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POVZETEK

V Sloveniji se s problematiko pove€anih koncentracij prizemnega ozona najpogosteje
sreCujemo na severnem Primorskem - v Novi Gorici. V preteklih letih je izstopalo leto
2003, ko sta bili zaradi ugodnih vremenskih razmer (vro€e in suho poletje), zabelezeni
kar 102 prekoraditvi opozorilne vrednosti za koncentracijo ozona (180 ug/m®). Z
izdelavo roz onesnazenja za ozon smo ugotovili, da so vidje koncentracije ozona
povezane z vecjimi hitrostmi vetra (= 1 m/s). Vpliv advekcije zratnih mas se kaze z
poviSanimi koncentracijami ozona povezanimi z vetrom, ki piha iz smeri ZSZ (Videm),
JZ (Trzi€a) in JV (iz Trsta preko Krasa). Z metodo linearne multiple regresije smo
izdelali model, ki pojasnjuje, katere od vremenskih spremenljivk vplivajo na dnevne
maksimalne koncentracije ozona. Z modelom smo opisali 73% variabilnosti dnevnih
maksimalnih koncentracij ozona v topli polovici leta. Slabe Cetrtine variabilnosti (23%) z
izdelanim modelom, zaradi preprostosti modela, ni mogo€e pojasniti. Za prikaz
povezanosti med dnevi s poviSano koncentracijo ozona v Novi Gorici in Stevilom
obiskov v Splo$ni bolnignici dr. Franca Derganca v Sempetru pri Gorici, na Oddelku za
pljuéne bolezni, smo uporabili t - statistiko. Rezultati, pri 0,05 stopnji znacilnosti, za vsa
obravnavana leta (2002, 2003, 2004) kazZejo, da neposredne odvisnosti ne moremo
potrditi. Zaradi preprostosti opravljenega testa ne moremo z gotovostjo trditi, da
odvisnosti med omenjenima dogodkoma ni. ZakljuCujemo, da bi odvisnost z drugaénim
pristopom morda lahko potrdili.

KLJUCNE BESEDE
0zon, roZa onesnaZzenja za ozon, maksimalne koncentracije, model, variabilnost, obisk
v bolniSnici

ABSTRACT

In Slovenia the problem of increased ground - level ozone concentrations is most often
encountered in the north Primorska region, in Nova Gorica. Especially exceeding was
the year of 2003 when due to favourable weather conditions (dry, hot summer) the
warning ozone concentrations (180 pg/m®) were exceeded for 102 times. On the basis
of ozone pollution roses we determined the connection between wind velocities higher
than 1 m/s and increased ozone levels. Influence of advection of air masses is shown
through high ozone concentrations when wind blows from neighbouring regions, WNW
(Videm), SW (Trzi¢), and SE (from Trst, across Kras). With the linear multiple
regression method the regression model was made, explaining which of the weather
variables influence maximal daily ozone concentrations. The model describes 73% of
daily maximal ozone concentration variability in the warm part of the year. A quarter of
variability (23%) due to the models simplicity can not be explained. t - Statistics was
used to establish a connection between the increased ozone concentrations in Nova
Gorica and the number of admittances in the General hospital dr. Franc Derganc in
Sempeter pri Gorici, pulmonary diseases ward. On the basis of results obtained at the
0,05 confidence level for all the tested years (2002, 2003, 2004) the direct relation can
not be confirmed. Due to the nature of the preformed test we can also not deny the
interdependence among the two occurrences. It is concluded that with a different
methodology chosen the interdependence might be confirmed.

KEY WORDS

ozone, ozone pollution rose, maximal concentrations, model, variability, hospital
admittances
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1UVOD

Okoljski problemi sodobne civilizacije so po svojem izvoru druzbeno-antropoloski.
NavzocCnost antropogenih dejavnikov je pogosto zakrita, zaradi Casovnega zamika
posledic ¢lovekovih posegov v prostor (Kirn, 2004: 45).

Na zacetku enaindvajsetega stoletja se zdi, da je Clovek osvojil znanje, ki mu omogoca
prestavljati meje »nemogocCega«. Locil je sebe od narave in upravlja z njo kot z
objektom. Ze davno je prilo do te delitve in takS8en odnos do narave se od novega
veka dalje bolj in bolj poglablja. Nemski filozof Fichte je v 18. stoletju pozival ljudi, naj
se nehajo vojskovati in se z zdruzenimi mo€mi borijo proti naravi (Kirn, 2004: 45).
Danes bi lahko njegov apel ljudem posredovali z vpraSanjem: »Kaj smo v boju z naravo
pridobili?« Ce povzamemo, pridemo do kratkega in jedrnatega odgovora - probleme.
Izvirajo iz odnosa ¢loveka do narave, kopicijo se okoli nas in v nas. TeZko je skozi
stoletja storjene napake povzeti in reci, da so okoljski problemi le problemi sodobne
civilizacije. Od nastanka velikih civilizacij se spogledujemo z naravo in vanjo strmimo
kot v sovraznika. Bistvo problemov je torej v odnosu &loveka do narave. Posledica tega
odnosa so okoljski problemi. Ti so samo produkt Clovekovega delovanja in iz
naravocentricnega vidika se okoljski problemi preobrazijo v problem ClovesStva. Kajti
celotna biosfera je kot nekakSen velikanski organizem - »gaja, ki je izredno obcutljiv.
Onstran doloenega praga se gaja lahko tako spremeni, da za &loveka ne bo veé
primerna (Kirn, 2004: 41).

Hipotezo o gaji je razvil ameriSki raziskovalec James Lovelock (Lovelock, 1979: 55).
Govori o obstoju meje, ki jo dovoljuje ozradje za kopi€enje reaktivnih nestabilnih plinov
naravnega nastanka. Plini naravnega izvora so bili od nastanka Zemlje ves cas
prisotni. Pomemben podatek je, da koncentracije plinov niso bile konstantne. Prihajalo
je do velikih nihanj, ki pa so bila v sprejemljivih mejah za obstoj Zivljenja. Do preloma je
prislo z industrijsko revolucijo. V tem obdobju se je priCel pove€an antropogen doprinos
k naravnem nihanju. S tem doprinosom so ekstremi nihanj zaCeli presegati meje,
znacilne za prej$nja obdobja. Problem so obdobja trajanja nihanj koncentracij, ko vsota
plinov antropogenega in naravnega izvora preseze dopustno mejo. Organizmi, ki imajo
aktivno vlogo pri vzdrZevanju planeta primernega za Zivljenje, morda ne bodo kos
koli¢ini plinov prisotnih v ozrac¢ju. To lahko privede do drasti¢nih sprememb v sestavi
ozracja, ki bo postalo neprimerno za obstoj Zivljenja.

Ves Cas se zdi, da je Clovek kot rakava tvorba, ki zajeda, izkoris€a in izCrpava Zemljo.
Skokovito porast onesnaZenja belezimo od izuma parnega stroja leta 1782 dalje
(Parker, 1997: 220). Prva industrijska revolucija je vpregla sile premoga, vode in pare
ter omogocila delovanje tezkih strojev. Leta 1858 je v zahodni Pensilvaniji v Zdruzenih
drzavah Amerike priSlo do odkritia nafte (Parker, 1997: 254). Nafta je za drugo
industrijsko revolucijo pomenila tisto, kar je premog pomenil za prvo. Oba vira energije
sta pomenila reSitev Stevilnih eksistencialnih problemov ljudi v tisti dobi. NihCe ni
pomislil, kakSne bodo posledice tedanjih reSitev v prihodnosti, za danasnjo generacijo.
Nemoralno je danes obsojati dejanja storjena v obdobju preboja tehnoloskih resitev, ki
so bistveno izboljSale Zivljenjske pogoje mnogih. Tezko je v ljudeh ponovno vzbuditi
zavest, da bi morali delovati skladno z naravo in ne se stalno bojevati proti njej. Boj se
je v preteklosti, skozi boj za preZivetje, usidral v naSo zavest. Narava je Cloveku
diktirala zivljenje, mu postavljala meje in ga prisilila, da je vedno znova v sebi nasel
moc, s katero je preskodil nastavljene ovire. V vecni gonji po prezivetju je izumljal nove
nacine, da je privzdignil ¢lovesko raso nad meje do tedaj poznanega, oziroma nad
naravo.



Problemi danadnjega Casa so bili pravzaprav izzivi v preteklosti. Opus&anje kmetovanja
in posledi¢na prenaseljenost mest, ki ju smatramo kot problema danasnjega Casa, sta
nedalec v preteklosti predstavljala pomemben mejnik v razvoju. Selitev ljudi v mesta je
pomenila zmanjSevanje prenaseljenosti podezelja in hkrati je bila omogofena rast
mest. Velikost mestec in mest se je v 18. stoletju, zaradi stalnega in mnozi¢nega
priseljevanja, veC kot podvoijila; do leta 1800 sta se tako Pariz, kot London pona$ala s
priblizno milijon prebivalci (Parker, 1997: 219).

V danasnjih ¢asih iS¢emo obnovljive vire energije, ki bi nadomestili sedanje, pretezno
neobnovljive. Razvoj gradimo na uravnotezeni rabi in izrabi naravnih virov. Trudimo se
ohraniti naravo ali jo povrniti v stanje, ki bo omogocalo generacijam za nami zdravo in
polno Zivljenje.

Pred nekaj stoletji je bila slika povsem drugacna. Napredek je ljudi gnal v izkoris€anje
in potratno rabo naravnih virov. V Evropi je v 60. letih 19. stoletja letna koli€ina
izkopanega premoga narasla s 170 milijonov ton na 597 milijonov ton v 90. letih, v
Zdruzenih drzavah Amerike pa s 43 milijonov na 281 milijonov ton (Parker, 1997: 251).
Clovek je postal v dobi modernizacije optimistiéno prepri¢an, da je stanje napredka
naravno stanje Clovestva in pove€evanje porabe znak uspeha.

Razvoj v zgodovini ¢loveka enacimo z naravoslovnimi dosezki. Wattov izum parnega
stroja leta 1782, prva zra¢na ladja grofa Zeppelina leta 1900, Flemingovo odkritje
penicilina leta 1928, polet prvega Cloveka v vesolje leta 1961, leta 1994 na ameriSkem
trgu z genskim inZeniringom vzgojen paradiznik, odporen proti gnitju, leta 1997
klonirana ovca Dolly in danes, v okviru projekta ITER, gradnja poskusnega jedrskega
fuzijskega reaktorja za proizvodnjo energije z zlitem atomskih jeder. To so le nekateri
od pomembnih mejnikov razvoja. Clovek svojo energijo nenehno vlaga v razvoj in tako
napredek Clovestva prehaja meje poznanega. Ob nastevanju dosezkov ves ¢as slutimo
neomajno zeljo po tem, da bi nadvladali naravi in z njo gospodarili po lastni volji.
Nehote pozabimo na to, da za vsako Zivo bitje na planetu Zemlja veljajo omejitve.
Clovek s svojim podetjem pravzaprav ogroza predvsem svojo raso; kajti, ¢e drzi
hipoteza Jamesa Lovelocka, se bo gaja lahko spremenila do mere, da ne bo veé
primerna za Zivljenje ¢loveka.

Vsekakor pa ne moremo mimo dejstva, da je Zze v pol pretekli zgodovini obstajala
kopica posameznikov, ki so opazili nepreudarno ravnanje druzbe. Opozarjali so na
spremembe, ki so se zacele porajati v njihovi bliznji ali SirSi okolici, zaradi delovanja
Cloveka tako na rastlinski in Zivalski svet in navsezadnje tudi na Cloveka samega.
TeZko je najti mejnik, ki je spremenil sploSno druzbeno doZivljanje in dojemanje narave
do te mere, da so politiki posameznih drzav zaceli z zakoni omejevati posege v naravo
in vzpostavljati mrezo samokontrole s standardi, dopustnimi in dovoljenimi vrednostmi.
Prvi opomnik ljudem je bila knjiga z naslovom Nema pomlad (Carson, 1962), ki je
razburila $ir§o svetovno javnost. Clovestvu je postavila pred obraz zrcalo, v katerem je
videlo, kaj vse po€ne z naravo in samim seboj. Knjiga Nema pomlad je bila obtoZujo¢
napad na vso Clovekovo zanikrno brezskrbnost, pozreSnost ter neodgovornost do
narave in ¢loveka. Kljub tej in e marsikateri knjigi, ki je izSla pred svetovno konferenco
Zdruzenih narodov o okolju v Rio de Janeiru leta 1991, pa vse do te konference ni bilo
korenitih sprememb v kolektivnem zavedanju, kako pomembno je za obstoj Clovestva
ohranjanje narave in njene biotske raznovrstnosti. Danes so tukaj razli¢ni problemi, od
globalnih sprememb podnebja, Sirjenja ozonske luknje do pojava na zdravila odpornih
bolezni. Vsa znanstvena in politi€éna srenja iS¢e mehanizme, kako najti pot iz kriz, ki so



na obzorju. Danes vlada prepriCanje, da smo na pragu naravnih katastrof. Smo na
obzorju dobe, ki ¢lovestvo sili v sklepanje premirja z naravo.

Eden izmed problemov sodobnega €asa, ki jih je s svojimi aktivnostmi povzroc€il Clovek,
je porast prizemnega ozona v mestih. Ozon nastaja iz duSikovega dioksida (NO,) in
hlapnih organskih snovi (VOC), s pomoc¢jo sonCnega sevanja. Med glavne krivce, Ki
botrujejo nastanku ozona, sodijo avtomobilski izpusti duSikovega oksida. Ozon, ki je
ena od komponent fotokemi€¢nega smoga, vpliva na zdravje otrok, odraslih, starejsih in
bolnih ljudi. Ob presezenih koncentracijah lahko vsakdo, ki se v tem €asu giblje na
prostem, obcuti prisotnost onesnazenja z ozonom. Prisotnost enega izmed reaktivnih
plinov v ozracju ni ni¢ strah vzbujajoCega do trenutka, ko koncentracije dosezejo ali
presezejo prag dopustnih za normalno delovanje. Takrat se za¢nejo pojavljati vplivi na
zdravje, vplivi na rast rastlin, tudi tistih ekonomsko pomembnih, poskodbe gozdnih
dreves, itd.

Da poveCane koncentracije prizemnega ozona, skupaj z ostalimi komponentami
smoga, lahko povzrocijo resne zdravstvene posledice, nakazuje primer mesta Mexico
City. V tem mestu povezujejo s poviSanimi koncentracijami ozona prezgodnjo smrt ve¢
kot tiso€ oseb letno. TamkajSnje oblasti so, v zaCetku 90-ih letih prejSnjega stoletja, v
center mesta namestile kocCe s Cistim kisikom, ki so ljudem omogoc€ajo lazje dihanje ob
neugodnih razmerah (Baird, 1999: 92).

Lokalno onesnaZenje z ozonom lahko vodi v onesnaZenje na SirSem regionalnem
obmocju. V urbanih obmodjih lahko pride, v vrocih poletnih obdobjih, do nastanka
velikih koli¢in ozona. Ker v stabilnih vremenskih pogojih ni vertikalnega mesSanja
zraCnih mas, pride do pofasnega horizontalnega premikanja prizemnega ozona v
ruralna obmocja. V vrocCih poletnih obdobjih se visoke koncentracije ozona v vzhodnem
delu Severne Amerike in v zahodni Evropi, razprostirajo na obmocjih v premeru 1000
in ve¢ kilometrov (Baird, 1999: 93). Nazoren primer posledic prenosa onesnazenja je
ruralno obmocje ob Velikih jezerih, v Kanadi. |z industrijskih obmodgji ZdruZenih drzav
Amerike, ki leZijo na nasprotni strani jezera Eire, se z ozonom obremenjen zrak razsiri
na kmetijske povrSine jugozahodnega Ontaria, kar negativho vpliva na gojenje
dolocenih sort kulturnih rastlin (Baird, 1999: 93).

Kljub vse pogostejSem opozarjanju in ozaveScanju javnosti o okoljski problematiki,
ostajamo arogantni in dokaj nedovzetni za dogajanja okoli nas. Le zakonodaja, z
omejevanjem in s tem opozarjanjem na Skodljivost dolo¢enih emisij, relativno uspesno
opominja o obstoju problemov.

Slovenski predpisi s podrocja varstva zraka temeljijo na Zakonu o varstvu okolja (ZVO)
(Ur. I. RS, st 32/93), ki je bil sprejet junija 1993. Tako kot za ostala zracna
onesnazevala, tudi za prizemni ozon obstaja zakon, ki dolo€a mejne in opozorilne
vrednosti koncentracij.

Z Uredbo o ozonu v zunanjem zraku (Ur. I. RS, st. 8/2003), ki se zgleduje po Direktivi
2002/3/ES Evropskega parlamenta in Sveta z dne 12. februarja 2002 o ozonu v
zunanjem zraku, so bile dolo¢ene ciljne, dolgoro€no naravnane, opozorilne in alarmne
vrednosti, nacin doloCanja stopnje onesnazenosti zraka z ozonom ter s tem povezani
ukrepi zmanj$evanja onesnazenosti zraka in drugi ukrepi. Poleg te uredbe je bil izdan
tudi Sklep o doloéitvi obmocij in stopnji onesnaZenosti zaradi Zveplovega dioksida,
duSikovih oksidov, delcev, svinca, benzena, ogljikovega monoksida in ozona v
zunanjem zraku (Ur. I. RS, §t. 72/2003), ki vsebinsko povzema direktivo Evropske
Skupnosti 0 ocenjevanju in upravljanju kakovosti zraka 96/62/ES. Podlaga za sprejem



tega predpisa je bila Uredba o ukrepih za ohranjanje in izboljSanje kakovosti zunanjega
zraka (Ur. I. RS, §t. 52/2002, 41/2004-ZV0O-1).

Leta 2004 je izSel tudi Zakon o ratifikaciji protokola o zmanj$evanju zakisljevanja,
evtrofikacije in prizemnega ozona h konvenciji iz leta 1979 o onesnaZevanju zraka na
velike razdalje preko meja (Ur. I. RS-MP, §t. 9/2004). Ta protokol je bil sprejet 30.
novembra 1999 v Géteborgu.

S sprejemanjem zakonov ne zagotovimo takojSne spremembe dejanskega stanja.
Zakonski predpisi nam omogo€ajo in zagotavljajo nadaljnji nadzor nad stanjem in
ukrepanje. Zakoni ne ozave$€ajo, temve€ le opominjajo in ljudem omogocajo, da se
poucijo in, &e Ze ne za naravo, naredijo ve¢ za lastno zdravje.

Tistim, ki imajo radi naravo in Zelijo poznati posledice naSega nacina Zivljenja, lahko
priblizamo znanstvena dognanja o posledicah onesnazZevanja z interpretacijo njihovega
ozadja. S pravilno interpretacijo zapletene raziskave dobijo poljudno obliko. S tem
vzpostavimo most med znanostjo in vsakdanom posameznikov. Na ta nacin lahko
ljudje pridejo do jasnejSe predstave, kakdno ravnanje je primerno, ¢e Zelimo Koristiti
sebi in okolju, v katerem zivimo.

1.1 Namen diplomskega dela

Namen diplomskega dela je bil preuciti, kako vremenske razmere v Novi Gorici vplivajo
na poviSane koncentracije prizemnega ozona ter posledi¢no, kako le-te vplivajo na
zdravstvene tezave in s tem povezan povecan obisk v Splosni bolniSnici dr. Franca
Derganca v Sempetru pri Gorici, na Oddelku za pljuéne bolezni (pljuéne bolezni v ¢asu
poviSanih koncentracij prizemnega ozona).

1.2 Hipoteze

Na podlagi dejstev iz literature in razpoloZljivih podatkov smo postavili stiri hipoteze, ki
smo jih Zeleli preveriti. Hipoteze so sledece:

Hipoteza 1: Nova Gorica ima najviSje koncentracije prizemnega ozona med kraji v
Sloveniji, kjer spremljamo koncentracije prizemnega ozona.

Hipoteza 2: Od meteoroloSkih dejavnikov najizraziteje vpliva na visoke koncentracije
prizemnega ozona mo¢no son¢no obsevanje, sledita mu visoka temperatura zraka in
nizka zra€na vlaga.

Hipoteza 3: Smer in hitrost vetra vplivata na maksimalno dnevno koncentracijo
prizemnega ozona v Novi Gorici, saj sta pomembna z vidika transporta prizemnega
ozona in njegovih predhodnikov.

Hipoteza 4: Ob izredno visokih koncentracijah prizemnega ozona se poveca obisk v
Splosni bolnidnici dr. Franca Derganca v Sempetru pri Gorici, na Oddelku za plju¢ne
bolezni.



2 TEORETICNE OSNOVE

Ozon (O,;) je visoko reaktiven plin, ki ga sestavljajo trije atomi kisika. Lahko je
»koristen« ali »8kodljiv«, odvisno od viSine nahajanja v ozracju. S terminom »koristen
ozon« oznacujemo stratosferski ozon, ki je posledica naravnega procesa tvorbe
ozona pri interakciji son¢ne ultravijolicne (UV) svetlobe z molekulami kisika (O;). V
stratosferi je ozonska plast, ki se razSirja do viSine okoli 50 kilometrov, najve¢
ozona pa je na viSinah med 18 in 25 kilometrov. Stratosferski ozon predstavlja naravni
8Cit pred nevarnim sonc¢nim ultravijoliénim sevanjem, saj se v njem v celoti
absorbirajo valovne dolzine UV-C in vedji del UV-B sevanja.

S terminom »8kodljivi ozon« oznacCujemo prizemni (troposferski) ozon, ki je
predmet priCujoCega diplomskega dela.

2.1 Nastanek prizemnega ozona

Antropogeni viri, kot so izpuhi motornih vozil, industrijske emisije, hlapi goriv in topil,
predstavljajo glavne vire dusikovih oksidov (NOy) in hlapnih organskih spojin (VOC), ki
so predhodniki ozona (O3) (slika 1).

& _;J- = SONCH0
SEVANG
— je
OZON
(03}
HLAPKRE ORGANSKE SPOJINE (WOCh

~ DUSIKOVI OKSIDI iNOx)

Slika 1: Prikaz nastanka prizemnega ozona.

Poleg antropogenih virov prispevajo k emisijam predhodnikov ozona in posledi¢no
poviSanim koncentracijam ozona v ozracju tudi naravni viri oziroma procesi, kot so
gozdni in travniski pozari. Glede na porast koncentracije ozona v troposferi v primerjavi
s preteklimi obdobji, so najverjetneje antropogeni izpusti njegovih predhodnikov tisti, ki
vplivajo na pogosto poviSane koncentracije ozona v troposferi (Baird, 1999: 204).



MeteoroloSke spremenljivke, kot so hitrost in smer vetra, temperatura in relativna
vlaznost zraka, padavine, oblagnost, sonno obsevanje ter zracni pritisk,
opredeljujejo trenutno stanje ozracja - vreme nad izbranim obmoc¢jem na Zemlji.
Vreme pa v veliki meri vpliva na nastanek prizemnega ozona in njegovo Sirjenje v
prostoru. Moc¢na soncna svetloba in toplo vreme, skupaj z razpolozljivostjo
predhodnikov, povzroCata nastajanje ozona v prizemni plasti ozracja. To vodi do
poviSanih, zdravju S$kodljivih koncentracij ozona v troposferi. Mnoga urbana
obmodja so, zaradi intenzivnih emisij predhodnikov ozona in visokih temperatur,
pogosto izpostavljena visokim koncentracijam prizemnega ozona. Vendar tudi izven
teh obmodcij, na podezelju, kjer ni direktnih antropogenih emisij predhodnikov,
prihaja do podobnih situacij. Poleg lokalnega nastanka ozona na vsebnost
prizemnega ozona v ozracju namre€ vpliva tudi meSanje zraka med stratosfersko
in troposfersko plastjo, predvsem pa transport onesnazenih, mestnih zracnih mas
na neonesnazena obmocja (Baird, 1999: 93).

Ko plini ali delci iz razlicnih virov vstopijo v ozracje, se po njem razSirjajo zaradi
mesSanja zraka (konvekcija), razlik v njihovi koncentraciji (difuzija) ter premikanja
zratnih mas (advekcija). Koncentracije ozona so tezko napovedljive, saj nanje
vplivajo Stevilni dejavniki. To so predvsem dejavniki vira, kot so emisije predhodnikov
ozona ter vremenske razmere in kemijski procesi v ozraéju, ki pogojujejo pretvorbo
predhodnikov v ozon ter njegovo S$irjenje v prostoru.

PonavljajoCa se izpostavljenost poviSanim koncentracijam ozona lahko povzro€i
stalne okvare plju¢. Ceprav je ozon v troposferi v splo§nem prisoten v nizkih
koncentracijah, lahko vdihavanje ozona povzro€i Stevilne zdravstvene teZave, na
primer boleCine v prsih, kasljanje, bruhanje in drazenje grla. Slabo vpliva tudi na
Stevilne kroni¢ne bolezni, kot so bronhitis, sréne bolezni, astma, povzro¢a
zmanjSanje kapacitete plju€. lzpostavljenost ozonu lahko povzroCa zdravstvene
tezave tudi zdravim ljudem. Ker obiajno ozon nastaja v vroéem vremenu, je
njegovim $kodljivim vplivom izpostavljen vsak, ki ta ¢as prezivlja na prostem. Se
posebej so zanje dovzetni otroci, starejsi ljudje, delavci na prostem in rekreativni
Sportniki (Likar, 1989: 89). Prizemni ozon 3kodi tudi rastlinam in povzroca slabsi
pridelek. Moti zmoZznost rastlin za proizvodnjo in skladiS€enje sladkorjev, jih naredi
obcutljivejSe za bolezni, Skodljivce ter ostala onesnazevala in ostro vreme.

2.1.1 Kemijsko ozadje nastanka prizemnega ozona

Ozon je mocan oksidant, ki burno reagira z ostalimi sestavinami ozracja. Je eden
izmed mnogih oksidantov v spodnjih plasteh ozradja, ki nastajajo s kemijskimi
reakcijami, spodbujenimi s son¢no svetlobo. Nastanek ozona je rezultat kompleksnih
fizikalnih in kemijskih procesov v ozradju, ki vkljuCujejo dva razreda predhodnikov:
dusikove okside (NOx) in hlapne organske spojine (VOC). Na tvorbo ozona in njegovo
Sirjenje v prostoru imata velik vpliv kemija in dinamika ozracja (Baird, 1999: 83 - 93).

Poleg fotokemiCnega nastanka prizemnega ozona iz antropogenih in biogenih virov
primarnih onesnazeval, h koncentraciji prizemnega ozona prispeva tudi ozon, ki prihaja
v troposfero preko stratosferskih intruzij (Altshuller, 1986; Mukammal, 1985;
Wakamatsu, 1989). V podrogjih zmernih geografskih Sirin je pri normalnih pogojih
izmenjava med spodnjo stratosfero in zgornjo troposfero majhna. Stanje pa se lahko
dramati¢no spremeni, ko se na stiku s tropopavzo zaradi valovanja razvijejo globoke



»doline« in se ustvarijo obsezni vrtinci, ki zrak obogaten z ozonom, vna$ajo v prosto
troposfero.

2.1.1.1 Oksidacija duSikovih oksidov

Pri gorenju pri visokih temperaturah v kuri§€ih, motorjih z notranjim zgorevanjem in v
industrijskih procesih, nastanejo iz atmosferskega dusika dusSikovi oksidi, med katerimi
ima najvecji delez (vec kot 90%) dusikov oksid (NO), preostanek pa vecinoma pripada
duSikovemu dioksidu (NO,). Dusikov oksid v ozra&ju burno reagira z ozonom (O3) in
tako se tvori NO, (1). NO, podnevi absorbira ultravijoli¢ni in vidni del svetlobe valovnih
dolzin od 280 nm do 430 nm in fotodisociira v atomarni kisik (O) in dusikov oksid (2).
Kisikov atom se nato hitro poveze z molekulo kisika (O,) in tako se ponovno tvori ozon

3).

V enacbi (3) predstavlja M dodatno molekulo nekega plina (npr. N, ali O,), ki absorbira
viSek vibracijske energije, ki se sprosti pri reakciji in s tem stabilizira novo nastalo
molekulo ozona. Reakciji (2) in (3) predstavljata zakljuéna koraka pri nastanku ozona v
troposferi (Seinfeld, 1998: 235).

NO + O; — NO, + O, (1)
NO, + hv — NO + O (2)
O + O, + M - 03 + M 3)

Ob odsotnosti drugih onesnazeval, v zraku onesnazenem samo z dusikovimi oksidi,
reakcije (1 - 3) nadzorujejo nastanek ozona; v ravnoteznem stanju ozon in atomarni
kisik nenehno nastajata, prav tako pa tudi razpadata (Seinfeld, 1998: 235).

2.1.1.2 Oksidacija ogljikovodikov

Ozralje pa skoraj nikoli ni popolnoma brez kemijskih spojin, ki ne bi vsaj delno
posegale v prej opisane reakcije (1 - 3). V onesnazenih urbanih ozradjih igrajo pri
nastanku ozona pomembno vlogo tudi visoke koncentracije ogljikovodikov oz. VOC- (v
enaCbah oznaceni z RH). Te ogljikovodike napade zelo reaktiven hidroksilni radikal
(*OH), ki v mnozici reakcij deluje kot mo¢an oksidant. V troposferi se pojavlja kot prosti
radikal in je najpomembnejdi zaletnik oksidacije ogljikovodikov. Pri nastanku
hidroksilnih radikalov zopet igra pomembno vlogo ozon. *OH radikali nastajajo kot
primarna onesnazevala pri fotolizi ozona. Ta reakcija je zaCetna reakcija prakti¢no
vseh troposferskih oksidacij. UV svetloba razbije ozon na molekularni kisik (O,) in
vzbujen kisikov atom (O*) — atom kisika, ki je v prvem vzbujenem stanju. Ta nato reagira
z zra¢nim kisikom nazaj v ozon oziroma z vodo tvori *OH radikal. Vec€ina vzbujenega
atomarnega kisika v ozraCju hitro reagira z molekulo kisika ali dusika, kar moc¢no
zmanj8a moznosti reagiranja z vodo in tvorbo *OH radikalov. V reakciji atomarnega
kisika z molekulo kisika se ponovno tvori molekula ozona, ki s fotolizo zopet razpade in
ponovi cikel tvorbe vzbujenega atoma kisika, dokler ta ne naleti na vodo in z njo tvori
*OH radikal. Pri normalnih pogojih nastane na vsakih pet atomov O* en «OH radikal.
Vzbujen atom kisika, ki lahko nastane tudi s fotolizo HNOj;, H,O, in karbonilov,
reagira tudi z metanom ali vodikom, kar pa ponovno vodi v tvorbo «OH radikala,
vendar je pogostost teh reakcij Se manjsa.



Reakcija med ogljikovodiki in *OH radikali vodi do nastanka ozona brez njegove porabe
v oksidaciji NO. Tako pride do nastanka novih radikalov (RO,¢), ki nato reagirajo z NO
in tvorijo NO, (Seinfeld, 1998: 292-297). Ta pa pri€enja ciklus nastanka ozona.
Reakcije pretvorijo NO v NO,, ki pod vplivom UV svetlobe lahko zopet razpade in tako
povzro€a tvorbo ozona in njegovo kopicenje.

RH +  OH- — R+ H0 (4)
R« + O, + M — ROy + M (5)
RO» + NO — RO- + NO, (6)
RO + O — HO,» + (RCHO in/ali R{R,CO) (7)
HO» + NO —~ NO, + OHs (8)
2(NO, + hv) — 2(NO + O) (2)
200 + 0, + M) — 2(0; + M) (3)

Neto: RH + 40, + hv — 20; + H,O + (RCHOin/aliR4R,CO)

Iniciacija reakcij se pricne, ko ogljikovodiki (RH) reagirajo s hidroksilnimi radikali (OH¢)
(4) in tvorijo vodno paro in alkilne radikale (R¢). Slednji nato reagirajo s kisikom (O,) (5)
in tako se tvorijo alkilperoksi radikali (RO,¢). RO, nato reagirajo z NO (6) in tvorijo se
NO; in alkoksi radikali (RO¢), ki se hitro povezejo z O, (7) in tvorijo hidroperoksi
radikale (HO,¢), aldehide (RCHO) in ketone (R{R,CO) (Seinfeld, 1998: 248, 266).
Zaporedje reakcij, ki vodijo v tvorbo ozona, se zakljuci z enacbo (8). V tem procesu,
preko reakcij (2) in (3), nastaneta dve molekuli ozona za vsak posamiten RH, ki se
pretvori v RCHO in/ali R1R,CO.

Kljub velikemu prispevku antropogenih virov lahko biogeni ogljikovodiki, izhlapeli iz
listavcev (izopren) in ogljikovodiki iglavcev (monoterpeni: a, B-pineni, d-limoneni),
predstavljajo pomemben prispevek h koli¢ini predhodnikov ozona (Lloyd, 1983; Trainer,
1987). Biogene emisije VOC-jev povzroca predvsem vegetacija. Najvecje koliine se
sprostijo v rastni sezoni, v najtoplejSem delu leta, z izhlapevanjem eteri€nih olj in
ostalih hlapnih ogljikovodikov. Biogeni ogljikovodiki lahko znatno wvplivajo na
koncentracije ozona v ozracju v urbanih predelih, ki se nahajajo v blizini takSnih virov
(Chameides, 1988).

2.2 Vpliv prizemnega ozona na zdravje ljudi

Ozon je mocan oksidant in zaradi oksidativnih reakcij toksi¢no zraCno onesnazevalo.
Zaradi plinastega agregatnega stanja so njegovo ciljno tkivo najpogosteje plju¢a. Pri
dihanju je koli¢ina ozona v vdihu, v primerjavi z izdihom, ve€ja. ManjSa koli¢ina ozona
ostane ujeta v pljucih in to privede do moc¢nega draZenja dihalnega trakta. Posledica je
poveCana aktivnost dihal in zmanj$anje funkcionalnosti plju€ pri 10 - 20% sicer zdravih
ljudi (Mudway, 2000). Pri bolnikih s kroni¢nimi obstruktivnimi pljuénimi boleznimi
(COPD) ali astmo ozon obi¢ajno poslab$a njihove simptome.



Izpostavljenosti ljudi ozonu vpliva na zdravije z drazenjem dihalnega trakta in
zmanjSanjem funkcionalnosti plju¢, kar privede do (Health Effects of Ozone in the
General Population, 2007) :
- kaslja,
- drazenje grla,
- otezenega dihanja,
- bolecin v prsih,
- vecje moznosti za razvoj bolezni dihal (plju¢nica),
- podkodb pljuénega tkiva,
- poslabsanja kroni¢nih pljuénih obolenj kot so astma, bronhitis in emfizem,
- vnetja in uni€enja celic v pljucih, s potencialnimi brazgotinami v pljuénem tkivu,
kar lahko vodi v trajno izgubo pljuénih funkcij, manj proznih plju¢ in slab%o
kvaliteto Zivljenja in utegne trajno posSkodovati otroska pljuca.

Ponavljajo¢a se izpostavljenost ozonu lahko s€¢asoma povzrodi trajne poskodbe pljuc.
Slabsanje regulacije pri oksidaciji prostih radikalov vodi v nastanek pljuénega vnetja.
Kopi¢enje reaktivnega kisika v fagocitih pa vpliva na razvoj in izbruh bolezni
(Abdrashitova, 2000).

Ozon je visoko reaktiven plin. Svojo reaktivnost izgubi ob interakciji s strukturo pljuc.
Reakcije se vrsijo na plju¢ni mreni (plevri). Reakcije ozona z antioksidanti imajo v
plju¢ih varovalno vlogo saj znizujejo koncentracijo prisotnega ozona. V primeru, ko
ozon na plju€ni mreni reagira z drugimi substancami, kot so proteini ali lipidi, pride do
tvorbe sekundarnih oksidantov, ki prena$ajo toksi¢ne signale niZje lezeCemu pljucnemu
epiteliju (Mudway, 2000).

Pravila, ki dolo¢ajo ravnoteZje med koristnimi in Skodljivimi reakcijami v predelu plju¢ne
mrene, niso dobro poznana. Ko ozon doseze povrSino plju¢, pride do tvorbe
sekundarnih oksidantov, ki nastanejo v reakcijah z ozonom. Sekundarni oksidanti
deloma povec€ajo obcutljivost na ozon. lzzovejo Stevilne celiCne odgovore kot so:
generacija citokinov, ekspresija adezina, modifikacija tesnih stikov med celicami.
Nasteti celicni odgovori vodijo v dotok vzdrazenih celic v plju¢a, kar pa ne sprozi
patogenega odziva. Odziv je pove€ana plju¢na prepustnost in pri¢ne se razvoj edema.
Narava in trajanje teh odgovorov sta spremenljiva in pri posamezniku pogosto ne
opazimo povezav (Mudway, 2000).

Kljub temu, da je bil sploSen mehanizem delovanja ozona pred nedavnim ugotovljen,
ostaja osnova za dovzetnost posameznika Se vedno nepojasnjena (Mudway, 2000).
Ocenjujejo, da bolezni dihal dnevno omejujejo nekaj sto milijonov ljudi pri njihovih
aktivnostih in delu. Vsaka snov, ki Skodi normalnemu delovanju dihalnih funkcij, ima
torej pomemben ekonomski vpliv. To je razlog za Stevilne epidemioloSke Studije, ki so
bile narejene z namenom ugotavljanja povezav med izpostavljenostjo ljudi ozonu in
njihovim zdravjem. Veliko Studij je bilo narejenih v Kaliforniji, kjer so prvi¢ ovrednotili
vpliv fotokemi€nega smoga na zdravje (Mudway, 2000). Ugotovljeno je bilo, da je
najve¢ smrti zaradi kardiovaskularnih in dihalnih napak v okrozju Los Angeles (1956-
1958), do katerih je priSlo zaradi visokih koncentracij oksidantov v ozracju, povezanih s
prizemnim ozonom (Mudway, 2000).

Vpliv ozona na zdravje ljudi lahko opredelimo kot faktor, ki pospeSi razvoj Stevilnih
bolezni. Drugace povedano, izpostavljenost ozonu ni direkten povzroditelj smrti, ampak
jo v primeru bolezni pospesi. Priblizno 10% smrti v najbolj industrializiranih drzavah
povezujejo z boleznimi dihalnega sistema. Vsak faktor stresa Se dodatno oslabi Ze tako
Sibak imunski sistem in pospesi smrt. Mnogo epidemioloskih Studij je nazorno prikazalo



moc¢no negativno povezavo med koncentracijami prizemnega ozona in dihalnimi
funkcijami plju¢ (Mudway, 2000).

Podobnih epidemioloskih Studij v Sloveniji Se ni bilo narejenih, zato se na statisti¢ne
podatke vplivov ozona na zdravje ljudi v Sloveniji ni mogoce opreti. Zaradi pomanjkanja
tovrstnih raziskav je eden od ciljev diplomskega dela preveriti morebitno povezavo med
pove&anim obiskom v Splo$ni bolnignici dr. Franca Derganca v Sempetru pri Gorici, na
Oddelku za plju€ne bolezni in dnevi s poviSanimi koncentracijami prizemnega ozona v
Novi Gorici.

2.3 Problem prizemnega ozona v Novi Gorici

Agencija Republike Slovenije za okolje (ARSO) spremlja koncentracije prizemnega
ozona v ozracju v Novi Gorici od leta 2002 dalje. Uredba, ki ureja podrocje meritev
ozona in njegovih mejnih vrednosti je izSla leta 2003.

Do leta 2003 je bilo spremljanje koncentracij prizemnega ozona vezano na Uredbo o
mejnih, opozorilnih in Kriti¢nih imisijskih vrednostih snovi v zraku (Ur. I. RS, $§t.73/94), ki
je bila izdana decembra 1994. Za enourno povprecje je bila mejna koncentracija 150
ug/m®, za 8 urno povpreéje pa 110 pg/m?.

Od leta 2003 pa so zacele veljati ciljne, dolgoroéno naravnane, opozorilne in alarmne
vrednosti za koncentracije ozona. Opozorilna vrednost znasa 180 ug/m® za enourno
povpredje, alarmna vrednost pa 240 pg/m® za enourno povpregje. Cilina vrednost za
varovanje zdravja ljudi za leto 2010 je 120 pg/m® ki ne sme biti presezena v ve& kot
25-ih dneh v koledarskem letu.

Ze v letu 2002 so v Novi Gorici pogosto zaznali preseganje mejnih 8-urnih povpreénih
in mejnih enournih povpre¢nih koncentracij ozona. ZabeleZena je bila tudi presezena
najvi§ja urna mejna koncentracija ozona (okoli 220 ug/m?). ZabeleZenih je bilo 87 urnih
preseganj mejnih koncentracij ozona. (Kakovost zraka v Slovenije v letu 2002, 2005).

V letu 2003 je bilo prav tako najve¢ prekoracenih opozorilnih urnih koncentraciji ozona
v Novi Gorici. ZabeleZeni sta bili 102 prekoracitvi. (Kakovost zraka v Slovenije v letu
2003, 2005).

V letu 2004 je bilo v Novi Gorici presezenih 27 opozorilnih urnih koncentraciji ozona in
46 prekoracitev 8-urnih ciljnih koncentracij ozona (Kakovost zraka v Slovenije v letu
2004, 2005).

Tudi v letu 2005 ni bilo bistveno drugacCe kot v preteklih letih. S 33 prekoracitvami
opozorilnih urnih koncentracij ozona je bila Nova Gorica dale¢ pred ostalimi
slovenskimi mesti. V tem letu je bilo opaziti, da se je glede na ostala merilna mesta po
Stevilu presezenih 8-urnih ciljnih koncentracij ozona uvrstila v skupino, kjer je bila
omenjena vrednost manjkrat presezena (Kakovost zraka v Slovenije v letu 2002,
2006).

Klju¢ni element za nastanek prizemnega ozona kot sekundarnega onesnazevala je

sonéna svetloba. 1z preglednice 1 razberemo, da leto 2003 po povprecnih letnih
temperaturah ni izstopalo, izstopalo pa je po Stevilu ur sonénega sevanja. Ta podatek
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je posebej pomemben, saj je bilo v letih od 2002 do 2006 prav v letu 2003 Stevilo ur s
presezZenimi opozorilnimi urnimi koncentracijami ozona najvigje.

Preglednica 1: Povprecne letne temperature (°C) in $tevilo ur sonénega sevanja za
Novo Gorico (Bilje pri Novi Gorici), Ljubljano, Maribor in Celje (Povzetki klimatoloskih
analiz, 2007).

2002 (°C) 2003 (°C) 2004 (°C) 2005 (°C) 2006 (°C)

Bilje pri Novi 13,3 13,3 12,5 12,1 12,9
Gorici

Lubljana 18 1.6 10.7 10,5 14
Maribor 18 11,3 10,4 10,2 10,6
Celie 112 10,7 10,0 96 10,4
2002 2003 2004 2005 2006

$t. ur SS $t. ur SS $t. ur SS $t. ur SS $t. ur SS

B"J%F(;rr'ic’\i"’"' 2119,1 25813 2110.9 21842 22359
Lubljana 1923.8 2251.3 1779.4 1895.9 1886.1
Maribor 1967.6 2258.2 1768.9 1940.3 2002.2
Celie 20019 21754 1727.8 19335 1959.2

SS - son¢no sevanje

K visokim koncentracijam ozona v Novi Gorici verjetho prispeva tudi transport
duSikovega dioksida in ozona iz sosednje Italije. Obmoc¢ja intenzivnih emisij
dusSikovega dioksida na obmocju Evrope so razvidna iz satelitskih posnetkov (slika 2) iz
obdobja od januarja 2003 do junija 2004 (Global air pollution map produced by
Envisat's SCIAMACHY, 2004). 1z manjSe slike (slika 2) je razvidno, da obmodja
intenzivnih emisij duSikovega dioksida v sosednji Italiji, niso dale¢ stran od Nove
Gorice. Glede na visoke koncentracije ozona v Novi Gorici sklepamo, da pride z
advekcijo zracnih mas do prenosa duSikovega dioksida, predhodnika prizemnega
ozona, in Ze nastalega ozona v Novo Gorico. Zaradi reliefa je nadaljnji transport
onesnazevala iz Nove Gorice omejen. Tako pride do kopi€enja in nastajanja ozona v
mestu.
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Slika 2 : Satelitski posnetek povprecnih emisij duSikovega dioksida (NO,) na obmocju
Evrope, v obdobju od januarja 2003 do junija 2004 (www.esa.int).

Zgoraj navedena dejstva nakazujejo na ozadje problematike prizemnega ozona v Novi
Gorici. Razloge tako lahko is¢emo v prisotnosti predhodnikov na obmoc¢ju mesta Nova
Gorica, intenzivnosti kemijskih reakcij, ki so odvisne od vremenskih razmer, in
transporta onesnazeval iz okoliskih obmocij.

2.4 Meteoroloske in ekoloske meritve

Meteoroloski spremenljivke, za katere smo predpostavili, da vplivajo na kemijske
reakcije tvorbe ozona ter njegov transport in smo jih upostevali pri naSem delu so:
temperatura zraka, relativna zra¢na vlaga, zracni tlak, energija in trajanje sontnega
obsevanja ter hitrost in smer vetra.

Podatke o izbranih meteoroloskih in ekoloskih spremenljivkah od leta 2002 do leta
2006 nam je posredovala Agencija Republike Slovenije za okolje (ARSO, 2007). V
Studijo smo poleg meteoroloSkih in ekoloSkih podatkov za postajo v Novi Gorici vkljugili
Se podatke za ekoloSke oziroma meteoroloSke postaje v Ljubljani, Mariboru in Celju.
Ostala tri mesta, poleg Nove Gorice, so bila izbrana za primerjavo izmerjenih
koncentracij prizemnega ozona od leta 2002 do leta 2006 med vecjimi mesti ter za
prikaz morebitnega odstopanja Nove Gorice od ostalih mest v Sloveniji.

Na slikah 3 do 6 so prikazane meteoroloSke oziroma ekoloSke postaje zgoraj

omenjenih mest, za katere smo dobili podatke o meritvah. Poleg fotografij postaj so
navedeni podatki o nadmorski viSini ter geografski Sirini in dolZini posameznih postaj.
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nadmorska visina: 299 m
geografska dolzina: 14°31'03"
geografska Sirina: 46°03'57"

nadmorska visina: 270 m
geografska dolzina: 15°39'22"
geografska Sirina: 46°33'33"

Slika 4: Meteorolo$Ska postaja v Mariboru (ARSO, 2007).

nadmorska visina: 240 m
geografska dolzina: 15°16'02"
geografska Sirina: 46°14'03"

Slika 5: Meteorolo$ka postaja v Celju (ARSO, 2007).
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nadmorska visina: 113 m
geografska dolzina: 13°39'25"
geografska Sirina: 45°57'21"

Slika 6: Meteorolo$ka postaja v Novi Gorici (ARSO, 2007).

Kakovosti zraka spremlja ARSO z avtomatskimi merilniki. Na sliki 7 so prikazana vsa
merilna mesta, kjer potekajo avtomatske meritve kakovosti zraka v letu 2005. Vse
metode so referenéne, v skladu z zakonodajo. Merilniki so nameS&eni v kontejnerjih, ki
so opremljeni z klimatsko napravo in ISDN linijo, preko katere poteka prenos podatkov.
Zajem zunanjega zraka poteka s pomocjo zunanje cevi. Vzorec zraka je nato s Crpalko
doveden do merilnikov za analizo, ki so nameSceni v kontejnerjih. Po prenosu
podatkov so podatki v centru preverjeni in obdelani, tako da so na razpolago
uporabnikom. Nadzor nad delovanjem merilne opreme spremlja odgovorna oseba
(ARSO, 2005).

Kontinuirane meritve meteoroloskih parametrov (temperatura, relativna vlaga, smer in
hitrost vetra) in ekoloSkih parametrov (SO,, NO,, O;, CO, delci) belezi avtomatska
postaja in izraCuna povprecne polurne vrednosti.

Senzorji za meteoroloSke parametre (hitrost in smer vetra, relativna vlaznost in
temperatura zraka) so namesc¢eni na drogu nad merilno postajo. Smer in hitrost vetra
merimo na viSini okoli 6 metrov od tal, temperaturo in relativnho vlaznost zraka pa na
viSini 3 metre od tal (ARSO, 2005).
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Slika 7: Merilna mesta za avtomatske meritve kakovosti zraka v letu 2005 (ARSO,
2005).

2.5 Metode za merjenje ozona in duSikovega dioksida

Za potrebe raziskave v diplomskem delu so bili uporabljeni ekoloski podatki o ozonu
(O3) in duSikovem dioksidu (NO,).

Na avtomatskih postajah za merjenje ozona (O3;) ARSO uporablja merilni princip na
podlagi ultravijolicne fotometricne metode, merjenje dusikovih oksidov (NOy) pa poteka
po principu kemoluminiscence.

2.5.1 Ultravijoli¢na fotometri¢na metoda

Analizna metoda za dolo€anje koncentracije ozona temelji na absorpciji UV svetlobe
(valovne dolzine 254 nm) v molekulah ozona. S fotometrom izmerimo razliko v
intenziteti svetlobe vhodnega Zarka in izhodnega Zarka, ki gre na detektor. ZmanjSanje
intenzitete svetlobe skozi vzoréno celico je odvisno od dolzine poti skozi vzoréno
celico, koncentracije analita v vzoréni celici, valovne dolzine UV svetlobe in
absorpcijskega koeficienta analita. Intenziteta svetlobe, ki doseze detektor, je izrazena
z Beer-Lambert zakonom:

| = l,exp(-aLC) 9)
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Posamezne spremenljivke v enacbi 9 pomenijo:

intenziteta svetlobe po absorpciji,

intenziteta svetlobe pri ni€elni koncentraciji analita,
specifiCen molarni absorpcijski koeficient analita,
dolzina poti skozi vzoréno celico in

koncentracija analita.

o

ora

2.5.1.1 In$trument za merjenje koncentracije ozona

Na sliki 8 je prikazano kako se dolo¢a koncentracije ozona v vzorcu zraka.
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Slika 8: Shema delovanja analizatorja ozona (McElroy, 1997: 26).

Na zaCetku posamezne meritve avtomatski kontrolni ventil (solenoid) ni naelektren.
Vzorec zraka gre skozi vhod (sample inlet) in skozi napravo za CiS€enje plina (catalytic
scrubber) v absorpcijsko celico, ki je 5 do 10 sekund prepihovanja z vzorcem zraka. Po
preteku tega Casa pride do naelektritve elektromagneta (solenoid valve). Vzorec zraka
preide iz naprave za CiS¢enje plina v vzoréno celico in to je znak za integrator naj
pricne s postopkom dolo¢anja koncentracije ozona. Vzorec zraka v vzoréni celici je
obsijan s svetlobo, ki jo oddaja hladna katoda v obliki Zarnice, napolnjena s hlapnim
Zivim srebrom in s filtrom za svetlobo z valovno dolZino nizjo od 254 nm (light source).
Ce je ozon prisoten v vzorcu zraka, je intenziteta svetlobe izhodnega Zarka pri 254 nm,
ki prispe do detektorja, manjSa od intenzitete svetlobe vhodnega Zarka. Detektor je
namesc€en za vzorcno celico in meri zmanj$anje intenzitete svetlobe pri 254 nm, ki se
zgodi zaradi prisotnosti ozona v vzoré¢ni celici. Na podlagi razmerja intenzitet svetlobe
vhodnega in izhodnega Zarka se avtomatsko izraCuna koncentracije ozona v vzorcu

(McElroy, 1997: 26).

2.5.2 Kemoluminiscenca
Kemoluminiscenca pri napravah za dolo¢anje duSikovega oksida deluje po principu

reakcije med ozonom (Oj3) in duSikovim oksidom (NO) v plinasti fazi, pri kateri se tvori
vzbujena molekula dusikovega dioksida (NO;) in molekula kisika (O;) (10).
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NO + O3 -NO,* + O, (10)
NO,* »NO, + hV (11)

Pri prehodu iz viSjega energijskega nivoja na niZji energijski nivo, molekula NO,* odda
foton z valovno dolzino med 600 in 2800 nm (Baird, 1999: 96) (11). Ustvarjena
intenziteta svetlobe je proporcionalna koncentraciji NO v vzorcu zraka (Model 4000a
Chemiluminescent Oxides of nitrogen analyzer Operating manual, 2003: 6).

2.5.2.1 In$trument za merjenje dusikovih oksidov (NOy)

InStrumenti  namenjeni merjenju dudikovih oksidov, ki delujejo po principu
kemoluminiscence, so sestavljeni iz reakcijske celice in fotopomnozZevalne cevi.
Naprava za lo¢evanje valovnih dolZin ni potrebna, saj je vir svetlobe kemijska reakcija
med analitom in reagentom (Skoog, 1998: 170).

Za reakcijo med NO in O; potrebujemo konstanten dotok O;. Temu je namenjena
naprava, ki se imenuje ozonator. Naprava, ki dovaja ozon, je popolnoma zaprta in pod
visoko napetostjo. Sestavljena je iz ionizacijske cevi in elektricnega tokokroga, ki
proizvaja visoko napetostne pulze, namenjene ionizaciji kisika (Model 4000a
Chemiluminescent Oxides of nitrogen analyzer Operating manual, 2003: 7).

O3 iz ozonatorja in vzorec zraka se kontinuirano dovajata v reakcijsko celico. Opti¢no
okno, ki je namesceno v reakcijski celici, prepus€a samo svetlobo z valovno dolZino od
600 do 2800 nm in izkljuCuje interference, ki jih povzro¢a emitirana svetloba ostalih
spojin v vzorcu (Baird, 1999: 96). Reakcijska celica je nameSCena na ohisje
fotopomnozZevalke tako, da emitirana svetloba pade v cev fotopomnozevalke (Model
4000a Chemiluminescent Oxides of nitrogen analyzer Operating manual, 2003: 7).

2.5.2.2 Fotopomnozevalna cev

Za merjenje svetlobe z nizko mocdjo se uporablia fotopomnozZevalna cev.
Fotopomnozevalka je visoko obc&utljiva na valovne dolzine UV in vidne svetlobe in ima
zelo hiter odzivni €as (Skoog, 1998: 171). Cev vsebuje katodo in ko je le-ta
izpostavljena svetlobi, odda elektron - fotoelektron. Poleg katode je v cev namescenih
vec elektrod, ki se imenujejo diode. Prva dioda vzdrZuje potencial, ki je za 90 V bolj
pozitiven kot katoda in zato pride do pospesitve elektrona proti diodi. Pri udarcu v diodo
vsak fotoelektron povzro€i emisijo ve€ elektronov. Ponovno pride do pospeSitve
nastalih elektronov proti diodi 2, ki je za 90 V bolj pozitivna od diode 1. Pri udarcu
elektronov v povrsino diode 2, pride do ponovnega povec€anja Stevila elektronov. Ta
proces se ponovi na vseh diodah v cevi in dokler ni ustvarjenih od 10° do 10’
elektronov. Vsi nastali elektroni so na koncu zbrani na anodi. Nastali tok se elektronsko
ojaci in s pomocjo detektorja meri (Skoog, 1998: 171).
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2.6 Metoda multiple regresije in t - statistika

2.6.1 Metoda multiple regresije

Z metodo multiple regresije (Devore, 1999: 494) smo kvantitativno ovrednotili vpliv
vremenskih razmer na pojav povisanih koncentracij O; v Novi Gorici in ugotovili, katere
meteorolodke spremenljivke igrajo pri tem klju¢no viogo.

Regresija je statisticna metoda, s katero empiricnim podatkom prilagodimo ustrezno
funkcijo oziroma matematicni model (KoSmelj, 2001: 145). Namen regresije je
proucevanje odvisnosti ene spremenljivke od drugih spremenljivk, z namenom priti do
novih spoznanj in na tej podlagi napovedati vrednosti ene spremenljivke na osnovi
znanih vrednosti drugih spremenljivk. Odvisno spremenljivko smo oznacili z y (npr.
dnevna maksimalna koncentracija ozona), neodvisne ali pojasnjevalne spremenljivke
pa z X, X2,..., X, (npr. temperatura, hitrost vetra ...). Odvisnost pomeni, da vrednost ene
spremenljivke vpliva na vrednost druge spremenljivke, ne pa tudi obratno. Multiplo
regresijsko odvisnost (12) smo zapisali kot:

Yy =Bo+ BiXq + BarXo + BaXat -+ PyXpn + € (12)

pri Cemer je Bo konstanta, B4, Bo,..., Bn SO parametri regresijskega modela, ki podajajo
parcialno odvisnost y od Xy, Xa,..., X, pri upostevanju soodvisnosti ostalih neodvisnih
spremenljivk v modelu in e so nakljuéni vplivi, medsebojno neodvisni.

Ostanek je definiran kot razlika med izmerjeno vrednostjo y in z modelom napovedano
vrednostjo y pri doloCenem x. S seStevkom kvadratnih vrednosti ostankov dobimo

SS....— Vsota kvadriranih odklonov za ostanek, ki predstavijajo mero za napako
regresijskega modela.

SSresid =Z(yi_-j>i)2 (13)

V enacbi (13) je y,izmerjena vrednosty pri x,, )2. pa z modelom napovedana vrednost

ypriXx,.

Celotna vsota kvadriranih odklonov za odvisno spremenljivko (SS, ), je definirana kot

sestevek kvadratov razlik med vsako izmerjeno vrednostjo y pri X, in povprecno
vrednostjo V. Je vrednost, ki oceni celotno varianco izmerjenih y vrednosti (14).

SS,=>(y.-») (14)

Iz vsote kvadriranih odklonov in celotne vsote kvadriranih odklonov lahko izraéunamo
regresijsko vsoto kvadratov, ki predstavlja delez pojasnjene celotne variance (15).

SS =SS, —SS

regr

(19)

resid
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Koeficient determinacije (R?) predstavlja del izmerjene variance pri y vrednosti, ki jo
lahko pripiSemo odnosu med y in x v preprostem linearnem regresijskem modelu.
(Devore, 1999: 117, 473). R? (16):

2 SS regr
R :F (16)

to

Kakovost izdelanega modela smo ovrednotili z determinacijskim koeficientom (R?).
Manj$a ko je razlika med vrednostjo R?in 1, bolje model pojasni y varianco.

Za izbor meteoroloSkih spremenljivk, ki statisticno znacilno vplivajo na dnevno
maksimalno koncentracijo ozona, smo uporabili regresijo po korakih (Devore, 1999:
520). Pri tej metodi dodajamo spremenljivko za spremenljivko. Prednost te metode je,
da lahko naknadno izlo€imo spremenljivko, ki se v dolo€eni fazi zdi pomembna,
kasneje pa se izkaze za manj pomembno. S tak$nim izloCevanjem pridemo do
kon&nega izbora spremenljivk, ki nam dajo optimalni model.

2.6.2 Studentova t - statistika

Za prikaz morebitne povezanosti med poviSano koncentracijo ozona (O3) v Novi Gorici
in Stevilom obiskov v Splosni bolniSnici dr. Franca Derganca, na Oddelku za plju¢ne
bolezni, smo uporabili t - statistiko.

Za Studentovo t - statistiko smo se odlogili, ker vzorca - Stevilo obiskov ob dnevih s
presezeno opozorilno koncentracijo ozona ter Stevilo obiskov ob dnevih brez poviSane
koncentracije ozona - vsebujeta nizko Stevilo enot. V takdnih primerih se t - statistika
znatno lo¢i od standardizirane normalne porazdelitve in nam omogoca to¢nejSo
doloditev ujemanja oz. neujemanja povprecnih vrednosti vzorcev (KoSmelj, 2001: 91).

V enacbi 17 za izraCun t - statistike lahko med sabo primerjamo dve neodvisni
populaciji z enakima velikostma vzorcev (v enacbi 17 sta to oznaCena kot n; in ny).
Poleg tega v enacbi 17 nastopata povprecni vrednosti obravnavanih vzorcev, to sta

— — . . . . v . 2. 2
X, , X, in varianci obeh obravnavanih vzorcev, oznaceni z S, in s .

X —X

t=—— (17)
S5
n n

Poleg t - statistike (t) so za razumevanje pomembni, kdaj niCelno hipotezo (Ho)
potrdimo in kdaj zavrnemo, p-vrednost (p) in stopnja znacilnosti (a). Stopnja znadilnosti
(a) je verjetnost, ki predstavlja zgornjo mejo za tveganje, ki smo ga pri statistiCnem
sklepanju pripravljeni sprejeti. p-vrednost izraza v kolikSni meri so vzro¢ni podatki v
skladu z nigelno hipotezo. Ce je p-vrednost manj$a od izbrane stopnje znadilnosti a,
potem ni¢elno hipotezo Hy, zavrnemo. V nasprotnem primeru ni¢elno hipotezo Hg
potrdimo (KoSmelj, 2001: 118, 119).
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V nasem primeru smo zeleli, za posamezno leto - 2002, 2003, 2004 in za vsa leta
skupaj, na podlagi ni¢elne hipoteze (H,) potrditi ali zavredi razliko med Stevilom obiskov
ob dnevih s presezeno opozorilno koncentracijo ozona ter Stevilom obiskov ob dnevih
brez poviSane koncentracije ozona.

Z Hy smo predpostavili, da je Ho : y1 = Y2, Kjer je y; povprec€je populacije 1 (Stevilo
obiskov ob dnevih s presezeno opozorilno koncentracijo ozona) in y, je povprecje
populacije 2 (tevilo obiskov ob dnevih brez poviSane koncentracije ozona). Ce se
povpredji populacij (U1, u2) med seboj nista s statisti€éno znacilno razlikovali, je obveljala
Ho. V nasprotnem primeru je obveljala alternativna hipoteza H4, ki smo jo zapisali kot
Hi: p4 # M2 in pravi, da se povprecji populacij (b1, M2) med sabo statisticno znacilno
razlikujeta.

3 EKSPERIMENTALNI DEL IN REZULTATI

3.1 Vpliv temperature in sonénega sevanja na koncentracijo prizemnega
ozona

Soncno UV sevanje valovnih dolZzin med 280 in 430 nm sprozi fotokemine reakcije
med duSikovimi oksidi (NOy) in hlapnimi organskimi snovmi (VOC). Posledica je
nastanek fotokemijskega smoga, kar vodi v tvorbo ozona (O3) (Prior, 1980). Na podlagi
tega predpostavimo, da obstaja tesna povezava med gostoto energijskega toka
sonCnega sevanja in koncentracijo ozona. Primerjali smo dnevne hode koncentracij
ozona (Cop3), temperature zraka (T) in gostote energijskega toka sonénega sevanja
(jeo)- Kljub temu, da je son¢na svetloba pogoj za tvorbo ozona, je iz primerjave dnevnih
hodov razvidna vecja podobnost med dnevnih hodom Coq; in T kot med Co3in jso.

Primer omenjenih odvisnosti, z dne 22. julija 2006, je prikazan na slikah 9 do 11.

NOVA GORICA, 22.7.2006

160 ——————————— T T T T
| .- \
145 L \
130 / @
o® \
—~ 115 / L)
= )-o [N
> e .\
2 100 / \
=4 ] \ J .
O g L @
S \e /
Q o
70 T
=] Y \
C 4 ) 4
8 & “o—¢
s g/
X ) o
40
25
10 T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
ura v dnevu

Slika 9: Dnevni hod koncentracije O (ug/m>) v Novi Gorici dne 22. 7. 2006.
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NOVA GORICA, 22.7.2006
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Slika 10: Dnevni hod temperature zraka (°C) v Novi Gorici dne 22. 7. 2006.
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Slika 11: Dnevni hod gostote energijskega toka (W/m?) v Novi Gorici dne 22. 7. 2006.

Ob jasnem dnevu dnevni maksimum koncentracije Os;, podobno kot najvija
temperatura zraka, nekoliko zaostaja za ¢asom, ko je doseZzen maksimum soncnega
sevanja (slika 11). Son¢no sevanje vpliva na koncentracijo prizemnega ozona.
Obenem pa vpliva tudi na temperaturo zraka, saj se zrak ogreva posredno od tal, tla pa
zaradi absorpcije sonénega sevanja. Informacija o sonénem sevanju se tako, do neke
mere, skriva v podatku o temperaturi zraka. Segrevanje zraka posredno, od tal,

fwas
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pojavljanju najvi§jih koncentracij ozona. Od tod vecja podobnost med dnevnim hodom
koncentracije ozona in temperature zraka kot med dnevnim hodom koncentracije
ozona in gostote energijskega toka sonénega obsevanja.

Tudi ponodi je dinamika koncentracije ozona podobna dinamiki temperature zraka. Ob
odsotnosti sonénega sevanja se ozon postopoma razgrajuje. Podobno se ponodi, brez
sonCnega sevanja, tla postopoma ohlajajo. Podatki za Novo Gorico potrjujejo nasa
predvidevanja, da visoke koncentracije ozona v veliki meri sovpadajo z visokimi
temperaturami zraka. Te pa so pogojene z velikimi gostotami energijskega toka
prejetega sonénega sevanja.

Za dodatno potrditev naSe domneve navajamo Se primer za Ljubljano z dne 23. 7.
2006 (slike 12-14). Podobno kot v primeru Nove Gorice, lahko v primeru Ljubljane
opazimo, da €as maksimuma koncentracije ozona (slika 12) nekoliko zaostaja za
Casom maksimuma sonCnega sevanja (slika 14). Visoke koncentracije ozona

sovpadajo z visokimi temperaturami zraka, ki so posledica velike gostote energijske
toka son¢nega sevanja.

LJUBLJANA, 23.7.2006
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Slika 12: Dnevni hod koncentracije Os (ug/m®) v Ljubljani dne 23. 7. 2006.
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LJUBLJANA, 23.7.2006
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Slika 13: Dnevni hod temperature zraka (°C) v Ljubljani dne 23. 7. 2006.

LJUBLJANA, 23.7.2006
1000 LN L I LA B R L LI L R B |
900 .
] f.\o
800 \
700 4 o \\

600 /

500 ] /. .\
/ \

400 [ ] \

300 ] /

200
] / LN
100

gostota energijskega toka (W/mz)

L e e e e e e e LI N S p s p

ura v dnevu

Slika 14: Dnevni hod gostote energijskega toka (W/m?) v Ljubljani dne 23. 7. 2006.
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3.2 Vpliv smeri in hitrosti vetra na koncentracije ozona (O;) in dusSikovega
dioksida (NO,) v Novi Gorici

Na trenutno koncentracijo ozona v zraku vpliva, poleg lokalne tvorbe in razgradnje
prizemnega ozona, tudi advekcija ozona in njegovih predhodnikov. Med
meteorolodkimi dejavniki ima zato pomembno vlogo premikanje zraénih mas, ki ga
to¢kovno lahko opiSemo s smerjo in hitrostjo vetra. Pri premikih zraénih mas iz obmodji
z industrijskimi in energetskimi aktivnostmi, kjer prihaja do velikih emisij onesnazeval,
se z zraCnimi masami prenasajo tudi onesnazevala.

Na sliki 15 je prikazana porazdelitev koncentracij O; po razredih od 0 do 240 pg/m?, za
Novo Gorico, Ljubljano, Maribor in Celje. Jasno je razvidno, da se pogostost
posameznih razredov koncentracij O3 spreminja glede na hitrost vetra. Za ovrednotenje
razmer v Novi Gorici v primerjavi z ostalimi deli Slovenije, smo pod drobnogled vzeli Se
meritve iz Ljubljane, Maribora in Celja v obdobju od leta 2002 do 2006.

Pri hitrostih vetra < 1 m/s, se koncentracije O; v Novi Gorici gibljejo med 0 in 150 pg/m®
(slika 15, a). Glavnina izmerjenih koncentracij (51%) je med 0 in 30 pg/m® le 0,3%
pripadajo koncentracijam med 150 in 180 ug/m®.

V Ljubljani je kar 71,6% pogostost koncentracij med 0 in 30 yg/m®; koncentracije, visje
od 150 pg/m®, v primeru Ljubljane niso bile zabeleZene (slika 15, b).

Na sliki 15 (c) so prikazane koncentracije O3, izmerjene v Mariboru. Enako kot v Novi
Gorici in Ljubljani, je tudi v Mariboru glavnina izmerjenih koncentracij med 0 in 30
ug/m? (58%). Koncentracije, visje od 150 pg/m?®, niso bile zabeleZene.

Ostane Se prikaz mesta Celje (slika 15, d). Glavnina izmerjenih koncentracij, 58,9%, je
med 0 in 30 pg/m®. Opazimo 0,2% zastopanost koncentracij vi§jih od 150 pg/m?®, kar je
podobno stanju v Novi Gorici.

Iz podatkov na sliki 15 je razvidno, da se v vseh §tirih mestih pri SibkejSih vetrovih
glavnina izmerjenih koncentracij Os giblje med 0 in 30 ug/m®. To pomeni, da je za
dosego razmer, ko so izmerjene visje koncentracije O, potreben dodaten transport O3
ali njegovih predhodnikov iz sosednjih obmogji. Prikaz stanja ob mocénejSih vetrovih je
prikazan na sliki 16.
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Slika 15: Pogostost posameznih razredov koncentracij ozona od leta 2002 do 2006, pri hitrostih vetra < 1m/s, na merilnem mestu v: a)
Novi Gorici, b) Ljubljani, c) Mariboru in d) Celju.
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Na sliki 16 je prikazana porazdelitev koncentracij Os; po razredih, od 0 do 240 ug/m®,
za Novo Gorico, Ljubljano, Maribor in Celje. 1z slike razberemo, da so pri hitrostih vetra
> 1 m/s, vije koncentracije Oz (od 120 pg/m® dalje) najpogostejse v Novi Gorici.
Najpogosteje izmerjene koncentracije O3 od leta 2002 do 2006 se gibljejo med 0 in 90
ug/m®. V Ljubljani so te vrednosti izmerjene v 73,2% izmerjenih koncentracij Os, v
Mariboru v 82,9%, v Celju v 65,9 % in v Novi Gorici v 59,6%.

Koncentracije, ki so iz vidika Clovekovega zdravja najnevarnejSe, so tiste, viSje od 180
ug/m®. Opozorilna vrednost znaga 180 ug/m*. Naslednja vi§ja vrednost, ki se imenuje
alarmna vrednost, je 240 pg/m®. Najvisji odstotek koncentracij, ki presegajo opozorilno
vrednost, se pojavlja v Novi Gorici in sicer v 1,6% (slika 16, a). Ljubljana je bila teh
koncentracij delezna v 0,2%. V Mariboru (slika 16, c) in Celju (slika 16, d) teh
koncentracij, v obdobju 5 let, pri hitrostih vetra = 1 m/s, niso izmerili.

Iz slik (16, 17) je razvidno, da so ob SibkejSih vetrovih pogostejSe nizje koncentracije
ozona, ob mocnejSih pa viSje koncentracije. To kaze na dejstvo, da na poviSane
koncentracije ozona vpliva transport ozona iz sosednih obmaodiji.

Nova Gorica je, ob hitrostih vetra = 1 m/s, delezna vi§jih koncentracij O; kot ostala
mesta (koncentracije doseZejo tudi 240 pg/m®). Zaradi tega sklepamo, da ima
pomemben prispevek k izmerjenim koncentracijam tudi Oj, ki z advekcijo pride iz
sosednjih obmogij.
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Slika 16: Pogostost posameznih razredov koncentracij ozona od leta 2002 do 2006, pri hitrostih vetra = 1 m/s, na merilnem mestu v: a)
Novi Gorici, b) Ljubljani, c) Mariboru in d) Celju.
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Prizemni ozon nad industrijskimi obmodji nastaja, kot posledica izpustov predhodnikov,
pod vplivom soné&nega sevanja. Ob prisotnosti vetra se pri¢ne transport zraénih mas in
s tem tudi prizemnega ozona (Prior, 1981).

Predvidevamo, da slednji proces pomembno vpliva na pojav izrazito visokih
koncentracij ozona (O3) v poletnem ¢€asu v Novi Gorici. Okvirno oceno vpliva vetra na
koncentracije onesnazeval nam nudijo tako imenovane roze onesnazenja. Z rozami
onesnazenja prikazemo, za razlicne razrede hitrosti vetra, odvisnost koncentracije
onesnazevala od smeri vetra.

TakSna roZa onesnazenja za koncentracijo ozona v Novi Gorici pri hitrostih vetra = 1
m/s, je prikazana na sliki 17. 1z nje je razvidno, da viSje koncentracije ozona (O3) v Novi
Gorici prevladujejo ob zahodnih vetrovih (iz smeri Vidma), jugozahodnih vetrovih (iz
smeri Trzi¢a) in jugovzhodnih vetrovih (iz smeri Trsta preko Krasa). To dodatno
nakazuje moznost, da pri poviSanih koncentracijah ozona v Novi Gorici igra pomembno
vlogo advekcija ozona oziroma njegovih predhodnikov iz sosednje ltalije. Na sliki 18 je
prikazana pogostost koncentracij O; v Novi Gorici v letih od 2002 do 2006, pri hitrostih
vetra = 13 m/s. Iz slike je razvidno, da se najpogosteje pojavijo koncentracije med 60 in
90 pg/m”.

Iz slik 19 in 20 je razvidno, da v primeru stabilnega ozracja, ko so hitrosti vetra manjSe,
koncentracije O3 ne dosegajo tako visokih vrednosti kot ob vegjih hitrostih vetra. Pri
hitrostih vetra < 1 m/s so najpogostejse koncentracije med 0 in 30 ug/m? (slika 20).
Visje koncentracije O; (150—-180 pg/m®) se sicer pojavljajo ob jugozahodnem vetru (iz
smeri Trzi¢a), a je njihova pogostost (slika 19), v primerjavi s rozo onesnazenja za O3
pri hitrostih vetra =2 1 m/s, majhna (slika 17).

Veter je popoldan, zaradi vpliva sonCnega sevanja na konvekcijo, v sploShem mocnejsi
kot ponoc€i in povzroa intenzivnejSo dinamiko v ozra€ju €ez dan kot ponodci. Del
povezave med vi§jimi koncentracijami O3 in vecjimi hitrostmi vetra je verjetno skrit v
dejstvu, da mocno soncno sevanje v opoldanskem c¢asu povzro€a tako visoke
popoldanske koncentracije O3 kot tudi konvekcijo.
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Slika 17: Roza onesnazZenja za O; za Novo Gorico za obdobje od
2002 do 2006. Barva prikazuje koncentracijo Oz (ug/m°), dolZina
kraka pogostost vetra iz razlicnih smeri pri hitrostih = 1 m/s,
orientacija kraka pa smer vetra.
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Slika 18: Pogostost posameznih razredov koncentracij Oz v Novi
Goirici v obdobju od 2002 do 2006, pri hitrostih vetra = 1 m/s.
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Slika 19: RozZa onesnazenja za O3 za Novo Gorico za obdobje od
2002 do 2006. Barva prikazuje koncentracijo O; (ug/m°), dolZina
kraka pogostost vetra iz razlicnih smeri pri hitrostih < 1 m/s,
orientacija kraka pa smer vetra.
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Veter povzroCi meSanja onesnaZzenega zraka z okoliSkim neonesnazenim zrakom. V
tem primeru pride do imisij onesnazeval (tudi ozona in njegovih predhodnikov) na
podro¢ja brez emisij, kar vodi v zmanjSanje koncentracij onesnazeval nad mestom
nastanka. Veter v tem primeru predstavlja vez med onesnazenostjo zraka nad obmod;ji
z manj ter obmodji z ve¢ industrije. Poleg industrijskega onesnazevanja prihaja do
onesnazevanja ozragja tudi zaradi prometa. Stevilo motornih vozil v nekem mestu je
sorazmerno Stevilu prebivalcev.

Zanimalo nas je, kakSen vpliv ima hitrost vetra na poviSane koncentracije dusikovega
dioksida (NO;) v ozraju. Z rozami onesnazenja za duSikov dioksid (NO,) smo
shematsko prikazali povezanosti smeri in hitrosti vetra.

Pri hitrostih vetra = 1 m/s so najpogostej$e koncentracije NO, med 5 in 10 ug/m? (slika
22). Pri hitrostih vetra < 1 m/s pa se koncentracije NO, (slika 24) gibljejo med 20 in 30
ug/m®. Pogostost pojavijanja je naslednja: 9% vseh izmerjenih koncentracij pripada
koncentracijam = 60 ug/m?, kar je za okoli 8% ve¢ kot pri hitrostih vetra = 1 m/s.

Poleg slik za pogostost koncentracij NO, (22, 24) v Novi Gorici med leti 2002 in 2006
so na slikah 21 in 23 prikazane Se roZe onesnazenja za NO,. Pri hitrostih vetra =2 1 m/s
opazimo (slika 21), da je koncentracije NO, = 60 pg/m® (rde¢a barva), najpogosteje
zaznati ob pihanju vetrov iz severozahoda (iz smeri Vidma) in jugovzhoda (iz smeri
Trsta). Slika 23 prikazuje roZzo onesnazenja za NO, pri hitrostih vetra < 1 m/s. 1z nje je
razvidno, da so koncentracije NO, = 60 ug/m*® (rdeda barva), pri teh hitrostih vetra
enako pogoste za vse smeri neba.

V primeru NO, je situacija slede¢a. PoviSane koncentracije NO, so bile izmerjene pri
nizjih hitrostih vetra. Na podlagi tega sklepamo, da so poviSane koncentracija NO,
lokalnega nastanka, saj do njih ne pride ob dneh z vecjimi hitrostmi vetra. Sosednja
obmocja torej nimajo izrazitega vpliva na koncentracije NO, v Novi Gorici, saj ob vedjih
hitrostih vetra poviSanih koncentracij NO, ni zaznati (slika 21).

Do nasprotne situacije pride v primeru koncentracij Oj;. ViSje koncentracije O3 so
povezane z vecjimi hitrostmi vetra. Na poviSane koncentracije O; ima, poleg lokalnega
nastanka, vpliv tudi transport dodatnega ozona ali predhodnikov iz sosednjih obmocij.
Predhodniki tvorbe ozona so tudi VOC, z meritvami le-teh nismo razpolagali. Kot je
razvidno iz roze onesnazenja za O; v Novi Gorici, so za visoke koncentracije ozona
pomembne predvsem smeri vetra iz zahoda-severozahoda (iz smeri Vidma),
jugozahoda (iz smeri Trzi¢a) in jugovzhoda (iz smeri Trsta preko Krasa), ter posledi¢na
advekcija ozona iz navedenih obmodij (slika 17).
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Slika 21: Roza onesnaZenja za NO, za Novo Gorico za obdobje od
2002 do 2006. Barva prikazuje koncentracijo NO, (ug/m®), dolZina

kraka pogostost vetra iz razlicnih smeri pri hitrostih = 1 m/s,
orientacija kraka pa smer vetra.
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Slika 23: Roza onesnaZenja za NO, za Novo Gorico za obdobje od
2002 do 2006. Barva prikazuje koncentracijo NO, (ug/m®), dolZina
kraka pogostost vetra iz razlicnih smeri pri hitrostih < 1 m/s,
orientacija kraka pa smer vetra.
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Slika 24: Pogostost posameznih razredov koncentracij NO, v Novi
Goirici v obdobju od 2002 do 2006, pri hitrostih vetra < 1 m/s.



3.3 Stevilo maksimalnih dnevnih koncentracij O; in NO,

Zaradi vpliva na Clovekovo zdravje smo v nadaljevanju pozornost usmerili k pogostosti
pojavljanja maksimalnih dnevnih koncentracij O; (v nadaljevanju: max_O3) v Novi
Gorici. Maksimalne dnevne koncentracije, visje od 180 pg/m® so tiste, pri katerih zdravi
ljudje Cutijo negativne zdravstvene posledice izpostavljenosti, ze bolnim pa se
zdravstveno stanje poslabsa.

Merjenje maksimalnih dnevnih  koncentracij ozona poteka =z avtomatskim
vzorcevalnikom, Ki jemlje vzorce zraka in jih analizira. V polurnih intervalih je iz
izmerjenih vrednosti koncentracije ozona izraCunana povprec¢na polurna koncentracija
ozona. Po obdelavi podatkov v Agenciji Republike Slovenije za okolje so uporabnikom
na voljo podatki o povpreCnih urnih koncentracijah ozona. Maksimalna dnevna
koncentracije Oz (max_QO;) je tako v nadem primeru najvija izmerjena povpre€na urna
koncentracija ozona v izbranem dnevu.

Pri nadaljnji analizi pojavnosti O; v Novi Gorici nas je zanimalo, ob katerih urah v dnevu
se najpogosteje pojavljajo maksimalne dnevne koncentracije O; (max_0O3) Pri tem smo
upostevali podatke meritev iz obdobja 2002-2006. Vemo, da ima klju¢no vlogo za
tvorbo O; so€no sevanje, ki poslediéno privede tudi do visokih temperatur. Ti dve
meteorolodki spremenljivki dosezZeta visje vrednosti v topli polovici leta; od aprila do
septembra. V teh mesecih je problem poviSanih koncentracij O; najvedji.

Ne smemo pozabiti na NO iz antropogenih virov, ki sluzi kot predhodnik za O,. Visoka
gostota prometa, ki je glavni vir nastanka NO,, botruje visokim koncentracijam
izmerjenim v mestnih sredis¢ih. NO, in O3 sta neposredno povezana preko kemijskih
reakcij razpada molekule NO, in tvorbe O3 (enacbe (1), (2) in (3)). Brez prometa ne bi
bilo NO; in brez razpada NO, ne bi bilo nastanka Os. Povisanim koncentracijam NO, v
ozracju botrujejo tudi industrijski obrati, a kljuénega pomena v mestnih srediSc¢ih ostaja
promet. Promet ima tekom dneva dve izraziti konici, v jutranjih in popoldanskih urah.

V Novi Gorici, Celju in Ljubljani (slika 25, 27 in 29) je najveCje Stevilo max_O;
zabelezeno v ¢asu med 14. in 17. uro popoldan. Najvecje Stevilo max_Oj; je bilo v Novi
Gorici ob 17. uri (slika 25). V Celju in Ljubljani pa ob 16. uri (slika 27 in 29). V Mariboru
je najvecje Stevilo max_O; zabelezeno med 14. in 16. uro popoldan in najvecje Stevilo
max_O; ob 15. uri (slika 31).

V primeru Maribora se max_O; v tem delu dneva pojavi za priblizno 250-krat bolj
pogosto kot v ostalih treh mestih (v obdobju 5-ih let je bilo ob 15. uri zabelezenih okoli
400 max_0O,).

Izmerjene maksimalne dnevne koncentracije NO, (v nadaljevanju: max_NO,) so
prikazane na slikah 26, 28, 30 in 32. Najprej je prikazana slika za Novo Gorico (slika
26), sledijo slike za Celje (slika 28), Ljubljano (slika 30) in Maribor (slika 32).

Ure, ob katerih so bile izmerjene max_NO,, se od mesta do mesta razlikujejo. Pri Novi
Gorici in Celju sta opazna dva vrhova in sicer med 6. in 8. uro zjutraj ter 20. in 22. uro
zvecer (slika 26 in 28). V Ljubljani je prvi vrh med 7. in 9. uro zjutraj, drugi vrh med 20.
in 22. uro zvecer (slika 30) enako kot pri Celju in Novi Gorici. V Mariboru opazimo
vrhova med 7. in 8. uro zjutraj in 19. in 21. uro zvecer (slika 32).
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V Novi Gorici je izrazit vrh ob 7. uri zjutraj (slika 26), kjer se v obdobju 5-ih let Stevilo
max_NO; pojavi v okoli 250 primerih. V drugih mestih pa pride do Stevila max_NO, v
okoli 100 primerih. Drugi vrh v dnevu se zgodi ob 21. uri. Podobna vrhova opazimo tudi
v Celju (slika 28).

V Ljubljani je najizrazitejSi jutranji vrh ob 8. uri in ve€erni ob 22. uri (slika 30). Pri
Mariboru opazimo podobna jutranja vrhova ob 7. in 8. uri ter ve€erni vrh ob 20. uri
(slika 32).

Iz teh podatkov lahko razberemo vzroéno povezanost med Oz in NO..

V jutranjih urah se, kot posledica jutranje prometne konice, v ozracje nastanejo velike
kolicéine NO,. Za fotokemi&ni razpad molekule NO, in tvorbo O; je potrebna doloCena
jakost son¢nega sevanja, ki v tem €asu dneva Se ni dosezena. Tako NO, fotokemi¢no
ne razpada temveC se kopi€i in v jutranjem Casu je izmerjeno najvecje Stevilo
max_NO,. Hkrati je v tem €asu Stevilo max_0Oj najnizje, saj se ozon Se ne tvori.

V popoldanskem €asu doseze jakost sonénega sevanja najviSje vrednosti (slika 11 in
14). Hkrati je to Cas popoldanske prometne konice in emisije NO, predhodnika
nastanka ozona, so visoke. Ob istem Casu je tudi son¢no sevanje dovolj mo¢no,
energija sevanja je dovolj visoka, da pride to razpada molekule NO, in tvorbe Os.
Posledicno so v popoldanskem ¢asu najvecCkrat izmerjene maksimalne dnevne
koncentracije ozona (max_Oj3). Stevilo max_NO, pa je v tem delu dneva najnizje.
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Slika 25: Porazdelitev maksimalnih dnevnih koncentracij O3,
v odvisnosti od ure pojavijanja v dnevu v Novi Gorici.

Slika 26: Porazdelitev maksimalnih dnevnih koncentracij NO,,
v odvisnosti od ure pojavijanja v dnevu v Novi Gorici.
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Slika 27: Porazdelitev maksimalnih dnevnih koncentracij O3,
v odvisnosti od ure pojavijanja v dnevu v Celju.

37

Slika 28: Porazdelitev maksimalnih dnevnih koncentracij NO,,
v odvisnosti od ure pojavijanja v dnevu v Celju.
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Slika 29: Porazdelitev maksimalnih dnevnih koncentracij O3,
v odvisnosti od ure pojavijanja v dnevu v Ljubljani.

Slika 30: Porazdelitev maksimalnih dnevnih koncentracij NO,,
v odvisnosti od ure pojavijanja v dnevu v Ljubljani.
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Slika 31: Porazdelitev maksimalnih dnevnih koncentracij O3,
v odvisnosti od ure pojavijanja v dnevu v Mariboru.
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Slika 32: Porazdelitev maksimalnih dnevnih koncentracij NO,,
v odvisnosti od ure pojavijanja v dnevu v Mariboru.




Vecerni vrh NO, lahko razlozimo podobno kot jutranji vrh. V pozno popoldanskih urah
pride v prometni konici do izpusta NO iz avtomobilskih motorjev, ki se hipoma spremeni
v NO.. Ker se v ve€ernih urah jakost sonénega sevanja zniZuje, s tem pa tudi inteziteta
fotokemicnih reakcij, ki pretvarjajo NO, in O, v NO in O3 (2,3) pride do ponovnega
kopiCenja NO, v ozracju. To pomeni poviSanje koncentracije NO,. Hkrati sta v ozracju
8e vedno prisotna O3 in NO, ki reagirata v NO, po enacbi (1). V ozracju je tako prisoten
NO, kot posledica avtomobilskih izpustov in NO,, ki je rezultat reakcije med O in NO.
Oba vira NO, vodita v poviSanje koncentracije in nato vrh koncentracije NO, v no¢nih
urah. Rumena barva s smogom oneshazenega ozracdja je posledica prisotnosti NO, v
ozracju. Pri prehodu son¢ne svetlobe skozi smog pride do absorpcije valovnih dolZin
vidne svetlobe blizu vijoli¢ni, kar zaznamo kot rumeno obarvanost (Baird, 1999: 91).

Koncentracija NO, v Novi Gorici, Celju in Ljubljani je najvisja med 20. in 22. uro, v
Mariboru nekoliko prej, med 19. in 21. uro.

Koncentracija O; naradCa do takrat, dokler je na voljo atomarni O, ki je produkt v
reakciji razpada NO, po enacbi (2). O3 je produkt verige reakcij in se tvori v pogojih, ko
je vec€ina NO’ pretvorjena v NO,. Ti pogoji so dosezeni, ko vecina prisotnega NO’
reagira s prostimi peroksi radikali. Pred tem je hitrejSa in tako prevladujoa reakcija
med O3" in NO; (Baird, 1999: 143).

Kopi¢enje O3 v ozracju ob 16. uri popoldan je torej posledica fotokemitnega razpada
NO,, ki ima za posledico nastajanje Oz. NO, preko celega dneva fotokemi¢no razpada,
koncentracija doseze minimum popoldan. To je hkrati ¢as najpogostejSega pojavljanja
max_QOs;.

PonoCi je pogostost pojavljanja max_O; kot max _NO, nizka. Ker ni prisotnega
sonCnega sevanja NO, ne razpada in tako v ozracju ni na voljo atomarnega kisika,
potrebnega za tvorbo O;. Prav tako je promet ponoci redkejdi s ¢emer je zmanjSan
pomemben vir emisij NO.

Koncentracija NO, dosezZe prvi vrh ob 7. uri zjutraj, koncentracija O3 pa, glede na
Stevilo maksimalnih koncentracij, okoli 16. ure popoldan. V popoldanskem ¢&asu
koncentracija O3 upade, koncentracija NO, pa okoli 21. ure zopet dosezejo maksimalne
vrednosti. Koncentracija dosezena v tem vrhu je, v primerjavi s popoldanskim, nizja.
Casovni zamik med vrhoma NO, in O; je podoben med obema dnevnima vrhoma (9 ur)
in med pozno popoldanskim vrhom NO,in vrhom ob 1. uri zjutraj O3 (8 ur).

Upad koncentracij tako NO, kot O3 od 1. ure zjutraj dalje, si lahko razlozimo s procesi v
ozracju, ki pripomorejo k ocis€enju ozracja. V tem €asu ni emisij NO in ni svetlobe, ki je
nujna za tvorbo O;. Poleg tega pride, ob premikih zraCnih mas, do meSanja z okoliSkim
zrakom in koncentracije tako O3 kot NO, se manjsajo, dokler zopet ne pride do lokalnih
emisij NO in fotokemi¢nih reakcij. Cikel se ponovi, ko ponovno pride do izpustov
onesnazeval in fotokemijskega doprinosa, za katerega je nujno potrebna soncna
svetloba.

Iz analiz podatkov (slike 25 - 31) je razvidno, da se max_QO; najpogosteje pojavljajo v
popoldanski urah, v tistem €asu, ko je najvec€ ljudi na prostem. Omenjene koncentracije
(max_0Os3) pa so tiste, ki imajo kvaren vpliv na zdravje. Smotrno je torej pricakovati, da
se, zaradi posledic izpostavljenosti, pove€a Stevilo obiskov na oddelkih za pljuéne
bolezni v bolniSnicah.
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NaSa naslednja ugotovitev je, da je Stevilo max_O; in max_NO, povezano z jutranjimi
in popoldanskimi prometnimi konicami. To pomeni, da ima poleg meteorolo$kih
spremenljivk (hitrost in smer vetra, relativha vlaga, sonéno sevanje, temperatura) in
ekoloskih spremenljivk (NO, in O3), pomemben vpliv na poviSanje koncentracij Oz v
mestih tudi gostota prometa ob dolo€enih urah dneva.

3.4 Regresijski model za ocenjevanje maksimalnih dnevnih koncentracij O;

Pri prouCevanju povezave med onesnhazenjem ozraCja s prizemnim ozonom ter
zdravjem ljudi, je kljuénega pomena poznavanje vzrokov za pojav visokih koncentracij
O;. Zato smo z uporabo regresijskega modela Zeleli oceniti, kako vremenske razmere
vplivajo na maksimalne dnevne koncentracije Oz v Novi Gorici oziroma katere
meteorolodke spremenljivke igrajo pri tem klju¢no viogo.

Po zgledu literature (Brénnimann, 2002) smo se osredotocili na obdobje od aprila do
septembra v obdobju od 2002 do 2006. Zanimale so nas predvsem izrazito visoke
koncentracije, ki se predvidoma pojavljajo kot kombinacija lokalne tvorbe in advekcije
ozona in jih zaradi tesne povezave tvorbe O3 s son¢no svetlobo pri¢akujemo predvsem
v popoldanskem €asu. To velja Se posebej za jasne dni, ko so koncentracije ozona tudi
najviSje. Za izbrana obdobja smo se zato osredotoCili na maksimalne dnevne
koncentracije (max_Q3), ki se najpogosteje pojavljajo pozno popoldan (slika 26). Zaradi
tega dejstva smo izbrali le dneve, ko so bile max_0O; dosezene med 12. in 18. uro vecje
od 50 pg/m®.

Maksimalne dnevne koncentracije (max_O3;) smo Zzeleli pojasniti v povezavi z
nekaterimi meteoroloskimi in ekolodkimi spremenljivkami. V zacetni model regresije
smo vkljuili naslednje spremenljivke in jih opisali z sledec€imi fizikalnimi oznakami:

« temperatura zraka in njen kvadrat; T [°C]in T? [°C?
e hitrost vetra; v [m/s]

* smer vetra (azimut); Al

e gostota energije sonCnega sevanja; i W/m?]

» relativna vlaga; f [%]

¢ dnevna maksimalna koncentracija NO; max_NO, [ug/m?]

Smer vetra smo razdelili na dve pravokotni komponenti, ki ju za razliko od neposredne
vrednosti smeri (A), lahko smiselno vklju¢imo v regresijski model. Obi¢ajen zapis z
azimutom smeri vetra je pri izdelavi regresijskega modela neprimeren, saj sta si na
primer smer 1° in 359° zelo podobni, vendar bi ju v modelu obravnavali kot izrazito
razliéni vrednosti, Smer vetra smo zato razdelili na meridionalno komponento, ki jo
opiSemo s cos(A), in longitudinalno komponento, ki jo opiSemo sin(A) (Brénnimann,
2002). Poleg linearne odvisnosti maksimalnih koncentracij O; od temperature, smo v
model vklju€ili Se kvadrat temperature (Brénnimann, 2002). S tem smo upoStevali
potencialno nelinearno odvisnost max_0O; od temperature zraka.
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Pri izdelavi modela smo, za posamezne spremenljivke, uporabili maksimalne ali pa
povprecne vrednosti za doloceni del dneva. Za temperaturo zraka, hitrost in smer vetra
smo uporabili povpre&no vrednost od 12. do 18. ure. Za to obdobje smo se odlo€ili, ker
v tem Casu prihaja najpogosteje do pojava max_O; (slika 25). Poleg tega je med
najvecdjim Stevilom max_NO, in max_O; dovolj velik Casovni zamik, ki kaze na
pretvorbo NO, in nastanek O3z pod vplivom sonéne svetlobe, slednja doseze najvisjo
jakost okoli poldneva. Za gostoto sonCnega sevanja in relativho vlago smo uporabili
povprecne vrednosti od 11. do 15. ure. V C€asu najvecje gostote sonCnega sevanja
(okoli poldneva) je intenziteta fotokemicnih reakcij ter s tem tvorba ozona najvecja. Ker
je vodna para pomemben absorber sonéne svetlobe in tako vpliva na prepustnost
ozraCja zanjo, smo za enako obdobje v dnevu kot za sonéno sevanje upostevali Se
relativno vlago.

Za koncentracije NO, smo uporabili max_NO, med 5. in 11. uro, ko so zaradi jutranje
prometne konice emisije NO; in posledi¢no koncentracije najvecje. Tukaj smo se oprli
na rezultat, dobljen v poglavju 3.3. 1z slike 26 je razvidno, da se v Novi Gorici pojavi
najvisje Stevilo max_NO, med 6. in 7. uro zjutra;.

V konénem modelu smo upostevali le tiste spremenljivke, katerih vkljucitev je izboljSala
kakovost regresijskega modela, ki smo jo vrednostili z determinacijskim koeficientom —
R? Tako smo ob uporabi regresije po korakih iz zadetnega nabora neodvisnih
spremenljivk v modelu, kot pomembne obdrzalile T, T2, v in sin(A).

max_0O3= by + by T? + by T + bsv + by-sin(A) (Model regresije) (18)
Koeficienti modela ter delez variabilnosti, ki ga pojasni regresijski model, so prikazani v
preglednici 2.

Preglednica 2: Koeficienti regresijskega modela (b,— konstanta, b, — za T, b,— za T,
bs— za v in bs— za sin(A)) in delez pojasnjene variabilnosti (Var).

REGRESIJSKI

KOEFICIENTI bo b, b, bs b, Var

o

ENOTE | (ug/nr) | (0 (;;94.';';) ( (;‘(’gé'ij) X(((;’n-‘i;g)'s 7)) | (wa/nr)| o)

VREDNOSTI 99,296 0,163 -4,312 12,174 -23,062 | 73

V preglednici 2 prikazan odstotek pojasnjene variabilnost (Var) kaze na to, da z
meteorolodkimi spremenljivkami lahko opiSemo velik del (73%) variabilnosti dnevnih
maksimalnih koncentracij O; (max_0O3). Ostaja pa slaba Cetrtina variabilnosti (23%), ki
je s preprostim regresijskim modelom, ki smo ga izdelali, ne pojasnimo.

Na primeru slike 33 lahko razloZimo, kaj bi pomenilo, ¢e bi bil model idealen in bi
pojasnil celotno variabilnost. V tem primeru bi modelske vrednosti sovpadale z
izmerjenimi vrednostmi, kar pomeni, da bi modre toCke lezale na ¢rni premici. Ker smo
z nasim modelom opisali 73% variabilnosti, pride do odstopanja modrih toc¢k od ¢rne
premice. Odstotek variabilnosti (Var), ki smo ga pojasnili z nasim modelom, je visok v
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primerjavi z odstotki opisanimi v literaturi (Tarasova, 2003). Zavedati se moramo, da z
modeli nikoli ne opiSemo 100% variabilnosti, saj so modeli le priblizen opisov dejanskih
razmer oziroma odvisnosti, Ki jih lahko opazujemo v resni¢nosti. Na dejanske razmere
pogosto vplivajo naklju¢ni dejavniki, ki jih s preprostimi modeli ne zajamemo. Prav tako
8e ne razpoznavamo z vsemi znanji, ki bi nam omogocila natanen opis procesov.

Zavedati se moramo predvsem, da je kakovost izdelanega modela za napovedovanje
max_O; pri ekstremnih vrednostih Se posebej vprasljiva. 1z slike 33 lahko razberemo,
da model nekatere nizke vrednosti izmerjenih koncentracij O; (< 180 pg/m®)
sistemati¢no preceni. Prav tako vidimo, da pri visokih vrednostih — za nas so $e
posebej zanimive tiste nad 180 pg/m® nekatere vrednosti celo podceni. Tak$ne
primere, ko so izmerjene vrednosti pod, modelske pa nad opozorilno vrednostjo 180
ug/m®, imenujemo lazni alarmi. Predvsem lahko opazimo &tevilne modelsko
podcenjene visoke izmerjene vrednosti max_O; nad 180 pg/m®. Ker bi v takdnem
primeru model glede na meritve moral »podati« opozorilo, vendar ga ne, jih imenujemo
zgreSeni alarmi. V primerih, ko sta tako meritev in modelska vrednost nad opozorilno
vrednostjo, pa govorimo o napovedanih alarmih. To pomeni, da bi izdelan model
ustrezno napovedal le nekatere pojave preseganja opozorilnih vrednosti, lahko pa bi se
zgodilo, da na podlagi modelskega rezultata ne bi izdali ustreznega opozorila, Ceprav
bi bilo to potrebno. Prav tako bi v nekaj primerih, delez je sicer bistveno manjsi od
zgreSenih alarmov, podali lazni alarm, saj bi modelska vrednost presegla opozorilno
vrednost, dejanska oziroma izmerjeno vrednost pa ne.
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Slika 33: Prikaz izmerjenih koncentracij max_Oj in modelskih vrednosti max_QOg.
Odstopanje modrih to¢k od &rne premice pove, za koliko modelske vrednosti odstopajo
od dejanskih vrednosti. Z rdeco ¢rto je oznacena opozorilna vrednost 180 ug/m® tako
za izmerjene Kot tudi za modelske vrednosti max_QOs.
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Rezultati nam povedo, da bi za boljSe napovedovanje izrazito visokih max_O3; morali
izbrati drugacen pristop. Prihodnost napovedovanja max_QO; je v izpopolnjevanju starih
in iskanju novih metod, s katerimi bi napovedane vrednosti ¢im bolj priblizali dejanskim.
BoljSe rezultate bi morda dosegli s kompleksnejSimi modeli (npr. z uporabo nevronskih
mrez (Wang, 2003)) ter vkljuCitvijo dodatnih, pomembnih prediktorjev. Ostaja dejstvo,
da z modeli, ki so le preprosti opisi dejanskih odvisnosti, ne moremo doseci 100%
opisa variabilnosti.

V naSem primeru je ena od pomanjkljivost v tem, da v model nismo vkljucili podatkov o
koncentraciji VOC kot pomembnih predhodnikov O;. Teh podatkov nismo mogli
vkljuciti, ker se meritve VOC v Novi Gorici Se ne izvajajo. Hkrati pa v kon¢ni model
regresije (18) nismo vklju€ili max_NO,, kljub temu, da smo podatke zanje imeli. Le-ti h
kon¢ni variabilnosti namre¢ doprinesejo zgolj 1%. |z tega dejstva lahko sklepamo, da
tudi podatki o koncentracijah VOC, kot predhodnikih tvorbe O, ne bi nujno pripomogli k
izboljSanju modela.

Ob enem se moramo zavedati kompleksnosti dogajanja v ozracju, kar oteZuje popolno
razumevanje povezav oziroma odvisnosti med segmenti, ki imajo klju¢no vlogo pri
dolo¢enih dogodkih. Tudi v primeru O3 verjetno $e ne poznamo vseh podrobnosti, ki
vplivajo na koncentracijo ozona v dolo¢enem kraju ob dolo¢enem casu. Prav tako
spremenljivke, Ki jih uporabljamo kot vhodne podatke v modele, merimo z omejeno
natancnostjo, hkrati pa so meritve podvrzene tudi morebitnim sistemati¢nim napakam
senzorjev, ki jih ne odkrijemo vedno pravoCasno. Vsemu temu so posledi¢no podvrzeni
tudi modeli, ki so izdelani na tak8nih podatkih. Tudi zaradi navedenega moramo
modele smatrati le kot pribliZen opis dejanskih odvisnosti oziroma razmer.

3.4.1 Razlaga regresijskih koeficientov

Koeficienti regresijskega modela v preglednici 2 nam povedo, kakSen vpliv imajo
posamezne spremenljivke na max_0Os;.

V primeru b4 in b, gre za isto spremenljivko, temperaturo, ki je obravnavana z vidika
linearne in kvadratne odvisnosti maksimalne dnevne koncentracije O; od temperature.
Pri ocenjenem regresijskem koeficientu imamo v primeru b; negativen predznak, v
primeru b, pa pozitiven predznak. Da bi ocenili, kakSna je osnovna odvisnost max_O;
od temperature, smo dodatno izdelali preprost model, kjer smo upostevali le odvisnost
max_0O; od temperature zraka. Upostevali smo linearno ter kombinacijo linearne in
kvadratne odvisnosti (slika 34). Iz slike 34 vidimo, da temperaturna odvisnost
maksimalne dnevne koncentracije ozona, ki jo opiSemo s kombinacijo linearne in
kvadratne odvisnosti, pri temperaturah med 5 in 20°C ni izrazita. Pri temperaturah visjih
od 15°C pa zacne koncentracija Oj; hitro naraSCati, saj prevlada kvadratni del
odvisnosti. Ob visokih temperaturah torej prevlada kvadratni ¢len. To kaze na pozitivho
korelacijo med temperaturo in max_Oj;, kljub temu, da ima b,, za razliko od by,
negativni predznak.
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Slika 34: Prikaz linearne(Lin) in nelinearna (NeLin) odvisnosti dnevne maksimalne
koncentracije Oz od temperature.

Tudi regresijski koeficient by, s katerim opisujemo sinus smeri vetra, ima negativno
vrednost. Na podlagi delitve smeri vetra na komponenti cos(A) in sin(A) smo ugotovili,
da ima samo sinus smeri vetra statisticno znacilen vpliv na dnevne maksimalne
vrednosti O;. Kosinus smeri vetra lahko zanemarimo, saj pripadajoCi regresijski
koeficient ni statisticno znacilno razlicen od 0. Ce modelski ¢len z b, zapiSemo
samostojno, dobimo -23.062-sin(A). Zaradi negativhega predznaka in sinusne
odvisnosti od A je razvidno, da dosezZe ta ¢len maksimalno vrednost, ko ima sin(A)
vrednost -1. Kadar je sin(A) enak -1, je A 270° kar ustreza smeri vetra iz zahodne
smeri. Interpretacija navedenih podatkov pove, da so najviSje maksimalne dnevne
koncentracije O; z vidika odvisnosti od smeri vetra, doseZene ob zahodnih vetrovih.

Regresijski koeficient b; opisuje odvisnost max_Oz; od hitrosti vetra. Vrednost
regresijskega koeficienta bs, ki je pozitiven, nam pove, da je ob vi§jih hitrostih vetra
vi§ja tudi maksimalna dnevna koncentracija O;. Ta odvisnost ponovno nakazuje na
vpliv advekcije na pogoste visoke koncentracije Oz v Novi Gorici.

3.5 Povezava med Stevilom obiskov na Oddelku za plju¢ne bolezni v Splo$ni
bolniSnici dr. Franca Derganca v Sempetru in preseZenimi opozorilnimi
vrednostmi ozona v Novi Gorici

V tem delu diplomskega dela smo hoteli preveriti, ali obstaja povezava med dnevi s

povisano koncentracijo ozona v Novi Gorici in s Stevilom obiskov na Oddelku za
pljuéne bolezni v Splosni bolnidnici dr. Franca Derganca v Sempetru pri Gorici.
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Mudway (2000) je primerjal u€inke na zdravje pri ljudeh, izpostavljenih zunanjemu
zraku, Ki je poleg ozona vseboval tudi druga onesnazevala in pri kontrolni skupini, v
kontroliranem ozradju brez ozona. UCinki na zdravje so bili izrazeni pri skupini,
izpostavljeni zunanjemu zraku in odsotni pri ljudeh, izpostavljenih kontroliranem
ozraCju. Glede na rezultate Studije strokovnjaki sklepajo, da sta funkcionalni in
simptomati¢ni odziv ljudi primarno povezana z izpostavitvijo povisanim koncentracijam
ozona (= 180 ug/m®).

sy

ozona. To je bila podlaga za izbiro Splo$ne bolniSnice dr. Franca Derganca v Sempetru
pri Gorici kot vira podatkov o Stevilu obiskov na Oddelku za plju¢ne bolezni. V Splosni
bolniSnici smo dobili podatke o Stevilu obiskov na Oddelku za plju¢ne bolezni ob dnevih
s poviSano koncentracijo ozona za leta 2002, 2003 in 2004.

Pri obravnavi Stevila dni, ko je bila koncentracija ozona poviSana, je potrebno, poleg
dneva z izmerjeno presezeno opozorilno koncentracijo, upoStevati tudi dan za njim.
Naslednji dan moramo upoStevati zaradi moznosti zakasnitvenega odgovora
organizma. Vrhunec odgovora obi¢ajno nastopi v €asu 6 do 12 ur po koncu
izpostavitve. Lahko pa do odgovora pride tudi do 18 ur po prenehanju izpostavljenosti
ozonu.

Da bi Stevilo omenjenih dni lahko upoStevali, smo v bolniSnici dobili podatke o Stevilu
obiskov (vzorec A). Enako bazo podatkov o Stevilu obiskov smo sestavili za referenéno
skupino (vzorec B). Znotraj posameznega meseca (v posameznem letu) smo izluscili
Stevilo in dolzino obdobij, ko je bila preseZena opozorilna koncentracija ozona. Kot
podatke za primerjavo smo upoStevali Stevilo obiskov ob enakem Stevilu in enaki
dolzini obdobij, katerih zacetke smo izbrali v istem oziroma sosednjem mesecu. V
postev so prisli dnevi brez poviSane koncentracije ozona.

Baze podatkov za vzorec A in B za posamezna leta (2002, 2003, 2004) so
predstavljene v razpredelnicah 3 do 5 v naslednjem poglavju (3.5.1). Sledijo statisti¢no
obdelani podatki vzorcev A in B za posamezna leta kot tudi za vsa tri leta hkrati
(preglednice 6 do 9). Preveriti smo Zeleli, ali obstajajo statisticno znacilne razlike v
Stevilu obiskov na Oddelku za plju€ne bolezni v Splosni bolnisnici dr. Franca Derganca
med referenénimi dnevi in dnevi z izmerjenimi presezenimi opozorilnimi
koncentracijami ozona.

3.5.1 Baze podatkov

V letih 2002, 2003 in 2004 smo primerjali Stevilo obiskov na Oddelku za plju¢ne
bolezni v obdobjih s presezeno opozorilno koncentracijo ozona (180 pg/m®) v mesecu z
izbranimi obdobji brez poviSane koncentracije ozona z zaetkom v istem ali sosednjem
mesecu. Stevilo obiskov ob dnevih, ko je koncentracija O; presegla opozorilno
vrednost in Stevilo obiskov ob referen¢nih dnevih je predstavljeno v preglednicah 3, 4 in
5.
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LETO 2002

Preglednica 3: Prikaz Stevila obiskov na Oddelku za pljuéne bolezni Splo$ne
bolnisnice dr. Franca Derganca ob dnevih s preseZeno opozorilno koncentracijo ozona
(vzorec A) in Stevilo obiskov ob dnevih brez povisane koncentracije ozona (referencni
dnevi) (vzorec B).

JUNIJ 2002
vzorec A vzorec B
datumi St.obiskov datumi St.obiskov

14. junij (PO) 5 07-jun 1
15-jun (PO) 0 08-jun 0
16-jun (PO) 1 09-jun 4
17-jun (ZU) 2 10-jun 4
21-jun (PO) 2 28-jun 0
22-jun (ZU) 1 29-jun 1
24-jun (PO) 0 01-jul 3
25-jun (ZU) 2 02-jul 3

SKUPAJ 13 SKUPAJ 16

PO —dan, ko je bila prekoracena opozorilna vrednost za O3
ZU — dan upostevan zaradi zapoznelega ucinka delovanja O;
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LETO 2003

Preglednica 4: Prikaz Stevila obiskov na Oddelku za pljuéne bolezni Splosne
bolnisnice dr. Franca Derganca ob dnevih s preseZeno opozorilno koncentracijo ozona
(vzorec A) in Stevilo obiskov ob dnevih brez povisane koncentracije ozona (referencni

dnevi (vzorec B).

JUNIJ 2003
vzorec A vzorec B
datumi $t. obiskov datumi St. obiskov
04-jun (PO) 4 29-maj 3
05-jun (ZU) 5 30-maj 5
09-jun (PO) 2 16-jun 5
10-jun (ZU) 9 17-jun 7
11-jun (PO) 6 18-jun 3
12-jun (PO) 7 19-jun 7
13-jun (PO) 6 20-jun 3
14-jun (ZU) 8 21-jun 3
25-jun (PO) 5 02-jul 4
26-jun (ZU) 6 03-jul 7
JULIJ 2003
08-jul (PO) 1 01-jul 2
09-jul (ZU) 2 02-jul 8
21-jul (PO) 3 14-jul 9
22-jul (PO) 3 15-jul 10
23-jul (ZU) 4 16-jul 2
26-jul (PO) 1 01-avg 3
27-jul (PO) 2 02-avg 4
28-jul (PO) 7 03-avg 7
29-jul (ZU) 1 04-avg 3
AVGUST 2003
05-avg (PO) 5 30-jul 3
06-avg (PO) 2 31-jul 1
07-avg (ZU) 9 01-avg 3
08-avg (PO) 4 15-avg 1
09-avg (PO) 3 16-avg 2
10-avg (PO) 1 17-avg 0
11-avg (PO) 3 18-avg 1
12-avg (PO) 6 19-avg 4
13-avg (PO) 2 20-avg 3
14-avg (ZU) 10 21-avg 5
23-avg (PO) 2 28-avg 4
24-avg (ZU) 0 29-avg 0
SEPTEMBER 2003
19-sep (PO) 4 26-sep 2
20-sep (PO) 2 27-sep 1
21-sep (PO) 4 28-sep 0
22-sep (ZU) 2 29-sep 0
SKUPAJ 141 SKUPAJ 135
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LETO 2004

Preglednica 5: Prikaz Stevila obiskov na Oddelku za pljuéne bolezni Splosne
bolnisnice dr. Franca Derganca ob dnevih s preseZeno opozorilno koncentracijo ozona
(vzorec A) in Stevilo obiskov ob dnevih brez povisane koncentracije ozona (referencni
dnevi) (vzorec B).

JUNIJ 2004
vzorec A vzorec B
datumi §t. obiskov datumi §t. obiskov
10-jun (PO) 3 17-jun 3
11-jun (PO) 12 18-jun 7
12-jun (ZU) 2 19-jun 4
JULIJ 2004
06-jul (PO) 11 13-jul 3
07-jul (ZU) 9 14-jul 5
20-jul (PO) 1 27-jul 9
21-jul (PO) 2 28-jul 3
22-jul (PO) 6 29-jul 4
23-jul (ZU) 8 30-jul 5
SKUPAJ 54 SKUPAJ 43

3.5.2 Statisti¢na obdelava podatkov

1. t - statistika za leto 2002

Preglednica 6: Prikaz povpredja (X ), variance (s°) in velikosti vzorcev A in B.

X VARIANCA VELIKOST
POVPRECIJE
PODATKI o) ()_C)CJ ) VZORCA (n)
vzorec A 1,625 2,554 8
vzorec B 2 2,857 8

Preglednica 7: Prikaz t - statistike (t), verjetnosti (p), stopnje znadcilnosti(a) in stopnje

prostosti (SP) za vzorca A in B.

STOPNJA STOPNJA
t -STA(TtI)STIKA VERJE;)NOST ZNACILNOSTI | PROSTOSTI
(a) (sP)
0,456 0,655 0,05 14

A osnovi izvedenega t-testa lahko z 0,66 verjetnostjo potrdimo Hy kar pomeni, da se pri
0,05 stopniji znacilnosti povpreéni vrednosti vzorcev A in B statisticno ne razlikujeta.
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2. t - statistika za leto 2003

Preglednica 8: Prikaz povpredja (X ), variance (s°) in velikosti vzorcev A in B.

4 VARIANCA VELIKOST
POVPRECIJE
PODATKI ) ()_C)CJ () VZORCA (n)
vzorec A 4,029 6,676 35
vzorec B 3,571 6,899 35

Preglednica 9: Prikaz t - statistike (t), verjetnosti (p), stopnje znacilnosti(a) in stopnje

prostosti (SP) za vzorca A in B.

STOPNJA STOPNJA
t'STA{tI)STIKA VERJET)NOST ZNACILNOSTI | PROSTOSTI
P (a) (SP)
-0,734 0,465 0,05 68

Z 0,47 verjetnostjo lahko potrdimo H, kar pomeni, da se pri 0,05 stopnji znacilnosti
povpreéni vrednosti vzorcev statistiCno ne razlikujeta.

3. t - statistika za leto 2004

Preglednica 10: Prikaz povpredja (X ), variance (s°) in velikosti za vzorca A in B.

X VARIANCA VELIKOST
POVPRECIE
PODATKI o) 'R (o8] (s?) VZORCA (n)
(x)
vzorec A 6 17,5 9
vzorec B 4,778 4,194 9

Preglednica 11: Prikaz t - statistike (t), verjetnosti (p), stopnje znacilnosti(a) in stopnje

prostosti (SP) za vzorca A in B.

STOPNJA STOPNJA
t'STAItI)STIKA VERJE;)NOST ZNACILNOSTI | PROSTOSTI
(a) (SP)
-0,787 0,443 0,05 16

Z 0,44 verjetnostjo lahko potrdimo Hy kar pomeni, da se pri 0,05 stopnji znacilnosti
povpre¢ni vrednosti vzorcev statistiCno ne razlikujeta.
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4. t - statistika za leta 2002, 2003, 2004

Preglednica 12: Prikaz povpredja (X ), variance (s°) in velikosti za vzorca A in B.

X VARIANCA VELIKOST
POVPRECIE
PODATKI (o) ()?)CJ (s?) VZORCA (n)
vzorec A 4 9,137 52
vzorec B 3,538 6,293 52

Preglednica 13: Prikaz t- statistike (t), verjetnosti (p), stopnje znacilnosti(a) in stopnje

prostosti (SP) za vzorca A in B.

STOPNJA STOPNJA
t-STA-{:)S TIKA VERJ(ET)N OSsT ZNAéILNOSTI PROSTOSTI
P (a) (SP)
-0,847 0,399 0,05 102

Z 0,40 verjetnostjo lahko potrdimo Hy kar pomeni, da se pri 0,05 stopnji znacilnosti
povprecni vrednosti vzorcev statisticno ne razlikujeta.

3.5.2.1 Rezultati t-testa

Za vsa tri obravnavana leta smo ugotovili, da se vzorca A in B pri 0,05 stopniji
znacilnosti med seboj statistiCno ne razlikujeta. Tudi e obravnavamo podatke za vsa
tri leta skupaj, se vzorca A in B pri 0,05 stopnji znacilnosti med sabo statisticno ne
razlikujeta. Na podlagi tega lahko zaklju¢imo, da med Stevilom obiskov na Oddelku za
pljuéne bolezni SploSne bolnisnice dr. Franca Derganca ob dnevih s presezeno
opozorilno koncentracijo ozona in referenénimi dnevi, ni razlik.

Hipoteze 4 (poglavje 1.3), kjer smo predpostavili, da se ob dnevih s presezeno
opozorilno koncentracijo ozona, poveca obisk na Oddelku za pljuéne bolezni SploSne
bolniSnice dr. Franca Derganca, na podlagi dobljenih rezultatov t testa ne moremo
potrditi. Hkrati pa ne moremo z gotovostjo trditi, da vpliv poviSanih koncentracij ozona
nima vpliva na povecano Stevilo obiskov v bolnidnici oz. na zdravje ljudi. Pri analizi
podatkov smo namre€ upoStevali samo del dejavnikov in je bila miSljena le kot
preprost, prvi poskus ovrednotenja morebitne povezave. Zavedamo se pomanjkljivosti
tako metodoloskega pristopa kot tudi razpoloZljivih podatkov. Velikost vzorcev je
premajhna, da bi lahko govorili 0 reprezentativnih vzorcih. NatannejSe podatke bi
lahko dobili le na podlagi epidemioloSkih 3tudij, a to je presegalo okvir pri¢ujoce
diplomske naloge.

Vrednost koncentracije prizemnega ozona, ki je z zakonodajo opredeljena kot Skodljiva
in ima negativen vpliv na zdravstveno stanje ljudi, je 180 pg/m®. Zavedamo se, da je
tezko opredeliti vpliv koncentracije ozona na zdravje z eno samo vrednostjo. Vendar je
to vrednost, ki ima zakonsko podlago in na osnovi katere prihaja do opozarjanja ljudi
pred moznimi Skodljivimi vplivi ozona v danih razmerah. Zato smo se na to opozorilno
vrednost koncentracije ozona (180 ug/m?) sklicevali v diplomskem delu. Prekoragitev
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vrednosti koncentracije 180 pg/m® smo vzeli kot kriterij za ugotavljanje povezave med
Stevilom obiskov na Oddelku za pljuéne bolezni Splosne bolniSnice dr. Franca
Derganca ob dnevih s preseZeno opozorilno koncentracijo ozona. Obravnavane dneve
v letih od 2002 do 2004 smo razdelili v dve skupini. V skupini A so dnevi, ko je bila
meja 180 pg/m® preseZena in $tevilo obiskov ob teh dneh. V skupini B pa so zajeti
dnevi in $tevilo obiskov ob dnevih, ko meja 180 pg/m? ni bila preseZena.

S t-testom predpostavljene povezave med dnevi s presezeno opozorilno koncentracijo
ozona in povecCanim obiskom na Oddelku za plju¢ne bolezni SploSne bolnidnice dr.
Franca Derganca nismo potrdili. Eden od razlogov za to, da povezave nismo potrdili
lahko is¢emo v tem, da bi se morali okvire epidemioloSke raziskave zastaviti SirSe.
Vedji vzorec, ki bi zajel veC let, bi bil bolj reprezentativen in bi morda potrdili
predpostavljeno povezavo. Prav tako bi bilo verjetho smiselno razdeliti maksimalne
dnevne koncentracije ozona v veé razredov, ne le nad in pod 180 pg/m®. Poleg tega bi
bilo potrebno ovrednotiti povezavo med dolzino obdobja s poviSanimi koncentracijami
in obisk v bolniSnici, saj je trajanje izpostavljenosti poviSanim koncentracijam ozona
pomemben dejavnik pri uCinkih ozona na zdravje. V obeh primerih pa bi za
natancnej$o Studijo potrebovali daljSe nize podatkov tako o koncentracijah prizemnega
ozona v Novi Gorici kot tudi o obisku v Splodni bolniSnici dr. Franca Derganca, na
Oddelku za plju€ne bolezni.

4 RAZPRAVA
V razpravi so ovrednotene hipoteze, ki smo jih navedli v poglavju 1.3.

V hipotezi 1 smo predpostavili, da ima Nova Gorica najvisje koncentracije prizemnega
ozona Vv primerjavi z ostalimi kraji v Sloveniji, kjer so koncentracije ozona redno
merjene. Domnevo smo najprej potrdili v poglavju 2.3 s pomocjo podatkov Agencije RS
za okolje ter nato Se v poglavju 3.2, kjer smo s pomocjo programa WRPLOT analizirali
podatke iz obdobja od leta 2002 do leta 2006.

S hipotezama 2 in 3 smo zaobjeli meteoroloski del diplomskega dela. V njem smo
ocenili, kateri meteoroloSki dejavniki imajo najizrazitejsi vpliv na poviSane koncentracije
ozona v Novi Gorici. Predpostavili smo, da imajo na izmerjeno koncentracijo ozona
velik vpliv son¢no sevanje, visoka temperatura in nizka relativna zraéna vlaga. Pri
analizi podatkov za leta 2002 do 2006 smo prisli do zaklju¢ka, da z regresijskim
modelom za toplo polovico leta (od aprila do septembra), ko najpogosteje prihaja do
presezenih opozorilnih  koncentracij, najbolje napovemo maksimalne dnevne
koncentracije Os, ¢e kot neodvisne spremenljivke upoStevamo temperaturo zraka, ter
smer in hitrost vetra (poglavje 3.6). Pri tem vkljuCitev kvadrata temperature zraka, kot
dodatne modelske spremenljivke, Se izboljSa model. Glede vpliva hitrosti in smeri vetra
lahko povzamemo, da so viSje maksimalne dnevne koncentracije ozona povezane z
vecjimi hitrostmi vetra ter s ¢im manjSim odmikom smeri vetra od zahodne smeri. Hkrati
se je izkazalo, da relativna zra¢na vlaga nima pomembnega vpliva na maksimalne
koncentracije Oz v Novi Gorici.

Hipotezo 2 lahko potrdimo delno. V hipotezi 2 smo predpostavili, da ima na visoke
koncentracije ozona najvedji vpliv sonéno obsevanje. Sledila naj bi visoka temperatura
in zra¢na vlaga. Hipoteza je temeljila na dejstvu, da je za fotokemi¢no reakcijo razpada
NO, in poslediCen nastanek O; potrebna energija sonfnega sevanja. Zato nas je
presenetilo, da metoda regresie po korakih kot pomembno napovedovalno
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spremenljivko za maksimalno dnevno koncentracijo O3 ni vklju€ila gostote energijskega
toka sonCnega sevanja. Za najpomembnejSo napovedovalno spremenljivko je model
izbral temperaturo zraka. Razlog za to lahko prepiSemo temu, da je temperatura zraka
dober pokazatelj prejete gostote energijskega toka sonfnega sevanja. Absorbirano
sonéno sevanje segreva tla in ta posredno ogrevajo zrak. To 3e posebej velja za
stabilne vremenske razmere, ko na izmerjene temperature zraka v veliki meri vplivajo
lokalni vplivi in ne advekcija. Zaradi posrednega segrevanja zraka preko tal prihaja do
zamika maksimalne dnevne temperature zraka glede na maksimum sonfnega sevanja.
Podoben zamik pa zaradi procesov razpada NO, in nastanka Oj; nastopa tudi med
maksimalno dnevno koncentracijo Oz in maksimumom gostote energijskega toka
sonnega sevanja. Verjetno je zaradi tega statisticha povezava med maksimalno
koncentracijo O3 in temperaturo zraka mocnejSa, kot med maksimalno koncentracijo O3
in maksimumom gostote energijskega toka sonfnega sevanja. Hkrati pa gostota
energijskega toka soncnega sevanja ni vklju¢ena v model, ker se podatek o soncnem
sevanju posredno v veliki meri skriva v podatku o temperaturi zraka.

V hipotezi 3 smo se osredotocili na vpliv hitrosti in smeri vetra na maksimalno dnevno
koncentracijo prizemnega ozona v Novi Gorici. To hipotezo lahko z gotovostjo
potrdimo. Se veg, z delitvijo smeri vetra na meridionalno in longitudinalno komponento
(kosinus in sinus azimutnega kota), smo ugotovili, da lahko zahodni veter povezujemo
s presezenimi opozorilnimi koncentracijami ozona (180 ug/m?) v Novi Gorici, vzhodni
veter pa z nizkimi koncentracijami ozona. Potrjena je bila tudi povezava med hitrostjo
vetra in maksimalno koncentracijo ozona. Pozitiven regresijski korelacijski koeficient
vetra v poglavju 3.4.1 pove, da je ob povec€anih hitrostih vetra, tudi koncentracija O;
poviSana. To nakazuje na advekcijo ozona iz okoliskih obmogij.

Hipotezo 4 smo posebej obravnavali ze v poglavju 4.1.1.1. Ugotovili smo, da z
uporabljeno statisticno analizo podatkov ne moremo potrditi povezave med dnevi z
presezeno opozorilno koncentracijo ozona in pove¢anim Stevilom obiskov na Oddelku
za plju€ne bolezni Splosne bolnidnice dr. Franca Derganca. Rezultati so nasprotni od
predpostavljenih in zato smo morali hipotezo 4 ovreci. Za podrobnejSo Studijo ucinka
poviSanih koncentracij ozona na $tevilo obiskov v bolniSnici bi morali izvesti natanéno
epidemiolosko Studijo, a to je presegalo namen diplomske naloge.

5 ZAKLJUCEK

Namen diplomskega dela je dosezen, saj so bile ovrednotene vse zastavljene
hipoteze. Ne glede na to, da nismo uspeli dokazati povezave med dnevi s presezeno
opozorilno koncentracijo ozona in poveanim Stevilom obiskov na Oddelku za plju¢ne
dni s presezeno opozorilno koncentracijo ozona v Sloveniji zabelezenih prav v Novi
Gorici. Prav tako je tudi dejstvo, da vremenske razmere v veliki meri vplivajo na tvorbo
ozona in posledi¢no tudi na pojav visokih koncentracij v prizemni plasti ozracja. Seveda
pa je predpogoj za tvorbo ozona lokalna prisotnost njegovih predhodnikov oziroma
transport ozona iz sosednjih obmogij.

Vpliv poviSanih koncentracij ozona na zdravje ljudi je bil dokazan in potrjen v mnogih
Studijah, opravljenih po svetu. Kljub temu, da v nasem primeru vpliva z analizo
podatkov nismo potrdili, ga hkrati ne moremo zavreCi. Za temeljitejSe ovrednotenje
obstojeCih podatkov bi potrebovali obSirnejSo Studijo s kompleksnejSim pristopom.
Pricakujemo, da bi temeljitejSa Studija, ki bi zajela podatke daljSega obdobja, lahko
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potrdila povezavo med dnevi s poviSano koncentracijo ozona in Stevilom obiskov na
Oddelku za pljuéne bolezni v Splosni bolniSnici dr. Franca Derganca.

Tezko bi bilo navesti sploSne reSitve, ki bi pripomogle k zmanjSanju vse pogosteje
izmerjenih poviSanih koncentracij O3 v poletnih mesecih v slovenskih mestih. Tako kot
mnogo drugih okoljskih problemov, je tudi zmanjSevanje koncentracije ozona v ozracju
kompleksna naloga. S spremembo zgolj ene navade oz. razvade ¢loveka, ne moremo
pricakovati sprememb, kaj Sele izboljSanja stanja. Morda je edina reSitev v pove€anem
zavedanju okoljskih problemov in s tem spremembo na nacelni ravni potreb, ki jih
imamo ljudje. Spregovorimo lahko o kulturi posameznega naroda oziroma celotnega
Clovestva. O spremembi le-te do mere, ki bi zagotovila priblizno enako kvaliteto
Zivlienja generacijam za nami. In ob tem bi bilo potrebno utrditi zavedanje, da lahko
Clovek samo v sozZitju z naravo doseze raven, ki mu nudi kvalitetno bivanje tako na
duhovni kot fizi€ni ravni.
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