NEKAJ KARAKTERISTIK ONESNAZENJA ZRAKA V LJUBLJANI

SOME CHARACTERISTICS ABOUT ATMOSPHERIC POLLUTION AT LJUBLJANA

3 551.510.42
BOJAN PARADIZ -

Hidrometeoroloski zavod SRS, Ljubljana

SUMMARY :

Liubljana = a city with 200.000 inhabitants = is located in a large bosin
in the central region of Slovenia. This part of Slovenia is well sheltered from
winds of general circulation by the Alps and the Dinaric mountains. Therefore
predominant winds are week or absent. These characteristics are even more
pronounced in the Ljubljana basin. Calms are very frequent and in winter strong
and long lasting inversions usually accompanied by fog very often develop. In
such unfavorable weather conditions very high concentrations of atmospheric
pollution were observed. (The maximal mean value was 2.4 mg of SO, per cubic
meter.) The most polluted was the broader center of the city. In summer the air
is better. It is more polluted only in the immediate surroundings of roads with
busy traffic.

in Ljubljana emission of air pollution is relatively small. This can be
proved by small amount of sediments in winter (3 tones per square kilometer per
month). High concentration of air pollution is caused mainly by very unfavorable
weather conditions which almost cut off the natural dilution of pollutants.

The winter dcify course of SO, concentration is very characteristic. Al
night minimal values were observed.” Maximal values, - which are four times
larger, - were found during late moming and noon hours. A comparison ofiSO7
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concentration with meteorological parameaters shows that the influence of
emission is modest at night and predominant ofter 04:00 a.m. This emission is
brought mainly by sources of heating and by traffic. The comparison of dota
from different locations shows that the traffic pollutes only the immediate
surroundings of busy roads,

Liubljana je upravni in trgovinski center SR Slovenije z dokai razvito pre-
delovalno industrijo. Na podrogju mesta pa ni velikih industrijskih chiektov zve~
like emisijo onesnoZenja. Mesto Steje 200,000 prebivalcey in leZi v niziem
delu obseZne Ljubljanske kotline. Znano je, da so klimatske razmere v kotli =
noh za naravne Eiéenje onesnaZenega mestnege zraka zelo naugodne. Zaradi
stabih vetrov, ki so izrozito slabi zlasti pozimi, pogosinih in monih temperg=
turnih inverzif, ob katerih se pojavi navadno megla, pa so razmere za naravno
¢iséenfe onesnaZenega zraka v Liubljoni e pesebno neugodne. Zato smo Ze
pred pricetkom meritev onesnaZenja zraka predvidevali, da je pozimi zrak v
Liubljani precej onesnaZen. Meritve, ki so se pridele na meteoroloskem obser=
vatoriju v Ljubljani leta 1965 so to potrdile. Celo veZ, izkazalo se je, da je
pozimi zrak zelo mogno onesnaZen. Kljub temu, da v Ljubljani ni velikih indu-
strijskih virov onesnaZenja, povzrofajo zlasti srednji in Stevilni meni3i viri za
ogrevanie fer promet folikino onesnaZenje, da je n.pr. 13.1.1967 povpreéna
dnevna koncentracija SOy v zraku dosegla celo 2.4 mg/mS na dan. To e ze=

fo visoka vrednost, ki 16 krat presega higijenski standard e dovoliene koncen=
tracije SO, v zraky.

Obravnavanje snovi je bilo dokoj teZavno, saj manijka veliko potrebnih
podatkov, razpoloZljivi pa niso vedno dovol] kvalitetni in vsestranski. Pred =
vsem ni bilo mogoge zadosti dobro doloditi krajevne razporeditve onesnazenia,
manikajo razporeditve pri karakteristidnih vremenskih razmerch, dnevni potek
onesnaZenja v poletnih mesecih in Je marsikaj. NajteZje pa je bilo z ugotavijo=
njem vzrokov za visoke koncentracije onesnaZenia v Ljubljoni. Vzroke smo lah~
ko dolotili le s posrednimi metodami, vainejie zato ne ve&, bolj ali manj neod-
visnih naginov. Z nadalinimi meritvami in raziskavami, bo vsekakor potrebno
ugotovitve preveriti, {ih dopolniti in po potrebi popraviti.

VETROVNE RAZMERE, INVERZIJE IN MEGLA V LJUBLJANI

Osrednja Slovenija je z Alpami in Dinarskim goroviem za3&itena pred di=
rekinim vplivom prevladujotih zahodnih vetrov splofne cirkulacije. Zato je ra=
zumliivo, da prevladujejo v kotlinah kakrénz je Liubljanska, %e posebno %ibki
vetrovi. Z razpolozljivimi instrumenti, ki sicer zadoséajo v obiZajnih razmerah
pa pri zelo slabih vetrovih ni mogoge dovolj natandno ugotoviti vetrovnit raz=
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‘mer. To pa

je obiZajno ravno takrat, ko nastopajo najveéje koncentracije one-=
snazenja v Ljubljani. o
§ podatki o ¥tevilu terminov z brezveterjem in povprecmmeme’sec}n‘?zénsx i-
. e e ) o
trostmi vetra lakko spoznamo, kako slabi so vetrovi v Lgub||amb.v 3“ ,.; m:d
se za merjenje hitrosti vetra uporabliali instrumenti s pragom obcufijivos

1in 1.5 m/sek, od . 1964 dalje pa s pragom obc’:u‘rmvos-‘ri okrog Oigér;/sek.
Vrednosti zato poedajamo logeno za obdobje 1959 = 1963 in 1964 - .

i i %) in srednje mese&ne hitro=
1 Pogosinost terminov z brezvetriem (v % i

TABELA s;gvefru v Ljubljani za dobo 1959 - 1969. (Za podctk.e s pragom
ob&utijivosti anemometra med 1in1,5m/sek =C1 5inv1,5 ; in
za podatke s pragom ob&utljivosti anemometra okrog 0,5 m/sek =
0,50,

TABLE 1 Frequency of observations af standard observcfi?n Hmesowifh calms
(percentage) and mean wind velocities in Liubi;cnci fiu.rmg the pe~
riod 1959 = 1969 (For data with anemometer’s senszhvﬂy treshold
between 1 and 1.5mps =Cq 5and vy 5 and for data \gnfh cm;emo—
meter’s sensitivity treshold about 0.5 mps - CO.S and vy &

Obdobje mesec 1. 1. I, V. V. Vi, VL VHLIX: X, XI. XIl. SR.VR.

1959-63 Cy 5 61 52 50 46 44 43 48 54 55 57 62 64 | 53
1961-63 vy ¢ 0.8 0.9 1.3 1.2 1.41.21.21.00.90.7 1.0 0.8 1.0
1964-69 CO-S 44 39 20 17 10 15 21 21 22 32 20 34 24
. 0.7 1.2
- 61.11.51.81.91.51.31.21.10.91.10.7
1964-69 Vo.5 0.6

Velik odstotek terminov z brezveteriem in nizke popr?Ene mesedne %uh—o-
sti zgovomo priZajo o slabi prevetrenosti Liubljane. izv r?zhke r:ned CL‘S in_
Co.5 pa vidimo, da je letno skorai 1/3 vseh klimatoloskih terminov s hitrostjo

’ ° L3 ._
vetra med pragoma ob&utljivosti obeh anemometrov, f.i. med 0.5 m/sek in pri
blizno 1.2 m/sek.

Za podrobnejse podatke o vertikalni i'er.npercf.umi inverziji v Ljubl;c:stl
kotlini ni na voljo radiosondaznih ali podobnih meritev remperaturr;)e.?a poodef;
2 vi¥ino. Za dologitev inverzije in njene jakosti pa se lahko L;p?!:c I]Ofp‘ atki
z meteorolotkega observatorija v Liubliani. (%00 m) in rr'x.eteloro o; e poi uile noqd
Smarni gori (667 m), ki je postavljena na juZnem poboiiu le nekaj metrov p
samotnim vrhom 8 km severno od observatorija.

i éni i i §. 2 za nekatere mesece poda=

Po podatkih J. Puinika /1/ {e v tabeli 3. 2 . o
na pogoosrﬁz;inverzii v L{ubljanski kotlini. Inverzije so.ugofov[;ene s p?movgo
temperaturnih razlik med Smamo goro in Ljubljono za klimatolotke termine ob .
07,14 in 21 uri {obdobje 1948 - 1954) . 55




TABELA 2 Pogosinost inverzii v Ljubli i ini
e e if v Liubljanski kotlini za dobo 1948 - 1954 (po

TABLE 2 Frequency of inversions in the Liubli .
jubliang basin duri .
1948 - 1954 (After J. Pugnik ﬂ/)i in during the period

mesec termin pogostnpst Stevilo dni z meglo najvedja
v % minimalne maksimalno iempgr:::zﬁkcz
I 92 69 17 (1954 26 (1949) 10.6 °C
5 42 2 (1953) 18 (1949) 5.6 °c
52 9 (1954 21 (1949,51) =
il ?i 86 12 (1954) 14 (1949) 11.8 °%¢
i 38 6 (1954 14 (1949,52)  6.1°¢C
57 7 (1954) 25 (1949) 6.5 °C
1. ?Z 66 15 (1954,55) 27 (1948) 10.5 °¢
ik 28 1 (1950) 18 (1948) 3.7 °¢
39 3 (1954) 22 (1948) 7.1 %
Vi, o7 67 18 (1952) 27 (1950 4,8 °C
;4 13 1 (1949) 10 (1950) 1 °¢
1 30 0 (1951) 18 (1948) -
IX. ?Z 70 18 (1952) 24 (1948,49,51) 7.7 °C
5 17 2 (1952,53) 9 (1950) -
40 7 (1953) 24 (1949) 3.8°C

e Izze;‘abe!e vidimo, da so fempemﬂﬂ:me inxerzige v Ljubliani vse lete soraz=-
0 zelo pogovsfneg Seveda so poleti inverzije manj izrazite, Pozimi pa so in-
verzije zelo moéne ter trajgjo ves dan in fudi po ve& dni skupaj. qusif;ain "
femperatuma razlika med Smarno goro in Liubljano ob 07. uri, ki je bil HGSOC
gotovo ne predstavija resnicnega ekstremes v dob] 1948 - 19545 Pol odqfiih ’ i -
mogramov z obeh postaj, ki so na voljo za januar 1968 namreé vidl'iomo d y :r»
pcige‘eksi:remne vrednosti temperaturnih razlik novadne med 8. in 13 Jro ?nnq!ii
LT:akoh.l?bg%% ur?‘ (sre.dnia mesedng razlika je najvedja ob 11. ur;, eks?rer;nz
\ ;:v:::f° I Cvpa fe bila ob 08. uri}. Preseneiajo nas avgusiovske opoldanske
verzije %pa Ceprav so temperaturne razlike med Smarno gore in Ljubljano
manjle od 1°C. Upostevati moramo namres juZno poboino lego postaje ir‘;s tem
infenzivno ogrevanje okolice postaje, zlasti %e pri slabih juZnih vefrfmvi’h. Vot
kih razmerch temperaturne rozlike med Livbljono in Smamo goro zagot e
predstavljojo temperaturne razporeditve v prosti atmosferi. seevene

J Prv.aslcbem vetru in velikem Stevily temperatumih inverzij so v Ljubljani
£ Ex3 ’
seveda, idealni pogoji za pogosten nastanek megle, po kateri je Ljubljana tudi
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znana. V tabeli 3. je za obdobje 1960 = 1969 navedeno tevilo meglenih dn’
po posameznih mesecih.

TABELA 3 Popreéno Stevilo dni z meglo v Ljubljani za dobo 1960 - 1969

TABLE 2 Mean number of days with fog in Ljubljana during the period

1960 ~ 1969

l. i, . v, V. Vio VIL VL X X. Xl XH. Z

20.0 14.3 8.8 6.2 5.5 6.9 7.9 11.5 16.7 18.6 15.4 18.0 149.8

MERITVE ONESNAiENJA ZRAKA V LJUBLJANI

Za Ljubljano so na voljo podatki o meritvah za obigajne skodljive prime=
si v zraku kot so SO2, prah in dim, razpolagamo pa tudi s podatki za koligino
meseénih usedlin za razna merilna mesta (slika 1). Vse naltete sestavine onesna=
%enja prihajajo v zrak predvsem z dimnimi plini iz razlignih industrijskih kuris,
iz kuri¥¢ za ogrevanje in ne nozadnje iz izpuhov motomih vozil. V Ljubljani
ni industrije, ki bi v ve&jem obsegu spus&ala v zrak tudi druge skodljive prime=
si, zato lahko za oceno onesnaZenja zraka v Ljubljani uporabimo kar podatke
o konceniracijah SO in dima. :

Za koncentracijo SO, so v Ljubljani na voljo popreéne polurne vrednosti,
popreéne 2.in 24 urne vrednosti in popreéni meseéni indeksi :

A. Popreéne polume koncentracije SO5 so dolotene z registrirno apara=
turo ULTRAGAS 3 Wasthoffa /2/. Rezultati so z meteoroloskega observatorijo
od 13, jonuarjc do 11. februarja 1968.

B. Popreéne 24 ume konceniracije SO, so na voljo za merilno mesto ne
meteorolotkem observatoriju za BeZigradom od leta 1965 dalje, od leta 1967 da=
lie na Zavodu SRS za varstvo pri dely, Zalokarjeva 10. Od leta 1968 dalie pa
so tudi podatki za merilni mesti na Resljevi cesti 18 in v ViZmarjih = Medenska
cesta 65. Do leta 1968 smo za doloZanje koncentracije $O5 uporabliali znano
jodometriZno metodo, od leta 1968 dalie pa uporabljamo standardno anglesko
peroksidno metodo /3/. N

C. Indeksi popre&nih mesegnih koncentracij SOy v zraky so na voljo za
merilno mesto na meteoroloskem observatoriju od leta 1965 dalje. Od leta 1966
dalje pa tudi za merilno mesto na Miklogigevi c., v Mostah, na JeZici in v Viz
mariih. Uporabliena je naslednja znana merilna metoda, ki jo uporabljajo tudi
v avstrijski meteorolotki sluzbi /4/. En mesec izpostavimo na zraku tkanino,
stalno omogeno z raztopino KoCO3, ki se z SOp veZe v K2504. Koligino 53,
dolo&imo po standardni Ba SO 4 metodi. Metoda ne daje absolutnih vrednosti
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MERILNA MESTA
A UGUTAVLJANJE ONESNAZENJA
Y OLJUBLJANI /L 1989 /

LEGE HO & +

! METEOROLOSKI 085 - 8EZIGRAD
2 IVO - ZALOKAR JEVA 18
3 RESLIEVA 18
© YIZMARIE - MEDENSKA &5
MIZLOSICEYA - MARX. PARK
& MOSTE - PARTIZANSKA 24
T JEZICA 38
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5

Slika 1 Merilna mesta za ugotavlianje onesnsZenja v Liubljani (leto 1969)

Fig. 1 Locations of air pollution measuring stations in Ljubljana in 1969
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koncentracije, rezultati pa so uporabni za relativno primerjavo onesnaZenija z
SO9 med razliénimi merilnimi mesti.

Zeo oceno koncentracije trdnih delcev v zraku razpolagamo s podatki za
popre&no 24 umo koncentracijo dima, s konimeterskimi podatki in z usedlinami:

a. Popreéne dnevne koncentracije dima dolo&imo po standardni angleski
metodi /3/. Zrak &rpamo skozi filterski papir, iz &me sledi na filtru dologimo
z reflektometrom koncentracijo dima v zraku. Vrednosti za koncentracijo dima
so na voljo od leta 1968 dalje, za merilno mesto na metearoloskem observatori=
ju in na ZVD Zalokarjeva 10, od leta 1969 dalje pa tudi za merilni mesti na
Resljevi cesti in v ViZmarjih.

b. Stevilo pranih delcev v ml zraka po konimetru smo merili na meteoro=
loskem observatoriju ob klimatoloskih terminih v letih 1965, 1966, 1967 in v ja=
nuarju 1968.

- ¢. Za merilno mesto na meteorolotkem observatoriju razpolagamo tudi s
podatki za mese&no koligino usedlin, ki se ulovijo skupaj s padavinami v visin=
skem ombrometru povriine 500 cm?, Vsebino iz ombometra speremo, prefiltrira=
mo skozi filterski papir, posusimo pri temperaturi 105°C in zaiEiteno pred vla=
¥enjem iz zraka stehtamo. Z upostevanjem teZe posulenega praznega filtra pre=

raunamo usedline v tone/km* za mesec.
LETNI POTEK ONESNAZENJA ZRAKA

V Ljubljani je izrazit lemni potek koncentracije onesnaZenja. |z podatkov
o indeksih popreénih mese&nih koncentracij SOy v zraku (slika 2) vidimo, da je
v toplejiem delu leta zrak Se precej ist, zelo onesnaZen pa je v hladni polovi-
ci leta. Kako mo&no je pozimi zrak onesnaZen, vidimo tudi iz podatkov popreé-
nih dnevnih koncentracij SOy, &e chravnavamo te vrednosti po zdravstvenih kri=
terijih. Ti so bolj ali manj strogi. V SFRJ Stejejo 0.15mg SOz/m3 za netkodlji=
vo, 3e dopustno koncentracijo SO2 v zraku. V ZR Nemgiji uporabljajo po pripo-
ro¢ilu VDI Komission Reinhaltung der Luft za dopustno koncentracijo SOy v zra=
ku tolerantnejo vrednost 0.4 mg 5Op/m>. Obe navedeni, s higijenskega stali¥-
Za %e dopustni koncentraciji SOy v zraku, pa sta pozimi v Ljubljani velikokrat

moéno preseZeni. Za koliko in kolikokrat je razvidno iz podatkov v tabeli 4.

Na sliki 2, kot tudi v tabeli 4, vidimo, da je navadno najbolj onesnaZen
mesec januar. Zaradi razlignih vremenskih razmer, ki vplivajo na emisijo (kur=
jenje), 3e posebno pa na uinkovitost prirodnega &i3enja onesnaZenega zraka,
se stopnja onesnaZenja iz leta v leto spreminja. Po doslej razpoloZljivih podat=
kih je bilo najbolj kritiZno v januarju 1967, ko je bila na meteoroloskem obser=
vatoriju izmerjena v Ljubljani maksimalna koncentracija 2.37 mg SO2 /m3,
vrednost 0.4 mg SO2/m3 pa je bila preseZena kar v 65 % vseh dni v tem mese=
cu. Kritigno je bilo tudi v januarju leta 1968, ko je bilo nad 0.4 mg $Op/r3

v 68 % vseh popreénih dnevnih vrednosti, v januarju leta 1969 je bilo 71 % in
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ruarju leta 1969 celo 77 % vseh dni
i celo 77 % vseh dni s koncentracijami nad 0.4 mg SO /m3
o 2 £

o .
. deg(jxga;/gnbg z@:iaj Wé: dalfe so ﬂfd? podatki iz Zavoda SRS za varstve
B miesﬁaihs nku+ ompﬂevfecfu ljubljonskih bolnizaic, Vidimo, du je ta
prece] 3o bell naZen kot ga;odrmgcs BeZigrada. Navadno so mesedni eksirem:
{1, mMNogo vec pa je dni s koncentracijami nad 0,15 in 0. 40 ;gfemf

SOg/m3, V lety 1968 so bili i
e 5@2/5«”36 ili celo prav vsi dnevi v januariu s koncentracijo nad

KRAJEVNA RAZPOREDITEV ONESNAZENJA

Zﬂ 38 Py B
via v LiUb??jr:?irze!so dc;!ocnev !frﬁievne razporeditve koncentracije onesnaZe-
polagamo z’a dov;{?advr fo doval] podatkov. Za razliéna mesta v Ljvbljani raz-
centracii 5O - siigk Ozgoi\fobci if} S!Podci'ki za indekse popreénih mese:.‘,nih l:fn.,
fo e (Mik’oﬁée\fa 'mef(ios,,-;!!('og‘;tdigcl da je najbolj onesnaZeno irte sredii-
. iceva, i opservatorij BeZigrad) i TP
onesnaden e . - | grad), veliko ma
o Gofﬁ:'fe-ma (Y:zm?r;e, JeZica). Omenjeno kruie{’mo razporeg;fzs i‘j
dosle] ni é’ovo!r!eizi‘:l:l meélf\{)e poprefnih 24 umih koncentraci SOy Zal p:nm
| podatkov, da bi {ahko toneje HH : :
se koncentracije znatneje zmaniiajo. fe odredili prehodni pes, v katerem

Na prvi X
66 koncenfr':c’i?: gs'cead i vrednosti iz Most. Tam je bila pozimi 1965-
Zadnia leta pa e kogcf::? iZno enakg konocentraciii v dirfem srediitu mesta.
Spremembo v Mocioh luhi racz.!a”SOQ na mv,oju koncentracii periferije mesta.
lezniske proge, zlast pe o pripifemo elekirifikaciji bliznje zelo prometne Ze~
no s prekinifvc:ni ob fpc ,Z°gr°dn“ nove foplame v Mostah, ki je prizela poskus=
Ker toplama poles Vrrt;:vqhdv l'efu 1966 ivn od leta 1967 dalje redno obratuje
ne elektrine energije ¢ vode in T?hno!oskequre, proizvaja tudi znaine koli:ﬂn
velja zlasti za emisi!olssg o lfnjlfgla oneuesmv:.zeniq v Mostah znatno poveéala, kar
cev ni velika. Kliubl mod 20 elft zc.wdi.,ufmkg‘/”egg filtra emisija trdnih d'e§=~
pri mo&nih inverzijoh, k‘;“:epi::j;;': :;?Lsfn;'i P{? zaradi 100 m visokega dimnika
rodie Mo g visie oncentracije SO, , to -
di éobrgezf;:'pz;:ﬁ?:’:koml ne onesnazuje. Veding indus'?riiski%\’obiiifzr::cf ‘Zin
ko paro in vrogo vodo. ngz:: zghvpzzzij;;!gﬁ;mh P'ejk'“?-’ie foplama s tehnoloi-
stili ved i A g K ih na podro&ju Most post -
vanje, k;Zguj:i!:t;:ﬁk:;:s:?:- in szupﬁﬁskih pa tudi indiv%duufni’hpkur;izo:: oogl:;:.=
cej onesnaZevali podro&je M;sf,re pri€etkom cbratovanja foplame ogitno pre=

Po enaé T .
vehodnegs !f\f:;rh z;: dxgpe;rza;o dimnih plinov sledi, da toplama ob vetrovih i
predele Liublian :fl t';;,e c.:ll kfoi' p(;(droége Most onesnaZuje §iri center in drugez

ri vetra, ki piha od topl . .
da ogreva dobré K p oplame. Ker toplamitka vrog -
dfmngi’h pli’noof rrs:;vfi:l prossforov M teh podrotjih pa je iz modelov za disp:;i\{z
diséu mesta veliko 'rn:v:iﬁ/k{)’r Sa 1 vp’biT foplame na enesnaZenie v Sirsem srela—

i sicer bil, &e bi vse podroéi .
mesta o . ex o o 4 e 1o o podroéie v firfem jE8
grevali z obiZajnimi individualnimi ali manj¥imi sku'P?nskimi kusrr;gfscu

: i za
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To velja tembolj, ker je iz smeri vzhodnega kv

ogrevanje z nizkimi dimniki.
% podatkov o vetru.

dranta (NE, E, SE) registriranih manj kot 20

Razporeditev koncentracij SOy v Liubljani je zaradi opisanih sprememb

v Mostah pred in po pricetku obratovanja toplarne zelo pouéna in potriuje zna~
no ugotovitev, da je uvajanie daljinskega ogrevanija tudi v nasih klimatskih raz-
merah reditev, s katero se lahko zagotovi bolj3i zrak v naseljih.

DNEVNI POTEK KONCENTRACIJE 507

ije SO2 zavisi od dnevnega poreka emisije SO2
lotkih parametrov, ki vplivajo na dirjenje onesna-
fenja zraka, zlasti pa od smeri in hitrosti vetra in vertikalnega temperaturnega
gradienta. Dnevni potek emisije in meteorolotkih parametrov je razlicen v kuril=
ni sezoni in razligen izven nje, zato so osnovne karakteristike dnevnega poteka

koncentracije SOp v kurilni sezoni drugatne kot izven nje.

Dnevni potek koncentrac
in od dnevnega poteka meteoro

Zal so podrobni podatki za potek koncentracije $O2 na voljo le od 13.1.
1968 do 11.11.1968, kar zadosZa le za dolotitev dnevnega poteka v kurilni se=

zoni.

h 24 urnih koncentracii SO5 v zraky med Ljubljano in
Ljubljana pozimi med najbolj onesnaZene kra=
a in pouéna primerjava dnevnega poteka
podatki za podrogie Mannheima in

_ Primerjava popreéni
drugimi kraji /6/ kaZe, da sodi
je na svetu. Zato je prav tako zanimiv

koncentracij. lz literature /7/ so znani
Ludwigshafna, industrijskega obmoéja z veé kot pol milijona prebivalcev. Ti po=

datki so z razpoloZljivimi v Ljubljani 3e najbol primerljivi. Merjeni so z enaki-
mi instrumenti ULTRAGAS 3, iz registrirane krivulje pa so prav tako kot v Ljub-
ljani ovrednotene polume popreéne vrednosti. Zal pa so v Mannheimu in Lud -
wigshafnu upostevani podatki za januar, februar in december 1965, v Ljubljani
pa le za del jonuarja in februarja leta 1968. V Ljubljani je (glej tabelo 3) v de=
cembru zrak manj onesnaZen kot v januarju, navadno pa bolj kot v februarju.

Pri popre&nih razmerah pa bi zato ob upoitevanju decemberskih podatkov za zim=
ski potek dnevne koncentracije v Ljubljani dobili nekoliko niZje vrednosti od
prikazanih, vendar ne toliko, da bi se lahko popreéni krivulji zimskih koncen=

tracij (slika 3) med seboj bistveno manj razlikovali.

Na sliki 3 vidimo, da so koncentracije SO2 v Ljubljani mnoge vi¥je od
koncentracij na podro&ju Mannheima in Ludwigshafna, zlasti mo&no pa se razli=
kujejo maksimalne vrednosti. Majhna amplituda v M. in L. (maksimalna vred =
nost je za 1.4 krat ve&ja od minimalne) priga o precej enakomernem dnevnem
poteku emisije, kar kaZe na znatni vpliv industrije, ki permanentno obratuje.
Zelo velika amplituda (maksimalna vrednost je za 4.1 krat veja od minimalne)
in &asovni potek koncentracije SO2 v Liubljani pa kaZeta Ze brez upditevanja
meteorolotkih podatkov, da je v Ljubljani vpliv jutranje in dnevne, zlasti pa
dopoldanske emisije na onesnaZenje zraka zelo velik, mnogo veéii od vpliva e=
misije zve&er in pono&i. To pa tudi kaZe, da industrija, ki permanenino obrotu=
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3 Mean daily course of SO
Ludwigshafen (Jenuary,

Fig.

je, nima posebno velikega vpliva na onesnaZenje zraka v Ljubljani, pa€ pa POV™
zroZajo najve&je onesnaZenje zraka dnevni viri, ki prignejo z emisijo 2goa¢i
zjutraj.

Podroéje Mannheima in Ludwigshafna je veliko ve&je in bolj indusfritﬁlZ!"
rano kot ljubljansko. Zato je nemogoZe, da bi bila mnogo vitja koncentraciid |
v Ljubliani pogojena z vitjo emisijo. Zelo visck nivo koncentracije v Ljubljani
povzrodajo torej predvsem izredno neugodne vremenske razmere: pogosine f‘fm"
peraturne inverzije in slab veter, kar se kaZe tudi v pogostni megli = poprecn®

150 dni v letu.
Dnevni potek koncentracije SO7 z neobi&ajno veliko amplitudo opozari@s
da je treba s higienskego stali3a povsem drugade vrednotiti Ze tako vfsok? po=
pregne 24 umne konceniracije SOy v Ljubljani, kaiti vrednosti podnevi, if’fo
jim ljudje najbol] izpostavlijeni, so mnogo vije od dnevnih popregkov, kl jih
higieniki uporabkljaje za ugoravljanie vpliva SOy na zdravie ljudi. Izrtfzif dnev=
ni potek koncentracij pa velja upoltevati tudi pri zimskem prezracevaniu zapr=

tih prostorov. Iz slike 3 in 4 ni teZko spoznati, kateri &as je za prezracevanie

naijboli ugoden.

Vsi zakljugki, ki smo jih naredili no podlagi dnevnega poteka !:onceni'rw-
cije SO9, so narejeni na osnovi meritev na meteorolofkem observatorijy zd Be-
¥igradom. Posamezni dnevni poteki koncentracii se pri raznih vremenskzh rozme=
rah (slika 4) moéno razlikujejo po amplitudi ne pa tudi po glavnih zncé!!nm“‘hr
kajti v vseh merjenih primerih je viden noéni padec koncentracii in nﬁgef dvig
po 4 uri zjutraj. Zato ni verjetno, da bi bil na kakéni drugi lokaciji v }-i”biia'
ni dnevni potek tok,da bi narekoval spremembe zakljuékov o vplivu nocn
dnevne emisije na onesnaZenje zraka v Ljubljani. To potriujejc tudi meritve ©
popreénih 2 umnih koncentracijoh na Zavodu SRS za varstvo pri delu na Z;aio -
karjevi cesti 10. v decembru in januarju 1968/69. Ti podatki so v tabeli 5.

e in

TABELA 5 Dnevni potek koncentracije SO po meritvah dve urnih popregkov
(december, januar 1968/69) (Merilno mesto Zavod SRS za varstvo
pri dely, Ljubliana, Zalokarjeva 10)

TABLE 5 Daily course of SO, concentration according to two hours means .

(December 1968, January 1969) (Cbservations made at the Instifute

for Safety at Work, Ljubljana, Zalokarjeva 10)

Cas. 0-2 2-4 4-6 6-8 8-10 10-12 12-14 14-16 16-18 2)8;2;0
konc. 0.31 0.28 0.35 0.58 0.66 0.66 0.55 0.59 0.64 .
Cas. 20-22 22-24  ure 3 ;
konc. 0.43 0.33° mg 502/m 2 uri
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Pri primerjanju podatkov v tabeli 5 in no sliki 3 moramo upoitevati,da
so vrednosti v fabeli 5 za december in januar ter za zimo, v kateri zrak ni bi
tako mo&no onesnaZen kot pozimi 1967/68. Dvourni poprecki pa tudi izravna -
jo amplitudoy minimalne vrednosti so vifje, maksimaine pa nifje. Kljub temu
pa je okitno, da je dnevni potek koncentracije SO5 na Zalokarjevi cesti iden=
titen s potekom za BeZigradom. Zato veljajo gomnii zakljugki najmanj za naj-
bolj onesnaZeno podrogje Liubljane.

Opozoriti moramo $e na vedemi dvig kencentracije SOp s sekundamim
maksimumom okrog 18 ure, ki je viden na sliki 3, 3e posebno pa je oéiten iz
podatkov v tabeli 5. Vzrokov za ta maksimum je lahko ve&. Brez dvoma pa
povzrodata sekundarni maksimum tako emisija kot fudi vremenske razmere, ki
postajajo za naravno ¢istenje onesnaZenega zraka ob tem Casu vse mani ugod-

ne.
LETN] POTEK USEDLIN IN DIMA

Za letni potek usedlin je znadilno, da so najvidje meseéne vrednosti v
poletnih mesecih. Ker ni na voljo analize o vsebnosti posameznih elementov
v usedlinah niti podatkov o velikosti delcev, ne moremo direktno dologiti iz~
vor usedlin in tako spoznati, koliko k skupni koli¢ini doprinadaje viri, ki zrak
onesnaZujejo in koliko drugi faktorii.

Po konimeterskih meritvah Stevila  vesnih delcev v zraku {merimo pove-
gini delce med 0.1 in 5 pa je lemi potek prav obraten. Maksimalne vredno=
sti so pozimi in sicer v januarju, ko je bila maksimalna vrednost 790 delcev,/ml,
minimalne vrednosti pa so poleti = najvija vrednost v juniju je bila 200 del=
cev/ml. Tudi letni potek koncentracije dima {slika 5) ima enak lemi potek kot
s konimetrom izmerjeno §tevilo delcev. To je tudi razumljivo, saf z cbema in~
stumentoma (za merjenje ¥tevila delcev in koligine dima) merimo delce mikron-
skega velikostnega reda, ki v zroku vesijc. Ker v Ljubljani ni industrije, ki bi
s tehnoloskimi postopki spuitala v zrak upotevanja vredne koliine vesnih def-
cev, so vesni delci predvsem produkt raznega izgorevanja, ki ga je v zimskih
mesecih zaradi kurienja veliko ve&, s tem pa je pozimi tudi najvel vesnih del-
cev v mestnem zraku,

Z upodtevanjem gornjega lahko letni potek koligine usedlin vrednotimo
drugate. Maksimalne letne koliZine usedlin v polemih mesecih so posiedica
predvsem vetrovne erozije, ki lahko prenaia tudi vegje in teZje delce. V janu=
arju in februarju, ko je zemlja pove&ini pokrita s snegom ali pa je zmrznjena,
pa vetrovne erozije skoraj ni in usedline so posledica virov emisije, ki onesna=
2ujejo in zelo mo&no onesnaZijo mestni zrak.

Meseéna koligina usedlin, ki znasa v najbolj onesnaZenem mesecu janu=

arju le 3 tone /km? mesec, je zelo skromna, saj poznamo industrijske kraje,
kjer meseéna koligina usedlin preseZe 100 ton /kmZ mesec. Meseéna koliZina
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Slika 5 Letni potek srednjih mese&nih koncentraci
za leto 1969

i SOy in dima v Ljubljani

Fig. 5 Yearly course of mean monthly concentrations of SO, and smoke in

Ljubljana during the year 1969
68

usedlin sicer ni direkini pokazatel] za emisijo SOy in dima = komponent one
snaZenja, ki jih v Ljubljani najve& obravnavame -, vendar pa usedline le fch=
ko ¥tejemo za pribliZni pokazate!] emisije onesnaZenja. Zato pri tako skrom-
ni koligini usedlin v najbolj onesnaZenih mesecih v Ljubljani lahko trdimo, da
je emisija v Ljubljani v primerjavi z emisijo v velikih industrijskih centrih ze=
lo skromna. V indusirijskem predelu Cincinnatija /6/ ie zimska kolitina used=
lin n.pr. 41 i‘on/km2 mesec, v Ljubliani le 3 tone /kmZ mesec. Zato ni nobe~-
nega dvoma, da je emisija onesnaZenja v Ljubljani mnogo manj3a. Ce je bila
v Ljubljani maksimalna koncentracija SO, 2.4 mg/m>, v Cincinnatiju pa 1.2
mg SOQ/mB, ne more biti ob tem nobenega dvoma, da so glavni razlog za vi-
soke koncentracije v Ljubljani predvsem zelo neugodne vremenske razmere, ki
prepredujejo uginkovito prirodno &i¥enje onesnaZenega zraka v Ljubljanski
kotlini.

GLAVNI POVZROCITELJI ONESNAZENJA ZRAKA V LIBLIANI

Ceprav pri obravnavanju dnevnega poteka koncentracii in koligine used=
lin % nismo uporabili tudi meteoroloskih podatkov, smo pridli do nekaterih spoz=
nanj, ki kaZejo, da nastopajo visoke koncentracije v Ljubljani predvsem zara=-
di zelo neugodnih vremenskih razmer in da so glavni onesnaZevalci predvsem vi=
ri z dnevno emisijo, ki se prigne zgodaj zjutraj, kar kot glavnega povzrocite-
lia izkljuguje industrijo, ki permanentno obratuje. S primerjavo poteka koncen=
tracij SOy in meteoroloskih parametrov se lahko prepri¢amo o veljavnosti gor=
njih ugotovitev, ki so ob prieku izvajanja sanacijskih in preventivnih ukrepov
v Ljubljani zelo pomembne, kajti glavno pozornost bo treba posvetiti virom, ki
povzrotajo najvedje onesnaZenie zraka v Ljubljani.

Ob pomanijkanju emisijskih podatkov smo zopet prisiljeni uporabiti po =
sredno pot. Uporabili bomo dnevni potek koncentracije SO in potek meteoro~
loskih elementov, ki vplivajo na onesnaZenije. Iz teh primerov lahko sklepamo
tudi na potek emisije oziroma bolje na potek vpliva emisije na koncentracijo,
kajti omenjena primerjava Ze uposteva vplive razlignih visin dimnikov oziroma
izpuhov vseh vrst onesnaZevalcey.

Pri upoitevanju vremenskih parametrov smo zaradi negotovih podatkov pri
kritiénih vremenskih razmerah prisiljeni narediti nekaj poenostavitev tako, da
bomo upoltevali le vertikalni temperaturni gradient in Se fega le z razliko tem=
oeratur med Smamo goro in Ljubljano. Pri kritiénih razmerah je hitrost vetra
praviloma tako majhna, da meritve smeri in tudi hitrosti niso sigurne, pa tudi
sicer meritve v eni to&ki ne karakterizirajo vetrovnih razmer v kotlini, ker se
ob dovolj izrazitih talnih inverzijah izvaja skoraj vsa izmenjava zraka le s pre=
meianjem zradnih gmot v sami kotlini. Na sreo pa je med vetrovnimi razme=
rami in vertikalnim temperaturnim gradientom dobra zveza, soj ni talnih inver~
zi] pri trajnejfem moénejSem vetru in ni mo&neifih talnih inverzij, kadar polsg
ostalih izpolnjenih pogojev ni mimega ozraéja. Tako je zlasti pri kritignih raz-
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merah, ko se javljajo najvedje koncentracije, vertikalni temperatumni gradient
dober indikator vremenskih razmer, ki vplivajo na prirodno ¢iigenje onesnaze~
nega zraka. S primerjavo asovnih potekov temperatumih razlik med Liubljano
in Smarno goro in koncentracijo 5Oy (slika 4) se lahko preprizamo, da je res
tako, Vidimo, da se krivulji dobro Ujemata, Pri pozitivnih temperatumih razli=
koh, ki predstavljajo normalno temperatumo razporeditev z vi¥ino, so koncen-
tracije SO, relativno majhne. Pri temperatumih inverzijoh (negativne tempe~=
raturne mz%ike) pa so koncentracije SOy zelo velike, mnogo veije kot v dne-
vih, ko inverzije ni oziroma je slaba in kratkotrajna. Tudi velike razlike v
koncentracijah SO, med dnevi brez in z inverzijami, ob upoitevanju zelo po-
gosinega javljanja inverzij, nedvoumnc kaZejo, da so zlasti neugodne vremen=

ske razmere v Ljubljani najpomembneisi povzrotitelj visokih koncentracij one=
snaZenja.

Ujemajo se tudi drugaine zveze med vremenom in koncentracijoy tako
na primer podatki za najvifo mesegno koncentracijo, ki je navadno v jonuarju
in Stevilom inverzijskih dni v tem mesecu. Stevilo dni z inverzijo ob 07, uri
(69 %) sicer v januarju ne izstopa. lzstopa pa visok odstotek inverzij ob 14,
uri (42 %), to pa pomeni, da inverzije v januarju pogosto trajajo ves dan, to
pa se lahko dogaja le tedaj, e so inverzije dovolj mogne.

V tabeli 2 vidimo, da je tudi v drugih mesecih veliko inverzijskih dni.
Poleti so inverzije seveda slabie in Zez dan praviloma izginejo. Inverzije,za~
beleZene poleti ob 14. uri, imajo zaradi minimalne temperaturne razlike le
simboli¢ni pomen, najverjetneje pa jih v prosti atmosferi nad mestom ni. Sicer
majhne negativne razlike v temperaturi med Ljubljano in Smarno goro so najver=
jetneje posledica Ze omenjenih napak zaradi juzne pobogne lege meteorolotke
postaje na Smamni gori. Kljub temu pa so zjutraj, zveler in pono&i v Ljubljani
tudi v poletni dobi vremenske razmere za prirodno gidcenje onesnaZenega zra=~
ka zelo neugodne. Negativne posledice zaradi emisije motomega prometa, se
kaZejo Ze sedaj z visokimi koncentracijami dima in SO, ob prometneiiih ce -
stah (slika 5). Z vse ve&jo gneéo na cestah, ki jo lahko pricakujemo e v bliz-
nji prihodnosti, pa bodo koncentracije onesnaZenja ob prometnih cestah tudi
poleti mo&no presegle dovoljeno mejo in postajale vse bolj nadleZne.

Ze samo iz popregnega zimskega dnevnega poteka koncentracij 509 smo
lahko videli, da je vpliv noéne emisije na onesnaZenje mesinega zraka majhen.
Med dnevnim potekom koncentracij SO, in temperatumih razlik med Liubljano
in Smarmo goro ob inverznih situacijah pa opazimo razliko v velernem in nog-
nem Casu. Z velernim nastajanjem oz. jaanjem inverzij, ki se pojavijajo po=
zimi Ze po 16. uri, se razmere za prirodne Zis€enje onesnaZenega zraka slabia=~
jo- Pri enakomernem poteku emisije bi morala zato krivulia koncentracije kma=
lu slediti krivulji temperatumih razlik. To pa se ne dogaja oz. se koncentraci=
ja okrog 18. ure zveta (sekundami maksimum), nato pa vse do 4. ure zjutraj
pada. Pomembno je, da koncentracija SOy pada kljub temu, da se slabiajo vre=
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menske razmere za prirodno Ei§éen'§z o.nesnc:jenegr:ei;zfﬁ ;aizi:fa:;ie!;o:gzx};
i izj i i visno od vre ;s i
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e e e e v raneih
. fﬂ’:r;’-g‘):;c;‘i’!; Pg:-oo:sjﬂir'njrxevg:iniirgﬁ:iiri;sfkm?na vrednost. Ob u;?sﬁe\;/m}"u
e 5 i i i o&itel] zelo viso=
yremenskih razmer je tedaj 3e bolj gotovo, da je g.;it‘x'vni povzmgne i,remenske
kega zimskego onesnaZenja §u’rr0n§::1 in dnevna emisija ;?vn?ug:;: T e
razmere. Jutranjo in dnevno emisijo pa.po:/zroc'a}.oi;chz.xcn;)r\:nih ogrevanis.
posiovnih in javnih prostorov, si'an'ovcr”.,”mdusm]f t.ann;mnogopprispevc "
ith Uporabﬁ?mo pcdnevi: K dnevni ;5!?“5;;! O‘n\jsf:‘:()z{:ﬁlmipnqiveéii Prispee e
Egor:!:st’r;u—:g;lzigk(::g;:v;;;!ilfeic;:nemzo (;:;ia veljati najvetja pozornost.

fz poteka koncentracii SO2 in vertikalnega temperatumega grqdlenia ia
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da so najvifje koncentracije ob inverzijskih situacijah tudi v Ljubljani v vigjih
plasteh. V kateri vifini so maksimalne koncentracije in kolikine so, je treba

Se podrobneje preugiti, saj je to pomembno za zragenje stanovani v viijih nad=-
stropjih blokov in stolpnic.

VPLIV PROMETA NA ONESNAZENJE MESTNEGA ZRAKA

Po razpoloZljivih podatkih ni mogoge podrobneje dolo&iti vpliva posa=
meznih karakteristignih skupin virov na onesnuZenje mestnega zraka. Lahko
pa vsaj orientacijsko dolodimo, koliko na onesnaZenje zroka vpliva promet.
Ce bi hoteli dologiti vpliv vozil na bencinski pogen, bi nujno potrebovali vsaj
S podatke o koncentraciji svinca v zraku. Za dizelska promefna sredstva pa
je poleg emisije dulikovih oksidov zna&ilna emisifa dima, zaznavna po je tu=
di emisija 5O5. Razpolagamo s podatki za 502 in dim, zato lahko zadovolji-
vo ugotovimo vpliv dizelskih promeinih sredstev na onesnaZenje zraka. V ta
namen primerjamo srednje mese&ne vrednosti koncentracije SOy in dima na
Resljevi cesti na meteoroloskem observatoriju za BeZigradom in v ViZmarijih,
vse za leto 1969 - slika 5. ’

Resljeva cesta, ob kateri je merilno mesto, je zaradi obvoza tezkih to=
vornjakov in pomembne poti avtobusov s pogostnimi zastoji prometa, z dizel=
skimi vozili najbolj obremenjena mestna ulica v Ljubljani. Merilno mesto na
meteoroloskem observatoriju za BeZigradom, je od Titove in prometne Topnif~
ke ceste oddaljeno v obe smeri nekaj nad 300 m. Merilno mesto v Vizmariih
pa je od prometnih cest precej oddaljeno.

Na sliki 5 vidimo, da je koncentracija SO9 na Reslievi cesti vse leto
za pribliZno enako razliko nad vrednostmi za BeZigradom. Pozimi pa je veja
razlika z merilnim mestom v ViZmariih, ki je na periferiji mesta in ima v tem
Casu tudi zaradi tega niZje koncentracije SOy. Podobne razmere so pri kon=
centraciji dima, le da so razlike med primerjanimi merilnimi mesti mnogo ved=
je. Znatno vifje vrednosti na Resljevi cesti iahko pripiSemo vplivu prometa,
to Se zlasti poleti, ko onesnaZujeta zrak le industrija in promet.

Tudi pri koncentracijah, ki jih povzroga promet, pridejo do veljave ne=-
ugodne vremenske razmere v Ljubliani, saj so vrednosti ob Reslievi cesti zla=
sti za dim izredno visoke, v avgustu celo 13 krat visje kot v ViZmarjih. Dovo=
liena koncentracija dima v zraku je glede na kemigni sestav dima med 0.05
in 0.15 mg/m3. NiZja vrednost je na Resljevi cesti z izjemo petih dni v letu
1969 vsak dan bolj ali manj.izdatno presezena.

Primerjava rezultatov z razlignih lokacij pa kaze, da promet onesnaZu=
je le ozko obmogje okrog najbolj prometnih ulic. Rezultati primerjave pa so
tako neugodni, da narekujejo takojinje vkrepanje. Tranzitni promet v Ljublja-
ni bi moral nujno &im dlje iz mesta, potrebno pa bi bilo storiti vse za &im ved=

jo hitrost vozil v mestu. Ob zelo neugodnih zimskih razmerah pa bo verjetno
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%e kmaly potrebno omejevati promet z motornimi vozili, to %e zicsf{.v prime =
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rih, e bo tudi v Ljubljani ugotovijeno javljanje vetjih koncentracij nevam
ga fotokemi&nega smoga.

V Ljubljani so torej zelo neugodne ermenskc.a razmere za prir;)dr::og;sece-
nje onesnaZenega zraka. Previadujejo sla{ol vetrovi, psgoe:ne 5O z,;:;h otne
in trajne inverzije, ki jih navadno spremlja m:e.g}c. O !'o.ol:net;(g vreme
skih razmerah, se javljajo Ze pri skromnih emisijah ;ze!o'wso e koncentr ]|e .
onesnaZenja. Zrok je zelo onesnaZen pozimi,,P:o.leh pa je %a.ofg onesnazieer;o L
blizini promeinej3ih cest, drugo pa je e dokaj Eist. Najbolj je onesna
fe srediste mesta, manj pa periferija.

Pozimi je zelo zna&ilen dnevni potek !foncenfruciie., Noénﬁ&o?fe:;:;:e_
cije so relativno majhne, dnevne pa zelo Vt.soke. Glavin povzroéi edtsem ke
ga onesnaZenja v Ljubljani so poleg neugodnih vremenskih razmer pre
ri za ogrevanje in promet.
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