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LOKALNA ANALIZA PRODORA HLADNOG ZRAKA 12. - 13.1.1982.
GODINE

LOCAL ANALYSIS OF THE COLD AIR INVASTON ON 12th — 13 th
JANUARY 1982.

Milan SIJERKOVIC, Vlasta SVAST UDK 551.515.8
Republitki hidrometeoroloski zavod SR Hrvatske, Zagreb

SUMMARY

The objective of this paper is to present research on the weather characteristics of the
cold air invasion in Croatia on 12th — 13th January, 1982. The local analysis method
used in this investigation included the station time—sections, the local changes of
equivalent—potential temperature and the wind at short intervals.

It is shown that this invasion was from the North and very strong, representing cold air
advection on the Eastern and South—eastern side of an anticyclone that was moving from
Western Europe to the East. In conditions of stable stratification of the cold air mass, the
front was accompanied by strong cloudiness. The precipitations were mostly postfrontal
and only partly present. The impact of orography on their appearance,durability and
quantity was significant.

The passing of the cold front caused a general decrease of temperature, especially in the
mountainous regions, except in the Northern lowland areas, where the inversion caused
by cooling in the lower layers was broken, so that the temperature was slighlty increased
at first. On the Adriatic sea-coast, the passing of the cold front was accompanied by wind
direction changes to the local wind, the bora. The directional change was rapid and the
velocity changes were considerable, especially in the coastal area. The invasion of cold air
caused a rapid, large and general pressure increase that was the smallest in the Southern-
most parts of Croatia, i.e. the Southern Adriatic and the outer Dalmatian islands.

POVZETEK

Naredili smo sinoptiéno in lokalno analizo prodora hladnega zraka na podroé¢ju Hrvatske
za 12. in 13.1.1982. Prodor je bil izrazit in glede na smer gibanja prek nae drZave severni.
Zna&ilnosti vremenskih razmer ob prehodu hladne fronte in v ¢asu prodora smo dolocili
iz &asovnih presekov na postajah in s potekom psevdopotencialne temperature. Pokazalo
se je, da prodor niso spremljale povsod istosmerne spremembe meteoroloskih elementov
niti niso bile enako intenzivne, kar je posledica delno tudi lokalnih — topografskih in
orografskih vplivov.




UvobD

Dosadasnja istrazivanja hladnih fronta i prodora hladnog zraka u nas provedena su, pri-
je svega, sa sinoptickog i aerolo$kog stanovista i metodama sinoptitke klimatologije. U
tom su smislu zanimljivi radovi Pristova (1957) i Petkovieka {1962). U radu Cadeza
(1964) provedena je tipizacija prodora hladnog zraka i dati su opisi i tumadenja pripad-
nih vremenskih prilika sa stanovi$ta dinamike i termodinamike.

ViSe pojedinosti o karakteristikama vremenskih prilika u toku hladnih prodora mogude
je dobiti pomoéu metoda mezoanalize i lokalne analize. U tom smislu veliko znadenje
imaju mezokarte i kombinirani graficki prikazi toka meteoroloskih elemenata i vremen-
skih pojava. Takve su elemente analize koristili Fujita, Newstein i Tepper (1956), a u nas
Cadez (1954) i Sijerkovié (1976).

Osnovni je cilj ovog rada bio detaljna analiza vremenskih prilika prigodom sjevernog pro-
dora hladnog zraka u nase krajeve 12 — 13.1.1982. godine. Taj je prodor u mnogome
bio tipican, a napose je bio karakteristican po naglom, velikom i opéem porastu tlaka zra-
ka, nakon Cega je uspostavljena jaka anticiklona s izraZzenim temperaturnim inverzijama,
§to je bilo prac¢eno vrio velikom zagadeno$éu zraka.

Istrazivanje karakteristika vremenskih prilika u toku prodora provedeno je metodama me-
zoanalize i lokalne analize vremena.

MAKROVREMENSKA SITUACIJA

Osnovne karakteristike makrovremenske situacije prije prodora hladnog zraka mogu se
uoditi na prizemnoj sinoptic¢koj karti (sl. 1). Frontalna je zona sjevernije od nasih krajeva,
povezana s prodorom arkticke zrane mase, bila vrlo izrazena u temperaturnom polju.
Iznad juZnog dijela Evrope postojala je opéenita advekcija toplih zra¢nih masa, a frontal-
na je zona bila termiCki slabije iztrazena od arktiCke.
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Slika 1 Prizemna sinopticka karta, 12.1.1982, 06" GMT
Fig. 1 Surface synoptic map, 12.1.1982, 06" GMT




Na temelju sinoptic¢kih karata za podruéje naSe zemlje odredene su izohrone prodora

Nova advekcija hladnog zraka dovela je do spajanja frontalnih zona i intenzifikacije fron-

te, a zatim do njezinog brzog premjestanja na jugoistok (sl. 2), uz istodobno kretanje za- hladnog zraka (sl. 3), koje pokazuju da je prodor u razdoblju od 06" GMT 12.1. do 06

padnoevropske anticiklone na istok. GMT 13.1.1982. zahvatio sve krajeve naSe zemlje, osim krajnjeg jugoistoC¢nog dijela, i da
je prema smjeru kretanja bio sjeverni.
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Slika2 Prizemna sinopticka karta, 13.1.1982, 06" GMT Sl-ika 3 lzohrone prodora hladnog zraka, 12. — 13. 1, 1982,
Fig. 2 Surface synoptic map, 13.1.1982, 06" GMT Fig. 3 The isochrones of the cold air invasion, 12. — 13. 1. 1982.




LOKALNA ANALIZA POMOCU STANICNOG GRAFIKONA VREMENA

STANIECNI GRAFIKON VREMENA
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Slika 4 Stani¢ni grafikon vremena, 12.— 13. 1.1982.
Fig. 4 The station time section, 12.— 13.1.1982
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Slika 4 (nastavak) Stani&ni grafikon vremena, 12. — 13.1.1982.
Fig. 4 (continuation) The station time section, 12. — 13.1.1982.
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Porast tlaka u toku cijelog prodora hladnog zraka bio je vrlo velik i u Zagrebu je, na prim-
jer, iznosio 25,2 mbara u toku 24 sata.

Osim karakteristi€énog porasta tlaka prilikom prolaza hladne fronte, u sjevernim nizinskim
krajevima unutradnjosti uocava se i drugi maksimum porasta tlaka koji je nastupio kasnije
u toku prodora i vremenski se podudara s najizrazenijim padom temperature zraka. U
mnogim se krajevima zamjecuje i povecani porast tlaka u razdobljima intenzivnijih obo-
rina, §to je vjerojatno posljedica dinami¢kog uéinka spustanja zraka u oborinskom pod-
ru¢ju (Cadez, 1964).

Temperatura zraka. Promjene temperature prilikom prolaza hladne fronte nisu
na svim meteoroloskim stanicama bile istog znaka, a i intenzitet promjene je bio priliéno
neujednacen. Medutim, ako se promatra prodor kao cjelina, on je svagdje prouzrocio pad
temperature.

U vedini je krajeva i prolaz hladne fronte bio pracen padom temperature. Najvece je za-
hladenje bilo u planinskim krajevima. Na Zavizanu, na sjevernom Velebitu, temperatura je
u toku jednog sata pala 8°c. Zamjecuje se i razmjerno veliki pad temperature i u onim
podruéjima Jadrana gdje je prodiranje hladnog zraka preko planinskih prijevoja bilo najiz-
razenije i praéeno jakom burom, §to je u suglasju s drugim analizama (Luksi¢, 1969; Sijer-
kovié, 1976).

Najmanje je zahladenje pri prolazu fronte bilo na juznom Jadranu i na dalmatinskim oto-
cima, $to je posljedica uobic¢ajene transformacije hladne zra¢ne mase na njezinu putu
prema jugu i iznad toplog Jadranskog mora.

U sjevernim nizinskim krajevima unutra$njosti prilikom prolaza hladne fronte je doslo do
porasta temperature, kako se to Cesto dogada (Zverev, 1977) u situacijama kad prolaz
fronte naruSava prizemni inverzioni sloj, §to je i ovaj put bio slu¢aj. Kasnije je i u tim kra-
jevima doslo do pada temperature, ali manjeg nego drugdje u unutrasnjosti.

Relativna vlaga. Lokalne promjene relativne vlage prilikom prolaza hladne fron-

te, a i u toku cijelog prodora, nisu bile istoznaéne, a znatno su se razlikovale i u intenzi-
tetu.

U onim krajevima unutradnjosti gdje je fronta narusila prizemni sloj temperaturne inverzi-
je, relativna vlaga je opéenito malo pala. U drugim krajevima unutra$njosti prolaz je fronte
bio praéen porastom relativne vlage. Na Jadranu je posvuda nastupio pad relativne vlage,
$to je posebno bilo izrazeno u onim krajevima na obali gdje je prolaz hladne fronte bio
praen odsustvom oborina i jatom burom.

Promjene relativne viage u daljnjem toku hladnog prodora uvelike su ovisile o vremenskoj
razdiobi oborinskih razdoblja, jer je pri njihovoj pojavi dolazilo do porasta relativne vlage.
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V jetar. Analizastaniénih grafikona vremena, s terminskim satnim podacima o vjetru,
pokazuje da je u toku prodora vjetar skrenuo na sjeverne smjerove, dok je na Jadranu za-
puhala bura, §to je uobigajeno za sjeverne prodore hladnog zraka (Cadez, 1964).

Medutim, neposredno pri prolazu hladne fronte uobitajeno skretanje vjetra u smjeru kre-
tanja kazaljke na satu {Zverev, 1977) bilo je prisutno samo na planinskim stanicama. U
nizinama unutrainjosti uo&ava se protusatno skretanje vietra. | promjene brzine pokazuju
karakteristiéne razlike. U planinskim krajevima vjetar je neposredno pri prolazu fronte
bio oslabljen, a kasnije je brzina porasla. U nizinskim krajevima unutradnjosti vietar je oja-
¢ao pri prolazu fronte, a postfrontalna je brzina bila veéa od predfrontalne.

Na Jadranu se uogava protusatno skretanje smjera vjetra i osjetan porast brzine vjetra pri
prolazu hladne fronte i nakon toga.

7 18 sati

LASTOVO j

NSSS ST Y

AL ADAANNNNNA
0t 02 sata

Slika5 Desetminutne promjene vjetra na Jadranu, 12.—13. 1. 1982.
Fig. 5 Wind changes at 10-minute intervals ower the Adriatic

Na sl. 5 predo&ene su desetminutne promjene vjetra za Senj i Lastovo. Zamjecduje se nagli
prijelaz vijetra na buru, uz protusatnu promjenu smjera, a posebno je uo&ljiv nagli i veliki
porast brzine u obalnom podruéju ispod planinskih prijevoja, kao 3to je to pokazano iu
nekim drugim analizama (Sijerkovié, 1980).
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Nva o b laka i oborine. PribliZavanje fronte bilo je praéeno naobladenjem, a ob-
la¢no je vrijeme potrajalo i nekoliko sati poslije prolaza fronte. Skretanje vjetra na buru
na Jadranu opéenito nije bilo praéeno razbijanjem naoblake. Prolaz fronte bio je praden
kontinuiranim oblaénim sistemom As, Sc, St, a u oborinskim podruédjima i oblacima Ns
dok su na juznom Jadranu i na otvorenom dijelu srednjeg Jadrana, gdje je naoblaéenjé
bilo slabije nego drugdie, prolaz hladne fronte pratili oblaci Sc i Ac.

U veéem dijelu Hrvatske prolaz fronte nije bio prac¢en oborinama, ali ih je bilo kasnije
féak nekoliko sati nakon prolaza fronte. Oborine su uglavnom bile slabe, a ponegdje su’
izostale u toku cijelog prodora. Dugotrajnije i jade oborine zamijeéene su u Lici i Gor-
skom kotaru, kao posljedica orografskog utjecaja na zracne struje i procese kondenzacije
u zraku (Cadez, 1964). lzrazenije oborine u nekim jadranskim podruéji‘ma posljedica su
intenzifikacije prisutnog plitkog ciklonalnog polja, uz stvaranje i premjestanje ciklonal-
nih sistema subsinopti¢kih razmjera (Sijerkovié, 1976).
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LOKALNA ANALIZA PSEUDOPOTENCIJALNE TEMPERATURE ZRAKA

U cilju dobivanja kvantitativnog indikatora za odredivanje prolaza hladne fronte koriste-
na je pseudopotencijalna temperatura, koja predstavija kompleksni pokazatelj vremen-
skih prilika, jer sadrzi temperaturu, tlak i vlagu zraka.

U praktiénom radu koridtena je ekvivalentno-potencijalna temperatura fe, koja je pri-
blizno jednaka pseudopotencijalnoj temperaturi eps- Za sve glavne meteoroloske stanice
u Hrvatskoj izradunate su vrijednosti pseudopotencijalne temperature za svaki sat u toku
prodora hladnog zraka, kao i uzastopne medusatne razlike.

OSLIEK SENJ .,J.I.I.er'J—A_l

sati sati O %

-— 2 =
-—
-—

OGULIN ul e LASTOWO lrl.,]”,', ]Pr". "|

Slika 6 Uzastopne satne razlike Bps za Osijek, Ogulin, Senj i Lastovo, 12.—13. 1. 1982
(19C — 0,75 cm)

Fig. 6 6, — interhourly differences for Osijek, Ogulin, Senj and Lastovo, 12.—13. 1.

1882 (1°C — 0,75 cm)

Na sl. 6 predocen je hod uzastopnih' satnih razlika pseudopotencijaine temperature za
&etiri meteoroloske stanice u Hrvatskoj u toku prodora hladnog zraka.

16

Prolaz fronte je bio svagdje praden izrazenim padom pseudopotencijalne temperature, uz
maksimalne vrijednosti satnih razlika. Promjene pseudopotencijalne temperature bile su
najmanje u sjevernim nizinskim krajevima unutra$njosti, a najvece u planinskom podru¢-
ju. Na Jadranu su bile najveée uz obalu sjevernog dijela, a prema jugu i dalje od obale bile
su zamjetno manje. To je u suglasju s prethodnim kvalitativnim zakljuécima.

ZAKLJUCAK

Analizirani prodor hladnog zraka na podruéju Hrvatske pokazuje karakteristi¢ne razlike u
vremenskim prilikama pojedinih krajeva, u ¢emu se ocituju i lokalni utjecaji, prije svega
topografske i orografske naravi. Pokazalo se da je u lokalnoj analizi za ta¢no odredivanje
vremena prelazka fronte korisno kombinirati metode stani¢nih grafikona vremena, lokal-
nih promjena pseudopotencijalne temperature i vjetra u kratkim vremenskim intervalima.
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VETER V SLOVENIJI Z VIDIKA VPLIVA NA ZBIRALNIK SONCNE
ENERGIE

WIND IN SLOVENIA REGARDING ITS INFLUENCE ON
SUN-ENERGY-COLLECTOR

Zdravko PETKOVSEK UDK 551.553
VTOZD Fizika, FNT, Ljubljana UDK 551.555
SUMMARY

The Useful energy obtained from a sun-energy-collector also depends on the wind cha-
racteristics in the location. Wind can take away or add a considerable amount of energy
by turbulent flux, but strong winds can damage or destroy the construction supporting
the collector. The wind characteristics of Slovenia are treated here with respect to these
influences.

First some upper level wind roses are presented because the relief of Slovenia reaches the .

850 mb level over considerable areas, and to a smaller extent even the 700 mb level. The
winds on peaks and ridges at these heights correspond approximately to the winds at the
levels mentioned. For some details the analysis of P-B (pilot-ballon) observations are pre-
sented up to 2160 m, and vertical wind profiles are also given for Ljubljana, representing
a basin-like site, and for Murska Sobota, representing flat terrain (Figs. 2—-4).

Regarding wind characteristics in Slovenia, three typical regions can be distinguished:
high open places, lowland valleys and basins, and the coastal region. In high districts,
however, shallow basin can be found with stagnant air and low wind conditions. But in
genera! in the high regions the winds are stronger and calms are rare — Table 2, a. Low-
land unit in central Slovenia show weak average winds and high frequency ot calms (2b).
The coastal region has considerable winds, although due to its position on the lee side of
the Alps, the whole of Slovenia has a low average wind speed, compared with the winds
in the lowlands of Western Europe. Also, the number of days with strong winds in the
coastal region (Table 3) is important, because the bora there is a cold wind and carries
away a great amount of the collector’s energy.

As the sun-energy-collector works only in the daytime, and as the energy is most welcome
in the winter, the daily and yearly distributions of wind speed are important, and are pre-
sented in Figs. 7 and 8 for typical places. Finally in Fig. 9 the frequency of strong and
stormy winds is presented for many places, indicating that the collector holding the con-
struction must be solid everywhere.
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POVZETEK

Proucevanja odnosov med zbiralnikom sonéne energije in vetrom kaZejo, da lahko veter
bistveno vpliva na koristno mo¢ zbiralnika, saj jo lahko zmanjsa za ve¢ kot &etrtino. V
delu so zato podane glavne znacilnosti hitrosti vetra v Sloveniji. Prikazane so njegove raz-
poreditve z vi§ino, vrednosti pri tleh, letni in dnevni hod vetra ter moé&ni in viharni vetrovi
za nekatere kraje Slovenije.

uvobD

Precejsen del energije, ki jo prejme zbiralnik od sonca, odda v okolje, ali pa mu jo okolje
na razli¢ne nacine odvzame ali doda (Petkoviek-Rakovec 1982). Koristna energija, ki jo da
zbiralnik, je lahko zaradi tega precej spremenjena. Eden od parametrov okolja, ki odvaja
ali dovaja energijo, je gibanje zraka ali veter. Kolik3en del energije odnese ali prinese veter,
je odvisno tako od vrste zbiralnika kot od znaéilnosti vetra v izbrani lokaciji. Slovenija je
zelo razgibana in ima v razli¢nih krajih zelo razliéne vremenske in klimatske razmere. Za-
to je treba na eni strani poznati sovplive med zbiralnikom in vetrom ter na drugi karakte-
ristike vetrov pri nas v Sloveniji. S tem bi lahko razmeram v okolju primerno izbrali za
posamezna podrocja njim najbolj ustrezno vrsto zbiralnika, ki bi dal za tiste razmere opti-
malno mozno koli¢ino energije. V tem delu bo zajeto gibanje zraka oziroma veter in pri-
kazane bodo glavne znacilnosti ter razporeditve vetrov v Sloveniji, z vi§ino in s dasom,

ODNOS VMED VETROM IN ZBIRALNIKOM SONCNE ENERGIJE

Veter je pomemben pri zbiralniku son¢ne energije zaradi dveh glavnih uc¢inkov:

— veter odna$a ali prinasa energijo iz okolja,

— modan veter lahko poSkoduje ali uni¢i zbiralnik.

Veter v naravi je vrtindasto (turbulentno) gibanje zraka, in ¢eprav je mirujo¢ zrak slab

prevodnik toplote, vendar odna$ajo vrtinci oziroma vetrovi od toplejSih teles znatne koli-

&ine energije v atmosfero. Po najbolj razsirjeni K-teoriji je toplotni fluks podan z enaébo
Fy=-—9 o Ky 06/0z

kjer je ¢ gostota zraka, ¢, njegova specifiCna toplota pri konstantnem pritisku, Ky turbu-
letna difuzivnost za toproto, 0 potencialna temperatura in z koordinanta — vi$ina nad
ploskvijo, ki se ohlaja (ali ogreva, &e je 30/0z < 0). Ky je odvisna od mnogih parametrov
(hitrosti vetra, stabilnosti atmosfere, hrapavosti povr$in i.d.) in se s krajem in ¢asom spre-
minja ter jo je mogode le priblizno dologiti. Pogosto jo izena¢imo z difuzivnostjo gibalne
koli¢ine in jo dobimo iz vetrovnih profilov. Ker tudi teh ve¢inoma ne poznamo, podamo
turbulentni fluks zaznave toplote med steklom zbiralnika in atmosfero, s priblizno pol-
empiriéno enacbo Hg, = —(Kq + Ko v) (Ts—T,)

kjer sta Kq in Ko empiriéna koeficienta (npr. Meinel, 1976), v je hitrost vetra ter sta Ty
in T, temperaturi stekla in zraka. Ocitno je pri Ts >Tz toplotni tok od zbiralnika v
atmosfero in se s tem zmanjduje njegova koristna mo&, kar je sorazmerno hitrosti vetra.
Ta je torej v tej zvezi precej pomembna.
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Numeri¢ni eksperimenti z modelom zbiralnika sonéne energije, ki sloni na bilanci ener-
gijskih tokov znotraj zbiralnika in okolice, kaZejo, da odvisnost izkoristka zbiralnika od
hitrosti vetra ni preprosto dolocljiva. Isto¢asno namreé¢ sovplivajo karakteristike zbiral-
nika in poleg vetra $e drugi parametri okolja, ker so odvisni od vetra. Vendar na osnovi
teh numeri¢nih eksperimentov ugotovimo, da lahko zmerni vetrovi spremenijo izkori-
stek zbiralnika za okrog 10% (v eno ali drugo smer), medtem ko se lahko njegov izko-
ristek npr. pri hladni burji (in neselektivnem absorberju) zmanj$a za getrtino.

Dobro je, da je zbiralnik son€ne energije vsaj v razli¢nih letnih ¢asih (¢e Ze ne urah dneva)
obrnjen éimbolj proti soncu. Zato je navadno names$cen na posebni konstrukciji, sam pa
naj ima ¢imvedjo povrsino. Ker je upor telesa v zraénem toku

U= pcsSv2/2

sorazmeren s povr§ino preseka in s kvadratom hitrosti, sila upora hitro nara$d¢a. Pri mog-
nih vetrovih je upor lahko tako velik, da zrusi konstrukcijo in uniéi zbiralnik. To velja
posebno za vetrovne sunke ob nevihtah ali v burji. V njih doseze veter trikratno popreéno
hitrost, a Ze ta je velika — upor pa se podeveteri. Zato je poznavanje popreénih, previadu-
jo¢ih in mocénih vetrov ter njihovih karakteristik pri nas v tej zvezi dokaj pomembno.

SPLOSNO O VETRU NAD SLOVENIJO

Zaradi sile trenja, je prakti¢no vsako gibanje zraka v naravi turbulentno ali vrtinéasto. To
se kaZe v sunkovitosti in spremenljivosti vetra ter v tem, da je prenos toplote, raznih pri-
mesi in gibalne koli¢ine (torej samega vetra) skozi zrak zelo velik. Nastajanje in obnasanje
turbulence je zelo zamotan problem, mi bomo lahko le priblizno ocenjevali njene posie-
dice.

Najmocnejse je trenje navadno pri tleh, zato prevladujejo v vi§inah moé&nej§i vetrovi, ki
proti tlem slabijo in konéno zrak med kamencki in v dnu goste trave obmiruje — vetra ni,
Eeprav pihajo istocasno v viSinah moéni vetrovi. Zato je v zvezi z vetrom pomemben po-
datek tudi relativna viSina nad tlemi, in to glede meritve vetra in tudi namestitve zbiral-
nika.

Splo3ni zahodni vetrovi, ki prevladujejo v zgornji troposferi zmernih geografskih irin, so
nad Slovenijo v spodnjih plasteh troposfere zaradi Alp v popreéju Sibkejsi in odklonjeni —
slika 1. Na sliki so prikazana poprecja. Toda taki sploni vetrovi so mo&nejsi v obmodiju
ciklonov in front in znatno SibkejSi v obmogjih anticiklonov. Popreéna doba prehoda
front je vsakih 4 dni (Segula 1976), vendar so lahko posamezna obdobja nekajkrat daljsa
ali kraj8a. V anticiklonih, ko so splodni vetrovi §ibki, se razvijajo ob obalah in poboé&jih
lokalni vetrovi, ki so tudi Sibki ali kve¢jemu zmerni. Na drugi strani pa se lahko kjerkoli
ob nevihtah nenadno pojavi zelo mo¢an ali celo orkanski veter, v posebnih pogojih pa se
pojavlja burja in fen ali pa nastopi doba nekajdnevnega brezvetrja (&eprav povsem zrak
nikoli ne miruje) z ugodnimi ali slabimi posledicami.
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Slika 1

Fig. 1
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Legenda: 850 mb ———— pogostost v % 850 700
700 mb 40O %o mb
500 mb 500

C Primeri s hitrostjo pod Skm/uro izrazeni Vv %o

850mb

7oomb

1o km/h

Celoletna roza smeri vetrov (zgoraj) in rozi popreé¢nih hitrosti vetrov nad
Slovenijo (19568—67), {(po D. Furlanu 1980)
Annual wind rose of upper wind frequency (above) and two rosses of wind

speed over central Slovenia (1958—67), (after D. Furlan 1980)

Zaradi turbulentnega gibanja zraka je vsak podatek o vetru popreéje za neki ¢as (npr. se-
kundo, minuto ali uro). Krajsi ko je ¢as, bolj je podatek natan&en, a manj reprezentativen
— zlasti pri tleh, kjer ustvarjajo razne ovire nove vrtince in je veter Ze na majhne razdalje
lahko tudi v popregju moéno razliéen. Podatki o vetru so, skratka, mo&no odvisni od
lokacije in &asa, in le skrbna presoja omogoca ekstrapolacijo vrednosti za drug kraj ali Cas.
Tudi dobri instrumenti za veter (anemografi) so sorazmerno redko postavljeni, ker so
dragi.

RAZPOREDITEV VETROV V SLOVENIJI

Za potrebe v zvezi z zbiralnikom son&ne energije je pomembna predvsem hitrost vetra (in
le iziemoma tudi smer), zato bomo v nadaljnjem obravnavali predvsem hitrost.

Zaradi trenja pri tleh hitrost vetra, posebno v spodnjem kilometru atmosfere navzdol
hitro in vse hitreje slabi. To je npr. lepo razvidno iz analize pilot-balonskih opazovanj za
Ljubljano in Mursko Soboto (Duh 1981). |z podatkov 215 pilot-balonskih opazovanj leta
1959 je narejena slika 2, ki kaZe, da so pri tleh navadno vetrovi $ibki, z viSino pa se najpo-
gosteje opazovana hitrost pomika proti ve&jim vrednostim.

Naslednja slika 3 predstavlja hitrostne roZe vetrov na nekaterih vis§inah nad Ljubljano in
M. Soboto. Tudi z nje je razvidno, da so vetrovi v visinah moé&nejsi, poleg tega pa nam
kase tudi smeri, iz katerih so vetrovi najmocnejsi in najsibkejsi. O¢&itno je pri tleh za
Ljubljano znacgilna zahodna komponenta, za Mursko Soboto pa vzhodna, medtem ko so
na vi§inah razmere drugacne. Pri tem je koristno upostevati, da so jugozahodni vetrovi
navadno relativno topli, severovzhodni pa relativno hladni, zlasti v zimski dobi.

Na sliki 4 so prikazane popreéne vertikalne razporeditve hitrosti vetrov za oba kraja do
vi$ine 2160 m, in to $e lodeno za vse vetrove skupaj ter posebej za Sibke in mo¢ne vetro-
ve. Pri &bkih vetrovih (v < 3 m/s na 1080 m) (v anticiklonih) je znadilen sekundarni
minimum na visini okrog 1000 metrov nad tlemi in je verjetno posledica subsidenéne in-
inverzije in vetrovnih razmer tik pod njo. Pri moénih vetrovih {v > 8 m/s na 1080 m) pa
se zlasti pri M. Soboti kaze spodnji vetrovni strzen.

Podatke pilot-balonskih opazovanj lahko dobimo predvsem ob lepem vremenu in veljajo
za spodniji del t.i. proste atmosfere, vendar na vetrove v Ljubljani ze vplivajo obrobni gre-
beni, na obe postaji pa seveda tudi Alpe kot celota. Vedina meteorolokih postaj z zane-
sljivimi podatki o vetru je v nizinah — dolinah in kotlinah, kjer vladajo tudi glede vetra
posebne razmere. Zato nam sluzijo navedeni podatki kot dobra pomo¢ pri oceni hitrosti
vetra v vi§jih legah — na vrhovih, pobogjih in planotah, kjer bi lahko nameScali zbiralnike
sonéne energije. Vendar paj je treba biti pri prenosu podatkov o vetru iz proste atmosfere
v lokacijo pri tleh na enaki nadmorski vidini zelo previden, ker je lahko pri tleh veter
$ibkejsi ali pa tudi mo&nejsi. O tem odlo&a oblikovitost terena, smer vetra in drugi atmo-
sferski pogoji. Konkretni primeri, ki so nam na razpolago, so z malo veéjih viSin, vendar
pokazejo bistvo. Tako je npr. enakost vetra na isti visini v prosti atmosferi ali na grebenu
bolj izjema kot pravilo, kakor je razvidno s tabele 1.
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Slika 2 Frekvenéna razporeditev vetrov nad Ljubljano po hitrostnih razredih za tri
viS§ine pilot-balonskih opazovanj 1959

Fig. 2 Frequency distribution of wind speed above Ljubljana in speed-classes for three
heights of P-B observations in 1959

Um/s Prizemni 894m 1800m
——— Veter (2m)

Um/s prizemni : 894m 1800m
- veter (2m)

Slika 3 Hitrostne roZe vetrov nad Ljubljano in Mursko Soboto za tri viine pilot-
balonskih opazovanj leta 1959

Fig. 3  Wind speed roses above Ljubljana and Murska Sobota for three heights of
P-B levels in 1959
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Stika 4

Fig. 4
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Vertikalni profili vetra nad Ljubljano in Mursko Soboto za vse vetrove skupaj ter
posebej za $ibke (v <3 m/s) in mo&ne (v 228 m/s) vetrove in njihova pogostnost
()

Vertical wind profiles for Ljubljana and Murska Sobota for all winds together,
and for low (v<8 m/s) and high (v 228 m/s) winds separately, and their
frequency ( ) :
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Tabela 1 Relativna pogostnost razlik hitrosti vetra (A v ) 2,6 m/s) za triletno dobo ob
14, uri v prosti atmosferi in na grebenih (po Pristovu 1959)

Table 1 Relative frequency of wind speed differences in the free atmosphere and on
ridges for three years at 14 CET

postaja enak mocnejsi Sibkejsi na grebenu
Sonnblick {3106 m) 5 35 60 %
Kredarica (2515 m) 7 26 67 %

Ogitno prevladuje zaviralni vpliv tal na veter s trenjem; toda pribliZno tretjina primerov z
vedjo hitrostjo na grebenu kaze pogoste dinamic¢ne vplive (Bernoullijev efekt), a tudi
termodinamicéni vplivi, npr. konvekcija, termalni veter i.dr. niso zanemarljivi.

Na osnovi $tudija razpoloZljivih podatkov in presoje reliefnih in klimatskih znacilnosti
neke lokacije lahko strokovnjak priblizno oceni navedene vplive, pri Eemer se je mogoce v
osnovi nasloniti tudi na sliko 4. Na ta naéin je mogo&e dobiti oceno vetrov za lokacije nad
250 m nad dnom dolin in kotlin. V njih samih pa vladajo specifiéne razmere, ki si jih bo-
mo ogledali pozneje.

V mikroskali velikostnega reda 100 m in manj je pri oceni lokacije zbiralnika sonéne ener-
gije in vpliva vetra nanj treba upostevati razne ovire (hiSe, drevje, oblikovitost tal ipd.)
predvsem v smeri prevladujogih vetrov. Poleg tega pa je pomemben prizemni vetrovni pro-
fil. Vedina meritev in teoretiénih resitev kaZze, da je prizemni profil vetra priblizno logarit-
micen, vendar moéno odvisen tudi od atmosferskih pogojev (zlasti stabilnosti atmosfere),
od konfiguracije okolice in hrapavosti tal — slika 5. Tu so pri oceni poprec¢nih ali znagil-
nih vetrov v neki lokaciji zbiralnika sonéne energije moZne najvecje napake. Ze visinska
razlika namestitve za nekaj metrov ali napa&na ocena kakega vplivnega parametra lahko
zgredi pravo vrednost hitrosti vetra ob zbiralniku za faktor 3 ali vec. Pri tem je zato tudi
pomembno vedeti, s katere vi§ine nad tlemi in iz kakSne lokacije so podatki o vetru, ki jih
upostevamo oziroma jemljemo kot osnovo svojih ocen. Vsekakor ocena vetra v neki mi-
krolokaciji ni preprosta zadeva in povrSnost pri tem lahko privede do velikih napak.

RAZPOREDITEV VETROV PRI TLEH

Glede na vetrove naj v grobem razdelimo Slovenijo na naslednja tri obmogja:

a) odprte lege,
b) kotline in doline v notranjosti,
¢} Primorska.

Meje med njimi niso ostre in je to le doprinos k moZnosti ocene vetra in njegovega vpliva
na zbiralnik ter podajanja raznih znagilnosti podrodij.
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a) Za odprte lege bomo tu Steli lokacije, ki so sorazmerno dobro dostopne vplivu splo3nih
vetrov nad deZelo. Zato lahko mednje 3tejemo vedji del Primorske, ¢eprav ima majhno
nadmorsko vidino in jo bomo pozneje $e posebej obravnavali zaradi burje. Na drugi strani
pa so kotline na visokih planotah (npr. deli Komne), ki kljub velikim nadmorskim vidinam
ne spadajo v to podro&je. Vendar pa za vecino velja, da so visje lege navadno tudi bolj od-
prte oz. prevetrene, kot je razvidno s tabele 2.

Na odprtih oziroma vi§jih legah imamo v Sloveniji malo postaj z dobrimi podatki o vetru,
saj je celo postaja Jezersko v dokaj zaprti legi. Zato je pomo¢ slike 4 toliko bolj koristna.
|z tabele2 pa je tudi o&itno, da so v vi3jih legah pri tleh neredka brezvetrja, ki jih v prosti
atmosferi skoraj ni. Primerjava podatkov s tabele 2 in slike 4 kaze, da bi za oceno vetra pri
tleh morali zmanjsati hitrost vetra s proste atmosfere skoraj za polovico. Toda upoStevati
je treba, da so podatki s tabele 2 poprecja s klimatoloskih terminov ob 7., 14.in 21. uri,
za zbiralnike soné&ne energije pa so predvsem pomembni podatki ¢ez dan. Dopolnitve spo-
znanj glede tega nam bodo dale poznejSe obravnave Casovne razporeditve vetra.

Tabela 2 Popreéne hitrosti vetrov na nekaterih meteoroloskih postajah v Sloveniji za
20-letno dobo (1956—75) v m/s in odstotki brezvetrja

Table 2 Average wind speeds in m/s and percentage of calms for some places in
Slovenia for the period 1956—75

hitrost brezvetrje
a) odprte lege
Dom na Komni (1520 m) 25m/s 10 %
Kredarica (2515 m) 2,8 22
Ple$a-Nanos (1260 m) 3,9 17
b) nizine notranjosti :
Celje (244 m) 1,0m/s 41 %
Ljubljana (300 m) 10 33
Maribor (275 m) 1,6 37
Murska Sobota (184 m) 0,9 53
Novo mesto (220 m) 1.3 21
Rate&e-Planica (864 m) 0,5 69
Smartno-Sl. Gradec (452 m) 1,7 23
Jezersko (960 m) 1,6 43
c) Primorska :
Ajdoviéina (110 m) 1,7m/s 41 %
llirska Bistrica (420 m) 1,8 38
Koper (27 m) 2,3 29

Postojna (5633 m) 24 26
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Slika 5 Prizemni vertikalni profili vetra ob raznih priblizkih v stabilni atmosferi
{po J. Rakovcu 1972)
Fig. 5 Surface wind profile at different approximations to atmospheric stability

60k POGOSTNOST
| /
1 zima X-III
o} \
) 30F

AN \
: Fd s poletje IV-IX \
20+ / N

10

A HITROST
~ -
A i A L S = —| S s .\

10-15 16-20 21-25 26-30 31-35 36-40 U1-45 U6 m/sec

Slika 6 Pogostnost vetrovnih sunkov burje po jakostnih razredih v Ajdoviéini za dobo
1968—73 (po Petkoviek-Paradiz 1976)
Fig. 6  Frequency of bora gusts in speed-classes in Ajdovi&ina for the period 1968—73
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Nizine in kotline v notranjosti Slovenije zlasti v zimski dobi pogosto zapolnjujejo jezera
hladnega zraka, ki so loCena od viSje atmosfere z izrazitimi temperaturnimi inverzijami.
Te so navadno na relativnih viSinah med 70 in 250 m (Petkovsek 1979). Pogosto pihajo
nad inverzijami zmerni ali celo moé¢ni vetrovi, medtem ko vlada v kotlinah brezvetrje ali
pa se razvije $ibko lokaino gibanje zraka ob pogo¢jih in/ali pod vplivom toplotnih otokov
naselij. Kljub temu, da se megla v zimski polovici leta ¢ez opoldne razkroji, jezera hlad-
nega zraka navadno ostanejo in preprecujejo vpliv viSinskih vetrov k tlom. 1z podatkov
tabele 2 b) vidimo, da so tu popreéni vetrovi ve¢inoma pod 1,5 m/s in s tem trikrat $ib-
kej$i kot na ravninah zahodne Evrope (npr. Dresden 4,9, Hamburg 4,2 m/s), kjer je tudi
brezvetrja komaj med 1 in 5% (Wallen 1977). V nasih nizinah pa je brezvetrja veliko in
dosega v Planici skoraj 70% vseh opazovalnih terminov. Prav zaradi pogostnega brezvetrja
lahko Stejemo tudi naSo gorsko postajo Jezersko med ,,niZinske’’ zaprte lege.

c) Primorska, kot smo Ze omenili, spada pretezno med odprta podroéja, razen izrazitih
dolin in kotlin, ki imajo pogosta brezvetrja. Posebnost ve¢jega dela Primorske je burja, ki
je bolj pogosta in relativno hladna v zimski polovici leta (Petkoviek-Paradiz 1976). Burja
lahko bistveno vpliva na zbiralnik sonéne energije tako glede odvajanja toplote kot glede
potrebe po posebno trdnih konstrukcijah, da ne nastanejo lomi zbiralnikov. S tega vidika
je treba posebej upostevati sunkovitost burje, kjer dosegajo hitrosti trikratno popreéno
vrednost, a Zze ta ni majhna. Najvec¢ja izmerjena hitrost vetra ob sunku burje v Ajdovigini
je bila 47 m/s, sicer pa je pogostnost burij z maksimalnimi hitrostmi po razredih razvidna
s slike 6.

Vplive burje vklju¢ujejo podatki o vetru tabele 2 primorskih postaj. Pri tem oéitno iz-
stopa nesmisel upoStevanja samo popre¢nih hitrosti vetrov, ki so obenem po pogostnosti
manj $tevilne. Kadar je burja, so vetrovi znatno mocnejsi oziroma hitrosti bistveno vedje
od popreé€nih, v preostalem ¢€asu pa so vetrovi znatno Sibkej§i ali pa je brezvetrje. Zato
podajamo v tabeli 3 za dva kraja Primorske Se dodatne podatke, za nekatere druge kraje
pa $e pozneje na sliki 9.

Tabela 3 Stevilo dni moé&nih vetrov (v =6 Bf = 12 m/s) in viharnih vetrov
(v >8Bf = 19 m/s) za Koper in Ajdovi&ino po mesecih in za vse leto
{popreéno v 20-letni dobi 1956—-75)

Table 3 The monthly number of strong (v = 6 Bf) and stormy (v=> 8 Bf) winds in
Koper and Ajdovi¢ina — average for a period of 20 years {1956—75)

mesec: J FMA MJ J A S O N D Leto
Koper Z>6Bf 8 7 8 7 4 4 4 5 3 6 7 8 73
=>8Bf 4 2 2 2 2 1 2 1 2 2 2 3 25
Ajdovigina > 6Bf 10 8 9 7 6 4 5 6 5 8 10 9 87
> 8Bf 6 4 53 2 2 3 3 2 4 5 b 44
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Velika ve&ina moé&nih in viharnih vetrov je posledica burje, zato daje tabela 3 obenem pri-
blizno sliko letne razporeditve burje. Ta je seveda v poletnih mesecih precej manj pogosta
kot v zimskih.

CASOVNE RAZPOREDITVE VETROV

Obdobja, za katera bomo podali ¢asovne razporeditve hitrosti vetrov v Sloveniji, bodo
periodiéna: leto in dan. Kvaziperiodi¢no pa je menjavanje ciklonalnih in anticiklonalnih
vplivov s popre&no periodo 4 dni, ki smo jo Zze omenili.

Letna razporeditev hitrosti vetrov za tri kraje — slika 7 — kaze bistveno razliko med Ko-
prom, kot predstavnikom Primorske, in Ljubljano, kot predstavnikom nizin oziroma
kotlin. Ob poved&ani labilnosti atmosfere spomladi naras¢a vpliv vidinskih vetrov k tlom,
zato hitrosti pri tleh proti pomladi nara$éajo. Pri tem je maksimum v Kopru, kjer so
vetrovi vseskozi moénejsi, dosezen prej. Od maksimuma v marcu hitrost vetra v Kopru
naglo pade na minimum v juniju (vpliv etezijskega podnebja) in nato proti novembru
pocasi, a stalno nara3¢a. Nasprotno pa v Ljubljani hitrost vetra od maksimuma v maju
vse do konca leta stalno in dokaj enakomerno pada zaradi vse vedje stabilnosti atmosfere
in v jeseni dalj ¢asa trajajo&ih jezer hladnega zraka. Murska Sobota kaze v skladu s SVOjo
bolj odprto, a vendar velikokotlinsko lego, znagilnosti obeh prej$njih potekov. Ta slika
nam skupaj s spredaj navedenimi popre¢nimi letnimi vrednostmi omogoca presojo in
oceno letne razporeditve hitrosti vetra tudi za druge kraje oziroma lokacije zbiralnikov
son&ne energije ter relativno oceno njihove izrabe v posameznih letnih ¢asih.

Dnevna razporeditev hitrosti vetra je logiéna posledica labilizacije atmosfere v dopol-
danskem &asu, kar omogoéda vse bolj§i in &e$¢i vpliv splodnih vetrov k tlom. Vetrovi pri

tleh so zato okrog poldne najmoénejsi, najiibkejsi pa ponoci, ko se atmosfera pri tleh -

stabilizira. Na to pa seveda dodatno vplivajo reliefni in splosni klimatski pogoji. Za
ilustracijo podajamo na sliki 8 izglajene dnevne poteke za januar in julij za Ljubljano
in Koper. Krivulje so izrisane na osnovi 24-urnih vrednosti za dan, vrednost vsake ure
pa je popreéje petletnega obdobja in vsebuje ¢ez 2000 podatkov. Kijub temu je bilo za
na$e potrebe smiselno krivulje izgladiti.

Slika 8 nam kaze, da so v Ljubljani (leva skala) ponoci vetrovi zares $ibki in se ez dan
poleti znatno okrepijo, &eprav so e kljub temu dvakrat 3ibkejsi, kot v zahodni Evropi.
Pozimi so celo v zgodnjih popoldanskih urah le malo nad 1,56 m/s. A tudi tu je treba biti
pri uporabi popreéja previden: kadar se kotlinsko jezero hladnega zraka ne razkroji, so
vetrovi tudi popoldne vedinoma pod 1 m/s, medtem ko je ob prehodih front ali SirSem
&asu njihovega vpliva precej vetrovno. Oblaéno in dezevno vreme ob frontah pa tudi sicer,
a zlasti pozimi, ne daje veliko moZnosti za izrabo son¢ne energije. V preostalem Casu po-
zimi so pogoji za izrabo son&ne energije bolj$i v vi§jih legah, medtem ko je v niZinah ob
sicer $ibkem vetru zaradi megle sonca izredno malo (Hocevar in sod. 1982).
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Slika 7 Letna razporeditev popreénih hitrosti vetrov za Koper, Ljubljano in Mursko

Fig. 7

Soboto za 6-letno dobo (1975—80)
Annual distribution of average wind speed in Koper, Ljubljana and Murska
Sobota for a 6-year period (1975—80)
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sonéne energije. Z dovajanjem toplote iz zraka, ki je ponodi znatno toplejsi kot kolektor
(posebno s selektivnim absorberjem), preprecuje premoéno no¢no ohlajevanje zbiralnika
in mu zviduje Startno temperaturo ob sonénem vzhodu, ko priéne z absorpcijo zbirati
son&no energijo. Posebnost zimske dnevne razporeditve vetra v Kopru je posledica vecje
ciklonske sredozemske aktivnosti in seveda burje.

MOCN! VETROV! V SLOVENIJI

Zaradi na splo$no Sibkih vetrov v zavetrju Alp in zlasti v kotlinah, $tejemo pri nas med
mocne vetrove tiste z vrednostmi nad 6 Bf (45 km/h), ki so npr. na holandskem blizu
popreénim. Zelo moéni ali viharni vetrovi pa so nad 8 Bf (65 km/h).

Moé&ni in viharni vetrovi se pojavljajo pri nas najée$ce ob burji, ki pa je lokalno omejena
in smo jo e obravnavali. Kjerkoli pa se lahko nenadno pojavi viharni veter ob prehodu
fronte z nevihtami, véasih pa tudi kot kratkotrajni viharni pi§ pri termi¢ni nevihti. Tako
kot same nevihte, so taki primeri dokaj sporadiéni, vendar ne izjemni in lahko narede
veliko $kodo — med drugim tudi na slabo pritrjenih ali nezasitenih zbiralnikih son¢ne
energije. Pogostnost pojavljanja moénih in viharnih vetrov v nekaterih krajih Slovenije je
prikazana na sliki 9 (in v tabeli 3). Vsekakor pa ni kraja, kjer se ne bi ob&asno pojavili.

Delo je del raziskovalne naloge RP: Nekonvencionalni viri energije, 02-2166-486-82, ki ga
je financirala Raziskovalna skupnost Slovenije.
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NAJVISJE DNEVNE PADAVINE ZA PORECJE SAVE DO KRSKEGA

MAXIMAL DAILY PRECIPITATIONS IN THE BASIN OF THE
RIVER SAVA

Janko PRISTOV, Boris ZUPANCIC, Filip STUCIN UDK 651.577.2
Hidrometeoroloski zaved SRS, Ljubljana UDK 551.577.37
SUMMARY

The intention of the present work was to estimate the maximal daily precipitation in the
basin of the river Sava, which covers about 11000 square kilometres of very varied relief
in Slovenija. The lowest part of this basin lies 150 metres above sea level and the highest
peaks reach about 2800 metres.

The work was carried out in two parts. In the first, on the basis of the results of 30 years
of measurement of daily precipitation at meteorological stations in the basin, we made a
choice of synoptic situations which caused heavy precipitations.

The results showed that the area was not uniform. Maximal daily precipitation did not
appear throughout the river basin at the same time, since they were not caused by the
same synoptic situation. On the basis of this analysis, we estimated the portion of the an-
nual maximal daily precipitation for smaller, uniform areas, for a synoptic situation
which caused maximal daily precipitation for the whole basin.

The second part of this work was a statistical analysis of the extremes. For this purpose
we used Gumbel and Jenkinsen’s method. The results of this analysis depend on the di-
stribution of extreme precipitations and on the length of the series of measurements, and
therefore the calculations did not give good results for all stations. Hence, we made a map
of maximal daily precipitation calculated so that we considered some rules governing the
distributions of maximal daily precipitation for the 30 year series of measurements.

The synthesis of the results of both parts of our work gave an estimate of the maximal
daily precipitation in the basin of the river Sava.

POVZETEK

Cilj tega prispevka je bila ocena maksimalnih dnevnih padavin na poreéju Save, ki obsega
okoli 11.000 km?2 reliefno razgibanega obmo¢ja Slovenije. Metoda dela je imela dve fazi.
Najprej smo na osnovi meritev naredili izbor sinopti€nih situacij, ki so vzrok visokim pa-
davinam. Ugotovili smo, da poreéje ni padavinsko homogeno, da nastopajo najmoénejse
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dnevne padavine ob razli¢nih sinopti¢nih situacijah. Za posamezna homogena podrodja
smo ocenili razmerje med letnimi ekstremi in padavinami pri sinoptiénih situacijah, ki
dajejo najvec¢ padavin na celotnem porecju. Drugi del naloge je bil izradun absolutnih
ekstremov s teorijo ekstremnih vrednosti (Gumbel, Jenkinsen). Tako dobljeni absolutni
ekstremi so mocno odvisni od same porazdelitve ekstremnih vrednosti ter od dolZine opa-
zovalnega obdobja. Karto prostorske porazdelitve teh vrednosti smo zato narisali $e z upo-
Stevanjem zakonitosti prostorske porazdelitve, dobljenih na karti, kjer so bili osnovni
podatki izmerjeni ekstremi v 30-letnem obdobju. Sinteza prvega in drugega dela nam je
dala realno oceno maksimalnih dnevnih padavin na celotnem pore&ju Save.

UvobD

Padavine so meteoroloski element, katerega intenziteta je mo&no odvisna od orografije in
posameznih meteoroloskih situacij. Po nastanku lo¢imo ved& vrst padavin. Za na$ problem
so najpomembnejse: frontaine padavine, orografske padavine in padavine iz konvektivnih
oblakov. Vse tri vrste padavin se lahko pojavijo v istem dnevu, najveckrat pa so med seboj
locene.

Konvektivne padavine se pojavljajo ponavadi v pozno pomladanskem in poletnem razdob-
ju. Orografske padavine so najpogostejse v jesenskem in pomladanskem razdobju, to je v
povezavi s ciklonom v Sredozemlju. Frontalne padavine pa so prek celega leta, v poletnih
primerih bolj povezane s konvektivnimi padavinami, v jesenskih in pomiadanskih mesecih
z orografskimi padavinami. Ekstremne padavine na §irSem obmodju so v nasih krajih red-
no vezane na vpliv oziroma prehod frontalnega sistema.

Obmog¢je jugovzhodnih Alp, Se predvsem Kaninsko obmogje, je znano po zelo intenzivnih
padavinah. Moéneje padavine so verjetno v posameznih predelih Dinarskega gorovja, in
sicer tam, kjer so najugodnejsi pogoji za orografske padavine (kot npr. Crkvice).

V zadnjem 80-letnem razdobju so bile v Jugoslaviji zabeleZene naslednje maksimalne dne-
vne padavine:

Crkvice 480 mm
Drinjak 440 mm
Livek 358 mm
Lugine 341 mm
Bovec 330 mm
Gomance 326 mm
Savica 309 mm

Reya (1945} je ugotovil, da je najbolj namoé&eno ozemlje juzno pobod&je Kanina, v ltaliji.
Kot tipiéna primera ekstremnih dnevnih padavin sta Osojane v Rezijanski dolini, 617 mm,
in Korito v Rezijanski dolini, 371 mm (Reya 1945).
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Iz navedenega sledi, da so najvidje dnevne padavine v razponu med 300 in 400 mm v za-
hodni Sloveniji. Nas zanima, kak3ne ekstremne padavine so se pojavile v Sloveniji v zad-
njih 30 letih in kak$na je povratna doba ekstremnih padavin.

Na osnovi 30-letnih opazovanj na 200 postajah smo za vsako postajo in vsak mesec vzeli
najvisjo dnevno koli¢ino padavin. Na osnovi teh podatkov smo izbrali 10 datumov, ko je
dobilo porecje Save, na osnovi najvi§jih dnevnih padavin, najvedjo mnoZino vode. lzdelali
smo dnevne in dvodnevne padavinske karte in dologili sinoptiéne situacije, ki so povzro-
¢ile te moéne padavine v Sloveniji.

S teorijo ekstremnih vrednosti po Jenkinsenu {1955), smo za vse padavinske primere po-
skusili izracunati mese¢ne povratne dobe. Pokazalo se je, da je za tak3en izradun v veli-
kem Stevilu primerov premalo podatkov, ker je razporeditev zelo neenotna. Isto metodo
za racunanje povratnih dob oziroma absolutnih ekstremov, smo uporabili za letne maksi-
me, vendar tudi tu rezultati niso spodbudni.

Uporabili smo tudi radunanje povratnih dob po Gumbelovi metodi {Nemec, 1972) za
povratno dobo 10.000 let, ki je v naSem primeru uporabnejia, vendar so tudi tu rezultati
nekoliko problematic¢ni in je zato potrebno e usklajevanje z analizo prostorske porazde-
litve dobljenih toé&kovnih vrednosti.

POGCJI ZA NASTANEK INTENZIVNIH DNEVNIH PADAVIN

Konvektivne padavine. Kotsmo Ze omenili, so pogosto zelo intenzivni nalivi
pri nevihtah, ki se najpogosteje pojavijajo samo pomladi in poleti v popoldanskih in veder-
nih urah. Te padavine ponavadi trajajo krajSi ¢as in zato kljub veliki izdatnosti ne doseze-
jo ekstremnih dnevnih padavin. Termi¢ne nevihte in tudi nevihte v kapljah hladnega zraka
lahko v naem primeru kar zanemarimo. Te intenzivne padavine so le na posameznih ob-
mocjih, v bliznji okolici pa lahko padavin sploh ni.

Padavine zaradi prehoda frontalnega sistema. Zadnevne maksi-
malne padavine je pogoj, da imamo splo$no dviganje zraka, ne samo v posameznih celicah.
Splosno dviganje je ob frontalnih sistemih ali v mladih ciklonskih tvorbah predvsem v
jugovzhodnem delu ciklona.

Ze prognosti¢na praksa kaze, da je trajanje vpliva frontalnega sistema na padavine odvisno
od smeri vetra v prosti atmosferi nad nasimi kraji. Ce je smer zraénih tokov pod znatnim
kotom na smer fronte pri tleh, so pomiki front razmeroma hitri. Taksni pogoji so pogosti
pri frontah, ki se premikajo od severa, severozahoda ali zahoda in prevladujejo v prosti
atmosferi severozahodni ali vsaj zahodni zra¢ni tokovi. Na te frontalne sisteme sicer vpliva
gorski masiv Alp na nacin, da se ob gorski prepreki kratkotrajno zaustavijo, ko pa preide-
jo glavni gorski masiv, se fronte — ve¢ ali manj— enakomerno pomikajo proti jugovzhodu.
Iz nade sinopti¢ne prakse je poznano, da trajajo intenzivne padavine ob prehodu tak$ne
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fronte manj od 12 ur s tem, da lahko nastane na fronti celo slaboten val, ki pa takoj izgi-
ne, brz ko se fronta oddalji od Alp. Tak$na fronta preide Slovenijo razmeroma hitro. Od
enega do drugega konca Slovenije rabi od nekaj ur do polovice dneva in so zato najpogo-
stejée glavne padavine v takinih primerih zabeleZene isti dan.

Drugaéni pa so vplivi prehoda front, kadar se na fronti oziroma pred njo razvije sekun-
darni ciklon. V teh primerih previadujejo nad Slovenijo mocni jugozahodni vetrovi, ki
lahko zadrzijo pomik fronte prek Slovenije za dalj ¢asa. V tak$nih primerih nastane kvazi-
stacionarni frontalni sistem, ki se lahko nekaj éasa pomika v eno in nato v drugo smer. Se-
kundarni ciklon nastane ponavadi v Genovskem zalivu ali nad zahodnim delom Padske
nizine. Ce nastane taksen sekundarni ciklon nad severnim Jadranom, le-ta ni toliko izrazit
in ne povzroéi tako moé&nih padavin {Pristov, 1964).

Pri vzrokih za padavine, ki nastanejo v Sloveniji ob sekundarnih ciklonih, je ve¢ kompo-
nent, ki razliéno vplivajo na izdatnost in Cas trajanja padavin:

a) Vpliv prehoda fronte — padavine so lahko po vsej Sloveniji s precej enakomerno inten-
ziteto (Petkoviek, 1964).

Vpliv ciklonalne cirkulacije in s tem dviganje zraka — padavine so predvsem v zahodni
Sloveniji; le ée se ciklon pomika po poti 5b ali 5¢, so mozne po celi Sloveniji (Pristov,
1967).

c) Orografske padavine — te padavine nastanejo predvsem ob gorskih pregradah, ko se
zrak ob pobogjih dviga. Intenziteta padavin je lahko zelo velika, posebno &e je verti-
kalna stratifikacija zraka vlaZno labilna. 1zrazita podrogja, kjer se pojavljajo te orograf-
ske padavine, so: Julijske Alpe, Trnovski gozd z Nanosom, Javorniki in tudi Sneznik.
Savinjske‘ Alpe imajo najizdatnejSe orografske padavine ob juzni smeri zracnih tokov,
v manj$i meri pa dobi ob&asno orografske padavine tudi Pohorje.

b

=

Padavine zaradi sredozemskega ciklona. Te padavinske situacije
lahko trajajo dalj &asa. V teh primerih ni izrazitih frontalnih sistemov pri tleh. Padavine
nastanejo ponavadi zaradi advekcije toplega in vlaznega zraka ob jugozahodnih oziroma
juznih vetrovih. Padavine so tem mocnejSe, ¢im vecdja je vsebnost viage v zraku, ¢im izra-
zitej$i so jugozahodni zra¢ni tokovi, ¢im izrazitejSe je sploSno dviganje zaradi ciklionalne
cirkulacije in dviganja vlaZznega zraka ob gorskih preprekah. To so primeri ko dobi najveé
padavin zahodna in jugozahodna Slovenije. Druga podrodja dobijo znatnej$e padavine le,
ée se ciklon pomika po poti 5b in bc. Ta padavinski rezim lahko traja tudi dalj ¢asa —
nekaj dni.
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PRIMERI MOCNIH PADAVIN NA PORECJU SAVE

Padavine pri sredozemskem ciklonu. NajizrazitejSa primera ciklo-
nalnih padavin v tem ciklonalnem razdobju, sta bila 11. 11. 1954 in 25. 9. 1973. Smer
vetra v prosti atmosferi je v teh primerih juZzna oziroma jugozahodna. Glavne padavine
dobijo Savinjske Alpe, Sneznik, pa tudi osrednja Slovenija. Kateri kraji, poleg gorskih pre-
prek, dobijo veliko mnozino padavin, je odvisno od primera do primera. Vsekakor so to
lahko tudi nizinski predeli oziroma kraji zunaj gorskih masivov.

Najmocnejse padavine na porecju Save so bile 25. 9. 1973, in sicer ob izrazitem sredo-
zemskem ciklonu. Maksimum je bil na podroéju Sneznika, Suhe krajine in Savinjskih
Alp (slika 1). Padavine niso enakomerne, temvec¢ so v vecjih ali manjSih izrazitejsih celi-
cah. Med temi padavinskimi celicami so oZja obmodcja, kjer je padlo na isti dan znatno
manj padavin, lahko tudi le 1/3 koligine iz najbolj namod&enih krajev. Znagilnost te situa-
cije je, da dobi padavine celotna Slovenije, seveda ponekod ve¢ drugod manj.

Primeri padavin pri prehodu fronte z nastankom sekun-
darnega ciklona. Kadar nastane nad severnim Sredozemijem, najveCkrat nad Ge-
novskim zalivom, izrazit sekundarni ciklon, se pojavijo v Sloveniji orografske padavine.
Sekundarni ciklon nastane ponavadi Zze pred prodorom hladnega zraka prek Alp, torej Se v
topli zraéni masi {primeri: 29, 10. 1959, 9. 10. 1964, 20. 5. 1969). Nad naSimi kraji pre-
viadujejo v tak$nih primerih moéni jugozahodni vetrovi. Padavine se pri¢no v obmodju
Julijskih Alp ali Trnovskega gozda, v¢asih lahko tudi v obmog&ju Sneznika ali v Savinjskih
Alpah, odvisno od smeri vetra v prosti atmosferi. Pri izrazitej§ih ciklonih nastopijo pada-
vine vsaj en dan pred prehodom fronte in so izrazito orografskega znaéaja. V taksnih pri-
merih vzhodna Slovenija skoraj nima padavin, v osrednji in zahodni Sloveniji pa padavin-
sko mocéno izstopajo hriboviti in gorski predeli (slika 2). Tak$na porazdelitev padavin
lahko traja tudi do dva dni, odvisno od sinopticne situacije. Cela Slovenija dobi padavine
Sele pri zamenjavi zraéne mase (prehod frontalnega sistema) ali ob pomiku ciklona iznad
Genovskega zaliva proti vzhodu (Pristov, 1965).

Te vremenske situacije se pojavljajo pogosto v poznojesenskem &asu, ko je atmosfera Ze
stabilna in ne pride do neviht. Savica in Kamniska Bistrica imata dnevni maksimum v me-
secu oktobru in so v obeh primerih orografske padavine.

Podobne sinopti¢ne situacije se lahko pojavijo tudi v spomladanskih mesecih, vendar
padavine tedaj niso izrazito vezane na relief, ker Ze pride do formiranja nevihtnih oblakov
in lahko potuje nevihtna celica tudi razmeroma dale¢ od gorske prepreke. V taksnih pri-
merih ne nastanejo padavine samo zaradi dviganja zraka ob preprekah, temveé so padavi-
ne pogojene dodatno z labilnostjo ozragja, torej so padavine v teh primerih delno orograf-
ske, delno konvektivne,
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Primeri padavin ob prehodu hladnih front. Poznamo zelo raz-
liéne vplive prehodov hladnih front prek Slovenije. Nekatere hladne fronte povzrocijo le
pooblagitev ali le padavine v severovzhodni Sloveniji. To so predvsem fronte, ki preidejo
nase kraje ob severozahodnih vetrovih. Nekateri prehodi front povzro&ijo manjse oziroma
kratkotrajne padavine po vsej Sloveniji in nas v tem primeru ne zanimajo. Ostanejo torej
prehodi front, ki povzro&ajo intenzivne padavine. To so hladne fronte, ob katerih nastane
ponavadi val, ki fronto nekoliko zaustavi in zaradi tega lahko trajajo intenzivne padavine
tudi prek 12 ur. Pogoja za takino situacijo sta znatna temperaturna razlika med zraCnima
masama in vsaj prehodno jugozahodni zraéni tokovi nad naSimi kraji. Pogosto sta ta po-
goja izpolnjena na prednji strani vi§inske doline. Val na hladni fronti, ki nastane na juz-
nem obrobju Alp, izgine, brz ko se pomakne fronta proti vzhodu. Val nastane zaradi po-
mika hladnega zraka okoli Alp in v vi§jih zraénih plasteh prek Alp.

Najpogosteje trajajo v takinih primerih padavine manj kot en dan, ¢e pa se pojavijo pada-
vine tudi drugega dne, niso to frontalne, temve¢ pofrontalne padavine.

Te padavine zajamejo celotno Slovenijo {primeri: 11. 9. 1953, 7. 11. 1973 in 28. 9.
1978). Pri¢no se ponavadi v severozahodnih ali severnih krajih in se razsirjajo proti jugo-
vzhodu oziroma jugu. Te situacije so lahko v vseh letnih &asih, a povzrocajo razli¢ne mno-
?ine padavin. Najvedje mnozine padavin so jeseni ali poleti, ko je absolutna vlaga v ozrag-
ju v popreéju znatno vi§ja kot spomladi ali celo pozimi. V zimskih in tudi spomladanskih
mesecih so namreé¢ najvisje dnevne padavine povezane s pojavljanjem izrazite cikionalne
situacije.

V teh izbranih padavinskih primerih niso izrazite orografske padavine, temveé v sploSnem
dobi osrednja in zahodna Slovenija ve¢ padavin kot vzhodni kraji Stovenije (sliki 3 in 4).

Prav pri teh padavinskih situacijah se najbolj pozna celi¢na razporeditev padavin. Maksi-
malne dnevne padavine ob taksnih situacijah niso vezane na gorske pregrade, temve¢ so
odvisne precej od nakljucja, kjer se je na hladni fronti najmocéneje razvila padavinska ce-
lica. V okolici te padavinske celice so padavine znatno Sibkej$e. To se pozna tudi na ana-
liziranih padavinskih kartah, kjer so lepo izrazene posamezne celice intenzivnih padavin.

Najvidje dnevne padavine. Najvisje dnevne padavine (slika 5), ki so bile
kdajkoli v 30 letih od 1950 do 1979 zabelezene na nasih postajah, so na vecini porecja
Save do Krskega med 100 in 140 mm. Nad 140 mm dnevnih padavin so bile v strnjenem
podrogju, to je, razen na posameznih merskih mestih, na obrobju porec&ja Save do Savinj-
skih Alp, prek Karavank. Nad 220 mm dnevnih padavin je bilo zabelezeno le v Julijskih
Alpah, Bohinjskem podro&ju in na pore¢ju Idrijce.

Podobno porazdelitev nam prikazuje tudi karta (siika 6) za 10.000-letno povratno dobo
maksimalnih dnevnih padavin, izradunanih na osnovi podatkov 30-letnega niza od 1950
do 1979. Seveda so v teh primerih vrednosti znatno vecje, zelo grobo vzeto za priblizno
100%. Najvisja vrednost je izrabunana za podrocje Kanina, 610 mm, kar se ujema z ze iz-
merjenimi podatki v Rezijanski dolini.
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Na pore¢ju Save ima najvijo izraCunano vrednost Savica, 577 mm. Razen Bohinjskega
podrocja so izracunane 10.000-letne padavine povsod na poreéju Save pod 400 mm.

Te izra¢unane vrednosti, kakor tudi maksimalne dnevne padavine v 30-letnem razdobiju,
pomenijo najvidje vrednosti za posamezne tocke. Predhodna razglabljanja pa so pokazala,
da povzrocajo dolocene padavinske situacije maksimalne padavine le v posameznih prede-
lih, nikakor pa ne istogasno nad celotnim poreéjem Save.

ZAKLJUCGKI

Obdelave sinopticnih situacij, ki povzro€ajo na pore&ju Save zelo moé&ne padavine, so
pokazale, da so vzroki za nastanek teh padavin razli¢ni. Razli¢ne sinoptiéne situacije po-
vzroc¢ajo tudi razli€no prostorsko porazdelitev padavin. Nikdar se ne zgodi, da bi lahko na
isti dan dobilo celotno povodje Save ekstremno moé&ne padavine.

Vsekakor so dnevne padavine na povodju Save lahko intenzivnej$e, kot smo jih zabelezili
pri kakr3nikoli sinopti¢ni situaciji v 30-letnem razdobju, vendar imajo kljub temu dolog&e-
no zgornjo mejo.

Ker so ekstremno moéne padavine vezane izkljuéno na posamezne celice, katerih lokacija
je odvisna od sinopti€nih situacij in reliefa, lahko predpostavimo, da se te ekstremne pa-
davine pojavljajo v razliénih krajih ob razli¢nem &asu. Ce gre za frontalne padavine, mo-
ramo upo3tevati tudi pomike frontalnih sistemov in s tem v zvezi pomike frontalnih pada-
vin,

Ce zelimo oceniti maksimalne padavine za isti dan za 10.000-letno povratno dobo, mo-
ramo iz prej navedenih razlogov zmanjsati vrednosti iz slike 6, vsaj za 1/3 do 1/2, da bi
dobili oceno teoreti¢no moznih padavin s to povratno dobo za isti dan za celotno poreéije
Save,

LITERATURA

Reya, O., I1 945: Najvisje dnevne padavine v Sloveniji. Zavod za meteorologijo in geodinamiko, Ljub-
jana

Jenkinsen, A. F., 1955: The frequency distribution of the annual maximum {or minimum) values of
meteorological elements Q. J. R. Met. Soc. 87 (1955), 158171

Nemec, J., 1972: Engineering hydrology, London

Chromow, S. P., 1942: Einfiihrung in die synoptische Wetteranalyse, 2, Aufl,, Wien

Petkov3ek, Z., 1964: Padavine ob hladnih frontah v Sloveniji, Razprave — Papers 1V, Ljubljana

Pristov, J., 1967: Odvisnost med padavinsko razporeditvijo in temperaturo in vetrovi na viS§inah,
Razprave — Papers IX, Ljubljana

Pristov, J.,, _196)4: Koli¢inska kratkoro¢na napoved padavin, poroéilo Skladu Borisa Kidrida (neobjav-
jeno

Pristov, J., 1964: Vremenska dogajanja v zvezi s prodorom hladnega zraka preko Alp in vpliv orografije
na padavine. Meteorologki zbornik Ljubljana, 1957

Pristov, J., 1965: Koli¢inska kratkoro&na napoved padavin, Sklad Borisa Kidri¢a {neobjavljeno)

4



3 e PR /TG
. - N nwwKOx
o Ny ivany

e o,
“yigohi

N gy aa—

R lwwhmm_x._.

&N

AT 003

1 ]

g N yea \‘/.:.., . smeay ©

e Qovips AT

> e Nt

Wys OLSIN O, ..o.".

q CanSy 4
o\ ooy 7
\D\ﬁ\ S

TS,
TN

[ ;
exed Ji ., rey
W ogan s 7 S 2

o

ok , .
rw 3 e oy
o U

KD 40005 \ o

NP A

A4 / s e & 3
.jﬂwbw.«h o5 * T r ‘.

=~ Nals;

i NS
S INvan 08/ \
PO\ o . a0

> @ b
) ot

& Senuod Al

-4 anluoy By -

£

F 3,

3,030 5

N T :

170DUIDTY e

o wens L .
13NdN30ovVIE -~ sivena 57 S i
g AN T /(hu\\&\ SHOVIUA o A\\

3

TR s L T TSSO B s e

1964

Padavinska karta za dan 9. X

Slika 2:
Fig. 2:

1964

Map of daily precipitation on 9. X.

43

D7 e A - y P, . S 5 \=FAYIC

00/ ‘,,0.\\\ j LS o T ‘ (u.m,nox

"~

23183141

WS M./Aa |\¢

ps 12usmituss o 4 | U
N

o138 Yo S\ o ooy X A
3 u‘.‘wu/vusaﬁi 9 ! £/ Rorerin;

::ssa
' f
X v B
531008 : : - - 2
oy / srer 2 N T o
fsowupo ) 30 e ?a\? rarzuas It ; . whieues/ o
\\(J = OSNET e . 45 - o o Bou ey O !
Gt 2 v ) )

15v5 P £
RUILATS) 1 &

e

w.‘ . r:vnim .
.. . l,nlx.;‘
éa,:; N/
\ ., /‘

TP

3103131 2

L HELELLAY]

4
el [T
LT TR

[ T RS S e

I1X. 1973

ka karta za dan 25.

Padavins

Slika 1

1X. 1973

ily precipitation on 25

Map of da

Fig. 1

42



N

fqﬁ\ 31s3idL

w»ﬁ
wasoss
ES:

r/ [ #ur23:g.
YNISHE

P

¢ oo R ﬁrxmmn 3
<, 5_3?\!&«
ol

f

:!Snuo / 373530

S =
Mf > I.ll/r =

:ﬁﬁh UAD.
W i) PPN
Wy v yog
BN /

o = 00f%
Uy PR e & N n? e Spn YNeL
U uessin "5 S04 slu30y ) TN er \
% U s (RN N1
\ ] o> ) TSEE: O R y
o1 onxy ¥
o VB i et sl Ls O I
s s 5 tf\L AN &
& e \v 57 s0c1 4 = YXORYCIQNS oz, T 4
PR L SN P ECR it LN\ 4
) Al L TTUS=G sresey ezor 00 3 79604 =\
bnd g4 Sorcams P15 » 250,
Wi s o7 B orzoeny ® U s Yy
50 ~ ¢ poriaes- 4 h auay sre
Fovor? 5 =\ s 0 ans
i 1._::”“ SN AorsRIg 4 ln.w»u“
e LW R NS I T A s B 5
v :.x)\ Er—- T ey G Loraoes vv’mﬁ 1 Ay 113 i . . @W
: T sufacg van Xy g way ' P seaulivy Bt
) i, e g B : : 5
) o D S S vos, S 74,
phusia; i » a1aeinn s > L Q\ PSd 2 ¢ & et "~
YR = ﬂ:ﬁ~ 57 7~ N synpoy) f | 5 At g N 3 sugh-
LY G SN " ) P iy ] A Fox ¢ . > peaglor
1) S e 5 ,, NN i B
q4 N . ars e
v .0 < L4 oy %

wée et

< 7209 4B
,. .l(\l o
“mroq s #3.i519) P e
wisey carass 7
‘angsd.og, Y - ! .;.Eo..)r. 2
e SN = 2301
< = N0

O yaa avieorg
7504

waysoioy e N

N 3 oS 203 v T.c‘ e .1:...\
. w3 /Hw\m.,.,}\ X o Vo .v.r>\v3S AN "
[ COLEENN 0 v.ai K X
o, LT ' 2 ﬁ\» :ﬁq 2 &Q¥

-a0u3pey

(21801321

Mg A E P LTy

=R YTG
‘waLOx

f::.ﬁ

J&ﬁ

Nvvig

sy g o Eﬂy I::a%
X ! ! (st e 1807

Atuo}/,‘.,.

22103 pio

q0pnaYy

Qanad0rs
5 ’. g
% winipog ¥

o013\

snmﬁf exnwsd P grouers 4o<zaaQ ;
7 ! SN ”

s o>ozo = :ﬂr_ . knp :: [ 355 o .
susaituag ., X i
\ " . ) AH/Q&EEE
1 . ) Py YN )5R0arY 4 -/
3 .‘ . . n‘\/ ;cs.::g -&

SR

17y seawagN\ganisi o
< vDI905N{

IS

phusie g
P sl
Bvadff vaniss oz
A

ey5104 62

> .

Z W«N:rs_N 3
y 4

, Tererceon®

X,

Padavinska karta za dan 11

Slika 4

1953
ionon 11, IX. 1953

ly precipi

Map of da

tat

4

Fig.

45

1978
ion on 28. 1X. 1978

Padavinska karta za dan 28. 1X.
Map of daily precipitat

Slika 3:

.3

Fig

44




(e oZ.2)

DOK
oo
1 Dy w00

,‘\\\\‘

s
S

=

oD o5us

\_—'/)
RN

vy 4

N iz o

~
G P .
o .

e
~ \

S YN
ou. : ~ Y

s A
Cog 200wz 26

§ Ly

3(1A088L

NINLSY Y
: o
O g,

AP0 penvna

: ) j
d -ﬁ:!&\ﬁ -
’., 2o pn

L

o
./ ARG 7

awns 8

.

o N
Dvasa
A e e
o0 =

:ﬂm;oﬁh :

TR S
I N =
tzmz%w.v)/b//\,avb L

P

i)

9551
g A

o Nur.. .

A

A m/s

1N ™ \

3\,

=7
Y22 13 (€12
Vo ~
NI
arung 62 N

g o
sesi ;

Gumbelovi

, izratunana po

-letno obdobje

Padavinska karta za maksimalne dnevne padavine za 30

od 1950 do 1979

Slika 5:

Slika 6: Padavinska karta za maksimalne dnevne padavine

=10.000 let

metodiza T
Fig. 6: Map of maximal daily precipitation calculated by Gumbel’s method for

for the 30 year period 1950—1979

Map of maximal daily precipitation

Fig. 5:

10,000 years

T

47

46




GRAVITACIJSKI VALOVI V JEZERIH HLADNEGA ZRAKA
GRAVITY WAVES IN THE COLD AIR LAKES

Tomaz VRHOVEC UDK 551.524.77
Hidrometeoroloski zavod SRS, Ljubljana UDK 5561.511.13

SUMMARY

Expressions for the phase velocity of the waves that can be visually observed on the upper
boundery of an inversion in larse bassins were derived. For calculation purposes the atmo-
sphere is divided into two layers: ,,the lake’’ of cool air in the bassin and the atmosphere
above it. These two layers are divided by the inversion layer, wich is supposed to be so
thin as to be only a resion of discountinuity of temperature and wind velocity. Expres-
sions for the phase velocity were derived for the two layers with a constant temperature
gradient and as a special case, also for the two layers with constant but different tempera-
tures. The phase velocity for the two isothermal layers is a function of the air pressure at
the bottom of the lake, the height of the inversion, the height of the level of subsidence,
the temperature difference between the two layers, the wind velocity in and above the
lake and the wave number. During numerical analysis of the expression both limits of
,shallow” and ,,deep water”’ were observed. It is also significant that the height of the
subsidence layer and the absolute value of the temperatures have only minor influence on
the phase velocity. Another interesting fact is that wind velocity affects the phase velo-
city of the waves with smaller wawe numbers less than those with greater wave numbers.

POVZETEK

Izpeljali smo disperzijski relaciji za valovanje na horizontalni loénici dveh zraénih plasti,
v katerih je vertikalni gradient temperature razli¢en od ni¢. Za izotermni plasti, vertikalni
temperaturni gradient je enak ni¢, smo izraz podrobneje analizirali. Pokazalo se je, da je
fazna hitrost odvisna od dejanskega zraénega tlaka na dnu kotline, viSine dvignjene inver-
zije, temperaturne razlike med plastema, hitrosti vetra v zgornji in spodnji plasti in seveda
od valovnega §tevila. Opazeni sta bili limiti ,,globoke’ in ,plitve plasti’ in absolutni vred-
nosti temperatur imata na fazno hitrost majhen vpliv, prav tako ima pri dolgih valovnih
dolZinah hitrost vetra nad jezerom manjsi vpliv na fazno hitrost, kot smo pri¢akovali.

uvob

V tem delu poiskusamo prikazati primeren model, s katerim bi pojasnili nekatere lastno-
sti valovanj, ki jih opazimo na megleni plasti nad kotlinskimi jezeri hladnega zraka. Ta
jezera se pojavijo v razgibanem reliefu ob moé&nem radiacijskem ohlajanju in 3ibkih vetro-
vih, tako da se v vdolbinah reliefa nabere hladen zrak, ki nato tam ostane, dokler se ne
spremeni sinopti¢na situacija. V kotlini zbrani zrak je hladnej$i od zraka nad njim, na
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vertikalnem poteku temperature opazimo inverzijo. Inverzna plast je pogosto tenka v
primerjavi z relativno vidino inverzije glede na dno kotline, zato lahko govorimo o inverzni
plasti kot o gladini jezera hladnega zraka. Zaradi tenkosti inverzije lahko idealizirano rece-
mo, da je le-ta pravzaprav le loénica med hladnej$im zrakom v jezeru in toplej$im nad
njim. Atmosfero si torej moremo misliti sestavljeno iz dveh razli¢no toplih (gostih) plasti,
na ploskvi diskontinuitete pa se ob motnji lahko pojavijo valovanje. V nadaljevanju si
bomo pogledali enadbe, ki popisujejo to valovanje, pregledali bomo pogoje, ki omejujejo
reditve teh enacb, in tako izpeljali disperzijsko relacijo, dolo¢ili izraze za fazno hitrost ter
izradunali fazno hitrost valovanja pri razliénih meteorolo$kih pogojih.

PREDPOSTAVKE

Koordinatni sistem orientiramo z osjo Z proti zenitu, os X pa postavimo v smer morebit-
nega vetra. Prostor naj bo v smeri X neomejen, v smeri Z pa imamo pri z=0 tla in na
vi§ini z=h inverzijo. Vse procese bomo popisovali dvodimenzionalno; v smeri Y sprememb
ni. Vektor hitrosti se torej zapise:

U= (u,0,w)

hkrati pa velja

Pri radunanju $irjenja gravitacijskih valov so poleg tega obigajne Se tele predpostavke
(Blumen 1971)

zanemarimo vrtenje Zemlje,

gibanje zraka je neviskozno,

popreéno stanje je hidrostatiéno uravnoteZeno,
procesi so adiabatski (dvigi in spusti po suhi adiabati).

Zaradi megle, ki se ponavadi nabere v inverzni plasti, dvigi in spusti na gladini jezera hiad-
nega zraka ne potekajo po suhi adiabati, saj pride pri spremembah vidine gladine do faznih
sprememb. Hkrati pa so odmiki gladine od ravnovesne lege majhni v primerjavi z globino
jezera, tako da temperaturne spremembe zaradi dvigov in spustov niso velike. Zaradi tega
nadomestimo zahtevo po adiabatiénosti procesov s predpostavko o nestisljivosti zraka
(Cadez 1958), torej

divu=0

Ker zanemarimo rotacijo Zemlje in viskoznost, lahko zahtevamo, da je ¢asovno poprecije
rotorja vektorja U enako ni&, tako da je tok potencialen.
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OSNOVNE ENACBE

Zahtevali smo, da je div U=0 in rot U=0. Zadnj i

, ‘ =0. nja zahteva se reducira v enaébo (rott)y=0
druge komponente rotorja so enake nié zaradi dvodimenzionalnosti. Tako dobimo e?‘nZébi'
enacbi

ou ow (1
9 X ¥ 9z 0

au ow

- - (2)
d X 0.X 0

V4 ovdt:/.ajanjem prve po x in druge po z lahko enaébi zdruzimo in dobimo Laplacovi
enadbi:

2 2
Vu=0,Vw=0 )

7 . . - . _ _ . .
inavu Eav(\;(;/'zeljgrzgt u . U+tv, inws= v, kjer je U popreéna hitrost vetra v smeri X, Vy
. oni hitrosti v posamezni smeri; popreéno hitrost v vertikalni i
. ; sm -
vimo enako 0, e pa posta

Enacbi (3) resimo z valovnima nastavkoma

v, =f(2) sin (k(x —ct) + ¢

v, = f(z) cos (k(x —ct) + ¢ “

Ta nastavka izberemo iz dveh razlogov: na ta nagin dosezemo, daj je Gasovno popredje
(rot u) y=0, hkrati pa dobimo na povrsini potujoge valovanje. Z nastavkoma (4) pretvo-
I’ITO enacbi (3) v navadne diferencialne enadbe, ki jih z upostevanjem robnih pogojev
reSimo. (Od tod dalje se indeks 1 nana$a na koligine v jezeru, 2 pa na koliéine nad njim
indeks j pa lahko nadomesti oba). Robni pogoji za hitrost so taknile: '

— zaspodnjo plast: v,4 (x=0) =0,

— za zgornjo plast lahko postavimo podoben pogoj, ¢e upostevamo, da nastanejo jezera
hladnega zraka ve¢inoma v anticiklonalnih vremenskih situacijah, za katere je zna&ilna
moéna subsidencna inverzija. Ta inverzna plast s svojo veliko stabilnostjo prepreéuje
vertikalna gibanja. Postavimo torej, da velja V,o (z = d) = 0, kjer je d viS§ina spodnjega
roba subsidenéne inverzije.
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— na meji obeh plasti pri z = hsmo zahtevali potujode valovanje, odmike od ravnovesne
lege popisemo z f§ = Becos(k(x = ct),), tako da je hitrost premikanja lognice g =g
ke . sin (k(x — ct)). Na meji se sredstvi ves ¢as in povsod stikata in hkrati ne prihaja do
meganja. Zato so smiselni le izrazi, zakatere velja kg = ko = kinyy =gy = 9. Fazno
razliko izberemo enako ni&. S faznimi hitrostmi ¢q in ¢y pa je takole. Ce zrak v zgornji
in v spodniji plasti miruje, potem velja zaradi stikanja in nemesanja sredstev podobno kot
za valovno $tevilo ¢q = ¢y = ¢, Ce pa se zrak v zgornji plasti giblje s popreéno hitrostjo
U, v spodnji pa z U,, potem mora na lo&nici veljati c = Uy +¢q = U, +cy. Vsaka plast
L vidi” sosednjo, kot da se premika s hitrostjo valovanja c. Z upostevanjem zgornjih robnih
pogojev, polje hitrosti torej zapiSemo takole:

v,1 = A sh(kz) . sin(k(x—=(c—U) 1)) (5)
vyq = A ch(kz) . cos(k(x—(c—Uq) 1))

V,5 = B sh(k(z—d) . sin{k(x—(c—U5) t})

vy2 = B ch(k(z—d) ° cos(k(x—(c—Ug) 1))

Z gibalnima enacbama

(6)
OVy; api
Pj——— =~ —— " gpj
0t 0z
oV, : op;
Pj Xj o _ i
ot c0X

je polje hitrosti (5) povezano s poljem pritiska. Za dologitev slednjega moramo integrirati
enaébi (6) po &asu. V teh dveh enagbah se prvi¢ pojavi gostota p. Cadez (1959) je tukaj
postavil 9p/dv0, kot da je atmosfera homogena, v nasi izpeljavi pa bomo bolj splosni.
Temperaturo popisemo z T =Ty + 74, kjer je T temperatura priz=0,v, paje vertikalni
temperaturni gradient. S tak$no temperaturo izratunamo gostoto, upostevaje hidrostati¢-
no ravnovesje za popreéne razmere in dobimo

. (Xi 7
pj=pjo(1—7l7-) (7)
T]o
kjer sta
o = (g +7jR)/7jR in pjo=po/RTjo

Tako izradunano gostoto postavimo v gibalni enadbi (6). Integrala teh dveh enacéb nista
analitiéno redljiva za poljubne vrednosti koeficienta v, zanesljivo pa sta resljiva, Ce sta
plasti vsaka posebej izotermni. Tedaj pa¢ velja enostavo
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Pj = pjo - exp (- gz/RTj)

Za izotermni primer se pritiskovni polji zapiSeta takole:

P wy Aexp (- a; 2)
PI(XZt)'— ﬁ(kchk p g
[ C z) + B 10
K- o (k z) +a; shik 2) Y1+ - exp(- a, z) + py,
1
oziroma
Py (x,z,1) = =20 “2 Bex 2, 2

k - -
k? - a} chik(z = d)) +a, shikiz=d)) * ¥, +p, 4 g expla, 2)+py

Pri obeh izrazih za pritisk smo uporabili naslednje okrajsave:

g
Wi * k(c - U.) q; = ——— - \b,= - Sy
i ’ ’ cos (kX wijt}) ;
] J RTj | it)

Pio iNPy, pa sta integracijski konstanti.

Za plasti s temperaturnim gradientom pa dobimo takgnale izraza

a
' h ¥ 1+b

Py (X, 2,1) = Awipy ¥y [ (1+b,2) Lohikadz = P 14002 © o
(o]

- (a1+1)'b1

in podobno

Q,
gp20 (1 + b, Z)
Pz .,

hi «
P2 (x,2,1)=Bwypy ¥, s (1+b,2) * shik(z-d))dz -
o
(a2 +1) hb,

kjer je

bj=7j/Tjo
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DISPERZIJSKA RELACHA
Disperzijsko relacijo izpeljemo iz dinami&nega in kinemati¢nega pogoja na loénici pri z=h.

1. Ce v zgornji in v spodnji plasti ni popreénega toka (U = U, =0) na diskontinuiteti,
veljata pogoja

py (x, h+8,t)=p; (x,h+6,1)

in hkrati e
vz; (x, h,t) =vzy {x, h,t)

Po daljsem radunu, pri katerem upoétevamo, da so amplitude valovanja majhne, dobimo
disperzijske relacije

a) &e je temperaturni gradient razlien od ni¢

(8)
w? g (p1 - P2)
G -G
kjer so:
|
pj= Pjo (1 + bjh) * .
2 ay
G =_I:_.ﬁlf__ fh {(1+by2) 1sh(kz)dz;
*"%h (k) ©
2 o
G,= .k__pf_"____ fh (1+byz) ? shikiz-d))dz
shik(h—-d)) ©
b) &e sta plasti izotermni
, {9)
W glei=p)

ik? p1F1-p Fa

kjer so

k - cth(kh) +a; e k » cth{k(h - d)) + a,
gy pigem o) Py T
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i. Cepa U; inU, nista ni¢, potem na lo&nici velja kombinirani mejni pogoj (Cadez
1958), ki se zapise takole:

0 . R apl ) PaZl ' .
— (p1=p2) = (U; - Uy) (—-——- + gpa — |+ gpy (vzy —vz,) =0
ot 0x ot

] . . op, 0z, ‘ . .
- (py —p2) '(U1_U2)(“"‘ +tgp1 ——|t gpy (vz; —vzz) = 0
ot ax ot

t h

kierje Z; = [ vz dt in  Z, = [ vz, dt
o] o

Po daljSem radunu, pri katerem upo3tevamo majhnost amplitud valovanja, dobimo takine
rezultate:

a) za plasti s temperaturnim gradientom:

w  U;G; —U,G, +\/ glor —pa) 6. G (U =U;)? (10)
- = : : -G, —
k Gi—-G, -~V G;—G, ? (G1 —G,)?

pri ¢emer so okrajSave enake kot pri (8)

b) za izotermni plasti:

w _ PlUl Fll - ;02U2 F2 + 9(91 ’:pz) (U] ';Uz)z (11)

- . ——————p1p2F Fy —— " \
k p1FL—p2F, —" P1F1 — Py F, (01 Fy—pyFy)

kjer so okrajSave enake kot pri (9). Disperzijske relacije (8), (9), (10) in (11) nam kazejo
povezavo med meteoroloskimi parametri, valovnim §tevilom in krozno frekvenco. Kvo-
cient w/k je fazna hitrost, odvod 3¢ /dk pa je grupna hitrost valovanja.
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ANALIZA FAZNE HITROSTI ZA IZOTERMNE PLASTI

V povezavi med w in k nastopajo naslednji meteorolodki in reliefni parametri:

h — vidina inverzije nad dnom kotline,

T, = — temperatura jezera hladnega zraka,

T, — temperatura zraka nad jezerom,

U; — hitrost vetra v jezeru,

U, — hitrost vetra nad jezerom,

nh — nadmorska visina dna kotline*,

Po — zraéni tlak na dnu kotline, reduciran na mors!d nivo,*fr e )

d — nigelni nivo za odmike v vertikalni smeri (viina subsidenéne inverzije).

* namesto teh dveh parametrov lahko nastopa dejanski tlak na dnu kotline poo

Ti parametri se lahko spreminjajo takole: h — visina inverzije: za éirok_e ngline, taksne
priblizno ustrezajo zahtevi po neomejenosti, je Petkoviek (1979)' (EiO'OCIl visine med 100
in 400 metri. Zaradi smiselnosti rezultatov mora biti h vedno manijsi od d.

T,, T, < temperatura zraka v jezeru mora biti vedno niZja od temperature zraka nad
! . 'zl - v . .
njim. T, sama pa je dolocena z meteorologko situacijo, ki omogo¢a nastanek jezera hlad
nega zraka: to je zimsko anticiklonalno vreme.

U; — hitrost premikanja zraka v jezeru smo postavili enako ni¢, ker v jezerih hladnega
zraka ponavadi ni vetra. o . o »
U, — Klad jezerom se zrak lahko premika, vendar zaradi anticiklona ti vetrovi niso mocni.
po — dejanski pritisk na dnu kotline lahko izradunamo iz reducirgn'e v'rfz.dnosti prl'tlska.

d — vi$ina zgornjega nicelnega nivoja za odmike v vertikalni smeri je Yusma spo@f\;ega robg
subsiden&ne inverzije, merjeno od dna kotline navzgor, v anticikionih more biti med 50
in 3000 metri (vse navedbe po Lamb (1 972)).

V ilustracijo smo izraunali nekaj primerov z razliénimi kombinacijami Pararpetrov pri
razliénih valovnih dolZinah; rezultati teh racunov so predstavljeni v nadaljevanju. Ugoto-

vili smo naslednje:

1. Odvisnost fazne hitrosti od visine subsidengne inverzije, ¢e so drugi pavr'ametri kon-
stantni, je majhna. Slika 1 prikazuje rezultate tega raduna za valovne dolzine L (L =
2 7/k) 500, 1000, 2000, 4000 in 6000 metrov.

2. Ce se temperaturi zraka v jezeru in tistega nad njim spreminjata tako, da je nujr)a raz-
lika stalna, potem se fazna hitrost spremeni le malenkostno, &etudi se temperaturi spre-
menita za ve& kot deset stopinj (slika 2).

3. Odvisnost fazne hitrosti od hitrosti poprec¢nega toka v zraku nad jezerom: fazna hi-
trost sledi naraséajoci hitrosti vetra, vendar to sledenje ni enako za vse valovne dolZine.
Pri manjdih hitrostih vetra se valovi premikajo hitreje od vetra, razlika med hitrostma pa
se z nara$¢ajoCo hitrostjo vetra manjSa. Dolgi valovi se pri majhnih hitrostih vetra sicer
gibljejo hitreje od kratkih, vendar za njimi pri vecjih hitrostih zaostanejo. Zanimivo je, da
se fazna hitrost valov z dolzino 6000 metrov spremeni le za slaba 2 m/s, Eetudi se hitrost
vetra spremeni za 10 m/s.

4, Spreminjanje fazne hitrosti valovanja v odvisnosti od viSine inverzije pokaze pricako-
vane lastnosti: za jezera z majhno globino je spreminjanje fazne hitrosti, posebno Se za
dolge valovne dolzine, precejSnje; pri globjih jezerih pa se doseze limita ,,globoke vode”,
mejno razmerje h/L. je priblizno 0.2.

5, Spreminjanje fazne hitrosti glede na spreminjanje temperaturne razlike med plastema
— pri ¢emer je temperatura zraka v jezeru konstantna (slika 5) — pokaze, da fazna hitrost
dolgih valov z naras¢ajoco razliko temperatur nara$¢a nekoliko hitreje od fazne hitrosti
kratkih valov.

6. Slika 6 prikazuje spreminjanje fazne hitrosti kot funkcijo valovne dolzine. Druzina kri-
vulj se lo¢i po razliki temperatur in po hitrosti vetra. Za vse krivulje je znacilno, da se pri
dolgih valovnih dolzinah fazna hitrost ustali, globina jezera je namre¢ le 200 metrov, do-
sezena je torej limita ,,plitve vode”. Prav tako je za vse krivulje znacilno, da je fazna
hitrost za primere z vetrom vecja od fazne hitrosti tistih brez vetra, vendar razlike niso
enake pri vseh valovnih dolZzinah. Pri kratkih valovnih dolZinah nara$¢ajo krivulje za
primere brez vetra hitreje od tistih z vetrom, pri daljSih pa se krivulje primerov z vetrom

hitreje ustalijo, tako da maksimalne razlike v hitrostih nastopijo pri L je priblizno 2000
metrov.

Zahvaljujem se prof. dr. Z. Petkovsku, ki me je opozoril na problem.
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Slika1 Fazna hitrost kot funkcija viSine subsidencne inverzije T = 270K, T = 277K,
h=200m,U=4m/s, p= 1030 mb, nadmorska vi§ina dna kotline je 300 m
(zadnja dva parametra sta enaka tudi pri naslednijih slikah)
Fig. 1  Phase velocity as function so the heihat of the subsidence layer, T = 270K, T=
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277K, h=200m, U=4m/s,p= 1030 mb, the altitude of the basin is 300 m.
(Last two parameters are also valid for the other Figures)
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Slika 2 Spreminjanje fazne hitrosti v odvisnosti od temperature zraka, ¢e je razlika med
_ temperaturama plasti konstantna. U=0m/s,d= 1500 m, H =200 m
Fig. 2  Phase velocity as a function of temperature; the difference between the
temperatures of the two layers is constant, U=0m/s,d = 1500 m, h = 200 m
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Slika 3 Spreminjanje fazne hitrosti v odvisnosti od hitrosti popreénega toka v zgornji
plasti. T=277K, T=280K,h=200m,d = 1500 m

Fig.3 Phase velocity as function of the velocity of the mean flow in the upper layer.

. T=277K, T=280K, h=200m,d= 1500 m
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Slika 4 Fazna hitrost kot funkcija visine inverzije. T = 273K, T= 277K, u= 0 m/s
~ d=1500m ' '
Fig. 4  The dependance of the phase velocity on the height of the inversion.
T=273K, T=277K,U=0m/s,d = 1500 m
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Slika 5 Spreminjanje fazne hitrosti v odvisnosti od temperature zraka v zgornji plasti.

T=270K,U=0m/s,h=200m, d= 1500 m.
Fig.5 Phase velocity as a function of the temperature of the upper layer.
T=270K,U=0m/s,h=200m,d=1500m
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Slika 6 Odvisnost fazne hitrosti od valovne dolzine, hitrosti poprecnega toka in
temperature zgornje plasti, h = 200 m, d = 1500 m ’
(krivulje A, C in E so za primere brez vetra, pri ostalih) je U =4 m/s)

Fig. 6  Phase velocity as a function of wave lenght with the upper layer’s temperature
and mean velocity as parameters, h =200 m, d = 1500 m
{functions A, C and E are for the cases without wind, others with U = 4 m/s)
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VPLIV MESTA CELJE NA PRIZEMNO CIRKULACIJO ZRAKA
V ZIMSKIH MESECIH '

INFLUENCE OF THE CITY OF CELJE ON GROUND LEVEL
CIRCULATION IN THE WINTER MONTHS

Tone ZUPANCIC, Boris ZUPANCIC UDK 551.588.7
Hidrometeorolo¥ki zavod SRS, Ljubljana

SUMMARY

The objective of this paper is research on the wind and temperature conditions in the
Celje basin in wintertime. The basis for this study were hourly measurements of these two
parametres at five points in the basin, measurements of temperature at Miklavski hrib,
which lies 140 m above the floor of tre basin on its south border, and some measurements
of temperature in 25 localities in the basin. We analysed temperature inversions and the
distributions of the hourly temperature data. On the basis of the measurements of the
temperature in the basin, we estimated the horizontal gradient of temperature in the heat
island. We also analysed the wind direction in the basin, and the influence of the heat
island on the air circulation in cases when a temperature inversion was present.

POVZETEK

V tem prispevku smo prikazali vetrovne in temperaturne razmere v Celjski kotlini v zim-
skih obdobjih 1980/81, 1981/82. Osnova analizam so bile meritve urnih vrednosti teh
dveh parametrov na petih merilnih mestih v kotlini, meritve temperature na Miklavikem
hribu, ki leZi 140 m viSe na robu kotline ter dodatne, ob&asne terenske meritve tempera-
ture. Najprej smo naredili frekvenéno analizo temperaturnih inverzij po ¢asu pojavljanja
in po jakosti ter analizirali porazdelitve urnih vrednosti temperature zraka. Na osnovi
meritev v kotlini smo ocenili horizontalni temperaturni gradient v topiotnem otoku. V
izbranih primerih smo analizirali vetrovne razmere ter vpliv toplotnega otoka na cirkula-
cijo zraka.

UveoD

Mesto Celje lezi na juznem robu kotline z nadmorsko vi§ino okrog 240 m. Kotlina je na
mejnem obmocju med alpskim in panonskim svetom in se razprostira okrog 25 km v
smeri vzhod—zahod in okrog 5 km v smeri sever—jug. Na juZni in zahodni strani se teren
dvigne od 800 do 1000 m nadmorske visine. Proti severu je poloZno hribovje do 600 m
nadmorske viSine in se nadaljuje v Paski Kozjak (1273 m). Proti vzhodu in severovzhodu
se razprostira gri¢evje od 400 do 500 m nadmorske visine.

Velike koncentracije Skodljivih snovi (Arhiv HMZ), ki se pojavljajo v Celjski kotlini, po-
vzroCajo precej nevieCnosti tamkaj$njemu prebivalstvu, zato so se lotili postopne sanacije
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obstoje&ih razmer. Projekt ,Model sanacije ozraja v urbanizirani kotlini”’ je v Sestih raz-
iskovalnih nalogah celovito obravnaval to problematiko. V ta namen so bile opravljene
nekatere dodatne meritve meteoroloskih parametrov na obmodgju Celjske kotline. V no-
vembru 1980 smo na petih mestih priéeli z meritvami vetra in temperature, ki smo jih
zakljugili marca 1982, RazpoloZljivi podatki so obdelani po urnih vrednostih. Merili smo
na naslednjih mestih:

1 — Meteorolo$ka postaja Lava

2 — Nova vas

3 — Pri Cinkarni

4 — Pod gradom

5 — Partizanska cesta

Na sliki 1 so razvidne lokacije teh postaj. Lokacije smo izbrali predvsem za ugotavljanje
cirkulacije zraka, zato smo temperaturno polje ugotavljali e z obdasnimi dodatnimi me-
ritvami temperature zraka na 25 tockah v mestu in na periferiji.

V tem prispevku smo se omejili na prikaz rezultatov za hladno obdobje leta in upostevali
podatke za november, december, januar in februar v sezonah 1980/81 in 1981/82. Za ta
&as smo obdelali tudi termograme z meteoroloske postaje na Miklavikem hribu, da smo
lahko ugotavljali temperaturno razliko med postajami v kotlini in na hribu.

TEMPERATURNE RAZMERE

Temperaturna inverzija, ki je vzrok za oblikovanje zaprtega sistema kotlinske atmosfere s
posebnimi fizikalnimi zakonitostmi, je v Celjski kotlini pogost pojav. Stekanje in nato za-
drzevanije hladnega zraka nastaja pri sinopti&nih situacijah lepega vremena s Sibkimi viin-
skimi vetrovi prek celega leta. Temperaturne inverzije smo v Celju merili v dveh etapah s
temperaturno radiosondo, ki je bila pritrjena na vezan balon. Na ta nacin smo ugotavijali
vid§ino inverzije, trajanje inverzije in gradient temperature na posameznih viSinah. Meritve
so pokazale, da se moéne temperaturne inverzije pojavijajo v vseh letnih Casih, popre¢na
vid§ina in trajanje pa je vedje v hladnem delu leta. Meritve temperaturnega gradienta ne
sovpadajo z obravnavanim obdobjem, zato smo si posredno pomagali s temperaturnimi
podatki na meteorolo$kih postajah Lava in Miklavskem hribu, med katerima je 140 m
visinske razlike. Primerjave temperaturnih razlik s podatki, dobljenimi z balonom, kazejo,
da so temperaturne razlike zadovoljiv pokazatelj za statisti¢ne obdelave inverzij. Primerja-
va klimatologkih podatkov med Miklavikim hribom in postajo Lava za desetletno obdobje
(Zupangig, 1982), je pokazala, da so vi3je plasti ozragja toplejSe (1971—1980), tempera-
turne inverzije so bolj pogoste v jutranjih in vegernih urah (termina ob 7. in 21. uri) in
mo&neije izrazene v hladnem delu leta. Tako je bilo npr. za to obdobje v hladnem delu leta
popreéno 1,8 dni, ko je bila temperatura na Miklavikem hribu za ve¢ kot 59C visja od
vrednosti na Lavi in 10,6 dni, ko je bila razlika ve& kot 1°C. Analiza urnih vrednosti tem-
perature za ti dve postaji za hiadno obdobje 1980/81 in 1981/82 je pokazala, da je bilo
15 dni, ko je trajala inverzija neprekinjeno 24 ur, medtem ko imamo kar 104 dni, ko je
trajala inverzija 16 ur na dan ali veg.
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Ena od znadilnosti vecjih urbanih obmocij je toplotni otok — pojav, ko je mestni del to-
plej§i od periferije. Poleti se toplotni otok pojavlja zaradi intenzivnejSega segrevanja nase-
lienih podrodij, pozimi pa je toplotni otok predvsem posledica ogrevanja. Znadilna posle-
dica tega pojava je cirkulacija zraka, vezana le na mesto in bliznjo okolico, kar predvsem
pozimi negativno vpliva na kvaliteto zraka. Temperaturni gradient med centrom in okolico
ima za posledico stekanje zraka in dviganje v sredini, zaradi temperaturne inverzije pa se
nato razteka v viSini in se spuSca proti robu toplotnega otoka.

Primerjave temperaturnih podatkov na petih postajah s statisti¢nimi testi (Cooley in
Lohnes, 1971) in faktorsko analizo (Vukadinovié, 1973) so pokazale, da so rezultati meri-
tev na postajah Lava, Nova vas in Cinkarna en homogen vzorec, na postajah Pod gradom
in na Partizanski cesti pa drug. Glede na to, da sta postaji Pod gradom in na Partizanski
cesti blize mestu, je tak3na delitev povsem razumljiva. Glavna znac&ilnost, ki jo kaZejo ti
rezultati, so velike standardne deviacije v januarju in decembru na vseh postajah, kar
pomeni, da je spremenljivost temperatur v tem obdobju najvecja; to je povezano s po-
gostostjo pojavljanja in razkrajanja toplotnega otoka in z izrazitostjo tega pojava.

Zaradi obrnobne lege merilnih postaj smo temperaturne razmere v mestu in okolici ugo-
tavijali $e z obdasnimi dodatnimi meritvami na 25 tockah, ki so bile izbrane v smeri
sever—jug in vzhod—zahod. Opravili smo okrog 40 meritev v popoldanskih, vecernih in
jutranjih urah. Popreéne temperaturne razlike med sredi§¢em mesta in periferijo v prime-
rih, ko je pihal Sibak veter, so bile okrog 2 K. Pri spremembi sinoptiéne situacije, ko se je
v vi§jih slojih pojavijal mocan veter, so bile temperaturne razlike zanemarljive.

CIRKULACIJA ZRAKA

Smer in hitrost vetra smo merili z elektronskimi anemografi domage izdelave, ki imajo
prag obéutljivosti 0,1 m/s. Podatki so urne vrednosti popre¢ne hitrosti in prevladujode
smeri vetra. UpoStevali smo le tiste primere, ko imamo podatke na vseh petih postajah. Za
naSe obdobje razpolagamo s 1691 urnimi podatki. Pogostost vetra po smereh smo zaradi
laZje prostorske predstave narisali na karto merila 1:50.000.

Na sliki 1 je prikazana pogostost vetra po smereh za zimi 1980/81 in 1981/82 (nov.—
feb.). Vidimo, da se posamezne roze vetrov med seboj zelo razlikujejo, &eprav razdalje
med posameznimi merilnimi mesti niso velike niti ni med njimi visjih ovir. Vzrok za to je
lokacija samih merilnih mest. Postaje Lava, Nova vas in Cinkarna leZijo na samem obrobju
toplotnega otoka, kjer se Ze poznajo zunanji vplivi, postaji Pod gradom in na Partizanski
cesti pa sta pod vplivom blizine poboéij. Na vseh postajah so pogosteje zabelezene smeri,
ki pomenijo stekanje zraka proti mestnemu sredi$¢u, &eprav so bile v obdelavi zajete vse
sinopti¢ne situacije.

Na sliki 2 so narisane pogostosti vetra po smereh za hitrost vetra 2 m/s in veé. Vidimo, da
je pri vecjih hitrostih vetra vpliv mesta praktiéno zanemarljiv. Stevilo teh urnih podatkov
je bilo med 262 v Cinkarni in 103 Pod gradom. Glede na majhno $tevilo moé&nejsih vetrov
ti le malo vplivajo na vetrovne razmere, prikazane na prvi sliki.
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Na sliki 3 in 4 so prikazane pogostosti vetra po smereh za hitrosti pod 2 in pod 1 m/s. V
obeh primerih je opazno izrazito stekanje zraka proti mestnemu sredi$éu. Stekanje je ne-
koliko bolj izrazito pri hitrostih vetra pod 1 m/s, bistvenih razlik med obema slikama pa
ni, saj je v popreéju okrog 75% vseh hitrosti pod 1 m/s. ‘

Veter smo obravnavali posebej za primere, ko je bila tempéfaturna inverzija. Za celodnev-
no inverzijo smo $teli dneve, ko je inverzija trajala 22 ali ve& ur na dan. Teh primerov je
bilo v obravnavanem obdobju 37. Za dneve z delno inverzijo smo vzeli primere, ko se je
inverzija pojavila v 16 do 21 urah in dneva in pri tem ni nastopila sprememba tipa vreme-
na. Takih dni je bilo 67. Na sliki 5 so prikazane pogostosti vetra po smereh za primere s
celodnevno inverzijo, na sliki 6 pa primeri z delno inverzijo. Stekanje zraka je izrazito v
obeh primerih. Popre&ne hitrosti vetra po posameznih smereh so bile v primerih celo-
dnevne inverzije pod 1 m/s, v primerih z delno inverzijo pa okrog 1 m/s.

Dolgo obdobje stabilnega vremena je bilo od 17. 1. do 3. 2. 1981, ko so se v Celju pojav-
ljale mo&ne temperaturne inverzije. Zal za to obdobje nimamo vseh podatkov o vetru.
28. 1. je bila popregna razlika temperature med Miklavikim hribom in Lavo 5,2 K. Iz
sinopti¢ne situacije je razvidno, da je bilo nad srednjo in juzno Evropo ustaljeno obmocije
visokega zragnega pritiska. Ob severnih vetrovih je nad nase kraje pritekal hladen zrak. Na
850 mb ploskvi je pihal veter s hitrostjo okrog 8 m/s. Temperatura zraka ob 7. uri je bila
na Lavi —17,00C in na Miklavikem hribu —9,80 C. Stekanje zraka je bilo izrazito, le v
zgodnjih popoldanskih urah, ko se je razlika temperatur med Miklavikim hirobm in Lavo
zmanjsala na okrog 1 K, je prislo do sprememb v smeri vetra.

ZAKLJUCGKI

Mesto Celje ima zaradi pojavljanja toplotnega otoka mocan vpliv na cirkulacijo zraka.
Razlike med temperaturami v mestu in periferijo so pozimi ob mirnem vremenu v poprec-
ju okrog 2 K, najvegje izmerjene razlike pa 5 K. Od 240 obravnavanih dni je bilo kar 104
dni, ko je bila temperatura na Miklavkem hribu vsaj 16 ur na dan visja od temperature na
Lavi. Ob temperaturnih inverzijah so bile hitrosti vetra okrog 1 m/s in manj. Z izbranimi
petimi merilnimi mesti smo lahko izmerili stekanje zraka, nismo pa mogli ugotoviti vpliv-
nega podrodja mesta, kar bi bilo potrebno vedeti pri izbiri lokacij objektov, ki onesnazu-
jejo zrak.
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Slika 2 Pogostost vetra po smereh za zimi 1980/81 in 1981/82 (nov.—feb.).

Hitrost vetra<2 m/s
Fig. 3 Wind direction frequency for the winters 1980/81 and 1981/82 (Nov.—Feb.)

Hitrost vetra=>2 m/s
Fig. 2 Wind direction frequency for the winters 1980/81 and 1981/82 (Nov.—Feb.).

Wind speed <2 m/s

. Wind speed 22 m/s
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Slika 5 Pogostost vetra po smereh za zimi 1980/81 in 1981/82 (nov.—feb.)

Slika 4 Pogostost vetra po smereh za zimi 1980/81 in 1981/82 (nov.—feb.)

Primeri s celodnevno temperaturno inverzijo.

Hitrost vetra <1 m/s
Fig. 4  Wind direction frequency for the winters 1980/81 and 1981/82 (Nov.—Feb.)

Wind direction frequency for the winters 1980/81 in 1981/82 (Nov.—Feb.)

Cases with daylong vertical temperature inversion.

Fig. 5

Wind speed < 1 m/s
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Slika 6 Pogostost vetra po smereh za zimi 1980/81 in 1981/82 (nov.—feb.).
Primeri z delno inverzijo.

Fig. 6 Wind direction frequency for the winters 1980/81 and 1981/82 (Nov.—Feb.)
Cases of vertical temperature inversion with 15 to 21 hours duration.
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PREPROST MODEL ONESNAZENOSTI ZRAKA ZA CELJE
THE SIMPLE URBAN AIR POLLUTION MODEL FOR CELJE

Dusan HRCEK UDK 551.510.42
Hidrometeoroloski zavod SRS, Ljubljana

SUMMARY

The city of Celje, which has 40,000 inhabitants, is situated in a basin, and is quite an in-
dustrialised town.

Air pollution in Celje is high because of strong emissions of SO9 and poor meteorological
conditions: temperature inversions and low wind velocities are frequent.

The simple ATDL urban air poliution model that was introduced by Gifford and Hanna
in 1971 was applied to estimate average daily SO9 concentrations in Celje. Predicted con-
centrations were compared with observed concentrations of SO in 31 grid squares
(0.25 km?).

The results showed that predicted and observed concentrations are in quite good agree-
ment. But in three grid squares where a sulphuric acid factory, which is a strong SO9
emitter, is situated the results do not accord with the observed concentrations. |t seems
that the area source emission supposition is not valid because of the presence of approxi-
mately 50 m high chimneys in these squares.

POVZETEK

Mesto Celje s 40.000 prebivalci lezi v kotlini in ima razmeroma moé&no industrijo. Pred-
vsem zaradi velike emisije Zveplovega dioksida, pogostih temperaturnih inverzij in $ibkih
vetrov je zrak v Celju onesnaZen nad z zakonom dovoljeno mejo.

Za ra¢unanje koncentracij SO smo priredili preprost model onesnazenosti zraka ATDL,
ki so ga razvili v laboratoriju za atmosfersko difuzijo in turbulenco (ATDL) v ZDA, Han-
na S. R. (1971). lzradunane vrednosti smo primeré'ali z izmerjenimi 24-urnimi popreénimi
koncentracijami SO v 31 kvadratih 500 x 500 m< v Celju.

Rezultati kaZejo na relativno dobro ujemanje z merjenimi popre&nimi koncentracijami. V
treh kvadratih, kjer je najvecji onesnaZevalec zraka z zveplovim dioksidom Cinkarna, ki
proizvaja zvepleno kislino, se izradunane vrednosti ne ujemajo z izmerjenimi. V teh kva-
dratih zaradi razmeroma visokih dimnikov oéitno ne velja predpostavka o ploskovnih
virih emisije, ki jo uporabljamo v modelu.
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Meteoroloske razmere, ki vplivajo na atmosfersko difuzijo in transport onesnaZenosti zra-
ka v mestih, se precej razlikujejo od meteorolo$kih razmer v neurbaniziranem okolju. Ob
primerjanju lahko na splo$no redemo, da je v mestih povrsje bolj hrapavo, zrak je toplejSi
in bolj suh ter bolj onesnazen. Nastete lastnosti povzrocajo spremembo drugih meteoro-
loékih koli¢in, kot npr.: vertikalni vetrovni profil, spekter turbulentne energije, vertikalni
temperaturni gradient, horizontalna razporeditev temperature zraka (toplotni otok) in
spremembe v energijski bilanci povrsine ter pri koli¢ini padavin.

Pri modeliranju onesnazenosti zraka na urbaniziranem podroéju je potrebno upodtevati
meteoroloske razmere. Z analizo obdutljivosti modelov onesnazenosti zraka glede na spre-
minjanje posameznih koli¢in v modelu sta Gifford in Hanna (1970) ugotovila, da so naj-
pomembnejse koligine: jakost virov emisije $kodljivih snovi v zrak, transport s previadujo-
&im vetrom in vertikalna difuzija, ki je moé&no odvisna od atmosferske stabilnosti. Po-
membna je tudi prevladujoga smer vetra v povezavi z razporeditvijo jakosti virov emisije.

Skupno emisijo $kodljivih snovi mnoZice nizkih virov primerno predstavimo, Ce jo poda-
mo na enoto povrine, V primeru mesta obsegajo ploskovni viri: gospodinjstva, majhne in-
dustrijske vire in kotlovnice za ogrevanje ter vse druge manje vire z nizkimi dimniki. Plos-
kovni viri so po definiciji enakomerno porazdeljeni na razmeroma velikih povriinah, zato
so jokalne spremembe koncentracije pri tleh majhne v primerjavi s spremembami koncen-
tracije, ki jih povzro¢a meandiranje dimne sledi iz posameznega toc¢kovnega vira. Tako se
emisijska koncentracija $kodljive snovi, ki izhaja iz ploskovnih virov v vegjih mestih,
spreminja le za en velikostni red v obdobju ve¢ dni, S. R. Hanna (1971).

V raziskovalnem centru v Oak Ridgeu (Tenessee, ZDA) so primerjali rezultate preproste-
ga modela onesnazenosti zraka ATDL, ki so ga razvili v centru, z rezultati vrste drugih,
bolj kompliciranih modelov (F. A. Gifford, 1973). Pri tem so uporabljali baze podatkov, s
katerimi so posamezni avtorji predhodno testirali svoje modele. Popreéni korelacijski ko-
eficient med rezultati modela ATDL in dejansko izmerjenimi koncentracijami (13 nizov
podatkov) je bil 0.71. Popreéni korelacijski koeficient za rezultate 13 drugih modelov v
primerjavi — te rezultate so objavili njihovi avtorji — pa je 0.59. V preprostem modelu
ATDL niso posebej upostevali prispevkov posameznih vegjih virov. Pri uporabi modela
ATDL za Frankfurt pa so posebej obravnavali to¢kovne vire za emisijo, ki je ve¢ja od 5 kg
SOz/h. Kljub izbolj$avi preprostega modela ATDL se rezultati modela za raGunanje po-
preénih letnih koncentracij SOo niso izboljfali. Vrednost korelacijskega koeficienta je
namre¢ padla z 0.83 (pri preprostem modelu ATDL s ploskovno aproksimacijo emisije)
na 0.80 pri ,,izboljSanem’ modelu.

Mesto Celje s 40.000 prebivalci lezi v kotlini. Ima moc¢no industrijo. Zaradi razmeroma
visoke emisije Zveplovega dioksida, pogostih temperaturnih inverzij in $ibkih vetrov je
zrak v Celju onesnaZen nad z zakonom dovoljeno mejo. Od leta 1980 potekajo v Celju
raziskave onesnazenosti zraka v okviru projekta ,,Model sanacije ozraéja v urbanizirani
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kotlini”. Poleg izdelave katastra onesnaZevalcev zraka, meritev onesnazenosti zraka, me-
teorolodkih meritev ter raziskav v zvezi z zdravstvenimi in ekonomskimi posledicami one-
snazenosti zraka, je v programu projekta tudi izdelava modela onesnaZenosti zraka. Model
naj bi bil uporaben za potrebe prostorskega planiranja in za izdelavo programa sanacije ka-
kovosti zraka_ v mestu v kotlini, poleg tega je model potreben pri izvajanju izrednih ukre-
pov za zmanjSanje onesnaZenosti zraka. Pri izdelavi modela za Celje smo se odlogili, da
uporabimo za potrebe prostorskega planiranja za osnovo model ATDL, ki je razmeroma
preprost in obenem dovolj uporaben, kot so pokazale raziskave v raziskovalnem centru v
Oak Ridgeu, F. A, Gifford, 1973.

PRIREJEN| MODEL ATDL ZA CELJE

Model ATDL izhaja iz nekaterih predpostavk, na primer, da vplivajo na koncentracijo
onesnazenosti v neki toCki mesta le viri emisije na privetrni strani te todke. Druga pred-
postavka je, da je porazdelitev jakosti virov emisije priblizno enakomerna. Ta predpo-
stavka je v velikih mestih realna, saj jakost ploskovnih virov emisije variira za manj kot en
velikostni red na razdaljo nekaj kilometrov, S. R. Hanna, 1971. Priblizno enakomerno po-
razdeljena jakost ploskovnih virov emisije dovoljuje, da zanemarimo horizontalno kompo-
nento difuzije v primerjavi z vertikalno komponento. Predpostavijamo, da je vertikalna
porazdelitev koncentracije onesnaZenosti zraka normalna ali Gaussova s standardno devia-
cijo 0. Ponavadi podajajo standardno deviacijo v obliki potence, S. R. Hanna, 1971:

0, = axP, pri gemer je:

x = oddaljenost od vira emisije {m)
a, b sta empiri¢na parametra, ki sta funkciji stabilnosti (dimenzija a je m1'b).

Ce ima veter konstantno smer in hitrost, je mozno z navedenimi predpostavkami izraéu-
nati prizemno koncentracijo, npr. po formuli Gifforda in Hanne, 1971:

A2 (ax/t N -
Vo u '_a(!_(%t%)— -{00"' z Qi{(2'+“1b_(2i—1)1'% (1)

i=1
pri Cemer je:
¢ = koncentracija oz. gostota primesi (mg/ m3)
u = hitrost vetra (m/s)
Ax = dolzina osnovnice kvadrata pri popisu emisije
Q; = jakost i-tega ploskovnega vira emisije (kg/m2 s)
N = Stevilo kvadratov

Izraz (1) daje prizemno koncentracijo v kvadratu z indeksom i = O, pri &emer ima sosed-
nji kvadrat proti vetru indeks i = 1.
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V mestih, kjer se emisija onesnazenosti v sosednjih kvadratih ne razlikuje veliko in je zato
mozna predpostavka enake emisije v teh kvadratih, lahko enacbo (1) poenostavimo v ob-
liko:

c = K- —3 , pri cemer je (2)
Q=Qq, in
3\/2 2N+ glb .
T 2 a(1-b)

V Celju se velikost emisije SO v posameznih kvadratih precej razlikuje (tabela 1), kljub
temu smo uporabili enaébo (1).

Z modelom ATDL smo izradunali koncentracije in jih primerjali z izmerjenimi koncentra-
cijami zveplovega dioksida v Celju. Glede na to, da razpolagamo z razmeroma natanénimi
podatki o vetru, smo enacbo (1) razsirili. Poleg tega smo vpeljali faktor |502, ki zmanjsu-
je izraGunaho koncentracijo SO9 zaradi kemijskih in drugih odstranjevalnih procesov v
atmosferi. lzrazu za koncentracijo smo dodali Se ¢len C,, ki predstavija koncentracijo
onesnazenosti ,,0zadja”’. Na ta nacin popiSemo prizemno koncentracijo Zveplovega dioksi-
da z enaébo:

- . N
2 (Ax/2)1__b _ "E" I la+ 3 Q...R}%- Co . (3)
¢ =lgo\/ 7 — o . I
v =

a(1-b) =1 Y 1 -
fj = frekvenca smeri vetra
U = popred&na hitrost vetra za smer j (m/s)
M = 16 (Stevilo smeri vetra)
Qij = jakost i-tega ploskovnega vira v smeri j (kg/m2 s)
R = (2i+n)1P—2-1)1®

Tabela 1 Emisija SO9 iz drobnih kuri$¢, kotlovnic za ogrevanje in industrije v Celju v
kurilni sezoni (v 100 kg $O2/0.25 km2).

Table 1 Source strength data for Celje, mean emission rates in 100 kg $0,/0.25 km2 for
heatin season

Opomba: Vertikalni stolpci v tabeli predstavljajo kvadrate 500x500 m2 v smeri proti
severu od spodaj navzgor.

Note: Vertical columns in the Table are grid squares 500x500 m? towards the North
from down to up.

0 0 O 0 0 0 0 0 0 457 0 0 O 0 0
0 0 O 6 o 0 0 0 0 97 0 0 O 0 0
0 0 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 O O 926 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 © 0
0 23 41 65 3b 9 38 628 6 2t 9 10 O 0 0
12 2 4 45 8 95 b7 64 31 31 5613 0 O 0
0 19 7 372 187 601 14 263 231 65 16 7 0 0 242
0 9 25 108 229 372 168 544 80 2 51 0O 0 0
0 285 53 456 261 655 335 6105 1248 19473 4 17 O o 0
0 0 24 736 240 876 194 74 4 34 8 20 0 0 0
0 0 O 2 10 571 82 88 46 0 O 46 46 0 O
0 0 0 2 4 18 4 8 8 3 2 4 0 27 096
0 0 0 0 0 24 0 0 0 0 0 0 0 15 0

Z modelom ATDL smo raéunali popreéno 24-urno koncentracijo SO2 po enacbi (3). Z
izbiro ustrezne frekventne porazdelitve smeri in hitrosti vetra ter poprec¢nih jakosti
ploskovnih virov emisije SO9 lahko ra¢unamo koncentracijo tudi za drugagna Casovna
obdobja.

V enadbi (3) sta dva parametra, ki ju je potrebno posebej dologiti. To sta faktor zmanjse-
vanja koncentracije |302 in koncentracija ,,0zadja’’ Cop.

S faktorjem 1SOgsmo v prvem priblizku popisali odstranjevalne procese v atmosferi, ki
zmanjiujejo koncentracijo zveplovega dioksida. F. A. Gifford (1977) navaja podatek za
teoreti¢ne vrednosti konstante K iz enadbe (2). Vrednosti za labilno, nevtraino in stabilno
atmosfero so enake 50, 200 in 600. i1zmerjena popre¢na letna vrednost K za polutante, ki
ne reagirajo oziroma se ne spreminjajo v atmosferi, za 44 mest v ZDA je 225. Ustrezna iz-
merjena vrednost za SO9 pa je 50. Za ISO2 smo zato postavili vrednost 50/225. Natang-
nejo vrednost smo dobili s kalibracijo modela z izmerjenimi koncentracijami SO. lzka-
zalo se je, da je vrednost 50/225 za 30% previsoka. Razlog za korekcijo tiéi najbrz v
dejstvu, da je atmosfera v Celju zaradi kotlinske lege bolj stabilna, kot je poprec¢na stabil-
nost v 44 metrih v ZDA.
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V enacbi (3) je ¢len Cg, ki predstavlja ozadje onesnaZenosti zraka z Zveplovim dioksidom.
Koncentracija ozadja je posledica transporta SO5 na velike razdalje. Ocenjujemo, da je
velikost koncentracije ozadja razmeroma majhna, zato ni smiselno, da bi v modelu one-
snazenosti zraka to vrednost posebej racunali. Kot prvi priblizek za Cq smo uporabili
vrednost 0.04 mg/m3, ki sta jo uporabila S. R. Hanna in F. A. Gifford pri modelu onesna-
zenosti zraka za Frankfurt leta 1977.

Ponavadi uporabljajo pri modelih onesnazenosti zraka mreZzo z osnovnico od 0.5 do
10 km. Zaradi same velikosti mesta Celje je primerna dimenzija osnovnice kvadrata
0.5 km. Pri tem pa je vpra$ljiva predpostavka o ploskovnih virih emisije.

Najbolj je ta predpostavka problemati¢na v primeru Cinkarne, katere glavni proizvod je
zveplena kislina in ki ima mnoZico srednje velikih dimnikov z viS§inami od 50 m. Cinkarna
je najvecji onesnazevalec zraka z Zveplovim dioksidom v Celju. Njeno obmodgje je Srafira-
no na sliki 2. Konec leta 1982 je zac¢el obratovati nov 100 m visok dimnik, ki zdruzuje
nekatere posamezne vire onesnazevanja Cinkarne. Ker razpolagamo le z meritvami imisije
pred zagetkom obratovanja novega dimnika, smo se odlo¢ili, da obravnavamo Cinkarno v
tej fazi kot ploskovni vir.

VHODNI PODATK! V MODEL

V obdobju od oktobra 1980 do marca 1982 so potekale v Celju meritve 24-urnih koncen-
tracij SOp na 31 merilnih mestih. Lokacije merilnih mest so bile izbrane tako, da je v
enem kvadratu 500 m x 500 m eno merilno mesto. V centru Celja je ta mreZa gosta, proti
periferiji pa se gostota merilnih mest zmanjsuje.

Osnovna enota popisa emisije je kvadrat Gauss-Kriigerjeve koordinatne mreze 500 x 500
m2. Ra&unsko obmodéje modela ATDL za Celje zajema 15 x 13 kvadratov.

V okviru raziskovalnega projekta ,,Model sanacije ozraé¢ja v urbanizirani kotlini’’ so I. Ste-
felj in sodelavci leta 1980 zbrali podatke o poprecni ploskovni emisiji Zveplovega dioksida
v posameznih kvadratih za kurilno in nekurilno sezono. Emisija je podana v treh kategori-
jah: drobna kurid¢a (mo¢ je manj$a od 1 MW}, kotlovnice za ogrevanje (mo¢ je veéja od
1 MW) in industrija. Emisija Zveplovega dioksida, ki nastaja pri gorenju fosilnih goriv za
ogrevanje, je sorazmerna razlika temperature v ogrevanem prostoru in temperature zuna-
njega zraka (Plassman E. in Zuendorf O. J., 1977). Ob upostevanju popretne dnevne
temperature zraka lahko iz podatkov o emisiji SO9 v kurilni in nekurilni sezoni ocenimo
emisijo za doloéen dan v kurilni sezoni. V prvem priblizku ne upo$tevamo tedenskega
nihanja emisije in praznikov. Vzamemo, da sta emisiji SO5 drobnih kuri$¢ in terciarne
dejavnosti odvisni le od temperature zunanjega zraka. Popreéno temperaturo ogrevanih
prostorov vzamemo za konstanto (Tpot = 20°C). Industrijsko emisijo Zveplovega dioksida
zaradi ogrevanja ocenimo tako, da od emisije v kurilni sezoni odstejemo emisijo v neku-
rilni sezoni. Za razliko emisij vzamemo, da je funkcija temperature. |z podatkov o sezon-
ski emisiji, ki so v glavnem ocenjeni, ne pa izmerjeni, ni smiselno bolj natan¢no ra¢unanje
poprecne dnevne emisije.
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Skupno ploskovno emisijo Zveplovega dioksida E; (kg) za i-ti dan v dolo¢enem kvadratu
raéunskega obmogja raéunamo po naslednji enacbi:

(Thot = Tai) EIN
Ei=(Epk + ETk * Ejx — Ein!) I t 87 (4)
» not d
d=dy
Epk = emisija drobnih kuri$¢ v kurilni sezoni
ETk = emisija terciarne dejavnosti v kurilni sezoni (kotlovnice za ogrevanje)
Elk = emisija industrije v kurilni sezoni
E\n "= emisija industrije v nekurilni sezoni
Thot_ = temperatura v ogrevanem prostoru (K)
Tdi' T4 = popre&na dnevna temperatura zunanjega zraka (K)
dq, dy = prvi in zadnji dan kurilne sezone

Vsota (Thot — Td) se imenuje letni temperaturni primanjkljaj. Z enagbo (4) ra¢unamo v
modelu onesnaZenosti zraka za vsak kvadrat ragunskega obmodja vrednost emisije za i-ti
dan kurilne sezone.

V modelu smo uporabili podatke o vetru z merilnega mesta Cinkarna. V enaébi (3) je fak-
tor fj/uj, ki vsebuje podatke o vetru, koli¢ina fi je pogostost vetra iz smeri j (j=1,...16),
koli¢ina uj je poprena hitrost vetra za pripadajo&o smer j v 24-urnem intervalu. Za dolo-
&anje stabilnosti atmosfere potrebujemo tudi skupno popreé¢no 24-urno hitrost vetra.

Pri raéunanju prispevka k emisiji SOp zaradi uporabe fosilnih goriv za ogrevanje potrebu-
jemo v enaébi (4) podatek o popreé&ni dnevni temperaturi. Podatka o temperaturi v Celju
smo vzeli z meteoroloske postaje na Lavi, ki je na severozahodnem robu mesta. Ta poda-
tek upo$tevamo v vseh to¢kah radunskega obmoéja modela enako. Razlike v popreéni
dnevni temperaturi na obmoé&ju modela so namreé& zanemarljive glede na prispevek k emi-
siji 2veplovega dioksida oziroma glede na natanénost sezonskih vrednosti emisije po kva-
dratih. Na osnovi enaébe (4) potrebujemo v modelu tudi podatek o letnem temperatur-
nem primanijkljaju.

Stabilnost atmosfere je v enaébi (3) podana s parametroma a in b. V tabeli 2 so podatki

za vrednosti a in b, ki sta jih podala F. A, Gifford in S. R. Hanna (1970) pri razli¢nih
vrednostih stabilnosti atmosfere po Pasquillu.
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Tabela 2 Vrednosti parametrov a in b pri razli¢ni stabilnosti atmosfere.
Table 2 Values of a and b under different meteorological conditions.

Stabilnost Simbol a b 1b (ax/2)1P
atmosfere stabilnosti (m? -by a(1-b)
Ax =500 m

zelo labilno A 0.40 0.91 0.09 45.66
labilno B 0.33 0.86 0.14 46.39
nevtraino Cc 0.22 0.80 0.20 68.57
rahlo stabilno D 0.15 0.75 0.25 106.03
stabilno E 0.06 0.71 0.29 285.01

Pri dolo&anju stabilnostnih razredov smo uporabili podatke o temperaturi zraka na Mi-
klavikem hribu nad Celjem (385 m n. m.) in podatke o temperaturi zraka in hitrosti
vetra na Lavi (244 m n. m.). Vogt (1971) je izdelal klasifikacijo stabilnosti atmosfere s 6
stabilnostnimi razredi na osnovi razlik temperature med visinama 120 in 20 m na stolpu.
Na osnovi te klasifikacije smo izdelali klasifikacijo za 140 m viSinske razlike s 5 stabilnost-
nimi razredi. Stabilnostni razred F (zelo stabilno) smo izpustili, ker v literaturi nismo nasli
vrednosti parametrov a in b za ta stabilnostni razred. Pa tudi popre¢na dnevna stabilnost
atmosfere razreda F je v mestu malo verjetna.

B

Tabela 3 Prirejena klasifikacija stabilnosti atmosfere po Vogtu
Table 3 Classification of atmospheric stability based on the values given by Vogt

Hitrost T

vetra temperaturni gradient Az med viino 140min2m

(m/s) <20%0d-19 od-15 od-12 o0d-09 od0.1 <30°

do—-1.6 do-13 do-1.0 do 0.0 do0.3

u<1 A A B C D E(F) E(F)

1<u<?2 A B B C C E(F) E(F)

2<u<3 A B C D D E E(F)

I<u<sb B B C D D D E

b u< 7 C C D D D D D
uz=7 D D D D D D D

iz tabele 3 smo dobili popreéno 24-urno stabilnost iz popre¢nega gradienta temperature
in popreéne hitrosti vetra. .

Pri prevedbi modela ATDL glede na upoStevanje razreda stabilnosti se je izkazalo, da je
najvedje ujemanije izracunanih koncentracij z izmerjenimi v primeru, ¢e vzamemo kot
vhodni podatek razred stabilnosti, ki je za razred bolj labilen, ne pa dejansko izmerjeno
stabilnost. To je razumljivo, saj je merilno mesto za temperaturo, s katerega jemljemo po-
datke, na robu mesta, v prvem priblizku pa velja, da je atmosfera v mestu za en razred bolj
labilna kot v neposredni okolici.

POSTOPEK RACUNANJA KONCENTRACHJ

Za radéunanje koncentracij so potrebni podatki o 24-urni emisiji v vseh to¢kah racunskega
obmogja. Poleg emisijskih podatkov potrebujemo $e podatke o pogostosti smeri vetra in
ustreznih popre&nih hitrostih ter podatke o razredu stabilnosti atmosfere za dolo¢en dan.

Osnova raéunskega postopkaj je enacba (3). Pojavi se tezava, ker so ploskovni viri emisije
v pravokotni mreZi, smeri vetra pa so radialne. Na sliki 1 je preprosta shema ra¢unanja pri-
spevkov posameznih ploskovnih virov iz razliénih smeri vetra. Prispevke iz razli¢nih smeri
se$tejemo in dobimo koncentracijo v to¢ki raéunanja ,,0" na sliki 1.
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\\Tocka racunanja koncentracije
Receptor point

Slika 1 Shema ra&unanja prispevkov ploskovnih virov h koncentraciji v tocki ra€unanja
pri raznih smereh vetra.

Fig. 1 Scheme for combining rectilinear source — grid squares with radial wind
directions for calculation in receptor point.




REZULTATI

Kot smo pri¢akovali, so v kvadratih, kjer je locirana Cinkarna, izradunane vrednosti po
prirejenem modelu ATDL precej veéje od izmerjenih. Na sliki 2 je primer izradunanih in
izmerjenih koncentracij. Na osnovi enagbe Bosanquet-Pearsona (1956) za prizemno kon-
centracijo ¢ iz dvignjenega tockovnega vira velja ocena, da je toéka z maksimalno prizem-
no koncentracijo oddaljena 10 visin dimnika. Torej je pri 50 m visokem dimniku to&ka
maksimalne koncentracije pri tleh, ki jo povzro&a ta dimnik, v sosednjem kvadratu 500x
x500 m2. V modelu ATDL je relativna uteZ ploskovnega vira R v kvadratu, za katerega
se po enacbi (3) racuna koncentracija, enaka 1, z oddaljenostjo pa uteZi naglo padajo,
tako da je za razred stabilnosti D v sosednjem kvadratu v smeri proti vetru relativna ute
le 3e 0.31.
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Slika 2 Polje izradunanih 24-urnih koncentracij SOy (zgornji podatek v kvadratu& in
polje izmerjenih koncentracij (spodnji podatek v kvadratu) v 102 mg/m>;
kategorija stabilnosti D {11. 12. 1980).

Fig. 2  Calculated daily ground level S04 concentrations for Celje (the upper value in
the square) and observed concentrations (lower value) in 10~ -2 mg/m3
atmospheric stability — type D (11. 12. 1980).
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Primerjava izraGunanih in izmerjenih popre&nih koncentracu SO za Celje
v 25 dneh decembra 1980.

Comparison of calculated and observed mean daily concentrations of SO9
for Celje in 25 days of December 1980.




Pri primerjavi izmerjenih vrednosti z izradunanimi nismo upoStevali treh podatkov z
obmodija Cinkarne. Za vsak dan primerjalnega obdobja smo izradunali popreé¢no dnev-
no koncentracijo SO za Celje iz 28 izmerjenih podatkov. To popre¢no vrednost smo
primerjali s popreéno vrednostjo izra¢unanih vrednosti po modelu, in to za tiste kvadrate,
v katerih so bile meritve. Na sliki 3 sta podani krivulji izmerjenih in izracunanih koncen-
tracij v decembru 1980. Primerjave kaZejo, da se poteka izmerjenih in izra¢unanih kon-
centracij razmeroma dobro ujemata. Vetja odstopanja so v dneh, ko se poprecna dnevna
temperatura mo&no spremeni glede na prej$nji dan. To je posledica pribliznega izraduna
emisije SO9, pri Cemer ne upostevamo toplotne akumulacije stavb.

SKLEP

Primerjave izradunanih in izmerjenih vrednosti kaZejo relativno dobro ujemanje, eprav
so bile v modelu uporabliene mnoge poenostavitve in grobe predpostavke. Poleg tega
predstavlja z modelom izragunana koncentracija popreéno vrednost za kvadrat, izmerjena
vrednost pa ni popreéna vrednost za kvadrat, pa& pa je le priblizek za to vrednost. Merilna
mesta ne morejo biti idealno geometrijsko postavijena, poleg tega direktni vplivi najblizjih
virov emisije ponekod zmanjsujejo reprezentativnost meritev.

Nage raziskave so potrdile, da je model ATDL kljub preprostosti uporaben in ima zaradi
svoje preprostosti prednost pred modeli, ki so bolj zapleteni, ne dajejo pa boljsih rezul-
tatov.
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TRANSPORT ONESNAZENJA ZRAKA V OKOLICO TE TRBOVLJE

TRANSPORT OF AIR POLLUTION FROM THE TRBOVLJE COAL —
FIRED POWER PLANT

Tone PLANINSEK UDK 551.510.42
Hidrometeoroloski zavod SRS, Ljubljana UDK 614.71/.72
SUMMARY

We have studied transport of SO2 from the Trbovlje coal-fired power plant to the east by
means of average 24-hour SO concentrations, measured on seven points on the east side
of Trbovlje. We determined stability in a simple way by means of temperature data from
the meteorological stations at Kum (1219 m) and Klenik (560). Wind data were taken at
the 900 mb level from the Zagreb observatory wich is about 80 km from Trbovije. The
weather situation was determined from the 850 mb level. The results of our study show
that high SO5 concentrations at upper sites appear under warm air advection conditions
in the lower part of the atmosphere and for weak winds. In stronger winds and less stable
conditions the highest concentrations appear in places which are at the same hight as the
top of the 360 m high stack.

POVZETEK

Z obdelavo popreénih 24-urnih koncentracij SO7, merjenih na sedmih merilnih mestih
vzhodno od TE Trbovlje, smo preudevali transport 809 iz TE Trbovlje proti vzhodu. Iz
podatkov z meteoroloskih postaj Kum in Klenik pri Va¢ah smo na preprost nacin doloca-
li stabilnost atmosfere, za veter smo upostevali podatke iz zagreb$kih radiosondaznih po-
datkov, po 850 mb viSinskih kartah pa smo dolo¢ili vremensko situacijo. Rezultati kazejo,
da se pojavijajo velike koncentracije SOy v visjih predelih pri topli advekciji v spodnjih
plasteh atmosfere in pri Sibkih vetrovih, pri moénejsih vetrovih pa so koncentracije SOo
najvisje v visini ustja dimnika.

uvobD

Termoelektrarno Trbovlje sestavljata dve enoti z emisijama 7000 ton SO in 23200 SOy
ton na leto. Skupna letna emisija SO v Trbovljah zna$a brez Termoelektrarne 988 ton, v
Hrastniku pa 1960 ton (Paradiz in sodelavci, 1981). Po dograditvi druge enote, ki je imela
sprva le 80 m visok dimnik, so se pojavile hude poskodbe na vegetaciji in tudi njeno pro-
padanje v dolini Save in na bliznjih poboé&jih zaradi zelo velikih koncentracij SO9 — pol-
urne vrednosti so presegale 10 mg/m3 {Macek in sodelavci, 1972). Propadanje gozdov je
sproZilo erozijske procese, ki so zageli ogrozati Zeleznisko progo v dolini Save.
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Sanacije kriti¢nih razmer so se lotili z gradnjo 360 m visokega dimnika za drugi blok ter-
moelektrarne. Koncentracije SO5 v dolini in na bliZznjih pobo&jih so se mo&no zmanj$ale
(Paradiz in sodelavci, 1981). Ko so zadeli razmisljati o gradnji tretje enote Termoelektrar-
ne-Toplarne, je nastalo vprasanje, koliko bo celotna emisija vplivala na ir§o okolico Ter-
moelektrarne. Za prvo oceno vpliva sedanje Termoelektrarne na $irSo okolico smo posta-
vili mrezo sedmih merilnih mest za popre¢ne 24-urne koncentracije S04. Izmerjene vred-
nosti so bile velike, ve¢je kot jih dobimo z ra¢unanjem po enaébah za dimni dvig in dis-
perzijo. Podatke smo podrobneje obdelali in pokazali predele, kjer lahko tudi v prihodnje
pri¢akujemo obc&asne prekoracitve maksimalnih dopustnih koncentracij S05.

PODATKI

V obdobju julij 1980 — marec 1981 je delovala mreza sedmih merilnih mest za popreéne
24-urne koncentracije SO5 in dima. Razporeditev merilnih mest je prikazana na sliki 1. Za
veter smo vzeli zagrebSke radiosondazne podatke z 900 mb ploskve, kot merilo stabilnosti
atmosfere pa smo raéunali razliko temperatur med meteoroloikima postajama na Kumu
in Kleniku pri Vagah (Puénik, 1972, Planindek, 1974). Na razpolago smo imeli tudi po-
datke o dnevni porabi premoga v Termoelektrarni Trbovlje. V poletnih mesecih so se
velike koncentracije SO9 pojavljale bolj poredko, zato smo obdelali le zimsko obdobje, in
sicer le tiste dneve, ko je koncentracija S04 vsaj na enem merilnem mestu, razen v Las-
kem in v Rimskih Toplicah, presegla vrednost 0.20 mg/m3. Kadar termoelektrarna ni
obratovala, ta vrednost ni bila nikoli dosezena na nobenem merilnem mestu. ‘

OBDELAVE

Za c¢as od novembra 1980 do februarja 1981 smo obdelali 42 primerov z velikimi koncen-
tracijami SOy v okolici TE Trbovlje. Glede na vi§ino popreéne 24-urne koncentracije S09
na merilnem mestu Gore (755 m) ter na sedlu med Hrastnikom in Rimskimi Toplicami —
merilni mesti Marno (445 m) in Sedraz (420 m) — smo razdelili situacije v tri tipe:

Tipl:  Popre¢na 24-urna koncentracija SO9 na merilnem mestu Gore je bila za veé kot
0.10 mg/m3 ve&ja od koncentracije SO9 na merilnih mestih na Sedlu med Hrast-
nikom in Rimskimi Toplicami.

Tip II:  Koncentracije SO so bilé priblizno enake.

Tip Il Koncentracije SO5 na Sedlu so bile za ve& kot 0.10 mg/m3 veéje kot na meril-
nem mestu na Gorah.

Nato smo ugotavljali, kaksne so koncentracije SOy pri razli¢nih tipih in kak3na sta takrat
stabilnost in veter. Kot merilo za stabilnost atmosfere smo upostevali razlike temperatur
med meteoroloskima postajama Kum z nadmorsko visino 1219 m in Klenik pri Vadah
z nadmorsko viSino 560 m. Nadmorska vi$ina ustja dimnika je 570 m, in &e upo$tevamo

e dvig dimnih plinov po izstopu iz dimnika, vidimo, da se dimni plini 3irijo v plasti, ki je
na visini med obema meteorolo$kima postajama. UpoStevali smo termine ob 14. in 21. uri
prejénjega dne in ob 7. uri dneva meritve. Termine smo tako vzeli zato, ker traja 24-urna
meritev od 7. ure prejSnjega do 7. ure dneva meritve. 1z treh dnevnih podatkov o razliki
temperatur med Kumom in Klenikom smo definirali 4 razrede stabilnosti:

razred — inverzija v 3 terminih
razred — inverzija v 2 terminih
razred — inverzija v 1 terminu
razred — ni inverzije

AW =

Podatke o vetru smo vzeli iz radiosondaznih podatkov z meteorolo$ke postaje Zagreb od
13. ure prej$njega dne in 1. ure dneva meritve. Pri na$ih obdelavah je nekaj primerov, ko
so podatki o vetru izpadli. Najprej smo za vsak tip situacije izracunali poprecni stabil-
nostni razred in popreéno hitrostjo vetra.

TIP R H K N
| 2.21 6.7 0.30 14

H 3.25 78 0.23 12

n 3.06 7.3 0.21 16

popreéni razred stabilnosti

popreéna hitrost vetra v m/s

popre¢na koncentracija SO v mg/ m3 za vseh 7 postaj
Stevilo primerov

Z2RXAI>D
|

sy

da se onesnazenje Siri v vije plasti zraka ob stabilnejS$em vremenu in ob SibkejSem vetru,
skupna popre¢na koncentracija SO9 pa je najvecja. Pri labilnejSi atmosferi in mo¢nejem
vetru pa se onesnazenje $iri enakomerneje po vseh vi§inah. Samo na sedlo med Hrastni-
kom in Rimskimi Toplicami vpliva TE Trbovlje ob situacijah, ki so med obema opisanima.
Pri razlagi teh ugotovitev ne smemo pozabiti, da delamo s 24-urnimi popre€ki koncentra-
cij SO, podatki o stabilnosti so kombinacija opazovanj v treh terminih na merilnih me-
stih pri tleh in ne v prosti atmosferi, podatki o vetru pa so vzeti dvakrat na dan s tocke, ki
je 80 km od Trbovelj.

Velike 24-urne koncentracije SO9 se v visjih predelih okoli Trbovelj najveckrat pojavljajo
ob advekciji toplega zraka, to je ob prisotnosti izrazitih procesov v atmosferi, kar pomeni,
da se lahko smer vetra v 8asu meritve SO9 (24) ur bistveno spremeni. Tako se lahko v ob-
dobju 24 ur pojavijo razmere, ki so znacilne za razli¢ne tipe razporeditve koncentracij
S0,. Nekaj informacij o razporeditvi koncentracij SO nam dajo popre€ne koncentracije
SO, za vsako merilno mesto po razli¢nih tipih situacij v tabeli 1.




Tabela 1 Popre¢na 24-urna koncentracija SO5 v mg/m3 po tipih situacij glede na
razporeditev koncentracij SOo

Table 1 Average 24-hour SO5 concentrations in mg/m3 according to the type of
situation with respect to concentration distributions

MERILNO MESTO

TIP GORE PODKRAJ MARNO SEDRAZ TURJE R.TOPLICE LASKO

I 0.74 0.22 0.22 0.27 0.22 0.22 0.19
N 14 14 14 14 14 12 14

i 0.31 0.15 0.30 0.20 0.23 0.20 0.19
N 12 12 12 12 12 10 12

i 0.15 0.16 0.29 0.27 0.25 0.19 0.17
N 16 15 16 16 16 13 15

N — $tevilo primerov

Dodajmo $e Stevilo primerov smeri vetra na 900 mb ploskvi po posameznih tipih situacij.

Tabela 2 Stevilo primerov smeri vetra na 900 mb ploskvi po tipih situacij glede na
razporeditev koncentracij SO9

Table 2 Number of cases of wind direction on the 900 mb level for types of situation
with respect to the distribution of SO9 concentration

TIP N NE E SE S SW W NW SKUPAJ
| 2 5 1 0 2 3 10 2 25
H 3 4 1 1 3 3 5 2 22
i 7 6 4 0 0 5 4 4 30

Pri tipu | previaduje smer W, pri tipu Il je najve¢ smeri N in NW, pri tipu Il pa so zasto-
pane vse smeri. Podatkov je bilo premalo, da bi bili reprezentativni, izmerjeni so bili pre-
dale¢ od Trbovelj, pa Se relief na obravnavanem podroé&ju veter odkloni. Poskusili smo
tudi z obdelavo podatkov z meteoroloske postaje na Kumu, vendar se tudi iz teh podat-
kov ne da dobiti zveze med smerjo vetra in situacijami glede na razporeditev koncentracije
S05 po prostoru.
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1z obdelav lahko povzamemo naslednje:

— Velike koncentracije SO se ne pojavljajo samo na enem merilnem mestu, ampak jih
ima ve¢ merilnih mest hkrati. To vidimo iz popre¢kov pri razliénih tipih glede na raz-
poreditev koncentracij SO9, lzjema je merilno mesto Gore, ki lezi precej visje od
drugih merilnih mest.

— Tudi v primerih, ko Termoelektrarna Trbovlje ni obratovala, so bile zabeleZene na me-
rilnih- mestih Marno, Turje in SedraZ razmeroma velike koncentracije SOy (do 0.17
mg/m3). Termoelektrarna torej ni edini vir SOy na tem obmog&ju. V tak$nih primerih
505 ne pride tako visoko, saj je koncentracija SO na merilnem mestu Gore takrat za-
nemarljivo nizka.

—- Velike koncentracije SO9 v viSini nad 800 m nadmorske visine se najve¢krat pojavljajo
v zvezi s temperaturnimi inverzijami na teh vi$inah.

— Koncentracije v Rimskih Toplicah so veéje kot v Laskem. Glede na podobno lego obeh
krajev v dolini Savinje in precej vecjo emisijo SO v LaSkem kot v Rimskih Toplicah bi
pricakovali vecjo koncentracijo SO v LaSkem kot v Rimskih Toplicah. Zato lahko
ve¢je koncentracije SO9 v Rimskih Toplicah ne glede na manj$o oddaljenost pripisemo
prenosu iz Zasavja.

ZAKLJUGEK

S podatki z nekaj merilnih mest za 24-urne koncentracije SOy in s podatki o temperaturi
z navadnih meteoroloskih postaj lahko dobimo priblizno sliko stanja onesnaZenosti zraka
in o njegovih vzrokih nad dolo¢enim podroéjem. Lahko tudi ugotovimo, da se pojavljajo
koncentracije, ki moéno presegajo najve¢je dovoljene 24-urne koncentracije SO9 na visi-
nah nad 700 m nadmorske viSine in so posledica emisije iz Termoelektrarne. Preostala
emisija iz Hrastnika ima vpliv le do nadmorske visine okoli 600 m. Emisijo iz Termoelek-
trarne opazimo z majhnim delezem tudi pri koncentracijah S04 v Rimskih Toplicah. Za-
radi zelo razgibanega reliefa na tem obmogju so mozne razne trajektorije S0O5 od dimnika
do oddaljenih krajev in tudi pojav veé&jih vrtincev in zastojnih con vetra, kjer se lahko po-
javijo vecje koncentracije onesnazenja. Te trajektorije in ogroZena podroéja pa je mogoce
dologiti le z boljSimi meritvami meteoroloskih parametrov, predvsem vetrain koncentra-
cij onesnaZenja.
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Slika 1 Razporeditev merilnih mest'za 24-urno koncentracijo SO5 (kvadratki) v okolici
TE Trbovlje

Fig. 1 Arrangement of S05 measuring points (squares) around the Trbovlje coal-fired
power plant
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