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1 UVOD

U ovom izvjeséu opisat éemo postupak obrade podataka masene koncentracije
lebdecih Gestica PM1 unutar zgrade Geofizickog odsjeka PMF-a na Horvatovcu
u Zagrebu. Postoji nekoliko nedavnih istrazivanja kvalitete zraka u zatvorenim
prostorima (npr. Brani§ i sur. 2002; Brunekreef i sur. 2005; Fromme i sur.
2007; Stranger i sur. 2009; Kearney i sur. 2011; Polednik 2013; Sangiorgi i sur.
2013).

U prethodnom istrazivanju Indoor and Ambient Particulate Matter Relation-
ships during the Heating Season, (Ollier, 2013) razmatrao se medusobni odnos
lebdecih Cestica van zgrade i u njoj te povezanost s lokalnom meteorologijom.
Svrha ovog istrazivanja bila je utvrditi raspodjelu lebdeéih ¢estica te vidjeti jesu
li razine lebdeéih ¢estica mjerenih na katu i u prizemlju medusobno povezane.

2 PMi1

Sve lebdece Cestice mogu se udisajem nataloziti u diSnom sustavu. No, pret-
postavlja se da PM1 Cestice predstavljaju veéu opasnost jer mogu prodrijeti
dublje u dini sustav (Donaldson i dr., 1998). Dakle, PM1 su sitne i zbog toga
i potencijalno opasne Cestice ¢iji je aerodinamicki promjer manji od 1 um. U
zakonskim propisima jo$ ne postoji grani¢na vrijednost. Veéina ljudi oko 70 %
ili viSe vremena provodi u zatvorenom prostoru te je zbog toga analiza Cestica
vrlo bitna. Osim stacionarnih industrijskih izvora, glavni izvor PM1 &estica
je promet. Ovdje neé¢emo ulaziti dublje u njihovu povezanost s meteoroloskim
uvjetima, veé¢ éemo promatrati njihovu distribuciju unutar zgrade jednom kada
su one, otvaranjem vrata i/ili prozora, ve¢ unesene u zgradu ili su u njoj emiti-
rane.

3 MJERNI INSTRUMENTI

Uredaj u prizemlju je TrakPro Version 3.41, model Dust Trak, a onaj na katu
je TrakPro Version 4.61 model Dust Trak DRX. Slike instrumenata i njihov
medusobni polozaj nalaze se na slikama 1-3.



Slika 2: Uredaj TrakPro version 4.61, model Dust Trak DRX na katu



Slika 3: Medusobni odnos dvaju uredaja. B je u prizemlju, A je na katu

Senzori za Cestice nalaze se vertikalno jedan iznad drugoga u prizemlju i
na prvom katu zgrade. Instrument u prizemlju nalazi se blizu ulaznih vrata u
zgradu dok se onaj na prvom katu nalazi neposredno ispred studentskih predava-
onica. Podaci se biljeze svaku minutu i pohranjuju u samom instrumentu. Osjet-
ljivost, odnosno razluc¢ivost instrumenata je 1 ug/m? (0,001 mg/m?). Smjestaj
instrumenata prikazan je na slici 3. Radnim danom, u prosjeku, na oba kata
zgrade boravi 65 ljudi, od toga oko 30 studenta. Vrijeme dolaska i odlaska po-
jedinca mijenja se svakim danom. Osoblje ulazi u zgradu izmedu 7 i 9 sati.
Kretanje je ucestalije odlaskom na rucak izmedu 12 i 14 sati te oko 17 sati kada
veéina osoblja i studenata odlazi iz zgrade. Nakon 17 h ostaje jo§ oko 10 ljudi
u zgradi, a posljednji odlazi oko 21 h. Kretanje studenata, odnoso otvaranje
ulaznih vrata ovisi i o predavanjima. Takoder, u bilo koje vrijeme osoblje s



prvog kata moze si¢i u prizemlje i suprotno. Podovi se Ciste jednom dnevno,
ujutro u prizemlju te poslijepodne na prvom katu. U zatvorenim prostorijama
puSenje nije dozvoljeno, ali se oni koji puse skupljaju tik ispred ulaznih vrata,
posebice zimi. Vikendom je zgrada gotovo prazna. Subotom se u zgradi nalazi
samo jedan ¢lan osoblja od 7 do 14 h, dok je nedjeljom zgrada potpuno prazna.
Ipak, postoji moguénost da vikendom bilo tko tko ima klju¢ ude u zgradu.

Zgrada se zimi grije centralnim grijanjem koje je postavljeno na 21 °C od 6 do
21 h te vikednom na 17 °C. Za vrijeme bozi¢nih blagdana grijanje je postavljeno
na 19 °C od 21 h 22. 12. 2012 do 6 h 2. 1. 2013.

Veéina mjerenja je u zimskom periodu te su prozori u blizini mjernih ins-
trumenta rijetko otvarani. Najbliza cesta je Horvatovac i Bijenicka cesta, 50 do
100 metara udaljena od zgrade. Iz prethodnih istrazivana (Klai¢ i sur., 2012.)
pretpostvlja se da je na spomenutim cestama promet rijedak do umjeren.

4 PODACI

Pocetni trenutak mjerenja je 12. studenoga 2012. u 13 sati i 14 minuta, dok
mjerenja zavrsavaju 26. travnja 2013. u 9 sati i 21 minutu. Ukupan broj poda-
taka trebao bi biti 236160. No, zbog rupa u podacima (promjena filtera uredaja
i slu¢ajnih prestanaka u radu) u pocetku raspolazemo s 233011 podataka. Ta-
koder, u razdoblju od 3. prosinca do 11. prosinca 2012. vrSeni su gradevinski
radovi na prvom katu te zbog toga postoje neuobicajno visoke vrijednosti u
podacima na prvom katu. Njihovom eliminacijom pozabavit ¢emo se kasnije.
Ocekujemo da ¢e koncentracije na prvom katu biti vec¢e nego u prizemlju te da
¢e se hod koncentracija preklapati ili éemo na prvom katu imati kaSnjenje od
par minuta. Taj ¢emo pomak takoder diskutirati kasnije. Mjerni instrument
na prvom katu biljezi srednje minutne vrijednosti u 60. sekundi pojedine mi-
nute, dok onaj u prizemlju, iz nepoznatih razloga, zapocinje s mjerenjem u 14.
sekundi. Svakim resetiranjem instrumenta u prizemlju mijenja se sekunda u ko-
joj zapocinje jednominutni interval usrednjavanja PM1 podataka. Instrument
je resetiran 5 puta. Osim PMI, na katu su mjereni i PM2.5, PM4, PM10 te
ukupna koncentracija Cestica.



5 METODOLOGIJA

Podaci su obradeni i graficki prikazani pomoc¢u programskog paketa MATLAB.
Metodologija primijenjena u ovom projektu sastoji se od sljedeéih koraka:

1) Crtanje nizova.

2) Linearnom interpolacijom potrebno je uskladiti mjerenja tako da raspolazemo
sa srednjim masenim koncentracijama u prizemlju koje se odnose na vremenski
interval od 1. do 60. sekunde.

3) Izbacujemo prvi i posljednji dan jer nisu cjeloviti u pocetnom setu podataka.
Nakon ovog koraka raspolazemo s 231805 podataka.

4) U nizu mjerenja vremena, podaci nisu kontinuirani. Trazimo rupe i popunja-
vamo ih NaN —ovimalﬂ Indekse rupa spremamo i preslikavamo ih u nizove PM1
(1. kat) te PM1 ground (prizemlje). Nakon ovog koraka raspolazemo s 236160
podataka.

5) Statisticka kontrola sumnjivih podataka. Nakon ovog koraka raspolazemo s
231717 podataka.

6) Linearna interpolacija rupa nastalih zbog prestanka rada uredaja. Interpo-
liramo rupe manje od 4 minute, ostale ostavljamo NaN-ovima. Time interpo-
liramo jo§ dodatnih 98 podataka. Nakon ovog koraka raspolazemo s 231815
podataka.

7) Grupiranje podataka u setove dulje od 10 dana bez rupa. 10 dana je pro-
izvoljno odabrana minimalna duljina. Time dobivamo po 7 setova podataka

razli¢itih duljina.

8) Odredivanje korelacije izmedu koncentracija u prizemlju i na katu. Korelacije
s vremenskim pomakom.

9) Hodovi.

INaN je skraceni zapis programskog paketa MATLAB za podatke koji nedostaju.



6 ANALIZA I REZULTATI
6.1 ANALIZA PM1

Deskriptivna analiza neobradenih PM1 koncentracija u prizemlju i na katu na-
lazi se u tablicama 1 i 2. Srednja vrijednost PM1 0,0465-0,0515 pg/m? u tablici
1 odgovara izmjerenim zimskim vrijednostima u uionicama u Lubinu, Polj-
ska (0,047-0,118 pg/m?3) (Branis i sur. 2002). Sve vrijednosti iz tablica 1 i
2 vrlo dobro odgovaraju dosadanjim istrazivanjima u zatvorenim prostorima
bez znacajnih unutarnjih izvora. Dobro je spomenuti da je izracunata srednja
vrijednost (0,0465-0,0515 pug/m?) veéa od izracunate za isti period u radu Bra-
nis i sur., 2005. (0,0137 mg m). Razlike mogu biti zbog razli¢itih aktivnosti
unutar zgrade ili razlic¢ite konstrukcije zgrade. Takoder, u ovoj studiji koristena
je fotometrijska metoda mjerenja Cestica, a u spomenutom radu koriStena je
gravimetrijska metoda.

Tablica 1: Analiza PM1 u prizemlju u razdoblju 12. 12. 2012. - 25. 4. 2013.

Sred. wvr. | St. dev. | Medijan Min. Maks.

(mg/m?) | (mg/m?) | (mg/m?) | (mg/m?) | (mg/m?)
PM1 pri- | 0,0465 0,0463 0,0330 0 0,4740
zemlje

Tablica 2: Analiza PM1 za kat u razdoblju 12. 12. 2012. - 25. 4. 2013.

Sr. vr. | St.  dev. | Medijan Min. Maks.
(mg/m?) | (mg/m?) | (mg/m?) | (mg/m?) | (mg/m?)
PM1 kat 0,0515 0,0524 0,0360 0 2




6.2 LINEARNA INTERPOLACIJA I USPOREDBA NI-
ZOVA

Setovi podataka koji smo imali na raspolaganju za ovaj projekt su: koncentra-
cije PM1 u prizemlju i na katu, PM2.5, PM4, PM10 te ukupan broj lebde¢ih
Cestica na katu. Takoder, raspolazemo s matricama vremena: matrica mjere-
nog vremena u prizemlju (sat, minuta, sekunda) te dva vektora: sat i minuta
za mjerenje na katu. Vektori mjesec, dan i godina zajednicki su za oba kata.
Vektor sekunda, za kat, nije potreban jer se tu koncentracije zapisuju u 60. se-
kundi. Glavni korak prije pocetka analize vizualno je upoznavanje sa setovima
podataka. Pocetni set podataka imao je 233011 vrijednosti i rupe u podacima
nisu bile oznac¢ene. Dakle, instrument ne zapisuje NaN-ove u slu¢aju njegovog
iskljucenja, nestanka struje ili bilo kojeg uzroka prestanka rada. U svrhu ovog
rada izdvajamo podatke o PM1 u prizemlju i na katu te sve vremenske vektore,
odnosno matricu vremena u prizemlju. Vremenski interval u kojem radimo ana-
lizu je 166 dana. No, kao §to je prije spomenuto, prvi i zadnji dan nisu potpuni
te ih izbacujemo. Dakle, odlu¢ujemo se za 164 dana (pola studenog, prosinac,
sije¢anj, velja¢u, oZujak i pola travnja). Time smo izbacili prva 644 podatka i
zadnjih 562 podatka. Ukupan broj podataka trebao je imati 236160 minutnih
vrijednosti za sve vektore, matrice na raspolaganju. Izbacimo li prvi i zadnji
dan iz pocetnog seta podataka ostaje nam 231805 vrijednosti. Zaklju¢ujemo da
na samom pocetku imamo 4355 minutnih rupa.

Pocetni korak u analizi podataka crtanje je vektora vremena u prizemlju ne
bismo li vidjeli u kojoj sekundi tu zapoc¢inje usrednjavanje minutnih koncentra-
cija. Uredaj u prizemlju prvog dana zapoc¢inje mjerenje u 14. sekundi. Nakon
prvog prestanka mjerenja i ponovnog ukljucivanja, uredaj nastavlja mjerenje
u 59. sekundi, pa u 29. sekundi i ponovno u 59. ne bi li zavrSio ponovno u
29. sekundi u travnju. Zaklju¢ujemo da uredaj u prizemlju kasni za onim na
katu kada mjeri u 14. i 29. te rani kada mjeri u 59. sekundi. Imajuéi to u
vidu piSemo program za vremensku interpolaciju kako bi oba uredaja biljezila
usrednjene vrijednosti u 60. sekundi. Program interpolaciju radi na nacin da
prolazi kroz vektor mjerenja sekunda u prizemlju. Konstruiramo novi vektor
koji ¢e u sebi sadrzavati vrijednosti koncentracije iz prizemlja u 60. sekundi.
Kada naide na vrijednost 14 u vektoru sekundi, uz pretpostavku, pridruzuje
prvu vrijednost koncentracije odgovarajucoj vrijednosti u novokonstruiranom
vektoru. Dalje radi linearnu interpolaciju (konstruira pravac) izmedu i- te i
i+1. vrijednosti koncentracije gdje i ozna¢ava minute te je interval i- i+1 po-
dijeljen na 60 vrijednosti. U novokonstruirani vektor zapisuje 46. vrijednost. U
trenutku kada dode do broja 59, najprije radi interpolaciju izmedu 7 -te i i+1.
vrijednosti te u novokonstruirani vektor zapisuje 1. vrijednost. Na kraju niza
vremena s vrijednoséu vektora sekunde 59, ponovno uz pretpostavku, pridru-
Zujemo tu vrijednost koncentracije odgovarajuc¢oj vrijednosti u novom vektoru
bez interpolacije. Za vrijednost 29 u vektoru sekundi program radi isto kao
za vrijednost 14, uz pridruzivanje 31. vrijednosti u novi vektor. Pretpostavke
koje uvodimo kada samo prepisujemo vrijednosti u novi vektor bez interpolacije
nuzne su kako bismo o¢uvali broj podataka.

Nakon §to zavrSimo vremensku interpolaciju kreéemo u popunjavanje rupa,
odnosno umetanje rupa na odgovarajuéa mjesta u vektoru koncentracije na katu
(PM1) i u novokonstruiranom vektoru koncentracije u prizemlju (PM1 ground).
Konstruiramo novi vektor u kojemu se nalaze redni brojevi minuta. Dakle
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svakoj minuti u vektoru minuta pridruzen je redni broj. Program trazi rupe
tako da usporeduje novi vektor rednih brojeva minuta i sam vektor minuta.
Kada odgovarajuci ¢lanovi tih dvaju vektora nisu isti petlja pamti taj indeks
kao rupu. Duljina vektora koji pamti indekse rupa mora biti jednaka razlici
oc¢ekivanog ukupnog broja podataka (broj minuta u 164 dana) i raspoloZivog
broja podataka. Dakle, imamo 4355 NaN-ova u vremenu. Nadalje, stvaramo
vektore koncentracija u prizemlju i na katu; na nacin da nadene rupe popunimo
NaN-ovima. Time je set podataka potpun u vremenu.

Slijedi statistic¢ka kontrola podataka na oba kata, odnosno uocavanje sumnji-
vih vrijednosti. Podatke kontroliramo na nacin da mjerena vrijednost koncentra-
cije umanjena za srednju vrijednost ¢itavog niza te podijeljena sa standardnom
devijacijom niza ne smije biti znac¢ajno veé¢a od nule. U nizu na katu time nala-
zimo da su sumnjive vrijednosti koncentracije sve one koje su vece ili jednake od
1 mg/m? koncentracije (time nadodajemo 28 NaN-ova). Provjeravamo kojem
vremenskom razdoblju odgovaraju te koncentracije i vidimo da je to u razdoblju
kada su se na katu izvodili radovi §to dodatno potvrduje opravdanost izbaciva-
nja tih vrijednosti. Takoder, u prizemlju i na katu gledanjem nalazimo interval
dug 60 minuta gdje oba uredaja prikazuju koncentraciju to¢no jednaku nuli.
Taj interval smatramo sumnjivim i izbacujemo ga kako ne bi narusio daljnju
analizu (nadodajemo jos 60 NaN- ova).

Odluc¢ujemo analizirati preostale rupe u PMI na 1. katu i u prizemlju te
linearno interpolirati one najkrace. Zelimo linearno interpolirati veéinu rupa, ali
time ne poremetiti kvalitetu podataka. Crtamo histogram rupa i odlu¢ujemo na
koji nacin éemo pomiriti dvije prije navedene €injenice. Veéina rupa je duljine
do 3 minute, a mali dio je onih koje imaju vise od 3 NaN-a. Pretpostavljamo da
interpolacijom unutar 3 minute ne¢emo poremetiti daljnju analizu, a popunit
¢emo veéinu podataka koji nedostaju (popunili smo 79 od ukupno 103 rupe).
Nakon toga proizveli smo konacan set podataka koncentracija ¢estica i preostaje
jos 4345 rupa koje dalje neéemo analizirati. Dakle, zadnjom interpolacijom
dobili smo jos 98 podataka u svakom nizu, a kona¢an niz ima 231815 podataka.
Spremamo podatke u matrice u kojima drugi stupac sadrzi samo 0 i 1, gdje 1
oznacCava interpolirani podatak.

Na kraju dolazimo do ra¢unanja korelacija izmedu koncentracija na katu i u
prizemlju. Odlu¢ujemo se za dva pristupa. Prvi je analiza ukupnog seta poda-
taka, a drugi je razdvajanje podataka na setove dulje od 10 dana te racunanje
korelacija za svaki set posebno. Duljina od 10 uzeta je proizvoljno uz pretpos-
tavku da je to optimalna duljina za racunanje. Razdvajanjem podataka, na
setove, dobili smo 7 novih nizova za prizemlje i kat potpuno bez rupa. Vazno
je naglasiti da u novim setovima, za kat, nema podataka koji jako odstupaju.
Dakle, razdvajanjem na setove rijesili smo se i ¢udnih vrijednosti koje statistic-
kom analizom ipak nismo mogli zanemariti, odnosno zamijeniti NaN-om. Za
posljednji od navedenih pristupa rac¢unamo korelacije s pomacima od -5 minuta
do +5 minuta. Niz PMI ground (prizemlje) pomicali smo za odgovarajuéi po-
mak, dok smo niz PM1 na katu drzali fiksnim. Koeficijent korelacije bez pomaka
izra¢unat je i na ukupnom nizu. Dobiveni rezultati prikazani su u tablicama 4 i
5. Takoder, na slikama 4 i 5 nalaze se nizovi za prizemlje i kat gdje su crvenom
bojom oznaceni setovi koje smo odvojili. Na x-osi naznaceni su datumi i granice
setova.
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Slika 4: Prikaz masenih koncentracija u prizemlju
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Tablica 3: Prikaz setova

Set Datum pocetka | Datum kraja (h) | Duljina seta

(h) (broj minutnih
podataka)

L. 13. 11. (00:00) | 24. 11 (06:45) | 17684

2. 26. 12. (06:11) | 8. 1. (09:31) 18920

3. 8. 1. (10:32) 30. 1. (09:35) 31623

1. 2. 2. (04:24) 19. 2. (03:14) 24710

5. 20. 2. (09:02) 9. 3. (02:00) 24058

6. 21. 3. (08:28) 4. 4. (13:10) 20442

7. 4. 4. (15:01) 25. 4. (23:59) 30779

Tablica 4: Prikaz koeficijenta korelacija za setove

Set Maksimalni ko- | 72 Odgovarajuéi
eficijent  korela- pomak
cije

1. 0,980 0,960 -3

2. 0,995 0,990 0

3. 0,987 0,974 -2

4. 0,990 0,980 -3

5. 0,992 0,984 -1

6. 0,987 0,974 -1

7. 0,969 0,939 3

Rezultate u tablici 4 interpretiramo na sljedec¢i na¢in: Za svaki od setova ra-
¢unali smo koeficijent korelacije za sve pomake, a u tablici se nalaze maksimalni
koeficijenti uz pripadni pomak. Dobiveni rezultati za koeficijente korelacije i
pomake u skladu su s ofekivanim. U 5 od 7 setova koncentracija u prizemlju
rani za onom na katu (pomak negativan). Dakle, oneciséenje se, za vrijeme se-
zone grijanja, vertikalnom cirkulacijom diZe uz instrumente iz prizemlja na kat.
Pretpostavljamo da pomak za 7. set moZe biti povezan s prestankom sezone
grijanja. Potrebno je daljnje istrazivanje makismalne korelacije u doba godine
bez grijanja. Za dani set, koeficijenti korelacije za ostale pomake razlikuje se od
onog u tablici 4 tek na 3. decimali.

Tablica 5: Koeficijent korelacije za cijeli niz bez pomaka
Koeficijent korelacije Pomak
0,989 0

Koficijent korelacije u tablici 5 jako ovisi o peakovima. Za navedenu vrijed-
nost izbaceni su datumi radova od 3. 12. 2013. do 14. 12. 2013.

Odredili smo i 95% intervale pouzdanosti (C.I) u kojem se nalazi stvarni
koeficijent korelacije populacije. Prvi korak pri odredivanju intervala je Fishe-
rova transformacija: Z = %Zn(%ﬁ). Varijabla Z pripada normalnoj razdiobi.
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Interval pouzdanosti iznosi Z + 1,96\%%73), gdje je n broj podataka u setu.
Zatim pomocu tablice vra¢amo Z C.I u p C.I. U tablici 6 nalaze se rezultati.

Tablica 6: Test signifikantnosti koeficijenta korelacije

Koeficijent kore- | Z Z 95% C.I p 95% C.I
lacije

0,980 2.2976 [2,2829; 2,3123] | [0,079; 0,981]
0,995 2.9945 [2,9802; 3,0088] | [0,995; 0,995]
0,987 25147 [2,5037; 2,5257] | [0.987; 0,987]
0,990 2.6467 [2,6342; 2,6592] | [0,990; 0,990]
0,992 27587 [2,7461; 2,7713] | [0,992; 0,992]
0,087 25147 [2,5010; 2,5284] | [0,987; 0,087
0,969 2.0756 [2,0644; 2,0868] | [0,968; 0,970]

Iz tablice 6 vidimo da su izracunati intervali pouzdanosti vrlo uski. Za-
klju¢ujemo da su koeficijenti korelacije populacije za svih sedam setova upravo
jednaki izracunatim koeficijentima uzorka.

Na kraju, u tablicama 7 i 8 prikazujemo deskriptivnu analizu izdvojenih setova.

Tablica 7: Deskriptivna analiza setova PM1 prizemlje

Set Sr. vr. | St.  dev. | Medijan Min. Maks.
(mg/m?®) | (mg/m®) | (mg/m?®) | (mg/m?) | (mg/m?)
1. 0,0519 0,0269 0,0440 0,0170 0,1648
2. 0,0838 0,0770 0,0470 0,0010 0,3150
3. 0,0601 0,0410 0,0500 0,0060 0,3040
4. 0,0456 0,0330 0,0370 0,0010 0,2170
5. 0,0442 0,0268 0,0380 0,0031 0,1690
6. 0,0346 0,0182 0,0340 0,0010 0,1100
7. 0,0187 0,0144 0,0140 0,0010 0,1220
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Tablica 8: Deskriptivna analiza setova PM1 kat

Set Sr. vr. | St.  dev. | Medijan Min. Maks.
(mg/m?®) | (mg/m®) | (mg/m?®) | (mg/m*) | (mg/m®)
1. 0,0597 0,0291 0,0540 0,0160 0,1530
2. 0,0886 0,0720 0,0560 0,0050 0,3030
3. 0,0656 0,0417 0,0550 0,0090 0,2630
4. 0,0547 0,0384 0,0450 0,0030 0,1730
5. 0,0446 0,0248 0,0410 0,006 0,1590
6. 0,0350 0,0165 0,0340 0,0030 0,1080
7. 0,0219 0,0130 0,0190 0,0040 0,1590

6.3 ANALIZA HODOVA

Ocekujemo da ¢ée na koncentraciju PM1 unutar zgrade najvise utjecati uvjeti u
zgradi, odnosno grijanje i kretanje osoblja i studenata. Vanjski utjecaji poput
ciklona i anticklona mogu imati utjecaja, ali slabijeg. Spektralnom analizom
nizova u prizemlju i na katu iz kojih je izbacen dio podataka koji obuhvacaju
radove, odredili smo dominantne frekvencije. Izbaceni dio je mali u odnosu na
¢itavu duljinu niza (manje od 10%). Prikaz za prizemlje i za kat isti su jer je

korelacija nizova velika i nalazi se na slici 6.
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Slika 6: Gustoca spektra snage koncentracija u prizemlju i na katu. Brojevi na
slici oznacavaju istaknute periode u danima.

Brojevi na slici oznacavaju dane. Analizirani nizovi su prekratki da bi uhva-
tili godisnji hod, ali mi ga ocekujemo i u daljnjoj analizi ga dodajemo. Pret-
postavljamo da hodovi dulji od tjedan dana do nekoliko mjeseci imaju veze s
vanjskim, atmosferskim utjecajima, dok ovi kra¢i od nekoliko dana imaju veze s
unutarnjim kretanjem. Najdulji godi$nji hod ima maksimum zimi, a minimum
prema prolje¢u. Zaklju¢ujemo da on vrlo vjerojatno opisuje hod grijanja. Zimi,
kada se zgrada grije, Cestica je viSe. Prestankom sezone grijanja koncentracije
se snizavaju. Analizirali smo i koliki udio u varijanci daje nadodan godisnji hod.
r2 bez godi¥njeg hoda iznosi oko 25%, dok dodatkom istog na ostale frekvencije
r2 iznosi oko 44%. r? govori koliki udio varijance izlaza je opisano ulazom. Time
je opravdano uvodenje tog najduljeg perioda. Dakle, ukupna varijabilnost koja
je opisana hodovima je 44%. Preostale frekvencije daju preslabi signal. Na sli-
kama 7 i 8 nalazi se prikaz harmonijske prilagodbe koji obuhvaca sve frekvencije
dobivene spektralnom analizom, za prizemlje i kat.
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Slika 8: Harmonijska prilagodba na katu
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Zatim analiziramo dnevni i tjedni hod za dani set podataka. Za prizemlje
i kat postoje razlike u dnevnim, odnosno tjednim hodovima. Oblik pripadnog
hoda za prizemlje i kat vrlo su sli¢ni oblikom, a iznosi za prizemlje su manji.
Sukladno oc¢ekivanom, Cestice se iz prizemlja prenose na kat gdje se i zadrzavaju
dok se ne istaloze na podu gornjeg kata. Dnevni hod smo izracunali na nacin
da smo odredili srednjake za svaku minutu iz svakog dana kroz ¢itav niz. Time
se dnevni hod sastoji od 1440 minutnih srednjaka. Tjedni hod smo analogno
izra¢unali odredivsi srednjake za svaku minutu za odgovaraju¢i dan u tjednu,
dakle imamo 10080 srednjih minutnih podataka. Navedene hodove izgladili smo
MATLAB-ovom smooth funkcijom. Dnevni i tjedni hod za prizemlje i kat nalaze
se na slikama 9, 10, 111 12.
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Slika 9: Dnevni hod u prizemlju

PM1-kat

oose]

0.05

o
o
e
)

0.046

0.044

Koncentracija [mg/m3]

0.042 b

0.04- b

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00
Sati

Slika 10: Dnevni hod na katu
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Slika 11: Tjedni hod u prizemlju
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Slika 12: Tjedni hod na katu

Za mjerenja unutar sezone grijanja amplituda koncentracija za kat i prizemlje
je 0,006 mg/m? unutar 24 sata. Dnevni je hod u oba slu¢aja bimodalan, ima
dva minimuma i dva maksimuma. Minimum se javlja oko 6 sati ujutro, prije
dolaska prvog osoblja u zgradu i iznosi 0,044 mg/m? na katu te 0,040 mg/m3
u prizemlju. Maksimum se javlja oko 11 sati kada je u zgradi najvise osoblja i
studenata i iznosi 0,052 mg/m? na katu i 0,0462 mg/m? u prizemlju. Dnevna
amplituda je mala obzirom na srednju vrijednosti tijekom dana koja iznosi 0,048
mg/m? na katu odnosno 0,044 mg/m? u prizemlju. Dnevni minimum moZe biti
posljedica dolaska prvog osoblja, povecanja grijanja u 6 sati koje se tijekom noéi
automatski snizava. Smatramo da je maksimum posljedica kretanja osoblja i
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studenata te je oko podneva najucestalije otvaranje ulaznih vrata. Sekundarni
minimum (oko 17 sati) posljedica je naglog odlaska veéine osoblja i studenata
nakon ¢ega u zgradi ostaje nekolicina ljudi. Sekundarni maksimum (nocu oko 22
sata) ne moZemo objasniti. Dakle, iz dnevnog hoda zaklju¢ujemo da nocu zbog
smanjenja grijanja i odlaska svog osoblja dolazi do minimuma koncentracije te
se PM1 natalozi na tlu. Danju, dolaskom osoblja, resuspenzijom te poveé¢anjem
temperature grijanja javlja se maksimum koncentracije.

Tjedna amplituda u prizemlju i na katu je 0,027 mg/m? $to je usporedivo
s tjednom srednjom vrijednosti 0,052 mg/m?, odnosno 0,047 mg/m?3. Tjedni
minimum javlja se cetvrtkom i iznosi 0,041 mg/m? u prizemlju, a 0,037 mg/m3
na katu dok se maksimum javlja ponedjeljkom i iznosi 0,068 mg/m? u prizemlju
i 0,064 mg/m? na katu. Takoder, u tjednom se hodu nazire bimodalan oblik -
izrazeni primarni minimum i maksimum te manji sekundarni minimum i mak-
simum. Dolaskom osoblja dogada se resuspenzija Cestica koje su se natalozile
tijekom vikenda. Temperatura grijanja poraste te se javlja vertikalna cirkulacija
zraka. Ocekivali bismo da sredinom tjedna koncentracija ima maksimum zbog
ucestalih kretanja unutar zgrade. Subotom se javlja sekundarni maksimum te
tijekom nedjelje koncentracija ponovno opada. Posljednje, takoder, nije oceki-
vano. Standardna devijacija (rasprienje) veca je za tjedni hod nego za dnevni
hod.
Time zakljuéujemo da je dnevni hod vjerojatno posljedica kretanja unutar
zgrade, dok na tjedni hod utjece jos neki dodatni ¢imbenik.
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7 UTJECAJ KUHANJA NA KONCENTRACIJE
PM1

Na odsjeku se 25 .4. 2014. s pocetkom u oko 11 sati odrzavao rostilj. Zbog
loseg vremena, rostilj se pekao neposredno uz zgradu na sjevernoj strani ispod
stepenica. Promotrit ¢emo razdoblje od 8. 4. do 28. 4. kako bismo vidjeli kakav
utjecaj na koncentraciju sitnih lebdeéih ¢estice ima kuhanje, odnosno rostiljanje.
Na slikama 13 i 14 nalaze se prikazi za prizemlje i kat.

Koncentracije PM1 u prizemlju
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Slika 13: Koncentracije u prizemlju za vrijeme rostilja
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Slika 14: Koncentracije na katu za vrijeme rostilja
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Samim pogledom na slike vidi se vrijeme odrzavanja rostilja. Maksimum
koncentracije od 1,080 mg/m? javio se u 13 sati i 34 minute, a vrijednosti
koncentracije vratile su se u normalu oko 20 sati istog dana. Srednja vrijednost
uobicajne koncentracije PM1 je oko 0,020 mg/m3, a koncentracije za vrijeme
rostiljanja bile su oko 50 puta ve¢e. Minimalna vrijednost u danom razdoblju je
0,002 mg/m? §to znaci da su vrijednosti za vrijeme rogtilja ¢ak 500 puta vede.
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8 ZAKLJUCCI

Proudavanje vanjskih utjecaja (meteorologija, industrija, promet...) kao i os-
tale vrste Gestica (PMZ2.5, PM/ itd.) izlaze iz okvira ovog rada. Ovdje je glavni
fokus bio na usporedbi koncentracija PM1 u prizemlju i na katu zgrade Geofizi¢-
kog zavoda. Vrijednosti koncentracija odgovaraju dosadasnjim istrazivanjima.
Srednja vrijednost, u cijelom razdoblju, vec¢a je na katu. Vertikalnom cirkulaci-
jom Cestice se konstantno dizu iz prizemlja na kat.

Vrijednosti koncentracije Cestica, na katu za vrijeme sezone grijanja, kasne u
fazi 2-3 minute za onima u prizemlju jer se onecis¢enje, s toplim zrakom, dize
iz prizemlja na kat. Prestankom sezone grijanja (posljednji set podataka) dobili
smo pozitivan pomak. Pozitivan pomak upucéuje na ranjenje koncentracija na
katu obzirom na prizemlje. Za objasnjenje ovog fenomena potreban je dulji niz
koji bi obuhvatio vrijeme kada se zgrada ne grije. Mi smo raspolagali samo s
deset dana bez grijanja.

Spektralnom smo analizom pronasli harmonike, dominantne periode od 50, 21,
14, 10, 9, 6, 3 i 2 dana koji se javljaju u nizu. Odredivanje to¢nih mehanizama
koji ih uzrokuju nadilazi, kao $to smo veé rekli, domenu ovog rada. Primijetili
smo da dnevni hod ima jako mali udio u ukupnom setu. Spektralnom metodom
nismo pronasli godisnji hod jer raspolazemo s prekratkim nizom podataka, ali
smo ga oc¢ekivali i dodali smo ga u analizu harmonika. Time je udio varijance
objasnjen harmonijskom prilagodbom porastao s 25% na 44% i opravdali smo
dodavanje pripadne frekvencije.

Nadalje, proucili smo dnevni i tjedni hod za prizemlje i kat. Oba navedena hoda
u prizemlju i na katu istog su oblika i raspona, ali su koncentracije, ukupno gle-
dajuéi, na katu veée. Dnevni i tjedni hodovi bimodalne su prirode. Pretpostavili
smo da ¢e hodovi unutar zgrade biti pod ve¢im utjecajem kretanja osoblja nego
pod utjecajem meteorologije. Dnevni ima minimum netom pred dolazak prvog
osoblja u zgradu, a maksimum oko podneva kada je najvise osoblja i studenata
u zgradi. Sekundarni maksimum javlja se oko 22 sata i potrebna su dodatna
istrazivanja kako bismo odredili uzrok. Za tjedni bismo hod oc¢ekivali minimum
tijekom vikenda, a maksimum preko tjedna pod pretpostavkom da kretanje ljudi
najviSe doprinosi koncentraciji. Dobiveni rezultati ne podrzavaju nasu pretpos-
tavku i dovode ju u pitanje. Dobiveni hod ima maksimum ponedjeljkom, a
minimum cetvrtkom. Posebno je ¢udno $to koncentracija pocinje rasti veé u
nedjelju poslijepodne. Za rjeSavanje ovih problema potrebna su dodatna is-
trazivanja s ve¢im brojem podataka — vremenskim razdobljem od bar nekoliko
godina. Zaklju¢ujemo da je prije navedena pretpostavka dobra za dnevni hod,
ali ne i za tjedni.

Za kraj, vidjeli smo da kuhanje/rostiljanje povecava koncentraciju Gestica i do
500 puta.
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