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KOMPONENTE SONCNEGA OBSEVANJA NA HRIBU PRAVILNE OBLIKE OB
JASNEM VREMENU

COMPONENTS OF SOLAR RADIATION ON A CONE-SHAPED HILL AT CLEAR
SKY

551, 521.1:551.588. 2

ANDREJ HOCEVAR
Katedra za nauk o tleh in prehrano rastlin BF, Ljubljana

JOZE RAKOVEC
Katedra za meteorologijo FNT, Ljubljana

SUMMARY

A model for calculation of quasiglobal radiation and circumglobal radiation at
different locations on a cone-shaped hill including the main astronomic, meteo-
rologic and topographic parameters, is presented.

Daily sums of particular components of circumglobal and quasiglobal radiation,
viz. direct solar radiation, diffuse sky radiation and radiation reflected from
the soil surface, were calculated by using the model, and are presented in fi-
gures for different locations and different days of the year. Daily courses are
shown as well.

The results of the model are tested with some data of circumglobal radiation ob-
served on a cone-shaped hill similar to the one considered in the model. Taking
this comparison into account we can conclude that the model gives realistic re-
sults and can therefore serve as a tool for an estimate of various components

of solar radiation on topographic features of regular geometric shape.

POVZETEK

Prikazan je model za oceno cirkumglobalnega in kvaziglobalnega obsevanja na
razli¢nih lokacijah hriba stoZdaste oblike. V njem o upoStevani vsi glavni astro-
nomski, meteorolodki in topografski parametri.

Prikazane so dnevne vsote posameznih komponent cirkumglobalnega in kvaziglo-
balnega obsevanja, in sicer direkino sondno sevanje, difuzno sevanje neba in od

~tal odbito sevanje, ki smo jih izradunali z modelom za razne lokacije na hrlbu

za razhe dneve v letu. Prikazani so tudi dnevni poteki.

Rezultate modela smo testirali z opazovanji cirkumglobalnega obsevanja na stoZ-
Castem hribu, ki je podoben tistemu, ki smo ga predpostavili v modelu. Na os-




syl primerjave radunskih rezultatov in opazovanj lahko sklepamo, da daje mo-
flsl renlistidne rezultate, in zato lahko sluZi kot pripomogek za oceno komponent
aundnega sovanja pri topografskih, geometrijsko kolikor toliko pravilnih oblikah,

yvan

Honéno obsevanje pomeni dotok energije na zemaljsko povrsino in je zato pogos-
to obravnavano; 8e posebno je pomembno kot vir energije za fotosintetiéno ak-
tivinost rastlin, Kolidina sondnega obsevanja, ki jo prejme element povrsine s
poljubno lego v prostoru v dolotenem ¢asovnem intervalu - uri, dnevu - je od-
visna od 8tevilnih parametrov: astronomskih, kot so deklinacija in Sasovni kot
sonca ter ¢as njegovega vzhoda in zahoda; meteoroloskih, so parcialna kot tran-
smisijska koeficienta glede na absorpcijo, in razpritev sevanja v atmosferi,
vrsta in kolidina oblakov ali trajanje sonénega obsevanja ter topografskih, kot
so geografska Sirina, nagib in usmeritev elementa povrdine ter lastnosti njegove
oZje in 8ir8e okolice.

Relief v Sloveniji je zelo razgiban. Deli dolin in kotlin, pobo¢ja grebenov in o-
samljenih hribov prejmejo zelo razliéne koli¢ine sonénega obsevanja. Kolidine
sonénega obsevanja, ki jih prejmejo posamezne rastline ali rastlinska odeja, ki
raste na teh razliénih topografskih oblikah, so odvisne potem Se od morfologije
rastlin ali rastlinske odeje. Ce je rastlinska odeja gosta in enako visoka, bo
njena gornja meja vzporedna zemeljski povrSini in ocena sonénega obsevanja, ki
bo padlo nanjo, bo razmeroma enostavna. Ce pa bo rastlina vedja in osamljena,
bo slika sondnega obsevanja, ki pade nanjo bolj kompleksna in ocena teZja, V
literaturi /1/ najdemo take ocene za razne idealizirane oblike rastlin, kot so
valji ter pokonci in narobe obrnjeni stoZci raznih velikosti na horizontalno leZe-~
¢i ravnini. V naSem modelu smo se zaenkrat omejili na obravnavo idealizirane
oblike osamljene rastline, krogle na doloGeni razdalji od tal ter na razmeroma
gosto in enakomerno visoko rastlinsko odejo. Oboje radunamo za razne lokacije
na osamljenem hribu, ki ga predstavlja pokonéni stoZec na horizontalni ravnini.
Narejena je tudi primerjava racunanega in izmerjenega cirkumglobalnega obse-
vanja.

Pri obravnavi koli¢ine sonénega obsevanja, ki jo prejme element povr8ine, logi-
mo ved izrazov, ki jih najdemo v literaturi /2, 3, 4/ in jih Zelimo tu na krat-
ko ponoviti. To so globalno obsevanje, kvaziglobalno obsevanje ter cirkumglobal-
no obsevanje. Globalno obsevanje je vsota direkinega sondénega sevanja in difuz-
nega sevanja nega, ki jo prejme element horizontalne ploskve; kvaziglobalno ob-
sevanje je vsota teh komponent, ki jo prejme element nagnjene ploskve; cirkum-
globalno obsevanje pa je pri nas vsota direktnega sonénega sevanja, difuznega
sevanja neba, ter od tal odbitega dela teh komponent, ki pade na kroglo, ki je
dvignjena od tal. Prvi dve koli¢ini sta pravzaprav projekciji gostote energijske-
ga toka glede na razliéni legi elementa ploskve v prostoru; pri cirkumglobalnem
obsevanju pa gre za na kroglo vpadlo energijo, porazdeljeno po vsej krogelni po-
vrsini.

Globalno in kvaziglobalno obsevanje sta odvisna le od astronomskih, meteorolod-
kih in samo nekaterih topografskih faktorjev (geografska &irina, nagib in usme-
ritev elementa ploskve, okolica, ki pogojuje dejanski vzhod in zahod sonca), cir-
kumglobalno obsevanje pa vsebuje Se dodatne parametre: to so oblika sprejemne-
ga elementa, njegova oddaljenost od tal ter albedo zemeljske povrdine v oZji oko-
lici instrumenta, s katere se direkino sonéno sevanje in difuzno sevanje neba
odbijata in prihajata na kroglo (slika 1).

SIMBOLI

a albedo zemeljske povrsine

dt gasovni interval

d{¢ element ploskve na zemeljski povrsini, ki odbija sevanje
h vi§ina sprejemnega elementa nad tlemi

H oddaljenost podnoZja sprejemnega elementa od vrha hriba

I o solarna konstanta

jI gostota energijskega toka direktnega sonénega sevanja

jD gostota energijskega toka difuznega sevanja neba nad horizontalnimi tlemi
jDe gostota energijskega toka difuznega sevanja neba nad pobodjem

jR gostota energijskega toka od tal odbitega sevanja

k(z) empiri¢ni koeficient, ki zavisi od zenitnega kota sonca

i vektor od elementa ploskve na zem. povrS8ini do sprejemnega elementa
m relativna optiéna pot

iy enotni vektor normale iz elementa ploskve

r, radij krogle sprejemnega elementa

RC G cirkumglobalno obsevanje, ki ga prejme krogla sprejemnega elementa v

enoti ¢asa

RD difuzno sevanje neba, ki ga prejme krogla sprejemnega elementa v enoti
casa

R direktno sonéno sevanje, ki ga prejme ﬁogla sprejemnega elementa v eno-
ti ¢asa

R direktno sonéno sevanje in difuzno sevanje neba, ki ga prejme enota nag-

njene ploskve v enoti ¢asa

R od tal odbito direkino soné¢éno in difuzno sevanja neba, ki ga prejme krog-
la sprejemnega elementa v enofi ¢asa

- -
s enotni vektor v smeri sonca




tvi dejanski ¢as vzhoda sonca za sprejemni element
tv dejanski ¢as vzhoda sonca za izbrano ploskev

dejanski ¢as zahoda sonca za sprejemni element
t dejanski &as zahoda sonca za izbrano ploskev
z zenitni kot sonca

parcialni transmisijski koeficient atmosfere glede na absorpeijo

o)
o

parcialni transmisijski koeficient atmosfere glede na razpritev
nagib poboc¢ja

zenitni kot

Ludolfovo §tevilo

relativna odaljenost med Soncem in Zemljo

oznaka za dnevne vsote kolidin sevanja
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azimutni kot sprejemnega elementa na hribu

=
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OSNOVNE ENACBE

Posamezne komponente obsevanja, ki sestavljajo skupaj cirkumglobalno obseva-
nje ter pridejo na kroglo v prostoru, so odvisne od &tevilnih parametrov /5/.
Tako lahko zapi$emo prispevek direkinega sonénega sevanjas Ry k cirkumglobal-
nemu obsevanju, ki pade na sprejemni element v ¢asu od vzhoda do zahoda son-
ca z upoStevanjem Bouguer - Lambertovega zakona takole:

tzi
— 2 m
SR —')Tri’,J I, (qq,) dt
t .

Vi

pri cemer je ves éas sprejemna ploskev presek krogle - glavni krog s povrsino
‘Tf r{, katerega normala ima smer
[

Do izraza za difuzno sevanje neba, ki pade na polovico krogle, je pot nekoliko
dalj$a. Z uporabo enostavne enadbe, ki jo predlaga Albrecht /6/, lahko izrazi-
mo gostoto energijskega toka difuznega sevanja neba nad horizontalnimi tlemi

jp kot funkeijo direkinega sonénega sevanja na zemeljski povrsini, ¢e sevanje ni
oslabljeno zaradi razprSitve na molekulah zraka in prahu, in direkinega sonéne-
ga sevanja, ki je oslabljeno tudi zaradi teh procesov ter zenitnega kota sonca.
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Slika 1~ Shemati¢en prikaz posameznih komponent na tla vpadajodega kvaziglo-

Fig. 1

balnega in na krogelni sprejemni element vpadajodega cirkumglobalne-
ga obsevanja.

Schematic presentation of different components of quasiglobal radia-
tion reaching the tilted slope, and of circumglobal radiation reaching
the spherical receiver.



k(z) v tej enadbi je empiri¢ni koeficient za katerega velja v Kongu izraz /6/:

k(z) = 0,5 eosl/i3 (3)
Difuzno sevanje neba na nagnjeni ploskvi, ki oklepa s horizontalno ravnino kot g
pa podaja Kondratjev /7/:

i s £
Ips T p “5" (4)

Z izrazi (2), (3) in (4) lahko zapifemo gostoto energijskega toka difuznega se-
vanja neba pri nagnjenih tleh;

. 1/3 2 ¢ ,. m m
ip. = 0,5 cos™;" cos -3 g qua @ - qs) cos E (5)

£

Integracija enacbe (5) po polkrogli ter od vzhoda do zahoda sonca da prispevek
difuznega sevanja k dnevni vsoti cirkumglobalnega obsevanja sprejemnega ele-
menta krogle:
t
‘ Z
ZRp T2 § 1c08” - cos'/% costq™ (@ - g at (®)

t
v

Prispevek od tal odbitega direktnega sontnega sevanja in difuznega sevanja neba
k cirkumglobalnemu obsevanju dobimo tako, da najprej ugotovimo, kaksno je
kvaziglobalno obsevanje tal okrog sprejemnega elementa. Del na tla vpadlega se-
vanja se glede na albedo tal odbije; privzamemo, da po Lambertovem zakonu,
Del tega odbitega sevanja prestreZe na# sprejemni element - krogla.

Na ploskovni element povraine tal z enotnim vektorjem normale 'r?vpada torej
sevanje z gostoto energijskega toka:

Reg = I @.8) + i )

pri Gemer mora biti glede direkinega sevanja sonca izpolnjen pogoj —ff._§>0.(§ je
enotni vektor v smeri sonca). Ce v (7) vstavimo zveze (1) in (5), dobimo:

e m s 4/3; 2 ¢ m = m
Rpa =%1, (qaqs) (n’s) + 0,5 cos ' 2 SIO cos -5 q, 1 q) (8)
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Gostota energijskega toka ob sprejemnem elemeritu, § e posledica od elemen-
ta ploskve dé odbitega sevanja, je pri pogoju, da je n.L >0 (L je vektor od
ploskvice d3 do sprejemnega elementa):

L
P <X T B 9)
" o hO ]

Ker na sprejemni element vpade od tal odbito sevanje z vseh strani, seStejemo
prispevke vseh ploskovnih elementov dd. V naSem radunalnifkem modelu se 7
omejimo na ploskovne elemente, ki so manj kot 10 m odaljeni od gprejemnega
elementa. Da dobimo dnevne vrednosti, moramo prispevke sebteti za dasovni
interval od vzhoda do zahoda sonca. Tako je prispevek odbitega sevanja k dnev-
ni vsoti cirkumglobalnega obsevanja izraZen z:

t, A

2 R : n. 10

YRy =1 S dbS a[]l ) ;;Dﬁ] ------—~---‘__i3| dat (10)
3 t,

Dnevna vsota cirkumglobalnega obsevanja je potem podana z vsoto izrazov (1),
(6) in (10), ki jo delimo s povrdino krogle sprejemnega elementa:

ZRCG = (ZRI + }:RD + E{R) /4q(r?

Pri posameznih izrazih naj 8e posebej poudarimo razliénost meja, v katerih in-
tegriramo posamezne Clene.

Dnevna vsota kvaziglobalnega obsevanja pa je podana z integracijo izraza (8)

t
£ P 4
z A 2¢ m, m /38
: m il cos ~ 2 dt.
2Req .—-53108 (@) - (m.s) dt + 0,5 I gcos=y S q, (1-45)
t, b

(11)
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RACUNALNISKI MODEL

Pri pripravi rafunalniskega modela pojava je zaZeleno poiskati tako reditev, ki
je kar se da splodna. Pri tem je seveda treba paziti, da na radun te sploé,nos—
ti n.i model preveé cbremenjen s postopki, ki niso neposredno povezani z radu-
nanjem rezultatov, temved so le posledica teZnje po ¢imvedji splodnosti modela
Sk;‘gtllf, treba je najti optimalno srednjo pot med splo3nostjo in ekonomiénostjo‘
‘modela.

Pri radunanju cirkumglobalnega in kvaziglobalnega sonénega obsevanja v razgi-
banem reliefu je prav ta relief tisti, ki, glede na razlidne lokacije na terenu
pogojuje razliénost rezultatov. Gre za naslednje parametre reliefa: pri direkt:
nem obsevanju sta to as vzhoda in zahoda sonca glede na tla ali sprejemni
element, pri difuznem je to faktor cos? (£/2), najbolj pa je od reliefa odvisno
od tal odbito sevanje, saj je le-to pogojeno z obliko okolice sprejemnega elemen-
ta, ki jo karakterizirajo parametri: element povraine ds. (f) z enotnim vektor-

2 . =

;!em normale iz tegg elementa n(L) in sam vektor od elementa povrgine do spre~
jemnega Ae_\lementa L, pa 8e albedo tal; ki se od kraja do kraja lahko tudi spre-
minja: a(L). Nadteti parametri reliefa torej karakterizirajo konkretni primer;
drugi: astronomski, geografski in meteoroloski parametri pa so dolodeni z izybi-
ro makrolokacije in transmisijskimi lastnostmi atmosfere.

Astronomski, geografski in meteoroloski parametri

Vkljuéitev astronomskih parametrov v model ni teZavna, saj so astronomski po-
goji za sonéno obsevanje dobro poznani. Pri dologitvi dnevnega in letnega pote-
ka zenitnega kota sonca z je treba poznati tudi geografsko Sirino lokacije, ki
nas zanima. MeteoroloSke pogoje ob jasnem nebu pa opisujeta parcialna ,
transmisijska koeficienta zaradi absorpcije gy in razpr§itve gy sevanja v atmos-
feri ter opti¢na debelina m in empiri¢ni koeficient k(z). Za koeficienta g4 in g4 smo
privzeli konstantni vrednosti, Seprav imata letni hod, na kar lahko skaiepan?o na
osnovi ipbjavljenih podatkov /8/.

Ti vrednosti sta popreéni za vse valovne dolZine, in sicer izberemo dy = qg =
0.90. Za k(z) smo za sedaj vzeli kar vrednost, kot jo je dobil Albrecit (cit.
Robinson) /6/: k(z) = 0.5 0081/3z, geprav bi utegnila za naSe kraje bolj ustre-
zati kaka druga zveza. Pri dologitvi opti¢ne debeline atmosfere nismo uposteva -
Li refrakecije in spremembe gostote z vi§ino in smo postavili m = sec z.

Reliefni parametri in oblika sprejemnega elementa

Pri vkljuéitvi reliefnih parametrov v model smo izbrali neko srednjo pot med
splosnostjo in konkretnim izbranim reliefom - stoZdastim hribom. Tako smo
npr. podprogram za radunanje prispevka od tal odbitega sevanja h cirkumglobal-~
nemu obsevanju napisali precej splogno, ¢as vzhoda sonca glede na krogelni
sprejemni element pa smo dolo¢ili konkretno za sprejemni element na poboéju
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sto¥&astega hriba. V sedanji verziji modela je vpliv nagnjenosti terena podan ta-
ko, kot to opisuje Kondratjev (cit. Robinson /6/) za neskonéno nagnjeno ravnino
£(£) = cos? (£/2). Ker ratunamo namreé vrednosti obsevanja na precej poloZnem
stofcu (nagib pobodja¥ = 250), ne preblizu vrha (vertikalna oddaljenost od vrha
sto¥ca H = 10 m, krogelni sprejemni element za h = 1.6 m dvignjen od tal

bi upostevanje prave oblike terena ne vplivalo bistveno na lgraéunane vrednosti.
Obliko tal okrog sprejemnega elementa opiSemo z radijem L, in sicer program
zahteva za vhodne podatke polje razdalj od sprejemnega elementa do tal (slika 2).
Zaradi izbire idealizirane oblike terena ni potrebno podati tudi vhodnega polja
enotnih vektorjev normalno iz tal, kajti ti enotni vektorji se radunajo v progra-
mu samem. Ker meritve albeda nimamo, izberemo konstantno vrednost, Ceprav
je znano, da se albedo z razvojem rastlin, torej s ¢asom, spreminja /7/. Priv-
zamemo, da je albedo za kopno povrdino 0.15 in za tla, pokrita s sneZno odejo
0.80; je pa mogode v program vstaviti tudi kakéno druge vrednost.

Za sprejemni element za cirkumglobalno cbsevanje izberemo kroglo in na ta na-
¢in model poveZemo tudi z meritvami z Bellanijevim piranometrom, ki je za te-
rensko delo zelo primeren instrument /9, 10/. Sprejemni element za kvaziglo-
balno obsevanje pa je enota povrdine pod krogelnim sprejemnim elementom, ki
ima svoj nagib in usmerjenost.

Analitiéni in programski postopki

Naloga modela obsevanja je, da za izbran dan na izbrani lokaciji integrira pris-
pevke posameznih komponent sondnega obsevanja, ki prihajajo na krogelni spre-
jemni element ali na tla pod tem elementom. Zaradi obgeZnostl dela seveda pre-
pustimo to radunalniku, Tako smo le del naloge re&ili analitino, za radunalnik
CDC 6600 pa napisali program za preostalo delo. Ratunamo v krogelnih koordi-
natah s koordinatnim izhodiséem v krogelnem sprejemnem elementu, zenitni kot
Stejemo od krajevnega zenita, azimutni kot pa_ od severa (slika 2). Program zah-
teva naslednje vhodne podatke: polje razdalj (L), radij sprejemnega elementa rj,
azimut sprejemnega elementa na hribuf i, geografeko &irino, nagib poboéja €,
oddaljenost podnoZja sprejemnega elementa od vrha hriba H, visino sprejemnega
elementa nad tlemi h, deklinacijo sonca, relativno oddaljenost med Soncem in
Zemljo ¥, solarno konstanto I,, datum in albedo tal a.

Za vhodno polje razdalj od sprejemnrega elementa do tal smo na8li analitiéni iz-
raz tako, da smo poiskali presednico med stofcem, ki ponazarja nas hrib in
stofcem z vrhom v koordinatnem izhodiséu, ki ga opisujejo neodvisne spremen-
ljivke. Za izbran azimutni kot smo za razdaljo dobili &tiri reditve (presek med
dvema dvojnima stofcema), za nad problem je uporabna tista z ve¢jim zenitnim
kotom in manjS§im radijem, ki je narisana na sliki 2. Tako smo torej dobili eno-
li¢no odvisnost radija (razdalje od sprejemnega elementa do tal) od zenitnega in
azimutnega kota. S posebnim programom smo te razdalje izraéunali, jih izpisa-
li in zluknjali in tako dobili del paketa vhodnih podatkov.
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Na oplaunl nadin dobljeni lzraz za razdaljo od sprejemnega elementa do tal v
mivi&mgu od zenitnega in azimutnega kota je kvadraten. Za radunanje razdalj
#mo lzbirall tisto reditev, ki je bila manjSa. Ge pa hodemo dobiti izraz. ki bi
nam oplsoval obris hriba, kot ga je videti iz sprejemnega elementa, pos,tavimo

pogol, da je diskriminanta omenjenega kvadratnega izraza za razdaljo enaka
ni&é, Tako dobimo:

gl tgg SL/Heos(f - F p +Van/H - /P sinir - ) (12)
.2
sin” (£ -f1) - @ - b/m)y?

zenit

Slika 2  Geometrijski paramg__‘tri sprejemnega elementa na hribu. Presednica

dveh stoZcev dolo¢a L(v",jf‘) in s tem polje, s katerega prihaja odbito
sevanje na sprejemni element,

Fig. 2 Geometric parameters of tge receiver on a hill. Line of intersection
of two cones determinates L@y f) and so the field, from which the
reflected radiation is coming on the receiver,
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Na podlagi te zveze testiramo, ali sonce sije na krogelni sprejemni element ali
ne. Pogoj, da je sprejemni element obsijan od sonca je, da je zenitna razdalja
sonca z manjSa od zenifnega kota, dololenega z zvezo (12).

Poleg glavnega programa imamo za radunanje Se §tiri podprograme: prvi z upo-
rabo zveze (12) testira, ali je sprejemni element za cirkumglobalno obsevanje
obsijan od sonca, in tako doloda &as vzhoda ty; in zahoda t,; glede na ta spre-
jemni element; drugi prireja kote v interval med 0 in 290 ; tretji raduna skalar-
ne produkte, ¢e so le-ti negativni, jim prireja vrednost nié; &etrti pa raduna
prispevek od tal odbitega sevanja k cirkumglobalnemu obsevanju.

Casovni korak integracije je poljuben (izbrali smo 20 minutnega), vrednosti vseh
od ¢asa odvisnih kolidin pa se ekstrapolirajo vnaprej prek tega éasovnega kora-
ka. Prostorski korak za raéunanje prispevka od tal odbitega sevanjan jeT/20 v
krogelnih koordinatah.

Izpis daje dnevni potek cirkumglobalnega obsevanja po posameznih komponentah
in skupno, ter dnevni potek kvaziglobalnega obsevanja, pa tudi dnevne vsote di-
rektne, difuzne in od tal odbite komponente cirkumglobalnega obsevanja, dnevno
vsoto cirkumglobalnega in kvaziglobalnega obsevanja (slika 3).

REZULTATI

Sonéno obsevanje smo obéasno merili na gricku Sv, Jakob blizu Katarine in si-
cer z Bellanijevimi piranometri na vrhu grida in na pobodjibh na veeh #tirih stra-
neh nega /10/. Tej lokaciji ustrezno smo izbrali tudi parametre pri radunalnis-
ki simulaciji obsevanja, kot smo Ze opisali. Povejmo 8e, da smo postavili, da
je geografska &irina 46.10, radunali pa smo za enakonodji in solsticija. Oglejmo
si torej nekatere rezultate,

Ob enakono¢ju daje na§ model tak dnevni potek kvaziglobalnega in cirkumglobal-
nega obsevanja, kot ga kaZe za S8tiri lokacije slika 4. Opazno jJe, da je kvazi-
globalno obsevanje dosti moénej§e kot cirkumglobalno, V glavnem je to posledi~
ca tega, da izraZamo direktno in od tal odbito obsevanje, vpadajole na presek
krogelnega sprejemnega elementa pri cirkumglobalnem obgevanju, s popredjem
na povrdino tega sprejemnega elementa. Natandéneje smo vzroke za to razliko Ze
popisali /9/.

Ker je direktno obsevanje najpomembnejda komponenta cirkumglobalnega obse-
vanja, se vrednosti slednjega od lokacije do lokacije ne spreminjajo dosti,seve-
da 8e je sprejemni element od sonca obsijan. Na sliki 4 vidimo, da npr. sonce,
ki obseva sprejemne elemente na severni, vzhodni in juZni lokaciji Ze od 6h, na
sprejemni element na zahodnem pobodju hriba posije 8ele ob 740 in podobno zve-
ter za sprejemni element na vzhodnem pobodju zaide %e ob 1620, Odbita kompo-
nenta pripomore k temu, da je zjutraj cirkumglobalno obsevanje najmocénejSe na
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Fig. 3  Quasiglobal and circumglobal bradiation on a conical hill at equinox on
eastern location,
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kvaziglobalno obsevanje, le da na zahodni lokaciji sonce 8e kasneje posije na tla
in na vzhodni Se preje neha obsevati tla, kot pa od tal dvignjeni sprejemni ele-
ment za cirkumglobalno obsevanje. Seveda pa je na razliénih lokacijah kvaziglo-
balno obsevanje precej razlitno, kajti tu, v nasprotju s cirkumglobalnim obse-
vanjem, odlo¢a o obsevanju kot med smerjo sonénih Zarkov in normalo na spre-
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Slika 6 Dnevni potek kvaziglobalnega obsevanja (Srtkano); ter cirkumglobalnega
obsevanja - skupno (debelejse) ter po posameznih komponentah: direkt-
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Fig. 6 Daily course of quasiglobal radiation (dashed line); and circumglobal

radiation - total (heavy line) and particular components: direct (thin
line), diffuse (thin line) and reflected (dotted line), for two values of

albedo.
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Slika 7  Primerjava med izradunanimi in izmerjenimi vrednostmi dnevnih vsci
cirkumglobalnega obsevanja na stoZdastem hribu:
a) na vzhodni in zahodni lokaciji in
b) na severni lokaciji.
Fig. 7a,b Comparison between calculated and measured daily sums of circum-
global radiation on a conical hill:
a) on eastern and western location and
b) on northern location.
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Dnevni potek kvaziglobalnega in cirkumglobalnega obsevanja je posebno zanimiv
na severnem pobodju, kot je prikazano na sliki 5. Razlitna dolZina dneva je
vzrok za velike razlike med obsevanjem ob solsticijih in enakonoc¢jih. Pozimi
sonce okrog poldneva glede na krogelni sprejemni element za nekaj éasa zaide,
na tla pa sploh ne posije, tako da je edina komponenta kvaziglobalnega obsevanja
difuzno sevanje neba.

Kaksna pa so razmerja med posameznimi komponentami sonénega obsevanja. Ob
izbranih parametrih in ob upoStevanju le odboja sevanja od tal, ki niso dlje kot
10 m od krogelnega sprejemnega elementa, daje model rezultate, kot jih za
vzhodno lokacijo ob zimskem solsticiju kaZe slika 6.

Vidimo, da je vpliv albeda na cirkumglobalno obsevanje velik, da pri albedu
0.15 prispevek od tal odbitega obsevanja presega prispevek difuznega sevanja,
pri albedu 0.80 pa dopoldne odbito sevanje prispeva toliko ali pa celo nekoliko
ved kot direktno obsevanje. Iz podatkov na sliki 3 so razlike med prispevki po-
sameznih komponent za vzhodno lokacijo ob enakonodju natandnej$e razvidna.

Seveda je potrebno, da ugotovimo, ali model daje rezultate, ki se skladajo z iz-
merjenimi. Videti je, da je tako. Meritev ob povsem jasnem nebu sicer nimamo
veliko na razpolago, vendar pa Ze teh nekaj potrjuje, da daje model realne re-
zultate. Seveda je zaradi manj$e natanénosti Bellanijevega piranometra smiselno
primerjati le dnevne vsote. Tako za vzhodno in zahodno (slika 7a) kot za sever-
no lokacijo (slika 7b) pa je videti, da so izradunane vrednosti poleti nekoliko pre-
visoke, pozimi pa prenizke. To pomanjkljivost bi bilo mogote odpraviti s tem,
da bi upoStevali spremembe optiéne debeline atmosfere, parcialnih transmisijskih
koeficientov ter albeda prek leta, saj to spremenljivost potrjujejo tudi nekateri
podatki iz literature /7, 11/.
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Model za eadunanje cirkumglobalnega in kvaziglobalnega cbsevanja poljubne loka-
ilfe nn @ travo porastlem pokondnem stofcu na horizontalni ravnini, katerega
miadiinoatl in funkeijske odvisnosti smo prikazali v tem delu, daje realne rezul-
tate, snj se le-tl dokaj dobro ujemajo z izmerjenimi vrednostmi na hribu, kate-
regn oblika se v precejdni meri pribliZuje geometrijski obliki, ki smo jo upora-
bili v modelu. To dokazuje, da smo v njem upoStevali vse bistvene parametre,
kel vplivajo na vrednost cirkumglobalnega in kvaziglobalnega obsevanja.

Manjéin neskladja med izradunanimi in izmerjenimi vrednostmi lahko razlofimo
% poenogtavitvami, ki smo jih predpostavili v modelu. Tako smo predpostavili
konstantno vrednost za nekatere parametre kot so albedo travnate povr8ine, par-
olalni transmisijski koeficient glede absorpeije in parcialni transmisijski koefi-
clent glede razpréitve sonénega sevanja v atmosferi. Vemo pa, da se ti faktor-
]I med letom pa tudi dnevom, zaradi spreminjanja stanja atmosfere in povréine.
tal, spreminjajo. Absorpcija sonénega sevanja v atmosferi je v veliki meri od-
visna od koli¢ine vodne pare, ki je je v njej pozimi manj, albedo travnate po-
vréine pa ima zaradi razlinih stopenj rasti trave svoj letni hod. Ker nam let-
ne spremembe teh parametrov za nale razmere niso poznane, smo v prikazani
verziji modela uporabili konstantne vrednosti. Rezultati modela pa kaZejo, da je
bila uporaba te predpostavke upraviéena.
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MEGIA V NEKATERIH SLOVENSKIH ALPSKIH DOLINAH GLEDE NA VISINSKE
VETROVE IN NA POSAMEZNE VREMENSKE SITUACIJE

FOG IN SOME SLOVENE ALPINE VALLEYS ACCORDING TO UPPER LEVEL
WINDS AND PARTICULAR WEATHER SITUATIONS

551,575.2:551.575. 36

JANKO PRISTOV, MIRAN TRONTELJ
Meteoroloski zavod SRS, Ljubljana

SUMMARY

In this study of fog occurrence in some alpine valleys and small basins we divi-
ded fogs into two groups only, according to their origin: viz. frontal and non-
frontal ones. Wind direction and wind velocity on 850 mb level, as well as weat-
her situation, were determined for each case when fog was observed.

Occurrences of fog were compared in three valleys which are rather different
as to their shape and dimension. Data obtained in this way show that the occur-
rence of fog in alpine valleys ("Radovna" valley and valley of "Sava') is rela-
tively more frequent at upper level wind direction almost rectangularly to the
axis of the valley. The occurrence is of course more frequent at soutwest wind
direction, when warm air advestion usually occurs, than at the northeast one.

In the broader part of the valley the maximum and secondary maximum frequency
of fog occurrence do not depend so much on wind direction and the secondary
maximum is expressed to a smaller extent.

At the weather situations, as well the difference is found among the fog frequen-
ces, viz. in narrow valleys, in their broader parts and in small basins. In nar-
row valleys the main maximum of fog occurrence is found at weather situations
with the ridge of East European anticyclone over Slovenian area when warm air
advection from southwest takes place.

In basins and broader parts of valleys the maximum fog occurrence is found at
well expressed anticyclonic weather situations when the centre of the anticyclo-
ne is very close to Slovenia.

Fog in narrow valleys is of a short duration but in broader parts of valleys and
in small basins it can continne even a few days.
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POVZETEK

Pri raziskavi pojavljanja megle v nekaterih alpskih dolinah ali manjsih kotlingh
smo razdelili vrste megel samo v dve skupini: frontalno in nefrontalno in smo
za vsak posamezen primer dologili tudi smer in hitrost vetra na 850 mb ploskvi
ter vremensko situacijo.

Za primerjavo smo vzeli pojavljanje megle v treh dolinah, ki so po obliki in ve-
likosti precej razligne. Podatki so pokazali, da je pojavljanje megle v alpskih
dolinah (Radovna in dolina Save) relativno najpogostejSe pri vetru, skoraj pravo-
kotnem na smer doline; seveda je pogostejSe pojavljanje pri jugozahodnem vetru,
ko obi¢ajno doteka topel zrak, kot pri obratni smeri, to je severovzhodni.

V girgem delu doline maksimum in sekundarni maksimum pogostnosti pojavljanja
megle v odvisnosti od smeri vetra nista tako ostro dologena in je sekundarni
maksimum manj izrazit.

Tudi pri sinoptiénih situacijah je razlika med pojavljanjem megle v ozkih doli-
nah in v razéirjenem delu teh ali v manjih kotlinah. Glavni maksimum pojav-
ljanja megle je v ozkih dolinah pri grebenu vzhodnoevropskega anticiklona, to je
takrat, ko doteka od jugozahoda v vi3inah toplejsi zrak. V kotlinah ali v §irSem
delu dolin je maksimum pojavljanja megle pri izrazitih anticiklonalnih situacijah,
ko je jedro anticiklona v neposredni bliZini.

Megla v ozkih dolinah je kratkotrajna, v razsirjenem delu in v manj$ih kotlinah
pa lahko traja ve¢ dni.

UvOoD

Ob nadrtovani zajezitvi Radovne se je pojavilo vpraSanje spremembe klime v
dolini Radovne in v okolici, posebno na podro¢ju Bleda s poudarkom na morebit-~
nem pogostejSem pojavljanju megle.

Zajezitev je predvidena v ozki alpski dolini, (slika 1), ki leZi v smeri NW-SE,
povréina nastalega jezera pa naj bi bila 322 ha. Dolina je nadaljevanje doline
Krme, ki ima obseZno zaledje s strmimi pobogji, in je zaradi precejSnjega na-

giba ob radiacijskih ohladitvah zelo verjetna znatna izmenjava zraka.

To je eden izmed glavnih vzrokov, da se zelo redko pojavlja radiacijska megla
ob jasnem vremenu., Ker za to dolino nimamo meritev o cirkulaciji zraka, se
moramo nasloniti na tujo literaturo, upostevati pa tudi vse druge razpoloiljive
meteoroloske podatke v dolini Radovne, Gornjesavski dolini in v Bohinju.

Cbdelali smo vse primere, ko se je pojavljala na izbranih postajah v razdobju

5 letih (1967-1973) megla. Uporabili smo podatke naslednjih postaj: Zg. Radovna,
Mojstrana, Jesenice, Moste pri Zirovnici, Nomenj, Boh. Bistrica in Savica, na
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katerih poleg padavin vizuelno opazujejo tudi meteoroloske pojave (mesto in tas
trajanja), kot so: megla, mogan veter, nevihte itd. Na postajah: Elektrarna Ra-
dovna, Radovljica in Stara FuZina v Bohinju poleg teh pojavov in padavin merijo
tudi temperaturo zraka. Pri raziskavi smo uporabili tudi podatke, ki smo jih
dobili ob razgovorih z domagini in iz njihovih izkuSenj o pojavljanju megle.

7a analizo sinoptiénih situacij smo uporabili vremenske karte (tako razne niZin-
ske kakor tudi viginske) in radiosondaZne meritve postaje Zagreb. V Sloveniji
ni doslej 8e nihe delal temeljitih analiz o spremembi klime zaradi kakrdnega-
koli posega v naravo, Zato smo se morali najprej nasloniti na tujo literaturo

in izsledke po logi¢ni presoji prenesti v nade razmere, ki so vsekakor specifié-
ne.

Spremembe klime zaradi zajezitve manj$ih dolin so za dolgoletne popre¢ne vred-
nosti posameznih parametrov, ki dolodajo klimo, razmeroma majhne /1/. Tako
se popreéni temperaturni ekstremi nekoliko zmanjsajo, gpomladanske pozebe se
konéajo prej in jesenske zadnejo pozneje, zmanjSa se Stevilo obla¢nih dni in po-
veda Stevilo jasnih dni, zmanjga se Stevilo dni s sneZno odejo, kakor tudi koli~
dina padavin, zmanj$a pa se tudi Stevilo dni z meglo. Moénejsi vpliv zajezitve
je po isti literaturi v zimski polovici leta, njegov vpliv pa sega na okolico do
nekaj km oddaljenosti.

Gregory in Smith /2/ sta dobila nekoliko drugaéne rezultate. Maksimalne tem-
perature se spremene do 3°C, atmosferska vlaga pa se poveéa. Vpliv vodne po-
vriine se modno zmanjSuje z oddaljenostjo od jezera. Efekt ogrevanja pa je
ob&utnejsi in daljSi kot efekt ohlajevanja.

Okolowicz in sodelavci /3/ so prigli do podobnih zakljutkov, iz katerih je raz-
vidno, da se vlaga cbi¢ajno poveda. Vsekakor pa menimo, da je vpliv neposred-
ne okolice tolikien, da spremembe klime nikakor ne moremo predvideti, ne da
bi upostevali vpliv te okolice.

DELITEV MEGLE

Pri klasifikaciji megle smo upodtevali klasifikacijo Chromowa /4/, ki deli meg-
lo v frontalno, puhtedo, poboéno, radiacijsko in advekcijsko meglo. Upostevali
smo le tiste vrste megle, ki pridejo v poStev za nade razmere.

Pri podrobni analizi smo ugotovili, da lahko zaradi majbnega Btevila dni z ne-
katerimi vrstami megle logimo le dve veliki skupini: frontalno in nefrontalno
meglo.

7.a frontalne smo vzeli vse megle, ki so nastale ob padavinah, preostale pa smo
razvrstili v skupino nefrontalnih megel. Prave advektivne megle so namrec¢ v
dolinah zelo redke. Pri teh je navadno tudi zmeren veter, tega pa v obravnava-
ni dolini ni. Podobno je s pobotno meglo, ki v teh primerih izostane (vse pos-
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taje so skoraj na dnu doline) ali je véasih teZko doloéiti njen izvor. K prime-
rom z nefrontalno meglo smo &teli tudi vse tiste dni z meglo, ko je bila advek-
cija toplega zraka nad sneZno odejo.

Znano je namreé¢, da sneZna odeja prepreduje nastanek megle, ¢e je velika raz--
lika med temperaturo snega in zraka nad njim. Ce pa so temperaturne razlike
majhne in je temperatura zraka okoli 0°C, pa sneZna odeja pospeSuje nastanek
megle,

Klasi¢énih primerov, ko se zadrZuje v dolini Radovne megla, drugod pa je jasno
vreme, je le nekaj in smo se zato odlo¢ili, da tudi visoko meglo, ki pa se v
Radovni pojavi Ze pri tleh, upostevamo kot nefrontalno meglo.

Za frontalno meglo (ta nastane takrat, ko pada deZ z viSjo temperaturo skozi
ohlajeni zrak pri tleh) ni toliko pomembna podlaga, kot relief, ki povzrocéa veé-
jo ali manjSo zajezitev hladnega zraka. Veckrat nastane vsled tega dovolj tur-
bulence, da se namesto megle pojavi kondenzacijski sloj nekoliko viSe - nizek
stratus. V takih primerih opazovalec, ki opazuje le horizontalno vidnost, to
oceni na ve¢ kot 1 km. Take primere imamo v Radovni: Zgornja Radovna ima
v petih letih le 11 dni s frontalno meglo, medtem ko ima v istem obdobju Elek-
trarna Radovna kar 35 dni (tabela 1 in 2).

To si lahko razlagamo z vedjo cirkulacijo zraka v zgornjem delu v primerjavi

s srednjim delom doline. Zgornja Radovna je na zadetku doline (slika 1) in je
pod vplivom tokov iz doline Krme, ki je prek vi§jega sedla povezana z Mojstra-
no in dalje z dolino Save., Vetrovi z juZno komponento povzroéajo v tem prime-
ru znatno moénejSo terbulenco v Zgornji Radovni kot v srednjem delu doline,
kjer je vsaj na dnu doline relativno zati$je in so moc¢nejsi vetrovi v nekoliko
vi§ji plasti ozracja.

MEGLA V ODVISNOSTI OD VETROV NA 850 mb PLOSKVI

Kot smo Z%e omenili, je pojavljanje megle mo¢no odvisno od topografije okolice.
Ta vpliva bodisi direktno na cirkulacijo nad samim Kkrajem bodisi posredno z
vrsto tal, ki vplivajo na ohlajanje zraka v prizemni plasti.

Za primerjavo odvisnosti pojavljanja megle od zraénih tokov v niZjih plasteh
proste atmosfere primerjamo podatke iz doline Radovne, ki je zelo zaprta in
razmeroma ozka (slika 1) s podatki iz znatno bolj odprte doline Save (slika 2),

Razlike pri nastanku megle zaradi razliénih vetrov v vi§inah so med obema do-
linama opazne. Te razlike se poznajo sicer v znatno manjsi meri, tudi pri po-
javljanju megle med obema opazovalnima to¢kama v sami dolini Radovne.

Pojavljanje megle, tako frontalne, kot nefrontalne je v Radovni zelo redko in

je zaradi majhnega gtevila podatkov petletno obdobje za poglobljeno &tudijo mor-
da prekratko.
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Za obe postaji v Radovni velja, da je tu izredno malo dni z meglo, ko je bil
veter na 850 mb ploskvi spremenljive smeri in je bila skoraj popolnoma mirna
atmosfera (tab. 3), medtem ko je taksnih primerov na Jesenicah kar znaten pro-
cent.

Ko razdelimo roZo vetrov na intervale po 30° opazimo, da se pojavija nefron-
talna megla najpogosteje pri elektrarni Radovna pri vetru na 850 mb ploskvi iz
smeri 230° do 250° in je sekundarni maksimum pri smeri vetra 20° do 40°,

Pri Zgornji Radovni je najéedle pojavljanje iz istih smeri, le da sta oba mak-
sima zamenjena. Z drugimi besedami povedano, modno se je zmanj$ala pogost-
nost iz smeri 230° do 250°, znatno manj pa pogostost megle pri vetru iz sme-
ri 20° do 40°. To razliko v sami dolini Radovne si razlagamo z odprtostjo Zgor-
nje Radovne proti SSW, kar pa je ravno smer, pri kateri je najve¢ megle na
postaji elektrarna Radovna.

Da so ta sklepanja pravilna kljub majhnemu Stevilu podatkov, nam potrjuje tudi
pojavljanje frontalne megle, le da je v tem primeru smer vetra pri najpogos-
tejSem pojavljanju megle malenkostno spremenjena. Maksimum je tu pri vetru
iz smeri 2000 do 220°, To pa je smer doline Krme, ki se nadaljuje v Zgornjo
Radovno.

Smer vetra na 850 mb ploskvi, pri kateri se najvedkrat pojavlja megla v dolini
Radovne, je pravokotna na smer doline. Najve¢ je primerov g hitrostjo vetra
od 8 do 17 vozlov, znatno manj s hitrostjo vetra na vigini 850 mb ploskve pod
8 vozlov in le ca. 10% primerov s hitrostjo nad 17 vozlov. Tudl popredna hi-
trost je najvecdja pri vetru, ki piha pravokotno na smer doline in ne sega do
tal, ter vlada pri tleh zatisje.

Pri postajah z malo megle so frontalne in nefrontalne megle pribliZno enako
pogostne. V Radovljici in Mojstrani pa so nefrontalne megle znatno pogostejse
od frontalnih; v Radovljici jih je 50% ved, v Mojstrani pa kar enkrat veé kot
frontalnih.

Megla se v obeh primerjanih dolinah najpogosteje pojavlja pri jugozahodnem ve-
tru na 850 mb ploskvi, ali bolje redeno, v intervalu smeri od 200° do 250°;

na postajah s pogostej$o meglo pa pride pri nefrontalni megli v postev tudi smer
vetra od 260° do 280°, Ti primeri so najpogostejéi v Radovljici in Mojstrani.
Cbe postaji pa imata, prav tako pri nefrontalni megli, precejdnje Stevilo pri-
merov pri vetru spremenljive smeri in hitrosti pod 8 vozlov,

Da se pojavlja megla najpogosteje pri jugozahodnem vetru v prosti atmosfer, ni
odvisno samo od topografije, temved tudi od dogajanj v sami atmosferi. Za nas-
tanek megle so najugodnejsi pogoji ob izrazitih temperaturnih inverzijah v pri-
zemnih plasteh. Prav tako je potrebno za frontalno in za nefrontalno meglo, da
je pri tleh znatno hladnej$i zrak, kot v spodnjem delu proste atmosfere. To se
lahko zgodi, ali tako, da se zrak pri tleh moéno ohladi, ali pa da v prosto at-
mosfero priteka toplej$i zrak. Ta toplejéi in vlaZen zrak pa doteka k nam naj-
pogosteje od jugozahoda.
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1z podatkov vidimo, da se razmeroma pogosto pojavlja megla tudi pri severo-
vzhodnih vetrovih. To si razlofimo s tem, da je nad na8imi kraji frontalna po-
vriina, ko je v niZjih plasteh Ze dotok hladnej8ega zraka od severovzhoda, nad
njim pa so Ze topli jugozahodni vetrovi. To se dogaja pri frontalni in tudi pri
nefrontalni megli, za katero smo postavili samo pogoj, da ni padavin, pa &eprav
je nad nami frontalna povréina.

Predvsem v Radovni in Mojstrani pa obstaja e moZnost nastanka megle ob zadr-
Zevanju kaplje hladnega zraka nad na8imi kraji, ko je severovzhodna cirkulacija
v razmeroma hladnem zraku v vseh plasteh od tal do visokih plasti ozradja. Ta-
ka megla je razmeroma redka, vendar ima v Radovni celo posebno ime - "mrz-
la megla". Megla se v teh primerih raz8iri iznad Mojstrane tudi v Radovno.

Prave radiacijske megle, ko je v visjih legah jasno vreme je v dolini Radovne
zelo malo. Pojavlja pa se v Bohinju, pa tudi v Radovljici, kjer je véasih obrob-
je megle ali visoka megla, ki zajema celotno ljubljansko kotlino, in sega prek
Kranja 8e v RadovljiSko kotlino, V tak&nih primerih je v Radovni jasno.
POJAVLJANJE MEGLE V ODVISNOSTI OD SINOPTICNIH SITUACIJ

Za vsak dan obravnavanega obdobja smo dologili makrosinoptiéno situacijo. Pri
slabogradientnem polju smo pri klasifikaciji upoStevali advekeijo toplega zraka

za anticiklonalno in advekecijo hladnega zraka za ciklonalno polje.

Upostevali smo 9 razliénih ciklonalnih in 10 anticiklonalnih situacij /5/:

Oznaka situacij:

0C -~ ciklon prehaja Slovenijo

1C - ciklon je nad zahodnim ali pa severnim Sredozemljem ali nad Jadranom
2C - britanski ciklon sega nad zahodno Sredozemlje

3C - biskajski ciklon sega nad Spanijo in zahodno obrobje Sredozemlja
4C - srednje evropski ciklon sega v Sredozemlje

5C - nad preteZznim delom Evrope je ciklonsko podrocje

6C - ciklonsko podroéje zajema vzhodno Evropo, Karpate ali Balkan
7C - ciklon je nad vzhodnim Sredozemljem

8C - skandinavski ali srednjeevropski ciklon sega na jugu le do Alp
0A - greben azorskega anticiklona sega v Slovenijo

1A - greben vzhodnoevropskega anticiklona sega v Slovenijo

2A - greben se je od zahoda ali severozahoda razsiril v Slovenijo
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3A - anticiklon je nad Alpami
4A - anticiklon je nad Karpati ali Balkanom
5A -~ srednjeevropski anticiklon séga v Slovenijo

6A - anticiklonalno polje zajema juino Evropo

7A - anticiklon sega iznad severne Evrope v Slovenijo
8A - nad Slovenijo je greben med dvema ciklonoma
9A - nad Slovenijo je moét med dvema anticiklonoma

Iz tabele (4) vidimo, da se megla lahko pojavi pri vsakl sinoptiéni situaciji,
kar je precej razumljivo. Pojavljanje megle je odvisno od mezometeorologkih
razmer v niZjih slojih atmosfere in ne toliko od splo#nih vremenslkih situncij.

Makrosituacije sicer moéno vplivajo na pojavljanje padavin in v zvezi z mikro~
razmerami na pojavljanje frontalne megle, seveda pa sovplivajo tudl poveem lo-
kalni faktorji, kot na primer: ali je sneZna odeja, ali pa Je ni.

Podlaga tal (jezero, kopno, sneZna odeja itd.) vpliva mnogo manj na nastanek
frontalne kot nefrontalne megle. Pri odvisnosti nastajanjn megle od sinoptidne
situacije obravhavamo zato le nefrontalno meglo.

Tabela 5 nam prikazuje Stevilo dni z nefrontalno meglo po posameznih postajah
v odvisnosti od situacij. Zaradi laZje primerjave so te vrednostl podane v pro-
centih,

Glede na maksimalno Stevilo primerov z meglo ali na najvedjl procent megle
pri dolo¢eni situaciji, lahko opredelimo postaje v dve akupini:

Prva skupina so: Zgornja Radovna, Elektrarna Radovna, Mojstrana, Jesenice
in Moste ter Savica.

V drugo skupino spadajo: Radovljica, Nomenj, Bistriea In Stara FuZina,

Prva skupina ima znaéilnost razmeroma ozkih dolin in ima zruk moZnost odte-
kanja; pri drugi skupini so postaje, ki so v dnu kotline all v zelo razsirjenem
delu doline. Sem spada tudi Nomenj, ker ima povezavo z razdirjeno dolino pri
Bohinjski Bistrici; navzdol ob Savi Bohinjki pa se ta doling o%i (slika 3).

Najveé megle je v obeh skupinah pri anticiklonalnih situncijah; sem spadajo tudi
situacije z brezgradientnim bari¢nim poljem in z advekcijo toplega zraka; tedaj
so razmeroma ugodni pogoji za nastanek megle.

Maksimum imajo postaje v prvi skupini pri 1A, to je greben vzhodnoevropskega

anticiklona. V teh primerih doteka obidajno nad Slovenijo v visjih slojih topel
zrak in plast hladnega zraka ni zelo debela.
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Heleundarnl maksimum pojavljanja megle je v prvi skupini pri razliénih situaci-
jah. V dolini Radovne je celo pri ciklonalnih situacijah, pri drugih postajah je

v anmem anticiklonu, tako pri situacijah 3A, kakor tudi 5A., V drugi skupini po-
#la) se pojavlja najvedkrat megla, pri izrazitih anticiklonalnih situacijah, bodisi
dn je jedro anticiklona nad nami ali nad Srednjo Evropo, torej v neposredni bli-
&lnl,

Pri ciklonalnih situacijah je znatno manj primerov megle, kot pri anticiklonalnih,
vendar 80 te situacije manj pogoste. Opazimo pa, da nobena ciklonalna situacija
ni takéna, da v njej ne bi mogla nastopiti megla. V Radovni, kakor tudi v Mos-
tah in na Jesenicah ni megle v precejinjém %tevilu sinopti¢énih situacij, vendar
Jo to zaradi prekratkega opazovalnega razdobja. Ce bi vsaj ¢asovno razdobje
modéno povedali, bi se situacija spremenila.

Pri ciklonalnih situacijah vidimo, da je najves megle pri 1C, to je pri situaciji
z advekcijo toplega zraka. Preseneda pa nas izrazito pojavljanje megle v Bo-
hinju pri situacijah 6C, to je takrat, ko je ciklonsko podro¢je nad vzhodno Ev-
ropo in ko so nasi kraji pod vplivom severovzhodne cirkulacije. V Bohinju je
takrat razmeroma mirno ozraéje in je zato mo#no pojavljanje megle.

Do sedaj smo v glavnem govorili le o tem, ob katerih situacijah se pogosteje
pojavlja megla. Zanima pa nas tudi pogostnost megle ob posameznih situacijah
(tab. 5).

Tudi tu vidimo, da je najviji procent pri dolodeni situaciji moéno razlid¢en in
se spremeni vrstni red postaj glede na pojavljanje megle.

V prvo grupo spadata postaji v dolini Radovne, v drugo Mojstrana, Jesenice z
Mostami in Radovljica; pri teh postajah je maksimalno pojavljanje megle ob iz-
razitem toplem grebenu azorskega anticiklona. Nomenj ima meglo pri zelo raz-
liénih situacijah, izstopata pa azorski anticiklon in bariéno brezgradientno polje.
Druge bohinjske postaje pa imajo najvedji procent megle pri ustaljenem antici-
klonalnem vremenu.

VPLIV ZAJEZITVE NA POJAVLJANJE MEGLE V DOLINI RADOVNE

Labko trdimo, da so v dolini Radovne in v &ir&i okolici orografske razmere ze-
lo specifiéne. Vpliv zajezitve Radovne bo v sami dolini vsekakor opazen, zunaj
doline pa bo minimalen, kajti na obeh straneh doline so razmeroma strma in
visoka pobotja (slika 1). MoZen je torej samo vpliv na naseljena “bmocja, kot
so Mojstrana in ocbmoéje Gorij s Sirsim okoljem - Bledom.

Pri vplivu na spremembo klime zaradi zajezitve Radovne, se bomo v nagem pri-
meru omejili le na spremembo pojavijanja megle. Zal nimamo podatkov o vlagi,
ker tovrstnih meritev ni, vendar lahko domnevamo, da se bo vlaga nekoliko po-
vecala, Geprav so mnenja o tem v tuji literaturi deljena. Ob moé¢nejsi cirkula-

ciji zraka, ne bo sprememb v vlaZnosti, ker tako majhna vodna povr8ina ne do-
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prinese mnogo k vlagi v ozraéju, razlika pa je, kadar je ozra¢je mirno, Tedaj

je izhlapevanje z vodne povriine pomembno, §e posebno, &e je pritisk vodne pa-
re pri temperaturi vode znatno vi§ji od pritiska vodne pare v zraku. O poveda-

nju vlage v ozralju torej ni nobenega dvoma. Doslej smo govorili samo o pove-
¢anju vlage v ozradju, ne pa o relativni vlagi, ki je funkcija temperature.

Od relativne vlage pa je odvisno tudi pojavljanje megle. Tuja literatura /1/ in
/4/ navaja, da je megle ob vodnih povrsinah ali nad vodno gladino manj kot nad
kopnim in da se celo ob velikih vodotokih vedkrat orientirajo letalci, ko je dru-
god megla, le nad reko je ni. Te ugotovitve veljajo za nefrontalno meglo. Naga
spoznanja se s temi ugotovitvami povsem strinjajo za ravninska podrodja, teZe
pa je to zagovarjati za posamezne kotline ali zaprte doline, ko se vanje ob po-
bo¢jih spuscéa hladen zrak in se zato ta zadrZuje tudi nad vodno povréino. Za te
primere ne moremo uporabiti izsledkov iz tuje literature, temved moramo upo$-
tevati razmere v nasih alpskih dolinah, Tako lahko predvidevamo, da se bo za-
radi zajezitve Radovne v sami dolini povecalo Stevilo dni z meglo, vendar bo
kljub povedanju Se vedno razmeroma malo dni z meglo. V okolici pa vpliv zaje-
zitve na poveéanje Stevila dni z meglo, tako kot pri drugih parametrih, ki dolo-
¢ajo klimo in o katerih tu ni bil govor, ne bo opazen.
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PRIBLIZNO DOLOCANJE VISINE NIZKIH IN SREDNJE VISOKIH DIMNIKOV V
SLOVENIJI

A ROUGH ESTIMATION OF THE HIEGHT OF SMAIL AND MIDDLE HIGH
STACKS IN SLOVENIA

551.510.42:551.511.6

JOZE RAKOVEC, ZDRAVKO PETKOVSEK
Katedra za meteorologijo FNT, Ljubljana

SUMMARY

The problem of rough estimation of the sufficient height of stacks for power up
to 40 MW, regarding emission of sulphur dioxide is studied, On the average,
the plume rises in valleys and basins are small because of frequent occurence
of stable stratification and temperature inversions. Therefore, the most suitable
equation here is the one proposed by Holland and Stumke. This equation, combi-
ned with Bosannquet and Pearson’s equation for dispersion of plumes, gives, at
prescribed maximal concentration of SOy at the ground, the dependence of stack
height on emission intensity of SOg leaving the stack. The obtained stack height
is corrected with regard to the height of surrounding.

The equation for stack heights is analysed according to the change of parameters
included. In this way an estimation of the mistakes, which could be a consequen-
ce of selected values of emission and weather parameters, ig obtained. By that,
as well, the possibility is given for correction in the case when some parame-
ters have different values from the ones chosen. It is proved that the result is
considerably influenced by sulphur content in fuel and wind velocity, while chan~
ges of other parameters can hardly affect the results.

Finally, the qualitative estimation of influences of background pollution, relief,
and specific climatic conditions and special demands for alr quality on stack
height, is given.

POVZETEK

Obravnavana je problematika pribliZnega dolodevanje potrebne gradbene visine
dimnikov glede na emisijo SOy za standardna kuridéa z moéjo do ca. 40 MW,
Za vire v dolinah in kotlinah, kjer so dimni dvigi zaradi pogostnega pojavljanja
stabilne stratifikacije in temperaturnih inverzij v popredju dokaj nizki, je naj-
primernej$a enadba za dolodevanje dimnega dviga enadba Hollanda-Stumkeja. Po-
vezava te enacbe z Bosannquet-Pearsonowo enatbo za disperzijo dimnih plinov,
daje, ob predpisani najvedji dovoljeni koncentraciji SO, pri tleh in postavljenih
emisijskih parametrih, odvisnost gradbene viSine dimnika od masnega toka SOq
iz dimnika. Dobljena gradbena viSina je Se popravljena z upoStevanjem popreéne
visine okolice.
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Gl

Uvan

tnesimfenje zraka je pri nas resen problem, Geprav stopnja industrializacije Se
il tuko visoka kot v nekaterib razvitej$ih predelih sveta, Kljub temu pa vsebnost
#aj, #veplovegn dioksida in drugih polutantov pri nas v zraku pri tleh ponekod
presopgn vrednosti, ki jih namerijo v velikih industrijskih centrih. Vzrok za to

Je predvaem v razgibanosti reliefa Slovenije in v klimatskih razmerah. Glavni
viri onesnaZenja leZijo prav v kotlinah in dolinah, to je na krajih, kjer so, za-
radi pogostnih temperaturnih inverzij, pogoji za naravno &i&enje zraka Se pose-
bej neugodni. Poleg vremenskih in klimatskih vzrokov je Se cela vrsta drugih,

ki vplivajo na tako visoke koncentracije SOy in drugih plinov in saj v zraku slo-
venskih mest in industrijskih sredi$é. To so na primer slaba tehnologija, slaba
goriva in neustrezna kuriSéa, neustrezne viSine dimnikov in podobno. Pozornost
posvetimo tu prav viSinam dimnikov. Cene &istilnih naprav za SOy skupaj z obra-
tovalnimi stroski namre¢ nekajkrat presegajo ceno zelo visokih dimnikov. Zato
bomo marsikje e vedno zmanjSevali onesnaZenost zraka pri tleh z visokimi dim-
niki.

Naloga dimnika je - poleg tega, da zagotavlja dober vlek v kurigéu - tudi ta, da
dimne pline dvigne dovolj visoko od tal. Dvignil naj bi jih tako visoko, da po
normalni disperziji v zraku nobena od snovi, ki so v dimu, ne bi povzrocila pri
tleh (ali v mestih v vi$ini stavb) 8kodljivo visokih koncentracij.

Ker je relief bistven dejavnik, je predvsem za velike vire onesnaZevanja (z mog-
jo nad 40 MW) potrebna povsem individualna obravnava za vsak primer posebej.
Ta bi bila sicer zaZelena tudi pri majhnih virih, toda teh je veliko in potrebno
je ugotoviti osnovne sploSne zakonitosti in dolo¢iti osnovne smernice za gradnjo
Stevilnih dimnikov v Sloveniji,

ZAHTEVE IN PREDPOSTAVKE

Dogaja se, da predvidijo nekateri projektanti ob izdelavi idejnega projekta za ka-
ko novo kotlarno celo nekajkrat prenizek dimnik, ker izhajajo le iz potreb vleka,
Res je, takrat navadno $e niso poznani vsi potrebni parametri za toénejs$o dolo~
¢itev potrebne viSine tudi glede na zahteve po kvaliteti zraka. Navadno so znane
le potrebe. po energiji in vrsta goriva. Zato se natanéne potrebne vigine ne da
ugotoviti, toda moZna je vsaj orientacijska ocena.

V tej razpravi Zelimo dolo¢iti osnove za oceno potrebne vigine dimnika kot funk-
cijo jakosti vira onesnaZevanja, in sicer pri neki, vnaprej predpicani najvecii
dopustni koncentraciji SOy pri tleh, in to za vire z moéjo do 40 MW ali z emi-
sijo do 400 kg SOzh'l. Pri tem se opremo na predlog zakona o varstvu zraka,
ki predvideva najvedjo dopustno dnevno koncentracijo 0.3 mg S0g mp° (miligra-
ma SO2 na normni kubiéni meter zraka).

Enacbe, ki se uporabljajo za dologevanje potrebne viine dimnikov, veljajo za
razmere nad ravnino brez nehomogenosti, torej za idealiziran primer. Atmos-
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ferske pogoje uposStevajo le v grobem, kar pomeni, da s takimi metodami lahko
dobimo le oceno potrebne viSine, ki jo je treba vsekakor Ze popraviti glede na
lokalne klimatske, reliefne in druge pogoje.

Kritiéno onesnaZenje nastopa pri nas ob mirnem, stabilnem vremenu, zato bomo
izbrali za izhodiS¢e znadilno stanje (standardne pogoje), ko imamo sibak veter,
katerega hitrost naj z viSino narasSdéa po logaritemskem profilu. Na visini 50 m
od tal naj bo hitrost vetra 2 m s~l. Izbiro logaritemskegn profila opravidimo s
tem, da Zelimo obravnavati atmosfero s srednje modno stabilnostjo; za tako at-
mosfero pa tudi drugi profili ne dajo bistveno drugadénega poteka hitrosti z vigi-
no /1/. Stabilnost atmosfere karakteriziramo z vertikalnim gradientom potenci-
alne temperature 36/3z ter z Bosanquet-Pearsonovima /2/ parametroma turbulen-
ce p in . Vzamemo, da je9&/2z=0.012 K m™! in razmerje p/q=0.60. Pri me-
todi, ki jo bomo uporabili, so: popreéna hitrost vetra u, parametrad®/9 z in
p/q ter temperatura zraka T’ edini vremenski parametri, kar pa seveda zado$ca
le za priblizen rezultat, saj je Sirjenje onesnaZenja v kotlinah in dolinah precej
zapleten proces /3,4/.

Za disperzijo dimnih plinov privzamemo, da je taka, kot jo opisujeta Bosanquet
in Pearson /2/, Pri tej daje najvedjo koncentracijo pri tleh enndéba:

€ max = M p/4 oyt e ZulH2 a)

kjer je (poleg znanih koli¢in) M masni tok snovi-polutanta, o Neperjevo #tevilo

in H efektivna vi$ina vira onesnaZevanja, to je tista vidina, ki jo doseze dim,

ko se dvigne iz dimnika. Ta je torej vsota gradbene vidine dimnika (Hgy) in dim-
nega dviga zaradi vztrajnosti in vzgona ( H):

H=H +AH (2)
gr

Ker smo dolodili pogoje, ki opisujejo stanje atmosfere, odloda, pri danih pos—
tavkah, o najve&jih koncentracijah pri tleh le $e masnl tok polutanta in seveda
efektivna viSina dimnika. Ob predpisani c,,,, nam torej enacba (1) pomeni zve-
zo med efektivno vi$ino dimnika in masnim tokom, enaéba (2) pa, ¢ée pozhamo
dimni dvig, skupaj z (1), zvezo med gradbeno vidino dimnika in koli¢ino v éa-
sovni enoti emitiranega polutanta. Zato moramo torej doloditi Se kaksden je dim-
ni dvig v odvisnosti od masnega toka polutanta.

ENACBE ZA DIMNI DVIG

V literaturi je mogoée najti ez trideset enadb za dimni dvig in pribliZno dve
na leto se pojavita na novo /5/. Ze to ka¥e, da je problem, ki ga opisujejo,
zelo zamotan. Razlitne enadbe dajejo namred precej razliéne dimne dvige, saj
se ti lahko razlikujejo tudi za faktor deset in ved /5/. Vzrok za to je predvsem
ta, da vedina enadb sicer upoteva osnovia vzroka za dvig dima, to sta vztraj-
nost in vzgon, toda na razliéne nadine in z razliénimi, ponavadi eksperimental-
no dolo¢enimi koeficienti.
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Nove enacbe pri taki mnoZici obstoje¢ih gotovo ni treba sestavljati, treba pa je
najti najprimernej$o. Ker je upravitenost uporabe enalb za dimni dvig v nerav-
nem terenu, kjer so razmere vse prej kot homogene, dodaten problem, je izbi-
ra enacbe za dimni dvig problematiéna. Zato se vnaprej ne odloéimo za eno od
enatb, temve¢ bomo radunali po razliénih enaébah in se Zele po pregledu pos-
kusnih rezultatov odlo¢ili za tisto, za katero bomo menili, da najbolj ustreza
nasim pogojem in spoznanjem,

Dimne dvige radunamo po enadbah: Holland-Stumke /6/, po drugi verziji Stum-
kejeve enadbe /7/, po enacbi Berljanda /8/ ter po enadbah ASME in CONCAWE
/9/. Enaébe navajamo nekoliko predelane. Premeri dimnikov ob vrhu so kaj
razli¢ni, izstopne hitrosti pa so za manjSe vire dokaj enotne, zato v enadbah
povsod nadomestimo premer dimnika d po zvezi:

R =€/7/d2wT0/4T (3)

z izstopno hitrostjo w in normiranim (273 K in 1 atm) volumskim tokom iz dim-
nika R. T je temperatura izstopajoih plinov, Ty = 273 K. Poleg tega opremi-
mo koeficiente s potrebnimi enotami kgms sistema. V enacbah nastopajo poleg
Ze naStetih koli¢in Se: toplotni tok iz dimnika Q, popreéna hitrost vetra gradient
potencialne temperature 96/d z ter gravitacijski pospesek g.

Holland -Stumke

— 1/2 5 -1
AH = {-kl(RwT) + k,R(T-T ﬂ u @
[

k, = 0.293 k172
k, = 0.038 m gl

Stiimke II

AH = [k3(RwT)1/2 + k4(R/w)3/4(T—T’)1/4] . (5)

.. ky = 0.102 g1/

k, = 1.160 m™1/2g 374

Berljand

AH = [ks(RwT)l/2 + kG(RwT)l/z(T—T’)/\ - (6)
ky = 0.128 k172

k, = 0.830 ms’ZK"l/2
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ASME

AR = k(@ /gud0/2 ' ()
k, = 0.042 m2/3kg"1/3

CONCAWE

AH = kSQl/zu_3/4 (8)

k= 0,085 m3/4kg*]/‘)‘a"5/4

EMISIJSKI PARAMETRI

Koligin, ki nastopajo v enadbah (3) do (8), je precej. Osnovna spremenljivka,

ki jo Zelimo imeti, je masni tok polutanta - v nafem primeru SOy - iz dimni-
ka (M), ostale pa moramo z M povezati ali pa jih dolod¢iti kako drugade. Na
podlagi podatkov Bringfelta /10/ ter ob upoStevanju normativov za konstrukcije
dimnikov /11/ in iz vseh drugih razpolozljivih podatkov in mnenj, smo se odlo-
¢ili po vrsti kriZnih preverjanj za naslednje vrednosti parametrov: w = 10 ms-1,
T = 490 K in T’ = 280 K. Ti emisijski parametri nam karakterizirajo zamis-
ljene pogoje in nekaksen "standardni" tip dimnika. Vyednosti hitrosti vetra u in
gradienta potencialne temperature 78/3z smo Ze opredelill, tako da nam v enagé-
bah (4) do (6) ostane spremenljiv le volumski tok R, v enadbah (7) in (8) pa
toplotni tok Q iz dimnika. Ti dve koligini pa lahko pove#emo z masnim tokom
80y iz dimnika.

Vzemimo za primer, premog z 2.5% gorljivega Zvepla in da daje 1 kg premoga
5 m3 dimnih plinov. Tedaj je masni tok:

- -3
za premog M = 1,00 10 2 kgSO,m ~ R (9)

3. s
Za mazut vzemimo, da ima 4% gorljivega Zvepla In da daje 13 my, dimnih pli-
nov na kilogram. Masni tok je:

za mazut M = 6.15 107 kgsosz R (10)

Toplotni tok iz dimnika poveZemo z magnim tokom polutanta prek neizkoriSéene
toplote (upoitevajod neenak izkoristek za premog in mazut) in dobimo:

- -1 -2 2
za premog M = 1,65 10 8 kgSOzkg m s Q (11)

41



(-4 “Os B1)N 00€ - 002 00k

A

*83]0€}S PaJI}-1BOO J0J SOUI[-[IN} pue PaJIIj-Io
10] sour] peysed ‘90§ Jo uorssiwe uo (g) Surpunoiins 8y jo 3ySIAY
oy} SurpaeSex jysSiey yorlS PoloaLIco 9yl pue () punois 8y} je uoriexd
-USOU0O WNUWIXEBUl J0} UOSIBdd-jonbuuesog pue 9sia awmnjd J0j SjWINS
-pue{[0H Suorjenba jo UOTJBUIqUIOD I0j JyS1oy 30®)s jo eouspuade( b4

*Sowread

- ouearAzl oujod ‘INZBUL - OUEHIID “BHIUWIP 21 %0§ BY0) BIQUSBW PO
1SousIApo A (g) ®vulsia eusqpead vudl[aeadod ooT[0N0 OUISIA BU SPOIS UL
(1) yen 1ad ofrowajueouoy ofgealeu vz uosiead-jenbuuesod ul Siap Tu

~WIp BZ OYUMIS-PUB[OH qeus IfToeurqwioy 1ad ENIUWIP BUISIA BUSGPBID g BIIS

49

-00L

811

(-4°0s BN 00€ 002 00
‘\\\\
€ o \\ \\
& \ \\\\
\\\ =
- - Z
~ - \\\ \\
d \\\ \\\ |°m
|
’ el
001
4
g
°S30B)S POIII-[BOO 0] _mmnu 1IN} pue PoJIJ-[I0 JOJ SOUI[ POYSB( °“JOBIS
2y Suraeel NOw Jo £j1susjul uoISSTWE 03 joodsex WM HMVONOD S AF& —l_

pue ‘HNSV ¥ ‘pueliieg g ‘II oywnig g ‘ONwmiS-pPur[[oH T :suolyenbe
oy3 03 Surpioooe sesix swinid pue (Q) JYSeY [OBIS SA1I09J poamboy

&)

‘wofowead s ofusfany vz ®d ousloiazl oujod ‘wojnzewr z afusfany Bz of
-el1oA o[MALLY QUENIL) “B{IUWIP Z1 %0S ©3j01 BIOUSBW PO T}SOUSIAPO A
IMVONOD § Ul NSV ¥ ‘pusffreg ¢ ‘II oyumis g ‘oWniS-pue[oH I

‘yeqeus od %m% nIp ur () eyIuwlp BUISTA BUALNEJS BUGOIIOd

1 814

T ©IS



-8 -1 -2 2
za mazut M = 2,00 10 kgSOzkg m s Q (12)

Ko smo v ena¢bah za dimni dvig tako dologili emisijske parametre, lahko izra-
¢unamo dimne dvige po zvezah (4) do (8) v odvisnosti od masnega toka M. Ob
predpisani najvedji koncentraciji SO, pri tleh, lahko z uporabo enaéb (1) in (2)
pribliZno dolo¢imo tudi potrebno gradbeno vi§ino dimnikov v odvisnosti od mas-
nega toka za navedene standardne pogoje.

POSTAVITEV OSNOVNE ENACBE

Gradbena visina dimnika se kaZe kot razlika med potrebno efektivno visino in
dimnim dvigom iz dimnika. Dimne dvige po navedenih ena¢bah smo izradunali
v odvisnosti od masnega toka polutanta in dobili rezultate, kot jih ka¥%e slika 1.

Vidimo, da dobimo po razliénih ena¢bah zelo razliéne dimne dvige; za faktor
§tiri se razlikujeta npr. tista po enaébah Stimke II in Berljanda in za faktor
pet tista po enathah CONCAWE in Berljanda. Ce primerjamo dimne dvige s po
enacbi (1) izracunano potrebno efektivno visino dimnika, vidimo, da bi glede na
nekatere enadbe dobili dokaj nizke dimnike; sama vztrajnost in vzgon bi dim
dvignila dovolj visoko, Tak rezultat za naSe razmere seveda ne ustreza, med-
tem ko so vrednosti krivulj po enadbah Holland-Stumke in Berljanda precej v
skladu z naSimi opazovanji in spoznanji. V nasih krajih, kjer so pogoji za Sir-
jenje onesnaZenja slabi, so namre¢ v popre¢ju dimni dvigi dokaj nizki. Ker ka-
Ze, da je enadba Berljanda delana in primerna predvsem za velike vire enadba
Holland-Stumke pa za manjse /8,12/, si podrobneje oglejmo rezultate po enadbi
Holland-Stumke.

Gradbene visine, to so razlike med potrebno efektivno visino po enadbi (1) in
dimnim dvigom po enaébi Holland-Stumke (4), so v odvisnosti od masnega toka
S0y iz dimnika narisane na sliki 2. Popravili smo jih e v skladu z napotki za
varstvo urbanizirane ali z gozdom porasle okolice vira /13/. Pri tem smo priv-
zeli, da je del okolice pozidan ali porasel z gozdom s popreéno vi$ino 10 m.

Menimo, da bi ena¢bo Holland-Stumke lahko pri nas uporabljali za oceno potreb-
ne gradbene visine dimnikov in to za ne prevelike vire onesnaZevanja (z moéjo
do 40 MW)." Tudi Gilbert nam v svojem &lanku /6/ daje potrditev tega mnenja,
saj pravi, da je enadba Holland-Stumke uporabna za hitrosti vetra od 2 do 4
ms-1 in za najveéjo dopustno koncentracijo pri tleh cpo = 0.35 mgSOzmI]?’ zZra-
ka; to je pribliZno za take pogoje, kot jih obravnavamo v skladu - popredji za
Slovenijo. Tudi izkuSnje Hidrometeoroloskega zavoda SRS /12/ kaZejo, da enad-
ba Holland~Stimke za manj$e emisije najbolj ustreza. Za dimni dvig izberemo
torej to ena¢bo, ki nam v kombinaciji z enaébo (1) da priblizno gradbeno visino
dimnika
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/2(2 --1/46-1(uc -1/2

max) -

H_ = (4 p/a) e )

g

/2

- [kl(ngT)l + k, eM(T—T’)] ut (13)

kjer je £ =R/M.

Enacba (13) naj sluZi kot osnova za oceno gradbenih vi$in dimmikov v Sloveniji
za standardne vire z jakostjo do 400 kgSOzh"1 ali mod¢i do 40 MW, V tej enad-
bi nastopa poleg znanih vrednosti oziroma konstant ter poleg osnovne spremen-
ljivke M Se Sest parametrov. Ugotoviti pa je koristno koliko lahko vrednosti teh
parametrov odstopajo od izbranih in koliko ta odstopanja vplivajo na gradbeno
vigino dimnika, kdaj torej smemo vzeti kar njihove standardne vrednosti, kdaj
pa moramo vplive njihovih sprememb upostevati,

ANALJZA GLEDE NA SPREMEMBE PARAMETROV
Ena¢bo (13) analizirajmo glede na moine spremembe parametrov, ki v njej nas-
topajo: u, T’, p/q, T, w in £. Pri dosedanji obravnavi se je, spreminjala le

hitrost vetra z vi$ino, medtem ko so bili drugi parametri konstantni, Sedaj pa
jih variiramo.

1. Odvisnost od hitrosti vetra

Enacbo (13) zapiSemo v obliki:

. -1/2 -1
ng =au - bu (14)
_ 1/2 o <1/4 -1 -1/2

a; = (4Mp/q) "“@H e Te
b, =k (£MWT)1/2 + k eM(T-T") :
1 1 2

in jo prevedemo v brezdimenzijsko obliko:

H = clu"’-l/2 + (l—cl)u’T1 (15)

8* 1 g tyom1/2\ -1

¢, =| 1-bja, u

kjer je ng = ng/Hor in o= u/u®, Koli¢ini, oznadeni z nidlo, veljata za radu-
ne s standardnimj vrednostmi, opisanimi v prejénjih poglavjih. Ker predstavlja
izraz blal"]uo"l 2 razmerje med dimnim dvigom in potrebno efektivno vigino in
je torej pozitiven in manjsi od 1, je tudl ¢y vedno veéji od 1., Primeri, ki jih
obravnavamo, so v obmoéju normalnih razmer in so vrednosti cq med 1.5 za
manjSe in 2.3 za vedje vire. ’
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Slika 3 kaZe odvisnost brezdimenzijske gradbene' visine dimnika od brezdimen-

{ zijske hitrosti vetra za nekatere vrednosti koeficienta cy; narisana je tudi asimp-
| toticna, fiktivna krivulja za vrednost ¢y=1. Krivulje imajo zlasti pri nizkih hi-
r:

trostih vetra zelo razli¢en potek, zato je smiselno le obmogje desno od vred-
nosti u® = 0.5, posebno ker to pomeni Ze zelo 3ibko gibanje zraka, Pri Sibkej-
g,"- | | Sem vetru bi moral biti dimnik za majhne vire visji od standardnega, pri mog-
G;'),:r— ; nejSem (ux>1) pa bi bil lahko v glavnem nekoliko ni%ji.
" —t | - Vidimo, da je vpliv hitrosti vetra v enaébi (13) na gradbeno viino precej mo-
(&) I ’-__ "‘—
Q

15

1:_
—_— ]
i

can. Ker pa se veter dejansko ves &as spreminja, kritiéni pogoji glede onesna-
Zenja pa nastopajo pri njegovih nizkih vrednostih, a ker zrak v naravi nikoli ne
miruje, so izbrane standardne vrednosti za u za vedino niZinskih podroéij Slo-
venije reprezentativne, sicer pa dobra osnova za nakazane korekcije.

2. QOdvisnost od temperature zraka

Enacbo (13) lahko napisemo tudi v obliki:

ng =a, - b,T’ (16)

X

Y 1/2 -1
a, = au Ekl(EMWT) +kZEM’I]u

_ -1
b1 = kzeMu

. kjer je T’temperatura zraka. Po deljenju enaébe (16) & Hor dobimo brezdimen-
| i zijsko obliko te enadbe: &

i8ine dimnika od brezdimenzijske
katere vrednosti koeficienta ¢1
mb

Odvisnost brezdimenzijske- gradbene v
" hitrosti vetra ob njegovem vrhu za ne

ih spreme

-

e mozn.

lues of coefficient c1. The range of probable

changes of u¥ is plotted too.

IS
/ Hzr =y + (1—c2)T

,0 ~1]-1
// ¢y =[1-—sz a, ]

Vrednost cy za obmotje standardnih vrednostl so med 0.9 za manjSe in 1.7 za

vetje vire, kar pomeni, da je odvisnost gradbene visine dimnika od temperature
zraka majhna, kajti brezdimenzijska temperatura zraka se spreminja za manj
kot 10%, ng pa zato najved za 6% (slika 4).

an

3. Odvisnost od parametrov turbulence

Dependence of the normalised stack height on normalised wind velocity

Oznaéeno je tudi obmodj

at stack top for some va

Oglejmo si nadalje odvisnost enadbe za gradbeno vidino dimnika od parametrov
turbulence ali od kvocienta p/q. Po podobni poti kot prej pridemo do enadbe:

HJ;r _ c3(p/qx)1/2 + (l-c

Slika 3
Fig. 3

3) (18)

-1 0.-1/2| -1
g = [1 -bgag (p/q°) ]
& -
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kjor ata ng = 8y

(up/q)"1/2 in by = byul, Za standardne vrednosti ima koefici-

ant oy yrednosti med 1.5 za majhne in 2,3 za velike vire,

Slika 4

Fig, 4

1 T X
7%
1 2 T
Odvisnost brezdimenzijske gradbene viSine dimnika od brezdimenzijske

temperature okolnega zraka za nekatere vrednosti koeficienta cp. Oz-
naéeno je tudi obmocje moZnih sprememb T %,

Dependence of the normalised stack height on normalised air tempera-
ture for some values of coefficient cg. The range of probable changes

of T’#, is plotted too.
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Slika 5

Fig. 5

Slika 5 kaZe, kako se spreminja

&
ar

¥ . ol
2 pq*

Odvisnost brezdimenzijske gradbene viSine dimnika od brezdimenzij=
gkega'parametra turbulence za nekatere vrednostl koefioienin ﬁg; Pk
¢eno je tudi obmodje moZnih sprememb p/q¥. T o

Dependence of the normalised stack height on normalised mbu& j
parameter for some values of coefficlent og. The range c@m@gﬁ n
changes of p/q* is plotted too. “ e

. 8 p/q%, Ker je p/q med 0,50 pri #ibkt

turbulenci in 0.63 pri mo&ni /2/, Se nam ‘ n lo v osnadenen

bt , p/q® apreminji le v osnndénsm obe-
motju. Iz slike 5 torej lahko vidimo, da lahko najvedjo mobne apremembe lvo-
cienta p/q povzrog¢ijo popravko Hgy navzdol za 12% In navegor wa mm& ﬁ%(
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4. Odvisnost od temperature dimnih plinov
Analogno kot prej, dobimo enacbo:

gr=C4

*
s - ol
-c4T c4T

® 1/2 (19)

o -1

4 gr

i - -1
c :La V24 gMTu :IH
1 2
0l1/2 -1_o -1
e, = kl(ngT R ng

o = k eMrlu e
4 2 gr

Slika 6

Fig. 6

1 2 T*

Odvisnost brezdimenzijske gradbene vigine dimnika od l?wzdimenzijske
temperature dimnih plinov za nekatere vrednogti ko«‘efmlentvo?/ ¢4, vc{},
cy. Vediji ¢y pomeni modnejsi vir. Oznadeno je tudi obmotje moZnih
sprememb T, -

Dependence of the normalised stack height on normalised temperatuxie
of plume for some values of coefficients ¢4, ¢y and cyq. Greater v: ue
of ¢4 means stronger source. The range of probable changes of T% 18

plotted too.
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Na sliki 6 vidimo potek odvisnosti cbeh normiranih koli¢in za nekatere vrednosti
koeficientov. Vedlji koeficient ¢y pomeni moénejdi vir. Vrisano je tudi obmodje
mo#nih sprememb temperature dimnih plinov. Ce upostevamo, da so pri mod-
nejdih virih te temperature verjetno niZje, pri Sibkejsih pa vidje od tistih, ki
smo jih izbrali kot standardne, potem iz slike 6 vidimo, da se gradbena visina
dimnika spreminja zaradi vpliva sprememb temperature izstopnih plinov za ok-
rog 15%.

5, Odvisnost od izstopne hitrosti

Izstopna hitrost w je parameter, ki v enachbi za potrebno gradbeno vi§ino dim-
nika nastopa na dva nadina: eksplicitno ter implicitno v M. Vedja izstopna hi-
trost pomeni namre¢ (pri nespremenjenih drugih parametrih) veéji masni tok
polutanta iz dimnika. Ta implicitna odvisnost je prikazana torej %e na sliki iz
dimnika. Ta implicitna odvisnost je prikazana torej Ze na sliki 2. Kaksna pa

je sprememba gradbene viSine dimnika, ¢e bi se spremenila le izstopna hitrost,
vsi preostali parametri, vkljuéno z masnim tokom pa bi ostali nespremenjeni
(npr. ob manjSem premeru dimnika ob vrhu). Za to spremembo dobimo brez-
dimenzijsko enaébo:

er =c_ + (1—c5)wxl/2

5 (20)

1/2 -1{-1
= — 0
c5 1 b5w a5

kier sta a5 = ayul/ 2 e M(T-T" ju™ in by = ky (eMTY /2471, Vrednosti cg 80
za obravnavane primere okrog 1.03, torej je odvisnost od izstopne hitrosti pli-
nov zanemarljivo majhna,.

6. Odvisnost od emisijske koncentracije

Parameter je obratna vrednost tako imenovane emisijske koncentracije; 1/¢
nam torej pove, koliko polutanta je v enoti volumna izstopajodih dimnih plinov,
Ustrezna brezdimenzijska enadba za odvisnost gradbene vidine dimnika od para-
metra je: :

® , ®1/2 "ox
H,. = ~C& -Gt (21)
-1/2.0 -1
Cg = AU ng
, 01/2 -1_o -1
Co = kl(MWTE,) u ng
" ,..0 -1 o -1
cp = KM(T-T" ) u H
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f 35 25  2%S
ng premog l.__+_____‘
5 4 3 21008
2- mazut lr % : {

o)
6-oan Cg=189
C5=0% 2-053
Cg=0.36
T ! =
1 2 ¢*

Slika 7 Odvisnost brezdimenzijske gradbene visine dimnika od brezc}ime:x'lzijskfe—
ga parametraf * za nekatere vrednosti koeficientov cg, Cg m. cg- Yec-
ji cg pomeni mognejsi vir, Podana je tudi skala za £ * v odvisnosti od
vsebnosti Zvepla v gorivih.

Dependence of normalised stack height on no'r"malised parameter £ *

for some values of coefficients cg, cé and _06’ Greater value of cg
means stronger stack, The scales for ¢ * in dependence of sulphur

-‘content in fuels are plotted too,

Fig. 7

Iz slike 7, ki kaZe potek er (¢¥®) za nekatere vrednosti kc?eficientov (vedii }{01—
ficient cg pomeni vetji vir), vidimo, da je H’*r modno odvisna ode"*.' To ni ni¢
novega; kurjenje s Gistej§im gorivom dopuséa pri uporabljeni me?Odlkl. steveda
niZje dimnike, Toda tudi pri gorivu &isto brez Zvepla bi ne mogli sha!atl povsem
brez dimnika zaradi drugih primesi v dimnih plinih (saje, COg, HpO ipd.)

V pogojih, ki so blizu standardnim, lahko torej privzam(?mo,. da 50 n?.stopajoée
koligine pribliZno take, kot pri nasem standardnem dimmk.u in je ver]etfxa napa-
ka pri oceni viSine dimnika pod 10%. Gradbena viSina pa je, polgg kv?htete g_o—
riva, motno obgutljiva na razli¢ne hitrosti vetra, zato je za kraje, k]evr SO .hl-
trosti vetrov razliéne od tu privzetih,vsekakor potrebno to posebej upoStevati v

skladu z enadbo (15) in sliko 3.
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Tako je torej mogote dobiti prvo pribliZno vrednost gradbene vidine dimnika iz
krivulj na sliki 2. Ce poznamo vse potrebne parametre konkretnega dimnika, pa
lahko uporabimo enasbo (13). Dokler pa vsi parametri v njej niso poznani, nam
zgornja analiza njihovih vplivov omogo¢a oceno njih samih, pa tudi napak, ki
smo jih morda napravili. To pa ne pomeni, da smo problem konéno redili.

DODATNI VPLIVI

ViSina dimnika je bila obravnavana z vidika primerne kvalitete zraka pri tleh

za standardne, toda glede nekaterih vplivov idealizirane pogoje. Pri tem, kak-
$ne bodo koncentracije onesnaZenja pri tleh ali na podrodju vpliva dimnika, kjer
zivijo ljudje in rastejo rastline, pa moéno vpliva vrsta doslej Ze nezajetih de~
javnikov, ki so lahko zelo pomembni in zahtevajo, da je vifina dimnika visja.
Med te Stejemo npr. Ze obstojete onesnaZenje na podrodju, reliefne razmere po-
dro¢ja, klimatske razmere in posebne okoli§éine. Te dejavnike bomo obravnava-
li predvsem kvalitativno, ker so vedinoma specifiéni in premalo raziskani, da

bi njihov vpliv lahko ob&e podali v obliki enadbe ali grafikona.

ObstojeGe onesnaZenje, zlasti v mestih in e to onesnaZenje %e presega dovolje-
ne meje, lahko povzroéi zahtevo po mnogo visjem dimniku ali pa postavi resSi-
tev problema na drugadéne osnove, ki so izven domene tega dela.

Reliefne razmere so bile v dosedanjih postavkah idealizirane v ravnino. Ce naj
bi stal dimnik v ozki dolini ali blizu poboéij, ki so morda celo naseljena, je
treba to seveda posebej upostevati. V nekaterih primerih bi lahko gradbeno vi-
§ino le korigirali npr. v skladu z ugotovitvami Berljanda /14/, ki glede na to
predlaga popravke za faktor 1.2 do 1.5. Vdasih pa so reliefni pogoji tako speci~
fiéni, da je zlasti pri velikih virih potrebno dologiti '"ni¢elno visino" terena §ir-
ge okolice, kot je bilo to storjeno za TE Trbovlje II /15/.

Posebni so pogoji v kotlinah, v katerih se pojavljajo pogosto jezera hladnega zra-
ka z izrazitimi temperaturnimi inverzijami, ki delujejo kot moéne zaporne plas-
ti, Tu celo nekaj deset metrov visji dimnik ne pomeni bistvenega izboljSanja,

vse dokler ni tako visok, da odvaja dimne pline iz kotlinskega jezera hladnega
zraka. Za to pa bi moral biti v ve¢ini nasih kotlin visok nad 120 m. To pa je
ve¢inoma smiselno le tedaj, de je v njem zdruZena dovolj velika emisija (ved
porabnikov).

Dodatne popravke za visji dimnik lahko terjajo posebne okoligdine kot je npr. bli-
zZina rekreacijskih objektov, bolnic, $ol ipd. Na podro&jih, ki so izrazito turis-
tiéna, pa je navadno spet treba posedéi po drugadénih reditvah za zmanjSanje one-
snaZenja zraka.

Vidimo, da je obravnavana problematika zelo kompleksna, vendar pa menimo,

da je za manjSe in srednje vire ob sliki 2 in analizah za popravke ter z upoS$-
tevanjem vsega povedanega, moZno razmeroma preprosto oceniti pribliZno potreb-
no visino nekega dimnika pri nas Ze na podlagi osnovnih podatkov.
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O PORAZDELITVI LETNIH EKSTREMOV NALIVOV V SLOVENIJI

ABOUT THE DISTRIBUTION OF YEARLY EXTREMES OF SHOWERS IN
SLOVENIA

551.577,37:519.2

JOZE ROSKAR
Meteoroloski zavod SRS, Ljubljana

SUMMARY

The negative sign of constant k which gives the density function of yearly extre-
mes of showers was tested. Jenkinson /1/ supposed that constant k, which is
found in the general solution of Fisher-Tippet’s equation

x = a(l Y

)s

has the negative sign for showers. The prediction of extreme intensities of sho-
wers for a defined period depends to a great extent on the sign of constant k.

In this paper it is shown that Jenkinson’s supposition ig doubtful if applied on
yearly extremes of showers in Slovenina. According to Jenkinson, the probability
that the constant k has a positive sign if applied on any set of data for showers,
is very close to zero. In our example this probability is 0.64, This value shows
that constant k for showers in Slovenia has a positive sign as a rule., The con-
sequence of this statement is that another basis must be taken for prediction of
extremes showers. Theise can be found in 4 more general solution of Fisher-Tip-

pets equation.

POVZETEK

Testirali smo negativnost koeficienta k za gostoto verjetnosti letnih ekstremov
nalivov. A.F.Jenkinson /1/ je domneval, da je konstanta k, ki nastopa pri
splosni re§itvi Fisher-Tippetove enacbe, negativna., Fisher-Tippetova funkeijska
enacha je

s
= +
P" (x) = Plag bs),
za katero je Jenkinson na$el naslednjo resitev
«..ky

x =a(l-e 7).

Od znaka konstante k v gornji resitvi je moéno odvisna ocena napovedi ekstrema
za neko dolodeno obdobje. V tem prispevku smo pokazali, da je Jenkinsonova
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dompevn dvomljiva veaj za letne ekstreme nalivov v Sloveniji. Po Jenkinsonu
bi morals biti verjetnost, da je konstanta k poljubnega niza podatkov o nalivih
pozltlvna,  zelo blizu 0. V naSem primeru pa je ta verjetnost ocenjena na 0.64,
ke kafo, da so konstante k za nalive v Sloveniji praviloma pozitivne, Posledi-
un o ugotovitve je vpradanje, kako sedaj radunati ocene za napoved ekstremnih
nalivov, Verjetno bo treba najti sploSnejo resitev Fisher-Tippetove funkcijske

enadbe,

UvVoD

Sistematidna meteoroloska opazovanja obsegajo relativno kratko ¢asovno dabo,

V praksi pa nas dologeni problemi nemalokrat postavijo pred nalogo, napovedati
ekstreme za neki parameter vremena za daljSo dobo, za recimo 50, 100 ali vet
let. Seveda lahko nalogo redimo le na osnovi obstojecih opazovanj. V Sloveniji
so nizi opazovanj dokaj kratki. Vecina sistematiénih opazovanj se je zatela po
drugi svetovni vojni; redki so kraji, ki se ponagajo z daljSimi nizi podatkov
(Ljubljana - 125 let). Kljub temu pa se le da nekaj narediti. Fisher in Tippet
sta e leta 1928 postavila funkcijsko enasbo, s katero se lahko dobi porazdelit-
vena funkeija za ekstreme. V statistiéni teoriji so zelo redki avtorji, ki se uk-
varjajo z anomalijami dane populacije. Eden od njih je A.F.Jenkinson. Cb re-
sitvi Fisher-Tippetove enatbe je razvil nekaj splodnih prijemov za praktiéno ap-
likacijo v meteorologiji.

Njegovo metodo smo preiskusili za nalive v Sloveniji. Podatki o nalivih so po-
sebno pomembni pri nizkih gradnjah, kot so ceste, melioracije, kanalizacije itd.
Rezultati, ki smo jih dobili, pa se ne ujemajo z predpostavkami avtorja metode.
Naloga tega prispevka je, da prikafemo razhajanja, ki smo jih ugotovili, in na-
kaZemo moZnosti, da se odstopom od domnev teorije izognemo.

JENKINSONOVA RESITEV FISHER-TIPPETOVE FUNKCIJSKE ENACBE

Fisher in Tippet sta Ze leta 1928 pokazala, da lahko dobimo porazdelitveno funk-
cijo za ekstreme po funkcijski enacbi

P°(x) = Plag + b), 1)

kjer sta ag in by funkeiji od s. Jenkinson je v /1/ pokazal, da je krivulja

%
Yy, 2)

x = a(l-e

kjer je ak> 0, splodna reSitev enatbe (1). V naravi najdemo po Jenkinsonu tri
tipiéne oblike krivulje (2):
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1. k<0 - tip 1
2. k=0 - tip 1
3. k>0 - tip IIL

Te oblike prikazuje slika 1.

Y YA

Tip II Tip IIL

W

A4

Slika 1  Tipiéne oblike krivulj, ki jih najdemo v naravi.

P.'o avtorg'u #1/ ustreza oblika po tipu I nalivom in maksimalnim padavinam, ob-
lika po tipu II pritisku, oblika po tipu III pa temperaturam in pretokom. Nas za-

nima torej tip I, kadar je k< 0. Poglejmo, kaksne so mejne vrednosti v tem
primeru:

= - <, X = a, dy/dx = g
= 0 . X = 0 ,
dy/dx = 1/ak;
y = o< 9 X = o0, dY/dx = (3R

Zaradi narave problema je razumljivo, da lahko izmerimo posamezne nali{re, ki
so ekstremno visoki, kar se sklada z mejnimi vrednostmi.

Ob resitvi (2) si oglejmo gostoto porazdelitve za ekstreme, Po /1/ lahko gostoto
porazdelitve maksimalnih vrednosti za obdobje T &asovnih enot zapiSemo kot
-~y
~te
dP = d(e )- (3)

Pridakovana vrednost v T &asovnih enotah je potem

1t

) -y
EXp) =Jx d(e"Te y

- 02

O
Sa(l-e-ky) d(e-Te_y) (4)
o>
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Vidimo, da je pri¢akovana vrednost E(Xy) bistveno odvisna od predznaka kon-
stante k. Pri negativni konstanti dobimo mnogo vedje vrednosti kot pri pozitivni.
Ta ugotovitev se sklada tudi z naravo nalivov, namre¢ da lahko izmerimo zelo
ekstremne vrednosti, Pri raéunanju E(X7) za nekatere kraje v Sloveniji smo
ugotovili, da je konstanta k pozitivna, kljub temu da smo obrawvnavali nalive.
To nas je privedlo do natan¢nejSega testiranja negativnosti ali pozitivnosti kon-
stante k za ¢imved krajev v Sloveniji, za katere razpolagamo z relativno dalj-
Simi nizi opazovanj. Test naj potrdi ali zavrZe domnevo, da je konstanta k za

nalive negativna.

TESTIRANJE NEGATIVNOSTI KONSTANTE k

V tabeli 1 in la so izradunane vrednosti konstante k za izbrane kraje v Slove-
niji. Za vsak kraj smo izra¢unali konstanto k za 10 minutni, 1 urni in 6 urni
naliv. Vse skupaj smo vzeli kot enotno populacijo, saj nas zanima samo nega-
tivnost ali pozitivnost. Prav tako je Stevilo let opazovanj v posameznih krajih
razliéno, to pa je spet brez pomena glede na problem, ki smo si ga zastavili.
Imamo torej 51 razliénih konstant k; naloga je ugotoviti, ali so praviloma pozi-
tivne ali negativne. Najprej ugotovimo, kakSna je porazdelitev za konstanto k

iz tabel 1 in la. Popreéna vrednost je %k = 0.0053, vzoréna varianca ali stan-
dardna devijacija pa s2 = 0.0466. Slika 2 nam predstavlja to porazdelitev. S

HI - kvadrat testom ugotovimo, da je normalna porazdelitev s parametroma k
in 8 razliéna od empiriéne iz tabel 1 in 1a le z zelo velikim tveganjem. Dobi-
mo')&? = 9,5 pri 10 prostostnih stopnjah, kar nam da tveganje pribliZno 0. 5.

1z slike 2 je tudi razvidno, da je empiriéna porazdelitev asimetriéna in pomak-
njena v levo. Z ustrezno transformacijo jo je mogofe pomakniti v desno. Izve-
dimo tako transformacijo:

X .

y+a=¢e, ali

In(y + a) = x.
(5)

Osnovno porazdelitev pomaknimo za a v desno, da lahko definiramo logaritem,
Za a vzemimo minimum osnovne populacije, torej a = - 0,3770,
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Empiri¢na in teoretiéna porazdelitev osnovne populacije konstante k;
empiriéno predstavljajo X - i (vsak X = 0.30%), teoretiéno pa krogci.
Podatki so normirani.

Sedaj predpostavljamo, da je porazdelitev, ki smo jo tako dobili, normalna s
parametri Min 2, torej N(IA-,F; 2). NaSa osnovna porazdelitev bi naj bila to-
rej logaritemsko normalna, To moramo seveda preveriti, Pri tem naletimo na
prvo teZavo pri izbiri Stevila celic., Ker pa to ni problem te naéoge, navedemo
samo tabelo, v kateri so za razliéno Stevilo celic izradunani X.“ in ustrezajo-
¢a tveganja (Tabela 2). Ogitno je, da so razlike med tako dobljeno teoretiéno

in empiriéno porazdelitvijo manjSe, kot v primeru brez transformacije. Za na-
daljno obravnavo je vseeno, koliko celic vzamemo, saj smo v vseh primerih,
razen pri koraku 4 x = 0.3, dobili iste ocene za - in €2, Izberimo si tako'
Ax = 0.24; imamo 11 celic, Porazdelitev v tem primeru predstavlja slika 3.
Vidimo, da res izgubzimo precej asimetrije, ki smo jo imeli/'y Zprimeru na sliki
2. Oceni za y»- in G~ sta v tem primeru: A = -1,1572 in"“ = 0.3816, Izra-
éunajmo maksimalno likelihood oceno za ta primer, Iz /2/ zvemo, da je ta oce-
na za logaritemsko normalno porazdelitev naslednja

~ o~ - 9
N
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Slika 3 Empiriéna in teoretina porazdelitev logaritemske populacije konstante
k; empiriéno predstavljajo X - i (vsak X = 0.45%), teoretiéno pa
krogeci.

s — . . 2
kjer je X ocena za pri¢akovano vrednost logaritemsko normalne porazdelitve, s
pa ocena za varianco. V nafem primeru lahko torej napiSemo

N AL A2
/\
V=Fy+a) =eltc /2 (6)

Upostevajo¢ transformacijo (5) d‘obimo maksimalno likelihood oceno za osnovno

porazdelitev
N ~
A&D = W)_\ - a. ("

I%(éne vrednosti lahko zavzame tako dobljena ocena? Po /2/ je razlika n
W A —V;) porazdeljena asimptotiéno normalno s porazdelitvijo N(=0,i’1), kijer je
i Fisherjeva mera informacije, definirana na slede¢ nalin:

i1 = -E(Flog £ YA (8)

Imamo torej ~
a
Yin (WE -12?)/\/ N(0,1). (9)

Za na$ primer smo izradunali Fisherjevo mero informacije v dodatku. Uposte-
vajoé (9) bo interval zaupanja s tveganjem naslednji

~ N7
- zoé/\ﬁ’n/ é%g/\?} 2 /\in (10)

Izberimo si 5% tveganje in izradunajmo interval zaupanja za nad primer. Dobi-
mo
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\l- = 0.0125
25,05/ |1 °

in je interval zaupanja ~

-0.0091 £ )7; g/\ 0, 0159, 1)
Sedaj se vprasajmo, kolik§na je verjetnost, da je ')7: negativen, Odgovor na to

je tudi odgovor na na$§ problem, Imamo dva dogodka:
o~

A1 je dogodek, da se unija danih podintervalov, ki pokrivajo 1}2, uje-
ma 7 _negativnim poltrakom (da mi lahko trdimo, da je prava vred-
nost 1?;’ negativna); o~

A_ je dogodek, da se unija danih podintervalov, ki pokrivajo "72 , uje-
ma s pozitivnim poltrakom (da mi lahko trdimo, da je prava vred-
nost 772 nenegativha).

(e upoitevamo interval zaupanja (11), dobimo

P(Al) = 0,36

P(A,) = 0.64. (12)

it

Gre za residualni verjetnosti, ki ju lahko vzamemo za oceno verjetnosti dogod-
kov Aq in AZ' Torej je verjetnost, da je poljuben k iz naSega osnovnega vzorca
pozitiven, precej vedja od verjetnosti, da je negativen.

ZAKLJUCEK

Tako smo vsaj za slovenski prostor ugotovili, da je vprasljiva domneva, da je
konstanta k iz enadbe (2) za nalive negativna. To dejstvo gseveda precej spreme-
ni uporabo Jenkinsonove teorije. Iz enadbe (4) je jasno, da je pridakovana vred-
nost E(Xr) mocno odvisna od predznaka konstante k. Vselakor pa metode, opi-
sane v /1/ ne moremo uporabiti v primeru, ko je konstanta k pozitivna, pa te-
prav gre v bistvu samo za ocene, Postavlja se vpradanje, ¢e nimamo morda
prekratkih nizov podatkov. Toda tudi pritrdilen odgovor nas ne odvezuje razsi-
ritve reditve (2), saj smo postavljeni velikokrat pred nalogo, napovedati ocene -
absolutnih ekstremov za daljdo dobo, &eprav imamo na razpolago kratek niz.

ZAHVALA

Zahvaljujem se tov. dipl.ing. mat. Veljku Boletu za izgrpne nasvete pri obrav-
navi tega problema.
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Stevilo let

Kraj Naliv opazovanj k In (k + 0,3770)
10Mm 27 0. 084 -0, 774
MARIBOR 1h 27 0.111 -0, 717
gh 27 0.251 -0, 465
10m 25 -0, 059 -1,146
LJUBLJANA b 25 ~0.184 -1.645
gh 25 -0,120 -1,359
SMARTNO 10Mm 20 0. 000 -0.976
PRI 1h 20 -0, 304 2,617
SLOVENJGRADCU gh 20 0.299 -0, 392
10m 16 0.239 -0, 485
KOPER 1h 16 0. 098 -0, 744
gh 16 0.379 -0.280
10m 14 0.604 -0, 019
BOVEC 1h 14 0. 084 -0, 774
eh 14 -0, 269 -2.226
10Mm 15 0.214 -0, 526
CEPOVAN 1h 15 -0.168 -1, 565
gh 15 -0, 234 1,945
0™ 25 0.111 -0, 717
SAVICA 1h 25 0.516 -0.113
gh 25 -0, 136 -1,423
10m 16 0.070 -0, 805
RAKITNA 1b 16 -0.136 -1.423
gh 16 0.070 -0, 805
10m 21 0,111 -0. 717
NOVO MESTO 1h 21 -0.184 -1.645
gh 21 -0.120 -1,359
ioMm 16 -0, 044 -1.100
MURSKA SOBOTA 1h 16 -0, 014 -1.013
gh 16 0.043 -0, 868
10m 10 ~0. 089 -1.245
BRNIK 1h 10 -0.105 -1.302
gh 10 -0, 044 -1,100
10m 10 -0,201 -1.1737
CRNOME LJ 1h 10 -0.234 -1,945
gh 10 0.275 -0.428

Tabela 1 Podatki za konstanto k in In(k + 0.3770) po posameznih postajah.

71




Stevilo let

Kraj Naliv opazovanj k In (k + 0.3770)
10™m 13 -0. 059 -1,146
GOMANCE 1h 13 -0.014 -1,013
gh 13 -0.120 -1, 359
10m 11 0.310 -0.375
JAVORJE 1b 11 -0.184 -1.645
gh 11 -0,168 -1.565
10Mm 11 . -0, 074 -1.194
POSTOJNA 1h 11 -0.120 -1.359
gh 11 -0, 014 -1,013
10 13 -0.184 -1.645
TEMNICA 1h 13 -0.269 -2.226
gh 13 -0. 3770 /.
10m 11 -0.234 -1.945
VEDRIJAN 1h 11 0.322 -0.358
gh 11, -0, 304 -2.617

Tabela 1a Nadaljevanje tabele 1.

n Ax P)Lz

15 0.18 0.97 6.6
13 0.20 0.99 1.5
12 0.22 0.8 7.4
11 0.24 0.93 5.1
10 0.26 0.80 6.2
10 0.28 0.91 4.2
9 0.30 0.96 2.8
8 0.32 0.92 3.0
8 0.3¢ 0.8 4.3
7 0.36 0.97 1.7
7 0.38  0.99 1.1

Tabela 2 %2 in ustrezne verjetnosti za razliéno Stevilo celic logaritemske
populacije konstante k.

DODATEK

Po definiciji Fisherjeve mere informacije potrebujemo gostoto verjetnosti za
nag§ primer. Ta je

—(log(y + - 2/262
y; T = o 1B+ 2) = g /y + a)
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oziroma, ako postavimo substitucijo u = y + a, dobimo

2 2
fu; ) = (1/w) e (OB U TH)/26

Po logaritmiranju dobimo
2 2
log f(u; v7) = -log u - (1/2 67) (log u - p)".

Ce upostevamo maksimalno likelihood oceno (6), dobimo

log f(u; ) = - log u - (log u —)L)z/él (log 1}"~JJ_).
Po dvakratnem odvajanju na }dobimo

leogf(x;l}”) /&VLZ=—M(logu—‘/LL)2
kjer je

M=-@4+38% /U2t
Tako imamo

. ® 2 ‘(10 u - 2/2 6:2
1(1}')=-Mj(l/u) (log u - p)” e g M) du.
°

Po substituciji log u = v dobimo

® 2 2
i(1}) -Mj(v—u)ze_(v_u)ﬂ&dv=—M62.

bt

Tako je torej

i (V)

4 + 32) /1}254,
. o y2
V nadem primeru, ko Jejk = - 1,1572 in d = 0.3816, je

~
i () =209.0.

73




POPRAVKI

Stran 8:

Stran 9:
Stran 13:
Stran 30:
Stran 45:

Stran 65:

Stran 68:

V predzadnjem odstavku: - glavni krog s povréino frrr?, katerega nor-
mala ima smer 8. !

Enadba (2) je pravilno: jD = K z)([ qu:l — IO (qaqs)m ] cos 2
V tretjem odstavku:» nagib poboéja ¢ ,
V prvem odstavku: nad njim pa so ge topli jugozahodni vetrovi.
Pred enag¢bo (2): zaradi vztrajnosti in vzgona ( AH):
Enacba (4) je pravilno:

r -y

-T T - e Y
E(X) = _ixd(e €y = 5 al-e ) e Ty, (4

Za enacbo (7) je tekst p/x\'avilno:
Po /2/ je razlika Vn (U‘:-—TJ;) porazdeljena ...




