prag procene ng/m’, ne sme se prekoraiti vise od 3
puta u bilo kojoj kalendarskoj godini)
40 % od 24-satne grani¢ne vrednosti (50
Donji prag procene ng/m’, ne sme se prekoraciti vise od 3
puta u bilo kojoj kalendarskoj godini)

60 % od zimske kriti¢ne vrednosti
(12 pg/m?)

40 % od zimske kriti¢ne vrednosti
(8 pg/m’)

Ugljovodonici (HC) su organska jedinjenja koja se sastoje samo od atoma H, 1 C, a
takode su produkti nepotpunog sagorevanja. Ova jedinjenja ¢ine sastavne delove goriva, koji
bi u potpunosti trebali izgoreti, ali se u realnim uslovima sagorevanja to nikada ne dogodi, pa
se mogu u vecoj ili manjoj koli¢ini na¢i u izduvnim gasovima motornih vozila. Takode, mogu
poticati 1 iz delova komore u kojima dolazi do gaSenja plamena. To je podruc¢je u blizini
relativno hladnih zidova komore- procep izmedu klipa i cilindra, do prvog klipnog prstena.
Najmanja koncentracija HC postize se u podrucju blago siromasne smese, a §to je smeSa
bogatija, to je njihova koncentracija veca. Takode, i u podrucju siromasne smeSe njihova
koncentracija se u izduvnim gasovima povecava [202]. Osim izduvnih gasova, HC mogu
poticati 1 iz isparenja koja nastaju u rezervoaru za gorivo i iz sistema za podmazivanje.

Pod suspendovanim cesticama (PM) smatraju se Cestice bilo koje materije, osim Ciste
vode, koje se u tecnom ili ¢vrstom stanju nalaze u atmosferi pod normalnim uslovima i koje
su mikroskopske ili submikroskopske veli¢ine [10]. Njihova koncentracija u vazduhu izrazava
se kao masa po jedinici zapremine (pg/m’). Suspendovane &estice (PM) u atmosferi nisu ni u
fizickom ni u hemijskom pogledu homogene, odnosno mogu se sastojati kako od neorganskih,
tako 1 od organskih jedinjenja. Glavne komponente od kojih se sastoje Cestice su [164]:

> neorganski joni (nitrati ( NO; ), sulfati (SO; ™)), metali kao $to su Fe, Pb, Mn, ZniV;
» organska jedinjenja (fenoli (Ar-OH), organske kiseline (R-COOH) i alkoholi (R-OH));
» elementarni i organski C.

Zbog velikog broja razli¢itih izvora, hemijska 1 fizikalna svojstva Cestica vrlo su
razli¢ita i varijabilna, u prostoru i u vremenu. Cestice mogu biti prirodnog i antropogenog
porekla, njihove veliine su veoma razliite, a sastav kompleksan. Pod prirodnim izvorima
podrazumevaju se Cestice nastale od zemlje, prasine, vulkankih reakcija, vegetacije i razaranja
stena, u priobalnom podrucju Cestice soli, kao i Cestice nastale fotooksidacijskim reakcijama
izmedu O; 1 HC, te medusobnim reakcijama SO,, H,S, NHj, O,, pri ¢emu nastaje Cvrst
proizvod ili se hemijski menja ve¢ postojeca Cestica u vazduhu [10]. Cestice poreklom iz
antropogenih izvora nastaju procesom sagorevanja, a najcesc¢e su to ¢ad, nastao u procesu
sagorevanja dizel goriva, ili lete¢i pepeo iz termolelektrana, Cestice nastale tokom
fotohemijskih reakcija, Cestice od resuspendovane prasine, iz industrijskih objekata gde se
odvijaju procesi na visokim temperaturama, termoelektrana na ugalj, livnica i1 celicana,
postrojenja za spaljivanje smeca, itd.

Kod oto motora, pri normalnom radu, ne dolazi do pojave Cestica u izduvnim gasovima.
Suspendovane Cestice uglavnom se javljaju kod dizel motora kao produkt pirolitickih reakcija
sagorevanja goriva na visokim temperaturama pri nedostatku O,. Tada dolazi do izdvajanja
visih ugljenika (od C;, do Cys) koji formiraju kristalne strukture cestica ¢adi razlicitih veliina
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(od 0.1 do 2-3 pum). Inicijalne Cestice ¢adi se medusobno vezuju u vece Cestice (10-50 pum)
koje upijaju organske i neorganske kiseline i tako postaju veoma otrovne [202].

Suspendovane Cestice (PM) se sastoje od Cvrstih 1 te¢nih delova, a medusobno se
razlikuju kako po fizickim karakteristikama, tako i po hemijskom sastavu. Najznacajnija
karakteristika PM jeste njihova veli€ina, jer od nje zavisi kretanje u atmosferi 1 mogucénost
inhalacije. Veli¢ina PM kre¢e se u rasponu od ~1 nm do 100 um [104]. U zavisnosti od
veli¢ine, PM je moguce podeliti na [56]:

» grube- aerodinamicki pre¢nik manji od 10 pm (PM,);
» fine- aerodinamicki precnik manji od 2.5 pym (PMa 5)

Grube Cestice (PMj) su obi¢no smesSa koja obuhvata dim, ¢ad, prasSinu, soli, kiseline,
metale 1 dr. Na slici 6.7. dat je pregled emisija PM( po pojedinim sektorima u EU- 28 u toku
2013. godine [60].

m Otpad

14% 1% 6o

B Proizvodnja i
distribucija energije

m Upotreba energije u
industriji

B Domacinstva i
institucije

= Drumski transport

= Ostali transport

43%

Industrijski procesi

Poljoprivreda

Slika 6.7. Emisije PM 9 po pojedinim sektorima u EU- 28 u toku 2013. godine

Fine Cestice (PM; s5) Cesto se sastoje od ¢vrstih 1 te¢nih komponenti kao Sto su aerosoli,
dim, zagusljiva isparenja, pepeo, polen itd. Po hemijskom sastavu mogu biti soli sulfata ili
nitrata, organska jedinjenja ili minerali iz zemljiSta [150]. Posebnu podgrupu finih Cestica
predstavljaju ultrafine Cestice (PMy ). Ultrafine Cestice su one Cestice €iji je aerodinamicki
pre¢nik manji od <0.1 um. UceS¢e ove vrste Cestica u ukupnoj masi suspendovanih Cestica
koje se nalaze u atmosferi je izuzetno mali, ali je sa druge strane njihova koncentracija u
atmosferi izuzetno velika. Na slici 6.8. dat je pregled emisija PM; s po pojedinim sektorima u

EU- 28 u toku 2013. godine [60].
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Slika 6.8. Emisije PM> s po pojedinim sektorima u EU- 28 u toku 2013. godine

U zavisnosti od mehanizma formiranja, ¢estice se mogu klasifikovati na primarne 1
sekundarne [164]. Primarne Cestice su one Cestice koje su direktno emitovane u atmosferu
kroz prirodne i1 antropogene procese. Sekundarne Cesti¢ne materije se formiraju u hemijskim
reakcijama izmedu gasovitih polutanata koji su produkt atmosferskih transformacija. Jedan od
primera jesu NOy, koji dominantno poti€u iz saobracaja, oksiduju se do azotne kiseline
(HNO:s), a potom se u reakciji neutralizacije sa NH3, stvara amonijum nitrat (NH4NOs3).

Opasnim po disajne organe coveka smatraju se one Cestice €iji je aerodinamicki pre¢nik
manji od 10 pm. Oko 99 % cestica u vazduhu koje se udahnu eliminiSu se iz organizma
momentalno tokom izdaha, jer se uglavnom zadrze u gornjim delovima respiratornog trakta.
Preostalih 1 % cestica se zadrzava u organizamu i one putem duSnika dospevaju do pluca.
Tako male Cestice imaju tendenciju da se deponuju u alveolama. Ukoliko dospeju do pluca,
Cestice usporavaju razmenu O, 1 CO,, te na taj nac¢in dovode do skrac¢enja daha. Kao posledica
javlja se vece naprezanje srca, kako bi se kompenzovao smanjeni unos O,. Ljudi koji su
bronhitis, astma i dr. [164].

Epidemioloske studije su pokazale ne samo povezanost ovih Cestica sa pojavom i
pogorSanjem postoje¢ih bolesti disajnih organa izloZenih ljudi, posebno ljudi koji imaju
HOBP, ve¢ i porast broja umrlih od kardiovaskularnih i respiratornih bolesti. Ovakav razvoj
bolesti se pretezno vezuje za sposobnost Cestica da izazovu zapaljenja pluénih vrecica, Sto uz
oslobadanje tkivnih medijatora moze kod osetljivih pojedinaca i/ili kod starijih ljudi, da
izazove pogorsanje pluénih oboljenja, kao i da dovede do poja¢anog zgrusavanja krvi, ¢ime se
objasnjava porast kardiovaskularnih obolenja i smrti [136]. Hroni¢na i akutna izloZenost PM
prouzrokuje znacajne negativne efektne na Covekovo zdravlje [164]

Uticaj PM na Zivotnu sredinu ostvaruje se kroz njihovo direktno taloZenje na biljni
pokrivaé. Cestice prasine, pepela, gari i ¢adi se taloZe na nadzemnim delovima biljke,
izazivaju¢i akutna obolenja biljaka koja imaju za rezultat suSenje i odumiranje njihovih
pojedinih delova ili celih biljaka [150]. Suspendovane Cestice (PM) su vazan deo atmosfere,
budu¢i da uti¢i na nastanak oblaka i1 radijacijsko- apsorpcijska svojstva atmosfere, na
radijacijsku ravnotezu sistema Zemlja- atmosfera, a u skladu sa tim i na samu klimu. Dodatno,
pri visokim koncentracijama, ¢estice uti¢u i na vidljivost [103].
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U zemljama Evropske unije masena koncentracija cestica PMjy se prati u okviru
redovnog monitoringa. Direktiva 2008/50/EC propisuje srednju dnevnu vrednost za PM( od
50 pg/m’® koja ne sme biti prekoradena vise od 35 dana godisnje, dok propisana srednja
godisnja vrednost za PM, iznosi 40 pug/m’. Direktivom je propisan monitoring &estica od 2.5
mikrona (PM;s), koji se sastoji iz dva koraka. U prvom koraku propisana je srednja godiSnja
grani¢na vrednost PM, s od 25 pg/m® pogevsi od 01.01.2015. godine, da bi u drugom koraku,
od 01.01.2020. godine koncentracija PM, s bila ograniena na godisnjem nivou od 20 pg/m’.

U cilju smanjenja detonacije prilikom sagorevanja goriva u oto motorima, gorivu se
dodaje organsko jedinjenje, tetractilolovo (TEO- Pb(C,Hs)s). Tetraetilolovo (TEO-
Pb(C,;Hs)s) je vrlo otrovno jedinjenje, veoma Stetno, rastvara se u svim organskim
rastvaraima, a ne rastvara se u vodi, razblazenim kiselinama i alkalijama [182]. Produkti
raspada tetraetilolova (TEO- Pb(C,Hs)s), koji nastaju u procesu sagorevanja u motorima,
putem izduvnih gasova dospevaju u atmosferu. Najveca koli¢ina Pb emitovanog u vazduh,
talozi se u neposrednoj blizini izvora, ali odredena koli¢ina u obliku cestica dospeva i na
velike udaljenosti.

Koncetracija Pb u atmosferi konstantno se smanjuje usled primene bezolovih benzina ili
nekih alternativnih goriva. Medutim, jo$ uvek u nekim oblastima nije u potpunosti regulisana
upotreba goriva koja u sebi sadrze jedinjenja Pb, kao Sto su avionsko gorivo i gorivo koje se
koristi u auto- moto sportu. U zemljama u kojim nije regulisana upotreba bezolovnog benzina,
od 80 do 90 % Pb u atmosferi vodi poreklo od saobracaja. Procenat sadrzaja Pb u atmosferi
zavisi od niza faktora, a najznacajni su svakako sastav voznog parka, kao i nastojanje zemlje
da smanji emisije izduvnih gasova koji u sebi sadrze Pb [157]. Na slici 6.9. prikazane su
emisije Pb po pojedinim sektorima u EU- 28 u toku 2013. godine [60].

m Otpad

m Proizvodnja i
distribucija energije

1% u Upotreba energije u
industriji

® Domacinstva i
institucije

B Drumski transport

15%

Ostali transport

15%

Industrijski procesi

Slika 6.9. Emisije Pb po pojedinim sektorima u EU- 28 u toku 2013. godine

Olovo (Pb) je vrlo otrovan metal, naro¢ito opasan zbog svog kumulativnog efekta.
Stetne efekte izaziva samo Pb u cirkulaciji, koje je u jonskom stanju, dok je deponovano Pb
neskodljivo ili u nekim stanjima dolazi do njegove redistribucije. Ljudi dolaze u dodir sa Pb i
jedinjenjima Pb na razne nacine: udisanjem, preko hrane ili vode kontaminirane Pb, u
kontaktu sa zemljom odnosno prasinom u kojoj je natalozeno Pb. Cestice Pb manje od 2.5 um
prodiru duboko u plu¢no tkivo odakle se Pb resorbuje u krvotok u vrlo visokom procentu.
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Krupnije Cestice, Cestice od 2.5 do 10 um obi¢no se zadrzavaju u gornjim disajnim putevima,
ne stizu do krvotoka i ne predstavljaju tako ozbiljnu pretnju za zdravlje [150].

Stetni efekti Pb na zdravlje ljudi posle duZe izlozenosti manjim dozama su hematologki,
neuroloski, endokrini efekti, efekti na bubrege, na reprodukciju i rast, efekti na krvni pritisak,
mutageni 1 kancerogeni efekti. Izlaganje Pb moze dovesti do osteoporoze, reproduktivnih
poremecaja, povisenog krvnog pritiska i povecanog rizika od oboljenja srca, narocito kod
muskaraca [120]. Prekomerno izlaganje Pb moze izazvati mentalnu retardaciju, poremecaje
ponasanja, probleme sa pamcenjem kao i promene raspolozenja. Niska koncentracija Pb
oStecuje mozak 1 nerve fetusa i male dece, a rezultuje smanjenjem inteligencije 1 sposobnosti
ucenja.

Zagadenje Pb dovodi do Sirokog spektra poremecaja u ekosistemima. Kod
mikroorganizama dovodi do smanjenja sposobnosti heterotrofne razgradnje, kod biljaka
negativan uticaj zavisi od biljne vrste, fizioloSkog stanja i spoljasnjih uslova sredine, kao i od
koncentracije 1 vremenske izlozenosti. Izlaganje relativno visokom sadrzaju Pb dovodi do
morfo- fizioloskih poremecaja [150].

Vazeca regulativa Evropske unije propisuje grani¢nu vrednost donjeg i gornjeg praga
procene za Pb, koji se odreduju na osnovu koncentracija tokom prethodnih pet godina. Smatra
se da je prag procene prekoracen ako je prekoracen tokom najmanje tri odvojene godine, od
prethodnih pet godina. U tabeli 6.21. date su grani¢ne vrednosti za gornji i donji prag procene.

Tabela 6.21. Grani¢ne vrednosti za gornji i donji prag procene za Pb

Godisnji prosek
Gornji prag procene 70 % od grani¢ne vrednosti (0.35 pg/m?)
Donji prag procene 50 % od grani¢ne vrednosti (0.25 pg/m?)
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7. DEFINISANJE HIPOTEZE

Svakodnevna degradacija Zivotne sredine, naroCito vazduha, prateta je pojava
savremenog nacina zivota, naroCito kada je re¢ o velikim urbanim sredinama. Na osnovu
istrazivanja i konstatacija prikazanih u drugom poglavlju nedvosmisleno se moze konstatovati
da je drumski motorni saobracaj jedan od glavnih generatora CO koji uti¢e na stanje i kvalitet
ambijentalnog vazduha. Meteoroloski parametri koji vladaju u vec¢oj ili manjoj meri mogu
uticati na promene koncentracije CO u vazduhu.

Na osnovu svetskih iskustava, preporuka i rezultata istrazivanja eminentnih istrazivaca

iz oblasti prikazanih u drugom poglavlju, izvedena je osnovna hipoteza disertacije na kojoj je
zasnovano istrazivanje:
HO: Zavisnost koncentracionih nivoa hazardnog ugljen- monoksida (CO) od
karakteristika saobradajnog toka i meteoroloskih parametara omoguéava formiranje
matematickog modela koji bi sa dovoljnom pouzdano$é¢u omogudio simulaciju i
vrednovanje uticaja saobradajnih tokova na koncentracione nivoe CO u funkciji
meteoroloSkih parametara.

U cilju dokazivanja osnovne hipoteze, formulisane su slede¢e pomoc¢ne hipoteze:

H1: Periodi¢ne pojave, medu kojim je i proces odvijanja saobracaja, moguce je opisati
periodi¢nim funkcijama. Varijacijama sinusnih i kosinusnih koeficijenata Furijeovog
reda, moguce je utvrditi koncentraciju CO u ambijentalnom vazduhu nastale kao
direktna posledica odvijanja saobracaja, odnosno realizacije pojedinih saobracajnih
tokova.

H2: Postoje znacajne korelacije izmedu koncentracionih nivoa CO, karakteristika
saobracajnog toka i meteoroloskih parametara.

H3: Postoji mogucnost diferencijacije koncentracije CO iz ukupnih saobraéajnih tokova
svih vozila.

U cilju dokazivanja hipoteze neophodno je izvrSiti merenje koncentracije CO,
meteoroloskih parametara i drugih polutanata, kao i evidentiranje i snimanje pojedinih
saobracajnih tokova na lokaciji u neposrednoj blizini gradske saobracajnice. Istovremeno, sa
merenjem koncentracije CO na lokaciji u neposrednoj blizini gradske saobracajnice,
neophodno je izvrSiti merenje pozadinske koncentracije CO. Pozadinska koncentracija CO
predstavlja koncentraciju koja nije optereCena emisijama iz saobracajnih tokova. Razlika
izmedu dve vrednosti koncentracija CO predstavlja koncentraciju CO generisanu iz procesa
odvijanja saobrac¢aja. U okviru analize rezultata, posebno c¢e biti ispitana zavisnost
koncentracije CO od pojedinih meteoroloSkih parametara i drugih polutanata. Pojedini
meteoroloski parametri (temperatura, brzina vetra) i polutanti, mogu uticati na povecanje,
odnosno smanjenje koncentracije CO. Posebno ¢e biti ispitana zavisnost koncentracije O3 od
koncentracije CO. Upravo je CO, pored NOy 1 VOCs, jedan od glavnih prekursora Os.
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Na osnovu poznavanja intenziteta pojedinih saobracajnih tokova, vremena faznog
pomeranja, empirijskih vrednosti meteoroloskih parametara, moguce je formirati matematicki
model koji bi sa dovoljnom pouzdanoséu omogucio simulaciju i vrednovanje uticaja
saobracajnih tokova i meteoroloskih parametara na koncentracione nivoe CO.

Rezultati dobijeni na osnovu sprovedenog istrazivanja u okviru disertacije predstavljace
osnovu za preduzimanje odredenih aktivnosti, kako na polju unapredenja kvaliteta
ambijentalnog vazduha, tako 1 na polju planiranja 1 regulisanja saobracaja. U okviru
unapredenja kvaliteta ambijentalnog vazduha, rezultati ¢e predstavljati polaznu osnovu za
izradu akcionih planova smanjenja zagadenja ambijentalnog vazduha. S druge strane, dobijeni
rezultati ¢e omogucditi testiranje efekata razli¢itih saobracajnih politika u cilju pronalazenja
optimalnog saobracéajnog resenja.

Osim toga, rezultati ¢e imati za cilj 1 podizanje svesti kod nosioca izvrSne i
zakonodavne vlasti, kao i struénih lica i javnosti, u cilju definisanja i realizacije mera i
aktivnosti na za$titi 1 unapredenju stanja i kvaliteta ambijentalnog vazduha. Realizacijom
postavljene hipoteze, ostvario bi se znaCajan naucni doprinos u utvrdivanju modela
vrednovanja, ne samo za emisije CO, nego 1 za druge polutante ¢iji primarni izvor
predstavljaju drumska motorna vozila.
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8. PODRUCJE I METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

U cilju dokazivanja polazne hipoteze sprovedena su istrazivanja koja su realizovana na
dve lokacije u urbanom podrucju grada Brcko distrikta BiH. Na lokaciji JU Peta osnovna
Skola evidentirane su pojedine vrste saobracajnih tokova, njihovi intenziteti i vremenske
neravnomernosti. Pored saobracajnih tokova, na predmetnoj lokaciji mereni su osnovni
meteoroloski parametri (temperatura, atmosferski pritisak, intenzitet suncevog zralenja,
vlaznost vazduha, brzina i smer vetra i dr.) i koncentracija pojedinih polutanata (CO, NOy, O;
SO, i PM). Pozadinsko merenje realizovano je u ulici Ciglana bb i obuhvatalo je merenje
meteoroloskih parametara (temperatura, atmosferski pritisak, intenzitet suncevog zracenja,
vlaznost vazduha, brzina i smer vetra i dr.) i koncentracije polutanata (CO, NOy, SO, i PM).

8.1. Definisanje podrucja istraZivanja

Osnovne karakteristike klime Bosne 1 Hercegovine odreduje vise geografskih faktora.
Klima BiH varira od umereno kontinentalne u severnom delu Panonske nizije duz reke Save,
do alpske klime u planinskim regionima i mediteranske klime u priobalnom podrucju i u
podrucju niske Hercegovine na jugu i jugoistoku [58].

Veliki uticaj na klimu BiH imaju Atlanski okean na zapadu, Sredozemno, Jadransko
more 1 Afrika na jugu, te prostrane kontinentalne mase Evrope na severu i Azije na
severoistoku 1 istoku. Sa Atlantskog okeana i Sredozemnog mora vetrovi donose tople i
vlazne vazdusne mase. Dolaskom do Dinarske vjena¢ne planine, vazdusne mase se uzdizu uz
planinske padine, rashladuju, kondenzuju, te dovode do pojave padavina. Strujanje toplog i
suvog vazduha iz Afrike, tokom leta uzrokuje visoke temperature u slucaju niskog vazdusnog
pritiska iznad Evrope. U hladnijem periodu godine, kad se iznad severoisto¢ne Evrope
obrazuje visoki vazdu$ni pritisak, dolazi do cirkulacije hladnog arktickog vazduha.
Sredozemni klimatski uticaji su znacajno umanjeni, pa samo primorje i niska Hercegovina
imaju mediteransku klimu. Dinarska planinska oblast modifikuje sredozemne vazdusne mase
s juga, a s druge strane Stiti Mediteran od prodora hladnih vazdusnih masa sa severa. Znacajan
prodor mediteranskih klimatskih uticaja osec¢a se samo duz doline reke Neretve.

Na nadmorskim visinama preko 1000 m, prose¢na temperatura varira od -4 do -7 °C u
januaru, odnosno od 9 do 14 °C u julu. Na jadranskom primorju i u niskoj Hercegovini,
temperatura vazduha varira od 3 do 9 °C u januaru i od 22 do 25 °C u julu. Na podruc¢ju BiH
evidentirana je 1 ekstremno niska temperatura od -41.8 °C, kao 1 ekstremno visoka
temperatura koja je iznosila 42.2 °C. Nizijski delovi BiH na severu imaju srednju godiSnju
temperaturu izmedu 10 1 12 °C, a u oblastima preko 500 m nadmorske visine, temperatura je
ispod 10 °C. Srednja godis$nja temperatura u priobalnom podrucju iznosi izmedu 12 1 17 °C.
Naslici 8.1. prikazan je izgled reljefa Bosne i Hercegovine sa plozajem Brcko distrikta BiH.
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Slika 8.1. Reljef Bosne i Hercegovine sa polozajem Brcko distrikta BiH

Godisnje koli¢ine padavina variraju od 800 mm na severu duz reke Save, do 2000 mm u
centralnim i jugoisto¢nim planinskim regionima. U kontinentalnom delu BiH koji pripada
slivu reke Dunav, glavni deo godiSnjih padavina javlja se u toplijoj polovini godine, dostizu¢i
podruc¢jima nalazi se pod uticajem Jadranskog mora, tako da su mese¢ne maksimalne koli¢ine
padavina kasno u jesen i pocetkom zime, ve¢inom u novembru i decembru.

Trajanje suncanih perioda smanjuje se od primorja prema unutrasnjosti i ka viSim
nadmorskim visinama. GodiSnja suma trajanja suncanih sati u centralnoj planinskoj oblasti
iznosi od 1700 do 1900 sati, sto je posledica velike oblac¢nosti koja se krece od 60 do 70 %
ukupnog vremena. Zbog cestih magli tokom hladnog perioda godine, suncevo zracenje u
unutrasnjosti je manje nego na istoj nadmorskoj visini u primorju. U juznim regionima broj
suncanih sati iznosi od 1800 do 2000, vise u isto¢nom delu nego na zapadu. Uzrok tome jeste
smanjenje oblacnosti od zapada ka istoku.

U hidrografskom smislu, BiH pripada crnomorskom 1 jadranskom slivu. Vododelnica
izmedu slivova je orografsko razvode koje prolazi preko planina Pljesevica, Sator, Cincar,
Radusa, Bitovnja, Bjelasnica, Treskavica, Zelengora i Volujak. Crnomorskom slivu pripada
70 % ukupnog prostora Bosne i Hercegovine, Jadranski sliv zahvata 24 %, a sa teritorije od 6
%, povrsinske vode gube se u kraSkom podzemlju.

Godisnja koli¢ina padavina u Bosni i Hercegovini je nejednako rasporedena. Koli¢ina
padavina povecava se od juga prema Dinarskom gorju, a zatim ponovo opada prema
Peripanonskom obodu. Sneg je redovna zimska pojava koja se na planinskim vrhovima
zadrzava i do 6 meseci godi$nje. Prosec¢na godisnja koli¢ina padavina u BiH je oko 1250 mm,
$to, uzimajuéi u obzir povrdinu BiH, iznosi 64-10° m® vode, odnosno 2030 m’/s. Oticanje
vode sa tertorije BiH je 1155 m’/s ili 57 % ukupne koli¢ine padavina. Medutim ove koli¢ine
vode nisu ravnomerno rasporedene, ni prostorno ni vremenski. Oticanje vode iz sliva reke
Save iznosi 722 m’/s, odnosno 62.5 %, dok je oticanje vode iz Jadranskog sliva 433 m’/s ili
37.5 % ukupne kolic¢ine vode.
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Brcko distrikt BiH nalazi se u severoisto¢énom, ravni¢arskom delu Bosne i Hercegovine.
Na jugozapadu se grani¢i sa opstinom Srebrenik, na jugoistoku sa opstinama Lopare i Celi¢,
na zapadu sa opStinom Gradacac, a na severozapadu sa opStinom OraSje. Severnu granicu
Brcko distrikta BiH, prema Republici Hrvatskoj, ¢ini reka Sava. Sa istocne strane granici se sa
opstinom Bijeljina.

Na podruc¢ju Brcko distrikta BiH zastupljena je umereno- kontinentalna klima sa
maksimumom padavina u toplijem delu godine i minimumom krajem hladnog perioda.
Padavine su neravnomerno rasporedene tokom godine i iznose od 700 do 800 mm. Prosecna
temperatura je iznad 10 °C. Najhladniji mesec u godini je januar sa prose¢nom temperaturom
od oko 1 °C, a najtopliji juli sa prosecnom temperaturom od oko 21 °C. Nadmorska visina se
kre¢e od 85 do 200 m, samo su obronci planine Majevice od 200 do 400 m nadmorske visine.
Dominantan vetar je severac, slabog intenziteta [175].

8.2. Saobracdajni polozaj i socioekonomski pokazatelji Brcko
distrikta BiH

Administrativni centar Distrikta je grad Brcko (44°53'0"N, 18°49°0’E), smeSten u
severnom delu Distrikta na desnoj obali reke Save, povrsine 183 km?. Grad se nalazi na u§éu
reke Brke u Savu, na nadmorskoj visini od 96 m 1 predstavlja izuzetno vazan tranzitni centar.
Br¢ko povezuje zapadni i isto¢ni deo Republike Srpske, a osim toga predstavlja vaznu vezu
izmedu Bosne i Hercegovine i Hrvatske, odnosno Evropske unije. Na teritoriji Br¢ko distrikta
BiH registrovano je 79 mesnih zajednica. Na slici 8.2. dat je izgled Brcko distrikta BiH sa
naseljenim mestima.
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Slika 8.2. Brcko distrikta BiH sa naseljenim mestima

Najveca prednost Brcko distrikta BiH je izuzetno povoljan geografski polozaj koji
omogucava komunikaciju sa evropskim zemljama. Distrikt je skoro podjednako udaljen od
velikih industrijskih i ekonomskih centara Beograda (200 km), Zagreba (270 km) i Sarajeva
(210 km). Osim toga, u Brékom se na reci Savi nalazi luka koja je ujedno i najveca
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medunarodna re¢na luka u BiH. Ova luka povezuje plovni put Crno- Severno- Balti¢ko more.
Na slici 8.3. prikazan je saobracajni polozaj Brcko distrikta BiH.
%“

I

Slika 8.3. Saobracajni polozaj Brcko distrikta BiH

Kroz Brcko distrikt BiH pruzaju se dva magistralna puta: M—14.1, duzine 31.75 km i
M-1.8, duzine 5.3 km. Magistralni put M—14.1 prolazi kroz grad Br¢ko u duzini od 9 km.
Kroz podrucje Brcko distrikta BiH prolaze i1 dva regionalna puta: R—460, duzine 23.2 km i R—
458, duzine 13.6 km. Oba regionalna puta prolaze kroz grad i to: put R—460 u duzini od oko
3.3 km, a regionalni put R—458 u duzini od oko 3.6 km.

Kroz Brc¢ko distrikt BiH prolazi i vazna zeleznicka veza koja povezuje tuzlanski basen,
preko &vora u Vinkovcima sa zemljama Srednje i Zapadne Evrope. Zelezni¢ka pruga je
neelektrifikovana i omogucava razvijanje brzina do maksimalno 50 km/h.

Jedan krak pruge u samom gradu, odvaja se za re¢nu luku koja se nalazi na reci Savi.
Luka u Brckom je najveca medunarodna re¢na luka u Bosni i Hercegovini. Reka Sava je
glavna plovna reka Bosne i Hercegovine, povezana sa rekom Dunav, koji se smatra
Transevropskim transportnim koridorom VII.

Prema preliminarnim rezultatima popisa stanovnistva, domacinstava i stanova u BiH iz
2013. godine, ukupan broj stanovnika na teritoriji Br¢ko distrikta BiH je 93028. Ukupno je
registrovano 27341 domacinstvo. Prose¢no domacinstvo u Br¢ko distriktu BIH broji 3.4 ¢lana
[89]. U samom gradu zivi 43859 stanovnika. Prema podacima Agencije za statistiku BiH
proseCna starost stanovniStva Brcko distrikta BiH u 2014. godini je iznosila 38.80 godina
(muskarci 37.83 i Zene 39.76 godina).® Stopa prirodnog priraitaja je negativna i u 2014.
godini je iznosila -1.07 na 1000 stanovnika.

Bruto domaéi proizvod u 2013. godini je iznosio 633747-10° KM, 3to je oko 8380
KM/stanovniku. Broj zaposlenih u aprilu mesecu 2015. godine je bio 16503, a nezaposlenih
12391. Prosecna visina neto plate u istom mesecu je iznosila 822.32 KM, a bruto 1275.38
KM. Najvise neto plate bile su u oblasti proizvodnje i snabdevanja elektricnom energijom,
plinom, parom 1 klimatizacijom (1359.96 KM), dok su najnize plate u delatnosti pruzanja
smestaja, te pripreme i usluzivanja hrane (425.96 KM).

® http://www.bhas.ba (6.12.2015.)
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8.3. Uli¢na mreza grada

Grad Br¢ko je monocentricno organizovan, tako da se gotovo svi administrativni,
trgovacki i1 drugi objekti vece atrakcije nalaze u centru grada, koji se razvijao uz reku Savu.
Uli¢na mreza je nepravilna i uglavnom profila koji ne omogucava izgradnju visoko
kapacitivnih saobracajnica. Polozaj grani¢nog prelaza sa Republikom Hrvatskom i carinskog
terminala, koji se nalaze u neposrednoj blizini centra grada, kao i luke i zeljeznicke pruge koja
se nalazi u Siroj centralnoj zoni, usloznjava saobracajnu situaciju. U okviru postojece ulicne
mreze u gradu Brcko, saobracaj se uglavnom odvija dvosmerno. Jednosmeran saobracaj
odvija se u 14 ulica u ukupnoj duzini od 2.78 km. Pregled uli¢ne mreze grada Br¢ko dat je na
slici 8.4.

Slika 8.4. Pregled ulicne mreze grada Brcko

Najveci broj ulica ima standardni profil (Slika 8.5.) koji se sastoji od kolovoza, ivicne
razdelne trake sa obe strane kolovoza i peSackih staza. Na podrucju grada postoji samo jedna
ulica kod koje je kolovoz fizicki podeljen na dve kolovozne trake, a to je ulica Bulevar mira.

\ 4

A
A 4

A
A
\ 4

Slika 8.5. Standardni profil ulice u naselju
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8.4. Motorna vozila Brcko distrikta BiH

Poslednjih nekoliko godina Brcko distrikt BiH je imao veoma dinamican privredni i
ekonomski razvoj, o ¢emu najbolje govori poveéanje BDP- a sa 492438-10° KM koliko je
iznosio u 2006 godini na 633747-10° KM u 2013. godini. Ovakav rast u velikoj meri je imao
pozitivan uticaj na stanje saobracajnog sistema, prvenstveno na drumski saobracéaj, kao
najvazniji 1 najfleksibilniji saobracajni podsistem. Prema podacima Agencije za
identifikaciona dokumenta, evidenciju i1 razmjenu podataka BiH, pocetak XXI veka
karakteriSe veliko povecanje stepena motorizacije, koje iznosi preko 6 % na godiSnjem nivou.

U Brcko distriktu BiH u 2014. godini registrovana su ukupno 39982 drumska vozila, §to
u odnosu na 2013. godinu predstavlja povecanje od 3054 vozila odnosno 8.27 %, a u odnosu
na 2010. godinu predstavlja poveéanje od 9368 vozila, odnosno 30.60 %.’ U tabeli 8.1. dati su
podaci o ukupnom broju registrovanih drumskih vozila u Br¢ko distriktu BiH za 2010, 2011,
2012, 2013 12014. godinu.

Tabela 8.1. Podaci o ukupnom broju registrovanih drumskih motornih vozila

2010. god. | 2011. god. | 2012.god. | 2013. god. | 2014.god.

Reg.
VOZ.

30614 32920 34749 36928 39982

Od ukupnog broja registrovanih drumskih vozila u 2014. godini, putnickih automobila
je bilo 82.82 %, teretnih vozila 8.49 %, motocikala 2.47 %, dok je ostalih vozila (moped,
radne masine, traktor, tricikl, ¢etverocikl, priklju¢na vozila) bilo 6.22 %. Struktura voznog
parka Brcko distrikta BiH po kategorijama vozila predstavljena je na slici 8.6.

W Teretna vozila

osevs, 47 saswm 028
0,37% 2’47%’\, [ ; B Tricikl
S B Radna masina

H Autobus
m Cetverocikl
m Putnicki automobil

Moped

Motocikl

Traktor

I Prikljucno vozilo

Slika 8.6. Struktura voznog parka Brcko distrikta BiH po kategorijama vozila

Starosna struktura voznog parka Brcko distrikta BiH je izuzetno nepovoljna. U voznom
parku Brcko distrikta BiH u 2014. godini preovladavala su vozila starija od 10 godina, sa
uceSc¢em od 29.21 % u ukupnom broju vozila. Nakon ovih vozila, slede vozila ¢ija je starost
viSe od 25 godina, odnosno vozila starosti izmedu 26 i1 35 godina, takvih je bilo ukupno 24.19
%. Vozila starosti do 10 godina, odnosno izmedu 0 1 5 godina i vozila od 6 do 10 godina ¢ine

? http://www.iddeea.gov.ba/, 17.12.2015. godine
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svega 23.09 % voznog parka Brcko distrikta BiH. Na slici 8.7. dat je graficki prikaz starosne
strukture voznog parka Brcko distrikta BiH u 2014. godini.

067% _6,36%

24,19% ‘

16,73%

mdo5. god.
B od 6 do 10 god.
Bodlldo15god.

mod16do 25 god.
M od 26 do 35 god.
H preko 35 god.

22,83%

29,21%

Slika 8.7. Starosna struktura voznog parka Brcko distrikta BiH

U strukturi voznog parka prema zapremini motora, preovladavala su vozila sa
zapreminom motora od 1300 do 2000 ccm’ i takvih vozila je bilo 64.79 %. Vozila sa
zapreminom motora izmedu 1600 i 2000 ccm® bilo je 37.29 %, dok je vozila sa zapreminom
motora izmedu 1300 i 1600 ccm® bilo 27.50 %. Vozila sa zapreminom motora do 1150 ccm’
Cinila su tek 7.26 % voznog parka i vecina njih bili su motocikli, mopedi i dr. vozila ¢ija je
upotreba sezonskog karaktera. Na slici 8.8. predstavljena je struktura voznog parka Brcko
distrikta BiH u zavisnosti od zapremine motora.

519%  7,26%

5,06%

8,14%
9,56% T ‘ ® do 1150 cem?

® 1150-1300ccm?
1300-1600 ccm?
1600-2000 ccm?

37,29%

m 2000-2500 ccm?
m 2500-3000 ccm?

u preko 3000 ccm?

Slika 8.8. Struktura voznog parka u zavisnosti od zapremine motora

Od ukupnog broja registrovanih vozila u 2014. godini, skoro 2/3 vozila, odnosno njih
64.66 % imalo je pogonske agregate na dizel gorivo, 31.69 % koristilo je benzin, dok je samo
3.65 % vozila koja su koristila benzin 1 TNG. Struktura voznog parka Brcko distrikta BiH u
zavisnosti od vrste pogonskog goriva koje se koristi predstavljena je na slici 8.9.
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B Benzin
® Benzin/LPG

W Dizel

Slika 8.9. Struktura voznog parka u zavisnosti od vrste pogonskog goriva

Direktna posledica starosne strukture voznog parka Brcko distrikta BIH, jeste upotreba
savremenih motora. Najsavremeniji motori, koji ispunjavaju Euro 5 i Euro 6 standarde
nalazili su se kod svega 4.33 % vozila, dok je najveci broj vozila posedovao konvencionalne
motore, ¢ak njih 41.94 %. Na slici 8.10. dat je prikaz strukture voznog parka Brcko distrikta
BiH u zavisnosti od ekoloskih karakteristika motora.

3,96% 0,37%

W Konvencionalni
Euro 1l
Euro 2

mEuro3

W Eurod
9,72%

mEuro5
- o
4,42% Euro 6

Slika 8.10. Struktura voznog parka u zavisnosti od ekoloskih karakteristika motora

Vozila sa ugradenim katalizatorom bilo je 51.14 %, dok je bez katalizatora bilo 48.86 %
vozila. Na slici 8.11. predstavljena je struktura voznog parka Brcko distrikta BiH u zavisnosti
od prisustva katalizatora u vozilima.
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48,86%
W Katalizator (da)

Katalizator (ne)

Slika 8.11. Struktura voznog parka u zavisnosti od prisustva katalizatora

8.5. Merne lokacije i metodologija istrazivanja

Lokacije uzorkovanja odabrane su u skladu sa izvorom emisije, bezbednosti, pristupom,
dostupnosti elektri¢ne energije, vidljivosti mernog mesta u odnosu na okolinu, moguénostima
odredivanja mesta za uzimanje uzoraka za razliite polutante na istoj lokaciji i zahtevima
prostornog planiranja. Merenje meteoroloSkih parametara i polutanata obavljeno je pomoc¢u
mobilne merne stanice, koja se nalazi u vlasnistvu Vlade Brcko distrikta BiH, Odeljenja za
prostorno planiranje i imovinsko pravne poslove (Prilog IT). Mobilna merna stanica se sastoji
od analizatora (APMA- 370, APNA- 370, APSA- 370, APOA- 370 i F- 701- 20) i pomo¢nih
jedinica. Ovi uredajaji omogucavaju merenje meteoroloSkih parametara (temperatura i
vlaznost vazduha, vazdus$ni pritisak, intenzitet suncevog zraCenja, brzina i smer vetra) i
koncentracije polutanata (CO, SO,, PM, NOy, 1 O3). Zavisnost koncentracije CO od pojedinih
meteoroloskih parametara i polutanata posebno ¢e biti ispitana u devetom poglavlju. Promene
meteoroloskih parametara mogu dovesti do znacajnih promena u vrednostima CO. Snimanje
intenziteta i strukture saobracajnog toka, kao i vremenske neravnomernosti toka, realizovano
je pomocu digitalne kamere. Nakon snimanja, obavljena je validacija rezultata. U toku
istrazivanja evidentirani su tokovi putni¢kih automobila (PA), lakih teretnih vozila (LTV),
srednjih teretnih vozila (STV), teskih teretnih vozila (TTV), auto vozova (AV) i autobusa
(BUS).

Merna lokacija (Peta osnovna Skola, Muderisa Ibrahimbegovica, broj 75, 44°52'24.8"N,
18°47°26.3’E) pozicionirana je u stambenoj zoni grada, namenjenoj iskljucivo za
individualno stanovanje (Slika 8.12.). Utvrdivanje nivoa koncentracije polutanata u
ambijentalnom vazduhu, meteoroloskih parametara i podataka o saobra¢ajnom toku
realizovano je u periodu od 15. novembra, (od 18.00 sati) do 8. decembra 2014. godine (do
8.00 sati), u 784 satna intervala.

Prilikom izbora lokacije za merenje koncentracije polutanata u ambijentalnom vazduhu
Brcko distrikta BiH, bilo je neophodno da lokacija ispunjava odredene uslove [133]:

» uzorkovanje vazduha na otvorenom je takvo da omogucava slobodno strujanje
vazduha (u luku od najmanje 270°) 1 bez prepreka koje bi mogle uticati na strujanje
vazduha (udaljenost od nekoliko metara od zgrada, balkona, drveca i drugih prepreka);

» usisna cev za uzimanje uzoraka postavlja se na visini izmedu 1.5 m i 4 m iznad tla;
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» kako bi se izbegao direktan uticaj emisija polutanata koje nisu izmeSane sa
ambijentalnim vazduhom, uzorkovanje se ne sme obavljati u neposrednoj blizini
izvora emisije;

» postavljanje ispusne cevi mora biti takvo da se izbegne ponovo usisavanje vazduha;

» neophodno je da mesto za uzimanje uzoraka vazduha u svrhu praenja uticaja
saobrac¢aja bude udaljeno najmanje 25 m od glavnih raskrsnica i najvise 10 m od
ivicnjaka.

Podaci o izmerenim koncentracijama polutanata i meteroloSkim parametrima su
automatski evidentirani u digitalnom obliku, dok su podaci o intenzitetu i strukturi
saobracajnog toka snimani kamerom. Nakon merenja koncentracije polutanata, izvrSena je
kontrola vrednosti i validacija rezultata nakon ¢ega je ustanovljeno da podaci o NOy nisu
validni zbog tehni¢kih problema sa pumpom merne stanice (pojava diskontinualne
koncentracije). Takode je utvrdeno da podaci o koncentraciji SO, imaju impulsne vrednosti u
pono¢nim casovima (industrijska emisija), a podaci o CO imaju kontinualne i periodi¢ne
vrednosti.
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Slika 8.12. Mikrolokacija uzorkovanja polutanata

Pored merenja koja su obavljena u neposrednoj blizini tranzitne saobracajnice,
obavljeno je 1 pozadinsko merenje. Pozadinsko merenje obuhvatalo je merenje koncentracije
CO 1 meteoroloskih parametara. Lokacija pozadinskog merenja nalazila se u ulici Ciglana, bb
(44°55'04.28"N, 18°47°22.03’E) u neposrednoj blizini reke Save. Navedena lokacija je u
okviru urbanog podrucja grada Brcko namenjenog iskljucivo za individualno stanovanje, sa
veoma malom gustinom naseljenosti. U neposrednoj blizini navedene lokacije ne postoje
intenzivni saobracajni tokovi. Udaljenost pozadinske lokacije od magistralnog puta M 14.1,
koji se nalazi na jugozapadu, iznosi oko 300 m. Severno od pozadinske lokacije nalazi se reka
Sava na udaljenosti od 250 m. Izmedu reke Save i mobilne stanice nalazi se Sumsko zemljiste
i zelene povrSine. Merenje koncentracije CO i1 meteoroloskih parametara (lokacija ,,Sava‘)
pomoc¢u mobilne stanice realizovano je u periodu od 05.11.2011. godine do 03.12.2011.
godine. Ovaj period odgovara sezonskom periodu merenja koncentracije polutanata i
snimanja saobracajnih tokova na lokaciji JU Pete osnovne skole.
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8.6. Stanica za merenje— elementi i nacin rada

Pracenje koncetracije polutanata u vazduhu je veoma vazno, kako bi se stekli neophodni
uslovi za sagledavanje njihovog moguceg uticaja na zivotnu sredinu i zdravlje ljudi. Moderan
monitoring sistem pracenja emisije polutanata, uz primenu savremene metodologije i opreme,
omogucava precizno i tacno odredivanje sastava vazduha i koncentracije pojedinih polutanata.

Oprema koja sluzi za merenje treba da ima visoku osetljivost, selektivnost i pouzdanost,
malo kasnjenje, te mogucénost dugotrajanog rada. Pod osetljivos¢u se podrazumeva najmanja
koncentracija ili promena koncentracije materije koja se jo§ moze meriti. Merni uredaji za
merenje rade selektivno, ako je kod mernog signala odstranjen uticaj drugih komponenti
analizirane smese. U slucaju jednog takvog uticaja, radi se o poprecnoj osetljivosti opreme za
merenje. Pouzdanost obuhvata i druge osobine opreme kao S§to su reproduktivnost malih
vrednosti, osetljivost i neosetljivost u odnosu na promene radnih uslova i uslova okoline.

Stanica za merenje stanja i1 kvaliteta vazduha smeStena je u mobilno transportno
sredstvo. Sama stanica opremljena je automatskim monitorima, data logger-om, koji se koristi
za prenos podataka i1 uredajima za odredivanje osnovnih meteoroloskih parametara. Sastavne
delove stanice Cine i analizatori za odredivanje koncentracije pojedinih polutanata, kao i
pomo¢ni uredaji neophodni za normalan i1 precizan rad istih. Analizatori koji se nalaze u
mobilnoj stanici i koji se koriste za merenje koncentracije polutanata su: APMA-370, APNA-
370, APSA-370, APOA-370 i analizator Cestica F-701-20. Pomo¢ni uredaji koji se koriste u
radu stanice su kalibraciona jedinica i generator nultog gasa. Kalibracija analizatora i
pomo¢nih uredaja obavljena je u decembru mesecu 2013. godine od strane firme ,,Theiss*
d.o.o. iz Sarajeva. U cilju dobijanja tacnih i pouzdanih rezultata merenja, kalibracija se
obavlja svakih 12 meseci. U Prilogu III rada dati su izvestaji o izvrSenim kalibracijama.

8.6.1. Analizator APMA-370

Analizator APMA-370 koristi se za merenje koncentracije CO u ambijentalnom vazduhu. Ova
vrsta analizatora usaglasena je sa Direktivom 89/336/EEC. Merni opseg analizatora APMA-
370 krece se od 0 do 10/20/50/100 ppm, a osetljivost uredaja je na 0.05 ppm. Izgled sistema
za merenje koncentracije CO u ambijentalnom vazduhu pomocu analizatora APMA-370
prikazan je na slici 8.13.

i — Racunar

[ Kontrola

(= ——— Uredaj za snimanje

APMA-370 Izduvni sistem

Energija
q
N Kalibraciona

Uzorak vazduha jedinica

Slika 8.13. Sistem za merenje koncentracije CO u ambijentalnom vazduhu
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Odredivanje koncetracije CO u ambijentalnom vazduhu zasnovano je na metodi
nedisperzivne infracrvene fotometrije (non-dispersive infrared technique- NDIR).
Nedisperzivna infracrvena fotometrija zasniva se na principu propustanja infracrvene svetlosti
kroz mernu celiju i detektor. Ugljen- monoksid (CO), kao i dugi gasovi (CO;, i CHy),
pokazuje karakteristicne apsorpcione linije u infracrvenom rasponu spektra izmedu 2 1 15 um.
Za CO maksimum je 4.66 um. Poredenjem intenziteta svetla nultog i uzorka gasa odreduje se
koncentracija analiziranog vazduha. Ove promene registruje detektor, koji razliku pretvara u
elektricni signal. Nakon toga vrsi se obrada elektricnog signala 1 ispis podataka o koncetraciji
CO. Uredaj za analizu ambijentalnog vazduha metodom NDIR prikazan je na slici 8.14.

Detektor

| BPA-PSD T LPF |[—©

Izvor svetlosti Celija Izlaz

Predpojacalo

[ srarsp |
[

COMP

—
Uzorak vazduha

Referentni gas

Ventil |

Slika 8.14. Uredaj za analizu ambijentalnog vazduha metodom NDIR

8.6.2.  Analizatori APNA-370, APSA-370, APOA-370, F-701-20
i drugi uredaji

Analizator APNA-370 sluzi za merenje koncentracije NOx u ambijentalnom vazduhu.
Ova vrsta analizatora usaglasena je sa Direktivom 89/336/EEC. Merni raspon analizatora
APNA-370 krece se od 0 do 0.1/0.2/0.5/1.0 ppm, a osetljivost uredaja je na 0.5 ppb. Izgled
sistema za merenje NOy u ambijentalnom vazduhu pomocu analizatora APNA-370 prikazan
je naslici 1 (Prilog IV).

Merenje koncentracije NOy u ambijentalnom vazduhu zasnovano je na metodi hemijske
luminiscencije (chemoluminescence- CLD). Kod metoda hemijske luminiscencije, dolazi do
reakcije O3 1 vazduha koji u sebi sadrzi NOy. Kada O3 dode u dodir sa uzorkom vazduha koji
u sebi sadrzi NOy, deo NO koj se nalazi u uzorku vazduha oksidira u NO,. Nastali NO; nalazi
se u nestabilnom stanju i kao takav emituje fotone svetlosti sve do trenutka dok ne postane
stabilan. Reakcija je izuzetno brza i ukljucuje samo NO. Kada je koncentracija NO niska,
intenzitet svetlosti proporcionalan je koncentraciji NO. Merenje koncentarcije NO i NO; u
vazduhu zasnovano na ovakvoj vrsti reakcije naziva se hemijska luminiscencija.

U analizatoru pomoc¢u koga se vrsi odredivanje koncentracije, uzorak vazduha je
podeljen u dva toka. Jedan se koristi za merenje koncentracije NOy,-NO+NO, pretvaranjem
NO; u NO pomocu azotnog pretvaraca. Drugi tok vazduha se koristi za direktno merenje NO.
Ovi uzorci vazduha se pomocu ventila propustaju u reakcionu komoru svakih 0.5 sekundi.
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Sa druge strane ambijentalni vazduh se usisava iz okoline, prolazi kroz vazdusni filter i
filter napunjen silicijumovim gelom. U filteru se vazduh susi, a zatim odlazi u ozonizator gde
se formira O;. Filter za susenje se sastoji od dva cilindra. Ciklus rada u jednom cilindru traje
180 minuta, nakon toga sa radom zapocinje proces u drugom. U vremenu od 135 minuta
zagrejava se silicijumovog gela na 160 °C, kako bi se vazduh osuSio. Nakon toga, gel se hladi
u periodu od 45 minuta, a zatim proces zapocinje u drugom cilindru. U reakcionoj komori,
uzorak vazduha i O3 stupaju u reakciju. Tokom reakcije odvija se emisija fotona svetlosti koji
se ocitavaju pomocu fotodiode. Analizator izracunava koncentraciju NO, NO, i NOyx na
osnovu izlaznih rezultata sa fotodiode, koji su proporcionalni koncentraciji NOy 1 NO.

Analizator APSA-370 sluzi za merenje koncentracije SO, u ambijentalnom vazduhu.
Ova vrsta analizatora usaglasena je sa Direktivom 89/336/EEC. Merni raspon analizatora
APSA-370 kre¢e se od 0 do 0.05/0.1/0.2/0.5 ppm, a osetljivost uredaja je na 0.05 ppb. Izgled
sistema za merenje SO, u ambijentalnom vazduhu pomocu analizatora APSA-370 prikazan je
na slici 2. (Prilog IV).

Odredivanje koncentracije SO, u ambijentalnom vazduhu ostvaruje se metodom
ultraljubicaste fluorescencije (ultraviolet fluorescence- UVF). Kada se uzorak vazduha ozraci
ultraljubicastim (UV) zrakom (talasne duzine 215 nm), SO, emituje svetlost razliCitih talasnih
duzina (u intervalu od 240 do 420 nm). Ultraljubicasta svetlost (UV) sluzi za pobudu,
odnosno za pocetak reakcija, dok se emitovana svetlost naziva fluorescencija. Iz tih razloga se
metoda za odredivanje koncentracije SO, u ambijentalnom vazduhu na ovaj nacin zove
metoda ultraljubicaste fluoroscencije .

Analizator APOA-370 sluzi za merenje koncentracije Os u ambijentalnom vazduhu.
Ova vrsta analizatora usaglaSena je sa Direktivom 2004/108/EC. Merni raspon analizatora
APOA-370 krece se od 0 do 0.05/0.1/0.2/0.5 ppm, a osetljivost uredaja je na 0.05 ppb. Izgled
sistema za merenje O3 u ambijentalnom vazduhu pomocu analizatora APOA-370 prikazan je
na slici 3. (Prilog IV).

Rad analizatora APOA-370 zasnovan je na metodi nedisperzivne ultraljubicaste
apsorpcije (non-dispersive ultra-violet- NDUV), odnosno principu unakrsne modulacije.
Metoda ultraljubicaste apsorpcije zasniva se na apsorpciji ultraljubicastog zracenja u podrucju
od 254 nm. Uzorak ambijentalnog vazduha u kome se nalazi O; i referentni gas naizmenicno
dolaze do merne ¢elije. Uporedni proracun automatski izjednacava sva kolebanja u zivinom
izvoru svetlosti 1 u detektoru. Uzorak vazduha osloboden od Os koristi se kao referentni gas.

Analizator F-701-20 se koristi za konstantno merenje i1 snimanje koncentracije
suspendovanih Cestica koje se nalaze u ambijetalnom vazduhu. Sistem za uzimanje uzoraka
vazduha, pomoc¢u koga se realizuje merenje koncentracije suspendovanih Cestica, u potpunosti
je automatizovan. Veli¢ina Cestica koje se mere pomocu ovog uredaja krec¢u se od 0 do 100
pg/m’, odnosno od 0 do 10 mg/m’. Rezultati merenja koncentracije Sestica najéeiée se
izrazavaju u pg/m’. Donja granica osetljivosti uredaja je <2 pg/m’.

Za merenje koncentracije Cestica u ambijentalnom vazduhu pomocu ove vrste
analizatora primenjuje se radiometrijska metoda. Radiomerijska metoda zasniva se na
principu utvrdivanja razlika u intenzitetu beta zrenja Cistog vazduha i1 vazduha koji u sebi
sadrzi suspendovane cCestice. Uzorak vazduha u kome se vrs$i merenje koncetracija Cestica
prolazi kroz filter traku koja zadrzava Cestice, a zatim 1 kroz staklenu posudu u kojoj se meri
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protok vazduha. Nakon toga se vrsi radiometrijsko merenje Cestica zadrzanih na filter papiru.
Radiometrijsko merenje se vr$i pomocu Beta- emitera i Gajger- Milerovog brojaca.

Princip merenja koncentracije Cestica zasnovan je na ¢injenici da beta zracenje slabi pri
prolasku kroz odredeu materiju. Prilikom odredivanja koncentracije Cestica pomocu ove
metode, meri se intenzitet beta zracenja kroz Cisti filter papir. Nakon uzimanja uzorka, obavlja
se ponovno merenje beta zracenja kroz filter papir. Razlika u intenzitetima ova dva zraCenja
predstavlja masu Cestica na filter papiru. Rezultati dobijeni na ovaj nacin su uslovno tacni, jer
su dobijeni pod pretpostavkom da su cCestice na filter papiru homogeno rasporedene. Ovi
podaci predstavljaju apsolutnu masu cCestica na konstantnom preseku filter papira.
Koncentracija Cestica u ambijentalnom vazduhu predstavlja koli¢nik apsolutne mase Cestica i
zapremine uzorka vazduha. Navedena konstatacija moze se izraziti u obliku formule:

m
c= 7 (8.1)

gde je c— koncentracija Cestica, m- masa Cestica i V— zapremina vazduha.

Sistem za merenje koncentracije suspendovanih cCestica u ambijentalnom vazduhu
prikazan je na slici 4. (Prilog IV).

Prilikom merenja koncentracije SO,, NO/NO,, i CO u ambijentalnom vazduhu,
neophodno je vrsiti svakodnevnu kalibraciju mernih uredaja. Proces kalibracije sastoji se iz:

» kalibracije analizatora pomocu eksternih kalibracionih jedinica;
» merenja stvarne koncetracije raspona gasa pomo¢u AFCU-360;
» koris¢enja izmerene vrednosti kao pocetne vrednosti u budu¢im kontrolama.

Generator nultog gasa koristi se za pre€iS¢avanje ambijentalnog vazduha od polutanata
¢ije se merenje realizuje. Osim toga, generator nultog gasa koristi se i za potrebe kalibracione
jedinice. Generator nultog gasa sastoji se od kompresora i nekoliko filtera. Vazduh neophodan
za rad kalibracione jedinice koja je povezana sa generatorom, kao i za rad samog generatora,
reguliSe se pomocu regulatora pritiska. Nakon podeSavanja pritiska vazduha, isti se precis¢ava
propostanjem kroz razliCite filtere.

Ambijentalni vazduh se prvo propusta kroz filter koji je napunjen silicijumovim gelom.
Prolaskom vazduha kroz silicijumov gel, isti se oslobada od molekula vode i na izlazu iz
filtera dobija se suvi vazduh. Ovakav vazduh se zatim propusta kroz drugi filter koji je
napunjen aktivnim ugljem. Iz suvog vazduha odstranjuje se SO,, NO,, H>S i Os. Na kraju
ciklusa preciS¢avanja, vazduh prolazi kroz tre¢i filter koji se sastoji od molekularnog sita i
jedinjenja natrijuma i kalcijuma. Na ovaj nac¢in se iz ambijentalnog vazduha izdvaja NO. Za
odstranjenje CO koriste se Cetkice koje se nalaze unutar samog generatora.
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9. ANALIZA REZULTATA ISTRAZIVANJA

Na osnovu evidentiranih saobracajnih tokova, njihovih intenziteta i vremenskih
neravnomernosti, kao i rezultata merenja meteoroloskih parametara (temperatura, vlaznost
vazduha, atmosferski pritisak, intenzitet suncevog zraCenja, brzina i smer vetra) 1 polutanata
(CO 1 0O3) izvrSena je analiza rezultata istraZzivanja. Analiza obuhvata trodimenzinalni prikaz
rezultata u funkciji dana u nedelji 1 sata u danu, kao 1 analizu varijanse po faktoru dana u
nedelji 1 sata u danu. Poseban deo analize obuhvata analiza periodi¢nosti tokova pomocu
sinusnih 1 kosinusnih koeficijenata Furijeovog reda.

9.1. Analiza rezultata istraZivanja intenziteta i strukture toka

U toku istrazivanja evidentirani su tokovi putni¢kih automobila (PA), lakih teretnih
vozila (LTV), srednjih teretnih vozila (STV), teskih teretnih vozila (TTV), auto vozova (AV)
i autobusa (BUS). Osnovna vremenska jedinica posmatranja je 1 sat. Kategorizacija
evidentiranih vozila izvrSena je u skladu sa Zakonom o osnovama bezbijednosti saobracaja na
putevima u Bosni i Hercegovini [208], tako da putni¢ke automobile (PA) obuhvataju vozila B
kategorije, laka teretna vozila (LTV) predstavljaju vozila kategorije BE, srednja teretna vozila
(STV) su vozila podkategorije C1 1 C1E, teska teretna vozila (TTV) su vozila kategorije C,
auto vozovi (AV) su vozila kategorije CE, dok autobusi (BUS) odgovaraju kategorijama D i
DE. Na osnovu rezultata brojanja vozila, dati su osnovni deskriptivni podaci o parametrima
saobracajnih tokova: vremenski period, minimalan i maksimalan broj vozila u toku,
matemati¢ko oCekivanje i standardna devijacija tokova (Tabela 9.1.).

Tabela 9.1. Deskriptivne statisticke metode intenziteta tokova po satu

Parametri Period (h) Minimum Maksimum Matematic¢ko Standardna
(voz/h) (voz/h) olekivanje (voz/h) | devijacija (voz/h)
PA 784 7.00 962.00 406.83 302.86
LTV 784 0.00 27.00 5.66 6.15
STV 783 0.00 21.00 2.51 3.08
TTV 784 0.00 28.00 5.97 6.74
AV 784 0.00 54.00 12.20 10.34
BUS 784 0.00 18.00 5.34 3.99

Na slikama od 9.1. do 9.6. dati su prikazi vremenskih serija tokova vozila. U svim
vremenskim serijama tokova uocljiv je uticaj dnevnih i nedeljnih neravnomernosti. Posle Sest
perioda sa velikim intenzitetima saobracajnog toka (od ponedeljka do subote), dolazi do
pojave perioda sa malim intenzitetom saobracajnog toka (nedelja). Ovakav vid
neravnomernosti u toku sedmice ocigledan je za PA, LTV, STV 1 TTV. Za AV i BUS
neravnomernost saobracajnih tokova u sedmici se razlikuje od ostalih tokova, posle pet
velikih perioda (od ponedeljka do petka) dolazi do pojave dva manja (subota i nedelja).
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Slika 9.1. Periodicna vremenska serija toka putnickih automobila
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Slika 9.2. Periodicna vremenska serija toka lakih teretnih vozila
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Slika 9.3. Periodicna vremenska serija toka srednjih teretnih vozila
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Slika 9.4. Periodicna vremenska serija toka teskih teretnih vozila
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Slika 9.5. Periodicna vremenska serija toka auto vozova
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Slika 9.6. Periodicna vremenska serija toka autobusa

Neparametarske karakteristike saobracajnih tokova sa pribliznim raspodelama slucajnih
promenljivih i verifikacijama raspodela prikazane su na slici 9.7. Za opis saobracajnog toka
putnickih automobila (PA) pretpostavljena je ravnomerna raspodela, za sve saobracajne
tokove teretnih vozila (LTV, STV, TTV i AV) pretpostavljena je eksponencijalna raspodela, a
za saobracajne tokove autobusa (BUS) pretpostavljena je Gama raspodela. Ni jedna od
pretpostavljenih raspodela nije znacajno verifikovana. U slucaju PA, veliki broj perioda sa
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malim intenzitetom saobraéajnog toka (od 0 do 96 PA/h) je realizovan u no¢nim satima (od
00.00 do 04.00 h), a saobracajni tokovi sa preko 670 PA/h realizovani su u vr$nim periodima
radnih dana. Osim navedenih minimalnih i maksimalnih tokova (minimalno 7 PA/h,
maksimalno 962 PA/h), u ostalim sluajevima intenzitet saobracajnog toka je sa manjim
oscilacijama, priblizno ravnomeran. Teretna vozila imaju priblizno eksponencijalnu raspodelu
sa velikim brojem malih perioda i malim brojem velikih perioda protoka. S obzirom na
prirodu eksponencijalne raspodele, rezim teretnog saobracaja je pod najvecim stohastickim
uticajem. Autobusi imaju priblizno Gama raspodelu. Ova distribucija je proistekla iz sistema
reda voznje koji ima direktan uticaj na tokove autobusa.

distribution: Rectangular LTV, Eksponencijalna raspodela
Chi-Square: 319.5204, df = 8, p = 0.000000 Chi-Square: 201.4644, df = 8, p = 0.000000
300 300

250 250

200

’ 7 ’147/
7 _
11

I
I//’//////AIWMZH _—

0 o
00 27 54 8.1 10.8 135 16.2 189 218 243 270
Kategorije, Kategorije, broj LTV po satu
STV, Eksponencijalna raspodela TTV, Eksponencijalna raspodela
Chi-Square: 79.45027 , df = 5, p = 0000000 (df adjusted) Chi-Square: 128.8308, df = 8, p = .0000000
300 300

250

200

)
5 S 150
= =
® &
frag o
100
50
%
0 2 0 W miismer
00 21 42 B3 84 105 126 147 163 189 210 0o 28 56 84 112 140 16.8 196 224 252 280
Kategorije, broj STV po satu Kategorije, broj TTY po satu
AV, Eksponencijaina raspodela BUS, Gama raspodela
Chi-Square: 55.41227, df = 8, p = .0000000 Chi-Square: 175.2616, df =6, p = 0.000000 (df adjusted)
300 300

D 2
[re w
100 100
o 7
50 %/// 50
) 7, 7
Vo B 2 ///
. | -t . ..
0o . 108 162 216 270 324 378 432 486 540 0o 90 10.8 126 14.4 16.2 180
Kategorije, broj AV po satu Kategorije, broj BUS po satu

Slika 9.7. Ne- signifikante verifikacije neparametarskih raspodela tokova

Raspodele saobracajnih tokova ne mogu se verifikovati uobicajenim raspodelama. Jedan
od razloga nalazi se u ociglednoj periodi¢noj prirodi saobracajnih tokova. Zbog toga ¢e se za
istrazivanja periodi¢ne prirode saobracajnih tokova vozila i ostalih promenljivih
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(koncentracije CO, temperature vazduha, atmosferskog pritiska, relativne vlaznosti vazduha,
intenziteta suncevog zracenja, koncentracije O3, napadnog ugla vetra i brzine vetra) primeniti
Furijeovi redovi. Funkcije svih tokova vozila i navedenih promenljivih, su neprekidne
funkcije f(x), pre svega u dnevnom periodu. Tokove vozila pored neravnomernosti u toku
dana karakteriSu i neravnomernosti u toku sedmice. Ako se periodi u kojima se javljaju
neravnomernosti oznace kao interval [—L, L], tada se za svaki tok vozila ili periodicnu
promenljivu mogu izracunati:

17 inx 1 . Im .
a —L_J;f(x)cosde b, —L_J;f(x)sm 7 dx, za1=1,2,3,...
(9.1)
koji predstavljaju koeficijente u Furijeovom redu posmatrane funkcije f{x) kojom su
opisani tokovi vozila ili periodi¢na promenljiva, a a; i b; predstavljaju realne brojeve, dok je x
realna promenljiva.
F :&JFZ(% cos 2 +h sin@j
2 s L L 9.2)
Furijeov red trazene periodicne funkcije tokova vozila ili drugih periodi¢nih
promenljivih na intervalu [—L, L] definisan je na celoj brojnoj pravoj, —oco<x<co, tako da je
njegova suma periodi¢na funkcija sa periodom koje imaju funkcije cos(zx/L) i sin(mx/L):

=" _p
7/ L . 9.3)
Furijeove koeficijente moguce je napisati preko periode T tako da je:
T/L
:% J f(x)cos—dx 1=0,1,2,..
Tk 9.4)
2 T/L
.:? j f(x)sm—dx, 1=1,2,3,..
-T/L (95)

a sam red:
:—+Z( cos—+b I Zszzxj
(9.6)

Jedna od osnovnih karakteristika Furijeovog reda jeste mogucnost periodi¢nog
produzenja funkcije f{x) sa datog intervala [—L, L], koji predstavlja jedan dan ili nedelju, na
celu brojnu pravu —oo<x<oo, tj. vremesku seriju uzastopnih dana u kojima su izvrSena merenja.
Ako se funkcija nastala peridicnim produzavanjem funkcije f(x) oznaci:

$(x+2kL) = p(x+ kt) = f(x),x e[ L, L} k= 0,£1,2243...  (9.7)

tada su Cekivani periodi funkcija intenziteta tokova vozila i meteoroloskih parametara
24 sata. Amplitude ovih tokova su stohasticke veli¢ine. Proracunom koeficijenata Furijeovih
redova realnih periodi¢nih fukcija, dobijaja se teorijska periodi¢na funkcija intenziteta toka
vozila ili nekog parametra. Razvoj teorijske funkcije u Furijeov red ima aproksimativni
karakter zbog stohasti¢nih vrednosti amplituda i zbog nejednakog intenziteta toka. Zbog
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mogucnosti proracuna velikog broja koeficijenata (do i=48 i za sinusne i za kosinusne
koeficijente) nece biti izvrSena autovalidacija metode.

9.1.1.

Aproksimativna trodimenzionalna funkcija raspodele toka PA u zavisnosti od dana u
nedelji 1 sata u danu prikazana je na slici 9.8.

Analiza tokova putnic¢kih automobila

PA

B 72599
Il 145.197
B 217.796
[ 290.395
[ 362,993
[ 435592
B8 508.191
B 580.789

Il ©53.388
I 725957
Il above

Slika 9.8. Aproksimativna trodimenzionalna funkcija raspodele toka PA u zavisnosti od dana
u nedelji i sata u danu

Analiza varijanse intenziteta toka PA po faktoru dana u nedelji data je u tabeli 9.2.
Nedeljom je ustanovljena najmanja dnevna aritmeticka sredina srednjeg satnog intenziteta
toka od 297.33 PA/h, koja se znacajno razlikuje od vrednosti tokova u ostalim danima. U
ostalim danima, izmedu dnevnih aritmetickih sredina srednjih satnih vrednosti intenziteta
tokova PA, nema medusobno znacajnih razlika.

Tabela 9.2. Analiza varijanse inteziteta toka PA po faktoru dana u nedelji

PA Poned. Utorak Sreda Cetvrt. Petak Subota Nedelja

Srednja 445.15 | 42841 | 42159 | 41450 | 45190 | 401.03 | 297.33
vrednost

Poned. 0.678 0.586 | 04962 | 0.867 0.339 0.001
Utorak 0.678 0866 | 07479 | 0587 0.544 0.002

Sreda 0.586 0.866 0.8603 0.501 0.634 0.004
Cetvrt. 0.496 0.748 0.860 0.410 0.738 0.005

Petak 0.867 0.587 0.501 0.4190 0.279 0.000
Subota 03390 | 0.543 0.634 | 07380 | 0279 0.010
Nedelja 0.001 0.002 0.004 0.005 0.000 0.010

Analiza varijanse intenziteta toka PA po faktoru sata u danu data je u tabeli 1 (Priloga
V). Iz tabele 1 je vidljivo da su srednji satni intenziteti tokova sli¢ni samo u no¢nim satima
(od 00.00 do 05.00 h). U svim ostalima satima, srednji satni intenziteti znacajno se razlikuju,
a eventualne sli¢nosti su sporadi¢nog, a ne sistemskog karaktera.

Ocigledna periodi¢nost tokova koja je predstavljena na slici 9.1. je potvrdena
vrednostima sinusnih 1 kosinusnih koeficijenata Furijeovog reda intenziteta saobracajnih
tokova PA. Dominanti koeficijenti su na 24- tom satu (Slika 9.9.).
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Slika 9.9. Vrednosti sinusnih i kosinusnih koeficijenata Furijeovog reda periodicne vremenske
serije intenziteta tokova PA

nedelji i sata u danu prikazana je na slici 9.10.

9.1.2. Analiza tokova lakih teretnih vozila

Aproksimativna trodimenzionalana funkcija raspodele toka LTV u zavisnosti od dana u
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Slika 9.10. Aproksimativna trodimenzionalna funkcija raspodele toka LTV u zavisnosti od
dana u nedelji i sata u danu

Analiza varijanse intenziteta toka LTV po faktoru dana u nedelji data je u tabeli 9.3.
Nedeljom je ustanovljena znaCajno najmanja dnevna aritmeticka sredina srednjeg satnog
intenziteta toka od 1.92 LTV/h koja se znacajno razlikuje od vrednosti intenziteta tokova u
ostalim danima. U ostalim danima, izmedu dnevnih aritmeti¢kih sredina srednjih satnih

vrednosti intenziteta toka LTV, nema medusobno znacajnih razlika.

Fakultet tehnickih nauka- Departman za saobralaj

101



9. Analiza rezultata istraZivanja

Tabela 9.3. Analiza varijanse intenziteta toka LTV po faktoru dana u nedelji

LTV Poned. Utorak Sreda Cetvrt. Petak Subota Nedelja
Srednja 6.65 6.12 6.21 7.12 6.45 5.42 1.92
vrednost

Poned. 0.559 0.608 0.554 0.805 0.175 0.000
Utorak 0.559 0.917 0.275 0.705 0.381 0.000
Sreda 0.608 0.917 0.304 0.762 0.359 0.000
Cetvrt. 0.554 0.275 0.304 0.433 0.062 0.000
Petak 0.805 0.705 0.762 0.433 0.247 0.000
Subota 0.177 0.381 0.359 0.062 0.247 0.000
Nedelja 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Analiza varijanse intenziteta toka LTV po faktoru sata u danu data je u tabeli 2 (Prilog
V). Periodi od 06.00 do 07.00 h (7.21 LTV/h) i od 17.00 h do 18.00 h (4.37 LTV/h)
predstavljaju tranzicione periode. U periodu od 06.00 h do 17.00 h vrednosti srednjih satnih
intenziteta tokova LTV se ne razlikuju, a intenziteti tokova u ovom periodu su veéi od 7
LTV/h. Maksimum srednjeg satnog intenziteta toka LTV realizovan je u periodu od 07.00 h
do 08.00 h i iznosi 13.03 LTV/h. U periodu od 17.00 h do 06.00 h srednji satni intenziteti
tokova LTV se medusobno ne razlikuju, a vrednosti u ovom periodu su do 4.3 LTV/h.

Ocigledna periodicnost tokova LTV koja je predstavljena na slici 9.2. je potvrdena
vrednostima sinusnih 1 kosinusnih koeficijenata Furijeovog reda intenziteta saobracajnih
tokova LTV. Dominanti koeficijenti su na 24- tom satu (Slika 9.11.).

Spectral analysis: LTV
No. of cases: 784

Spectral analysis: LTV
No. of cases: 764
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Slika 9.11. Vrednosti sinusnih i kosinusnih koeficijenata Furijeovog reda periodicne
vremenske serije intenziteta tokova LTV

9.1.3.

Analiza tokova srednjih teretnih vozila

36 38 40 42 44 46 48

Aproksimativna trodimenzionalana funkcija raspodele toka STV u zavisnosti od dana u

nedelji 1 sata u danu prikazana je na slici 9.12.
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Slika 9.12. Aproksimativna trodimenzionalna funkcija raspodele toka STV u zavisnosti od
dana u nedelji i sata u danu

Analiza varijanse intenziteta toka STV po faktoru dana u nedelji data je u tabeli 9.4.
Kao i u slucaju PA i LTV, nedeljom je ustanovljena znacajno najmanja dnevna aritmeticka
sredina srednjeg satnog intenziteta toka od 0.56 STV/h, koja se znaCajno razlikuje od
vrednosti intenziteta tokova u ostalim danima. U ostalim danima, izmedu dnevnih
aritmetickih sredina srednjih satnih vrednosti intenziteta, nema medusobno znacajnih razlika.

Tabela 9.4. Analiza varijanse intenziteta toka STV po faktoru dana u nedelji

STV Poned. Utorak Sreda Cetvrt. Petak Subota Nedelja

Srednja 2.51 2.87 273 3.28 3.09 2.62 0.56
vrednost

Poned. 0413 0.602 0.092 0.199 0.789 0.000
Utorak 0.413 0.724 0.340 0.585 0.548 0.000

Sreda 0.602 0.724 0.215 0.400 0.771 0.000
Cetvrt. 0.092 0.340 0.215 0.637 0.141 0.000

Petak 0.199 0.585 0.400 0.637 0.284 0.000
Subota 0.789 0.548 0.771 0.141 0.284 0.000
Nedelja 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Analiza varijanse intenziteta toka STV po faktoru sata u danu data je u tabeli 3 (Prilog
V). Period od 06.00 do 08.00 h i period od 15.00 do 18.00 h su tranzicioni periodi. U periodu
od 07.00 do 18.00 h vrednosti srednjih satnih intenziteta tokova STV se medusobno ne
razlikuju, a vrednosti u ovom periodu su ve¢e od 2.0 STV/h. Maksimalan srednji satni
intenzitet toka STV je realizovan u periodu 11.00 do 12.00 h i iznosi 6.22 STV/h. U periodu
od 18.00 do 07.00 h srednji satni intenziteti tokova STV medusobno se ne razlikuju i ne
prelaze 2.0 STV/h.

Ocigledna periodi¢nost tokova STV koja je predstavljena na slici 9.3. je potvrdena
vrednostima sinusnih i kosinusnih koeficijenata Furijeovog reda intenziteta tokova STV.
Dominanti koeficijenti su na 24- tom satu, mada se moze uociti i harmonik na 12- om satu
sinusnog koeficijenta (Slika 9.13.).
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Spectral analysis: STV Spectral analysis: STV
No. of cases: 764 No. of cases: 784
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Slika 9.13. Vrednosti sinusnih i kosinusnih koeficijenata Furijeovog reda periodicne
vremenske serije intenziteta tokova STV

Osim naglasenih vrednosti, ostale vrednosti koeficijenata Furijeovog reda su bliske
vrednosti 0 1 zbog toga ne daju veliki doprinos u sumi vrednosti Furijeovog reda. Posle 24—
tog koeficijenta, vrednosti sinusnog koeficijenta su bliske nuli, dok vrednosti kosinusnih
koeficijenata sporije konvergiraju ka 0. Slaba konvergencija ka vrednosti 0 jednog tipa
koeficijenata ¢e biti naglasena i kod drugih tokova, a nastaje zbog nedeljnih ciklusa (slabiji
intenziteti tokova nedeljom ili subotom i nedeljom) i zadatak je matematickog aparata
Furijeovog reda da dosledno opise i ovu periodi¢nost. Medutim, nedeljna periodi¢nost ima
manji uticaj nego dnevna periodi¢nost. Kako su osovne evidencije realizovane u satnim
intervalima, za opis nedeljnih ciklusa je potrebno analizirati 168 koeficijenata oba skupa
koeficijenata tj. dodatnih 336 koeficijenata. Zbog toga, u navedenom i u svim ostalim
razmatranim slucajevima, analiza se odnosi samo na prvih 48 sinusnih i 48 kosinusnih
koeficijenata Furijeovog reda.

9.14. Analiza tokova teskih teretnih vozila

Aproksimativna trodimenzionalna funkcija raspodele toka TTV u zavisnosti od dana u
nedelji 1 sata u danu prikazana je na slici 9.14.
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Slika 9.14. Aproksimativna trodimenzionalna funkcija raspodele toka TTV u zavisnosti od
dana u nedelji i sata u danu
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Analiza varijanse intenziteta toka TTV po faktoru dana u nedelji data je u tabeli 9.5.
Kao 1 u slu¢aju PA, LTV 1 STV, nedeljom je ustanovljena znafajno najmanja dnevna
aritmeticka sredina srednjeg satnog intenzitet toka od 1.35 TTV/h, koja se znacajno razlikuje
od vrednosti intenziteta tokova u ostalim danima. U ostalim danima izmedu dnevnih
aritmetickih sredina srednjih satnih intenziteta tokova, nema medusobno znacajnih razlika.

Tabela 9.5. Analiza varijanse intenziteta toka TTV po faktoru dana u nedelji

TTV Poned. Utorak Sreda Cetvrt. Petak Subota Nedelja
Srednja 6.45 7.55 7.46 6.49 7.02 6.11 1.35
vrednost

Poned. 0.266 0.292 0.966 0.537 0.693 0.000
Utorak 0.266 0.920 0.269 0.571 0.149 0.000

Sreda 0.292 0.920 0.291 0.611 0.168 0.000
Cetvrt. 0.966 0.269 0.291 0.536 0.683 0.000

Petak 0.537 0.571 0.611 0.536 0.342 0.000
Subota 0.693 0.149 0.167 0.683 0.342 0.000
Nedelja 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Analiza varijanse intenziteta toka TTV faktora sata u danu data je u tabeli 4 (Prilog V).
Za TTV nema tranzicionog perioda. Period sa velikim srednjim satnim intenzitetima tokova
pocinje u 06.00 i traje do 20.00 h. U ovom periodu je sporadi¢na razlika izmedu intenziteta
tokova TTV. Maksimalan srednji satni intezitet tokova TTV je realizovan u periodu od 13.00
do 14.00 h i iznosi 15.40 TTV/h. Drugi period, period malih srednjih satnih intenziteta tokova
TTV je od 20.00 do 06.00 h, u ovom periodu vrednosti srednjih satnih intenziteta tokova TTV
se ne razlikuju znacajno. Vrednosti srednjih satnih intenziteta tokova TTV u prvom i drugom
periodu se medusobno sistemski znacajno razlikuju.

Ocigledna periodi¢nost tokova TTV koja je predstavljena na slici 9.4. je potvrdena
vrednostima sinusnih i kosinusnih koeficijenata Furijeovog reda intenziteta tokova TTV. Kao
i u slucaju STV, dominanti koeficijenti su na 24- tom satu, mada se mora uociti i harmonik na
12- om satu sinusnog koeficijenta, (Slika 9.15.).
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Slika 9.15. Vrednosti sinusnih i kosinusnih koeficijenata Furijeovog reda periodicne
vremenske serije intenziteta tokova TTV

9.1.5.

Aproksimativna trodimenzionalna funkcija raspodele toka AV u zavisnosti od dana u
nedelji 1 sata u danu prikazana je na slici 9.16.

Analiza tokova auto vozova
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Slika 9.16. Aproksimativna trodimenzionalna funkcija raspodele toka AV u zavisnosti od dana
u nedelji i sata u danu

Analiza varijanse intenziteta toka AV po faktoru dana u nedelji data je u tabeli 9.6. U
slucaju AV, subotom i nedeljom su ostvarene znacajno manje dnevne aritmeticke sredine
srednjih satnih intenziteta tokova AV nego radnim danima. Pri tome, vrednosti intenziteta
tokova realizovanih u subotu i nedelju, medusobno znacajno razlikuju. Minimalna vrednost
dnevne aritmeticke sredine srednjeg satnog intenzitet toka AV je realizovana u nedelju i
iznosi 4.31 AV/h. Izmedu vrednosti intenziteta tokova AV u radnim danima (od ponedeljka
do petka) nema znacajnih razlika.

Tabela 9.6. Analiza varijanse intenziteta toka AV po faktoru dana u nedelji

AV Poned. Utorak Sreda Cetvrt. Petak Subota Nedelja

Srednja |4 5g 14.86 15.52 15.50 13.32 9.47 4.31
vrednost

Poned. 0.319 0.172 0.162 0.839 0.002 0.000
Utorak | 0319 0.634 0.625 0.261 0.000 0.000

Sreda 0.172 0.634 0.982 0.130 0.000 0.000
Cetvrt. 0.162 0.625 0.982 0.125 0.000 0.000

Petak 0.839 0.261 0.130 0.125 0.003 0.000
Subota 0.002 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000
Nedelja |  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Analiza varijanse intenziteta toka AV po faktoru sata u danu data je u tabeli 5 (Prilog
V). Kao i u slu¢aju TTV, nema tranzicionog perioda. Intenzivan saobracajni tok AV pocinje u
06.00 h, a zavrsava u 22.00 h. Razlike u vrednostima srednjih satnih intenziteta tokova
postoje samo sporadi¢no, a minimalan srednji satni intenzitet je ve¢i od 8.70 AV/h.
Maksimalan srednji satni intenzitet je realizovan u periodu od 13.00 h do 14.00 h i iznosi
27.15 AV/h. U periodu od 22.00 h do 06.00 h srednji satni intenziteti tokova ne prelaze 5.6
AV/h i medusobno nemaju znacajnih razlika.

Periodi¢nost tokova AV predstavljena na slici 9.5. je donekle potvrdena vrednostima
sinusnih 1 kosinusnih koeficijenata Furijeovog reda intenziteta tokova AV. Sinusni
koeficijenti nemaju dominantni harmonik na 24- tom satu (koeficijenti su na 21.00 h i 28.00
h), dok kosinusni koeficijenti potvrduju periodi¢nost (Slika 9.17.).
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Spectral analysis: AY Spectral analysis: AV
No. of cases: 764 No. of cases: 784
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Slika 9.17. Vrednosti sinusnih i kosinusnih koeficijenata Furijeovog reda periodicne
vremenske serije intenziteta tokova AV

9.1.6. Analiza tokova autobusa

Aproksimativna trodimenzionalna funkcija raspodele toka BUS u zavisnosti od dana u
nedelji i sata u danu, date je na slici 9.18.
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Slika 9.18. Aproksimativna trodimenzionalna funkcija raspodele toka BUS u zavisnosti od
dana u nedelji i sata u danu

Analiza varijanse intenziteta tokova BUS po faktoru dana u nedelji, data je u tabeli 9.7.
U slucaju BUS, subotom i nedeljom su ustanovljene znacajno manje dnevne aritmeticke
sredine srednjih satnih vrednosti nego radnim danima. Dnevne aritmeticke sredine srednjih
satnih vrednosti intenziteta tokova BUS realizovane u subotu i nedelju, ne razlikuju se
znacajno. Minimalna vrednost dnevne aritmeticke sredine srednjeg satnog intenziteta toka
BUS realizovna je u nedelju i iznosi 3.98 BUS/dan. Izmedu vrednosti intenziteta tokova BUS
radnim danima (od ponedeljka do petka) nema znacajnih razlika.
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Tabela 9.7. Analiza varijanse intenziteta tokova BUS po faktoru dana u nedelji

BUS Poned. Utorak Sreda Cetvrt. Petark Subota Nedelja
Srednja 5.80 5.66 6.32 5.69 5.99 4.23 3.98
vrednost

Poned. 0.794 0.362 0.826 0.721 0.005 0.001
Utorak 0.794 0.272 0.952 0.569 0.007 0.002
Sreda 0.362 0.272 0.282 0.537 0.000 0.000
Cetvrt. 0.826 0.952 0.282 0.591 0.008 0.002
Petak 0.721 0.569 0.537 0.591 0.002 0.000
Subota 0.005 0.007 0.000 0.008 0.002 0.635
Nedelja 0.001 0.002 0.000 0.002 0.000 0.635

Analiza varijanse intenziteta tokova BUS po faktoru sata u danu data je u tabeli 6
(Prilog V). U slucaju srednjeg satnog intenziteta tokova BUS, sve razlike su sporadicne, a ne
sistemske. Raspodela autobuskog saobraéaja u toku dana se moze smatrati ravnomernom. U
no¢nim satima, u periodu od 01.00 h do 03.00 h ostvareni su nadprosec¢no veliki srednji satni
intenziteti od 5.54 BUS/h, odnosno 6.51 BUS/h, naspram prose¢nih 5.34 BUS/h. Maksimalan
srednji satni intenzitet je u periodu od 13.00 h do 14.00 h 1 iznosi 11.43 BUS/h, da bi ve¢ u
sledec¢em satu, od 14.00 h do 15.00 h, srednji satni intenzitet toka iznosio 3.75 BUS/h.

Periodi¢nost intenziteta tokova BUS, obrazlozena je sinusnim koeficijentima Furijeovog
reda intenziteta tokova BUS. Dominantni koeficijent nije na 24- tom satu, nego na 6- tom
satu. Kosinusni koeficijenti Furijeovog reda intenziteta tokova BUS imaju dominantni
harmonik na 24- om satu, ali imaju i nekoliko harmonika na 8- om satu (Slika 9.19.).
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Slika 9.19. Vrednosti sinusnih i kosinusnih koeficijenata Furijeovog reda periodicne
vremenske serije intenziteta tokova BUS

9.2. Analiza meteoroloSkih parametara i polutanata

Analiza meteoroloSkih parametara 1 polutanata obuhvata analizu temperature, vlaznosti
vazduha, atmosferskog pritiska, intenziteta suncevog zraCenja, brzine i1 smera vetra,
koncentracije CO i1 Os. U okviru analize utvrdena je i odgovaraju¢a zavisnost izmedu
koncentracije CO 1 intenziteta saobracajnih tokova, kao 1 izmedu koncentracije CO, s jedne
strane 1 koncentracije O3 1 brzine vetra, odnosno temperature, s druge strane.
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9.2.1. Analiza izmerenih vrednosti koncentracije hazardnog
ugljen- monoksida

U 784 izmerene vrednosti satnih intervala u periodu od 05. 11. 2014. god. od 18.00 h do
08. 12. 2015. god. u 10.00 h na mobilnoj mernoj stanici, izmerena je minimalna vrednost
koncentracije CO od 1.217 ppm, maksimalna vrednost od 3.565 ppm; srednja vrednost
vremenske serije je iznosila 1.727 ppm, a standardna devijacija 0.417 ppm. Na slici 9.20. su
prikazane vremenska serija izmerenih vrednosti 1 aproksimativne neparametarske
karakteristike raspodele koncentracije CO.

CO, Gama raspodela

Period 5.11.2014. god. od 18h do 8.12. 2014. god. do 10h Chi-Square; 191.3279, df = 4, p = 0.000000 (df adjusted)
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Slika 9.20. Vremenska serija izmerenih vrednosti i aproksimativne neparametarske
karakteristike raspodele koncentracije CO

Aproksimativna trodimenzionalna funkcija raspodele koncentracije CO u zavisnosti od
dana u nedelji i1 sata u danu je prikazana na slici 9.21. Konkavna karakteristika grafika
funkcije sa minimumom koncentracije okvirno Cetvrtkom (4- ti dan u nedelji) oko 12.00 h,
nije saglasna sa periodi¢nim karakteristikama saobra¢ajnih tokova i iz ovog proizilazi da su
minimalne vrednosti koncentracije CO izmerene u vr$nim periodima tokova vozila (PA =11
h, STVima=11 h, TTVa=13 h, AV=13 h, BUS,.x=13 h). Najveca koncentracija je u
periodu sa najniZim temperaturama vazduha, veée vlaznosti bez suncevog zracenja i bez
strujanja vazduha.

Slika 9.21. Aproksimativna trodimenzionalna funkcija raspodele koncentracije CO u
zavisnosti od dana u nedelji i sata u danu
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Kako su u prethodnim analizama nedvosmileno utvrdene neravnomernosti tokova
vozila po satima u danu i danima u sedmici, a pod pretpostavkom postojanja uticaja emisija
izduvih gasova na koncentraciju CO, uradena je analiza varijanse koncentracije CO po
danima u nedelji i satima u danu. Najmanje vrednosti dnevnih aritmetickih sredina srednjih
satnih koncentracija CO su sredom (1.63 ppm) i Cetvrtkom (1.58 ppm). Ove vrednosti se
medusobno ne razlikuju znacajno (p=0.358>0.05), ali se znacajno razlikuju od vrednosti
koncentracija CO u svim ostalim danim u nedelji, tabela 9.8.

Tabela 9.8. Analiza varijanse koncentracije CO po faktoru dana u nedel;ji

CO (ppm) Poned. Utorak Sreda Cetvrt. Petak Subota Nedelja
Srednja 1.83 1.80 1.63 1.58 1.76 1.77 1.75
vrednost

Poned. 0.614 0.001 0.000 0.250 0.282 0.179
Utorak 0.614 0.0039 0.000 0.471 0.520 0.360
Sreda 0.001 0.004 0.358 0.025 0.022 0.036
Cetvrt. 0.000 0.000 0.3581 0.002 0.001 0.004
Petak 0.250 0.471 0.0253 0.002 0.898 0.804
Subota 0.282 0.520 0.022 0.001 0.898 0.726
Nedelja 0.179 0.360 0.036 0.004 0.804 0.726

Iz analiza varijanse koncentracije CO po faktoru sata u danu, prikazane u tabeli 7
(Prilog V), ocigledna su dva perioda sa maksimalnim vrednostima srednje satne
koncentracije. Prvi period je izmedu 09.00 h 1 10.00 h, a drugi izmedu 20.00 h i 21.00 h.
Maksimum srednje satne koncentracije CO je izmedu 20.00 h i 21.00 h sa koncentracijom od
COmax=2.10 ppm. Minimalne srednje satne koncentracije imaju takode dva perioda, prvi
period je izmedu 06.00 h i 07.00 h, a drugi izmedu 14.00 h i 15.00 h, kada je i minimalna
vrednost srednje satne koncentracije od COp,irn=1.51 ppm.

Aproksimativna trodimenzionalna funkcija raspodele koncetracije CO u zavisnosti od
dana u nedelji 1 sata u danu (Slika 9.21.) u potpunosti je saglasna sa analizom varijanse
(Tabela 9.8.), a funkcija sata u danu je u potpunosti saglasna sa analizom varijanse iz tabele 7.
(Prilog V). Moze se zakljuciti da su tokom nedelje najnize koncentracije sredom i Cetvrtkom.
U toku dana, period sa maksimalnom srednjom satnom koncentracijom CO je izmedu 20.00 h
1 21.00 h, dok je period sa maksimalnim srednjim satnim intenzitetom saobracajnog toka u
periodu izmedu 11.00 h1 12.00 h.

Periodi¢ne karakteristike su izrazene sinusnim i kosinusnim koeficijentima Furijeovog
reda vremenske serije koncentracije CO. Periodi¢nost kod sinusnog koeficijenta najizrazenija
je na 24- tom satu, dok je kod kosinusnih koeficijenata periodi¢nost najizraZzenija na 12- om
satu (Slika 9.22.). U sluc¢aju CO, sinusne i kosinusne koeficijente karakteriSe znacajna
varijacija do periode od 24.00 sata. Ova ¢injenica ¢e imati poseban znacaj pri razmatranaju
faktora koji uticu na emisiju i na izmerene koncentracije CO.
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Slika 9.22. Vrednosti sinusnih i kosinusnih koeficijenata Furijeovog reda periodicne
vremenske serije koncentracije CO

Da bi se ustanovila zavisnost izmedu vremenskih serije intenziteta tokova vozila (PA,
LTV, STV, TTV, AV i BUS) i vremenske serije koncentracije CO, proracunati su koeficijenti
linearne korelacije izmedu intenziteta tokova vozila za svaki sat sa faznim pomerajima od
+1.00 h. Vremenska serija koncentracije CO je pomerana fazno. Rezultati proracunatih
koeficijenata linearne korelacije su prikazani u tabeli 9.9., a graficki prikaz dat je na slici 9.23.

Tabela 9.9. Koeficijenti linearne korelacije saobracajnih tokova PA, LTV, STV, TTV, AV,
BUS i fazno pomerane (+Xh) vremenske serije koncentracije CO

Xh PA LTV STV TTV AV BUS
00 h -0.247 -0.276 -0.259 -0.221 -0.179 -0.106
01h -0.306 -0.284 -0.258 -0.225 -0.216 -0.120
02 h -0.340 -0.275 -0.258 -0.223 -0.245 -0.148
03 h -0.356 -0.274 -0.247 -0.211 -0.272 -0.146
04 h -0.350 -0.242 -0.223 -0.195 -0.287 -0.133
05h -0.315 -0.190 -0.184 -0.170 -0.274 -0.105
06 h -0.255 -0.119 -0.138 -0.134 -0.245 -0.093
07 h -0.185 -0.055 -0.085 -0.086 -0.182 -0.062
08 h -0.095 0.006 -0.024 -0.027 -0.128 -0.016
09 h 0.009 0.081 0.042 0.050 -0.058 0.034
10 h 0.115 0.160 0.112 0.139 0.008 0.105
11h 0.220 0.232 0.189 0.235 0.076 0.147
12 h 0.302 0.291 0.252 0.302 0.139 0.186
13 h 0.355 0.305 0.289 0.335 0.176 0.199
14 h 0.366 0.274 0.293 0.339 0.209 0.222
15h 0.354 0.231 0.268 0.325 0.240 0.223
16 h 0.321 0.195 0.237 0.291 0.257 0.203
17h 0.275 0.160 0.168 0.222 0.246 0.147
18 h 0.214 0.096 0.088 0.141 0.205 0.067
19h 0.141 0.015 -0.008 0.047 0.134 -0.025
20 h 0.063 -0.062 -0.074 -0.039 0.056 -0.075
21h -0.013 -0.119 -0.146 -0.115 0.002 -0.061
22 h -0.092 -0.176 -0.185 -0.161 -0.046 -0.076
23 h -0.176 -0.242 -0.227 -0.197 -0.095 -0.110

Maksimalan koeficijent linearne korelacije za tok PA je ustanovljen u periodu od 14.00
h do 15.00 h (r=0.366), za tok LTV je ustanovljen u periodu od 13.00 h do 14.00 h (r=0.305),
za tok STV je ustanovljen u periodu od 14.00 h do 15.00 h (r=0.293), za tok TTV je
ustanovljen u periodu od 14.00 h do 15.00 h (r=0.339), za tok AV je ustanovljen u periodu od
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16.00 h do 17.00 h (r=0.257) i1 za tok BUS je ustanovljen u periodu od 15.00 h do 16.00 h
(r=0.223). Maksimum koncentracije CO pojavljuju se za 14- 15 sati nakon pocetka
intenzivnih saobrac¢ajnih tokova (period od 06.00 h).

03

01

-01

Koeficijent korelacije sa CO (ppm)

-03

05

ih 2h 3h 4h 5h 6h 7h Bh Sh 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 1Sh 20h 21h 22h 23h 24h

Intenziteti tokova vozila po satima

Slika 9.23. Koeficijenti linearne korelacije intenziteta saobracajnih tokova vozila po satima i
fazno pomerane vremenske serije koncentracije CO

9.2.2.  Analiza izmerenih vrednosti temperature vazduha

U 784 izmerene vrednosti satnih intervala u periodu od 05. 11. 2014. god. u 18.00 h do
08. 12. 2015. god. u 10.00 h, na mernoj stanici izmerena je minimalna vrednost temperature
od —2.14 °C, maksimalna vrednost od 22.84 °C; srednja vrednost vremenske serije je iznosila
7.37 °C, a standardna devijacija 5.04 °C. Na slici 9.24. prikazana je vremenska serija
izmerenih vrednosti i aproksimativne neparametarske karakteristike raspodele temperature.

T, Normalna raspodela
Chi-Square: 50.09930, df = 6, p = 0000000 (df adjusted)

Period 5.11.2014.god.od 18h do 8.12. 2014. god. do 10h
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Slika 9.24. Vremenska serija izmerenih vrednosti i aproksimativne neparametarske
karakteristike raspodele temperature vazduha

Aproksimativna trodimenzionalna funkcija raspodele temperature vazduha (°C) u
zavisnosti od dana u nedelji i sata u danu je prikazana na slici 9.25. Konveksna karakteristika
grafika funkcije prikazuje maksimum temperature ¢etvrtkom i petkom u dnevnom periodu od
14.00 h do 16.00 h.
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Slika 9.25. Aproksimativna trodimenzionalna funkcija raspodele temperature vazduha u
zavisnosti od dana u nedelji i sata u danu

Iznenaduju¢a pojava maksimalnih vrednosti temperature vazduha na prethodnom
grafiku, ima svoju statisticku potvrdu. Analizom varijanse je potvrdena znafajno veca
temperatura vazduha koja cetvrtkom iznosi 8.38 °C, a petkom 8.53 °C, dok ostalim danima
dnevne aritmeticke sredine srednjih satnih vrednosti temperatura vazduha ne prelaze vrednost
od 7.2 °C (Tabela 9.10.). Maksimalne vrednosti dnevnih aritmetickih sredina srednjih satnih
temperatura vazduha cetvrtkom 1 petkom medusobno se ne razlikuju znacajno
(p=0.828>0.05), ali se znacajno razlikuju od vrednosti svih ostalih dana u nedelji.

Tabela 9.10. Analiza varijanse temperature vazduha po faktoru dana u nedelji

T (°C) Poned. Utorak Sreda Cetvrt. Petak Subota Nedelja
Srednja 6.37 6.48 6.00 8.38 8.53 6.97 7.19
vrednost

Poned. 0.872 0.402 0.006 0.004 0.401 0.285
Utorak 0.872 0.470 0.009 0.005 0.462 0.341

Sreda 0.402 0.47 0.049 0.035 0.970 0.775

Cetvrt. 0.006 0.009 0.049 0.828 0.053 0.074

Petak 0.004 0.005 0.035 0.828 0.036 0.057

Subota 0.401 0.462 0.970 0.053 0.036 0.763
Nedelja 0.285 0.341 0.775 0.074 0.057 0.763

Analiza varijanse temperatura vazduha (°C) po faktoru sata u danu data u tabeli 8
(Prilog V), takode pokazuje postojanje dva komplementarna perioda. Prvi period visoke
srednje satne temperature pocinje u 12.00 h i zavrSava se u 18.00 h. U ovom periodu, sve
temperature su preko 9 °C, a maksimum se nalazi u periodu od 15.00 h do 16.0 Oh i iznosi
10.28 °C. U ovom periodu nema medusobno znacajnih razlika izmedu srednjih satnih
temperatura. Drugi komplementarni period pocinje u 18.00 h i traje do 12.00 h. U ovom
periodu takode nema znacajnih razlika izmedu temperatura. Minimalna vrednost srednjih
satnih temeperatura vazduha od 5.64 °C je u periodu od 06.00 h do 08.00 h.

Periodicne karakteristike su izrazene sinusnim i kosinusnim koeficijentima Furijeovog
reda vremenske serije temperature vazduha. Periodinost sinusnog koeficijenta je
najizrazenija na 24- tom satu, dok je preko kosinusnih koeficijenata periodi¢nost najizrazenija
na 24- om satu sa manjom izrazenom periodom na 12- om satu (Slika 9.26.). Ostale vrednosti
sinusnih 1 kosinusnih koeficijenata imaju male varijacije oko vrednosti 0.
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Spectral analysis: T Spectral analysis: T
No. of cases: 764 No. of cases: 784
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Slika 9.26. Vrednosti sinusnih i kosinusnih koeficijenata Furijeovog reda periodicne
vremenske serije temperature vazduha

Lineare korelacije sinusnih i kosinusnih koeficijenata Furijeovog reda temperature
vazduha i koncentracije CO, prikazane su na slici 9.27. U slucaju sinusnih koeficijenata,
koeficijent korelacije iznosi r=0.292, a u slucaju kosinusnih koeficijenata, koeficijent
korelacije je r=0.663. Ocekivana negativna vrednost koeficijenta korelacije ukazuje na
obrnuto proporcionalan odnos temperature vazduha i koncentracije CO. Sa porastom
temperature opada koncentracija CO 1 obrnuto. Ovakav odnos je ocekivan. Sa porastom
temperature smanjuje se gustina vazduha $to uti¢e na vrednost izmerene koncentracije CO.

CO_SIN=-0063 - 0421 * T_SIN CO_COS= 00293 - .0490 *T_COS
Correlation: r=-2924 Correlation: r=- 6634

CO_SIN
c0_C03

20 45 10 05 00 05 1.0 15 20 25 30 35 20 15 10 05 00 05 1.0 15 20 25 3.0 35
T_SIN T.COS

Slika 9.27. Linearne korelacije sinusnih i kosinusnih koeficijenata Furijeovog reda
temperature vazduha i koncentracije CO

9.2.3.  Analiza izmerenih vrednosti atmosferskog pritiska

U 784 izmerene vrednosti satnih intervala u periodu od 05. 11. 2014. god. u 18.00 h do
08. 12. 2015. god. u 10.00 h na mobilnoj mernoj stanici izmerena je minimalna vrednost
atmosferskog pritiska od 996.4 mbar, maksimalna vrednost od 1020.0 mbar; srednja vrednost
vremenske serije je iznosila 1007.05 mbar, a standardna devijacija 5.78 mbar. Na slici 9.28.
prikazana je vremenska serija izmerenih vrednosti i aproksimativne neparametarske
karakteristike raspodele atmosferskog pritiska.
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P, Normalna raspodela
Chi-Sguare: 221.9987, df =7, p = 0.000000
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Slika 9.28. Vremenska serija izmerenih vrednosti i aproksimativne neparametarske
karakteristike raspodele atmosferskog pritiska

Aproksimativna trodimenzionalna funkcija raspodele atmosferskog pritiska (mbar) u
zavisnosti od dana u nedelji i sata u danu je prikazana na slici 9.29. Na grafickom prikazu
rezultata istrazivanja ne uocavaju se ekstremi ni po danima u nedelji, ni po satima u danu.
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Slika 9.29. Aproksimativna trodimenzionalna funkcija raspodele atmosferskog pritiska u

zavisnosti od dana u nedelji i sata u danu

Analiza varijanse po faktoru dana u nedelji nije dala statisticki znacajne razlike u
vrednostima atmosferskog pritiska. Vrednost pritisaka u danima je ujednacena, sa izuzetkom
utorka (minimum 1006.1 mbar) i petka (maksimum 1008.0 mbar). Vrednost izmedu
minimuma i maksimuma znacajno je razli¢ita (p=0.031<0.05), kako je prikazano u tabeli

9.11.
Tabela 9.11. Analiza varijanse atmosferskog pritiska po faktoru dana u nedelji
P (mbar) Poned. Utorak Sreda Cetvrt. Petak Subota Nedelja
Srednja 1006.5 1006.1 1006.5 1007.0 1008.0 1007.6 1007.2
vrednost
Poned. 0.617 0.992 0.513 0.086 0.212 0.394
Utorak 0.617 0.599 0.284 0.031 0.094 0.203
Sreda 0.992 0.599 0.535 0.090 0.222 0.409
Cetvrt. 0.513 0.284 0.535 0.250 0.498 0.798
Petak 0.086 0.031 0.090 0.250 0.583 0.341
Subota 0.212 0.094 0.222 0.498 0.583 0.638
Nedelja 0.394 0.203 0.409 0.798 0.341 0.638
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Analiza varijanse vrednosti atmosferkog pritiska po faktoru sata u danu data je u tabeli
9. (Prilog V). Vrednosti atmosferskog pritiska za svaki satni interval su u potpunosti
statisticki saglasne i ne postoji niti jedna znacajna razlika.

Po osnovnim meteroloSkim postulatima odnos izmedu temperature vazduha 1
atmosferskog pritiska definisan je kao obrnuto proporcionalan. Medutim, u evidentiranim
podacima je statisticki potvrdena varijabilna priroda temperature: nedeljni ciklusi imaju
znac¢ajan maksimum cCetvrtkom 1 petkom, a dnevni ciklusi imaju period znacajnog
maksimuma od 12.00 h do 18.00 h. Na osnovu varijacije temperature vazduha, oc¢ekivane
varijacije obrnute proporcije atmosferskog pritiska su u potpunosti izostale. Stavise, oekivani
najnizi atmosferski pritisci u nedeljnim ciklusima su oc¢ekivani ¢etvrtkom 1 petkom, a u tim
danima je izmerena maksimalna temperatura.

Na osnovu dobijenih rezultata, moze se izneti predpostavka da je temperatura vazduha
pod uticajem jakog lokalnog faktora, koji ne utiCe na vrednost atmosferskog pritiska. Za
daljnju dopunu ovih pretpostavki, izvrSena je analiza relativne vlaznosti vazduha.

Periodi¢ne karakteristike izrazene su sinusnim i kosinusnim koeficijentima Furijeovog
reda vremenske serije atmosferskog pritiska. Periode na 24- tom satu nisu izraZene, $to znaci
da atmosferski pritisak nema uticaj dnevnog cilkusa (Slika 9.30.). Vrednosti sinusnih i
kosinusnih koeficijenata uglavnom variraju oko vrednosti 0, sa blagim vrhom sinusnog
koeficijenta na periodi 12- og sata.

Spectral analysis: P Spectral analysis: P
No. of cases: 784 No. of cases: 784
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Slika 9.30. Vrednosti sinusnih i kosinusnih koeficijenata Furijeovog reda periodicne
vremenske serije atmosferskog pritiska

Linearne korelacije sinusnih i kosinusnih koeficijenata Furijeovog reda atmosferskog
pritiska i koncentracije CO, prikazane su na slici 9.31. U slucaju sinusnih koeficijenata,
koeficijent korelacije iznosi 1=0.444, a u slucaju kosinusnih koeficijenata, koeficijent
korelacije je r=0.635. Pozitivne vrednosti koeficijenta korelacije ukazuju na srazmerno
proporcionalan odnos atmosferskog pritiska 1 koncentracije CO. Uzimaju¢i u obzir Cinjenicu
da su po osnovnim meteroloskim postulatima temperatura vazduha i atmosferski pritisak
obrnuto proporcionalni, srazmerna proporcija pritiska i koncentracije CO bila je 1 ocekivana.
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CO_SIN = -.0052 + .03706 * P_SIN
Correlation: r= 44373
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CO_COS = .00050 +.02979 * P_COS
Correlation: r = 63509
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Slika 9.31. Linearne korelacije sinusnih i kosinusnih koeficijenata Furijeovog reda

9.24.

atmosferskog pritiska i koncentracije CO

Analiza izmerenih vrednosti relativne vlaznosti vazduha

U 784 izmerene vrednosti satnih intervala u periodu od 05. 11. 2014. god. u 18.00 h do
08. 12. 2015. god. u 10.00 h na mobilnoj mernoj stanici, izmerena je minimalna vrednost
relativne vlaznosti vazduha od 42.85 %, maksimalna vrednost od 99.85 %; srednja vrednost
vremenske serije je iznosila 92.28 %, a standardna devijacija 10.72 %. Na slici 9.32.
prikazana je vremenska serija izmerenih vrednosti 1 aproksimativne neparametarske
karakteristike raspodele relativne vlaznosti vazduha.
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Slika 9.32. Vremenska serija izmerenih vrednosti i aproksimativne neparametarske
karakteristike raspodele relativne vlaznosti vazduha

Aproksimativna trodimenzionalna funkcija raspodele relativne vlaznosti (%) vazduha u
zavisnosti od dana u nedelji 1 sata u danu je prikazana na slici 9.33. Konkavna karakteristika
grafika funkcije sa minimumom relativne vlaznosti vazduha se nalazi od srede do petka u
dnevnom intervalu od 14.00 h do 16.00 h. Moguce je uociti da su vrednosti minimuma
relativne vlaznosti vazduha inverzne maksimumu temperature vazduha.
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Slika 9.33. Aproksimativna trodimenzionalna funkcija raspodele relativne vilaznosti vazduha u
zavisnosti od dana u nedelji i sata u danu

Analiza varijanse po faktoru dana u nedel;ji isti¢e period od srede do petka sa dnevnim
aritmetickim sredinama srednjih satnih vrednosti relativne vlaznosti vazduha ispod 90 %, sa
izrazenim minimumom cetvrtkom, vrednosti od 86.24 %. Izmedu vrednosti u ovom periodu
nema znacajnih razlika. Komplementarni period je od subote do utorka i ima znacajno vece,

medusobno statisticki saglasne vrednosti relativne vlaznosti vazduha. U ovom periodu sve
vrednosti su iznad 95 % (Tabela 9.12.).

Tabela 9.12. Analiza varijanse relativne vlaznosti vazduha po faktoru dana u nedelji

RH (%) Poned. Utorak Sreda Cetvrt. Petak Subota Nedelja
Srednja 97.57 95.25 89.66 86.24 88.22 95.15 95.10
vrednost

Poned. 0.083 0.000 0.000 0.000 0.087 0.093
Utorak 0.083 0.000 0.000 0.000 0.939 0917

Sreda 0.000 0.000 0.014 0.285 0.000 0.000
Cetvrt. 0.000 0.000 0.014 0.138 0.000 0.0000

Petak 0.000 0.000 0.285 0.138 0.000 0.0000
Subota 0.087 0.939 0.000 0.000 0.000 0.972
Nedelja 0.093 0.917 0.000 0.000 0.000 0.972

Analiza varijanse relativne vlaznosti vazduha po faktoru sata u danu data je u tabeli 10
(Prilog V). U skladu sa inverznim odnosom prema temperaturi, ostvarene vrednosti takode
pokazuju dva komplementarna perioda. Prvi period niske srednje satne relativne vlaznosti
vazduha pocinje u 12.00 h, a zavrSava se u 19.00 h (minimum od 14.00 h do 15.00 h,
vrednosti od 81.47 %), a drugi period visoke srednje satne relativne vlaznosti vazduha pocinje
u 19.00 h, a zavrsava se 12.00 h (maksimum 03.00 h do 04.00 h, vrednosti od 96.72 %).

Periodi¢ne karakteristike izrazene su sinusnim i kosinusnim koeficijentima Furijeovog
reda vremenske serije relativne vlaznosti vazduha. Kod sinusnih koeficijenata izrazena je
blaga perioda na 24- tom satu, a kod kosinusnih koeficijenata izrazene su periode na 12- om i
24- tom satu (Slika 9.34.). Dnevni ciklusi imaju uticaj na vrednost relativne vlaznosti
vazduha. Ostale vrednosti sinusnih i kosinusnih koeficijenata uglavnom variraju oko
vrednosti 0.
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Slika 9.34. Vrednosti sinusnih i kosinusnih koeficijenata Furijeovog reda periodicne

vremenske serije relativne vlaznosti vazduha

Lineare korelacije sinusnih i1 kosinusnih koeficijenata Furijeovog reda relativne
vlaznosti vazduha i1 koncentracije CO, prikazane su na slici 9.35. U slucaju sinusnih
koeficijenata, koeficijent korelacije je r=0.197, a u slucaju kosinusnih koeficijenata,
koeficijent korelacije je r=0.312. Pozitivne vrednosti koeficijenta korelacije ukazuju na
srazmerno proporcionalan odnos relativne vlaznosti vazduha i koncentracije CO.

CO_SIN=-0000 +.00977 * RH_SIN
Correlation: r= 19897
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Slika 9.35. Linearne korelacije sinusnih i kosinusnih koeficijenata Furijeovog reda relativne
vlaznosti vazduha i koncentracije CO

9.2.5. Analiza izmerenih

zrafenja

vrednosti intenziteta suncevog

U 784 izmerene vrednosti satnih intervala u periodu od 05. 11. 2014. god. u 18.00 h do
08. 12. 2015. god. u 10.00 h na mobilnoj mernoj stanici, izmerena je minimalna vrednost
intenziteta sundevog zratenja od 5.19 W/m’, dok je maksimalna vrednost iznosila 409.90
W/m?; srednja vrednost vremenske serije iznosila je 42.76 W/m?, a standardna devijacija
72.15 W/m’. Na slici 9.36. prikazana je vremenska serija izmerenih vrednosti i
aproksimativne neparametarske karakteristike raspodele intenziteta suncevog zraCenja.
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Period od 5.11.2014. god. od 18h do 8.12.2014. god.do 10h
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Chi-Syuare: 279.8774, df = 4, p = 0.000000 (df adjusted)
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Slika 9.36. Vremenska serija izmerenih vrednosti i aproksimativne neparametarske

karakteristike raspodele intenziteta suncevog zracenja

Aproksimativna trodimenzionalna funkcija raspodele intenziteta suncevog zracenja u
zavisnosti od dana u nedelji i sata u danu je prikazana na slici 9.37. Na datoj slici o¢igledan je
uticaj dnevnog ciklusa sa maksimumom intenziteta sun¢evog zracenja u periodu od 09.00 h

do 16.00 h.
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Slika 9.37. Aproksimativna trodimenzionalna funkcija raspodele intenziteta suncevog

zracenja u zavisnosti od dana u nedelji i sata u danu

Analiza varijanse po faktoru dana u nedelji isti¢e znacajno ujednaCen intenzitet
suncevog zraCenja, sa iskljuc¢ivo slucajnim razlikama u vrednostima (Tabela 9.13.). Zbog
ravnomerne raspodele ovog globalnog faktora, iskljuCuje se uticaj na ustanovljene razlike u
visinama temperatura i vlaznosti vazduha tokom dana u nedelji.

Tabela 9.13. Analiza varijanse intenziteta suncevog zrac¢enja po faktoru dana u nedelji

W/m’ Poned. Utorak Sreda Cetvrt. Petak Subota Nedelja
Srednja 48.29 35.58 48.12 33.66 44.51 45.27 44.52
vrednost

Poned. 0.261 0.986 0.201 0.736 0.772 0.729

Utorak 0.261 0.258 0.843 0.358 0.370 0.389
Sreda 0.986 0.258 0.199 0.740 0.769 0.730
Cetvrt. 0.201 0.843 0.199 0.295 0.295 0.314
Petak 0.736 0.358 0.740 0.295 0.942 0.999
Subota 0.772 0.370 0.769 0.295 0.942 0.938
Nedelja 0.729 0.389 0.730 0.314 0.999 0.938
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Analiza varijanse intenziteta sunceveg zracenja po faktoru sata u danu, data je u tabeli
11 (Prilog V). I ovde postoje dva komplementarna perioda. Period intenzivnog zracenja
pocinje u 09.00 h i1 zavrSava se u 16.00 h, sa vrednos¢u srednjeg satnog intenziteta preko 50
W/m?, a maksimalan srednji satni intenzitet je ustanovljen u periodu od 13.00 h do 14.00 h i
iznosi 177.20 W/m?. U periodu od 16.00 h do 09.00 h vrednost srednjeg satnog intenziteta
sunéevog zradenja ne prelazi 30 W/m?, a u toku no¢i vrednost srednjeg satnog intenziteta je
oko 6 W/m”. U navedenim periodima ne postoji znagajna razlika u vrednostima intenziteta, a
izmedu perioda postoje izrazite razlike.

Periodi¢ne karakteristike izrazene su sinusnim i kosinusnim koeficijentima Furijeovog
reda vremenske serije intenziteta suncevog zraCenja. I kod sinusnih koeficijenata 1 kod
kosinusnih koeficijenata izrazene su periode na 12- om i1 24- tom satu (Slika 9.38.). Dnevni
ciklusi imaju jasan i o¢ekivan uticaj na vrednost intenziteta sun¢evog zracenja

Spectral analysis: SUN Spectral analysis: SUN
No. of cases: 784 No. of cases: 784
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Cosine Coefficients

-50
0 2 4 6 8 10121416 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48
Period Period

Slika 9.38. Vrednosti sinusnih i kosinusnih koeficijenata Furijeovog reda periodicne
vremenske serije intenziteta suncevog zracenja

Linearne korelacije sinusnih 1 kosinusnih koeficijenata Furijeovog reda intenziteta
suncevog zraCenja i koncentracije CO, prikazane su na slici 9.39. U slucaju sinusnih
koeficijenata, koeficijent korelacije je r=—0.449, a u slucaju kosinusnih koeficijenata,
koeficijent korelacije je r=0.058. Negativne vrednosti koeficijenta korelacije ukazuju na
obrnutu srazmeru odnosa intenziteta suncevog zracenja i koncentracije CO.

CO_SIN = - 0064 - 0045 * SUN_SIN CO_COS =-,0018 - .0003 ~ SUN_COS
Comelation: r = - 4491 Correlation: r=-.0578
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Slika 9.39. Linearne korelacije sinusnih i kosinusnih koeficijenata Furijeovog reda intenziteta
suncevog zracenja i koncentracije CO
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9.2.6.  Analiza izmerenih vrednosti koncentracije ozona

U 784 izmerene vrednosti satnih intervala u periodu od 05. 11. 2014. god. u 18.00 h do
08. 12. 2015. god. u 10.00 h na mobilnoj mernoj stanici izmerena je minimalna vrednost
koncetracije O; od 2.39 ppb, maksimalna vrednost 53.27 ppb; srednja vrednost vremenske
serije je iznosila 16.80 ppb, a standardna devijacija 12.07 ppb. Na slici 9.40. prikazana je
vremenska serija izmerenih vrednosti i1 aproksimativne neparametarske karakteristike
raspodele koncentracije Os.

Period od 5.11.2014. god. od 18h do 8.12.2014. god. do 10h 03, Gama raspodela

o Chi-Square: 127.2850, df = 7, p = 0000000
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Slika 9.40. Vremenska serija izmerenih vrednosti i aproksimativne neparametarske
karakteristike raspodele koncentracije O;

Aproksimativna trodimenzionalna funkcija raspodele koncentracije Oz u zavisnosti od
dana u nedelji 1 sata u danu je prikazana na slici 9.41. Konveksna karakteristika grafika
funkcije sa maksimumom koncentracije Oz se nalazi oko Cetvrtka, u periodu od 12.00 h do
18.00 h. Primecuje se visoka saglasnost sa aproksimativhom trodimenzionalnom funkcijom
raspodele temperature vazduha prikazanom na slici 9.25.
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Slika 9.41. Aproksimativna trodimenzionalna funkcija raspodele koncentracije O3 u zavisnosti
od dana u nedelji i sata u danu

Analiza varijanse po faktoru dana u nedelji istice koncentraciju Oz cetvrtkom, sa
znaCajnim maksimumom i dnevnom aritmetickom sredinom srednje satne vrednosti
koncentracije od 19.16 ppm. Vrednost koncentracije O; Cetvrtkom je znacajno veca od
vrednosti koncentracija izmerenih ponedeljkom ili utorkom, ali ne i preostalim danima.
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Izmedu dnevnih aritmetickih sredina srednjih satnih vrednosti koncentracija O3 izmerenih u
ostalim danima nema znacajnih razlika (Tabela 9.14.).

Tabela 9.14. Analiza varijanse koncetracije O3 po faktoru dana u nedelji

O; (ppb) Poned. Utorak Sreda Cetvrt. Petak Subota Nedelja
Srednja 15.50 15.18 16.43 19.16 18.69 15.76 16.23
vrednost
Poned. 0.842 0.605 0.045 0.078 0.873 0.673
Utorak 0.842 0.499 0.031 0.056 0.738 0.560
Sreda 0.605 0.499 0.110 0.163 0.696 0.899
Cetvrt. 0.045 0.031 0.110 0.767 0.059 0.097
Petak 0.078 0.056 0.163 0.767 0.098 0.152
Subota 0.873 0.738 0.696 0.059 0.098 0.770
Nedelja 0.673 0.560 0.899 0.097 0.152 0.770

Analiza varijanse koncentracije Oz po faktoru sata u danu, data je u tabeli 12 (Prilog V).
Takode i kod izmerenih vrednosti koncentracije Os, kao i kod vecine izmerenih parametara
postoje dva komplementarna perioda. Period sa visokom srednjom satnom koncentracijom
pocinje u 12.00 h i zavrSava se u 18.00 h, vrednost u ovom periodu iznosi preko 20 ppb, sa
maksimumom u intervalu izmedu 15.00 h 1 16.00 h i vrednos¢u od 23.79 ppb. U periodu od
18.00 h do 12.00 h, srednja satna vrednost koncentracije ne prelazi 20 ppb, a minimum je
ustanovljen u jutarnjim satima u periodu od 08.00 h do 09.00 h i ima srednju satnu vrednost
12.98 ppb. U navedenim periodima ne postoje znacajne razlike u srednjim satnim
vrednostima, a izmedu perioda postoje razlike.

Periodi¢ne karakteristike izrazene su sinusnim i kosinusnim koeficijentima Furijeovog
reda vremenske serije koncentracije Os. I kod sinusnih koeficijenata i kod kosinusnih
koeficijenata izrazene periode na 24- tom satu, a kod kosinusnih koeficijenata i na 12- om
satu (Slika 9.42.). Dnevni ciklusi imaju jasan i o¢ekivan uticaj na vrednost koncentracije Os.

Spectral analysis: 03 Spectral analysis: 03
No. of cases: 784 No. of cases: 784
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Slika 9.42. Vrednosti sinusnih i kosinusnih koeficijenata Furijeovog reda periodicne
vremenske serije koncentracije O3

Linearne korelacije sinusnih i kosinusnih koeficijenata Furijeovog reda koncentracije O
1 koncentracije CO prikazane su na slici 9.43. U slu¢aju sinusnih koeficijenata, koeficijent
korelacije je r=—0.438, a u slucaju kosinusnih koeficijenata, koeficijent korelacije je r=—0.666.
Negativne vrednosti koeficijenta korelacije ukazuju na obrnutu srazmeru izmedu
koncentracija Oz 1 CO. Visoke vrednosti koeficijenata korelacije upucuju na specifican odnos
1 moguce hemijske reakcije O3 u ambijentalnom vazduhu.
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CO_SIN=-0037 - 0228 * O3_SIN CO_COS = 00133 - .0204 * 03_COS
Correlation: r= - 4077 Correlation: r= - B658

CO_SIN
c0_cos

020

Slika 9.43. Linearne korelacije sinusnih i kosinusnih koeficijenata Furijeovog reda
koncentracija Oz i CO

9.2.7. Analiza izmerenih vrednosti napadnog ugla vetra
U 784 izmerene vrednosti satnih intervala na mernoj lokaciji JU Peta osnovna $kola, u
periodu od 05. 11. 2014. god. u 18.00 h do 08. 12. 2015. god. u 10.00 h, na mobilnoj mernoj
stanici, zbog radijalnih komponenti, minimalna, maksimalna srednja vrednost i standardna
devijacija napadnog ugla vetra ima relativan znacaj (Slika 9.44.).

Ugher-monoksid (ppmi 0 _f' "

Slika 9.44. Merna lokacija naglasena crvenim pravougaonikom sa radijalnom frekvencijom
napadnog ugla vetra

Na slici 9.45. prikazana je vremenska serija izmerenih vrednosti i aproksimativne
neparametarske karakteristike raspodele napadnog ugla vetra. Najvece frekvencije ugla vetra
su izmerene u intervalu od 72° do 108° i od 252° do 288°.
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Slika 9.45. Vremenska serija izmerenih vrednosti i aproksimativne neparametarske
karakteristike raspodele napadnog ugla vetra

Aproksimativna trodimenzionalna funkcija raspodele napadnog ugla (degrees) pokazuje
promene nedeljnih rezima i stabilnost dnevnog rezima (Slika 9.46.).
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Slika 9.46. Aproksimativna trodimenzionalna funkcija raspodele napadnog ugla vetra u
zavisnosti od dana u nedelji i sata u danu

Analiza varijanse po faktoru dana u nedelji isti¢e znacajan napadni ugao od oko 190°
petkom i subotom (Tabela 9.15.). U slu¢aju napadnog ugla vetra, rezultate treba razmatrati sa
odredenom rezervom. Naime uglovi od 330° do 30° u primenjenom matematickom aparatu
formiraju najvece varijanse, a u realnim uslovima, radi se o bliskim napadnim uglovima.
Medutim, ovi uslovi vaze podjednako za sve dane. Zbog toga se moze prihvatiti da su napadni
uglovi vetra na mernoj lokaciji petkom i subotom znacajno razli¢iti od napadnih uglova u
ostalim danima. Ovu pretpostavku podrzavaju i prethodno izvedene analize, koje navode na
posebne specificnosti merne lokacije koje se odnose na temperaturu vazduha, atmosferski
pritisak (upravo zato sto su izostale ocekivane varijacije) i vlaznost vazduha.
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Tabela 9.15. Analiza varijanse napadnog ugla vetra po faktoru dana u nedel;ji

degrees Poned. Utorak Sreda Cetvrt. Petak Subota Nedelja
Srednja 160.23 148.48 138.80 150.76 190.40 191.95 164.83
vrednost
Poned. 0.365 0.107 0.434 0.017 0.015 0.704
Utorak 0.365 0.424 0.851 0.001 0.001 0.223
Sreda 0.107 0.424 0.356 0.000 0.000 0.054
Cetvrt. 0.434 0.851 0.356 0.002 0.001 0.276
Petak 0.017 0.001 0.000 0.002 0.898 0.035
Subota 0.015 0.001 0.000 0.001 0.898 0.033
Nedelja 0.704 0.223 0.054 0.276 0.035 0.033

Analiza varijanse napadnog ugla vetra po faktoru sata u danu, data je u tabeli 13. (Prilog
V). Na osnovu analize varijanse ugla vetra po faktoru sata u danu nisu ustanovljene razlike u
satnim reZimima napadnog ugla vetra.

Periodicne karakteristike izrazene su sinusnim i kosinusnim koeficijentima Furijeovog
reda vremenske serije napadnog ugla vetra. Kod sinusnih koeficijenata i kod kosinusnih
koeficijenata naglaSen je period na 24- tom satu i veliki intenzitet u vrednostima ostalih
koeficijenata sinusnih i kosinusnih koeficijenata (Slika 9.47.). To znaci da je periodicna
karakteristika slabo naglasena. Dnevni ciklusi nemaju jasan uticaj na napadni ugao vetra.

Spectral analysis: WIND_A Spectral analysis: WIND_A
No. of cases: 784 No. of cases: 784
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Slika 9.47. Vrednosti sinusnih i kosinusnih koeficijenata Furijeovog reda periodicne
vremenske serije napadnog ugla vetra

Linearne korelacije sinusnih i kosinusnih koeficijenata Furijeovog reda koncentracije
napadnog ugla vetra i koncentracije CO, prikazane su na slici 9.48. U slucaju sinusnih
koeficijenata, koeficijent korelacije je r=0.311, a u slucaju kosinusnih koeficijenata,
koeficijent korelacije je r=0.460. Za razliku od svih prethodnih analiza, prikazani koeficijenti
korelacije su nastali iz linearnog odnosa koncentracije CO 1 napadnog ugla vetra koji ima
radijalnu (polarnu) karakteristiku. Prikazani odnos ide u prilog dominantnom napadnom uglu
vetra ili uglu koji svojim strujanjem donosi najvece koncentracije polutanata na mernu
stanicu.
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CO_SIN = .00082 +.00173 *WA_SIN CO_COS=-0030 +.00156 * WA_COS
Correlation: r= 31136 Correlation: r = 46052
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Slika 9.48. Linearne korelacije sinusnih i kosinusnih koeficijenata Furijeovog reda napadnog
ugla vetra i CO

9.2.8. Analiza izmerenih vrednosti brzine vetra

U 784 izmerene vrednosti satnih intervala u periodu od 05. 11. 2014. god. u 18.00 h do
08. 12. 2015. god. u 10.00 h na mobilnoj mernoj stanici, izmerena je minimalna vrednost
brzine vetra od 0.15 m/s, maksimalna vrednost od 3.16 m/s; srednja vrednost vremenske serije
iznosila je 1.15 m/s, a standardna devijacija 0.66 m/s. Na slici 9.49. je prikazana vremenska
serija izmerenih vrednosti 1 aproksimativne neparametarske karakteristike raspodele brzine
vetra.

Brzina vetra, Gama raspodela
Chi-Square: 49.00753, df =6, p = .0000000 (df adjusted)
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Slika 9.49. Vremenska serija izmerenih vrednosti i aproksimativne neparametarske
karakteristike raspodele brzine vetra

Aproksimativna trodimenzionalna funkcija raspodele brzine vetra pokazuje promene
nedeljnih rezima i dnevnog rezima (Slika 9.50.). Procenjeni maksimum brzina vetra je oko
sredine nedelje, a dnevni ciklusi imju maksimum u periodu od 12.00 h do 16.00 h.
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Slika 9.50. Aproksimativna trodimenzionalna funkcija raspodele brzine vetra u zavisnosti od
dana u nedelji i sata u danu

Analiza varijanse po faktoru dana u nedelji istie brzinu vetra kao izrazito varijabilnu,
sa velikim promenama rezima tokom nedelje. Petak i subota imaju znacajno najveée dnevne
aritmeti¢ke sredine srednjih satnih brzina od 1.94 m/s i 1.90 m/s, respektivno i predstavljaju
maksimume. Od nedelje do utorka dolazi do naglog pada brzina na oko 1.1 m/s, a sreda i
cetvrtak su tranzicioni period. Gotovo sve vrednosti brzina vetra po danima se znacajno
razlikuju. Prikaz analize varijanse brzine vetra po faktoru dana u nedelji dat je u tabeli 9.16.

Tabela 9.16. Analiza varijanse brzine vetra po faktoru dana u nedelji

m/s Poned. Utorak Sreda Cetvrt. Petak Subota Nedelja
Srednja 1.14 1.18 1.59 1.35 1.94 1.90 1.03
vrednost

Poned. 0.620 0.000 0.015 0.022 0.008 0.212
Utorak 0.620 0.000 0.041 0.007 0.002 0.100
Sreda 0.000 0.000 0.004 0.000 0.0000 0.000
Cetvrt. 0.015 0.041 0.004 0.000 0.0000 0.000
Petak 0.022 0.007 0.000 0.000 0.678 0.250
Subota 0.008 0.002 0.000 0.000 0.678 0.140
Nedelja 0.212 0.100 0.000 0.000 0.250 0.140

Analiza varijanse brzine vetra (m/s) po faktoru sata u danu data je u tabeli 14. (Prilog
V). Takode i kod brzine vetra postoje dva komplementarna perioda. Period sa velikom
srednjom satnom brzinom pocinje u 12.00 h i zavrSava se u 17.00 h. Maksimum je upravo na
kraju perioda (1.67 m/s), a potom dolazi do izrazitog smirivanja. Komplementarni period
male srednje satne brzine vetra traje od 17.00 h do 12.00 h, a posebno je minimum od 08.00 h
do 09.00 h sa srednjom satnom brzinom vetra od 0.97 m/s. Minimalna srednja koncentracija
Os; po faktoru sata u danu, takode je ustanovljena u intervalu od 08.00 h do 09.00 h.

Periodi¢ne karakteristike izrazene su sinusnim i kosinusnim koeficijentima Furijeovog
reda vremenske serije brzine vetra. Kod sinusnih koeficijenata i kod kosinusnih koeficijenata
naglaSena je perioda na 24- tom satu, a kod kosinusnih koeficijenata i perioda na 12- om satu
(Slika 9.51.). Takode su evidentne i velike oscilacije u vrednostima ostalih sinusnih i
kosinusnih koeficijenata. Dnevni ciklusi imaju delimican uticaj na napadni ugao vetra.
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Spectral analysis: WIND_S Spectral analysis: WIND_S
No. of cases: 764 No. of cases: 784
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Slika 9.51. Vrednosti sinusnih i kosinusnih koeficijenata Furijeovog reda periodicne
vremenske serije brzine vetra

Linearne korelacije sinusnih 1 kosinusnih koeficijenata Furijeovog reda brzine vetra 1
koncentracije CO, prikazane su na slici 9.52. U slucaju sinusnih koeficijenata, koeficijent
korelacije je r=—0.648, a u slucaju kosinusnih koeficijenata, koeficijent korelacije je r=—0.574.
Negativne vrednosti koeficijenta korelacije ukazuju na obrnutu srazmeru brzine vetra i
koncentracije CO. Visoke vrednosti koeficijenata korelacije upucuju na specifican odnos
brzine vetra, kao Sto je evidentirano i kod Os.
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Slika 9.52. Linearne korelacije sinusnih i kosinusnih koeficijenata Furijeovog reda brzine
vetra i koncentracije CO

Zbog ustanovljenih karakteristika, dodatno je ispitan uticaj brzine vetra na koncentraciju
CO. Na slici 9.53. prikazana je ustanovljena funkcija koncentracije CO u zavisnosti od brzine
vetra. Funkcija je stepena i ima visok koeficijent korelacije od r=0.657. Takode, ustanovljena
je 1 linearna funkcionalna zavisnost koncentracije Oz u funkciji brzine vetra. Sa porastom
brzine vetra, postoji jasna proporcija porasta kolicine O3 od 6.045 ppbs/m. Koeficijent
linearne korelacije nije veliki i iznosi 0.329, zbog velike disperzije O3 koja je mogla nastati
zbog razlic¢itih vrednosti temperature, vlaznosti vazduha ili hemijskih reakcija O3 sa drugim
polutantima.
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Slika 9.53. Funkcionalna zavisnost koncentracije CO od brzine vetra i koncentracije O3

Na slici 9.54. su date dve aproksimativne trodimenzionalne funkcije raspodele
koncentracije CO. U prvom slucaju u zavisnosti od brzine vetra i1 koncentracije O;, a u
drugom slucaju u zavisnosti od temperature i koncentracije Os.
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Slika 9.54. Aproksimativne trodimenzionalne funkcije raspodele koncentracije CO u
zavisnosti od brzine vetra i koncentracije O3 i u funkciji temperature i koncentracije O3

Jasan je eksponencijalni uticaj brzine vetra na koncentraciju CO za sve vrednosti Os, pri
¢emu je izrazito najveca koncentracija CO aproksimirana pri mirnom vazduhu i malim
koncentracijama Os;. Ocekivan uticaj temperature koji je statisticki dokazano obrnuto
proporcionalan, u prisustvu O3 nije odrziva doktrina tj. uocljivo je da se pri visokim
koncentracijama Oz od preko 20 ppb, visoke koncentracije CO javljaju pri viSim
temperaturama. Ova Cinjenica je statisticki potvrdena. Za grani¢nu temperaturu je izabrana
T=7 °C (srednja vrednost temperature iznosila je 7.33 °C).

U uslovima visoke koncentracije O3 od preko 20 ppb, pri temperaturama visim od 7 °C,
izmerena je koncentracija CO od 1.714 ppm, a pri temperaturama manjim od 7 °C izmerena je
koncentracija CO od 1.559 ppm. Po analizi varijanse, izmedu navedenih vrednosti postoje
znacajne razlike, a prag znacajnosti je p=0.000111<0.05. To znaci da pri visokoj koncentraciji
Os, temperatura nije dominantan parametar.

Visoke koncentracije O; javljaju se pri izuzetno vetrovitom vremenu, vetar se javlja
kada postoje zone niskog pritiska, a nizak pritisak izaziva ciklon (kretanje vazdusnih masa u
zoni niskog pritiska). Takode, nizak pritisak moZe se pojaviti i zbog manje gustine vazduha,
pri viS§im temperaturama.
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10. DEFINISANJE MODELA

Varijacijama vrednosti sinusnih i kosinusnih koeficijenata Furijeovih redova opisuju se
vremenske serije intenziteta tokova vozila, a istovremeno, u varijacijama vrednosti sinusnih i
kosinusnih koeficijenata Furijeovog reda sadrzan je opis vremeske serije varijabilnih
vrednosti CO. Eventualne korelacije izmedu sinusnih i kosinusnih koeficijenata pojedinac¢nih
tokova 1 koncentracije CO, direktno opisuju relativan uticaj varijacije intenziteta tokova
vozila na varijacije vrednosti CO.

Vrednosti koeficijenata Furijeovih redova tokova vozila su proracunate na osnovu
intenziteta tokova vozila. Od vrste vozila zavisi i vrednost pojedinacne koncentracije CO, a
varijacije intenziteta toka, uz pojedin¢ne koncentracije, uti¢u na varijacije koncentracije CO i
u kvanatitativnom smislu.

10.1.Proracun Kkoncentracije ugljen- monoksida generisane iz
saobracaja

Na osnovu sprovedene analize moze se zakljuciti da pojedini parametri znacajno uticu
na varijacije vrednosti koncentracije CO. Povecanje temperature vazduha ima direktan i
indirektan uticaj na smanjenje koncentracije CO. Sa rastom temperature dolazi do smanjenja
gustine vazduha, a samim time i smanjenja koncentracije CO. Indirektan uticaj povecanja
temperature na smanjenje koncentracije CO manifestuje se preko promene vazduSnog
pritiska, odnosno rast temperature vazduha uti¢e na stvaranja polja niskog vazdusnog pritiska,
te ciklonskog kretanja vazdusnih masa i povecanja koncentracije O;. Pojedini parametri, kao
Sto su vazduSni pritisak ili relativna vlaznost vazduha direktno uticu na povecéanje
koncentracije CO. Suncevo zracenje uti¢e na temperaturu i dovodi do pojave kompleksnih
procesa. U okviru sprovedenog istrazivanja, uocena su dva ciklusa CO:

» nedeljni ciklus sa izrazenim minimumima sredom i ¢etvrtkom (Tabela 9.8.);
» dnevni ciklus sa minimumom od 14.00 h do 15.00 h i maksimumom od 20.00 h do
21.00 h (Tabela 7., Prilog V).

StatistiCki znacaj meta- lokacijskih varijacija na nedeljnom nivou se ne moze detaljno
pojasniti bez daljnjih istrazivanja. Parametri sa dokazanim direktnim ili indirektnimn
uticajem, upravo i obrnuto proporcionalnim odnosima, takode imaju svoje satne varijacije:

maksimum temperature je izmedu 15.00 h 1 16.00 h;

minimum relativne vlaznosti vazduha je izmedu 03.00 h i 04.00 h;

maksimum koncentracije O3 je izmedu 15.00 h i 16.00 h;

maksimalna brzinom vetra je izmedu 16.00 h 1 17.00 h.
Parametri imaju svoje dnevne varijacije koje su u domenu ocekivanog, ali postoje i
iznenadujuci izuzeci poput ravnomernog atmosferskog pritiska koji je zasigurno povezan sa
periodom u kome su realizovana istrazivanja. U ustanovljenim 1 statisticki znacajnim

YV VYV
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kompleksnim uticajima i varijacijama, pojavljuju se saobracajni tokovi koji sigurno uti¢u na
povecanje koncentracije polutanata, uklju¢ujuéi i koncentraciju CO. Isticanje bilo kojeg
parametra kao funkcionalne promenljive koncentracije CO, zahtevalo bi punu analizu
direktnih 1 indirektnih uticaja koji su, kako je ve¢ navedeno, Cesto suprotnih proporcija.
Daljnja analiza je usmerena na uspostavljanje odnosa izmedu intenziteta saobra¢ajnih tokova i
koncentracije CO.

Proracun prvih 48 sinusnih koeficijenata Furijeovih redova vremenskih serija intenziteta
tokova PA, LTV, STV, TTV, AV, BUS i koncentrcije CO, dat je u tabeli 10.1. Produzenje
njihove serije zbog periodi¢nosti ne doprinosi proracunu koeficijenata linearne korelacije, jer
vrednosti koeficijenata osciluju oko nule, a time se znacajno menja jednacina linearne
regresije. U tim uslovima koeficijent pravca tezi jedinici, a slobodan ¢lan tezi nuli.
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Tabela 10.1. Sinusni koeficijenti Furijeovih redova za vremenske serije PA, LTV, STV, TTV,

AV,BUSi1CO

PA_SIN LTV_SIN STV_SIN TTV_SIN AV_SIN BUS_SIN CO_SIN
1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2 -8.726 -0.627 -0.556 -0.412 -1.547 -0.403 -0.004
3 -3.717 0.137 0.241 0.212 0.209 0.162 0.143
4 10.712 0.241 0.216 -0.158 0.893 0.329 -0.096
5 -12.911 -0.233 -0.034 -0.501 -1.332 -0.339 -0.037
6 33.777 1.513 0.822 1.755 3.760 0.698 -0.163
7 15.236 0.409 0.465 0.437 1.475 0.292 -0.003
8 7.831 0.351 0.302 0.343 0.770 0.279 0.080
9 7.232 0.589 0.352 0.403 1.062 0.194 0.024
10 32.813 1.138 0.422 0.749 2.084 0.527 0.024
11 -8.202 -0.135 0.004 -0.093 -0.533 0.012 -0.012
12 -2.615 0.200 0.007 -0.296 0.238 0.047 -0.027
13 -4.825 -0.097 0.162 0.196 0.314 -0.013 -0.045
14 2.157 -0.131 0.169 -0.302 -0.134 -0.100 0.040
15 10.997 0.774 0.390 0.502 0.961 -0.188 -0.037
16 3.414 0.139 0.047 -0.397 -0.244 0.028 -0.054
17 6.387 0.241 0.256 0.430 0.428 0.134 0.021
18 5.409 0.262 0.061 -0.278 0.177 0.081 0.033
19 8.611 0.627 0.328 0.769 0.800 -0.215 -0.014
20 -15.534 -0.555 -0.201 -0.971 -1.168 -0.006 -0.043
21 -1.349 0.069 -0.018 0.113 -0.048 0.168 0.040
22 5.155 0.242 -0.023 -0.171 -0.293 0.168 -0.018
23 5.100 0.088 0.172 0.214 -0.114 0.221 -0.030
24 13.686 0.165 0.015 -0.159 0.156 0.206 0.014
25 -7.816 -0.128 0.156 0.179 -0.246 -0.176 -0.008
26 2.132 -0.036 0.092 0.109 -0.073 0.050 -0.027
27 8.196 0.114 0.176 0.298 0.437 -0.045 -0.016
28 4.728 0.336 0.046 0.209 -0.240 0.063 0.066
29 -27.518 -0.770 -0.466 -1.198 -2.077 -0.578 -0.065
30 12.444 0.207 -0.048 0.252 -0.181 0.052 -0.041
31 9.422 0.133 0.028 0.395 -0.868 0.020 -0.063
32 22.648 0.105 -0.196 0.158 -0.404 0.102 0.006
33 63.144 1.831 0.548 1.599 0.678 0.683 -0.096
34 -104.744 -3.721 -1.635 -3.290 -0.950 -1.048 0.198
35 -34.347 -1.165 -0.806 -0.757 -0.841 -0.329 0.039
36 -24.964 -0.596 -0.422 -0.523 -0.920 -0.283 0.002
37 -8.611 -0.662 -0.235 -0.357 -0.030 -0.070 -0.009
38 -7.093 -0.413 -0.294 -0.636 -1.666 -0.173 -0.002
39 -9.019 -0.131 -0.100 0.436 0.778 -0.020 -0.020
40 -5.055 -0.366 -0.086 0.096 0.419 -0.008 -0.002
41 -5.387 -0.200 -0.042 -0.083 0.350 -0.032 0.057
42 -6.886 -0.132 0.093 0.235 0.473 -0.074 -0.038
43 9.396 0.763 0.368 0.790 1.057 -0.152 0.016
44 -4.302 -0.128 -0.004 0.284 0.151 0.051 -0.029
45 -1.009 0.020 0.065 0.145 -0.087 0.001 0.029
46 -4.228 -0.170 -0.045 -0.004 0.451 0.023 -0.027
47 0.363 -0.339 0.027 0.229 -0.326 -0.027 0.009
48 -11.938 -0.261 -0.047 -0.085 0.444 -0.140 0.006

Na slici 10.1. su dati proracuni linearne korelacije sinusnih koeficijenata svih Furijeovih
redova tokova vozila sa vrednostima sinusnih koeficijenata Furijeovog reda vremenske serije
CO. Dobijeni koeficijenti korelacije su: r=—0.526 (PA), =—0.519 (LTV), r=—0.457 (STV),
r=—0.480 (TTV), =—0.217 (AV), =—-0.402 (BUS).
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Slika 10.1. Korelacije sinusnih koeficijenata Furijeovog reda viemenske serije CO i
vremenskih serija intenziteta tokova vozila (PA, LTV, STV, TTV, AV, BUS)

U tabeli 10.2. sadrzani su proracuni prvih 48 kosinusnih koeficijenata Furijeovih redova
vremenskih serija intenziteta tokova PA, LTV, STV, TTV, AV, BUS i koncentracije CO.
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Tabela 10.2. Kosinusni koeficijenti Furijeovih redova za vremenske serije PA, LTV, STV,
TTV, AV,BUSi1CO

PA_COS LTV_COS | STV_COS | TTV_COS | AV_COS | BUS COS | CO_COS
1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2 -14.333 -0.160 0.380 -0.897 -0.610 -0.065 -0.160
3 9.584 0.376 0.349 -0.031 0.482 0.423 0.073
4 -15.169 0.043 0.103 -0.432 -0.030 -0.335 -0.063
5 -24.375 -0.367 -0.098 -0.960 -2.089 -0.524 -0.015
6 0.636 0.486 0.269 0.328 1.642 0.360 -0.026
7 -8.944 0.121 -0.075 -0.396 -0.283 -0.000 0.006
8 -8.650 -0.032 -0.169 -0.278 0.150 -0.014 0.075
9 -13.4541 -0.161 -0.290 -0.480 -0.713 0.007 -0.029
10 -23.554 -0.677 -0.414 -1.227 -1.220 -0.183 -0.058
11 8.053 -0.005 0.208 0.268 0.378 0.130 0.042
12 -2.829 -0.071 -0.086 0.240 -0.018 -0.016 0.027
13 -5.729 0.104 0.005 0.263 -0.466 -0.086 0.006
14 -8.494 0.098 -0.022 -0.180 0.087 0.021 0.036
15 20.617 0.836 0.295 0.941 1.168 0.329 -0.002
16 -0.785 -0.110 -0.065 -0.280 0.217 0.095 -0.059
17 -8.576 -0.375 -0.098 -0.140 -0.513 -0.128 0.011
18 -13.647 -0.408 -0.202 -0.499 -0.960 -0.345 0.054
19 -11.812 -0.227 -0.116 -0.316 -0.201 -0.232 -0.066
20 7.852 -0.005 0.075 0.142 0.093 0.246 -0.001
21 -6.208 0.074 -0.074 0.187 -0.051 0.061 -0.008
22 -7.371 0.199 -0.123 0.019 -0.466 -0.137 -0.006
23 -8.572 0.013 -0.076 0.356 -0.189 -0.134 -0.010
24 16.291 0.123 0.189 0.775 0.344 -0.180 -0.006
25 -19.085 -0.614 -0.309 -0.504 -0.545 -0.047 0.026
26 -18.009 -0.566 -0.321 -0.275 -0.634 0.036 0.024
27 -21.276 -0.329 -0.387 -0.169 -0.436 -0.039 0.037
28 -23.249 -0.349 -0.412 -0.540 -0.866 -0.122 0.019
29 -29.565 -0.858 -0.502 -0.652 0.165 0.148 -0.041
30 -35.997 -0.632 -0.461 -0.737 -1.304 -0.255 -0.029
31 -53.772 -0.808 -0.583 -0.726 -1.420 -0.358 -0.005
32 -60.469 -0.877 -0.674 -1.137 -1.603 -0.394 -0.006
33 -162.723 -2.210 -0.959 -2.866 -4.476 -1.211 0.060
34 312.707 4.152 1.904 5.316 8.827 2.019 -0.040
35 66.373 0.860 0.474 0.871 2.094 0.331 0.011
36 47.402 0.570 0.407 1.009 1.484 0.356 -0.040
37 31.799 0.551 0.345 0.240 1.421 0.264 0.011
38 4.785 -0.290 -0.039 -0.372 -0.267 -0.303 0.017
39 24.996 0.600 0.410 0.700 0.815 0.372 0.049
40 14.222 0.419 0.267 0.145 0.855 0.176 0.036
41 15918 0.193 0.119 0.275 0.838 0.127 -0.013
42 12.978 0.464 0.086 0.180 0.369 0.194 -0.037
43 16.074 0.349 0.019 -0.367 -0.753 0.137 0.028
44 12.164 0.077 0.102 0.055 0.246 0.196 -0.019
45 10.607 0.058 -0.034 -0.121 0.372 0.039 -0.025
46 7.104 0.174 0.070 0.363 -0.180 0.125 0.062
47 1.881 -0.079 0.004 -0.357 -0.063 0.115 -0.020
48 11.840 0.593 0.291 0.757 0.965 -0.074 -0.006

Na slici 10.2. dati su proracuni linearne korelacije kosinusnih koeficijenata svih
Furijeovih redova tokova vozila sa vrednostima kosinusnih koeficijenata Furijeovog reda
vremenske serije CO. Korelacije imaju vrednost: r=—0.139 (PA), r=-0.108 (LTV), r=-0.161
(STV), =—0.052 (TTV), =—0.143 (AV), =0.092 (BUS).
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Slika 10.2. Korelacije kosinusnih koeficijenata Furijeovog reda vremenske serije CO i

vremenskih serija intenziteta tokova vozila

Tabela 10.3. Sistematizacija jednacina linearnih regresija i koeficijenata korelacije sinusnih i
kosinusnih koeficijenata Furijeovih redova vremenskih serija tokova PA, LTV, STV, TTV,
AV, BUS sa vremenskom serijom CO

Sinusni koeficijenti Kosinusni koeficijenti

slobodan linearni koeficijent slobodan linearni koeficijent

¢lan koeficijent korelacije ¢lan koeficijent korelacije
PA —0.004 —0.001 —0.526 —0.001 0.000 —0.139
LTV —0.004 —0.037 —0.519 —0.001 —0.006 —0.108
STV —0.003 —0.070 —0.457 —0.002 —-0.016 —0.161
TTV —0.003 —0.038 —0.481 —0.002 —0.002 —0.052
AV —0.003 —0.013 —0.220 —0.001 —0.005 —0.143
BUS —0.003 —0.080 —0.402 —0.001 —0.009 —0.092
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Svi linearni koeficijenti su negativni, takode i svi koeficijenti korelacije su negativni
(Tabela 10.3.). Zbog negativnih vrednosti svih linearnih koeficijenata, sa poveéanjem broja
vozila u toku dolazi do smanjenja koncentracije CO. Ovakakv neocekivan ishod je nastao
zbog uticaja temperature 1 egzistencije CO nastalog u drugim izvorima. Priroda uticaja
temperature je ustanovljena i ona ima kvalitativan karakter, za CO iz drugih izvora
neophodno je provesti posebnu kvantitativnu analizu.

Medutim, uz pretpostavku da je u ovom antagonistickom konceptu kroz koeficijente
Furijeovog reda oCuvana periodi¢nost uticaja intenziteta tokova vozila na koncentraciju CO,
istrazivanje koeficijenata moze da rezultuje kvalitativnim proporcijama, tj. uceS¢em pojedinih
tokova vozila u koncentraciji CO. Ova forma se moze jednostavno dobiti ako se svi sinusni i
kosinusni koeficijenti pomnoze sa —1. Tada svi koeficijetni korelacije invertuju predznak i
dobijamo logiku koja se sigurno realizuje 1 koja je ve¢ pomenuta: sa povecanjem intenziteta
tokova vozila povecava se i koncentracija CO.

Srednja vrednost slobodnih ¢lanova kod sinusnih koeficijenata je jednaka vrednosti od
—0.0033 1 u odnosu na srednju vrednost CO od 1.727 ppm, predstavlja 1.91 promila vrednosti,
te se s te strane moze zanemariti. Takode, srednja vrednost slobodnih ¢lanova kod kosinusnih
koeficijenata je jednaka —0.0013 i u odnosu na srednju vrednost hazardnog CO od 1.727 ppm
predstavlja 0.75 promila vrednosti i moze se takode zanemariti.

Utica pojedni¢nog vozila u toku na koncentraciju CO je proporcionalna linearnom
koeficijentu, a zbir svih inverznih vrednosti linearnih koeficijenata predstavlja osnovu za
proracun ucesc¢a tokova vozila na koncentraciju CO. Ovi proracuni mogu se izvesti kako za
sinusne, tako i za kosinusne koeficijente Furijeovih redova periodi¢nih funkcija tokova vozila
1 koncentracije CO. Proracuni ovih vrednosti za sinusne koeficijente tokova vozila i
koncentracije CO su prikazani u tabeli 10.4., a za kosinusne koeficijente tokova vozila i
koncentracije CO u tabeli 10.5.

Tabela 10.4. Proracun uticaja tokova vozila na koncentraciju CO na osnovu sinusnih
koeficijenata Furijeovih redova periodi¢nih funkcija tokova vozila i koncentracije CO

Tok Linearni . Inverzna Vred{l.OSt Koli¢nik
.. linearnog koeficijenta 3

ozila koeficijent Lo /s
M lsin Lsin = 1/ Isin sit

PA 0.001 714.286 873.46 0.818
LTV 0.037 27.173 873.46 0.031
STV 0.070 14.326 873.46 0.016
TTV 0.038 26.455 873.46 0.030

AV 0.013 78.740 873.46 0.091
BUS 0.080 12.484 873.46 0.014

¥=873.46 ¥=1.00000

Na osnovu sinusnih koeficijenata se dobija da:
» tok od prosec¢no dnevno 406.83 PA realizuje 81.76 % koncentracije CO;
» tok od prosecno dnevno 5.66 LTV realizuje 3.11 % koncentracije CO;
» tok od prosec¢no dnevno 2.51 STV realizuje 1.64 % koncentracije CO,;
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» tok od prosec¢no dnevno 5.97 TTV realizuje 3.03 % koncentracije CO,
» tok od prosec¢no dnevno 12.20 AV realizuje 9.01 % koncentracije CO,
» tok od prose¢no dnevno 5.34 BUS realizuje 1.42 % koncentracije CO.

Tabela 10.5. Proracun uticaja tokova vozila na koncentraciju CO na osnovu kosinusnih
koeficijenata Furijeovih redova periodi¢nih funkcija tokova vozila i koncentracije CO

Tok Linearni . Inverzna Vred{l.OSt Koli¢nik
. linearnog koeficijenta 3
vozila koeficijent Lo /3
lcos LCOS = 1/ ICOS €08

PA 0.0002 5000.000 6073.63 0.823
LTV 0.006 175.439 6073.63 0.029
STV 0.016 60.606 6073.63 0.010
TV 0.002 454.545 6073.63 0.075

AV 0.004 277.778 6073.63 0.046
BUS 0.009 105.263 6073.63 0.017

T =6073.63 T = 1.00000

Na osnovu kosinusnih koeficijenata se dobija da:
tok od prose¢no dnevno 406.83 PA realizuje 82.32 % koncentracije CO;
tok od prose¢no dnevno 5.66 LTV realizuje 2.88 % koncentracije CO;
tok od prosecno dnevno 2.51 STV realizuje 0.90 % koncentracije CO;
tok od prosecno dnevno 5.97 TTV realizuje 7.48 % koncentracije CO;
tok od prosecno dnevno 12.20 AV realizuje 4.57 % koncentracije CO;
tok od prosecno dnevno 5.34 BUS realizuje 1.73 % koncentracije CO.
Navedeni koli¢nici predstavljaju kvantitativan odnos tokova prema ukupnoj
koncentraciji CO. Za proracun kvalitativne, pojedinacne koncentracije CO, nephodno je

izdvojiti koncentraciju CO nastale u procesu odvijanja saobracaja iz ukupne koncentracije
CO.

YV YV VYVYY

10.2.Formiranje modela

Pod pretpostavkom da lokacija pored reke Save nije optere¢ena CO iz saobracajnih
tokova, analizirana je vremenska serija izmerenih vrednosti koncentracije CO. Na lokacija
»dava®“, izmerena je vrednost srednje satne koncentracije CO od 1.129 ppm i standardna
devijacija od 0.931 ppm. Vremenska serija izmerenih koncentracija CO na lokaciji ,,Sava*
prikazana je na slici 10.3., sa koje su delimi¢no uoc€ljivi ciklicni maksimumi na 24- tom satu.
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Slika 10.3. Vremenska serija izmerenih koncentracija CO na lokaciji ,,Sava “

Dnevna raspodela koncentracije CO na lokaciji ,,Sava“ prikazana je na slici 10.4.
Uocljivi periodi sa minimalnim koncentracijama su u periodu od 12.00 do 14.00 sati, a
periodi sa maksimalnim koncentracijama su od 18.00 do 22.00 sata.
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Slika 10.4. Dnevna raspodela koncentracije CO na lokaciji ,,Sava “

Dnevna raspodela koncentracije CO na lokaciji JU Peta osnovna Skola prikazana je na
slici 10.5. Periodi ekstrema su slicni kao i1 na lokaciji ,,Sava®“, ali je uocljiv nedostatak
vrednosti na intervalu [0;1.1] ppm.

Koncentracija CO (ppm)
S
\d

L 2.4 4

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Vreme (h)

Slika 10.5. Dnevna raspodela koncentracije CO na lokaciji JU Peta osnovna Skola
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Histogram raspodele koncentracije CO u periodu 05. 11. 2011. godine do 03. 12. 2011.
godine, na lokaciji ,,Sava“ prikazan je na slici 10.6. Raspodela se ne moze verifikovati
Normalnom, Gama ili nekom drugom raspodelom, $to znac¢i da je verovatno slozena
konvolucija nastala pod dejstvom veceg broja faktora.

Variable SAVA_CO ; distribution: Gamma
Chi-Square: 133.7264, df = 5, p = .0000000 (df adjusted)

350

No of abs

7 r
A % A -
.0 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Category (upper limits)

Slika 10.6. Histogram raspodele koncentracije CO na lokaciji ,,Sava *

Pod pretpostavkom da se uticaj saobraéajnih tokova nije mogao odraziti na izmerene
vrednosti CO na lokaciji ,,Sava®, §to je i1 izvesno odrzivo zbog komplementarne prirode
koncentracija (oCigledno na slikama 10.3 i 10.4.), uticaj saobra¢aja na koncentraciju CO
ogleda se u razlici srednjih vrednosti koncentracija CO na mernoj lokaciji u okviru JU Peta

osnovna $kola 1 lokaciji ,,Sava®, §to iznosi:

A =1.728-1.129=0.599 ppm] (10.1)

Na osnovu rezultata koncentracije CO dobijenih upotrebom Furijeovih redova, moguce
je izvrsiti proracun jedini¢ne vrednosti CO po satu za pojedine saobracajne tokove, tako da:
» tok od 406.83 PA realizuje prose¢nu koncentraciju CO od 0.490 ppm/h;

tok od 5.66 LTV realizuje prose¢nu koncentraciju CO od 0.017 ppm/h;

tok od 2.51 STV realizuje prose¢nu koncentraciju CO od 0.005 ppm/h;

tok od 5.97 TTV realizuje prosecnu koncentraciju CO od 0.045 ppm/h;

tok od 12.20 AV realizuje prosecnu koncentraciju CO od 0.027 ppm/h;

tok od 5.34 BUS realizuje prose¢nu koncentraciju CO od 0.010 ppm/h.
Jedini¢ne vrednosti imaju elementaran znacaj za formiranje funkcije koncentracije CO.
Bazican znacaj ima 1 raspodela koncentracije CO bez saobracajnih tokova na lokaciji ,,Sava®.
Za precizan proratun znacajne su vrednosti srednjih satnih vrednosti koncentracije CO.
Varijacije ovih koncentracija prikazane su na slici 10.7, a numericke vrednosti ove funkcije
izrazene diskretno za satne intervale, prikazane su u tabeli 10.6.

VVVY VYV

Fakultet tehnickih nauka- Departman za saobralaj

140



10. Definisanje modela

1.80
~ 160 f R

%1.40 \ //
0 120

© \ /
2 100 \_/\ /

§ 080

£ 060
Q

€ 0.40
%020

0.00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
01234567 891011121314151617 181920212223
Vreme (h)

Slika 10.7. Vrednosti srednjih koncentracija CO u toku sata na lokaciji ,, Sava

Tabela 10.6. Numericke vrednosti srednjih koncentracija CO na lokaciji ,,Sava®, funkcija H,

Vreme Koncentracija CO (ppm) Vreme Koncentracija CO (ppm)
od 00 do 01 1.456 od 12 do 13 0.719
od 01 do 02 1.146 od 13 do 14 0.678
od 02 do 03 1.054 od 14 do 15 0.698
od 03 do 04 0.967 od 15do 16 0.731
od 04 do 05 0.870 od 16 do 17 0.805
od 05 do 06 0.806 od 17 do 18 1.108
od 06 do 07 0.854 od 18 do 19 1.697
od 07 do 08 0.929 od 19 do 20 2.002
od 08 do 09 1.035 od 20 do 21 1.667
od 09 do 10 0.912 od 21 do 22 1.665
od 10 do 11 0.871 od 22 do 23 1.601
od 11 do 12 0.792 od 23 do 00 1.418

Na osnovu rezultata proracuna koeficijenata linearne korelcije tokova vozila PA, LTV,
STV, TTV, AV, BUS i faznog pomeraja (+Xh) vremenske serije koncentracije CO, datog u
tabeli 9.9. 1 slici 9.23., ocigledan je pomeraj za oko 14.00 sati. Funkciju faznog pomeraja
moguce je prikazati kao:
t+14

T

S(6)=sin(—

) (10.2)

gde je:

t- trenutno vreme toka vozila.

Trenutna koncentracija CO nalazi se u funkciji vremena i saobracajnih tokova.
Koncentracija CO koja je posledica procesa odvijanja saobracaja ¢e biti numericki aktuelna
po isteku vremena od oko 14.00 sati. Ako se sa npa, nyry, Nstv, N1V, NAY, NRUS 0ZNAC1 broj
putnickih automobila, lakih, srednjih i teSkih teretnih vozila, auto vozova 1 autobusa,
respektivno, pocetna koncentracija ugljen- monoksida (Cyk) se raCuna na osnovu
pojedinacnih prose¢nih emisija:

C, =0.00121n,, +0.00303#n,,, +0.00213n,, +0.00746n,,, +0.00223n ,, +0.00193n,,

(10.3)
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Vrednosti pocetnih  koncentracija (Cyk) predstavljaju srednju vrednost. Prirast
koncentracije ne moze biti negativan. Kalibracija sinusne funkcije realizuje se oscilacijom
sinusne funkcije oko vrednosti Cyx. Koncentracija CO za fazni pomeraj iznosi:

t+14

C,=C_,-(1-sin
f tok ( ( 12

7)) (10.4)

Ct- koncentracija CO za fazni pomeraj;

Ciok- pocetna koncentracija.

Uticaj temperature i atmosferskog pritiska na komplementarni deo koncentracije
prikazan je na slikama 10.8. 1 10.9.

(dV]

y = -0.0282x + 0.8061
R®=0.1158

Koncentracija CO (ppm)

-5 0 5 10 15 20 25

Temperatura (C)

Slika 10.8. Funkcionalna zavisnost koncentracije CO od temperature

Koeficijent linearne korelacije izmedu koncentracije CO i temperature iznosi r=0.340
(na slici 10.8 je prikazan kvadrat koeficijenta). Gradijent iznosi g=—0.0282 ppm/°C i
determiniSe proces obrnute proporcije sa vrednostima temperature: ako temperatura raste,
koncentracija opada i obrnuto. Zavisnost se moze napisati u obliku:

C,r=C,~(T,~T) g, =C, +(T, -T)-0.0282 (10.5)

gde je:

Ct1- koncentracija CO za fazni pomeraj u funkciji temperature;

Cs koncentracija CO za fazni pomeraj;

T temperatura fazne razlike;

T - temperatura aktuelnog trenutka;

g~ gradijent (-0.0282 ppm/°C).

Koeficijent linearne korelacije koncentracije CO i atmosferskog pritiska je 1=0.424 (na
slici 10.9. je prikazan kvadrat koeficijenta).
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Slika 10.9. Funkcionalna zavisnost koncentracije CO od atmosferskog pritiska

Gradijent iz prethodnog izraza iznosi g, =0.0307 ppm/mbar i determiniSe proces
direktne proporcije sa vrednostima pritiska: sa porastom atmosferskog pritiska raste
koncentracija CO. Formula za uvodenje pritiska ima oblik:

Crrp=Crr—(P,-P)-g,=C,,—(P, —P)-0.0307, (10.6)

gde je:

Ce1p- koncentracija CO za fazni pomeraj t u funkciji temperature 1 pritiska;

Ct1- koncentracija CO za fazni pomeraj t u funkciji temperature;

Py pritisak fazne razlike;

P- pritisak aktuelnog trenutka;

gp- gradijent (0.307 ppm/mbar).

Izmedu temperature i relativne vlaznosti vazduha postoji linearna korelacija 1 iznosi
r=0.586 (slika 10.10). Uvodenjem relativne vlaznosti u proracun, indirektno se ponovo
favorizuje uticaj temperature.

25
20
y =-0.2766x + 32.896
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Slika 10.10. Funkcionalna zavisnost relativne vlaznosti i temperature

Isti odnos ustanovljen je i sa brzinom vetra i Os. Zbog njihovog koeficijenta korelacije,
izabrana je samo jedna promenljiva, kako se uticaj ne bi kvadrirao. Uticaj vetra na
komplementarne koncentracije CO ima visok koeficijent korelacije od r=0.682 (slika 10.11.).

Fakultet tehnickih nauka- Departman za saobracaj

143



10. Definisanje modela

3
25 y = 0.4864x "%
E” A R” = 0.4646
Q 0’ 0
e,
0
(8]
=15
Q
Y
& 11
o
=
S 05
0 :
0 1 2 3 4
Brzina vetra (m/s)

Slika 10.11. Funkcionalna zavisnost koncentracije CO od brzine vetra

Zbog oblika funkcije, moZe se upotrebiti samo aktuelna vrednost brzine vetra V.
Tokom realnih merenja nije ustanovljen stoje¢i vazduh (V,=0) i koncentracije CO su u
uslovima stojeceg vazduha empirijski nepoznate. Medutim, ovi podaci su definisali dobijenu
funkciju. Zbog toga, vrednost funkcije koncentracije CO moze da divergira pri izuzetno
malim vrednostima brzine vetra. Minimalnu brzinu vetra je neophodno ograniciti na 0.2 m/s,
a dobijenu funkciju unaprediti sa podacima o koncentraciji CO u uslovima stojeceg vazduha.

Crrry=Crrp e (10.7)

v

gde je:
Cerpv- koncentracija CO za fazni pomeraj u funkciji temperature, pritiska i brzine
vetra,
Ct1p- koncentracija CO za fazni pomeraj t u funkciji temperature i pritiska;
V,- trenutna brzina vetra.
Proracun aktuelne koncentracije CO dobija se dodavanjem komplementa iz tabele 10.6
za aktuelni trenutak H,(t):

C(t):Ha(Z)+CfTPV(Z) (10.8)

gde je:

C- koncentracija CO;

Cerpv - koncentracija CO za fazni pomeraj t u funkciji temperature, pritiska 1 brzine
vetra,

H, - numeri¢ka vrednost srednje koncentracije CO na pozadinskoj lokaciji.

10.3.Testiranje modela

Testiranje modela je izvrSeno za vremenski period od 05.11.2014. godine (od 18.00 h)
do 08.12.2014. godine (do 10.00 h). U navedenom vremenskom periodu evidentirani su
saobracajni tokovi PA, LTV, STV, TTV, AV i BUS. U strukturi tokova preovladavali su
tokovi PA sa maksimalnim intenzitetom od npam.x=962 PA/h. Najmanje uceSée u strukturi
tokova imali su tokovi STV sa maksimalnim intenzitetom od nsrvmax=13 STV/h. Na osnovu
snimljenih saobracajnih tokova, izvrSen je proracun srednjih satnih vrednosti. Maksimalan
intenzitet srednjeg satnog toka realizovan je u periodu izmedu 11.00 h 1 12.00 h 1 iznosi 858
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voz/h. Pored intenziteta 1 strukture saobracajnog toka, za testiranje modela koriS¢ene su
izmerene satne vrednosti temperature, atmosferskog pritiska i brzine vetra.

U 784 izmerene vrednosti satnih intervala u periodu od 05.11.2014. godine (od 18.00 h)
do 08.12.2015. god. (do 10.00 h) na mobilnoj mernoj stanici, izmerena je minimalna vrednost
koncentracije CO od 1.217 ppm i maksimalna vrednost od 3.565 ppm. Na osnovu izmerenih
vrednosti koncentracije CO, izvrSen je proratun srednjih satnih vrednosti. Maksimalna
srednja satna koncentracija iznosi COp,x=2.101 ppm i izmerena je u periodu izmedu 20.00 i
21.00 sati. Minimalna srednja satna koncentracija iznosi COpi,=1.511 ppm 1 izmerena je u
periodu izmedu 14.00 1 15.00 sati. Na slici 10.12. predstavljen je odnos srednjih satnih
vrednosti intenziteta saobra¢ajnog toka i koncentracije CO.
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Slika 10.12. Odnos srednjih satnih vrednosti intenziteta saobracajnog toka i koncentracije
CcO

Emprijiske satne vrednosti intenziteta tokova PA, LTV, STV, TTV, AV i BUS,
temperature, atmosferskog pritiska 1 brzine vetra iskoriS¢ene su za proracun modelskih satnih
vrednosti koncentracije CO. Na osnovu modelskih satnih vrednosti, proraCunate su modelske
srednje satne koncentracije CO. Maksimalna vrednost modelske srednje satne koncentracije je
izmedu 22.00 h 1 23.00 h. Na slici 10.13. predstavljen je odnos srednjih satnih empirijskih i
modelskih vrednosti koncentracija CO.

4 Modelske (ppm) —— Empirijske (ppm)
_ A\
ES /\—/\
S
s \

©
52 ~

8
€

3 % /

21

g \_/
X

012345678 91011121314151617181920212223
Vreme (h)

Slika 10.13. Odnos srednjih satnih empirijskih i modelskih vrednosti koncentracija CO
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U vremenskom periodu od 18.00 h do 22.00. h uocljivo je najbolje podudaranje
empirijskih 1 modelskih vrednosti koncentracija, odnosno za srednje satne vrednosti
koncentracije CO~2.1 ppm. U periodu od 18.00 h do 22.00 h, odnosno od 20.00 h do 21.00
h, izmerana je maksimalna vrednost empirijske srednje satne koncentracije CO. Funkcionalan
odnos srednjih satnih empirijskih 1 modelskih vrednosti koncentracija CO dat je na slici
10.14. Koeficijent determinacije je visok i iznosi R*=0.675.
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Slika 10.14. Funkcionalni odnos srednjih stanih empirijskih i modelskih vrednosti
koncentracija CO

Kako je najbolje podudaranje izmedu srednjh satnih empirijskih i modelskih vrednosti
koncentracije CO zabelezeno u periodu od 18.00 h i 22.00 h i vezano je za period sa
maksimalnom empirijskom srednjom satnom koncentracijom CO od 20.00 h do 21.00 h,
dodatno je ispitan odnos empirijskih i modelskih vrednosti koncentracije CO u ovom periodu
(od 20.00 h do 21.00 h). Maksimalna empirijska vrednost koncentracije CO za vremenski
period od 20.00 h do 21.00 h iznosila je 3.451 ppm, dok je maksimalna modelska vrednost
iznosila 3.680 ppm. Minimalna empirijska vrednost koncentracije CO iznosila je 1.460 ppm,
dok je minimalna modelska vrednost iznosila 1.910 ppm. Na slici 10.15. prikazan je odnos
empirijskih 1 modelskih vrednosti koncentracija CO za period od 20.00 h do 21.00 h, u
vremenskom periodu od 05.11.2014. godine do 08.12.2014. godine.

Modelska —— Empirijska
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Slika 10.15. Odnos empirijskih i modelskih vrednosti koncentracija CO za period od 20.00 h
do 21.00 h
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10. Definisanje modela

Validacija modela predstavlja neophodan korak u razvoja svakog modela. Proces
validacije moguce je sprovesti na osnovu grafickog prikaza rezultata i primenom odredenih
statistickih metoda (regresiona analiza, bezdimenzionalna metoda i metoda indeks greske)
[122]. U okviru validacije rezultata modelovanja izvrSen je proracun:

» srednje apsolutne devijacije (mean absolute deviation- MAD);

» srednje kvadratne greske (mean squared error- MSE);

» koeficijenta korelacije (correlation coefficient- r);

> koeficijenta determinacije (determination coefficient- R?);

» korena srednje kvadratne greske (root mean squared error- RMSE);

» srednje apsolutne procentualne greske (mean absolute percentage error- MAPE).

Srednja apsolutna devijacija (MAD) predstavlja srednju apsolutnu vrednost izmedu
empirijskih i modelskih vrednosti koncentracije CO. Formulu za izraCunavanje srednje
apsolutne devijacije moguce je napisati u obliku:

1 n
MAD = ;Z] I (10.9)
i=1

gde je:

n- broj intervala merenja;

Vmod- modelske vrednosti;

Yemp- €mpirijske vrednosti.

Srednja kvadratna greSka (MSE) moze se predstaviti formulom:

1 n
MSE:;Z(yi,emp _yi,mod)2 (1010)
i=1

Koeficijenti korelacije predstavljaju meru povezanosti izmedu dve promenljive.
Vrednost koeficijenta korelacije kre¢e se u intervalu [-1;1]. U slucaju kada je =0, ne postoji
korelacija; za vrednosti r=1 ili r=-1 postoji savrSena pozitivna, odnosno savrSena negativna
korelacija. Koeficijent korelacije moguce je napisati u obliku formule:

r= 1 .Zn:(yi,mod _ymod).(yi,emp _yemp)

(10.11)
n—-1 5 N

mod " Semp

Koeficijent determinacije (R?) je relativna mera reprezentativnosti modela. Definise se
kao postotni udio modelom protumacenoga dela zbira kvadrata svih odstupanja u odnosu na
ukupan zbir kvadrata svih odstupanja. Iznos koeficijenta determinacije (R?) ima vrednost u
intervalu [0;1] 1 raCuna se prema formuli:

S (-
R2 — in:l —
Z(y,- -»)’

Koren srednje kvadratne greske (RMSE) koristi se kao mera razlike izmedu vrednosti
modelske 1 empirijske koncentracije CO i definiSe se kao:

1 n
RMSE:\/; E (yi,emp —yi,mod)2 (10.13)
i=1

(10.12)

gde je:
n- broj intervala merenja;

Fakultet tehnickih nauka- Departman za saobracaj
e

147



10. Definisanje modela

Ymod- Modelske vrednosti;
Yemp- €mpirijske vrednosti.
Srednja apsolutna procentualna greSska (MAPE) predstavlja meru ta¢nosti modelske

vrednosti u odnosu na empirijsku, izraZzenu u procentima.

gde je:

mape =10y

n- broj intervala merenja;
Ymod- Modelske vrednosti;
Yemp- €mpirijske vrednosti.
U tabeli 10.7. dat je pregled rezultata statistickih metoda validacije modela za srednje

satne modelske 1 empirijske vrednosti koncentracije CO

‘yi,emp - yi,mod

i=1

(10.14)

Tabela 10.7. Pregled rezultata statistickih metoda validacije modela za srednje satne modelske

1 empirijske vrednosti koncentracije CO

MAD

MSE

r

R2

RMSE

MAPE

Srednje satne
vrednosti

0.564

0.397

0.821

0.675

0.630

33.53

Primenom statistickih metoda u procesu validacije ostvarene su prihvatljive vrednosti
rezultata. Vrednosti srednje apsolutne devijacije, srednje kvadratne greske i1 korena srednje
kvadratne greske su veoma niski. Srednja apsolutna procentualna greska ima vrednost =33 %.
Koeficijenta korelacije iznosi r=0.821, dok koeficijenti determinacije ima vrednost R*=0.675.
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11. DISKUSIJA I ZAKLJUCAK

Vazduh je jedna od najslozenijih i istovremeno najvise analiziranih tema, kako u oblasti
zatite Zzivotne sredine, tako 1 u oblasti saobracaja. Utvrdivanje stanja i kvaliteta
ambijentalnog vazduha u velikim urbanim sredinama predstavlja jednu od najkompleksnijih
oblasti istrazivanja. Razli¢iti izvori degradacije vazduha ugrozavaju normalno funkcionisanje
kako Coveka, tako i biljnog i1 Zivotinjskog sveta. Saobracaj je globalno jedan od najvec¢ih
izvora zagadenja vazduha 1 to u svim svojim oblicima. Negativan uticaj saobracaja na vazduh
manifestuje se kako na lokalnom, tako i na regionalnom i globalnom nivou.

Moderan monitoring sistem prac¢enja emisije polutanata, uz koriS¢enje savremene
metodologije i moderne opreme, omogucava precizno i ta¢no odredivanje sastava vazduha i
koncentracije pojedinih polutanata u njemu. Osim odredivanja sastava ambijentalnog vazduha
1 koncentracije pojedinih polutanata u vazduhu, veoma znacajno je i1 utvrdivanje osnovnih
meteoroloskih parametara (temperature, vlaznosti, brzine 1 napadnog ugla vetra, atmosferskog
pritiska, suncevog zracenja i dr.). Oprema koja sluzi za merenje koncentracije pojedinih
polutanata u vazduhu treba da ima visoku osetljivost, selektivnost i pouzdanost.

Sagorevanjem pogonskih goriva u motorima SUS dolazi do emisije polutanata u
vazduh. Pored emisije iz izduvnih sistema motora sa unutrasnjim sagorevanjem, polutanti u
ambijentalni vazduh mogu dospeti i isparavanjem pogonskog goriva, te odredenim hemijskim
reakcijama izmedu produkata emisija i elemenata, odnosno jedinjenja koja se nalaze u
ambijentanom vazduhu. Evropska unija je direktivama 91/411/ECC 1 93/59/ECC ogranicila
emisije THC, NMHC, NOy, HC+ NOy, CO 1 PM iz motornih vozila M, N1 (klase I, IT 1 III) i
N2 kategorija. Nakon toga usvojen je niz direktiva i uredbi koje su jo§ drasti¢nije ogranicile
emisije navedenih polutanata. Osim ograni¢enja emisija za vozila kategorija M, N1 1 N2,
usvojena je 1 Direktiva 88/77/EEC kojom su definisana ograni¢enja emisija CO, HC, NOy, i
PM iz teskih teretnih vozila sa dizel motorom. Krajem XX i pocetkom XXI veka usvojene su
direktive 1 uredbe koje su joS viSe ogranicile emisije polutanata iz teskih teretnih vozila.
Uredbama 595/2009/EC, 58/2011/EC i 64/2012/EC definisano je ograni¢enje emisija CO,
THC, NMHC, CHg4, NOy, PM 1 NH3 iz teskih teretnih vozila na dizel 1 gasni pogon.

Razvoj modela vrednovanja uticaja pojedinih faktora na koncentracione nivoe CO
predstavlja kompleksan zadatak. Najznacajniji faktori uticaja jesu saobracajni tokovi,
meteoroloski parametri (temperatura, atmosferski pritisak, vlaZznost i1 gustina vazduha,
suncevo zracenje, brzina i napadni ugao vetra), geometrijske karakteristike saobracajnice,
reljef, izgradenost objekata i dr. Uzimajuéi u obzir lokaciju (JU Peta osnovna skola) na kojoj
je realizovano merenje, dominantne faktore za razvoj modela vrednovanja predstavljaju
saobracajni tokovi i meteoroloSki parametri. Uticaj ostalih faktora je zanemarivo nizak ili
uopste ne postoji.
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Snimljene saobrac¢ajne tokove nije bilo moguce verifikovati uobicajenim raspodelama.
Jedan od razloga lezi u periodi¢noj prirodi karakteristika saobracajnih tokova. Zbog toga su se
za istrazivanja periodi¢ne prirode intenziteta i strukture saobracajnih tokova i ostalih
promenjivih (koncentracije CO, temperature vazduha, atmosferskog pritiska, relativne
vlaznosti vazduha, intenziteta suncevog zraCenja, koncentracije O; napadnog ugla vetra i
brzine vetra) koristili Furijeovi redovi. Funkcije svih tokova vozila i navedenih promenljivih
su neprekidne funkcije f{x), pre svega u dnevnom periodu, a tokovi vozila pored dnevnih
ciklusa mogu imati i nedeljne cikluse zbog rezima radnih dana.

Analizom varijanse intenziteta saobracajnih tokova faktora dana u nedelji ustanovljeno
je da:

» PA, LTV, STV i TTV imaju najmanju dnevnu aritmeti¢ku sredinu srednjih satni
vrednosti intenziteta nedeljom, koji se znacajno razlikuje od vrednosti u ostalim
danima tokom sedmice. U ostalim danima izmedu vrednosti intenziteta tokova nema
medusobno znacajnih razlika;

» AV imaju najmanje dnevne aritmeticke sredine srednjih satnih vrednosti intenziteta
subotom 1 nedeljom, koje se medusobno znacajno razlikuju. Osim toga, intenziteti
subotom 1 nedeljom se znacajno razlikuju od intenziteta u ostalim danima tokom
sedmice. U ostalim danima izmedu intenziteta tokova nema medusobno znacajnih
razlika;

» BUS najmanje dnevne aritmeti¢ke sredine srednjih satnih vrednosti intenziteta
subotom i nedeljom, koji se medusobno znacajno ne razlikuju. Osim toga, intenziteti
subotom i nedeljom se znacajno razlikuju od intenziteta u ostalim danima tokom
sedmice. U ostalima danima izmedu intenziteta tokova nema medusobno znacajnih
razlika.

Analizom varijanse intenziteta saobracajnog toka faktora sata u danu ustanovljeno je da:

» PA imaju sli¢an srednji intenzitet samo u noénim satima, ostalim satima intenziteti se
znacajno razlikuju, a eventualne sli¢nosti su sporadi¢nog, a ne sistemskog karaktera.

» Vrednosti srednjih intenziteta za tokove LTV u vremenskim periodima izmedu 06.00
hi17.00 hi17.00 hi06.00 h se znacajno ne razlikuju.

» Vrednosti srednjih intenziteta za tokove STV u vremenskim periodima izmedu 07.00 h
1 18.00 h sati i 18.00 h 1 07.00 h se znacajno ne razlikuju.

» Vrednosti srednjih intenziteta za tokove TTV u vremenskim periodima izmedu 06.00
h120.00 h120.00 hi06.00 h se znacajno ne razlikuju.

» Vrednosti srednjih inteziteta za tokove AV u vremenskim periodima izmedu 06.00 h i
22.00 h122.00 h106.00 h se znacajno ne razlikuju.

» Vrednosti srednjih intenziteta za tokove BUS u vremenskim periodima izmedu 06.00
h121.00 hi21.00 hi06.00 h se znacajno ne razlikuju; vrednost srednjeg intenziteta
ne pada ispod 4.2 BUS/h (osim u periodima izmedu 14.00 h i 15.00 hi i 17.00 h i
18.00 h).

Provedena analiza varijanse koncentracije CO po danima u nedelji ukazuje da su
najmanje dnevne aritmeticke sredine srednjih satnih vrednosti koncentracije sredom (1.631
ppm) i cetvrtkom (1.579 ppm). Ove dve vrednosti se medu sobom ne razlikuju znacajno
(p=0.358>0.05), ali se znacajno razlikuju od vrednosti koncentracija svih ostalih dana u
nedelji. Iz analiza varijanse koncentracije CO po faktoru sata u danu ocigledna su dva perioda
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sa maksimalnim vrednostima srednje satne koncentracije. Prvi period je izmedu 09.00 h i
10.00 h, a drugi izmedu 20.00 h i 21.00 h. Maksimum srednje satne koncentracije CO je
izmedu 20.00 h 1 21.00 h, sa koncentracijom od COpx=2.10 ppm. Minimalne srednje satne
koncentracije imaju takode dva perioda, prvi period je izmedu 06.00 h i 07.00 h, a drugi
izmedu 14.00 h 1 15.00 h, kada je i minimalna vrednost srednje koncentracije COpi,=1.51
ppm.

Da bi se ustanovila zavisnost izmedu vremenskih serija intenziteta tokova vozila (PA,
LTV, STV, TTV, AV, BUYS) i vremenske serije CO, sukcesivno su proracunavani koeficijenti
linearne korelacije izmedu intenziteta tokova za svaki sat, sa faznim pomeranjem od +1.00 h.
Maksimalne vrednosti koeficijenta linearne korelacije za tok PA prorac¢unat je za period od
14.00 h do 15.00 h (r=0.366), za tok LTV u periodu od 13.00 h do 14.00 h (r=0.305), za tok
STV u periodu od 14.00 h do 15.00 h (r=0.293), za tok TTV u periodu od 14.00 h do 15.00 h
(r=0.339), za tok AV u period od 16.00 h do 17.00 h (r=0.257) i za tok BUS u periodu od
15.00 h do 16.00 h (r=0.223). Maksimum srednje satne koncentracije CO je izmedu 20.00 h i
21.00 h. Ova vrednost javlja se 14 sati nakon pocetka intenzivnih saobracajnih tokova
(vrednost srednjeg satnog intenziteta toka izmedu 06.00 h 1 07.00 h je 332 voz/h), odnosno 9
sati nakon maksimalne vrednosti srednjeg satnog intenziteta toka. Nakon pojave maksimalne
srednje satne koncentracije CO, dolazi do smanjenja intenziteta tokova (srednja satna
vrednost intenziteta od 21.00 h do 22. 00 h je 207 voz/h), a istovremeno i smanjenja
koncentracije CO.

Analizom varijanse po faktoru dana u nedelji potvrdene su znacajno vece vrednosti
dnevnih aritmetic¢kih sredina srednjih satnih temperatura vazduha cetvrtkom (8.383 °C) i
petkom (8.528 °C) u odnosu na vrednosti u ostalim danima, kada one ne prelaze 7.2 °C.
Maksimalne vrednosti cetvrtkom 1 petkom medusobno se ne razlikuju znacajno
(p=0.8277>0.05), ali se znacajno razlikuju od vrednosti temperatura vazduha svih ostalih dana
u nedelji. Analiza varijanse vrednosti srednjih temperatura vazduha po faktoru sata u danu
ukazuje na postojanje dva komplementarna perioda. Prvi period visoke temperature pocinje u
12.00 h i zavrSava se u 18.00 h. U ovom periodu sve ustanovljene temperature su preko 9 °C.
Osim toga, u ovom periodu nema medusobno znacajnh razlika izmedu vrednosti srednjih
satnih temperatura. Drugi komplementarni period pocinje u 18.00 h i traje do 12.00 h. U
ovom periodu takode nema znacajnih razlika izmedu vrednosti srednjih satnih temperatura.
Minimum temeperature vazduha od 5.64 °C je u intervalu od 06.00 h do 08.00 h.

Analiza varijanse po faktoru dana u nedelji nije dala statisticki znaCajne razlike u
vrednostima atmosferskog pritiska. Vrednost pritisaka u danima je ujednacena, sa izuzetkom
utorka (1006.1 mbar- minimalna vrednost) i petka (1008.0 mbar- maksimalna vrednost).
Jedino su vrednosti minimuma i maksimuma znacajno razli¢ite (p=0.0309<0.05). Rezultati
analize varijanse atmosferkog pritiska po faktoru sata u danu, za svaki satni interval su u
potpunosti statisticki saglasni i ne postoji niti jedna znacajna razlika.

Sprovedena analiza varijanse po faktoru dana u nedelji za vrednosti relativne vlaznosti
vazduha istice period od srede do petka sa zna¢ajno manjim dnevnim aritmetickim sredinama
srednjih satnih vrednosti (ispod 90 %), sa izrazenim minimumom u ¢etvrtak (vrednosti 86.24
%). Izmedu vrednosti ovog perioda nema znacajnih razlika. Komplementarni period je od
subote do utorka i ima znacajno vece, medusobno statisticki saglasne vrednosti relativne
vlaznosti vazduha. U ovom periodu sve vrednosti su iznad 95 %. Analiza varijanse relativne
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vlaznosti vazduha po faktoru sata u danu je u skladu sa inverznim odnosom prema
temperaturi i takode ima dva komplementarna perioda. Prvi period niske relativne vlaznosti
vazduha pocinje u 12.00 h, a zavrSava se u 19.00 h (minimum od 14.00 h do 15.00 h-
vrednosti 81.47 %), a drugi period visoke relativne vlaznosti vazduha pocinje u 19.00 h, a
zavr$ava se 12.00 h (maksimum od 03.00 do 04.00 h, sa vrednos¢u od 96.72 %)).

Analiza varijanse po faktoru dana u nedelji istice znaCajno ujednacen intenzitet
suncevog zraCenja, sa iskljuCivo slucajnim razlikama u vrednostima. Analiza varijanse
intenziteta sunCeveg zracenja po faktoru sata u danu upucuje na postojanje dva
komplementarna perioda. Period intenzivnog suncevog zraenja pocinje u 09.00 h i zavrSava
se u 16.00 h, sa intenzitetom preko 50 W/m®, a maksimalan srednji satni intenzitet je
realizovan u intervalu od 13.00 h do 14.00 h i iznosi 177.20 W/m?. U periodu od 16.00 h do
09.00 h vrednost srednjeg satnog intenziteta sunéevog zratenja ne prelazi 30 W/m?, a u toku
noéi vrednost srednjeg satnog intenziteta je 6 W/m”. U navedenim periodima ne postoji
znacCajna razlika u vrednostima srednjih satnih intenziteta, a izmedu perioda postoje izrazite
razlike.

Maksimum koncentracije O3 na osnovu sprovedene analize varijanse po faktoru dana u
nedelji istiCe Cetvrtak kao dan sa koncentracijom od 19.16 ppm. Vrednost koncentracije O;
Cetvrtkom je znacajno veca od vrednosti koje su izmerene ponedeljkom ili utorkom, ali ne i
preostalim danima. Izmedu vrednosti koncentracija O3 koje su izmerene svim ostalim danima
nema znacajnih razlika. Takode, i kod O3, kao i1 kod veéine izmerenih parametara postoje dva
komplementarna perioda koja su uocena na osnovu analize varijanse po faktoru sata u danu.
Period sa visokom srednjom satnom koncentracijom pocinje u 12.00 h i zavrSava se u 18.00
h; vrednosti u ovom periodu iznose preko 20 ppm sa maksimumom u intervalu izmedu 15.00
h 1 16.00 h, vrednosti od 23.79 ppm. U periodu od 18.00 h do 12.00 h vrednosti srednjih
satnih koncentracija ne prelaze 20 ppm, a minimum je realizovan u intervalu od 08.00 h do
09.00 h, vrednosti 12.98 ppm. U navedenim periodima ne postoje znalajne razlike u
vrednostima srednjih satnih koncentracija, a izmedu perioda postoje izrazite razlike.

Analiza varijanse po faktoru dana u nedelji isti¢e znacajan napadni ugao od oko 190°
petkom i1 subotom. Na osnovu analize varijanse ugla vetra po faktoru sata u danu nisu
ustanovljene razlike u dnevnim reZimima napadnog ugla vetra.

Brzina vetra na osnovu analize varijanse po faktoru dana u nedelji se isti¢e kao izrazito
varijabilna, sa velikim promenama rezima intenziteta tokom nedelje. Petak 1 subota imaju
znacajno najvecu brzinu od 1.94 m/s i 1.90 m/s, respektivno i predstavljaju maksimume. Od
nedelje do utorka dolazi do naglog pada brzine na oko 1.1 m/s, a sreda i Cetvrtak su
tranzicioni period. Gotovo sve vrednosti brzine vetra po danima se znacajno razlikuju.
Takode, kod brzine vetra postoje dva komplementarna perioda. Period sa velikom srednjom
brzinom pocinje u 12.00 h i zavrSava se u 17.00 h. Maksimum je upravo na kraju perioda
(1.67 m/s), a potom dolazi do izrazitog smirivanja. Komplementarni period male srednje satne
brzine vetra traje od 17.00 h do 12.00 h, a posebno je karakteristican minimum od 08.00 h do
09.00 h sa srednjom satnom brzinom vetra 0.97 m/s. Minimalna srednja satna koncentracija
O; po faktoru sata u danu takode je u intervalu od 08.00 h do 09.00 h.

Zbog ustanovljenih karakteristika, dodatno je ispitan uticaj brzine vetra na koncentraciju
CO, te je definisana funkcija zavisnosti koncentracije CO od brzine vetra. Funkcija je stepena,
i ima visok koeficijent korelacije vrednosti r=0.657. Takode, uocena je 1 linearna
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funkcionalna zavisnost koncentracije Oz u funkciji brzine vetra. Sa porastom brzine vetra,
postoji jasna proporcija porasta koli¢ine O3 od 6.045 ppm po 1 m/s. Koeficijent linearne
korelacije iznosi r=0.329.

Brzina vetra ima eksponencijalni uticaj na koncentraciju CO za sve vrednosti O3, pri
¢emu je izrazito najveéa koncentracija CO aproksimirana pri mirnom vazduhu (bez vetra) i
malim koncentracijama O;. Ocekivan uticaj temperature koji je statisticki dokazano obrnuto
proporcionalan, u prisustvu O3 nije odrziva doktrina tj. uocljivo je da se pri visokim
koncentracijama O; od preko 20 ppb, visoke koncentracije CO javljaju pri viSim
temperaturama. Ova Cinjenica je statisticki potvrdena. Za grani¢nu temperaturu je izabrana
T=7 °C (srednja vrednost temperature u vremenskoj seriji iznosila je 7.33 °C).

U uslovima visoke koncentracije O3 od preko 20 ppb, pri temperaturama visim od 7 °C,
izmerena je koncentracija CO od 1.714 ppm, a pri temperaturama manjim od 7 °C izmerena je
koncentracija CO od 1.559 ppm. Po analizi varijanse, izmedu navedenih vrednosti postoje
znacajne razlike, a prag znacajnosti je p=0.000111<0.05. To znaci da pri visokoj koncentraciji
O3 temperatura nije dominantan parametar. Visoke koncentracije O3 javljaju se pri izuzetno
vetrovitom vremenu.

Varijacijama vrednosti sinusnih 1 kosinusnih koeficijenata Furijeovih redova, opisani su
varijabilni intenziteti saobrac¢ajnih tokova, a istovremeno, u varijacijama vrednosti sinusnih i
kosinusnih koeficijenata Furijeovog reda sadrzan je opis vremenske serije varijabilnih
vrednosti CO. Eventualne korelacije izmedu sinusnih i kosinusnih koeficijenata pojedinac¢nih
tokova i koncentracije CO, direktno opisuju relativan uticaj varijacije intenziteta tokova
vozila na varijacije vrednosti CO. Vrednosti koeficijenata Furijeovih redova za tokove vozila
su proraunate na osnovu intenziteta toka vozila. U zavisnosti od vrste vozila menja se i
koncentracija CO, a varijacije intenziteta toka utiCu na varijacije CO 1 u kvanatitativnom
smislu. Na osnovu sinusnih i1 kosinusnih koeficijenata Furijeovih redova periodi¢nih funkcija
tokova vozila proraunato je uces¢e pojedinih tokova vozila u ukupnom toku.

Navedeni koli¢nici predstavljaju kvantitativan odnos tokova prema ukupnoj
koncentraciji CO. Za proracun kvalitativne, pojedinacne koncentracije CO, neophodno je
izdvojiti koncentraciju CO nastalog u procesu odvijanja saobracaja iz ukupne koncentracije
CO. Uzimajuéi u obzir lokaciju na kojoj je obavljeno uzorkovanje CO, slabo razvijenu
industriju u Br¢ko distriktu BiH, udaljenost individualnih stambenih objekata i dr. objekata
koji predstavljaju potencijalni izvor emisija CO, te vreme uzorkovanja, rezultati istrazivanja
ukazuju na saobracajne tokove kao dominantan izvor CO.

Razlika izmedu srednjih satnih koncentracija CO izmerenih na lokaciji JU Peta osnovna
Skola i na lokaciji ,,Sava“ predstavlja koncentraciju CO realizovane iz svih saobracajnih
tokova. Vrednost koncentracije iznosi C=0.599 ppm. Na osnovu ve¢ proracunatog ucesca
pojedinih saobrac¢ajnih tokova u ukupnom saobracajno toku, moguce je proracunati jedini¢ne
vrednosti koncentracije CO koje se vezuju za pojedine saobracajne tokove.

Za formiranje modela procene koncentracije CO neophodno je poznavanje intenziteta
pojedinih saobracajnih tokova, aktuelnih vrednosti atmosferskog pritiska, temperature i brzine
vetra, kao 1 atmosferskog pritiska 1 temperature faznog pomeraja od 14.00 sati.
Uspostavljanjem veze izmedu navedenih promenljivih moguce je utvrditi koncentraciju CO u
funkciji intenziteta pojedinih saobracajnih tokova i meteoroloskih parametara. Na osnovu
unapred poznatih srednjih satnih koncentracija CO utvrdenih na lokaciji ,,Sava“ 1
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koncentracije CO u funkciji intenziteta saobracajnih tokova i meteoroloskih parametara,
formiran je model za procenu koncentracije CO na lokaciji JU Peta osnovna $kola.

Na osnovu formiranog modela uraden je proracun srednjih satnih vrednosti
koncentracije CO, kao i satnih vrednosti (period od 20.00 h do 21.00 h) u vremenskom
intervalu od 05.11. (18.00 h) do 08.12. 2014. godine (10.00 h). Najbolje podudaranje
modelskih 1 empirijskih vrednosti koncentracije CO vidljivo je u periodu od 18.00 h do 22.00
h. U navedenom intervalu koncentracija CO je =2.10 ppm. Validacija modela izvrSena je za
statisticke pokazatelje: MAD, MSE, r, R, RMSE i MAPE. Za modelske i empirijske
vrednosti srednjih satnih koncentracija CO, statisticki pokazatelji imaju vrednosti:
MAD=0.564; MSE=0.397; r=0.821; R?=0.675; RMSE=0.630 i MAPE=33.53 %.

Ocekuje se da ¢e rezultati istrazivanja stvoriti uslove za unapredenje i osavremenjavanje
postoje¢e domace prakse u oblasti primene metodologije prikupljanja podataka i istrazivanja,
kreiranja strategije upravljanja saobra¢ajem u urbanim sredinama, primene ekoloski
prihvatljivih transportnih sredstava sa propisanim emisionim standardima, poboljsanja
procesa regulisanja saobracajnih tokova, kao i unapredenja postoje¢ih 1 kreiranja novih
saobracajnih politika. Poseban znacaj istraZzivanja oCekuje se u oblasti razvoja nove metode
prognoze koncentracije CO, u shvatanju razlike izmedu empirijskih i modelskih vrednosti.

Pokretljivost ljudi, roba i usluga vodi savremeno drustvo prema tzv. mobilnom drustvu.
Razvoj saobracaja u takvoj situaciji mora biti uskladen s nacelima odrzivog razvoja. Odrzivi
saobracaj je onaj saobracaj koji ne ugrozava javno zdravlje ili eko- sistem i konstantno
zadovoljava prevoznu potraznju kroz koriS¢enje obnovljivih vidova energije i racionalno
koriS¢enje neobnovljivih izvora. U takvim situacijama, modelovanje atmosferskog zagadenja
¢e imati znaCajnu ulogu u procesu planiranja saobracaja i kreiranja saobrac¢ajnih politika.

Pravce daljnjih istrazivanja neophodno je usmeriti na viSe podrucja. Prvenstveno,
snimanje saobracajnih tokova potrebno je izvrSiti u vremenskom periodu koji bi obuhvatio
sva godi$nja doba. Dokazana vremenska neravnomernost saobrac¢ajnih tokova po mesecima u
toku godine, identifikovala je mesece juli i avgust kao periode sa najvecim intenzitetima
saobracajnih tokova, dok je mesec novembar period sa srednjim intenzitetom, odnosno, mesec
decembar je period sa najmanjim intenzitetom saobracajnog toka. S obzirom na vremenski
period u kome je vrS§eno merenje intenziteta saobracajnih tokova, merenja sprovedena tokom
cele godine, a narocito u toku jula i avgusta stvori¢e realnu sliku o stanju i kavalitetu
ambijentalnog vazduha u gradu i o uticaju saobracaja na isti.

Utvrdivanje tacne pozadinske koncentracije CO ima presudnu ulogu u formiranju
pouzdanog modela procene. Razlika izmedu koncentracije CO u vazduhu opterecenog
emisijom iz saobracajnih tokova i pozadinske koncentracije CO predstavlja koncentraciju CO
nastalu u procesu odvijanja saobracaja. Merenje pozadinske koncentracije CO potrebno je
izvr$iti u urbanim sredinama, na mestima gde nema uticaja saobracajnih tokova, industrije i
dr. Samo na taj nacin ¢e se dobiti ta¢ne vrednosti pozadinskih koncentracija CO koje ¢e
predstavljati osnovu za formiranje pouzdanog modela procene.
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Obecanje

Ogranicenje | Ogranicenje Ograr}iée.nje ili smanjenja GHG
. ili ili Referentna smanjenje (%
Zemlja .. .. . do 2020 (% u
smanjenje smanjenje godina u odnosu na odnosu na ref.
2008-2012 2013-2020 ref. godinu) .
godinu)
Australija 108 99,5 2000 98 -5%/-15% ili 20%
Austrija 92 80 nije primenjivo | nije primenjivo
Belorusija 88 1990 nije primen;jivo -8 %
Belgija 92 80 nije primenjivo | nije primenjivo
Bugarska 92 80 nije primenjivo | nije primenjivo
Hrvatska 95 80 nije primenjivo | nije primenjivo -20%/-30%
Kipar 80 nije primenjivo | nije primenjivo
Ceska 92 80 nije primenjivo | nije primenjivo
Danska 92 80 nije primenjivo | nije primenjivo
Estonija 92 80 nije primenjivo | nije primenjivo
EU 92 80 1990 nije primenjivo -20%/-30%
Finska 92 80 nije primenjivo | nije primenjivo
Francuska 92 80 nije primenjivo | nije primenjivo
Nemacka 92 80 nije primenjivo | nije primenjivo
Grcka 92 80 nije primenjivo | nije primenjivo
Madarska 94 80 nije primenjivo | nije primenjivo
Island 110 80 nije primenjivo | nije primenjivo
Irska 92 80 nije primenjivo | nije primenjivo
Italija 92 80 nije primenjivo | nije primenjivo
Kazahstan 95 1990 95 -7 %
Letonija 92 80 nije primenjivo | nije primenjivo
Lihtenstajn 92 84 1990 84 -20%/-30%
Litvanija 92 80 nije primenjivo | nije primenjivo
Luksemburg 92 80 nije primenjivo | nije primenjivo
Malta 80 nije primenjivo | nije primenjivo
Monako 92 78 1990 78 -30 %
Holandija 92 80 nije primenjivo | nije primenjivo
Norveska 101 84 1990 84 -20%/-30%
Poljska 94 80 nije primenjivo | nije primenjivo
Portugal 92 80 nije primenjivo | nije primenjivo
Rumunija 92 80 nije primenjivo | nije primenjivo
Slovacka 92 80 nije primenjivo | nije primenjivo
Slovenija 92 80 nije primenjivo | nije primenjivo
Spanija 92 80 nije primenjivo | nije primenjivo
Svedska 92 80 nije primenjivo | nije primenjivo
Svicarska 92 84,2 1990 nije primenjivo -20%/-30%
Ukrajina 100 76 1990 nije primen;jivo -20 %
UK i S. Irska 92 80 nije primenjivo | nije primenjivo
Kanada 94 - - - -
Japan 94 - - - -
Novi Zeland 100 - - - -
Rusija 100 - - - -
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Slika 1. Mobilna stanica Slika 2. Unutrasnjost stanice (1)
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' e
Report of Calibration SO ® | HEISS d.o.0. Sarajevo
3 Jukiceva 51a,

- v * - “ne & 3 )
lzvjestaj o kalibraciji SitRs 71000 Sarajevo,
; : 1 ; g p
P Il Y Bosna i Hercegovina
Unit under test/Testirani APMA-370 / CG Test result/Testni rezuliat: Pass/Zadovoljava
instrument.
Serijal number/Serijski broj: WWI1KRGK6 Performed on/Datum 12.2013.
kalibracije:
Asset nr./Asset br.: - Date type/Tip kalibracije: Umjeravanje CRM
Pracedure name/Ime procedure: Cal-008 Temperature/Temperatura: 21 degC
Procedure rev./Verzija procedure:  v1.1 Humidity/Vlaznost: 42 %
Calibrated by/Kalibraciju izveo: Aldin Huskanovic, dipl.ing.mas.  Certificate no./Broj CU-102/04/13
certifikata
P.C. number/Broj narudzbe: n/p Sugested time interval for 12 months/12 mjeseci

recalibration / Preporuceni
interval rekalibracije
Customer/Narutilac Viada Bréko Distrikta Bosne i
Hercegovine
Odjel za prostorno planiranje i
imovinsko pravne odnose

THEISS d.o.0. certifies that the above listed instrument meets or exceeds all specifications as stated by the manufacturer
uniess, otherwise noted. It has been calibrated using measurement standards traceable to the International standards.
This report may not be reproduced, except in full, unless premission for the publication of an approved abstract is
obtained in writing from the calibration organization issuing this report.

THEISS d.o.0. ovim certifikatom potvrduje da su dole navedeni instrumenti u skladu sa specifikacijom proizvodaca za
navedene vrijednosti osim ako nije drugacije nagladeno. Kalibracija je izvedena mjernim standardima koii imaju
sliedivost sa Internacionalnim standardima.

Ovaj izvjestaj se moZe umnoZavati samo u cijelini. UmnoZavanje je dozvoljeno samo uz pismeni pristanak izdavatelia
certifikata.

Note: Any Test Uncertainty Ratio (TUR) that is less than four to on will appear under the «TUR» heading on the data
record. If the TUR meets or exceeds four to one, the field is left blank.

Napomena: Svaki test odnosa nesigurnosti (TUR) koji je manji od 4:1 pojavit ¢e se u zazlavlju TUR na zapisu sa podacima.
Ako je TUR preko 4:1, polje ¢e ostati prazno.

Remarks/Napomena:

Uredaj je nakon servisa i zamjene potrosnog materijala uspjesno kalibrisan.
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-
Report of Calibration

THEISS d.o.0. Sarajevo

“’%“:
o s . P j jukiceva 51a,
lzvjestaj o kalibraci]i ol R e 71000 Sarajevo,
& i W @% osnai Hercegovina

Unit undeaer test/iestiren

APSA-370/SU2

Test result/Testni rezuitnt:

Pass/Zadovoljava

instrument:

Serijal number/Serijski broj: COMFCWO1 Performed on/Datum 12.2013.
kalibracije:

Asset nr./Asset br.: - Date type/Tip kalibracije: Umjeravanje CRM

Procedure nam#/ime procedure: Cal-008 Temperature/Temperatura: 21 degC

Procedure rev./Verzija procedure:  v1.1 Humidity/ViaZnost: 42 %

Calibrated by/Kalibraciiu izveo: Aldin Huskanovié, dipling.mas.  Certificate no./Broj CU-104/04/13
certifikata

Sugested time interval for
recal’bration / Preporudeni

interval rekalibracije

P.O. number/Broj narudibe: n/p 12 months/12 mjeseci

Vlada Bréko Distrikta Bosne i
Hercegovine

Ocjel z2a prostorno planiranje i
imovinsko pravne odnose

Customer/Naruiilac

THEISS d.o.0. certifies that the above listed instrument meets or exceeds all specifications as stated by the manufacturer
unless, otherwise noted. It has been calibrated using measurement standards traceah o to the International standares.

This report may not be reproduced, except in full, unless premission
obtained in writ'ng from the calibration oreanization issuing this report.

’

for the publiction of an approved abstract is

THEISS d.0.0. ovim certifikatom potvrduje da su dole navedeni instrumenti u skladu sa snecifikacijom proizvodata 23
navedene vriiednosti osim ako nile drugatiie naginfeno. Kalilr wijn i izvedena riiornimy standardima kol imaty
sliedivost sa Internacionalnim standardima,

Ovaj izviestaj se mofe umnoZavati samo u cilelini. Umnoavanje j» dozvolieno samo uz pismeni pristanak izdavatelia
certifikata,

Note: Any Test Uncertainty Ratio {TUR) that i< less than four to nn will apnear undar the «TUR» heading on the data
record, If the TUR meeots or excreds four to one, the fiald js inft blank,

Napomena: Svaki test odnosa nesigurnosti (TUR) kaji j» maniji od 4:1 nojavit ée se uz2o'aviiu TUR na zapisu sa podacima,
Akoje TUR prekn 4:1, polie ¢e ostati prazno,

Remarks/Napomena:

Uredaj je nakon servisa i zamjene potrninog materiiala uspieing kal'hrican,

=
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Report of Calibration 99 @ THFISS d.o.0. Sarajevo
B e & . jukiceva S1a,
lzviestaj o kalibraciji £ 71000 Sarajevo,
@ ;

Rosna i Hercegovina

unit under test/ Testirant APNA-370/NC2 Test resuit/Testni rezuitat: Pass/Zadovaiiava
instrument;
Serijal number/Serijski broj: UDC821E4 Performed on/Datum 12.2013.
kalibraciie:
Asset nr./Asset br.: - Date type/Tip kalibracije: Umjeravanje CRM
Procedure nama/Ime procedure: Cal-008 Temperature/Temperatura; 21 depC
Procedure rev./Verzija procedure:  v1.1 Humidity/VlaZnost: 42%
Calibrated by/¥=libraciju izveo: Aldin Huskanovi¢, dipling.mas.  Certificate no./Broj CU-105/04/13
certifikata
P.0. number/Broj narudzbe: n/p Sugested time interval for 12 months/12 mjeseci

recalibration / Preporufeni
interval rekalibracije
Customer/Narufilag Vlada Bréko Distrikta Bosne i
Hercegovine
Odjel za prostorno planiranje i
imovinsko pravne odnose

THEISS d.o.0. certifies that the above listed instrument meets or excoads sl specifications as stated by the manufacturer
unless, otherwise noted. It has been calibrated using measurement standards traceable to the International standards,
This report may not be reproduced, except in full, unless premission for the pubtication of an approved abstract is
obtained in writing from the calibration organization issuing this report,

THEISS d.o.o. ovim certifikatom potvrduje da su dole navedeni instrumenti u skladu sa specifikacijom proizvodaZa za
navedene vriiednosti osim ako nije drugalije nagladeno. Kalibraciia ie izvedena miernim standardima keji imaju
sliadivost sa Irternacionalnim standardima,

Ovaj izvieitaj s moZe umnozavati samo u cijelini. UmnoZavanje jo dozvalieno samo uz pismeni pristanak izdavatelja
certifikata.

Note: Any Test Uncertainty Ratio (TUR) that is less than four to on will anpear undar the «TUR» heading on the data
record._ If the TUR meets or exceeds four to one, the fiald is left blank.

Napomena: Svaki test odnosa nesigurnosti (TUR) knii je manji od 417 nn’avit ée se u zanlaviin TUR pa zapisu sa podacima,
Ak ja TUR preko 4:1, polje ¢e ostati prazno.

Remarks/Napomena:

Uredaj je nakon sarvisa i zamjene potroSnog materiiala uspirfng kalrieas,
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THEISS d.o.o. Sarajé\;o. (il
Jukiceva 51a,
71000 Sarajevo,

i
Report of functional control
Izviestaj o funkcionalnoj provjeri

OO B
@
w

Bosna i Hercegovina

Unit under test/ Testirani
instrument:

Serijal number/Seriiski broj:
Asset nr./Asset br.:

Procedure nameo/ime procedure:

Cal'brated by/k~libraciju izveo:

P.O. number/Rroj narudibe:

Customer/Narufilac

L

Procedure rev./Verzija procedure:

GRIMM 180 / PN
18A09010

Cal-002

vl.l
Aldin Huskanovi¢, dipling.ma3.

n/p

Vlada Bréko Distrikta Bosne i
Hercegovine

Cdjel za proctorno planiranie i
imovinsko pravne odnose

Tost result/Testni rezuitat:

Performed on/Datum
kal'hracije:
Date type/Tip kalibracije:

Temperature/Temperatura:

Humidity/VlaZnost:
Certificate no./Broj
certifikata

postad time interval for
I"hration / Preporuceni
intorval rekalibracije

Pass/Zadovoljava
12.2013.

Umjeravanje CRM
21 degC

36%
CU-107/04/13

12 months/12 mjeseci

THEISS d.o.0. certifies that the above listed instrument meets or excerds all specifications as stated by the manufacturer
unless, otherwice noted. It has be=n calibrated using measurement stand-rds traceable to the International standards.

This report mav not be reproduced, except in full, unless premission for the publication of an approved abstract i
obtained in wrting from the calibration organization i<suing this ranort,

THFEISS d.o.0. ovim certifikatom potvrduje da su dole navedeni instrumenti u skladu sa specifikacijom proizvodaéa za

navedene vriiednosti osim ako nije drusacile naslaleno, Kalibraciia

sliedivost sa Internacionalnim standardima,

Ovaj izvie3taj se moie umnoZavati samo  ciinlini, Umna¥avanin

certifikata.

» izvedena mjernim standardima koji ima‘u

2 dnzvatieno samo uz pismeni pristanak izdavatelia

Note: Any Test Uncertainty Ratio (TUR) that is Inss than four ta on will appear under the «TUR» heading on the data
record. If the TUR meets or exceeds four to onn, tha finld s [oft hlant,

Nanomena: Svaki test odnosa nesisurnosti {TUR) koji je manii od 4:1 paiavit ¢e se u zaglaviju TUR na zapisu sa podacima,
Ako je TUR prelko 4:1, polie ¢e ostti prazno,

Remarks/Napomena:
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Report of Calibration AR

lzvjestaj o kalibraciji

THEISS d.o.0. Sarajevo

Jukiceva 51a,
71000 Sarajevo,

Bosna i Hercegovina

Unit under test/Testirant
instrument:
Serijal number/Serijski broj:

Asset nr./Asset br.:
Procedure name/Ilme procedure:

Procedure rev./Verzija procedure:
Calibrated by/Kalibraciju izveo:

P.O. number/Broj narudibe:

Customer/Narucilac

APOA-370/03
CRWJSC70

Cal-008

vl.l
Aldin Huskanovi¢, dipl.ing.mas.

n/p

Vlada Brcko Distrikta Bosne i
Hercegovine

Odjel za prostorno planiranje i
imovinsko pravne odnose

Test result/Testni rezultat:

Performed on/Datum
kalibracije:
Date type/Tip kalibracije:

Temperature/Temperatura:

Humidity/Vlaznost:
Certificate no./Broj
certifikata

Sugested time interval for
recalibration / Preporuéeni
interval rekalibracije

Pass/Zadovoljava
12.2013.

Umjeravanje CRM
21 degC

42 %
CU-103/04/13

12 months/12 mjeseci

THEISS d.o.o. certifies that the above listed instrument meets or exceeds all specifications as stated by the manufacturer
uniess, otherwise noted. It has been calibrated using measurement standards traceable to the International standards.

This report may not be reproduced, except in full, unless premission for the publication of an approved abstract is
obtained in writing from the calibration organization issuing this report.

THEISS d.o.o0. ovim certifikatom potvrduje da su dole navedeni instrumenti u skladu sa specifikacijom proizvodaca za
navedene vrijednosti osim ako nije drugacije nagladeno. Kalibracija je izvedena mjernim standardima koji imaju
sljedivost sa Internacionalnim standardima.
Ovaj izvjedtaj se moZe umnozavati samo u cijelini. UmnoZavanje je dozvoljeno samo uz pismeni pristanak izdavatelia

certifikata.

Note: Any Test Uncertainty Ratio (TUR) that is less than four to on will appear under the «TUR» heading on the data
record. If the TUR meets or exceeds four to one, the field is left blank.

Napomena: Svaki test odnosa nesigurnosti (TUR) koji je manji od 4:1 pojavit ¢e se u zaglavliu TUR na zapisu sa podacima.
Ako je TUR preko 4:1, polje ¢e ostati prazno.

Remarks/Napomena:

Uredaj je nakon servisa i zamjene potroSnog materijala uspje$no kalibrisan.
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PRILOG IV: IZGLED SISTEMA ZA MERENJE POJEDINIH
POLUTANATA
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Energija

Racunar

Kontrola

Uredaj za snimanje

APNA-370

Slika 1. Sistem za merenje azotnih oksida (NOx) u ambijentalnom vazduhu

Izduvni sistem

Uzorak vazduha |

Energija

Slika 2. Sistem za merenje sumpor- dioksida (SO;) u ambijentalnom vazduhu

Jedinica za
razredivanje

< Kalibracioni gas

Racunar

Kontrola

Uredaj za snimanje

APSA-370

L —

Izduvni sistem

Uzorak vazduha

L

Jedinica za
razredivanje

<-| Kalibracioni gas
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Energija

Racunar

Kontrola

(=——- -I Uredaj za snimanje

APOA-370

Izduvni sistem

Uzorak vazduha

Filter

Slika 3. Sistem za merenje ozona (O3) u ambijentalnom vazduhu

O

i

[}

Slika 4. Sistem za merenje koncentracije cestica u ambijentalnom vazduhu
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PRILOG V: ANALIZA VARIJANSE PO FAKTORU SATA U DANU
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Tabela 1. Analiza varijanse intenziteta toka PA po faktoru sata u danu

] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

55.90 38.30 32.18 - 32.30 89.97 304.1 622.3 611.4 683.7 722.8 - 784.3 766.2 719.8 726.9 705.5 568.7 479.1 385.7 264.9 193.3 140.8 92.63
0 0.396 0.304 0.188 0.286 0.101 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.094
1 0.396 0.784 0.562 0.772 0.017 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.015
2 0.304 0.784 0.724 0.995 0.011 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.008
3 0.188 0.562 0.724 0.738 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003
4 0.286 0.772 0.995 0.738 0.009 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.008
5 0.101 0.017 0.011 0.004 0.009 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.019 0.898
6 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.059 0.000 0.000 0.000
7 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.602 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.013 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
8 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.602 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.039 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
9 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.001 0.085 0.000 0.000 0.000 0.100 0.063 0.293 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.085 0.001 0.005 0.047 0.885 0.844 0.437 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
11 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.630 0.204 0.001 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
12 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.630 0.384 0.004 0.008 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
13 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.047 0.204 0.384 0.039 0.058 0.007 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
14 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.100 0.885 0.001 0.004 0.039 0.750 0.492 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
15 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.063 0.844 0.002 0.008 0.058 0.750 0.356 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
16 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.293 0.437 0.000 0.000 0.007 0.492 0.356 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
17 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.013 0.039 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
18 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
19 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.059 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
21 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.011 0.000
22 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.019 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.011 0.020
23 0.094 0.015 0.008 0.003 0.008 0.898 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.020
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Tabela 2. Analiza varijanse intenziteta toka LTV po faktoru sata u danu

L
T 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
\Y

0.303 0.242 0.303 0.515 0.606 1.242 7.212 11.87 11.90 11.93 11.71 11.34 10.65 11.56 9.687 10.53 4.375 2.242 2.424 1.424 1.121 0.696
0 0.948 1.000 0.807 0.746 0.357 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000 0.057 0.038 0.277 0.413 0.686 0.780
1 0.948 0.944 0.780 0.718 0.341 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000 0.054 0.035 0.264 0.397 0.658 0.807
2 1.000 0.944 0.821 0.756 0.365 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000 0.059 0.039 0.284 0.423 0.695 0.770
3 0.807 0.780 0.821 0.917 0.468 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000 0.088 0.061 0.373 0.534 0.846 0.629
4 0.746 0.718 0.756 0.917 0.513 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000 0.102 0.072 0.413 0.581 0.917 0.574
5 0.357 0.341 0.365 0.468 0.513 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.001 0.282 0.220 0.835 0.889 0.559 0.251
6 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 | 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
7 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.233 0.227 0.209 0.185 0.096 0.017 0.144 0.001 0.013 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
8 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.233 0.972 0.950 0.854 0.583 0.217 0.735 0.027 0.182 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
9 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.227 0.972 0.974 0.839 0.573 0.216 0.723 0.027 0.179 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.209 0.950 0.974 0.823 0.562 0.213 0.709 0.026 0.176 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
11 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.185 0.854 0.839 0.823 0.688 0.272 0.858 0.039 0.231 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
12 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.096 0.583 0.573 0.562 0.688 0.430 0.802 0.082 0.383 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
13 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.017 0.217 0.216 0.213 0.272 0.430 0.330 0.297 0.886 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
14 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.144 0.735 0.723 0.709 0.858 0.802 0.330 0.054 0.286 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
15 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.001 0.027 0.027 0.026 0.039 0.082 0.297 0.054 0.332 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
16 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.013 0.182 0.179 0.176 0.231 0.383 0.886 0.286 0.332 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
17 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 | 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.019 0.025 0.001 0.001 0.000 0.000
18 0.057 0.054 0.059 0.088 0.102 0.282 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.019 0.835 0.347 0.246 0.116 0.032
19 0.038 0.035 0.039 0.061 0.072 0.220 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.025 0.835 0.282 0.188 0.083 0.020
20 0.277 0.264 0.284 0.373 0.413 0.835 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.001 0.347 0.282 0.746 0.454 0.189
21 0.413 0.397 0.423 0.534 0.581 0.889 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.001 0.246 0.188 0.746 0.626 0.298
22 0.686 0.658 0.695 0.846 0.917 0.559 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000 0.116 0.083 0.454 0.626 0.522
23 0.780 0.807 0.770 0.629 0.574 0.251 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000 0.032 0.020 | 0.189 0.298 0.522
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Tabela 3. Analiza varijanse intenziteta toka STV po faktoru sata u danu

N
T 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
\Y

0.272 0.242 0.250 0.545 0.575 1.969 4.000 4.939 5.181 5.531 6.156 5.468 5.718 3.968 3.812 2.062 1.181 1.030 0.636 0.545 0.212 0.151
0 0.957 0.805 0.965 0.625 0.602 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.135 0.209 0.543 0.600 0.917 0.840
1 0.957 0.835 0.988 0.613 0.586 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.132 0.205 0.526 0.602 0.953 0.871
2 0.805 0.835 0.830 0.501 0.475 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.095 0.153 0.422 0.495 0.871 0.953
3 0.965 0.988 0.830 0.612 0.587 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.131 0.203 0.527 0.596 0.946 0.866
4 0.625 0.613 0.501 0.612 0.953 0.014 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.009 0.284 0.403 0.871 1.000 0.586 0.526
5 0.602 0.586 0.475 0.587 0.953 0.014 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.010 0.294 0.414 0.907 0.957 0.559 0.501
6 0.003 0.003 0.002 0.003 0.014 0.014 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.858 0.129 0.087 0.017 0.015 0.003 0.002
7 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.071 0.030 0.007 0.000 0.000 0.008 0.002 0.952 0.737 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
8 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.071 0.641 0.306 0.031 0.038 0.340 0.187 0.077 0.046 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
9 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.030 0.641 0.530 0.081 0.095 0.581 0.353 0.031 0.016 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.007 0.306 0.530 0.233 0.259 0.904 0.718 0.006 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
11 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.031 0.081 0.233 0.904 0.204 0.368 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
12 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.038 0.095 0.259 0.904 0.233 0.400 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
13 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.008 0.340 0.581 0.904 0.204 0.233 0.654 0.008 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
14 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.187 0.353 0.718 0.368 0.400 0.654 0.002 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
15 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.952 0.077 0.031 0.006 0.000 0.000 0.008 0.002 0.764 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
16 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.737 0.046 0.016 0.003 0.000 0.000 0.004 0.001 0.764 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
17 0.002 0.002 0.001 0.002 0.009 0.010 0.858 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.110 0.069 0.012 0.010 0.002 0.001
18 0.135 0.132 0.095 0.131 0.284 0.294 0.129 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.110 0.771 0.326 0.294 0.123 0.103
19 0.209 0.205 0.153 0.203 0.403 0.414 0.087 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.069 0.771 0.448 0.416 0.192 0.164
20 0.543 0.526 0.422 0.527 0.871 0.907 0.017 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.012 0.326 0.448 0.876 0.501 0.446
21 0.600 0.602 0.495 0.596 1.000 0.957 0.015 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.010 0.294 0.416 0.876 0.578 0.519
22 0.917 0.953 0.871 0.946 0.586 0.559 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.123 0.192 0.501 0.578 0.907
23 0.840 0.871 0.953 0.866 0.526 0.501 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.103 0.164 0.446 0.519 0.907
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Tabela 4. Analiza varijanse intenziteta toka TTV po faktoru sata u danu

T
T 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
\Y

0.272 0.515 0.545 0.969 1.757 4.121 8.333 11.03 10.75 11.50 13.03 14.90 14.46 12.06 9.406 5.437 3.121 2.454 1.818 1.757 0.818 0.303
0 0.880 0.822 0.809 0.555 0.217 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.015 0.069 0.203 0.210 0.638 0.975
1 0.880 0.726 0.714 0.480 0.176 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.011 0.053 0.164 0.172 0.555 0.866
2 0.822 0.726 0.976 0.686 0.289 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.026 0.102 0.274 0.279 0.779 0.833
3 0.809 0.714 0.976 0.694 0.291 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.026 0.103 0.277 0.277 0.786 0.822
4 0.555 0.480 0.686 0.694 0.464 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.060 0.193 0.449 0.433 0.880 0.564
5 0.217 0.176 0.289 0.291 0.464 0.034 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.220 0.517 0.952 1.000 0.401 0.220
6 0.001 0.000 0.001 0.001 0.005 0.034 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.190 0.319 0.117 0.034 0.037 0.003 0.001
7 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.012 0.021 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.285 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
8 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.012 0.786 0.640 0.068 0.000 0.000 0.001 0.336 0.127 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
9 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.021 0.786 0.490 0.042 0.000 0.000 0.001 0.241 0.178 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.640 0.490 0.151 0.002 0.000 0.005 0.575 0.056 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
11 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.068 0.042 0.151 0.077 0.029 0.152 0.335 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
12 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.077 0.618 0.663 0.008 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
13 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.029 0.618 0.383 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
14 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.005 0.152 0.663 0.383 0.022 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
15 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.336 0.241 0.575 0.335 0.008 0.002 0.022 0.016 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
16 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.285 0.127 0.178 0.056 0.001 0.000 0.000 0.000 0.016 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
17 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.190 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.028 0.005 0.001 0.001 0.000 0.000
18 0.015 0.011 0.026 0.026 0.060 0.220 0.319 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.028 0.507 0.223 0.233 0.046 0.016
19 0.069 0.053 0.102 0.103 0.193 0.517 0.117 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.507 0.526 0.535 0.159 0.071
20 0.203 0.164 0.274 0.277 0.449 0.952 0.034 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.223 0.526 0.955 0.385 0.207
21 0.210 0.172 0.279 0.277 0.433 1.000 0.037 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.233 0.535 0.955 0.382 0.212
22 0.638 0.555 0.779 0.786 0.880 0.401 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.046 0.159 0.385 0.382 0.647
23 0.976 0.866 0.833 0.822 0.564 0.220 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.016 0.071 0.207 0.212 0.647
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Tabela 5. Analiza varijanse intenziteta toka AV po faktoru sata u danu

é 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

2.242 2.303 2.575 - 3.818 5.575 8.757 10.09 12.06 12.66 16.18 22.43 26.56 - 22.62 19.81 18.06 19.25 15.84 15.12 12.30 8.878 5.090 3.848
0 0.971 0.855 0.844 0.405 0.091 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.146 0.409
1 0.971 0.872 0.829 0.404 0.092 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.146 0.414
2 0.855 0.872 0.726 0.464 0.117 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.180 0.484
3 0.844 0.829 0.726 0.326 0.065 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.108 0.328
4 0.405 0.404 0.464 0.326 0.352 0.007 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.007 0.484 0.986
5 0.091 0.092 0.117 0.065 0.352 0.061 0.013 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.065 0.775 0.341
6 0.000 0.000 0.001 0.000 0.007 0.061 0.463 0.075 0.042 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.061 0.943 0.040 0.007
7 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.013 0.463 0.245 0.169 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.006 0.221 0.475 0.007 0.001
8 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.075 0.245 0.739 0.031 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.045 0.100 0.886 0.076 0.000 0.000
9 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.042 0.169 0.739 0.057 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.076 0.148 0.830 0.045 0.000 0.000
10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.031 0.057 0.001 0.000 0.000 0.000 0.050 0.269 0.088 0.842 0.558 0.039 0.000 0.000 0.000
11 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.020 0.009 0.912 0.122 0.016 0.075 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
12 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.020 0.726 0.020 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
13 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.009 0.726 0.010 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
14 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.912 0.020 0.010 0.118 0.014 0.068 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
15 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.050 0.122 0.000 0.000 0.118 0.334 0.740 0.035 0.013 0.000 0.000 0.000 0.000
16 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.003 0.269 0.016 0.000 0.000 0.014 0.334 0.484 0.220 0.115 0.002 0.000 0.000 0.000
17 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.088 0.075 0.000 0.000 0.068 0.740 0.484 0.066 0.028 0.000 0.000 0.000 0.000
18 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.045 0.076 0.842 0.000 0.000 0.000 0.000 0.035 0.220 0.066 0.668 0.055 0.000 0.000 0.000
19 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.006 0.100 0.148 0.558 0.000 0.000 0.000 0.000 0.013 0.115 0.028 0.668 0.117 0.001 0.000 0.000
20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.061 0.221 0.886 0.830 0.039 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.055 0.117 0.064 0.000 0.000
21 0.000 0.000 0.001 0.000 0.007 0.065 0.943 0.475 0.076 0.045 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.064 0.040 0.006
22 0.146 0.146 0.180 0.108 0.484 0.775 0.040 0.007 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.040 0.464
23 0.410 0.414 0.484 0.328 0.986 0.341 0.007 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.006 0.464
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Tabela 6. Analiza varijanse intenziteta toka BUS po faktoru sata u danu

B
u 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
S

2.636 5.545 6.515 1.969 1.060 7.272 8.212 5.181 3.636 9.062 10.28 11.81 3.375 6.062 4.906 3.437 6.515 9.878 4.212 1.666 0.515 3.060
0 0.000 0.000 0.228 0.000 0.008 0.000 0.000 0.000 0.109 0.000 0.000 0.000 0.000 0.210 0.000 0.000 0.190 0.000 0.000 0.010 0.097 0.000 0.442
1 0.000 0.097 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.511 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.350 0.279 0.000 0.110 0.000 0.026 0.000 0.000 0.000
2 0.000 0.097 0.000 0.000 0.000 0.198 0.004 0.026 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.413 0.008 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
3 0.228 0.000 0.000 0.017 0.121 0.000 0.000 0.000 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.018 0.000 0.000 0.016 0.000 0.000 0.000 0.584 0.014 0.061
4 0.000 0.000 0.000 0.017 0.356 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.056 1.000 0.000
5 0.008 0.000 0.000 0.121 0.356 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.273 0.324 0.001
6 0.000 0.004 0.198 0.000 0.000 0.000 0.089 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.044 0.000 0.000 0.171 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
7 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.089 0.000 0.000 0.124 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000
8 0.000 0.511 0.026 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.009 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.133 0.618 0.003 0.029 0.000 0.097 0.000 0.000 0.000
9 0.109 0.001 0.000 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.009 0.000 0.000 0.000 0.000 0.660 0.000 0.029 0.719 0.000 0.000 0.298 0.001 0.000 0.350
10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.124 0.000 0.000 0.036 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.140 0.000 0.000 0.000 0.000
11 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.036 0.008 0.037 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.467 0.000 0.000 0.000 0.000
12 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.008 0.498 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
13 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.037 0.498 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.007 0.000 0.000 0.000 0.000
14 0.210 0.000 0.000 0.018 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.660 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.011 0.910 0.000 0.000 0.170 0.004 0.000 0.570
15 0.000 0.350 0.413 0.000 0.000 0.000 0.044 0.000 0.133 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.055 0.000 0.444 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000
16 0.000 0.279 0.008 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.618 0.029 0.000 0.000 0.000 0.000 0.011 0.055 0.013 0.009 0.000 0.209 0.000 0.000 0.002
17 0.190 0.000 0.000 0.016 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.719 0.000 0.000 0.000 0.000 0.910 0.000 0.013 0.000 0.000 0.188 0.003 0.000 0.525
18 0.000 0.110 1.000 0.000 0.000 0.000 0.171 0.003 0.029 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.444 0.009 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
19 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.140 0.467 0.001 0.007 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
20 0.010 0.026 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.097 0.298 0.000 0.000 0.000 0.000 0.170 0.002 0.209 0.188 0.000 0.000 0.000 0.000 0.062
21 0.097 0.000 0.000 0.584 0.056 0.273 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.048 0.019
22 0.000 0.000 0.000 0.014 1.000 0.324 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.048 0.000
23 0.443 0.000 0.000 0.061 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.350 0.000 0.000 0.000 0.000 0.570 0.000 0.002 0.525 0.000 0.000 0.062 0.019 0.000
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Tabela 7. Analiza varijanse CO (ppm) po faktoru sata u danu

Cco 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
1.853 1.731 1.662 1.628 1.583 1.546 1.539 1.620 1.666 1.679 1.607 1.552 1.551 1.532 - 1.530 1.620 1.895 1.994 2.074 - 2.083 1.989 1.881
0 0.188 0.065 0.031 0.012 0.004 0.003 0.029 0.064 0.075 0.022 0.005 0.005 0.003 0.001 0.003 0.027 0.671 0.181 0.034 0.020 0.030 0.183 0.766
1 0.188 0.503 0.330 0.184 0.102 0.091 0.310 0.510 0.574 0.264 0.108 0.109 0.081 0.053 0.078 0.304 0.106 0.011 0.001 0.000 0.001 0.011 0.128
2 0.065 0.503 0.713 0.468 0.304 0.279 0.683 0.966 0.863 0.607 0.317 0.318 0.257 0.188 0.250 0.673 0.027 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.036
3 0.031 0.330 0.713 0.674 0.467 0.432 0.933 0.702 0.621 0.840 0.485 0.486 0.403 0.308 0.393 0.933 0.011 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.016
4 0.012 0.184 0.468 0.674 0.724 0.681 0.712 0.453 0.390 0.795 0.738 0.746 0.644 0.517 0.631 0.721 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005
S 0.004 0.102 0.304 0.467 0.724 0.937 0.501 0.292 0.245 0.569 0.955 0.962 0.890 0.736 0.873 0.505 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002
6 0.003 0.091 0.279 0.432 0.681 0.937 0.466 0.267 0.222 0.533 0.901 0.906 0.944 0.782 0.925 0.470 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
7 0.029 0.310 0.683 0.933 0.712 0.501 0.466 0.664 0.585 0.892 0.513 0.518 0.437 0.337 0.427 0.996 0.010 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.014
8 0.064 0.510 0.966 0.702 0.453 0.292 0.267 0.664 0.887 0.589 0.306 0.306 0.246 0.179 0.239 0.658 0.028 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.037
9 0.075 0.574 0.863 0.621 0.390 0.245 0.222 0.585 0.887 0.515 0.257 0.257 0.204 0.145 0.197 0.580 0.035 0.002 0.000 0.000 0.000 0.002 0.045
10 0.022 0.264 0.607 0.840 0.795 0.569 0.533 0.892 0.589 0.515 0.579 0.587 0.501 0.392 0.491 0.895 0.007 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.010
11 0.005 0.108 0.317 0.485 0.738 0.955 0.901 0.513 0.306 0.257 0.579 0.990 0.856 0.707 0.839 0.523 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002
12 0.005 0.109 0.318 0.486 0.746 0.962 0.906 0.518 0.306 0.257 0.587 0.990 0.861 0.711 0.844 0.524 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002
13 0.003 0.081 0.257 0.403 0.644 0.890 0.944 0.437 0.246 0.204 0.501 0.856 0.861 0.823 0.976 0.439 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
14 0.001 0.053 0.188 0.308 0.517 0.736 0.782 0.337 0.179 0.145 0.392 0.707 0.711 0.823 0.834 0.339 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
15 0.003 0.078 0.250 0.393 0.631 0.873 0.925 0.427 0.239 0.197 0.491 0.839 0.844 0.976 0.834 0.429 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
16 0.027 0.304 0.673 0.933 0.721 0.505 0.470 0.996 0.658 0.580 0.895 0.523 0.524 0.439 0.339 0.429 0.009 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.014
17 0.671 0.106 0.027 0.011 0.003 0.001 0.001 0.010 0.028 0.035 0.007 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.009 0.319 0.078 0.051 0.070 0.310 0.875
18 0.181 0.011 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.319 0.386 0.300 0.367 0.960 0.271
19 0.034 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.078 0.386 0.790 0.922 0.392 0.062
20 0.020 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.051 0.300 0.790 0.852 0.293 0.038
21 0.030 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.070 0.367 0.922 0.852 0.362 0.054
22 0.183 0.011 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.310 0.960 0.392 0.293 0.362 0.272
23 0.766 0.128 0.036 0.016 0.005 0.002 0.001 0.014 0.037 0.045 0.010 0.002 0.002 0.001 0.000 0.001 0.014 0.875 0.271 0.062 0.038 0.054 0.272
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Tabela 8. Analiza varijanse temperature (°C) po faktoru sata u danu

T 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
6.34 6.18 5.94 5.81 5.77 5.69 5.83 6.37 6.58 8.19 9.11 9.86 9.96 - 9.83 9.05 8.52 7.94 7.41 7.01 6.77 6.58

0 0.896 0.757 0.703 0.685 0.649 0.633 0.630 0.705 0.978 0.854 0.202 0.056 0.014 0.011 0.006 0.014 0.061 0.134 0.268 0.459 0.638 0.759 0.857
1 0.896 0.840 0.783 0.763 0.725 0.708 0.705 0.785 0.883 0.770 0.169 0.044 0.010 0.008 0.004 0.010 0.048 0.109 0.228 0.401 0.567 0.681 0.773
2 0.757 0.840 0.921 0.896 0.854 0.833 0.831 0.927 0.748 0.646 0.124 0.029 0.006 0.005 0.002 0.006 0.032 0.077 0.172 0.317 0.463 0.566 0.650
3 0.703 0.783 0.921 0.969 0.922 0.899 0.897 0.988 0.692 0.595 0.108 0.024 0.005 0.004 0.001 0.005 0.026 0.066 0.151 0.284 0.420 0.518 0.597
4 0.685 0.763 0.896 0.969 0.947 0.924 0.921 0.959 0.673 0.577 0.102 0.022 0.004 0.003 0.001 0.004 0.025 0.062 0.144 0.273 0.406 0.501 0.579
S 0.649 0.725 0.854 0.922 0.947 0.970 0.968 0.914 0.637 0.545 0.093 0.019 0.003 0.003 0.001 0.004 0.021 0.056 0.132 0.253 0.379 0.471 0.546
6 0.633 0.708 0.833 0.899 0.924 0.970 0.999 0.891 0.621 0.530 0.089 0.018 0.003 0.002 0.001 0.003 0.020 0.053 0.127 0.244 0.367 0.456 0.530
7 0.630 0.705 0.831 0.897 0.921 0.968 0.999 0.889 0.618 0.527 0.088 0.018 0.003 0.002 0.001 0.003 0.020 0.052 0.125 0.242 0.365 0.454 0.528
8 0.705 0.785 0.927 0.988 0.959 0.914 0.891 0.889 0.696 0.598 0.108 0.024 0.005 0.004 0.002 0.005 0.026 0.066 0.152 0.286 0.424 0.521 0.601
9 0.978 0.883 0.748 0.692 0.673 0.637 0.621 0.618 0.696 0.865 0.205 0.058 0.014 0.012 0.006 0.015 0.063 0.136 0.272 0.466 0.648 0.771 0.870
10 0.854 0.770 0.646 0.595 0.577 0.545 0.530 0.527 0.598 0.865 0.256 0.079 0.022 0.018 0.009 0.022 0.084 0.175 0.333 0.551 0.750 0.884 0.996
11 0.202 0.169 0.124 0.108 0.102 0.093 0.089 0.088 0.108 0.205 0.256 0.495 0.235 0.214 0.145 0.233 0.509 0.784 0.831 0.540 0.376 0.299 0.250
12 0.056 0.044 0.029 0.024 0.022 0.019 0.018 0.018 0.024 0.058 0.079 0.495 0.564 0.528 0.399 0.550 0.957 0.649 0.395 0.222 0.135 0.098 0.077
13 0.014 0.010 0.006 0.005 0.004 0.003 0.003 0.003 0.005 0.014 0.022 0.235 0.564 0.931 0.745 0.983 0.547 0.333 0.175 0.083 0.044 0.029 0.021
14 0.011 0.008 0.005 0.004 0.003 0.003 0.002 0.002 0.004 0.012 0.018 0.214 0.528 0.931 0.792 0.920 0.509 0.307 0.158 0.073 0.038 0.025 0.018
15 0.006 0.004 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.006 0.009 0.145 0.399 0.745 0.792 0.741 0.383 0.217 0.103 0.044 0.021 0.013 0.009
16 0.014 0.010 0.006 0.005 0.004 0.004 0.003 0.003 0.005 0.015 0.022 0.233 0.550 0.983 0.920 0.741 0.543 0.329 0.174 0.082 0.044 0.029 0.021
17 0.061 0.048 0.032 0.026 0.025 0.021 0.020 0.020 0.026 0.063 0.084 0.509 0.957 0.547 0.509 0.383 0.543 0.664 0.409 0.231 0.142 0.104 0.082
18 0.134 0.109 0.077 0.066 0.062 0.056 0.053 0.052 0.066 0.136 0.175 0.784 0.649 0.333 0.307 0.217 0.329 0.664 0.650 0.404 0.269 0.208 0.170
19 0.268 0.228 0.172 0.151 0.144 0.132 0.127 0.125 0.152 0.272 0.333 0.831 0.395 0.175 0.158 0.103 0.174 0.409 0.650 0.657 0.470 0.382 0.325
20 0.459 0.401 0.317 0.284 0.273 0.253 0.244 0.242 0.286 0.466 0.551 0.540 0.222 0.083 0.073 0.044 0.082 0.231 0.404 0.657 0.742 0.621 0.542
21 0.638 0.567 0.463 0.420 0.406 0.379 0.367 0.365 0.424 0.648 0.750 0.376 0.135 0.044 0.038 0.021 0.044 0.142 0.269 0.470 0.742 0.841 0.743
22 0.759 0.681 0.566 0.518 0.501 0.471 0.456 0.454 0.521 0.771 0.884 0.299 0.098 0.029 0.025 0.013 0.029 0.104 0.208 0.382 0.621 0.841 0.880
23 0.857 0.773 0.650 0.597 0.579 0.546 0.530 0.528 0.601 0.870 0.996 0.250 0.077 0.021 0.018 0.009 0.021 0.082 0.170 0.325 0.542 0.743 0.880
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Tabela 9. Analiza varijanse pritiska (mbar) po faktoru sata u danu

mbar 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

1007.3 1007.0 1007.0 1007.0 1006.8 1006.8 1006.8 1006.9 1007.2 1007.6 1007.7 1007.7 1007.2 1007.1 1006.8 - 1006.8 1006.9 1006.8 1007.0 1007.0 1007.1 1007.2 1007.2
0 0.859 0.871 0.849 0.776 0.780 0.777 0.811 0.946 0.849 0.824 0.828 0.945 0.887 0.777 0.743 0.798 0.823 0.803 0.864 0.883 0.900 0.939 0.940
1 0.859 0.983 0.987 0.905 0.909 0.906 0.942 0.903 0.743 0.715 0.714 0.901 0.963 0.905 0.869 0.929 0.955 0.934 0.992 0.969 0.949 0.910 0.910
2 0.871 0.983 0.972 0.892 0.896 0.893 0.930 0.916 0.753 0.725 0.725 0.914 0.977 0.893 0.856 0.916 0.942 0.921 0.990 0.983 0.963 0.923 0.922
3 0.849 0.987 0.972 0.915 0.918 0.915 0.952 0.893 0.735 0.707 0.706 0.891 0.953 0.915 0.878 0.938 0.965 0.944 0.980 0.958 0.939 0.900 0.900
4 0.776 0.905 0.892 0.915 0.993 0.998 0.956 0.818 0.668 0.641 0.640 0.817 0.875 0.997 0.953 0.971 0.943 0.965 0.899 0.880 0.862 0.825 0.826
S 0.780 0.909 0.896 0.918 0.993 0.994 0.960 0.822 0.671 0.644 0.643 0.821 0.879 0.994 0.952 0.975 0.947 0.969 0.903 0.884 0.866 0.829 0.829
6 0.777 0.906 0.893 0.915 0.998 0.994 0.956 0.819 0.668 0.642 0.640 0.817 0.875 0.999 0.955 0.971 0.943 0.965 0.900 0.880 0.862 0.826 0.826
7 0.811 0.942 0.930 0.952 0.956 0.960 0.956 0.854 0.699 0.672 0.671 0.853 0.912 0.956 0.918 0.982 0.983 0.988 0.937 0.917 0.899 0.861 0.861
8 0.946 0.903 0.916 0.893 0.818 0.822 0.819 0.854 0.814 0.787 0.789 0.997 0.933 0.819 0.784 0.841 0.866 0.846 0.909 0.928 0.947 0.990 0.989
9 0.849 0.743 0.753 0.735 0.668 0.671 0.668 0.699 0.814 0.961 0.960 0.809 0.767 0.668 0.636 0.688 0.710 0.692 0.748 0.764 0.778 0.811 0.814
10 0.824 0.715 0.725 0.707 0.641 0.644 0.642 0.672 0.787 0.961 0.997 0.784 0.739 0.641 0.610 0.661 0.683 0.665 0.720 0.736 0.750 0.783 0.785
11 0.828 0.714 0.725 0.706 0.640 0.643 0.640 0.671 0.789 0.960 0.997 0.787 0.739 0.640 0.609 0.660 0.682 0.664 0.719 0.735 0.750 0.784 0.786
12 0.945 0.901 0.914 0.891 0.817 0.821 0.817 0.853 0.997 0.809 0.784 0.787 0.932 0.817 0.782 0.839 0.865 0.844 0.907 0.927 0.945 0.988 0.987
13 0.887 0.963 0.977 0.953 0.875 0.879 0.875 0.912 0.933 0.767 0.739 0.739 0.932 0.875 0.839 0.898 0.924 0.903 0.969 0.992 0.983 0.940 0.939
14 0.777 0.905 0.893 0.915 0.997 0.994 0.999 0.956 0.819 0.668 0.641 0.640 0.817 0.875 0.956 0.971 0.943 0.965 0.900 0.880 0.863 0.826 0.826
15 0.743 0.869 0.856 0.878 0.953 0.952 0.955 0.918 0.784 0.636 0.610 0.609 0.782 0.839 0.956 0.932 0.905 0.926 0.863 0.844 0.827 0.791 0.791
16 0.798 0.929 0.916 0.938 0.971 0.975 0.971 0.982 0.841 0.688 0.661 0.660 0.839 0.898 0.971 0.932 0.968 0.992 0.923 0.903 0.885 0.848 0.848
17 0.823 0.955 0.942 0.965 0.943 0.947 0.943 0.983 0.866 0.710 0.683 0.682 0.865 0.924 0.943 0.905 0.968 0.974 0.949 0.929 0.911 0.873 0.873
18 0.803 0.934 0.921 0.944 0.965 0.969 0.965 0.988 0.846 0.692 0.665 0.664 0.844 0.903 0.965 0.926 0.992 0.974 0.928 0.909 0.891 0.853 0.853
19 0.864 0.992 0.990 0.980 0.899 0.903 0.900 0.937 0.909 0.748 0.720 0.719 0.907 0.969 0.900 0.863 0.923 0.949 0.928 0.975 0.955 0.916 0.916
20 0.883 0.969 0.983 0.958 0.880 0.884 0.880 0.917 0.928 0.764 0.736 0.735 0.927 0.992 0.880 0.844 0.903 0.929 0.909 0.975 0.977 0.935 0.935
21 0.900 0.949 0.963 0.939 0.862 0.866 0.862 0.899 0.947 0.778 0.750 0.750 0.945 0.983 0.863 0.827 0.885 0.911 0.891 0.955 0.977 0.953 0.952
22 0.939 0.910 0.923 0.900 0.825 0.829 0.826 0.861 0.990 0.811 0.783 0.784 0.988 0.940 0.826 0.791 0.848 0.873 0.853 0.916 0.935 0.953 0.998
23 0.940 0.910 0.922 0.900 0.826 0.829 0.826 0.861 0.989 0.814 0.785 0.786 0.987 0.939 0.826 0.791 0.848 0.873 0.853 0.916 0.935 0.952 0.998
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Tabela 10. Analiza varijanse relativne vlaznosti vazduha (%) po faktoru sata u danu

W/m 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

95.79 96.08 96.62 - 96.59 96.23 96.07 96.13 96.06 95.26 92.81 90.42 86.92 84.16 - 81.51 84.37 87.64 90.04 91.97 93.70 95.10 95.69 95.77
0 0.914 0.775 0.751 0.781 0.877 0.914 0.902 0.911 0.843 0.292 0.056 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.041 0.179 0.455 0.802 0.969 0.992
1 0.914 0.844 0.820 0.849 0.953 0.996 0.983 0.993 0.775 0.263 0.049 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.035 0.159 0.414 0.736 0.891 0.910
2 0.775 0.844 0.967 0.989 0.878 0.844 0.854 0.844 0.649 0.202 0.033 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.023 0.117 0.329 0.612 0.754 0.772
3 0.751 0.820 0.967 0.959 0.854 0.819 0.830 0.819 0.627 0.192 0.031 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.021 0.111 0.315 0.591 0.730 0.748
4 0.781 0.849 0.989 0.959 0.880 0.850 0.858 0.850 0.654 0.203 0.033 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.023 0.118 0.332 0.617 0.760 0.778
5 0.877 0.953 0.878 0.854 0.880 0.952 0.967 0.950 0.742 0.248 0.045 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.032 0.149 0.393 0.703 0.853 0.872
6 0.914 0.996 0.844 0.819 0.850 0.952 0.980 0.996 0.775 0.260 0.048 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.034 0.157 0.411 0.735 0.892 0911
7 0.902 0.983 0.854 0.830 0.858 0.967 0.980 0.978 0.765 0.259 0.048 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.035 0.157 0.408 0.725 0.879 0.898
8 0.911 0.993 0.844 0.819 0.850 0.950 0.996 0.978 0.773 0.256 0.046 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.033 0.154 0.407 0.734 0.892 0.910
9 0.843 0.775 0.649 0.627 0.654 0.742 0.775 0.765 0.773 0.355 0.075 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.057 0.225 0.540 0.946 0.857 0.843
10 0.292 0.263 0.202 0.192 0.203 0.248 0.260 0.259 0.256 0.355 0.348 0.028 0.001 0.000 0.000 0.001 0.052 0.295 0.724 0.709 0.369 0.290 0.287
11 0.056 0.049 0.033 0.031 0.033 0.045 0.048 0.048 0.046 0.075 0.348 0.184 0.019 0.001 0.001 0.021 0.273 0.871 0.516 0.214 0.080 0.055 0.055
12 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.028 0.184 0.276 0.039 0.036 0.284 0.764 0.220 0.058 0.011 0.002 0.001 0.001
13 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.019 0.276 0.290 0.267 0.928 0.186 0.025 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000
14 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.039 0.290 0.985 0.272 0.021 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
15 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.036 0.267 0.985 0.261 0.019 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
16 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.021 0.284 0.928 0.272 0.261 0.197 0.028 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000
17 0.003 0.002 0.001 0.001 0.001 0.002 0.002 0.002 0.002 0.004 0.052 0.273 0.764 0.186 0.021 0.019 0.197 0.314 0.097 0.023 0.005 0.003 0.003
18 0.041 0.035 0.023 0.021 0.023 0.032 0.034 0.035 0.033 0.057 0.295 0.871 0.220 0.025 0.001 0.001 0.028 0.314 0.448 0.176 0.062 0.041 0.040
19 0.179 0.159 0.117 0.111 0.118 0.149 0.157 0.157 0.154 0.225 0.724 0.516 0.058 0.003 0.000 0.000 0.004 0.097 0.448 0.498 0.236 0.177 0.176
20 0.455 0.414 0.329 0.315 0.332 0.393 0.411 0.408 0.407 0.540 0.709 0.214 0.011 0.000 0.000 0.000 0.000 0.023 0.176 0.498 0.557 0.454 0.450
21 0.802 0.736 0.612 0.591 0.617 0.703 0.735 0.725 0.734 0.946 0.369 0.080 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.062 0.236 0.557 0.817 0.802
22 0.969 0.891 0.754 0.730 0.760 0.853 0.892 0.879 0.892 0.857 0.290 0.055 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.041 0.177 0.454 0.817 0.975
23 0.992 0.910 0.772 0.748 0.778 0.872 0.911 0.898 0.910 0.843 0.287 0.055 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.040 0.176 0.450 0.802 0.975
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Tabela 11. Analiza varijanse sunéevog zracenja (W/m?) po faktoru sata u danu

W/m? 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

6.45 6.48 6.49 6.50 6.50 6.50 6.52 7.53 23.18 56.63 101.7 147.6 78.71 - 141.9 87.10 29.41 7.386 - 6.320 6.365 6.407 6.428 6.438
0 0.998 0.997 0.997 0.997 0.997 0.996 0.934 0.195 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.072 0.943 0.989 0.991 0.994 0.997 0.998 0.999
1 0.998 0.999 0.998 0.998 0.998 0.997 0.935 0.192 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.070 0.943 0.987 0.990 0.993 0.995 0.996 0.997
2 0.997 0.999 0.999 0.999 0.999 0.998 0.935 0.187 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.068 0.943 0.987 0.989 0.992 0.995 0.996 0.996
3 0.997 0.998 0.999 1.000 1.000 0.999 0.931 0.165 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.057 0.938 1.000 1.000 1.000 1.000 0.995 0.996
4 0.997 0.998 0.999 1.000 1.000 0.999 0.935 0.181 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.065 0.943 1.000 0.989 0.991 0.994 0.995 0.996
5 0.997 0.998 0.999 1.000 1.000 0.999 0.933 0.174 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.061 0.941 1.000 1.000 1.000 0.994 0.995 0.996
6 0.996 0.997 0.998 0.999 0.999 0.999 0.929 0.154 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.053 0.935 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.995
7 0.934 0.935 0.935 0.931 0.935 0.933 0.929 0.140 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.050 0.989 0.927 0.929 0.931 0.933 0.934 0.934
8 0.195 0.192 0.187 0.165 0.181 0.174 0.154 0.140 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.556 0.160 0.207 0.207 0.206 0.204 0.202 0.199
9 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.010 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.166 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
11 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.005 0.588 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
12 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.893 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
13 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.893 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
14 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.588 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
15 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.166 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
16 0.072 0.070 0.068 0.057 0.065 0.061 0.053 0.050 0.556 0.010 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.056 0.080 0.080 0.079 0.078 0.076 0.074
17 0.943 0.943 0.943 0.938 0.943 0.941 0.935 0.989 0.160 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.056 0.934 0.937 0.939 0.941 0.942 0.942
18 0.989 0.987 0.987 1.000 1.000 1.000 1.000 0.927 0.207 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.080 0.934 0.996 0.994 0.991 0.990 0.989
19 0.991 0.990 0.989 1.000 0.989 1.000 1.000 0.929 0.207 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.080 0.937 0.996 0.997 0.994 0.993 0.992
20 0.994 0.993 0.992 1.000 0.991 1.000 1.000 0.931 0.206 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.079 0.939 0.994 0.997 0.997 0.996 0.995
21 0.997 0.995 0.995 1.000 0.994 0.994 1.000 0.933 0.204 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.078 0.941 0.991 0.994 0.997 0.998 0.998
22 0.998 0.996 0.996 0.995 0.995 0.995 1.000 0.934 0.202 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.076 0.942 0.990 0.993 0.996 0.998 0.999
23 0.999 0.997 0.996 0.996 0.996 0.996 0.995 0.934 0.199 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.074 0.942 0.989 0.992 0.995 0.998 0.999
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Tabela 12. Analiza varijanse Oz (ppm) po faktoru sata u danu

03 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
14.37 14.34 13.95 13.78 13.79 13.71 13.56 13.23 13.83 16.02 18.31 21.34 22.95 23.20 - 23.37 20.34 18.40 17.28 16.11 15.54 15.17 14.84
0 0.990 0.892 0.861 0.861 0.849 0.818 0.749 0.698 0.868 0.622 0.258 0.044 0.011 0.009 0.006 0.008 0.086 0.251 0.400 0.611 0.719 0.797 0.873
1 0.990 0.894 0.866 0.865 0.855 0.823 0.754 0.703 0.871 0.622 0.259 0.044 0.012 0.010 0.006 0.008 0.087 0.252 0.400 0.609 0.718 0.797 0.873
2 0.892 0.894 0.956 0.957 0.942 0.909 0.836 0.783 0.967 0.551 0.218 0.034 0.008 0.007 0.004 0.006 0.069 0.212 0.346 0.539 0.641 0.715 0.786
3 0.861 0.866 0.956 0.997 0.982 0.945 0.867 0.812 0.985 0.531 0.209 0.032 0.008 0.006 0.004 0.005 0.066 0.202 0.332 0.518 0.619 0.692 0.760
4 0.861 0.865 0.957 0.997 0.980 0.944 0.868 0.814 0.987 0.530 0.208 0.032 0.008 0.006 0.003 0.005 0.065 0.201 0.330 0.517 0.618 0.690 0.759
S 0.849 0.855 0.942 0.982 0.980 0.959 0.878 0.822 0.970 0.523 0.205 0.031 0.008 0.006 0.003 0.005 0.064 0.198 0.326 0.509 0.610 0.682 0.749
6 0.818 0.823 0.909 0.945 0.944 0.959 0.910 0.852 0.935 0.499 0.193 0.029 0.007 0.005 0.003 0.005 0.059 0.186 0.308 0.486 0.584 0.654 0.720
7 0.749 0.754 0.836 0.867 0.868 0.878 0.910 0.931 0.861 0.446 0.164 0.022 0.005 0.004 0.002 0.003 0.048 0.158 0.269 0.433 0.525 0.592 0.655
8 0.698 0.703 0.783 0.812 0.814 0.822 0.852 0.931 0.807 0.408 0.145 0.018 0.004 0.003 0.002 0.003 0.040 0.139 0.242 0.396 0.484 0.547 0.608
9 0.868 0.871 0.967 0.985 0.987 0.970 0.935 0.861 0.807 0.534 0.209 0.032 0.008 0.006 0.004 0.005 0.065 0.203 0.333 0.521 0.622 0.695 0.764
10 0.622 0.622 0.551 0.531 0.530 0.523 0.499 0.446 0.408 0.534 0.479 0.116 0.039 0.034 0.023 0.031 0.198 0.474 0.684 0.975 0.869 0.785 0.716
11 0.258 0.259 0.218 0.209 0.208 0.205 0.193 0.164 0.145 0.209 0.479 0.347 0.157 0.143 0.109 0.136 0.512 0.974 0.723 0.479 0.406 0.355 0.313
12 0.044 0.044 0.034 0.032 0.032 0.031 0.029 0.022 0.018 0.032 0.116 0.347 0.577 0.548 0.461 0.531 0.730 0.342 0.218 0.116 0.089 0.072 0.060
13 0.011 0.012 0.008 0.008 0.008 0.008 0.007 0.005 0.004 0.008 0.039 0.157 0.577 0.931 0.795 0.894 0.399 0.154 0.087 0.039 0.028 0.022 0.017
14 0.009 0.010 0.007 0.006 0.006 0.006 0.005 0.004 0.003 0.006 0.034 0.143 0.548 0.931 0.849 0.954 0.375 0.143 0.078 0.034 0.024 0.018 0.014
15 0.006 0.006 0.004 0.004 0.003 0.003 0.003 0.002 0.002 0.004 0.023 0.109 0.461 0.795 0.849 0.883 0.307 0.111 0.057 0.023 0.016 0.012 0.009
16 0.008 0.008 0.006 0.005 0.005 0.005 0.005 0.003 0.003 0.005 0.031 0.136 0.531 0.894 0.954 0.883 0.362 0.137 0.073 0.032 0.022 0.016 0.013
17 0.086 0.087 0.069 0.066 0.065 0.064 0.059 0.048 0.040 0.065 0.198 0.512 0.730 0.399 0.375 0.307 0.362 0.503 0.342 0.199 0.158 0.132 0.112
18 0.251 0.252 0.212 0.202 0.201 0.198 0.186 0.158 0.139 0.203 0.474 0.974 0.342 0.154 0.143 0.111 0.137 0.503 0.719 0.479 0.400 0.349 0.306
19 0.400 0.400 0.346 0.332 0.330 0.326 0.308 0.269 0.242 0.333 0.684 0.723 0.218 0.087 0.078 0.057 0.073 0.342 0.719 0.686 0.592 0.527 0.472
20 0.611 0.609 0.539 0.518 0.517 0.509 0.486 0.433 0.396 0.521 0.975 0.479 0.116 0.039 0.034 0.023 0.032 0.199 0.479 0.686 0.855 0.773 0.703
21 0.719 0.718 0.641 0.619 0.618 0.610 0.584 0.525 0.484 0.622 0.869 0.406 0.089 0.028 0.024 0.016 0.022 0.158 0.400 | 0.592 0.855 0.898 | 0.820
22 0.797 0.797 | 0.715 0.692 0.690 0.682 0.654 0.592 | 0.547 0.695 0.785 0.355 0.072 0.022 0.018 0.012 0.016 0.132 0.349 0.527 0.773 0.898 0.908
23 0.873 0.873 | 0.786 0.760 0.759 0.749 0.720 0.655 | 0.608 0.764 0.716 0.313 0.060 0.017 0.014 0.009 0.013 0.112 0.306 0.472 0.703 0.820 0.908
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Tabela 13. Analiza varijanse ugla vetra (degrees) po faktoru sata u danu

Wd 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
167.9 157.6 173.2 175.3 161.7 156.5 168.5 156.0 161.5 166.9 163.5 149.7 156.7 165.0 151.5 153.5 165.5 171.2 162.9 175.1 174.9 176.8 175.5 163.5
0 0.719 0.837 0.789 0.827 0.696 0.978 0.684 0.823 0.965 0.871 0.539 0.699 0911 0.578 0.625 0.923 0.893 0.858 0.790 0.792 0.751 0.786 0.873
1 0.719 0.593 0.550 0.866 0.966 0.705 0.952 0.863 0.743 0.827 0.777 0.971 0.789 0.823 0.879 0.778 0.639 0.836 0.552 0.554 0.517 0.546 0.823
2 0.837 0.593 0.936 0.692 0.572 0.850 0.561 0.688 0.812 0.731 0.431 0.575 0.767 0.465 0.508 0.777 0.931 0.720 0.938 0.940 0.893 0.931 0.733
3 0.789 0.550 0.936 0.645 0.529 0.804 0.519 0.642 0.765 0.684 0.395 0.532 0.719 0.427 0.468 0.730 0.879 0.672 0.994 0.988 0.949 0.992 0.686
4 0.827 0.866 0.692 0.645 0.844 0.812 0.833 0.993 0.853 0.945 0.671 0.846 0.904 0.714 0.766 0.891 0.741 0.960 0.647 0.650 0.610 0.641 0.943
S 0.696 0.966 0.572 0.529 0.844 0.682 0.982 0.846 0.720 0.803 0.798 0.993 0.766 0.845 0.904 0.754 0.617 0.814 0.531 0.534 0.497 0.525 0.800
6 0.978 0.705 0.850 0.804 0.812 0.682 0.670 0.808 0.947 0.855 0.527 0.685 0.895 0.565 0.611 0.907 0.907 0.842 0.804 0.804 0.766 0.801 0.857
7 0.684 0.952 0.561 0.519 0.833 0.982 0.670 0.835 0.708 0.791 0.808 0.977 0.754 0.855 0.915 0.742 0.606 0.803 0.521 0.524 0.487 0.515 0.789
8 0.823 0.863 0.688 0.642 0.993 0.846 0.808 0.835 0.849 0.940 0.673 0.846 0.900 0.716 0.768 0.887 0.738 0.956 0.644 0.647 0.606 0.638 0.939
9 0.965 0.743 0.812 0.765 0.853 0.720 0.947 0.708 0.849 0.897 0.561 0.723 0.939 0.600 0.648 0.952 0.867 0.885 0.766 0.767 0.727 0.761 0.900
10 0.871 0.827 0.731 0.684 0.945 0.803 0.855 0.791 0.940 0.897 0.634 0.806 0.950 0.676 0.727 0.937 0.782 0.980 0.686 0.688 0.648 0.680 1.000
11 0.539 0.777 0.431 0.395 0.671 0.798 0.527 0.808 0.673 0.561 0.634 0.797 0.601 0.940 0.878 0.591 0.470 0.645 0.397 0.399 0.368 0.392 0.632
12 0.699 0.971 0.575 0.532 0.846 0.993 0.685 0.977 0.846 0.723 0.806 0.797 0.769 0.844 0.902 0.757 0.620 0.816 0.534 0.537 0.500 0.529 0.803
13 0.911 0.789 0.767 0.719 0.904 0.766 0.895 0.754 0.900 0.939 0.950 0.601 0.769 0.642 0.691 0.982 0.819 0.936 0.721 0.723 0.682 0.715 0.953
14 0.578 0.823 0.465 0.427 0.714 0.845 0.565 0.855 0.716 0.600 0.676 0.940 0.844 0.642 0.929 0.631 0.506 0.686 0.429 0.432 0.399 0.424 0.674
15 0.625 0.879 0.508 0.468 0.766 0.904 0.611 0.915 0.768 0.648 0.727 0.878 0.902 0.691 0.929 0.681 0.550 0.738 0.470 0.472 0.438 0.464 0.725
16 0.923 0.778 0.777 0.730 0.891 0.754 0.907 0.742 0.887 0.952 0.937 0.591 0.757 0.982 0.631 0.681 0.830 0.923 0.731 0.733 0.693 0.726 0.939
17 0.893 0.639 0.931 0.879 0.741 0.617 0.907 0.606 0.738 0.867 0.782 0.470 0.620 0.819 0.506 0.550 0.830 0.770 0.880 0.881 0.838 0.875 0.784
18 0.858 0.836 0.720 0.672 0.960 0.814 0.842 0.803 0.956 0.885 0.980 0.645 0.816 0.936 0.686 0.738 0.923 0.770 0.675 0.677 0.636 0.668 0.979
19 0.790 0.552 0.938 0.994 0.647 0.531 0.804 0.521 0.644 0.766 0.686 0.397 0.534 0.721 0.429 0.470 0.731 0.880 0.675 0.993 0.946 0.987 0.688
20 0.792 0.554 0.940 0.988 0.650 0.534 0.804 0.524 0.647 0.767 0.688 0.399 0.537 0.723 0.432 0.472 0.733 0.881 0.677 0.993 0.942 0.982 0.691
21 0.751 0.517 0.893 0.949 0.610 0.497 0.766 0.487 0.606 0.727 0.648 0.368 0.500 0.682 0.399 0.438 0.693 0.838 0.636 0.946 0.942 0.953 0.650
22 0.786 0.546 0.931 0.992 0.641 0.525 0.801 0.515 0.638 0.761 0.680 0.392 0.529 0.715 0.424 0.464 0.726 0.875 0.668 0.987 0.982 0.953 0.682
23 0.873 0.823 0.733 0.686 0.943 0.800 0.857 0.789 0.939 0.900 1.000 0.632 0.803 0.953 0.674 0.725 0.939 0.784 0.979 0.688 0.691 0.650 0.682
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Tabela 14. Analiza varijanse brzine vetra (m/s) po faktoru sata u danu

Ws 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
1.008 1.070 1.103 1.082 1.039 1.028 1.002 1.027 0.967 1.065 1.250 1.377 1.441 1.545 1.576 1.448 1.089 - 1.013 1.030 1.020 1.085 1.097
0 0.749 0.637 0.705 0.868 0.912 0.972 0.914 0.819 0.767 0.225 0.060 0.025 0.004 0.002 0.023 0.067 0.685 0.895 0.972 0.906 0.945 0.698 0.658
1 0.749 0.861 0.939 0.857 0.819 0.730 0.818 0.606 0.974 0.339 0.104 0.048 0.010 0.006 0.045 0.113 0.917 0.669 0.769 0.821 0.791 0.932 0.885
2 0.637 0.861 0.910 0.741 0.703 0.619 0.701 0.505 0.842 0.353 0.115 0.055 0.013 0.008 0.054 0.116 0.933 0.563 0.655 0.708 0.676 0.918 0.968
3 0.705 0.939 0.910 0.809 0.772 0.687 0.771 0.566 0.919 0.366 0.115 0.054 0.012 0.007 0.051 0.125 0.970 0.627 0.724 0.775 0.745 0.988 0.936
4 0.868 0.857 0.741 0.809 0.947 0.848 0.944 0.714 0.871 0.273 0.077 0.033 0.006 0.004 0.031 0.085 0.792 0.782 0.890 0.952 0.914 0.804 0.764
S 0.912 0.819 0.703 0.772 0.947 0.890 0.994 0.752 0.836 0.256 0.071 0.030 0.006 0.003 0.028 0.079 0.753 0.822 0.934 0.991 0.960 0.766 0.725
6 0.972 0.730 0.619 0.687 0.848 0.890 0.893 0.836 0.748 0.217 0.057 0.024 0.004 0.002 0.022 0.064 0.667 0.915 0.948 0.885 0.922 0.680 0.640
7 0.914 0.818 0.701 0.771 0.944 0.994 0.893 0.753 0.835 0.257 0.072 0.031 0.006 0.003 0.028 0.080 0.752 0.824 0.936 0.986 0.963 0.764 0.723
8 0.819 0.606 0.505 0.566 0.714 0.752 0.836 0.753 0.621 0.160 0.037 0.014 0.002 0.001 0.013 0.042 0.548 0.908 0.801 0.748 0.779 0.560 0.524
9 0.767 0.974 0.842 0.919 0.871 0.836 0.748 0.835 0.621 0.332 0.101 0.046 0.010 0.006 0.044 0.111 0.897 0.686 0.786 0.837 0.808 0.912 0.866
10 0.225 0.339 0.353 0.366 0.273 0.256 0.217 0.257 0.160 0.332 0.453 0.275 0.104 0.075 0.271 0.461 0.360 0.188 0.234 0.256 0.244 0.362 0.365
11 0.060 0.104 0.115 0.115 0.077 0.071 0.057 0.072 0.037 0.101 0.453 0.683 0.340 0.268 0.672 0.947 0.113 0.047 0.063 0.071 0.067 0.114 0.116
12 0.025 0.048 0.055 0.054 0.033 0.030 0.024 0.031 0.014 0.046 0.275 0.683 0.542 0.444 0.964 0.657 0.053 0.019 0.027 0.030 0.028 0.053 0.055
13 0.004 0.010 0.013 0.012 0.006 0.006 0.004 0.006 0.002 0.010 0.104 0.340 0.542 0.840 0.543 0.324 0.012 0.003 0.005 0.006 0.005 0.012 0.013
14 0.002 0.006 0.008 0.007 0.004 0.003 0.002 0.003 0.001 0.006 0.075 0.268 0.444 0.840 0.450 0.253 0.007 0.002 0.003 0.003 0.003 0.007 0.008
15 0.023 0.045 0.054 0.051 0.031 0.028 0.022 0.028 0.013 0.044 0.271 0.672 0.964 0.543 0.450 0.642 0.051 0.017 0.024 0.028 0.026 0.051 0.053
16 0.067 0.113 0.116 0.125 0.085 0.079 0.064 0.080 0.042 0.111 0.461 0.947 0.657 0.324 0.253 0.642 0.120 0.053 0.071 0.078 0.075 0.122 0.121
17 0.685 0.917 0.933 0.970 0.792 0.753 0.667 0.752 0.548 0.897 0.360 0.113 0.053 0.012 0.007 0.051 0.120 0.609 0.704 0.757 0.726 0.980 0.960
18 0.895 0.669 0.563 0.627 0.782 0.822 0.915 0.824 0.908 0.686 0.188 0.047 0.019 0.003 0.002 0.017 0.053 0.609 0.875 0.817 0.852 0.621 0.583
19 0.972 0.769 0.655 0.724 0.890 0.934 0.948 0.936 0.801 0.786 0.234 0.063 0.027 0.005 0.003 0.024 0.071 0.704 0.875 0.928 0.969 0.717 0.677
20 0.906 0.821 0.708 0.775 0.952 0.991 0.885 0.986 0.748 0.837 0.256 0.071 0.030 0.006 0.003 0.028 0.078 0.757 0.817 0.928 0.954 0.770 0.729
21 0.945 0.791 0.676 0.745 0.914 0.960 0.922 0.963 0.779 0.808 0.244 0.067 0.028 0.005 0.003 0.026 0.075 0.726 0.852 0.969 0.954 0.738 0.698
22 0.698 0.932 0.918 0.988 0.804 0.766 0.680 0.764 0.560 0.912 0.362 0.114 0.053 0.012 0.007 0.051 0.122 0.980 0.621 0.717 0.770 0.738 0.944
23 0.658 0.885 0.968 0.936 0.764 0.725 0.640 0.723 0.524 0.866 0.365 0.116 0.055 0.013 0.008 0.053 0.121 0.960 0.583 0.677 0.729 0.698 0.944
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