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lzvod

Korelaciona analiza koncentracija SO,, PM,, PM, 5i meteoroloskih parametara na mernom mestu
Bor - Gradski park pokazuje znacajne razlike u zavisnosti od rada Topionice, sezonskih uslova i pravca
vetra. U periodu kada Topionica nije radila dominira uticaj meteoroloskih faktora i procesa formiranja
sekundarnih aerosola, dok se u 2025. god., kada Topionica radi u kontinuitetu, uspostavlja jasna pov-
ezanost izmedu SO, i PM frakcija, posebno izrazena u zimskom periodu usled akumulacije u stabilnim
atmosferskim uslovima. Analiza po pravcima vetra ukazuje da severni pravac predstavlja kljuchi
pravac transporta industrijskih emisija, dok juzni pravac karakterise slabiji uticaj industrijskih izvora i
izraZenija uloga meteoroloskih procesa.

Kljucéne redi: suspendovane Cestice, kvalitet vazduha, meteoroloski parametri, korelaciona analiza

Abstract

Correlation analysis of SO,, PM;, and PM, 5 concentrations and meteorological parameters at the
Bor - City Park monitoring site reveals significant differences depending on smelter operation, season-
al conditions, and wind direction. During the period when the smelter was not operating, the system
was predominantly influenced by meteorological factors and secondary aerosol formation processes,
whereas in 2025, when the smelter was operating continuously, a clear relationship between SO, and
PM fractions was established, particularly pronounced in the winter period due to accumulation under
stable atmospheric conditions. Wind direction analysis indicates that the northern sector represents the
main pathway for industrial emission transport, while the southern sector is characterized by weaker
source influence and a stronger contribution of meteorological and secondary processes.

Keywords: suspended particulate matter, air quality, meteorological parameters, correlation
analysis
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1. UvOD

Korelaciona analiza predstavlja jedan od osnovnih statisti¢kih pristupa za
ispitivanje odnosa izmedu koncentracija polutanata i meteoroloskih parametara i
Siroko se primenjuje u studijama kvaliteta vazduha u urbanim i industrijskim
sredinama [1]. Ovakav pristup omogucava identifikaciju potencijalnih
zajednickih izvora zagadenja, kao i procenu uticaja meteoroloskih uslova na
disperziju, transport i transformaciju aerosola u atmosferi [1,2]. Brojna
istrazivanja su pokazala da korelacione veze izmedu gasovitih polutanata (npr.
S0O,) i suspendovanih ¢estica (PMy, PM,s) mogu ukazivati na zajednicko
poreklo emisija, naro¢ito u industrijskim regionima [3,4]. Istovremeno, meteor-
oloski parametri, kao sto su brzina vetra, temperatura i relativna vlaznost,
znacajno uti¢u na koncentracije zagadujucih materija kroz procese disperzije i
procese formiranja sekundarnih aerosola [1,5]. U tom kontekstu, korelaciona
analiza omogucava razlikovanje uticaja lokalnih emisija i regionalnog transpor-
ta, kao i sezonskih varijacija u ponasanju atmosferskih zagadivaca, te se ¢esto
koristi kao pocetni korak u interpretaciji kompleksnih atmosferskih sistema.

Podrucje Bora predstavlja jedan od najznacajnijih industrijskih centara u
Republici Srbiji, sa dugogodisnjom tradicijom eksploatacije i prerade bakra, sto
ga svrstava medu tipiéne primere urbanih sredina pod uticajem intenzivnih
metalurskih aktivnosti [6]. Brojna istrazivanja su pokazala da je Topionica bak-
ra u Boru dominantan izvor emisija sumpor-dioksida (SO,), suspendovanih ¢es-
tica (PMyy, PM,5) i teskih metala u ovom regionu, pri ¢emu koncentracije ovih
polutanata ¢esto premasuju propisane grani¢ne vrednosti [5,6,7]. Kontinuirana
merenja kvaliteta vazduha u Boru ukazuju na izrazenu povezanost izmedu nivoa
zagadenja i rada Topionice, kao i na znacajan uticaj meteoroloskih parametara,
posebno brzine i pravca vetra, na prostornu distribuciju polutanata [8-10]. Zbog
blizine industrijskih postrojenja, uticaj emisija otpadnih gasova iz ovih postro-
jenja je izrazen u starom gradskom jezgru, $to dodatno usloznjava razdvajanje
lokalnih i regionalnih izvora zagadenja [6,10,11]. Bor se zbog toga ¢esto navodi
kao podrucje sa izrazenim problemom zagadenja vazduha, gde dolazi do kom-
pleksne interakcije izmedu industrijskih emisija i meteoroloskih uslova [10,11].
U takvoj situaciji, korelaciona analiza predstavlja koristan alat za razumevanje
odnosa izmedu polutanata i meteoroloskih faktora, kao i za identifikaciju domi-
nantnih mehanizama koji uti¢u na kvalitet vazduha u ovom podrucju.

2. MATERIJAL | METODE

Korelaciona analiza sprovedena je za dva vremenska perioda: period kada
Topionica nije bila u radu (maj 2022. - maj 2023. god.) i period kontinuiranog
rada Topionice (2025. godina). Za analizu su kori$¢ene srednje dnevne vrednos-
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ti koncentracija sumpor-dioksida (SO,), suspendovanih ¢estica PMyy i PMys,
kao i meteoroloskih parametara, dobijene merenjima na mernom mestu Bor -
Gradski park. Koncentracije polutanata odredivane su pomocu automatskih ana-
lizatora u skladu sa referentnim metodama za kontinuirano merenje kvaliteta
vazduha, dok su meteoroloski parametri registrovani standardnim meteor-
oloskim senzorima u okviru automatske merne stanice, ¢ime je obezbedena
uporedivost podataka i omoguéena procena uticaja industrijskih emisija i mete-
oroloskih faktora na medusobne odnose posmatranih parametara.

3. REZULTATI MERENJA | DISKUSIJA

3.1. Korelacije izmedu polutanata i meteoroloskih parametara u periodu
maj 2022 — maj 2023.god. (period kada je topionica bakra u boru bila u
rekonstrukciji) (n = 363)

U periodu od 01. maja 2022. do 01. maja 2023. godine, Topionica bakra u
Boru nije radila zbog rekonstrukcije i proSirenja kapaciteta za preradu
koncentrata bakra. Na slici 1 prikazane su srednje dnevne koncentracije SO,,
PMy i PM,5 izmerene u navedenom periodu na mernom mestu Bor - Gradski
park.

Period rekonstrukcije topionice 01.05.2022. - 01.05.2023. god. (srednje dnevne koncentracije)
100

——S02 [ug.m-3] =——PM10 [ug.m-3] PM2.5 [ug.m-3]

75

|"N AT
MV\W de M W\q “,’ MJMW

01.05.2022. 02.07.2022. 02.09.2022. 03.11.2022. 04.01.2023. 07.03.2023. 08.05.2023.

Koncentracija (ug/m3)
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Sl. 1. Srednje dnevne koncentracije SO,, PMyy i PM, 5 izmerene u periodu
rekonstrukcije Topionice bakra u Boru na mernom mestu Bor - Gradski park

Za period kada Topionica nije radila, analizirane su korelacije izmedu kon-
centracija polutanata SO,, PMyy, PM, 5 i meteoroloskih parametara na mernom
mestu Bor - Gradski park, kako bi se utvrdio uticaj meteo parametara na
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promene koncentracija navedenih polutanata. Pirsonov koeficijent korelacije
izraCunat je za srednje dnevne vrednosti navedenih parametara za ceo period
posmatranja (n = 363). Tokom celog perioda posmatranja ustanovljena je jaka
pozitivna korelacija izmedu PMyy i PMys (r = 0.87, p < 0.001), Sto ukazuje na
zajednicko poreklo suspendovanih Cestica i stabilan uticaj dominantnog izvora
ovih Cestica. Uocena je i umerena pozitivna korelacija izmedu SO, i PMy, (r =
0.45, p <0.001), kao i izmedu SO, i PM,s (r = 0.43, p < 0.001), §to ukazuje na
delimi¢no zajednicko poreklo ovih polutanata. Pozitivna korelacija izmedu
PMys i relativne vlaznosti (r = 0.41, p < 0.01) ukazuje na prisustvo procesa
formiranja sekundarnih aerosola, $to je izrazenije u finoj frakciji suspendovanih
Cestica. Istovremeno, izrazena negativna korelacija izmedu temperature i rela-
tivne vlaznosti (r = —0.70, p < 0.001) odrazava tipi¢an sezonski meteoroloski
obrazac. Negativna korelacija izmedu brzine vetra i PMy, (r = —0.33, p < 0.01)
ukazuje na znacaj disperzionih procesa, pri ¢emu sa porastom brzine vetra dola-
zi do smanjenja koncentracija suspendovanih Cestica frakcije PMj, Na slici 2
prikazana je filtrirana korelaciona matrica (heatmap) sa vrednostima [r| > 0.3 za
ceo period posmatranja.

Heatmap ( n=363, ordered)
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Sl. 2. Korelaciona matrica (|r| > 0.3) izmedu SO,, PMyg, PMy5 i
meteoroloskih parametara (n=363)

Za potrebe analize koeficijenti korelacije izmedu posmatranih polutanata i
meteoroloskih parametara odredeni su za svaki od Cetiri dominantna pravca vet-
ra, pri ¢emu juzni pravac nije razmatran zbog nedovoljnog broja podataka (n =
5) 1 ogranic¢ene reprezentativnosti. U danima kada je dominantni pravac vetra
bio sa severa prisutna je jaka pozitivna korelacija izmedu PMy, i PM, 5 (r = 0.83,
p <0.001), sto ukazuje na zajednicko poreklo suspendovanih cestica. Negativna
korelacija izmedu brzine vetra i PMy (r = —0.33, p < 0.01) potvrduje znacaj
disperzije. Izrazena negativna korelacija izmedu temperature i relativne
vlaznosti (r = -0.79, p < 0.001) odrazava tipi¢ne meteoroloske uslove. Na slici 3
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prikazana je filtrirana korelaciona matrica (heatmap) sa vrednostima [r| > 0.3 za
dane kada je dominantni pravac vetra bio severni.

Heatmap (N, n=31, ordered)
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Sl. 3. Korelaciona matrica (|r| > 0.3) za severni pravac vetra (n = 31)

U danima kada je preovladivao istocni pravac vetra uocena je jaka pozitiv-
na korelacija izmedu PMy i PMys (r = 0.69, p < 0.001), $to ukazuje na
zajednic¢ko poreklo suspendovanih Cestica. Pozitivna korelacija izmedu PM,s i
relativne vlaznosti (r = 0.39, p < 0.01) ukazuje na doprinos procesa formiranja
sekundarnih aerosola. Takode, izrazena negativna korelacija izmedu tempera-
ture i PM,s (r = —0.54, p < 0.001) ukazuje na akumulaciju zagadenja u hladni-
jim uslovima. Na slici 4 prikazana je filtrirana korelaciona matrica (heatmap) sa
vrednostima |r| > 0.3 za dane kada je dominantni pravac vetra bio isto¢ni.

Heatmap (E, n=79, ordered)
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Sl. 4. Korelaciona matrica (|r| > 0.3) za istocni pravac vetra (n = 79)

U danima kada je preovladivao zapadni pravac vetra izrazena je veoma
jaka korelacija izmedu PMyg i PM,5 (r = 0.85, p < 0.001), Sto ukazuje na stabi-
lan i dominantan izvor suspendovanih Cestica. Uogena je pozitivna korelacija
izmedu SO, i PMyy (r = 0.45, p < 0.001), $to ukazuje na zajednicko poreklo.
Pozitivna korelacija izmedu PM,; i relativne vlaznosti (r = 0.42, p < 0.01)
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ukazuje na prisustvo procesa formiranja sekundarnih aerosola. Negativna korel-
acija izmedu temperature i relativne vlaznosti (r = —0.40, p < 0.001) dodatno
potvrduje stabilne meteoroloske uslove koji pogoduju akumulaciji zagadenja.
Na slici 5 prikazana je filtrirana korelaciona matrica (heatmap) sa vrednostima
Ir| > 0.3 za dane kada je dominantni pravac vetra bio zapadni.

Heatmap (W, n=248, ordered)
S02 [ug.m-3]
PM10 [ug.m-3]
PM2.5 [ug.m-3]
V [mys]

10
08
06
0.4
02
P [mb] -
Elrel -0.2
Rh [%] Ol

M

%]

9.m-3]
9.m-3]
g.m-3]
V [m/s]
P [mb]
t[ecl
Rh[

3 3 El

s02 [
PM10 [
PM2.5 [

Sl. 5. Korelaciona matrica (|r| > 0.3) za zapadni pravac vetra (n = 248)

Analiza koeficijenata korelacije po dominantnim pravcima vetra pokazuje
da se u danima kada je dominantan severni pravac vetra (n = 31) uocava
kombinovani uticaj emisija i disperzionih uslova. U danima sa dominantnim
zapadnim pravcem vetra (n = 248) postoji jasna povezanost izmedu SO, i PM
frakcija, dok u danima kada dominira isto¢ni pravac vetra (n = 79) postoji iz-
razeniji uticaj sekundarnih procesa formiranja i transformacije aerosola tokom
transporta. Juzni pravac vetra nije uklju¢en u korelacionu analizu zbog ne-
dovoljnog broja dana/uzoraka (n = 5).

Za analizu koeficijenata korelacije u letnjem periodu uzeti su u obzir po-
daci od 01.05.2022. do 14.10.2022. god., dok su za analizu koeficijenata korela-
cije u zimskom periodu uzeti u obzir podaci od 15.10.2022. do 14.04.2023. god.
Zbog nekompletnosti podataka, analiza zimskog perioda skracena je na period
do 14.04.2023. god. Zato je broj analiziranih dana manji od n=363.

Analiza Kkoeficijenata korelacije u letnjem periodu (01.05.2022. -
14.10.2022. god.) pokazuje jaku pozitivnu Korelaciju izmedu PM;g i PMys (r =
0.83, p < 0.001), Sto ukazuje na njihovo zajednicko poreklo. U ovom periodu
uocena je i umerena pozitivna Korelacija izmedu SO, i PMy, (r = 0.48, p <
0.01), sto ukazuje na prisutan, ali relativno slabiji uticaj industrijskih emisija
usled intenzivnije disperzije. Izrazena negativna korelacija izmedu PM,s i
brzine vetra (r =~ —0.35, p < 0.01) ukazuje na znacaj disperzionih procesa, pri
¢emu povecanje brzine vetra dovodi do smanjenja koncentracija PM,s. Takode,
negativna Korelacija izmedu temperature i relativne vlaznosti (r =~ —0.45,
p < 0.001) odrazava tipi¢an sezonski meteoroloski obrazac karakteristican za
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topliji deo godine. Na slici 6 prikazana je filtrirana korelaciona matrica
(heatmap) sa vrednostima |r| > 0.3 za letnji period.

Heatmap (Summer , n=167)
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Sl. 6. Korelaciona matrica (|r| > 0.3) za letnji period (n = 167),
01.05.2022. - 14.10.2022. god.

U zimskom periodu (15.10.2022. - 14.04.2023. god.) uo¢ena je veoma jaka
korelacija izmedu PMyy i PM,5 (r = 0.89, p < 0.001), $to ukazuje na zajednicko
poreklo. U ovom periodu jasno je izrazena korelacija izmedu SO, i PM frakcija (r
=0.45, p <0.001), $to potvrduje dominantan uticaj industrijskih emisija u uslovima
smanjene disperzije i pojacane akumulacije zagaduju¢ih materija. Negativna korel-
acija izmedu brzine vetra i PMy, (r = -0.38, p < 0.01) potvrduje znacaj disperzije,
dok je njen efekat ogranicen usled stabilne atmosfere. 1zrazena negativna korelacija
izmedu temperature i relativne vlaznosti (r = -0.52, p < 0.001) ukazuje na se-
zonske meteoroloske uslove. Na slici 7 prikazana je filtrirana korelaciona matrica
(heatmap) sa vrednostima |r| > 0.3 za zimski period.

Heatmap (Winter , n=183)
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Sl. 7. Korelaciona matrica (|r| > 0.3) za zimski period (n = 183),
15.10.2022. - 14.04.2023. god.
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3.2. Korelacije izmedu polutanata i meteoroloskih parametara u 2025. god.
(period kada je Topionica bakra u Boru bila u radu) (n = 365)

U toku 2025. god. Topionica bakra u Boru bila je u radu. U cilju poredenja
zavisnosti polutanata od meteoroloskih parametara kada je Topionica bakra u
Boru u radu, analizirane su srednje dnevne vrednosti koncentracija SO,, PMyy i
PM,5 i meteoroloskih parametara izmerene na mernom mestu Bor - Gradski
park u 2025. god. Na slici 8. prikazane su srednje dnevne koncentracije SO,
PMyoi PM;5 u tom periodu na mernom mestu Bor - Gradski park.

Period rekonstrukcije topionice 01.01.2025. - 31.12.2025. god. (srednje dnevne koncentracije)
100.0
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Sl. 8. Srednje dnevne koncentracije SO,, PMyy i PM, 5 izmerene u 2025. god. na m.m.
Bor - Gradski park

U posmatranom periodu dominantna je jaka pozitivna korelacija izmedu
PMyg i PM,5 (r=10.84, p <0.001), $to ukazuje na zajednicko poreklo suspendo-
vanih Cestica. UoCena je i umerena pozitivna korelacija izmedu SO, i PMy
(r=0.56, p < 0.001), kao i izmedu SO, i PM,5 (r = 0.48, p < 0.001), Sto pot-
vrduje znacajan uticaj industrijskih emisija. IzraZzena negativna korelacija iz-
medu temperature i relativne vlaznosti (r = —0.61, p < 0.001) odrazava tipican
sezonski meteoroloski obrazac. Negativna korelacija izmedu brzine vetra i
PM,s (r = =0.32, p < 0.01) ukazuje na znacaj disperzionih procesa, pri ¢emu
povecanje brzine vetra doprinosi smanjenju koncentracija PM;s u vazduhu. Na
slici 9. prikazana je filtrirana korelaciona matrica, sa vrednostima |r| > 0.3, za
celu 2025. god.
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Heatmap (All data, n=365)
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Sl. 9. Korelaciona matrica (|r| > 0.3) za m.m. Bor - Gradski park u 2025. god.
(n = 365)

U danima kada je dominantni pravac vetra bio severni, prisutna je jaka
pozitivna korelacija izmedu PMyy i PM,5 (r = 0.86, p < 0.001), §to ukazuje na
zajednicko poreklo suspendovanih Cestica. Izrazena je pozitivna korelacija iz-
medu SO, i PMy, (r = 0.62, p < 0.001), kao i izmedu SO, i PMys (r = 0.52, p <
0.001), sto takode ukazuje na zajednicko poreklo ovih polutanata. Pozitivna ko-
relacija izmedu PM;s i vazdu$nog pritiska (r = 0.41, p < 0.01) ukazuje na
akumulaciju zagaduju¢ih materija u stabilnim atmosferskim uslovima. Izrazena
negativna korelacija izmedu temperature i relativne vlaznosti (r = —0.67, p <
0.001) odrazava tipi¢ne meteoroloske uslove. Na slici 10 prikazana je filtrirana
korelaciona matrica (heatmap) sa vrednostima |r| > 0.3 za dane kada je domi-
nantni pravac vetra bio severni.

Heatmap (N, n=233)
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Sl. 10. Korelaciona matrica (|r| > 0.3) za severni pravac vetra (n = 233)
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U danima kada je dominantni pravac vetra bio juzni, prisutna je jaka
pozitivna korelacija izmedu PMyy i PMys (r = 0.82, p < 0.001), Sto ukazuje na
zajednicko poreklo suspendovanih Cestica. Korelacije izmedu SO, i PM frakcija
nisu izrazene, §to ukazuje na slabiji uticaj industrijskih emisija. Pozitivna korel-
acija izmedu PM,s i relativne vlaznosti (r = 0.44, p < 0.01) ukazuje na doprinos
usled procesa formiranja sekundarnih aerosola. Pozitivna korelacija izmedu PM
frakcija i vazdus$nog pritiska (r = 0.40, p < 0.01) ukazuje na akumulaciju
zagadujucih materija u stabilnim atmosferskim uslovima. Izrazena negativna
korelacija izmedu temperature i relativne vlaznosti (r = —0.65, p < 0.001) od-
razava tipicne meteoroloSke uslove. Na slici 11 prikazana je filtrirana korela-
ciona matrica (heatmap) sa vrednostima |r] > 0.3 za dane kada je dominantni
pravac vetra bio juzni. Isto¢ni (n = 9) i zapadni pravac (n = 5) nisu ukljuceni u
korelacionu analizu zbog nedovoljnog broja dana.

Heatmap (S, n=118)
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Sl. 11. Korelaciona matrica (|r| > 0.3) za juzni pravac vetra (n = 118)

Rezultati korelacione analize rezultata merenja na m.m. Bor - Gradski park
u 2025. god. ukazuju da je u posmatranom podru¢ju dominantan mehanizam
formiranja i distribucije aerosola uslovljen interakcijom izmedu pravca vetra i
sezonskih meteoroloskih uslova, pri ¢emu severni pravac i zimski period favori-
zuju akumulaciju i izraZen uticaj industrijskih emisija, dok letnji period i juzni
pravac karakteriSe disperzija i procesi formiranja sekundarnih aerosola.

U letnjem periodu (15.04.2025. - 14.10.2025. god.) uocena je umerena
pozitivna korelacija izmedu SO, i PMyg (r = 0.50, p < 0.01), Sto ukazuje na pri-
sutan uticaj industrijskih emisija. Jaka korelacija izmedu PMygi PMys (r = 0.72,
p < 0.001) potvrduje zajedni¢ko poreklo ovih frakcija suspendovanih Cestica.



ZAGADENJE VAZDUHA I UTICAJ METEOROLOSKIH PARAMETARA U BORU
(SRBIJA): KORELACIONA ANALIZA 11

Negativna korelacija izmedu PMyy i relativne vlaznosti (r = —0.35, p < 0.01) i
pozitivna korelacija PMyg sa temperaturom (r = 0.45, p < 0.01) ukazuju na
znacajan uticaj meteoroloSkih uslova na koncentracije PM;o ha ovom mernom
mestu. Na slici 12 prikazana je filtrirana korelaciona matrica (heatmap) sa vred-
nostima |r] > 0.3 u letnjem periodu (negrejna sezona) 2025. god.

Heatmap (Leto, |r| = 0.3, n=183)

10
502 ug.m-3

0.8

PM10 pg.m-3 06

PM2.5 pg.m-3 0.4
v mys 02
0.0
P mb -
-0.2
te°CH
-0.4
Rh % e
%) o [S) R
E E L =
> (-8 o

502 pg.m-3
PM10 pg.m-3
PM2.5 jg.m-3

Sl. 12. Korelaciona matrica (|r| > 0.3) za letnji period (n=183),
15.04 - 14.10.2025. god.

U zimskom periodu uocena je izrazena pozitivna korelacija izmedu SO i
PMy (r = 0.60, p < 0.001), kao i izmedu SO, i PM,5 (r = 0.50, p < 0.001), $to
ukazuje na dominantan uticaj zajedni¢kog izvora ovih polutanata. Veoma jaka
korelacija izmedu PMyy i PM,s (r = 0.85, p < 0.001) potvrduje stabilan izvor
suspendovanih Cestica u uslovima smanjene disperzije. Negativna korelacija
izmedu brzine vetra i PM frakcija (r = —0.35, p < 0.01) ukazuje na ograni¢en, ali
i dalje prisutan uticaj disperzionih procesa. Istovremeno, izrazena negativna ko-
relacija izmedu vazdusnog pritiska i temperature (r = —0.60, p < 0.001) odrazava
tipicne sezonske meteoroloske uslove. Uocena je i negativna korelacija izmedu
PMyg i relativne vlaznosti (r = —0.30, p < 0.05), §to ukazuje na smanjenje kon-
centracija PMjo u uslovima povecéane vlaznosti. Na slici 13 prikazana je filtrira-
na korelaciona matrica (heatmap) sa vrednostima |r| > 0.3 u zimskom periodu
(grejna sezona) 2025. god.
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Heatmap (Zima, |r| = 0.3, n=182)
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Sl. 13. Korelaciona matrica (r| > 0.3) za zimski period (n=182),
01.01.2025. - 14.4.2025. i 15.10.2025. - 31.12.2025. god.

Za razliku od letnjeg perioda, uticaj pravca vetra je manje izrazen, dok se
korelacione veze izmedu SO, i PM frakcija pojacavaju, Sto ukazuje da u zim-
skom periodu dominira mehanizam akumulacije zagaduju¢ih materija u sta-
bilnim atmosferskim uslovima, uz izraZzen direktni uticaj industrijskih emisija.
Kombinovana analiza pravca vetra i sezonske varijabilnosti pokazuje da je uti-
caj industrijskih emisija veoma zavisan od pravca vetra i meteoroloskih uslova.
Severni pravac predstavlja kljuéni pravac transporta industrijskih emisija, pri
¢emu se njihov uticaj maksimalno ispoljava tokom zimskog perioda usled
smanjene disperzije i poja¢ane akumulacije. Nasuprot tome, juzni pravac karak-
teriS$e dominantan uticaj meteoroloskih uslova i sekundarnih procesa, uz slab
direktni doprinos industrijskih emisija posmatranih polutanata.

3.3. Poredenje korelacija izmedu polutanata i meteoroloskih parametara u
periodu rekonstrukcije Topionice bakra u Boru (maj 2022. - maj 2023.
god.) i u periodu kada je Topionica bakra u Boru bila u radu (2025. god.)

U periodu kada Topionica nije radila, korelaciona struktura pokazuje slabu
povezanost izmedu SO, 1 PM frakcija, §to ukazuje na izostanak dominantnog
industrijskog izvora. U ovom periodu dominiraju korelacije izmedu PM frakcija
i meteoroloskih parametara, pre svega negativna korelacija sa brzinom vetra i
karakteristican odnos temperature i relativne vlaznosti, §to ukazuje na domi-
nantan uticaj disperzionih procesa i lokalnih/sekundarnih izvora.

Nasuprot tome, u 2025. god., kada Topionica radi, uoCava se jasno
uspostavljena korelacija izmedu SO, i PMy, (r = 0.5-0.6) i SO, i PM,5 (r = 0.4—
0.5), $to predstavlja jasan pokazatelj prisustva zajednickog izvora emisije. Istov-
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remeno, jaka korelacija izmedu PMyq i PM, 5 0staje prisutna u oba perioda, ali u
prisustvu rada Topionice dobija jasniju interpretaciju kao posledica kombino-
vanog uticaja emisija i procesa formiranja sekundarnih aerosola.

U letnjem periodu, kada Topionica nije radila, korelacije izmedu SO, i PM
frakcija su prakti¢no odsutne, dok dominiraju veze izmedu PM i meteoroloSkih
parametara, $to ukazuje na disperziju i promenljive uslove transporta bez iz-
razenog dominantnog izvora. U letnjem periodu, kada Topionica radi, u 2025.
god., iako je disperzija i dalje izrazena, pojavljuje se umerena korelacija izmedu
SO, i PMyg (r = 0.5), kao i izrazena zavisnost od pravca vetra. To ukazuje da u
ovom periodu dominira transport emisija iz pravca izvora, ali uz znacajno raz-
blazenje usled intenzivne disperzije.

U zimskom periodu, kada Topionica nije radila, korelacije izmedu SO, i
PM frakcija nisu izrazene (r < 0.30, p > 0.05), $to ukazuje na odsustvo domi-
nantnog industrijskog izvora. Nasuprot tome, uocavaju se korelacije koje
ukazuju na akumulaciju éesti¢ne materije u stabilnim atmosferskim uslovima.
Pozitivna korelacija izmedu PM frakcija i vazduSnog pritiska (r = 0.35-0.45,
p < 0.01), ukazuje na povecanje koncentracija suspendovanih Cestica u uslo-
vima visokog pritiska i stabilne atmosfere. Istovremeno, negativna korelacija
izmedu temperature i relativne vlaZnosti odrazava tipi¢an zimski meteor-
oloski rezim, dok slaba negativna korelacija izmedu brzine vetra i PMys
ukazuje na ogranicen uticaj disperzionih procesa.

U zimskom periodu, kada Topionica radi, u 2025. god., dolazi do
Znacajnog jacanja korelacija izmedu SO, i PM frakcija (r = 0.5 - 0.6), uz istov-
remeno prisutnu jaku korelaciju izmedu PMy, i PM,s. Negativna korelacija sa
brzinom vetra i stabilni meteoroloski uslovi dodatno pogoduju akumulaciji
zagaduju¢ih materija, ¢ime se prisustvo industrijskog zagadenja znacajnije
ispoljava.

Dobijeni rezultati su u skladu sa nalazima brojnih studija sprovedenih u ur-
banim i industrijskim sredinama, gde je pokazano da u odsustvu dominantnog
izvora emisije korelacione veze izmedu gasovitih polutanata i suspendovanih
Cesticna slabe, dok meteoroloski parametri postaju kljucni faktor u kontroli
koncentracija zagadujucih materija. Sli¢ni obrasci zabelezeni su u evropskim
gradovima i industrijskim regionima, ukljucuju¢i studije u Poljskoj i Italiji, gde
negativna korelacija izmedu brzine vetra i PM frakcija, kao i izraZzen odnos
temperature i relativne vlaznosti, ukazuju na dominantnu ulogu disperzije i
procesa formiranja sekundarnih aerosola [12,13].

Nasuprot tome, u uslovima prisustva snaznog industrijskog izvora, kao §to
je pokazano u studijama, u blizini metalurskih i industrijskih postrojenja, dolazi
do uspostavljanja jasne povezanosti izmedu gasovitih polutanata i suspendo-
vanih Cestica, Sto se tumaci kao posledica zajednickog porekla emisija i
njihovog naknadnog atmosferskog transformisanja [3,4,13].
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Takode, izrazen sezonski kontrast izmedu letnjeg i zimskog perioda, sa
dominantnom disperzijom tokom toplog dela godine i akumulacijom u sta-
bilnim zimskim uslovima, potvrden je u brojnim istrazivanjima, gde se zimske
epizode zagadenja dovode u vezu sa slabim vetrom, temperaturnim inverzijama
1 pove¢anom relativnom vlaznos¢u [4,9,10,11].

Ovakva saglasnost sa rezultatima drugih studija dodatno potvrduje da je u
posmatranom podrucju klju¢na interakcija izmedu emisija i meteoroloskih uslo-
va u odredivanju nivoa i ponasanja atmosferskih zagadivaca.

4. ZAKLJUCAK

Rezultati korelacione analize pokazuju da se struktura odnosa izmedu SO,,
PMy, PM;5 i meteoroloskih parametara na mernom mestu Bor - Gradski park
znacajno menja u zavisnosti od rada Topionice, sezonskih uslova i pravca vetra.
U periodu kada Topionica nije radila (2022. - 2023. god.), korelacije izmedu
SO, i PM frakcija su slabe, dok dominantnu ulogu imaju meteoroloski faktori,
pre svega disperzija i akumulacija u stabilnim atmosferskim uslovima, uz pri-
sutan uticaj procesa formiranja sekundarnih aerosola.

U 2025. god., kada je Topionica u radu, uspostavlja se jasna povezanost
izmedu SO, i PM frakcija, §to ukazuje na dominantan uticaj industrijskih emisi-
ja. Ovaj uticaj je najizrazeniji u zimskom periodu, kada stabilni meteoroloski
uslovi pogoduju akumulaciji zagaduju¢ih materija, dok je u letnjem periodu
ublaZzen usled intenzivnije disperzije. Analiza po pravcima vetra pokazuje da
severni pravac predstavlja kljuéni pravac transporta industrijskih emisija, dok
juzni pravac karakteriSe slabiji uticaj izvora i izrazenija uloga meteoroloskih
procesa i procesa formiranja sekundarnih aerosola.
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