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Pradenje kvalitete zraka s pomocu Sentinel-5P satelitskih snimaka u Google Earth Engine-

u
Sazetak:

Kvaliteta 1 zagadenost zraka danas predstavljaju klju¢ne ¢imbenike koji odreduju kvalitetu
ljudskog zivota. Zbog sve veée prenapucenosti planeta Zemlje, u posljednjih sedam godina
svjedo€imo drasti¢nim promjenama u zagadenosti zraka i posljedicama koje izravno utje¢u na

ljudski organizam.

U ovom diplomskom radu analizirana je povezanost izmedu kvalitete zraka i razdoblja
epidemije COVID-19, s posebnim naglaskom na utjecaj ljudskih aktivnosti, podneblja i
industrijskih zona na koncentraciju NO2 u Republici Hrvatskoj. Istrazivanje obuhvaca
razdoblja prije epidemije COVID-19 (2019. godina), tijekom epidemije (2020.-2021. godine) 1
nakon epidemije (2022. godina). Takoder su analizirane sezonske varijacije u koncentraciji
NO2, usporedujuci prvu polovicu 2024. godine s drugom polovicom 2018. godine, kako bi se
utvrdio utjecaj sezone grijanja i klimatskih uvjeta na razinu zagadenosti zraka. Analiza je
provedena koriStenjem Sentinel-5P satelitskih podataka preuzetih s platforme Google Earth

Engine.

Dodatno, provedena je detaljna analiza gradskih podrucja (Zagreb, Kutina, Osijek, Pula, Split i
Rijeka) koriste¢i podatke Sentinela-5 i podatke mjernih zemaljskih stanica. Cilj ove analize bio
je detaljno ispitati utjecaj lokacije mjernih stanica na koncentraciju NO2 te utjecaj epidemije

COVID-19 na kvalitetu zraka u urbanim sredinama.

Dobiveni rezultati dokazali su izravni utjecaj epidemije COVID-19 na koncentraciju NO2 u
zraku. Drugim rije¢ima, ljudske aktivnosti znacajno utjeCu na povecanje i smanjenje razine
zagadenosti zraka. Takoder je utvrdeno da su sezonske varijacije u koncentraciji NO2 znacajne,
a sezona grijanja 1 klimatski uvjeti imaju vaznu ulogu u proci§¢avanju i zagadenju zraka koji
udiSemo. Nadalje, ukupna razina zagadenosti zraka moze varirati ovisno o lokaciji mjernih

stanica 1 podneblju u kojem se nalaze.

Kljucne rijeci: Google Earth Engine, Sentinel-5P, zagadenost zraka, NO2, COVID — 19
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Air Quality Monitoring in Google Earth Engine using Sentinel-5P satellite imagery
Abstract:

Today, air quality and pollution are key factors that determine the quality of human life.
Due to the increasing overcrowding of planet Earth, in the last seven years we have
witnessed drastic changes in air pollution and the consequences that directly affect the

human body.

In this thesis, the connection between air quality and the period of the COVID-19
epidemic was analyzed, with a special emphasis on the influence of human activities,
climate and industrial zones on the concentration of NO2 in the Republic of Croatia. The
research covers the periods before the epidemic of COVID-19 (2019), during the
epidemic (2020-2021) and after the epidemic (2022). Seasonal variations in NO2
concentration were also analyzed, comparing the first half of 2024 with the second half
of 2018, in order to determine the influence of the heating season and climatic conditions
on the level of air pollution. The analysis was performed using Sentinel-5P satellite data

downloaded from the Google Earth Engine platform.

Additionally, a detailed analysis of urban areas (Zagreb, Kutina, Osijek, Pula, Split and
Rijeka) was carried out using Sentinel-5 data and data from ground measuring stations.
The aim of this analysis was to examine in detail the impact of the location of the
measuring stations on the NO2 concentration and the impact of the COVID-19 epidemic

on air quality in urban areas.

The obtained results proved the direct impact of the COVID-19 epidemic on the
concentration of NO2 in the air. In other words, human activities significantly affect the
increase and decrease of air pollution levels. It was also found that seasonal variations in
NO2 concentration are significant, and the heating season and climatic conditions play an
important role in the purification and pollution of the air we breathe. Furthermore, the
total level of air pollution can vary depending on the location of the measuring stations

and the climate in which they are located.

Keywords: Google Earth Engine, Sentinel-5P, air pollution. NO2, COVID — 19
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UvVOD

Kvaliteta zraka kojega udiSemo, odnosno njegova zagadenost, problem je novog modernog
drustva te je u direktnoj vezi s bolestima opasnima po zivot. Kada je rije¢ o samoj problematici
kvalitete zraka jasno je da se njome nije bilo potrebno baviti u nazad nekoliko godina. Medutim
s porastom broja stanovnika i1 ispusnih plinova te sve ¢eS¢im prirodnim katastrofama, na planeti
Zemlji, raste 1 postotak zagadenosti, a samim time raste i smrtnost koja je uzrokovana
zagadenim zrakom i Stetnim lebde¢im Cesticama. Procjenjuje se da u svijetu, od bolesti €iji je
glavni pokretac¢ bilo udisanje oneciS¢enog zraka, u periodu od jedne godine, umre otprilike 9

milijuna ljudi (URL 1).

Ako govorimo o oneciS¢enju zraka mislimo na prisutnost jedne ili viSe tvari u zraku kao §to su:
aerosoli (prasine, dimovi, magle) te plinovi i pare koji se nalaze u zraku u tolikoj koli¢ini da
mogu biti Stetni za Zivot i1 zdravlje ljudi. Takoder Stetno djeluju i na Zivotinje, a mogu imati i
direktan Stetni u¢inak i na biljni svijet. Postoje dvije skupine izvora oneci$¢enja zraka: prirodni
izvori (pustinjska prasina noSena vjetrom, aeroalergeni, Cestice morske soli, dim, lete¢i pepeo,
mikroorganizmi poput bakterija 1 virusa, vulkanski pepeo itd.) te umjetni izvori koji su

posljedice aktivnosti i procesa kojima upravlja ¢ovjek.

Upravo je jedan od spomenutih umjetnih izvora oneciS¢enja zraka i plin NO2, odnosno duSikov
dioksid. Lako prepoznatljiv kao sivo-smeda izmaglica oko gradova, plin koji nastaje
sagorijevanjem automobilskih motora (pogotovo onih dizelskih) pri visokim temperaturama
jedan je od glavnih uzro¢nika drasti¢nih oStec¢enja diSnog sustava i preranog starenja pluca .Cilj
ovoga rada je obratiti ve¢u pozornost na zastupljenost 1 raSirenost, spomenutog uzro¢nika
oneciS¢enja zraka na teritoriju Republike Hrvatske. Provjerit ¢e se njegova zastupljenost u
zraku kojega udiSemo u vremenskome intervalu od 7 godina, od 2018. godine do 2024. godine,
te u slicnome vremenskom intervalu (od 2019. godine do 2023. godine) analizirat ¢e se 1
njegova zastupljenost u gradskim podruc¢jima od interesa. Zagreb, Osijek, Kutina, Rijeka, Pula
1 Split gradovi su smjesteni u razli¢itim podnebljima s razli¢itim klimatskim obiljezjima i
industrijskim zonama te ¢e se upravo zato radi dodatne analize i zanimljivosti rezultata provesti
1 detaljnija obrada podataka kretanja zastupljenosti NO2 za navedena gradska podrucja.
Takoder, period u trajanju od 5 godina, prije koronavirusa (2018. godina i 2019. godina),
tijekom koronavirusa (2020. godina i 2021. godina) te period nakon same epidemije (2022.
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godina) odabrani su sa ciljem prikazivanja utjecaja aktivnosti stanovnistva (npr. napucenost
automobilskog prometa) na zastupljenost Stetne tvari u zraku te njezinu zavisnost o ljudskome
djelovanju. Uz sve navedeno usporedit ¢e se i koncentracije NO2 u 2019. godini i 2023. godini,
kako bi se pokazala povezanost spomenutog plina s globalnim zatopljenjem (sudjeluje u
stvaranju O3) te u 2022. godini i 2023. godini radi prikaza u varijaciji koncentracije u

jednogodisnjem periodu.

Potrebni podaci o koncentraciji spomenutih cestica dusikova dioksida prikupit ¢e se s pomocu
Sentinel-5P satelitskih snimaka (dio Copernicus satelitskog programa) koje ¢e se obraditi s
pomocu Python programskoga jezika u razvojnom okruzenju Visual Studio Code. Kompletan
kod ¢e biti obraden u Jupyter Notebook virtualnoj biljeznici te je rezultat prikazan s pomocu
Flask radnog okvira radi olakSanog ubrzanog prikaza i jasnije analize rezultata. Navedene
snimke mogu se pronaci u katalogu satelitskih slika i skupova geoprostornih podataka u Google
Earth Engineu, a s njima je omoguceno provodenje prostornih analiza te pracenje razli¢itih
promjena na planetarnoj razini (URL 2). Sva mjerenja provedena su na instrumentu kojega nosi

Sentinel-5P, pod nazivom Tropomi (eng. TROPOspheric Monitornig Instrument) (URL 3).

Na samome kraju prikupljeni i obradeni podaci ¢e se prikazati te u konacnici 1 analizirati s
pomocu interaktivne koropletne karte Republike Hrvatske. Zahvaljuju¢i metodi interpolacije
vizualni prikaz odgovorit ¢e na pitanja kolika je prosjec¢na zastupljenost NO2 na cjelokupnom
teritoriju Republike Hrvatske za svaku godinu zasebno. Takoder, s pomocu interpolacije, dobit
¢e se 1 prikazati i prosjecna zastupljenost koncentracije zagadujuce tvari u spomenutim urbanim
podru¢jima. Tijekom same analize gradskih podruc¢ja, usporedit ¢e se podaci dobiveni
satelitskim mjerenjima s podacima prikupljenima na mjernim postajama koje mjere kvalitetu
zraka u svakome gradu. Cilj usporedbe je prikaz preciznosti i vjerodostojnosti samih podataka
dobivenih satelitskim mjerenjima, te ovisnosti izmjerene koncentracije NO2 o lokaciji same

mjerne stanice.

1.1 Pregled dosadasnjih radova

Cakmak 1 dr. (2023) u svojem su radu pratili prostorno-vremensku raspodjelu onecis¢ujucih
plinova s pomoc¢u podataka dobiveni Sentinel-5P satelitskom misijom ¢iji su se podaci prikupili

u Google Earth Engine platformi. Podrucje od interesa bila je Mramorna regija u Turskoj, a
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period pracenja Cestica bio je izmedu lipnja 2019. godine i lipnja 2021. godine. Pomoc¢u
tablicnih podataka o zastupljenosti, odnosno vrijednosti gustoce stupca NO2, CO i SO2,
preuzetih s Google Earth Engine platforme, dobili su ukupno 825 karata pokrajina, koje se
nalaze u spomenutoj regiji, za period od 25 mjeseci. Mjesecni prosjeci piksela karata rasterskog
formata odgovarali su prosje¢noj vrijednosti koncentracije plina. Kako bi se, u konacnici, dobila
prosjecna vrijednost emisije plinova za spomenutu regiju unutar 25 mjeseci, izra¢unat je prosjek
cjelokupnih dobivenih mjesecnih prikaza. Nakon analize rezultata npr. u Istanbulu, najve¢em
gradu regije, vrijednost gustoce stupca NO2 iznosila je 9,93E-05 mol/m2, a prosjecna vrijednost
gustoce stupca NO2 izracunata za cijelu Mramornu regiju je iznosila 8,40E-05 mol/m2. U
konacnici izraden je i grafikon s pomocu kojega se i$¢itao trend smanjenja vrijednosti gustoce
stupca NO2. Trend opadanja najizrazeniji je u prvim mjesecima 2020. godine i zadnjim
mjesecima 2020. godine te je vazno napomenuti da upravo to razdoblje odgovara pandemiji
COVID-19 1 periodu u kojem su djelovale stroge mjere izolacije kako u svijetu tako i u
Mramornoj regiji u Turskoj. Medutim, pri zavrSetku mjera koje su svima strogo preporucile
izolaciju uocen je i ponovni trend rasta koncentracije NO2 u zraku. Spomenutim primjerom iz
navedenog rada pokazana je direktna povezanost gustoce naseljenosti podrucja te koliCine
prometa s koncentracijom NO2 za regiju u Turskoj. Shodno tome u ovome radu ¢e se upravo

proucavati ista problematika, ali za cijeli teritorij Republike Hrvatske u nesto duZzem periodu.

Bunti¢ i dr. (2012) pratili su varijacije PM10, NO2 1 O3 u gradu Mostaru, Bosna i Hercegovina,
kroz 2011. godinu (od 1. sijenja do 31. prosinca) s ciljem proucavanja sezonskih i dnevnih
varijacija spomenutih plinova u stambenom dijelu urbanog podru¢ja. Takoder, naglasak je bio
na uskoj povezanosti oneciS¢enja zraka s prometom i godiSnjim dobima. Pokazalo se da su, u
zimskome razdoblju, (listopad - ozujak) najviSe prosjecne 24-satne mjesecne koncentracije
NO2 iznosile 14,24 - 21,51 pg/m3. U ljetnome razdoblju (travanj - rujan) koncentracije
spomenutog zagadivaca zraka su bile izrazito nize, pa je tako koncentracija NO2 za ljetni period
iznosila od 7,70 do 14,96 pg/m3. Rezultati sezonskog variranja koji ukazuju na vece
koncentracije zagadivaca zimi mogu se povezati s viSe izvora. Jedan od izvora svakako je tako
zvana sezona grijanja u kojoj dolazi do znatnih emisija NO2 uzrokovanih pojacanom uporabom
uredaja za grijanje. Takoder tu su i vremenski uvjeti i pojacana gustoca prometa kao jos jedni
od uzro¢nika vise koncentracije. Upravo zato Ce se, izmedu ostalog, s ciljem pracenja sezonskih

varijacija, u ovome radu prikazati 1 usporediti karta Hrvatske koja prikazuje prosjecnu
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zagadenost zraka za drugu polovicu 2018. godine (28.6.2018. kao pocetni datum) s kartom
Hrvatske koja prikazuje prosjeénu zagadenost zraka u prvoj polovici 2024. godine (zavr$ni

datum 1. 6. 2024.).

Fatemeh 1 dr.(2023) odlucili su provesti istrazivanje o stupnju zagadenosti zraka u Iranskom
gradu Ahwazu tijekom pandemije COVID-19 s pomocu satelitskih snimaka Sentinel-5P i
platforme Google Earth Engine. Period istrazivanja bilo je upravo doba najvece karantene,
dakle pocetak 2020. godine do 1.lipnja 2021. godine. Takoder, dobiveni rezultati usporedeni su
s podacima o zagadenosti iz 2019. godine kada je svijet normalno funkcionirao. Istrazivanjem
se pokazala znacajna promjena u koncentraciji NO2, odnosno njezin pad za ¢ak 13,7 %, ali
takoder je i znacajno smanjena koncentracija ostalih zagadivaca zraka (CO, NO2, SO2,
HCHO). Jasno je da je epidemija i mjere zatvaranja koje su uslijedile, ukljucujuci ogranicenje
prometa i zatvaranje poslovanja odigralo klju¢nu ulogu u zna¢ajnom smanjenju koncentracije
zraka u gradu Ahwazu. Dobiveno odstupanje izmedu rezultata istrazivanja i podataka prethodne
godine potaknulo je i provedbu jedne od analiza u ovome radu. Naime, razlika u zagadenosti
zraka odabranih gradskih podrucja Republike Hrvatske u periodu, prije epidemije koronavirusa,
tijekom epidemije koronavirusa i nakon epidemije, provela se s ciljem prikaza varijacije
koncentracije NO2 u zraku kojega udiSemo. Provedena analiza provela se za podrucje Zagreba,
Pule, Rijeke, Osijeka, Kutine 1 Splita za period od 5 godina (2019., 2020., 2021., 2022. te
2023.).

Bockova 1 dr.(2020) promatrali su zagadenje zraka Ukrajine iz svemira na temelju podataka
Copernicus Sentinel-5P satelita. Autori ove studije prikazuju prostornu 1 vremensku distribuciju
NO2 (i ostalih zagadivaca) s pomocu koropletnih karata 1 linijskih grafova radi laksih ocitanja
vrijednosti. Medutim, satelitski podatci Sentinel-5P satelita uglavnom se mjere i daju u
jedinicama mol/m2. Konverzijom spomenutih podataka u pg/m3 (sluZzbena mjerna jedinica za
prikaz koncentracije zagadivaca u zraku) moze do¢i do odstupanja u vrijednostima radi
atmosferskih uvjeta koji utjecu na prikaz podrucja iz zraka s pomocu spektrometra. Upravo su
zato, za potrebe ovdje predstavljene detaljnije analize, povrSinske koncentracije PM2,5 1 PM10
dobivene putem ADS-a (eng. Atmosphere Data Store). U ovome radu problematika ¢e se
obraditi na vrlo sli¢an nacin. Za prikaz prosjecne zagadenosti zraka bit ¢e obradeni Sentinel-5P
podaci, ali radi detaljnijeg prikaza varijacija u zagadenju gradskih podrucja prikazat ¢e se i

podaci izmjereni s pomocu mjernih postaja na Zemljinoj povrsini.
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MATERIJALI Il METODE

2.1 O zraku op¢enito

Zrak je smjesa plinova koja okruzuje Zemlju te je vezana uz nju gravitacijskim silama.
Sudjeluje u njezinoj rotaciji te tvori Zemljinu atmosferu i nuzna je za zivot na Zemlji (URL 4).
S obzirom na temperaturu, atmosferu mozemo podijeliti na: troposferu, stratosferu, mezosferu,
termosferu 1 egzosferu. Zemljina atmosfera, s litosferom i hidrosferom ¢ini biosferu, sferu koja
omogucava rast, razvoj 1 opstanak svih zivih organizama na planeti (Vrbanek, 2020).
Zahvaljujuéi atmosferi, zivome svijetu omogucéena je opskrba kisikom, zelenim biljkama
osiguran je ugljicni dioksid, a kompletan zivot na Zemlji zasti¢en je od Stetnih UV zraka
djelovanjem ozonskog sloja (Brki¢, 2018). Takoder osigurano je kruzenje vode u prirodi i
biogeokemijski ciklusi; kruZenje pojedinih elemenata izmedu Zive i neZive prirode u ekoloskim

sustavima.

Cisti, suhi zrak jedan je od osnovnih uvjeta Zivota i po sastavu je plin bez boje, mirisa i okusa,
anjegova prosjecna fizikalna svojstva ovise o temperaturi, tlaku i nadmorskoj visini. Po obujmu
sadrzi 78,08 % dusika (N2) koji je ujedno 1 osnovni biogeni element potreban za izgradnju
tijela, 20,95 % kisika (O2) koji predstavlja najvazniji element za gorenje 1 disanje, 0,93 %
argona (Ar) 1 ostalih plinova kao $to su staklenicki plinovi od kojih su najznacajniji vodena
para, ugljikov dioksid (izrazito vaZan za proces fotosinteze), metan, duSikov oksid i ozon u

manjim koli¢inama (0,036 %) (Slika 2.1) (Tablica 2.1).

/0,0027 7 ostali

dusik #98 084 %
20,946 % | kisik

\

0,033 % ugljikov(IV) oksid

0,934 % argon

Slika 2.1 Prikaz zastupljenosti odredenog plina u zraku (URL 5)
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Tablica 2.1 Detaljniji prikaz prosjecnog sastava zraka

Plin Molarni udjel
Dusik (N2) 0.78
Kisik (02) 0.21
Voda (H20) 0,04 do <5 x10-3
Argon (Ar) 0.0093
Ugljikov dioksid (CO2) 370 x10-6 (podaci za 2000.)
Neon (Ne) 18,2 x10-6
Ozon (03) 0,02 x10-6 do 10 x10-6
Helij (He) 5,2 x10-6
Metan (CH4) 5,2 x10-6
Kripton (Kr) 1,1 x10-6
Vodik (H2) 0,55 x10-6
Didusikov oksid (N20) 0,32 x10-6
Ugljikov monoksid (CO) 0,03 x10-6 do 0,3 x10-6
Klorofluorougljici (CFC) 3,0 x10-9
Karbonilni sulfid (COS) 0,1 x10-9

2.1.1 Zagadenost i oneciSéenje zraka

Sastav zraka kojega danas poznajemo nije isti kao i sastav zraka do prije nekoliko godina.
Sastav se zraka mijenja s razvitkom Zivota na Zemlji te je usko povezan s postoje¢im Zivotnim
oblicima; Zivotom biljaka, ljudi i zivotinja (Cvita§ i dr., n.d.). Prema Cvita§ 1 dr. (n.d.):
»Odrastao covjek dnevno izmjenjuje 16 kg zraka, tj. Sesterostruku masu potrebne mu vode i
hrane, pa je razumljivo da je kvaliteta zraka toliko vazna 1 da Cisti zrak treba ocuvati.* Postoji
vis$e ¢imbenika koji direktno utjecu na kvalitetu zraka kojega udiSemo. Valja spomenuti izrazito
velike prirodne oneciS¢ivace zraka kao S§to su: pustinjska prasina noSena vjetrom, Cestice
morske soli, dim, lete¢i pepeo, plinovi Sumskih pozara, plinovi iz mocvara, mikroorganizmi
(bakterije 1 virusi), magla, vulkanski pepeo 1 plinovi, meteorska praSina i prirodna isparavanja.
Medutim, uz prirodne procese oneciS¢enja tu su 1 tvari koje dolaze u zrak kao posljedica
ljudskoga djelovanja. Jedni od umjetnih izvora zagadenja su: elektrane i toplane (oneciS¢enje
uzrokovano proizvodnjom toplinske i/ili elektri¢ne energije), kemijska industrija (onec¢iS¢enje
uzrokovano radom industrijskih postrojenja), poljoprivreda (velike koli¢ine zapraSivanja i
spaljivanja), transportna sredstva, spaljivanje razli¢itih vrsta otpada, kemijsko ciScenje,
tiskanje, bojanje, rusenje objekata itd. Na njih se moze direktno utjecati, a promjene su tada

mnogo brze od prirodnih promjena kojima se Zivot moze prilagoditi.
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2.1.2 Zagadenost zraka i utjecaj na materijalna dobra i okoli§

Cisti zrak izvorna je potreba sviju nas. On direktno utjede na nase zdravlje, okolis, ali i nase
gospodarstvo ovisi o njemu (URL 6). Do zagadenosti zraka dolazi vrlo jednostavno. Naime,
atmosfera je jedna, a tvari koje ne ¢ine sastav Cistoga zraka ispustaju se u nju te tako dolazi do
mnogobrojnih kemijskih reakcija i transformacija. Osim na ljudsko zdravlje, Stetne tvari
takoder utjecu i na materijalna dobra, kulturne i povijesne spomenike i gradevine. Upravo su
radi sve ¢eS¢eg djelovanja kiselih kiSa 1 sve vece koncentracije Stetnih tvari u zraku mnogi
povijesni spomenici 1 gradevine u posljednjih 100 godina oSteceniji nego od vremena njihova

nastanka pa do pocetka 20. stoljec¢a (Slika 2.2).

Slika 2.2 Utjecaj zagadenosti zraka na kulturnu bastinu (URL 6)

Kancerogeni ugljikovodici i toksi¢ni teski metali procesima taloZenja dospijevaju u okolis te se
gomilaju u slatkovodne i morske (oceanske) ekosustave. Takoder dolazi do zakiseljavanja
okolisa i eutrofikacije (starenje vodenih ekosustava) radi sve vece koncentracije dusikovih i
sumporovih spojeva. Oni utjecu i na u¢inkovitost proizvodnje poljoprivrednih kultura. Svakako
treba spomenuti i izloZenost prizemnom ozonu koji nanosi neposredne i vidljive Stete vegetaciji
i usjevima. Ukratko, radi atmosferskoga oneciS¢enja na mnogim podrucjima ugrozena je

bioraznolikost te je sveprisutno Sirenje invazivnih monokultura i korova (Slika 2.3).

Ambient Ambient Ambient Filtered
+40ppb O, +20ppbO, Air Air
one

Slika 2.3 Utjecaj zagadenosti zraka na biljni svijet (URL 6)
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2.1.3 Zagadenost zraka i utjecaj na covjeka i ljudsko zdravlje

Osim na okolis, zagadeni zrak ima direktan utjecaj i na zdravlje ljudi, a spoznaje o ovome
posebno su se povecale u posljednjih nekoliko desetlje¢a (Sofili¢, 2015). Prema podacima EEA
(eng. European Environment Agency) procjenjuje se da na podrucju Europe godiSnje
prijevremeno umre oko 400 000 ljudi zbog onecis¢enja zraka. Sve je vise studija usmjereno na
promjene, u respiratornom i kardiovaskularnom sustavu, koje su direktne posljedice izloZenosti
zagadenom zraku. Medutim, takoder je vidljiv i niz uc¢inaka Stetnih tvari iz zraka i na drugim

organima ljudskoga tijela npr.koza.

Stetne Cestice prisutne u zraku uzrokuju imunosupresiju (slabljenje imunoloskoga sustava ¢ime
se povecava osjetljivost na tumore i infekcije) (Kuci¢ Grgi¢, 2022). Nadalje, znatno doprinose
pojavi astme 1 bronhitisa, alergija, sr¢anih bolesti, koznih bolesti 1 bolesti osjetila, a rezultati
nedavnih istraZivanja pokazali su i da djeca koja Zive u podrucjima gdje je kontinuirano prisutan
smog imaju nisku pluénu funkciju, deficit u razvoju plu¢a i povecan rizik od razvoja

cjelozivotne astme (Slika 2.4).

+ MOZDANI UDAR
« DEMENCIJA
Mozak i um = SNIZENA INTELIGENCIJA
+ PROBLEMI S OCIMA
= STARENJE KOZE

» HRONICNI LARINGITIS
« ASTMA

* RAK PLUCA

= SRCANA OBOLJEN)A

Pluca i srce

+ RAK BUBREGA Medu mnogim zahvacenim organima jest i jetra.

« RAK MOKRACNOG MJEHURA IstraZivanje je povezalo udisanje zagadenog zraka s

Abdominalni
organi

pojavom brojnih oblika raka, ukljuéujuci rak mokraénog
= DIABETES mjehura i rak crijeva (gdje je zabiljeZena i cesca pojava

* CROHNOVA BOLEST sindroma nadraZenog crifeva). Zahvaceni su i kofa i kosti
* MASNA JETRA - koZa stari, pojavljuje se osip, a kosti postaju krhke.

Zagaden zrak utjece na plodnost i povisuje stopu

« SMANJENA PLODNOST pobadaja. Nedavna studija pokazala je da zagadivati
uspijevaju doprijeti do posteljice, posredstvom hoje se
fetus hrani. Zagaden zrak povezan je s malom
poredajnom teZinom bebe, koja ima doZivotne
posljedice. Djeca su posebno ranjiva jer su jos u
razvoju. lzioFenost necistom zraku vodi do nedovoljno
razvijenih pluca, djecije gojoznosti, leukemije i
problema s mentalnim zdravijem.

Slika 2.4 Utjecaj zagadenosti zvaka na zdravlje (URL 7)
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2.1.4 Podjela onecis¢ivala zraka

Onecis¢enje prema podrucju kojega obuhvaca moze biti: lokalno, regionalno,
interkontinentalno, kontinentalno i1 globalno (Pokos, 2020). Trajanje oneciS¢enja zraka,
odnosno ,,zivotni vijek* onecis¢ivala, razlikuje se ovisno o podrucju kojega obuhvaca. Kod
lokalnog onecis¢enja problem je smog u gradovima ili oneciSéenje zraka radi blizine
kamenoloma, brodogradilista ili industrijske zone te samo oneci$¢enje traje do nekoliko dana.
Kada govorimo o regionalnom oneciS¢enju u pitanju su tjedni, kontinentalno i
interkontinentalno onecis¢enje traje po nekoliko mjeseci, a globalno godinama. Do globalnog
oneciS¢enja dolazi zahvaljujuéi djelovanju vjetra i drugih prirodnih pojava te ono najcesce

prelazi i u zagadenje zraka.

Onecis¢ivala zraka se najceSce dijele na primarna i sekundarna onecis¢ivala. Ako govorimo o
primarnim oneciS¢ivalima govorimo o tvarima koje izravno oneci$¢uju zrak bilo iz prirodnih
izvora ili kao posljedica ljudskih aktivnosti, a u njih spadaju: ugljicni monoksid (CO),
sumporov dioksid (SO2), dusikovi oksidi (NO2, NO), ugljikovodici (CH4), formaldehid i
lebdece Cestice. Medutim, kada je rije¢ o sekundarnim onecis¢ivalima valja napomenuti da oni
nastaju kemijskim reakcijama primarnih onecis¢ivala ili neke druge prirodne tvari (npr. vodena
para) pod utjecajem sunceve svjetlosti. U njih ubrajamo ozon 1 smog, kisele Cestice (sulfati,

nitrati 1 sl.) itd.

Zahvaljuju¢i Sentinel-5P satelitskoj misiji omoguc¢eno nam je pracenje zagadenosti zraka,
odredenim Cesticama, iz svemira. Prema tome dostupne su nam informacije o zagadenosti:
ugljiénim monoksidom, sumporovim dioksidom, dusikovim dioksidom, ozonom, metanom 1
formaldehidom. Medutim, za potrebe ovoga rada paznja ¢e se dodatno posvetiti upravo
duSikovom dioksidu (NO2), kao i njegovoj ulozi u zagadenju zraka te zastupljenosti i

rasprostranjenosti njegovih Cestica u zraku iznad podrucja Republike Hrvatske.

2.1.5 DusSikov dioksid (NO2) i njegov utjecaj na ljudsko zdravlje i okoli§
Dusikov dioksid (NO2) spoj je dusika 1 kisika (Slika 2.5) koji nastaje oksidacijom
atmosferskoga dusSika pri visokim temperaturama izgaranja. Definira se kao plin crvenosmede

do tamno crvene boje (URL 8). Izvor dusikova dioksida moze biti prirodnog tipa (npr. Sumski

pozari) ili antropogenog tipa. Antropogene izvore dijelimo na pokretne (mobilne), kao §to su

11
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npr. ispusni plinovi motornih vozila, aviona i sl., te na stacionarne (nepokretne), kao $to je npr.

proces sagorijevanja u domacinstvu i industrijski pogoni (Pintari¢, 2015).

Slika 2.5 Prikaz molekule dusikovog dioksida (URL 9)

Stetni ucinci dusikovih dioksida predmet su prou¢avanja ve¢ desetljeéima. Laboratorijskim
eksperimentima 1 klinickim istrazivanjima na ljudima 1 Zivotinjama, kao 1 brojnim
proucavanjima u biljnom svijetu Zeli se dokazati razina toksic¢nosti djelovanja spomenutog plina
na ljudski organizam, ali i na floru i faunu. Kao i kod svih ostalih oneci$¢ivaca zraka sve Stetne
ucinke dusikovih oksida mozemo podijeliti na akutne i kroni¢ne. I akutni i kroni¢ni ucinci

ovisni su o trajanju izloZenosti organizma i o razini koncentracija u zraku.

NajceSc¢e posljedice izloZzenosti NO2, u prekomjernim koli¢inama, u ljudskome organizmu se
ocituju kao: povecani mortalitet i morbiditet od akutnih respiratornih bolesti, akutno pogorsanje
zdravstvenog stanja astmati¢nih bolesnika, pogorSanje zdravstvenog stanja kardiovaskularnih
bolesnika, izrazita iritacija o¢iju, povecani morbiditet od kroni¢nih respiratornih bolesti kao 1
Stetni ucinak na osjetne organe 1 plué¢nu funkciju. Slaba topljivost u vodi omogucava Stetnoj
tvari duboki prodor u respiratorni trakt sve do alveola te ulazak u krvotok gdje se veZe uz

hemoglobin i1 time znatno oteZava njegov prijenos kisika do ostalih stanica.

Osim §to je Stetan za ljudsko zdravlje, izrazito je toksican i za atmosferu. Emisije duSikova
dioksida uzrokuju nastanak kiselih kisa, velika koncentracija NO2 zasluzna je za nastajanje
fotokemijskog smoga te sudjeluje 1 u razgradnji ozona u visSim slojevima atmosfere (ozonske
rupe) 1 stvaranju prizemnog ozona (efekt staklenika). Kisele kise danas su problem koji izrazito
Steti okoliSu planeta Zemlje (URL 10) . Jedne od glavnih posljedica su: zakiseljavanje vode,
ostecenje vegetacije, mijenjanje kemijskog sastava tla, oSte¢enje svih umjetnih povrsina koje
stvara Covjek te povecani efekt staklenika. Kada govorimo o fotokemijskom smogu jedne od

glavnih posljedica su korozija, ubrzano starenje materijala te smanjenje vidljivosti.
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2.2 Copernicus program

Ideja Copernicus programa, programa Europske svemirske agencije (ESA) i Europske
komisije, je pracenje 1 nadziranje atmosfere, oceana i kopnenih povrSina s ciljem pruzanja
preciznih 1 pouzdanih informacija za dobrobit europskih gradana (URL 11). Drugim rije¢ima
zadaca mu je pradenje stanja planete Zemlje iz svemira s fokusom na Europu. Zahvaljujuci
raznolikoj tehnologiji, od satelita u svemiru do mjernih sustava na tlu i u moru, omoguceno je
otvoreno 1 slobodno rukovanje velikim brojem podataka u Sirokom rasponu podrucja primjene

(Bienkowska, n.d.).

Copernicus program je nastavak GMES (eng. Global Monitoring for Environment and
Security) programa koji je poznat jo§ od davne 1998.godine (Jakupovié i dr., 2018.). Osnovni
motiv razvitka programa je prac¢enje okoliSa i poboljSanje ukupne sigurnosti Europske Unije.
Sukladno navedenom, Copernicus servisi pokrivaju 6 tematskih podrucja: zemlju, more,
atmosferu, promjenu klime, upravljanje hitnim intervencijama i sigurnost (Slika 2.6).
Podrzavaju siroki raspon primjena ukljucujuéi zastitu okoliSa, upravljanje urbanim podrucjima,
regionalno i lokalno planiranje, poljoprivredu, Sumarstvo, ribarstvo, zdravstvo, transport,
odrzZivi razvoj 1 druge. Glavna zadaca servisa je davanje potrebne informacije za donoSenje
odluka u slu¢aju izvanrednih situacija kao §to su prirodne katastrofe 1 humanitarne krize, ali 1
donoSenje odluka o okolisu. ,,Djelovanje tih servisa ocituje se Sentinel misijama koje s pomocu
satelita prikupljaju razne podatke iz svemira. Takoder, koriste se i senzori na povrsini Zemlje

kako bi se dobila bolja i detaljnija slika, no fokus je na snimanju iz svemira“ (Sabljak, 2020).

Oermicus

$
bt -

Slika 2.6 Prikaz servisa Copernicus programa (URL 12)
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2.2.1 Infrastruktura

Kako bi se uspjesno prikupili podaci s pomoc¢u Copernicus Sustava potrebna je obrada podataka
koju prikupe sateliti, ali i in situ senzori (URL 13). In situ senzori definiraju se kao zemaljske
postaje koje isporucuju podatke prikupljene mnoStvom senzora na kopnu, moru ili u zraku.
Sateliti za promatranje Zemlje koji pruzaju podatke za usluge programa Copernicus podijeljeni

su u dvije skupine misija.

Prvu skupinu misija ¢ine Sentinel sateliti. Svaka generacija satelita sastoji se od jednog ili vise
satelita koji orbitiraju oko Zemlje. Misija pripada jednom servisu ili viSe servisa, ovisno o tome
s kojim instrumentima je satelit opskrbljen. Prema tome imamo, Sentinel-1, -2, -3, i -6 koji su
namjenski sateliti. Sentinel -4 1 -5 su instrumenti na EUMETSAT-ovim (eng. European
Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites) meteoroloskim satelitima. Dok
je Sentinel-5P, koji je prekursor satelita Sentinel-5, takoder namjenski satelit. On se nalazi u
orbiti kao most izmedu starih ESAinih satelita, koji su pri kraju zivotnoga vijeka, te novih

Sentinel 5 satelita koji su u proizvodnji.

Takoder, imamo 1 dodatne misije koje su zaduzene za dopunske podatke radi $to uspjesnijeg
ispunjavanja niza zahtjeva za promatranje (URL 14). Dodatne misije su misije Europske
svemirske agencije (ESA), njezinih drzava c¢lanica, EUMETSAT-a 1 ostalih europskih
medunarodnih provoditelja misija tre¢ih strana. Planira se provedba otprilike 30 novih dodatnih
misija koje ¢e ispunjavati svoje zadace u idu¢im zadatcima: dnevno i no¢no pracenje kopna 1
oceana s pomocu radara sa sintetskom antenom (SAR), pracenje aktivnosti na kopnu i pracenje
dinamike oceana s pomocu opti¢kih senzora, mjerenje razine mora s pomocu altimetrijskog
sustava, pracenje temperature kopna 1 oceana s pomocu radiometara te u kona¢nici mjerenje
kvalitete zraka s pomocu spektrometara. Sateliti 1 dodatne misije definiraju svemirski segment

Copernicus programa (Slika 2.7).
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Slika 2.7 Prikaz svemirskog segmenta Copernicus Programa (URL 15)

Osim svemirskog segmenta, da bi neki satelitski sustav ispravno funkcionirao potreban je i
zemaljski segment. Takoder, poznat i pod nazivom kontrolni segment. Neke od njegovih zadaca
su: prikupljanje podataka pracenja satelita, raCunanje polozaja satelita u orbitama, generiranje
navigacijski poruka itd. (Baci¢, 2020). On obuhvaca centar za nadzor misija koji upravlja
satelitima 1 sluzbama koje obraduju podatke primljene od satelita. Usprkos tome jedna od
glavnih uloga zemaljskoga segmenta ipak je pruziti pristup podacima Sentinela i dodatnih
misija (URL 16). Elementi zemaljskoga segmenta rasporedeni su na Sirem geografskome
podrucju te se on oslanja na postojecu infrastrukturu (Slika 2.9). Njime upravljaju medunarodne

agencije (ESA i EUMETSAT) te nacionalne i javne privatne sluzbe.
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Slika 2.8 Primjer zemaljskog segmenta Copernicus programa (URL 17)
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2.2.2 Sentinel-5 Precursor

Sentinel-5 Precursor, ili skra¢eno Sentinel-5P, prva je Copernicus misija €iji je glavni cilj
prac¢enje Zemljine atmosfere (URL 18) (Slika 2.9). Sa Sirinom pojasa pokrivanja od 2600 km,
svaki dan mapira cijeli planet. Informacije prikupljene ovom misijom koriste se za prognoze

kvalitete zraka i donosenje odluka od strane Copernicus sluzbe za prac¢enje kvalitete atmosfere.

Slika 2.9 Sentinel-5P (URL 19)

Satelit je uspjesno lansiran 13.listopada 2017. godine iz Rusije (URL 20). Koristi orbitu visoke
inklinacije (kutna udaljenost ravnine orbite od ekvatora) od otprilike 98.7°. Orbita satelita je
skoro polarna, Suncevo-sinkrona orbita s ekvatorijalnim kriZanjem uzlaznog ¢vora u 13:30 sati
po srednjem lokalnom solarnom vremenu. Orbitalni ciklus, vrijeme koje je potrebno da satelit
prijede iznad iste geografe tocke na tlu, je 16 dana. Sukladno tome prijede 14 orbita po danu;
14 punih krugova/orbita oko Zemlje 1 227 orbita po ciklusu; tijekom jednog orbitalnog ciklusa
od 16 dana, satelit ¢e obaviti ukupno 227 krugova/orbita oko Zemlje te tako pokriti cijelu

Zemljinu povrSinu. Referentna visina orbite je priblizno 824 km.

Glavna 1 temeljna zadaca, kao Sto je to navedeno, Sentinel 5P misije je pracenje sastava
atmosfere (URL 21). Zahvaljujué¢i ovoj misiji omogucena su to¢na mjerenja nekoliko Stetnih
sastavnica atmosfere kao Sto su: ozon, duSikov dioksid, sumporov dioksid, ugljikov monoksid,
metan, formaldehid i aerosoli. Spomenuta mjerenja izvrSavaju se s pomo¢u TROPOMI

instrumenta (eng. TROPOSpheric Monitoring Instrumenta).
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2.2.3 TROPOMI

TROPOMI je spektrometar s metlicom sa spektralnim pojasevima: UV, VIS, NIR i SWIR
zraCenja (URL 22). Snimanje Zemljine atmosfere zahvaljujuéi minimalnim pogreskama u

utorima ima izrazito visoku rezoluciju, 7 km x 3.5 km.
Jedne od glavnih karakteristika TROPOMI instrumenta jesu:

e Vrsta instrumenta: pasivni spektrometar s reSetkastom slikom

e Konfiguracija: stalni push broom pogled s nadir nainom promatranja (satelit
kontinuirano promatra Zemlju izravno ispod sebe, bez potrebe za bo¢nim skeniranjem

e Sirina otkosa: 2600 km (§irina trake povriine Zemlje koju instrumenti na satelitu mogu
snimiti tijekom jednog prolaska)

e Radiometrijska to¢nost (apsolutna): 1.6 % (SWIR) do 1.9 % (UV) izmjerene Zemljine
spektralne refleksije

e Zivotni vijek dizajna: 7 godina

e Generirana koli¢ina podataka: 139 gigabita po punoj orbiti

Zaklju¢no, TROPOMI instrument predstavlja izvanredan primjer tehnoloskog dostignuca.
Zahvaljujuéi izrazito dobroj radiometrijskoj to¢nosti ovaj instrument omogucava precizna
mjerenja spektralne refleksije Cestica te samim time i vrlo dobar uvid u trenutno stanje
atmosfere. Sa svojom kompaktnom veli¢inom, niskom potroSnjom energije i impresivnom
generiranom koli¢inom podataka, TROPOMI je kljucan za razumijevanje i prac¢enje kljucnih
atmosferskih procesa te ¢e njegovi podaci biti, ali ve¢ i jesu, od izrazite pomoci i vaznosti pri

ocuvanje planete Zemlje i njezine atmosfere (Slika 2.10).

Slika 2.10 TROPOSpheric Monitoring Instrument (URL 23)
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2.3 Google Earth Engine (GEE)

Google Earth Engine je platforma (oblak podataka) za geoprostornu analizu koja korisnicima
omogucava analizu satelitskih slika naSega planeta (URL 24). Izmedu ostalih, omogucene su i
vizualizacija, analiza i1 rad s podatcima prikupljenih Sentinel-5P satelitskom misijom (Slika
2.11). Navedeno se postize kombiniranjem visepetabajtnog kataloga satelitskih slika i skupova
geoprostornih podataka s analizama koje GEE omogucava na planetarnoj razini. Popis svih
prikupljenih podataka koji se nalaze na spomenutoj platformi moze se pronaci u Earth Engine
Data Catalogu, medutim kao najvazniji bi se trebali izdvojiti: podaci o temperaturi Zemljine

povrsine, klimatski podaci, atmosferski podaci te podaci vezani za vrijeme. (URL 25).

Slika 2.11 Prikaz podataka Sentinel-5P satelita u katalogu GEEa (URL 26)

GEE sluzbeno je lansiran 2010. godine, a 2013. godine istrazivaci sa SveuciliSta u Marylandu
proizveli su prve karte visoke rezolucije o globalnom Sumskom pokrovu i njegovim gubicima.
Od tada je Earth Engine koriSten u izradi stotine ¢lanaka znanstvenih Casopisa iz mnogih
podrucja ukljucujuéi: Sumarstvo i poljoprivredu, hidrologiju, prac¢enje i procjenu prirodnih
katastrofa, urbano kartiranje, atmosferske 1 klimatske znanosti te kartiranje tla.

Temeljna razlika izmedu Google Eartha i Earth Enginea je u tome $to nam Google Earth
omogucuje putovanje, istrazivanje i ucenje o svijetu uz pomo¢ interakcije s virtualnim

globusom dok je Earth Engine, s druge strane, alat za analizu geoprostornih informacija (URL
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27). lako se ova dva alata oslanjaju na neke od istih podataka, samo su neke od slika i podataka

Google Eartha dostupne za analizu u Earth Engineu.
Jedni od klju¢nih aspekata Google Earth Enginea su:

e Mogucnost obrade velikih podataka (petabajtni geoprostorni podaci koji se koriste npr.
za znanstvene svrhe)

e Pristup razli¢itim skupovima podataka (npr. satelitske snimke Landsat i Sentinel
satelita)

e Cloud racunarstvo® (infrastruktura u obliku oblaka podataka omogucéava brzu analiza
podataka bez potrebe za snaznim lokalnim ra¢unalom, sve se odvija na Googleovim
serverima)

e Interaktivno mapiranje (korisnicima je omoguceno samostalno stvaranje prilagodenih
mapa animacija i drugih vizualnih prikaza)

e Razvojni alati (JavaScript i Python API; mehanizam koji omogucava da dvije
softverske komponente komuniciraju jedna s drugom s pomocu skupa definicija i

protokola (URL 28)

2.4 Python

Python se definira kao programski jezik visoke razine opée namjene (URL 29) (Slika 2.12).
Njegovu Siroku primjenu mozemo prepisati jednostavnoséu ucenja samoga jezika i Citljivim
kodom. Primjenjuje se u razli¢itim podruc¢jima poput: podatkovne znanosti, velikih podataka,
testiranja, automatizacije, strojnog ucenja, racunalnih i mobilnih aplikacija i drugo. Omogucava

izradu prototipa, jasnu sintaksu, veliki ekosustav biblioteka 1 podrsku za viSe platformi.

Slika 2.12 Python logo (URL 30)
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Programski jezik je formalni jezik koji je dizajniran s ciljem izrazito brzog izraCunavanja, dok

je sam program slijed instrukcija koje odreduju kako izvesti izracun (Downey, 2015). Svaki

izracun moze biti neSto matematicko (npr. rjeSavanje sustava jednadzbi), ali takoder moze biti

1 simboli¢ko izraCunavanje poput pretrazivanja i zamjene odredenih dijelova teksta u

dokumentu od interesa. Medutim, izraCun moze biti i nesto graficko poput obrada slika ili

reproduciranja videa.

Ovisno o programskome jeziku, pojedinosti izgledaju drugacije, ali nekoliko osnovnih uputa

pojavljuje se u gotovo svakome jeziku:

Unos podataka (prikupljanje podataka s tipkovnice, iz odredene datoteke, s mreze
podataka ili nekog drugog uredaja)

Izlaz (prikaz podataka na ekranu, spremanje u datoteku, slanje putem mreze i sli¢no)
Matematika (izvodenje osnovnih matematickih operacija poput zbrajanja i mnozenja)
Uvjetno izvrSavanje (provjera odredenih uvjeta 1 pokretanje odgovarajuc¢ega koda)

Ponavljanje (izvodenje odredene radnje vise puta, najces¢e s odredenom varijacijom)

Osim sli¢nosti koje povezuju veliku veéinu programskih jezika tu su i tri kljucne razlike izmedu

programskih jezika poput Jave, C/C++, C# 1 Pythona (Stojanovi¢, Kovacevi¢ 2022):

1.

Kada je rije¢ o programskome jeziku Python, varijable nemaju oznaku tipa iako pojam
tipa podataka postoji. Odnosno Python nam omogucava da nekoj varijabli mozemo
pridruziti vrijednost bilo kojega tipa. Takoder varijabla ne mora uvijek sadrzavati
vrijednost istoga tipa, u jednom trenutku moze biti znakovni niz, a u drugom cijeli broj
Velika prednost Pythona je upravo ta Sto se memorija oslobada automatski. Drugim
rije€ima ne postoji naredba kojom se eksplicitno uklanja objekt iz memorije. To je
omoguceno sakupljacem smeca, odnosno sustavom za automatsko upravljanje
memorijom koja je dio Pythonovog izvr§nog sustava.

Programi pisani u Pythonu ne prevode se na prirodni kod doticnog racunala nego se
izvrSavaju s pomoc¢u drugoga programa pod nazivom interpreter. Radi navedenoga
programi u Pythonu izvrSavaju se sporije od onih pisanih u jezicima koji izvorni kod
prevode u prirodni. Zbog toga i zbog nacina izvrSavanja Python nije idealan jezik za

izradu programa kod kojih je brzina izvrSavanja vazan aspekt, kao §to su sistemski
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programi(npr.operacijski sustavi), programi za upravljanje hardverskim komponentama

(engl. driver), razni kontroleri i sl.

Jedna, mozda i najznacajnija prednost Pythona u odnosu na druge popularne programske jezike
je ta da za njega postoji, pored njegovih standardnih biblioteka, 1 velik broj biblioteka za mnoga
podru¢ja primjene, kao $to su analiza podataka, web, strojno u¢enje i umjetna inteligencija,
mrezno programiranje i mnoge druge. Takoder umjetna inteligencija, podrucje je u kojem je

Python trenutno najpopularniji programski jezik.

2.4.1 Visual Studio Code

Visual Studio Code, poznatiji i kao VS Code, je besplatni Microsoftov urediva¢ teksta
otvorenoga koda (URL 31) (Slika 2.13). Dostupan je za Linux, macOS i Windows. Podrzava
Siroki spektar programskih jezika od kojih je najbitnije izdvojiti Javu, C++ 1 Python. Takoder

......

pogresaka te podrsku za razvoj oblaka i weba.

Visual Studio Code

Slika 2.13 VS Code logo (URL 32)

Prepoznatljiv je po svojoj brzini, jednostavnosti 1 prilagodljivosti te ga upravo to ¢ini jednim
od najpopularnijih razvojnih alata. Uz navedeno njegove su prednosti §to dolazi s ugradenom
podrskom za debugging, integriranim terminalom i alatima za kontrolu verzija §to omogucava
jednostavnije upravljanje Git repozitorijima. Osim toga podrzava i [IntelliSense, pametnu
nadopunu koda koja nudi prijedloge na temelju sintakse i konteksta te omogucuje jednostavnije
pregledavanje dokumentacije. Takoder, moze osjetiti 1 pogreske kodiranja i ponuditi prijedloge
za njihovo ispravljanje (URL 33). VS Code koriste brojni programeri kako bi svoj kod ucinili
ucinkovitijim 1 bez greSaka zahvaljujuc¢i svim navedenim mogucénostima, ali i mnogim drugim

opcijama i prednostima koje nisu trenutno navedene.

21



Vanja Jovanovié Diplomski rad

2.4.2 Jupyter Notebook

Jupyter Notebook, u proslosti poznat i kao IPython Notebook, definira se kao interaktivno
racunalno okruzenje u kojem je moguce kombinirati izvrSavanje koda, obogaceni tekst,
matematiku, zaplete i bogate medije pod okriljem projekta Jupyter (URL 34) (Slika 2.14).
Zahvaljuju¢i formatu racunalne biljeznice nudi brze, interaktivne i nove nacine za izradu

prototipa koda, istrazivanja i vizualizaciju podataka (URL 35).

@
A
jupyter

e

Slika 2.14 Logo Jupyter projekta (URL 36)

Kombiniranjem koda, vizualizacije, teksta i drugih medija u jedan dokument stvara se
kohezivan i izrazajan tijek rada (URL 37). Zahvaljujuéi tome omoguceno je pokretanje koda,
prikaz rezultata i dodavanje objasnjenja i to sve na jednome mjestu. Kao projekt otvorenog
koda, Jupyter Notebooks potpuno je besplatan. Softver se moze preuzeti izravno s web stranice

projekta Jupyter ili kao dio skupa alata za znanost podataka Anaconda.

Jupyter Notebook izvorno je nastao kao dio IPython projekta te mu je za cilj bilo omoguéavati
korisnicima pisanje i izvrSavanje Python koda u interaktivnim biljeznicama (Vukadinovi¢,
2021). Sve ve¢im razvojem projekta zapocelo je i dodavanje funkcionalnosti koje nisu morale
biti specificne samo za Python te se samim time morao razviti i novi projekt kako bi navedene
funkcionalnosti bile dostupne 1 ostalim programskim jezicima (Project Jupyter). Neovisno o
tome, Python je danas najces¢e koristeni programskih jezik u Jupyter Notebooku upravo radi
svoje svestranosti i bogatstva biblioteke za analizu podataka. U skladu s navedenim i daljnja

razrada i samo definiranje koda bit ¢e obavljeni u Jupyter Notebooku.
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2.5 DEFINIRANJE PODRUCJA ISTRAZIVANJA I ULAZNIH PODATAKA

U ovome radu glavni predmet istrazivanja je koncentracija plina NO2, u zraku kojega udiSemo,
nad teritorijalnim podru¢jem Republike Hrvatske i odredenim gradovima (Slika 2.15). Cilj je
ispitati vezu njegove zastupljenosti s vec¢im podnebljem, prisutnosS¢u industrije, zimskim ili
ljetnim periodom, gusto¢om prometa i kretanjem stanovnistva, te njegova ,,veza“ s globalnim
zatopljenjem. Vizualni kartografski prikazi s pomocu kojih ¢e se vrsiti same analize dobiveni
su interpolacijom podataka mjerenja Sentinel-5P satelitske misije u Python programskome
jeziku. Sentinel podaci preuzeti su s Google Earth Engine platforme.

Klagenfurt
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Slika 2.15 Prikaz ucitane granice Republike Hrvatske i gradskih podrucja

Periodi u kojem se ispituje koncentracija spomenutog zagadivaca u zraku, na cijelome podrucju
Republike Hrvatske, su 2018.godina (pocetni datum 28. 6. 2018.), 2019. godina, 2020. godina,
2021. godina, 2022. godina, 2023. godina 1 2024. godina (do 01. 6. 2024.). Razlog odabira ovog

vremenskog intervala je upravo epidemija koronavirusa koja je buknula s pocetkom 2020.
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godine i polako jenjavala s poc¢etkom druge polovice 2021. godine. Opée je poznato da se
smanjenim kretanjem i izolacijom stanovnistva te slabijim radom industrijskih pogona smanjila
zagadenost zraka, medutim kako se zapravo kretala koncentracija NO2 na teritoriju Republike
Hrvatske 1 koliko je epidemija zapravo doprinijela prociS¢avanju zraka bit ¢e prikazano u
rezultatima ovog istrazivanja. Takoder, od pocetka 2022. godine svako ljeto je sve toplije i
toplije te su toplinski valovi sveprisutni, ukratko globalno zatopljenje postaje sve ozbiljniji
problem danasnjice (URL 38). Kao §to je u prethodnim odlomcima navedeno, NO2 je i plin
koji, osim $to Steti ljudskome zdravlju, sudjeluje i u razgradnji ozonskog omotaca i u stvaranju
prizemnog ozona (staklenicki plin). Upravo zato do¢i ¢e i do vizualne kartografske usporedbe
koncentracije NO2 u 2019. godini s koncentracijom u 2023. godini. Takoder, vizualni
kartografski prikazi vremenskih perioda od 28. 6. 2018. do 31. 12. 2018. te 1. 1. 2024. do 1. 6.
2024. usporedit ¢e se zasebno kako bi se ispitala povezanost utjecaja zimskog i ljetnog perioda
na koncentraciju NO2 u zraku, odnosno koliko sama sezona grijanja i vremenski uvjeti mogu

doprinijeti stvaranju NO2 (Tablica 2.1)

Tablica 2.2 Prikaz postupka analize na razini Republike Hrvatske

Prvi vremenski period Drugi vremenski period Podrucje ispitivanja

Koncentracija NO2, prije i tijekom

2019. godina 2020. godina epidemije

Koncentracija NO2 na vrhuncu
2020. godina 2021. godina epidemije (2020.) s periodom
postepenog jenjavanja (2021.)

Koncentracija NO2 tijekom
2020. godina 2022. godina epidemije s prvom "normalnom"
godinom nakon epidemije

Varijacija koncentracije NO2 u

2022. godina 2023. godina jednogodignjem periodu

Koncentracija NO2 u godini prije
epidemije i1 postepenog rasta
2019. godina 2023. godina globalnog zatopljenja, te u godini
nakon epidemije s jo§ ja¢im
zagrijavanjem

Koncentracija NO2 u zimskome
28.6.2018.-31. 1. 2018. 1.1.2024. - 1. 6.2024. periodu te koncentracija NO2 u
ljetnome periodu
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Uz vizualne kartografske prikaze rasprostranjenosti NO2 na cjelokupnom teritorijalnom
podrucju Republike Hrvatske, takoder ¢e se obratiti i paznja na 6 gradskih podrucja razli¢itog
podneblja, prisutne industrijske zone te gustoCe naseljenosti. Detaljnije ¢e se kartografski
prikazati i vizualno analizirati gradska podrucja grada Zagreba, Kutine, Osijeka, Pule, Rijeke i
Splita u vremenskome intervalu od 2019. godine do 2023. godine (Tablica 2.5.1). Medutim, u
ovome dijelu istrazivanja ¢e se, osim podataka dobivenih Sentinel-5P satelitskom misijom,
prikazati 1 podaci prikupljeni mjernim postajama postavljenima u svakom od spomenutih

gradova.

Podaci mjernih postaja preuzeti su s web portala Ministarstva gospodarstva i odrzivog razvoja
te se radilo s isklju¢ivo dnevnim validiranim podacima (URL 39). Takoder, za nekolicinu
mjeseci nedostaje podataka jer se radi o podacima drZzavne mreze mjernih postaja kojoj je
potrebno odrzavanje i obnavljanje radi Sto duzeg vremenskog tijeka pra¢enja. Navedeni podaci

koriSteni su iskljucivo za graficke prikaze.

Cilj uvodenja grafickih prikaza podataka, dobivenih mjernim zemaljskim postajama, upravo je
potreba za jo§ detaljnijom razradom problematike vezane uz zagadenje urbanih sredina. Naime,
dobivenim kartografskim prikazima vizualno ¢e se prikazati varijacija prosjecne godiSnje
koncentracije NO2, snimljena iz svemira, za spomenute gradove u navedenome periodu.
Medutim, linijskim grafikonima prikazat ¢e se njegova tocna prosjecna koncentracija po
mjesecima u svakoj od navedenih godina na odredenoj lokaciji. Takoder, vazno je spomenuti
da su podaci prikupljeni Sentinel-5P satelitskom misijom prikazani u mjernoj jedini mol/m2, a
podaci prikupljeni mjernim postajama definirani su kao pg/m3. Za pretvorbu podataka

dobivenih Sentinel-5P misijom u pg/m3 koristila se sljede¢a formula (Savenets, 2020):

__ Ccol

C - *M *A (1)
gdje je:
Ccol — sadrzaj onecis¢enja u stupcu (mol/m?2)
M — molarna masa plina, konstanta (46.0055 g/mol)
A — konstanta jednaka 1000 (za pretvranje u mg/m3)

H — visina izrazena u metrima (za potrebe ovoga istrazivanja koristena je visina u iznosu od

100 metara)
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»Mora se pojasniti da su ponovno izracunate prizemne koncentracije bile usporedive s
uobicajenim in situ vrijednostima, medutim, s nizim vrijednostima od oc¢ekivanih.“ (Savenets,

2020).

Tablica 2.3 Prikaz postupka analize na gradskoj razini

Grad Vremenski period proucavanja Podrugdje ispitivanja
Zagreb 2019. 2020. 2021. 2022. 2023. Pracenje koncentracije
NO2 u gradskim

podruc¢jima u periodu

Osijek 2019. 2020. 2021. 2022. 2023. prije, tijekom i nakon

epidemije koronavirusa s
Pula 2019. 2020. 2021. 2022. 2023. pomocu podataka

prikupljenih s pomocu
Sentinel-5P satelitske

Rijeka 2019. 2020. 2021. 2022. 2023. e L
misije i zemaljskih

stanica
Split 2019. 2020. 2021. 2022. NP

2.5.1 Rezime prakti¢nog dijela rada

Obrada podataka Sentinel-5P satelitskih snimaka izvrSena je s pomocu Python programskog
jezika, u Visual Studio Code razvojnom okruZenju u Jupyter Notebook virtualnoj biljeZnici.
Prije samoga pocetka pisanja programskoga koda bilo je potrebno uvesti odredene knjiZnice,
od kojih je svakako najvaznija knjiznica Google Earth Engine (ee) koja se koristi za analizu i
vizualizaciju geoprostornih podataka. Uz nju uvezene su 1 knjiznice: folium (za kreiranje
interaktivne karte), osmnx (za preuzimanje i analiziranje OpenStreetMap podataka) te
geopandas (za rukovanje geoprostornim podacima). Osim knjiznica uvezena je i funkcija shape
iz Shapely knjiznice koja se koristi za manipulaciju geometrijom, modul datetime za rad s
datumima 1 s vremenom, funkcija add ee layer iz modula utils koja se koristi za dodavanje
Earth Engine slojeva na folium kartu, modul json koji omogucuje rad s JSON podacima u
Pythonu te dio foliuma, raster layers, koji se koristi za rad s raster slojevima. Nakon ucitavanja
potrebnih knjiznica, funkcija i modula bilo je potrebno pokrenuti proces autentifikacije za

Google Earth Engine kako bi se moglo pristupiti Earth Engine racunima i resursima. U
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konacnici izvrsila se i inicijalizacija zahvaljujuci kojoj je Earth Engine biblioteka povezana sa

samim kodom u Pythonu te je time omoguceno koristenje svih funkcionalnosti Earth Enginea.

Nadalje, na samome pocetku programskoga koda, ucitane su globalne granice svih drzava
svijeta, iz GEE platforme, kako bi se izvrSila filtracija podataka za vizualni prikaz Republike
Hrvatske. Nakon definiranja granica ucitana je kolekcija slika (satelitska mjerenja Sentinel-5P
misije) iz Earth Enginea koja sadrzi podatke o koncentraciji NO2, te je i ona takoder filtrirana
na samo podru¢je RH zahvaljuju¢i prethodno definiranim granicama. Za potrebe ovoga
istrazivanja ucitani podaci NO2 filtrirani su za svaku godinu od interesa (2018., 2019., 2020.,
2021., 2022., 2023., 2024.) te je za svaku godinu izra¢unata i prosje¢na vrijednost (mean)
koncentracije NO2 u zraku. Za potrebe prikazivanja samih gradova prvo je definirana
GeoJSON datoteka koja je zatim dodana na vizualni kartografski prikaz, a kompletna povrSina

rasprostiranja cjelokupnih gradskih podrucja definirana je s pomoc¢u osmnx knjiZnice.

U posljednjem koraku koda prikazani su podaci zagadenosti NO2 na karti Folium kao slojevi
definirani razli¢itim godinama koji se mogu kontrolirati s pomocu padajuc¢eg izbornika.
Navedeno je postignuto funkcijom get no2 vis param() kojom se vracaju parametri
vizualizacije za sloj NO2 te funkcijom add_image() kojom je dodan sloj podataka o zagadenosti
za odabranu godinu na konacni kartografski prikaz. U konacnici, nakon provedene analize u
Jupyter Notebook virtualnoj biljeznici, stvorena je i Python datoteka u kojoj se nalaze bitni
dijelovi aplikacije potrebni za rad i prikaz rezultata. Uz navedeno kreiran je i posluZzitelj uz
pomo¢ flask radnog okvira za prikaz konac¢nih rjeSenja putem HTTP protokola. Zahvaljujuci

svemu navedenom omogucen je prikaz rezultata analize u web pregledniku.

Na samome kraju prakti¢noga dijela istrazivanja, radi detaljnije analize gradskih podrugja, bilo
je potrebno izracunati srednje vrijednosti za svaki grad od interesa te preuzeti godiSnje podatke
o koncentraciji NO2, koji su prikupljeni mjernim zemaljskim postajama. Srednje vrijednosti
prvo su dobivene s pomocu prethodno definiranih granica gradova, reduceRegion() funkcije
(250 m jedan piksel) 1 naravno NO2 podataka o koncentraciji Sentinel-5P satelitske misije.
Dobiveni rezultati izvezeni su u .csv datoteku te su iz mjerne jedinice mol/m2 konvertirani u
pg/m3 na temelju prethodno definirane formule (1). Prikupljeni skup podataka mjernih
zemaljskih stanica (dnevni validirani podaci) obraden je i vizualiziran s pomocu Excel

softverskog programa te je takoder, usporeden s konvertiranim satelitskim podacima.
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REZULTATI

Ovo poglavlje prikazuje rezultate istrazivanja o onecis¢enju zraka s pomocu NO2 plina na
podrucju Republike Hrvatske. Podaci o onecis¢enju zraka prikupljeni su s pomocu Sentinel-5P

satelitske misije i mjernih stanica koje se nalaze u odredenim gradovima RH.

Vizualni kartografski prikazi prikazuju prosjecnu godisnju koncentraciju NO2, dobivenu
metodom interpolacije prikupljenih satelitskih podataka, za cijelo podru¢je RH i za odredene
gradove. Linijski grafi¢ki prikazi prikazuju zastupljenost spomenutog zagadivaca u zraku u
gradskim podrucjima od interesa kroz godine, a podaci za definiranje samog grafa prikupljeni
su zahvaljuju¢i mjernim postajama koje se nalaze unutar odabranih gradova. Radi uvida u
prosjecne godiSnje vrijednosti koncentracije NO2 u odredenim gradskim podrucjima, dobivene
srednje vrijednosti satelitskih mjerenja konvertirane su iz mol/m2 u pg/m3 s pomocu formule
(1) koriste¢i visinu od 100 metara. Takoder su, radi usporedbe, prikazane i na dodatnom

linijskom grafickom prikazu s podacima mjernih postaja.

Tablica 3.1 Razina indeksa kvalitete zraka na osnovni koncentracije u ug/m3

D}léik?v Dobro Prihvatljivo | Umjereno Lose Vrlo loSe IZHZ? tno
dioksid loSe
(NO2) 0- 40 40 -90 90-120 | 120-230 | 230 - 340 | 340 - 10000

Analiza rezultata za cijelo podrucje Republike Hrvatske provest ¢e se za vremenski interval od
7 godina (2018-2024). Godisnji prikazi usporedivat ¢e se ovisno o predmetu istraZivanja
zahvaljujuci koropletnim kartama dobivenim obradom Sentinel-5P podataka. Analiza gradskih
podrucja provest ¢e se odvojeno kao zasebna cjelina s obzirom na to da ¢e u ovu analizu, uz
Sentinel-5P podatke (kartografski prikazi), biti ubaceni 1 podaci prikupljeni s pomocu

zemaljskih mjernih postaja zaduZenih za pracenje kvalitete zraka.

Ovisnost boje o koncentraciji NO2
——

Slika 3.1 Ovisnost boje o koncentraciji NO2
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Slika 3. 2 2019. godina

Na Slici 3.2 prikazano je podru¢je Republike Hrvatske i prosjecna zastupljenost NO2 na
njezinom teritoriju u 2019. godini. Jasno je vidljivo, zahvaljujuéi crvenoj, narancastoj i tamno
zutoj boji, da sjeverniji 1 isto¢niji dio Hrvatske, pogotovo podrucje grada Zagreba i podrucje
sjeveroistocnog dijela Hrvatske, imaju zastupljeniju koncentraciju plina zagadivaca nego samo
podrucje Dalmacije, Like 1 Gorskog kotra (svijetlo zelena nijansa boje). Takoder, jasno je
uocljiva razlika u boji Istarske obale (guSce naseljeniji dio poluotoka) i Istarske unutraSnjosti.
Ako govorimo o unutrasnjosti prevladavaju zuta i zelena boja, a kada je rije¢ o obalnome pojasu

prevladavaju nijanse tamno Zute do narancaste boje te se Cak u najsjevernijim predjelima
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(blizina Trsta, grada s razvijenom industrijom) nazire i crvena boja. Usporedimo li navedenu
sliku sa Slikom 3.3, koja prikazuje prosjec¢nu godisnju rasprostranjenost NO2 za 2020. godinu,
odnosno godinu koju je obiljezila epidemija koronavirusa, jasno je uocljiva razlika u
zastupljenosti 1 rasprostranjenosti zelene boje na drugoj slici. Podrucje sjeverne Hrvatske,
sjeveroistocne Hrvatske i Slavonije pretezito je prikazano zelenom bojom s tragovima zute boje
oko gradskih podruc¢ja. Kada je rije¢ o Istri, Zutom bojom je prikazano obalno podrucje, a
zelenom bojom unutrasnjost, dok je podrucje Gorskog kotra i Like prikazano jo§ tamnijom
nijansom zelene boje, nego na prethodnom kartografskom prikazu za 2019. godinu. Promjena

u bojama ukazuje na nizu prosjeénu koncentraciju NO2 u Hrvatskoj u 2020. godini.
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Slika 3.4 2020 godina

Slika 3.4 prikazuje teritorij Republike Hrvatske i prosje¢nu godi$nju koncentraciju NO2 nad
istim za 2020. godinu, odnosno period obiljezen epidemijom COVID-19. Pretezito cijelo
podrucje Hrvatske je prosarano zelenom bojom i nijansama svijetlo Zute boje, osim podrucja
glavnog grada Zagreba unutar kojega se nazire nijansa narancaste boje. Kartografski prikaz koji
se nalazi na Slici 3.5 prikazuje prosjecnu godiSnju koncentraciju rasprostranjenosti NO2 za
podrucje Republike Hrvatske u 2021. godini, godini koju je takoder obiljezila epidemija
koronavirusa, ali s neSto slabijim mjerama izolacije i kretanja stanovniStva, npr. ukinuta je

zabrana kretanja izvan opc¢ina prebivaliSta i omogucen je odlazak na posao uz poStivanje
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odgovarajuc¢ih mjera. Na drugome kartografskome prikazu jasno je uocljiva veca zastupljenost
tamno zute do narancaste boje na cjelokupnom podrucju RH. Lika i Gorski kotar nisu vise u
potpunosti prikazani zelenom bojom, podru¢je Kvarnera je takoder prosarano nizom zutih i
zelenih tonova dok je istarski poluotok u potpunosti narancast. Sjeverni dio Hrvatske prikazan
je nijansom narancaste boje koja prelazi u crvene tonove boje dok je Slavonija u potpunosti
prikazana tamno Zutom nijansom s izrazito malom zastupljeno$¢u zelene boje oko odredenih
podrucja, npr. Park prirode Papuk. Podrucje grada Zagreba vise nije definirano narancastom
nijansom boje, kao na Slici 3.4, nego je u potpunosti crveno s nijansama naranc¢aste u grani¢nim
dijelovima gradskoga podru¢ja. Promjena u nijansama boja ukazuje na viSu prosjecnu
koncentraciju NO2 u Republici Hrvatskoj u 2021. godini u odnosu na 2020. godinu.
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Slika 3.6 2020. godina

Slika 3.6 prikazuje rasprostranjenost prosje¢ne koncentracije NO2 nad teritorijem Republike
Hrvatske za 2020. godinu. Kako je u prethodnim analizama navedeno, na vizualnom
kartografskom prikazu, za 2020. godinu, dominira zelena boja dok se Zute nijanse pojavljuju u
tragovima unutar ve¢ih gradskih podrucja, obalnom pojasu Istarskog poluotoka i sjevernim
dijelovima Hrvatske. Medutim, Slikom 3.7, omogucena je vizualizacija drugacije koncentracije
NO2 nad teritorijalnim podru¢jem Republike Hrvatske u 2022. godini, prvoj godini bez mjera
vezanih uz epidemiju koronavirusa. Naime, Kvarner, Gorski kotar i Lika nisu viSe u potpunosti

zelene boje nego su definirani tonom zelene boje s izrazito jakom koncentracijom zute boje
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tako da se na odredenim podrucjima, npr. podruéje grada Rijeke, stvara dojam prikaza
isklju€ivo zutim tonovima. Sjeverni dio Hrvatske velikim dijelom je prikazan narancastim
tonovima dok je Slavonija pretezito prikazana Zutom bojom. Podrucje glavnoga grada u
potpunosti je narancasto dok je sam centar grada prikazan crvenim tonovima boje. Istarsko
obalno podrucje u potpunosti je Zuto dok je unutrasnji dio poluotoka prikazan zutim nijansama
s proSaranim tonovima zelene boje. Dalmacija i Kvarner su, kao i na Slici 3.6, prikazani
zelenom bojom, medutim razlika je u nijansi. Naime u ovom slucaju se radi o izrazito svjetlijem
tonu zelene boje (gotovo zuta nijansa) za razliku od onog kojim je definirano podrucje za 2020.
godinu. Promjena u nijansama boja ukazuje na visu prosjecnu koncentraciju NO2 u Republici

Hrvatskoj u 2022. godini u odnosu na 2020. godinu.
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Slika 3.7 2022. godina
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Slika 3.8 2022.godina

Na slici 3.8 prikazana je prosjecna zastupljenost zagadujuceg plina NO2 u zraku za podrucje
Republike Hrvatske u 2022. godini. Boje koje pretezito prevladavaju na ovom kartografskom
prikazu su zuta s proSaranim elementima svijetlo zelene boje za sredi$nji dio Hrvatske (osim
Zagreba) 1 Slavoniju, narancasta za sjeverniji dio, Zuto — zelena za istarski poluotok, izrazito
svijetla zelena boja koja na momente izgleda Zuto za podruc¢je Kvarnera, Like i Gorskog kotra
te svijetli Zuto-zeleni tonovi za podrucje Dalmacije. Kao jedino crvenije podrucje izdvaja se
gradsko podru¢je grada Zagreba, odnosno njegov centar. Medutim, na Slici 3.9 vidljiv je neSto

drugaciji raspored boja, odnosno prosjecni godisnji stupanj koncentracije NO2 za podrucje RH
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u2023. godini. Naime, Kvarner, Dalmacija, Lika i Gorski kotar u potpunosti su prikazani zutom
bojom, osim na odredenim predjelima koje karakteriziraju visi planinski lanci. Podrucje vise
elevacije prosarano je izrazito svijetlim nijansama zelene boje. Nadalje, unutrasnjost istarskog
poluotoka je u potpunosti prikazana zutom bojom koja prelazi u tamnije narancaste tonove s
blizinom obalnog podrucja. Predio Slavonije u potpunosti je Zut, a njezini najisto¢niji dijelovi
su definirani narancastim svijetlim tonovima boje. Sjeverni predio Hrvatske poprimio je
tamniju naranc¢astu boju, centralni dio Hrvatske prikazan je narancasto, a prikaz podrucje grada
Zagreba ostao je isti. Odnosno, crveno u samome centru te izrazito narancasto na granicama
gradskoga podrucja. Promjene u boji ukazuju na drasti¢nu promjenu u prosjec¢noj koncentraciji
NO2 u zraku u vremenskome intervalu od godine dana.
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Slika 3.9 2023. godina
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3.52019 - 2023
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Slika 3.10 2019. godina

Slika 3.10 prikazuje prosjec¢nu rasprostranjenost NO2 u Republici Hrvatskoj za 2019.godinu, a
Slika 3.11 prikazuje prosjecnu rasprostranjenost NO2 za 2023.godinu. Usporedbom dviju slika
jasno je vidljiva razlika u zastupljenosti i rasporedu zelene, Zute i narancaste boje na
kartografskim prikazima. Na vizualnom prikazu za 2019. godinu pretezito prevladava svjetlija
nijansa zelene 1 blijedo Zute boje posebice za predio Dalmacije, Kvarnera, Gorskog kotra i Like.
Centralni dio Hrvatske, osim Zagreba, 1 Slavonija prikazani su Zutom bojom sa svijetlo zelenim
elementima u predjelima vise nadmorske visine, a najsjeverniji dio RH definiran je narancastim

tonovima boje. Unutra$njost istarskog poluotoka definirano je zelenom i1 Zutom bojom dok je
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obala prikazana zutom bojom s narancastim do crvenim tonovima na najsjevernijem dijelu
poluotoka. Medutim, na vizualnom prikazu prosjecne rasprostranjenosti NO2 u 2023. godini
situacija je nesto drugacija. Prevladavaju Zuti do narancasti i tamno narancasti tonovi za gotovo
cjelokupno podrucje Republike Hrvatske. Izuzetak su dijelovi Like, Gorskog kotra i Dalmacije
gdje se na podrucjima vise nadmorske visine naziru nijanse svijetlo zelene boje. Podrucje
glavnog grada definirano je naran¢astim do crvenim tonovima. Promjene u vizualnom prikazu
ukazuju na vecu prosje¢nu godisnju koncentraciju NO2 u 2023. godini. Navedeno se moze
povezati 1 s veCom prosjeCnom koncentracijom staklenickog plina O3 (prizemni ozon) koji
utjece na globalno zatopljenje., a za Ciji je proces nastajanja potreban i NO2.
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Slika 3.11 2023.godina
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3.6 2018 — 2024
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Slika 3.12 druga polovica 2018. godine

Slike 3.12 i 3.13 prikazuju razlicite periode s ciljem analize prosjecne koncentracije NO2 u
zimskom periodu godine (28. 6. 2018. do 31. 12. 2018.) i ljetnom periodu godine (1. 1. 2024.
do 1. 6. 2024.). Na Slici 3.12. vizualiziran je prikaz prosje¢ne koncentracije NO2 za zimski
period 2018. godine (period u kojem je izrazenija sezona grijanja) te je jasno uocljivo da na
samoj karti prevladavaju nijanse Zute, naranaste pa ¢ak i crvene boje. Podrucje istocne
Slavonije, sjeverne Hrvatske, grada Zagreba i njegove okolice te obalnog podrucja istarskog
poluotoka preteZito je prikazano tamnim narancastim tonovima koji na odredenim dijelovima

prelaze 1 u nijansu crvene boje. Takoder, Gorski kotar, Lika, Kvarner 1 Dalmacija definirani su
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Zzutom nijansom s elementima izrazito svijetle zelene boje u podrucjima vise elevacije. Slika
3.13 prikazuje prosjecnu koncentraciju NO2 za suprotno razdoblje od onog navedenog (slabije
potrebe za grijanjem), odnosno ljetni period 2024. godine. Na ovome kartografskom prikazu
prevladava zelena boja s elementima Zutih nijansi u istocnom dijelu Slavonije, najsjevernijim
dijelovima Hrvatske te u istarskom priobalju. Jedino je isklju¢ivo podrucje grada Zagreba,
odnosno njegov centar, prikazan tonom narancaste boje. Promjene u boji ukazuju na promjenu
prosjecne koncentracije NO2 u zraku kojega udiSemo ovisno o periodu godine (sezona grijanja,

vremenski uvjeti).
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Slika 3.13 prva polovica 2024. godine
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3.7 Analiza gradskih podrucja

3.7.1 Grad Zagreb

Slika 3.14 Zagreb 2019. godina Slika 3.15 Zagreb 2020. godina

41



Vanja Jovanovié Diplomski rad

Tablica 3.2 Prosjecna koncentracija NO2

Zagreb
Godina ng/m3
2019. 41,044
2020. 39,193
2021. 44,141
2022. 42,600
2023. 42,572

Slika 3.18 Zagreb 2023. godina

Prilozeni skup slika prikazuje prosje€nu godiSnju koncentraciju NO2 za grad Zagreb unutar
vremenskog intervala istrazivanja od 5 godina (2019. — 2023.). Takoder, zahvaljujuci
NO2, za Zagrebacko gradsko podrucje, dobivene konverzijom podataka Sentinel-5P satelitske

misije s pomocu formule (1) koja je navedena u prethodnom dijelu teksta.

Jasno je uocljiva razlika u raspodjeli 1 kontrastu boja na svakome kartografskom prikazu. Na
Slici 3.15 koja prikazuje period kojega je obiljezila epidemija korona virusa vidljiva je veca
zastupljenost svjetlijih nijansi Zute, narancaste te u granicnom gradskom podrucju ¢ak i zelene
boje. Medutim, na ostalim kartografskim prikazima to nije slu¢aj. PreteZito prevladavaju tamne
nijanse narancaste i u samome centru i crvene boje, dok se na rubnom dijelu gradskog podrucja
moZe razaznati nijansa tamno zute boje. Svijetli tonovi boja ukazuju na nizu koncentraciju NO2
u 2020. godini, nego u ostalim godinama istrazivanja, te je zanimljivo istaknuti njegovu najvisu
koncentraciju upravo u 2021. godini.

Radi detaljnije analize obradeni su i dnevni validirani podaci tri mjerne postaje koje se nalaze

na razli¢itim lokacijama unutar grada (Zagreb-1 i1 Zagreb-3). Prikupljena mjerenja usporedena

su 1 s podacima dobivenima Sentinel-5P satelitskom misijom.
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Zagreb — 1 mjerna postaja nalazi se na krizanju Ulice grada Vukovara i Miramarske ceste

nasuprot Ministarstva poljoprivrede (Slika 3.19).
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Slika 3.19 Zagreb — 1 (URL 40)

Na Slici 3.20 prikazan je graficki prikaz prosje¢nih mjesecnih varijacija NO2 izracunat s

pomocu podataka prikupljenih zemaljskom mjernom postajom Zagreb — 1. Mjesecne varijacije

prikazane su za svaku godinu od interesa za ovo istraZivanje. Jasno je vidljiva niZa

koncentracija NO2 u 2020. godini u usporedbi s ostalim godinama.

Zagreb-1 mjerna postaja
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Slika 3.20 Izmjereni podaci o koncentraciji NO2 s pomocu Zagreb — I mjerne postaje
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Na grafickom prikazu kojega mozemo vidjeti na Slici 3.21 vidljivo je kretanje prosjecnih
godisnjih koncentracija NO2 dobivenih s pomocu satelitskih mjerenja te kretanje prosjecnih
mjesecnih varijacija oko dobivenog godiSnjeg prosjeka koncentracije NO2. U odredenom
periodu mjesecni prosjek znatno prelazi godiSnji prosjek sto je bilo i1 za oCekivati s obzirom na

to da se mjerna postaja nalazi na izrazito prometnom dijelu grada Zagreba.

Sentinel-5P i Zagreb-1 mjerna postaja

2019 2020 2021 2022 2023

Vremenski intervalistrazivanja

S entingl-5P  ee—agreh-1

Slika 3.21 Usporedba podataka Sentinel-5P i mjerne postaje Zagreb — 1

Zagreb — 3 mjerna postaja nalazi se na krizanju Sarajevske ceste 1 Kauzlari¢evog prilaza na

samom istoku Novog Zagreba (Slika 3.22).
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Graficki prikaz prosjecnih mjese¢nih varijacija NO2, za svaku godinu istrazivanja, izraCunat s
pomocu podataka prikupljenih zemaljskom mjernom postajom Zagreb — 3 prikazan je na Slici
3.23. Jasno je vidljiva niza koncentracija NO2 u 2020. godini u usporedbi s ostalim godinama,
ali 1 opcenito niza prosjecna mjesecna koncentracija NO2 u usporedbi s podacima mjerne

postaje Zagreb — 1 (Slika 3.22).
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Slika 3.23 Izmjereni podaci o koncentraciji NO2 s pomoc¢u Zagreb — 1 mjerne postaje

Usporedimo li podatke mjerne postaje Zagreb — 3 s prosjecnim godiSnjim vrijednostima
dobivenim satelitskim mjerenjima vidljivo je da su podaci postaje nizi od izracunatog prosjeka

Sto je i bilo za o¢ekivati s obzirom na lokaciju same stanice (izvan centra grada) (Slika 3.24).

Sentinel-5P i Zagreb-3 mjerna postaja
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Slika 3.24 Usporedba podataka Sentinel-5P i mjerne postaje Zagreb —3
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3.7.2 Grad Kutina

Slika 3.25 Kutina 2019. godina Slika 3.26 Kutina 2020. godina

Slika 3.27 Kutina 2021. godina Slikan 3.28 Kutina 2022. godina
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Tablica 3.3 Prosjecna koncentracija NO2

Kutina
Godina pg/m3
2019. 35,119
q 2020. 32,987
| 2021. 35,901
2022. 35,151
2023. 36,301

Slika 3.29 Kutina 2023. godina

Skup slika prikazuje prosje¢nu godi$nju koncentraciju NO2 za grad Kutinu unutar vremenskog
intervala istrazivanja od 5 godina (2019. — 2023.). Zahvaljuju¢i priloZenom tabli¢cnom prikazu,
PriloZene vrijednosti dobivene su konverzijom podataka Sentinel-5P satelitske misije s pomocu

formule (1) koja je navedena.

Zahvaljuju¢i vizualnom 1 tablicnom prikazu podataka jednostavno je za uociti da razlika u
prosjecnoj koncentraciji NO2 za podruc¢je grada Kutine nije velika u vremenskom intervalu
uzetom za ovo istrazivanje. Najveca razlika moze se uociti izmedu Slike 3.26 1 Slike 3.29,
odnosno izmedu vizualnog prikaza za 2020. godinu i prikaza za 2023. godinu. Podrucje Kutine
u 2020. godini definirano je tonovima zelene boje dok je u 2023. godini definirano iskljucivo

tonovima Zute boje.

Radi detaljnije analize obradeni su i dnevni validirani podaci mjerne postaje Kutina — 1.

Prikupljena mjerenja usporedena su i s podacima dobivenima Sentinel-5P satelitskom misijom.

Mjerna postaja Kutina — 1 nalazi se u samome centru grada Kutine (Slika 3.30), ali i na otprilike
3 km od industrijske zone u Kutini koja je jedna od najvecih uzro¢nika zagadenog zraka u

ovome gradu (URL 41).
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Slika 3.30 Kutina — 1

Graficki prikaz prosje¢nog mjesenog kretanja koncentracije NO2 za grad Kutinu prikazan je
na Slici 3.31. Drasti¢ne varijacije u izmjerenim podacima nisu vidljive, odnosno za svaku
godinu izmjerene prosjeéne mjesecne vrijednosti su otprilike iste. Jedino izrazenije odstupanje

vidljivo je od veljace do ozujka 2019. godine.

Kutina-1 mjerna postaja
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Slika 3.31 Izmjereni podaci o koncentraciji NO2 s pomocu Kutina — I mjerne postaje
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Usporedimo li podatke mjerne postaje Kutina — 1 s prosje¢nim godi$njim vrijednostima
dobivenim satelitskim mjerenjima vidljivo je da su podaci postaje nizi od izracunatog prosjeka
Sto je 1 bilo za ocekivati s obzirom na lokaciju same stanice, odnosno udaljenosti od industrijske
zone (Slika 3.32). Takoder, vidljiv je nedostatak podataka za studeni 2021. godine jer u tome

periodu stanica nije radila te samim time mjerenja nisu bila izvrSena (URL 42).
Sentinel-5P i Kutina-1 mjerna postaja
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Slika 3.32 Usporedba podataka Sentinel-5P i mjerne postaje Kutina — 1

3.7.3 Grad Pula

Slika 3.33 Pula 2019. godina Slika 3.34 Pula 2020. godina
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Slika 3.35 Pula 2021. godina Slika 3.36 Pula 2022. godina

Tablica 3.4 Prosjecna koncentracija NO2

Pula

Godina pg/m3

2019. 38,895

2020. 37,612

2021. 38,204

2022. 37,701

—1 2023. 39,897

a ™~

Slika 3.37 Pula 2023. godina

Na slikama je vizualizirana prosjecna godiSnja koncentraciju NO2 u gradu Puli unutar
vremenskog intervala istrazivanja od 5 godina (2019. — 2023.) Radi lakSeg iSCitavanja
navedenog Tablica 3.4, sadrzi prosjeCne godiSnje vrijednosti NO2 prikazane na slikama.
PriloZene vrijednosti dobivene su konverzijom podataka Sentinel-5P satelitske misije s pomocu

formule (1) koja je navedena.
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Analizom slika mogucée je uociti da na svakom godisnjem prikazu, do prikaza 2023. godine,
prevladavaju nijanse zute boje s proSaranim elementima svijetlo zelene nijanse u predjelima
vise elevacije. Medutim, za 2023. to nije slucaj. Naime, vizualni prikaz 2023. godine definiran

je isklju¢ivo tamnim tonovima narancaste boje. Promjene u boji ukazuju na vecu prosjecnu

vwe

Radi detaljnije analize obradeni su i dnevni validirani podaci mjerne postaje Pula — Fizela, te
su prikupljena mjerenja usporedena is podacima dobivenima Sentinel-5P satelitskom misijom.
Mjerna postaja Pula — Fizela nalazi se na zapadnom dijelu grada Pule (Slika 3.38), u blizini

plaze i daleko od strogog centra grada.
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Slika 3.38 Pula — Fizela

Na grafi¢kome prikazu na Slici 3.39 moguce je i8€itati mjesecne varijacije u koncentraciji NO2,
dobivene mjerenjem zemaljske mjerne postaje, na podrucju grada Pule unutar intervala od 5
godina (2019. — 2023.). Varijacije u mjesecnoj koncentraciji su jasno uocljive te se najvisi
zabiljezeni rast u koncentraciji moze uociti od ozujka do travnja 2020. godine. Potrebno je i
napomenuti nedostatak dnevnih validiranih podataka za travanj i svibanj 2022. godine te

studeni 1 prosinac 2020. godine radi procesa popravka kvara na mjernoj stanici.
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Pula FIZELA mjerna postaja
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Slika 3.39 Izmjereni podaci o koncentraciji NO2 s pomocu Pula — Fizela mjerne postaje

Usporedimo li podatke mjerne postaje Pula — Fizela s prosje¢nim godiSnjim vrijednostima
dobivenim satelitskim mjerenjima vidljivo je da su podaci postaje nizi od izracunatog prosjeka
(Slika 3.40). Dobivene varijacije u rezultatima prosje¢nih mjesecnih vrijednosti 1 prosje¢nih
godiSnjih vrijednosti bile su za ocekivati s obzirom na udaljenost same stanice od prometno
guscéeg dijela grada i blizinu morske obale (Slika 3.38). Takoder, vidljiv je nedostatak podataka
za travanj i svibanj 2022. godine te studeni i prosinac 2020. godine radi popravka kvara na

mjernoj stanici.

Sentinel-5P i Pula FIZELA mjerna postaja
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Slika 3.40 Usporedba podataka Sentinel-5P i mjerne postaje Pula — Fizela
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3.7.4 Grad Osijek

Slika 3.41 Osijek 2019. godina

Slika 3.42 Osijek 2020. godina

Slika 3.43 Osijek 2021. godina
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Slika 3.44 Osijek 2022. godina

Tablica 3.5 Prosjecna koncentracija NO2

Osijek
Q Godina pg/m3
2019. 37,679
2020. 34,319
2021. 38,098
2022. 36,386
2023. 37,369

Slika 3.45 Osijek 2023. godina

Slikovni niz 1 Tablica 3.5 prikazuju prosjecnu godiSnja koncentraciju NO2 za grad Osijek
unutar vremenskog intervala istrazivanja od 5 godina (2019. — 2023.). PriloZene tabli¢ne
vrijednosti dobivene su konverzijom podataka Sentinel-5P satelitske misije s pomocu formule

(1) koja je navedena.

Osim na kartografskome prikazu 2020. godine (Slika 3.42), na kojem preteZito prevladavaju
tonovi zelene boje, na ostalim kartografskim prikazima zastupljena je Zuta boja s elementima

narancaste boje odnosno njezinim tamnijim tonovima pogotovo u 2021. godini (Slika 3.43).

Za potrebe dublje analize obradeni su 1 dnevni validirani podaci mjerne postaje Osijek — 1, te
su prikupljena mjerenja takoder usporedena i s podacima dobivenima Sentinel-5P satelitskom
misijom. Mjerna postaja Osijek — 1 nalazi se na sjeveroisto¢nom dijelu grada Osijeka, izvan

samog centra grada 1 otprilike 5 km od industrijske zone (Slika 3.46).
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Slika 3.46 Osijek — 1

Na grafickome prikazu (Slika 3.47) vidljive su mjesec¢ne varijacije u koncentraciji NO2 iz
podataka mjerenja zemaljske mjerne postaje Osijek — 1 unutar intervala od 5 godina (2019. —
2023.). Drasti¢nih varijacija u mjese¢noj koncentraciji nema, osim za listopad 2022. godine.

Odnosno uocljiv je veci porast u koncentraciji NO2.

Osijek-1 mjerna postaja
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Mjeseci

—@— 2019 ==@==2020 2021 ——2022 —@—2023
Slika 3.47 Izmjereni podaci o koncentraciji NO2 s pomocu Osijek — I mjerne postaje

Usporedimo li podatke postaje Osijek — 1 s prosje¢nim godi$njim vrijednostima dobivenim

satelitskim mjerenjima vidljivo je da su podaci postaje, ve¢inom, niZi od izracunatog prosjeka

55



Vanja Jovanovié

Diplomski rad

(posljedica udaljenosti industrijske zone). Medutim, u listopadu 2019. godine i u prosincu 2023.

godine uocljiv je skok podataka mjerne stanice iznad dobivenog prosjeka (Slika 3.48).

Sentinel-5P i Osijek-1 mjerna postaja

Vremenski interval istraZivanja
e Sentinel-5P e Osijek-1

Slika 3.48 Usporedba podataka Sentinel-5P i mjerne postaje Osijek — 1

3.7.5 Grad Split

Slika 3.49 Split 2019. godina

Slika 3.50 Split 2020. godine
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Slika 3.52 Split 2022. godine

Tablica 3.6 Prosjecna koncentracija NO2

Split
Godina pg/m3
2019. 35,582
2020. 33,790
2021. 36,190
2022. 35,902

Slikovni niz 1 Tablica 3.6 prikazuju prosjecnu godiSnja koncentraciju NO2 za grad Split unutar
vremenskog intervala istrazivanja od 4 godine (2019. — 2022.). Razlog izostavljanja 2023.
godine u procesu analize koncentracije NO2 grada Splita je nedostatak mjerenih podataka
zemaljske stanice za 2023. godinu radi kvara iste. Samim time onemogucena je usporedba
satelitskih podataka iz 2023. godine sa zemaljskim podacima. PriloZene tabli¢ne vrijednosti
dobivene su konverzijom podataka Sentinel-5P satelitske misije s pomocu formule (1) koja je

navedena.
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Vizualizacija koncentracije NO2 2020. godine u gradu Splitu (Slika 3.50), definirana je

pretezito tonovima zelene boje dok je na ostalim kartografskim prikazima zastupljena zuta boja

s elementima narancaste boje odnosno njezinim tamnijim tonovima.

U svrhu detaljnije analize obradeni su i dnevni validirani podaci mjerne postaje Split — 1, te su
prikupljena mjerenja takoder usporedena i s podacima dobivenima Sentinel-5P satelitskom

misijom. Mjerna postaja Split — 1 nalazi se u stambenoj Cetvrti na samome kraju centra grada
Splita (Slika 3.53).
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Slika 3.53 Split — 1

Zahvaljujuéi grafickome prikazu (Slika 3.54) vidljive su mjeseCne varijacije u koncentraciji
NO?2 iz podataka mjerenja zemaljske mjerne postaje Split — 1 unutar spomenutog vremenskog

intervala. Prosjecni mjesecni podaci, zemaljske stanice, iz 2019. godine i 2022. godine

premasuju mjesecne vrijednosti 2020. godine 1 2021. godine.

Split-1 mjerna postaja

40
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£
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0
1 2 3 4 5. 6 7 8 9 10. 11. 12.

Mjeseci

—0— 2019 =@==2020 2021 —@—2022

Slika 3.54 Izmjereni podaci o koncentraciji NO2 s pomocu Split — 1 mjerne postaje
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Usporedbom podataka postaje Split — 1 s prosje¢nim godi$njim vrijednostima dobivenim
satelitskim mjerenjima vidljivo je da su podaci postaje, ve¢inom, nizi od izracunatog prosjeka
(posljedica lokacije mjerne stanice unutar stambene cetvrti). Medutim, u kolovozu 2019. godine

uocljiv je skok podataka mjerne stanice iznad dobivenog prosjeka.

Sentinel-5P i Split-1 mjerna postaja

40
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Vremenski interval istrazivanja

e Sentinel-5P e Split-1

Slika 3.55 Usporedba podataka Sentinel-5P i mjerne postaje Split — 1

3.7.6 Grad Rijeka

Slika 3.56 Rijeka 2019. godine
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Slika 3.57 Rijeka 2020. godine

Slika 3.59 Rijeka 2022. godine
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Tablica 3.7 Prosjecna koncentracija NO2

Rijeka
Godina pg/m3
2019. 36,610
2020. 34,785
2021. 37,079
2022. 36,765
2023. 38,449

Slika 3.60 Rijeka 2023. godine

Zahvaljujuéi prilozenom slikovnom nizu i Tablici 3.7 prikazane su varijacije u prosjecnoj
godisnjoj koncentraciji NO2 za grad Rijeku unutar vremenskog intervala istraZivanja od 5
godina (2019. — 2023.). PriloZene tablicne vrijednosti dobivene su konverzijom podataka

Sentinel-5P satelitske misije s pomocu formule (1).

Na kartografskim prikazima pretezito prevladavaju zuti do tamno narancasti tonovi, pogotovo
na prikazu za 2023. godinu (Slika 3.60). Izuzetak je Slika 3.57, odnosno prikaz koncentracije

NO2 u 2020. godini gdje dominira zelena boja 1 njezini tonovi.

U svrhu detaljnije analize obradeni su 1 dnevni validirani podaci mjerne postaje Rijeka — 2, te
su prikupljena mjerenja takoder usporedena i s podacima dobivenima Sentinel-5P satelitskom

misijom. Mjerna postaja Rijeka — 2 nalazi se na rubnome dijelu grada Rijeke (Slika 3.61).
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Slika 3.61 Rijeka — 2
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Slika 3.62 omogucuje pracenje mjesecne koncentracije NO2, dobivene mjerenjem zemaljskom
postajom, na podrucju grada Rijeke za period od 2019. do 2023. godine. Varijacije u mjesecnoj
koncentraciji su jasno vidljive. Najvisi zabiljezeni rast u koncentraciji moze se uociti od srpnja
do lipnja 2019. i od sijecnja do veljace 2022. godine. Potrebno je i napomenuti nedostatak

dnevnih validiranih podataka za kolovoz 2020. godine radi popravka kvara na mjernoj stanici.

Rijeka-2 mjerna postaja
25
20
15

pg/m3

10

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12.
Mjeseci

—0—2019 ==@==2020 2021 —@—2022 ==@=2023

Slika 3.62 Izmjereni podaci o koncentraciji NO2 s pomocu Rijeka — 2 mjerne postaje

Usporedimo li podatke postaje Rijeka — 2 s prosjecnim godiSnjim vrijednostima dobivenim
satelitskim mjerenjima vidljivo je da su podaci postaje znatno nizi od godiSnjeg prosjeka.
Varijacije u rezultatima o¢ekivane su s obzirom na lokaciju same stanice (Slika 3.61). Takoder,

vidljiv je nedostatak podataka za kolovoz 2020. godine radi popravka kvara na mjernoj stanici.

Sentinel-5P i Rijeka - 2 mjerna postaja
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Slika 3.63 Usporedba podataka Sentinel-5P i mjerne postaje Rijeka — 2
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DISKUSIJA

Istrazivanje provedeno za Mramornu regiju u Turskoj (Cakmak 1 dr., 2023) proizvelo je slicne
rezultate rezultatima dobivenima u ovome istrazivanju, koristeci vrlo sli¢éne materijale i metode
prikupljanja i analize podataka. Naime, predmet ispitivanja, u spomenutome radu, bio je u
prvome redu utjecaj epidemije koronavirusa na zastupljenost zagadujuéih Cestica u zraku.
Tocnije, ispitivalo se koliki je zapravo ljudski utjecaj u samome procesu zagadenja zraka, npr.
gustoca prometa, odnosno kretanje stanovnistva. Takoder, kartografskim prikazima analizirao
se 1 sam utjecaj gustoce naseljenosti i prisutnosti industrijskih zona na kvalitetu zraka kojega
udisemo. Usporedbom grafikona, definiranih mjese¢nim koncentracijama NO2 u zraku, uoc¢en
je trend opadanja koncentracije zagadujuce Cestice od prvih mjeseci 2020. godine do prvih
mjeseci 2021. godine (pocetak popustanje mjera). Isto se moze vidjeti 1 na kartografskim
prikazima dobivenima u ovome istrazivanju. Naime, na slikovnim prikazima: Slika 3.2, Slika
3.51 Slika 3.7, odnosno prikazu RH u periodu bez mjera vezanih za samo kretanje stanovnistva,
jasno je vidljiva razlika u zastupljenosti tonova Zute, narancaste i crvene boje (viSa prosje¢na
koncentracija NO2). Medutim, na kartografskim prikazima RH za 2020. godinu, npr. Slika 3.3,
dominantno prevladavaju tonovi zelene boje koji simboliziraju nizu prosje¢nu koncentraciju
NO2. Zahvaljuju¢i navedenom pokazana je direktna povezanost ljudskog utjecaja (npr. gustoca
prometa, rad industrije) na utjecaj stupnja zagadenosti zraka plinom NO2. Nadalje nakon
analize rezultata za cjelokupno podruc¢je Mramorne regije, zahvaljujuéi kartografskim
prikazima, najveca koncentracija NO2 locirana je na podrucju glavnog grada Mramorne regije,
Istanbulu. Gustoca stupca NO2 iznosila je 9,93E-05 mol/m2 dok je prosjecna vrijednost za
cjelokupnu regiju iznosila 8,40E-05 mol/m2. Vrlo sli¢ni rezultati mogu se uociti i na dobivenim
kartografskim prikazima Republike Hrvatske za cjelokupni period istrazivanja. Neovisno o
prisutnosti mjera vezanih uz epidemiju COVID — 19 podrucja vece gustoce naseljenosti, npr.
Zagreb 1 Istarsko priobalno podrucje, pretezito su prikazani tamno Zutim, narancastim pa cak
za neke godine i crvenim tonovima. S druge strane podrucja slabije gustoce naseljenosti, npr.
Lik 1 Gorski kotar, prikazani su pretezito zelenim i Zutim bojama te vrlo rijetko i nijansama
naranCaste boje. Time je dokazan direktan utjecaj blizine industrijske zone 1 gustoce

naseljenosti na stupanj zagadenosti zraka na odredenome podrucju.
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Proucavanje problematike sezonske varijacije u koncentraciji NO2 na odredenome prostoru,
bilo je glavna tema istrazivanja provedenog za podrucje grada Mostara 2011. godine (Bunti¢ 1
dr., 2020). Rezultati se vrlo sli¢ni rezultatima dobivenima u ovome istrazivanju. Medutim, za
dobivanje istih koriSteni su drugaciji materijali 1 metode prikupljanja 1 obrade podataka.
Spomenutim istrazivanjem pokazalo se da su u zimskome razdoblju, najvise prosjecne 24-satne
mjesecne koncentracije NO2, zabiljeZene mjernim postajama u gradu Mostaru, iznosile 14,24
- 21,51 pg/m3. Dok je za ljetni period izmjerena koncentracija NO2 bila izrazito niza. Odnosno
koncentracija NO2 za ljetni period, u gradu Mostaru, iznosila od 7,70 do 14,96 pg/m3. Vrlo
slicna situacija moze se isCitati i s vizualnih kartografskih prikaza dobivenih analizom
satelitskih podataka. Na Slici 3.12 prikazana je prosje¢na koncentracija za drugu polovicu
2018.godine, a na slici 3.13 prikazana je prosjecna koncentracija za prvu polovicu 2024.
godine. Jasno je vidljiva razlika u koncentraciji NO2 za spomenute periode zahvaljujuci
rasporedu i zastupljenosti boja na kartografskim prikazima. Zelena boja, koja simbolizira nizu
prosjeénu koncentraciju NO2, velikom veé¢inom prekriva podruc¢je RH kod kartografskog
prikaza prve polovice 2024. godine (Slika 3.13). Medutim, na Slici 3.12 jasno je uocljiva
dominacija tonova Zute, narancaste i crvene boje Sto nas upucuje na visi prosjecni stupanj
koncentracije NO2 na kartografskome prikazu druge polovice 2018. godine. Zahvaljuju¢im
svemu navedenom, dokazana je uska povezanost sezone grijanja, pojaane gusto¢e prometa te
suhim vremenskih uvjeta (kiSa 1 vjetar prirodno prociS¢avaju zrak) s koncentracijom NO2 u

zraku.

Dobiveni godiSnji prikazi prosjeCne koncentracije NO2 za teritorij Republike Hrvatske
iskoriSteni su i za prikaz dvije zanimljivosti kao dodatnih dijelova ovoga istrazivanja. Prilikom
usporedbe Slike 3.8 i1 Slike 3.9 podrucje ispitivanja bila je razlika u prosjecnoj godiSnjoj
koncentraciji NO2 za dvije uzastopne godine, 2022. i 2023. godinu. Analizom priloZenih
kartografskih prikaza jasno je vidljiva razlika u rasprostranjenosti Zute i narancaste boje koje
ukazuju na znatan porast prosje€ne koncentraciju NO2 u vremenskome razmaku od samo
godinu dana. Nadalje, usporedbom Slike 3.10 1 Slike 3.11 usporedio se prosjecni godiSnji prikaz
koncentracije NO2 za 2019. 1 2023. godinu s ciljem ispitivanja indirektnog utjecaja NO2 na
globalno zatopljenje. Naime, NO2 jedan je od plinova zasluznih za stvaranje staklenickog plina
prizemnog ozona koji je jedan od glavnih ¢imbenika stvaranja efekta staklenika. Prema tome

analizom navedenih slikovnih prikaza ispitana je i razlika u koncentraciji spomenutog plina u
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2023. godini s obzirom na 2019. godinu. Prikazane razlike u koncentraciji zute i narancaste
boje na kartografskim prikazima slazu se s ¢injenicom da je globalno zatopljenje bilo jace u

2023. godini nego u 2019. godini na prostoru Republike Hrvatske.

Za potrebe detaljnije analize gradskih podrucja ideja prikupljanja, obrade i prikaza rezultata
podataka u potpunosti je preuzeta iz istrazivanja Boc¢kova i dr., 2020. godine. Povod istrazivanja
bilo je ispitivanje zagadenosti zraka nad Ukrajinom s ciljem lociranja podrucja vece zagadenosti
1 samih uzro¢nika istog nad detektiranim podru¢jem. Autori ove studije ispituju prostornu i
vremensku distribuciju NO2 (i ostalih zagadivaca) s pomocu koropletnih karata (Sentinel-5P
podaci) 1 linijskih grafova (zemaljske mjerne stanice). Zahvaljujué¢i navedenim metodama i
podacima dokazana je direktna povezanost vecih gradskih i industrijskih podrucja, velikih
prometnih raskrizja unutar gradova te samog podneblja grada s pojatanom koncentracijom
NO2 u usporedbi s ostalim ukrajinskim podrucjem. Vrlo slicno moze se zakljuciti 1 na temelju
rezultata dobivenih i u ovome istrazivanju, samo §to podrucje ovog dijela istrazivanja nije bila
cijela Hrvatska nego samo urbana podrucja od interesa (Zagreb, Kutina, Osijek, Pula, Split,
Rijeka). Varijacija u prosjecnoj mjesec¢noj koncentraciji NO2 za npr. razlicite predjele grada
Zagreba jasno je vidljiva na grafickim prikazima na Slici 3.20 1 Slici 3.23. Prikazano odstupanje
u prosjecnoj mjesecnoj koncentraciji prepisuju se razli¢itim lokacijama stanica, odnosno blizini
velikog prometnog raskrizja (Slika 3.19) ili same periferije grada (Slika 3.22). Takoder,
prilikom usporedbe prosje¢nih mjesecnih podataka dobivenih mjernim stanicama s prosje¢nim
godiSnjim vrijednostima za cijelo gradsko podruc¢je (Sentinel-5P podaci) jasno je uocljivo
kretanje iznad godiSnjeg prosjeka (Slika 3.21) 1 ispod godi$njeg prosjeka (Slika 3.24) koje je
takoder posljedica same lokacije stanice. Na temelju ostalih prilozenih grafickih prikaza
dobivene mjeseéne i godiSnje koncentracije NO2, za ostale gradove za koje je takoder
provedeno istraZivanje u ovome radu, samo je potvrden utjecaj industrijskog podrucja, velikih
prometnih raskrizja te podneblja u kojem se nalazi stanica na utjecaj kvalitete zraka na
odredenome prostoru. Ukratko na grafiCkom prikazu mjesecnih varijacija (podaci mjerne
stanice) 1 godi$njih varijacija (satelitski podaci za cjelokupno gradsko podrucje) koncentracije
NO2 u gradovima Kutina (Slika 3.32) 1 Osijek (Slika 3.48) jasno je vidljivo niZze odstupanje od
godiSnjeg gradskog prosjeka koncentracije NO2 zbog udaljenosti mjernih postaja od
industrijskih zona spomenutih gradova (Slika 3.30, Slika 3.46). Nadalje, mjerna postaja u Puli

nalazi se u blizini morske obale i u blizini prirodne povrSine (Slika 3.38), mjerna postaja u
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Rijeci smjestena je na samoj periferiji grada (Slika 3.61) dok je lokacija mjerne postaje u gradu
Splitu u potpunosti u stambenoj ¢etvrti dalje od uzeg pojasa gradskog centra i industrijske zone
(Slika 3.53). Shodno tome, na grafickim prikazima usporedbe podataka mjernih postaja i
satelitskih mjerenja za cjelokupna gradska podrucja, odstupanja u koncentraciji NO2 za
navedena urbana podrucja jasno su vidljiva (Slika 3.40, Slika 3.63, Slika 3.55). Prema tome,
zahvaljuju¢i svemu navedenom, pokazana je uska povezanost industrijskih zona, vecih

prometnica i raskrizZja te samoga podneblja s kvalitetom zraka kojega udiSemo.

Takoder, na samome kraju, bitno je spomenuti i istrazivanje o kretanju koncentracije NO2
provedeno za grad Ahwaz u Iranu za period od 2019. godine do 2021 godine. Odnosno period
prije, tijekom i nakon epidemije koronavirusa (Fatemeh i dr., 2023). Ovim istrazivanjem se
pokazala znacajna promjena u prosje¢noj godisnjoj koncentraciji NO2, odnosno njezin pad za
cak 13,7 %, u 2020. godini, godini Sirenja COVIDa-19. Zahvaljuju¢i kartografskim prikazima
na prilozenim slikama (Slika 3.15, Slika 3.26, Slika 3.34, 3.42, 3.50, 3.57) i tablicama dobivenih
na temelju rezultata ovoga istrazivanja (Tablica 3.2, Tablica 3.3, Tablica 3.4, Tablica 3.5,
Tablica 3.6, Tablica 3.7) uocen je slican trend opadanja i kod hrvatskih gradova. Navedeni niz
slika prikazuje dominaciju zelene boje, unutar gradskih podrucja, koja oznacava nisku
koncentraciju NO2 za 2020. godinu. Medutim, ostali godi$nji prikazi (2019., 2021., 2022. 1
2023.) gradskih podrucja proSarani su Zutim, narancastim te ponegdje 1 crvenim nijansama koje
ukazuju na viSu koncentraciju NO2 u zraku. To¢ne varijacije izmedu prosjecnih godis$njih
koncentracija za gradska podrucja Zagreba, Kutine, Osijeka, Pule, Splita i Rijeke prikazane su
navedenim nizom tablica. Razlika u prosjecnoj koncentraciji NO2 u 2020. godini s ostalim
godinama je sveprisutna. Medutim, u nesto nizem postotku u usporedbi s izmjerenom razlikom
za grad Ahwaz. Na temelju svega navedenog mozZe se zakljuciti da je epidemija koronavirusa,
odnosno njezine mjere koje su ogranicavale kretanje stanovniStva, pripomogla pri
prociS¢avanju zraka i zagadenijih gradskih podru¢ja. Medutim, zahvaljujuéi ostatku prilozenih
kartografskih prikaza urbanih podrucja te spomenutih tablica, vidljiv je i trend nagloga rasta i
zadrzavanja visSe koncentracije NO2 od 2021. godine. Ukratko, sama zagadenost zraka izrazito

je povezana s ljudskim kretanjem i djelatnoScu.
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ZAKLJUCAK

Za podrugje istrazivanja ovoga rada odabrano je pracenje kvalitete zraka s pomocu Sentinel-5P
satelitskih snimaka u Google Earth Engineu. Preciznije refeno, analizirao se stupanj
zagadenosti zraka plinom NO2 u Republici Hrvatskoj. Cilj rada bio je ispitati vezu
koncentracije NO2 s gustocom naseljenosti i gusto¢om prometa, prisutnoscu industrijskih zona,
podneblju te vremenskim uvjetima i dobu godine. Za vremenski interval istrazivanja odabran
je period od druge polovice 2018. godine do prve polovice 2024. godine. Vizualni godisnji
prikazi, dobiveni interpolacijom Sentinel-5P satelitskih snimaka, medusobno su usporedivani
ovisno o podrucju ispitivanja. Dodatno, analiza je obuhvatila urbana podruc¢ja od interesa,
ukljucujuéi Zagreb, Kutinu, Osijek, Pulu, Split i Rijeku, za period od 2019. do 2023. godine,

uz koristenje podataka mjernih postaja unutar svakog grada.

Analiza 1 usporedba kartografskih prikaza prosjecne godiSnje koncentracije NO2 na
cjelokupnom teritoriju Republike Hrvatske jasno su pokazale povezanost ljudskih aktivnosti,
poput gustoce prometa i rada industrijskih zona, s razinama koncentracije NO2 u zraku. Ova
povezanost je potvrdena analizom i1 usporedbom kartografskih prikaza prosjecne godisSnje
koncentracije NO2 u razdobljima prije, tijekom i nakon pandemije COVID-19. Nadalje,
utvrdena je znacajna korelacija izmedu sezonskih varijacija 1 koncentracije NO2 u zraku,
ukljucujuéi utjecaj sezone grijanja i specificnih vremenskih uvjeta, kao Sto su suho vrijeme i

odsutnost vjetra, na razine ovog zagadivaca.

Analizom urbanih podrucja s pomocu satelitskih podataka i podataka dobivenih mjernim
stanicama, pokazana je povezanost visoke koncentracije NO2 s urbanim 1 industrijskim
zonama. Naime, koncentracija NO2 u istome gradu moZe znacajno varirati ovisno o lokaciji
mjerne stanice, primjerice blizina velikih prometnih raskriZja ili industrijske zone ili smjestaj
same stanice na samoj periferiji grada u blizini prirodne povrsine. Takoder, gradskom analizom
detaljnije je ispitan i utjecaj epidemije COVID-19. Zabiljezen je trend smanjenja koncentracije
NO2 tijekom 2020. godine, ali i nagli porast tijekom i nakon 2021. godine, $to dodatno ukazuje

na snaznu povezanost zagadenosti zraka s ljudskim kretanjem i aktivnostima.

Sveukupno, ovi rezultati potvrduju da ljudske aktivnosti, sezonske varijacije, gustoca

naseljenosti 1 industrijska prisutnost imaju znacajan utjecaj na koncentraciju NO2 u zraku.
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Epidemijske mjere koje ograniCavaju kretanje stanovniStva mogu privremeno poboljsati

kvalitetu zraka, no povratak normalnim aktivnostima brzo vraca vise razine zagadenja.

Dobiveni rezultati ovog istrazivanja pruzaju idealnu osnovu za daljnje istraZivanje
koncentracije svih zagadivaca zraka prac¢enih misijom Sentinel-5P iz svemira. Osim podataka
o koncentraciji NO2 na GEE platformi, dostupni su i podaci o koncentraciji drugih zagadivaca
zraka kao §to su ozon, sumporov dioksid, ugljikov monoksid, metan, formaldehid i aerosoli. Uz
spomenute podatke, moguce je i dodatno analizirati godiSnje varijacije u temperaturi te
zakljuciti istrazivanje analizom cjelokupnog procesa utjecaja zagadenja zraka na globalno

zatopljenje u Republici Hrvatskoj.
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