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SUMMARY

The concentrations of sulphur dioxide in the air reaching and
leaving Slovenia were calculated on the basis of emission map
and a simple model for changes of air pollution in an air parcel
travelling over regions of Europe with different air pollution
emissions. A ''rose'" of possible air pollution transport to Slove-
nia has been constructed for eight main directions, and calcula-
tions have been made for three special trajectories, regardless
of the influence of the Alps. This paper gives an estimation of
the role of Slovenia according to air pollution emissions, as well
as of the influence of its emission on air pollution background
in the surrounding regions.

POVZETEK

Na osnovi preprostega modela spremembe koncentracij SOg v
zraénem delcu, ki se premika prek podrodij z razli¢no emisijo,
in emisijske karte SO za Evropo so radunane koncentracije SO,
v zraku, ki se giblje prek Evrope nad Slovenijo in dalje. Na
osnovi radunov za poenostavljene pogoje vzdolZ ravnih trajektorij
je sestavljena ''roZa'' moZnega transporta onesnaZenja zraka v
Slovenijo za glavne smeri in za tri posebne trajektorije brez upo-
gtevanja vpliva Alp. Ocenjeno je mesto Slovenije glede emisije v
Evropi in tudi vpliv Slovenije na koncentracije "ozadja" v sosed-
njih podroéjih.
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Trditev, da je onosnaZenje zraka predvsem lokalni problem /1/

v splosnem Se vedno velja, vendar pa transkontinentalni prenosi
onesnazenja, predvsem Zveplovih spojin, niso ve& zanemarljivi.
Ob zahodnih obalah Norveske in juZne Svedske npr. lokalnega one-

snazenja skoraj ni, vendar so izmerili veliko kislost padavin /2/
i 50 ugotovili, da jim to Ze povzroa gospodarsko fkodo. Spo-
snali so, da je kislost padavin in onesnaZenje zraka z 802 posle-
dica transporta tega onesnaZenja iz Anglije in srednje Evrope,
#alo s0 se s transportom onesnaZenja na velike razdalje tam naj-
prej in resno spoprijeli. Izdelali so Ze precej kompleksne mode-
le za numeriéno reSevanje v polju mreZnih to&k in objektivno
analizo in celd prognozo onesnaZenosti zaradi takega transporta
/3/, rafunalnigki asi pa gredo v ure.

Za nas ti problemi v primerjavi z lokalnim onesnaZenjem e ni-
so peredi, ali vsaj mislimo tako, ker o tem &e ni& ne vemo.
Meritve praktiéno (razen z letali v viginah) nié ne povedo, ker
moti lokalno onesnaZenje. Zato moramo uporabiti modele in ra-
Cunanje in vsaj pribliZno ugotoviti, kak&no je mesto Slovenije
glede tega v Evropskem prostoru. Potrebno je vedeti, kako one-
snaZen zrak prihaja k nam iz drugih podro&ij in kakSnega pog&i-
ljamo mi sosedom, ali kakSen je na$ deleZ k sploZnemu onesna-
%evanju zraka v Evropi. Kmalu se namred utegnejo pojaviti eko-
nomske in politiéne posledice in problemi, zato moramo biti na-
nje vsaj nekoliko pripravijeni.

S poenostavljenimi metodami, ki smo jih priredili za nage name-
ne, bomo na osnovi rafunanja sprememb koncentracij vzdolZ tra-
jektorij v tem delu izracdunali in prikazali transport SO4 prek
Evrope v Slovenijo in iz nje. Ker je SOo pribliZen indikator za
celotno onesnaZenje (tudi z aerosoli-sajami, sulfati, itd.) je z
njim prikazana pribliZna slika transporta celotnega onesna¥enja.

MODEL ZA OCENO TRANSPORTA

l.okalne spremembe koncentracij so v Eulerjevem sistemu lepo
dane z enacbo, ki zajema advekcijo, difuzijo, izvore in ponore
onesnaZenja, ter jo s klasiéno simboliko zapiSemo:

2
AC acC 2 acC -
3% ° muh.VhC—w——aZ-FKhV C+K azz+Q D (1)
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pri ‘Cemer sta advekcija in difuzija kot navadno podani lo¢eno za
horizontalno in vertikalno smer. Zadnja dva ¢&lena pomenita iz-
vore oziroma jakost emisije (Q) in izpad oziroma ponore onesna-
Zenja (D).

Ce preidemo v Lagrangeov sistem in spremljamo zracéne delce
ter onesnaZenje v njih, advektivna &lena odpadeta. Difuzijska &le-
na sta za homogene delce pomembna le, ¢e je zracéni delec, ki
ga spremljamo, sorazmerno majhen, in zgubljata pomen, &im
velji je, saj vpliva difuzija v krajSem ¢&asu le na spremembe
koncentracij v mejnih podroé&jih.

Za proudevanje transporta onesnaZenja v zraku na velike razda-
lje (ve&je od 300 km) so 'zradni delci' lahko veliki - linearnih
horizontalnih dimenzij nad 100 km. Transport takih delcev in one-
snaZenja v njih je vezan na makrovremensko stanje in tokove v
zvezi s splo8no planetarno cirkulacijo zraka. Ta cirkulacija, kot-
sama atmosfera, ima dimenzijska razmerja v vertikali proti ho-
rizontali pribliZno 1:100 do 1:1000. Zato so tudi delci, ki jih v
teh primerih opazujemo in spremljamo, dejansko obseZne, a so-
razmerno tanke "plogée'. Ce v lokalnih pogojih in dimenzijah pri
girjenju onesnazenja Se lahko govorimo o "box modelu', je tu

primernej$i izraz ''model plogd'.

Razen v izjemnih primerih je atmosfera stabilno stratificirana in
je njeno gibanje na veclje razdalje preteZno horizontalno ter so
vertikalne hitrosti za tri velikostne rede manjse od horizontalnih.
Koeficienti turbulentne difuzije so na zgornji meji planetarne pri-
zemne zratne plasti (nekaj nad 1000 m) za en velikostni red
manjgi kot nekaj deset metrov nad tlemi, kjer so najvedji /4/,
a tudi (in deloma zato) koncentracije onesnaZenja z vi§ino ekspo-
nencialno padajo ter je njihov padec nad 1000 m Ze relativno Hi-
bek /5/, zato je difuzija na vigini H = 1500 m Z%e relativho maj-
hna. To nas opravicuje, da v prvem pribliZku domnevamo, da je
difuzija onesnaZenja tudi skozi sorazmerno veliko zgornjo mejno
ploskev (ob kateri je turbulenca v primeri s tisto pri tleh, Ze
relativno 8ibka) sorazmerno majhna; skozi relativno majhne
stranske ploskve pa je Ze tako zanemarljiva, Zalo v naSem mo-
delu plo§¢ tudi difuzijo zanemarimo ter nam od enadbe (1) osta-
neta na desni le zadnja dva é&lena, na levi pa imamo zdaj indivi-
dualno spremembo koncentracij v zraénem delcu - ploSéi ter za-
pisemo:
dC
gL °Q-D (2)

Koncentracija onesnaZenja v zralni plos&i se torej spreminja v
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glidady # tem, lkoliko onesnaZenja pride vanjo iz virov na zemelj-
ski povraind, vmanjSano za tisto, kolikor ga razpade in izpade.

Zradna plofda lahko izjemoma stagnira nad nekim podroéjem, na-
vadno pon se premika in se premakne nad drugo podrocje, ki ima

modcnejde ali SibkejSe vire. Koncentracije se v zraku spreminja-
jo, vendar kot bomo videli, je posebno izpad relativno poclasen,
zulo wrak ohranja del svojih prejdnjih lastnosti. Na relativno &i-
slit podro&ja prihaja zato v sploSnem bolj onesnaZen zrak, med-
lem ko se bolj onesnaZena podroja ali podroéja z mo&no emisi-
jo ¢istijo na radun okolignjih in jim poSiljajo svoje onesnaZenje.

Za velika podroéja reda 10% km2 in veé¢ je emisijo (Q) za dobo
nekaj dni v prvem priblizku gotovo mogoce vzeti kot konstantno
vrednost, ki pa jo je treba poznati ali vsaj oceniti.

Izpad (D) je prostorsko zelo raznolik in je funkcija koncentracij
(SOs) in vremenskih pogojev - predvsem padavin ter zajema tudi
pretvorbo SO, v sulfate /6/. Imamo popolnejse enacbe za dolo-
¢itev izpada 77/, toda v skladu z naSo oceno vzemimo zaradi
preprostosti enostavno linearno odvisnost:

D=k.C (3)

pri ¢emer je k koeficient izpada in C koncentracija. V velini
primerov transkontinentalnega transporta lahko vzamemo zaradi
nizkih koncentracij koeficient izpada kar za konstanto vrednost
npr. k = 2. 1076 s'l, kar izhaja iz razpolovne dobe za suhi
izpad SO9 6 dni, torej za pogoje brez padavin. Napaka zaradi te-
ga, ker smo vzeli k konstanten je najve& 10% in je mnogo manj-
%a, kot so napake v oceni emisije posameznih podrod&ij.

Iz enadb (2) in (3) sledi zdaj:

9_f_+kc-Q=0 (4)

katere regitev ob pogoju C = Cg za t = 0 je:

c=[Q-@-kCy exp(- kt)] /k (5)

ki je osnovna enaclba na8ih ocenjevanj in racunanj.

Zradni delec se giblje prek podrod&ij z razliéno emisijo. Po ¢casu
At, ki ga prebije nad nekim podro&jem, in v skladu z njegovo za-
#otno koncentracijo in izpadom, je njegova koncentracija pri od-
hodu iznad podrodja, dolofena z enaébo (5). Na ta nalin sprem-

~ ljamo delce ali plogtice vzdolZ njihovih trajektorij do Slovenije

brez upodtevanja vpliva Alp; pri tem je treba za konkrelne pri-
mere dolodati trajektorije seveda iz Slovenije nazaj. Cas delova-
nja neke emisije (in hkrati izpada glede na predhodno koncenlra-
cijo), je doloCen s Casom, ki ga porabi delec za prehod prek
nekega podrodja. Ta je seveda dololen z velikostjo podroc¢ja in
hitrostjo gibanja zraka - vetrov ter je:

At = ~ (6)

kjer je As linearna horizontalna dimenzija podro¢ja in v hitrost.

Enadba (5) je SirSe uporabna in tako seveda tudi za dololitev
sprememb koncentracij v zraku, &e se ta giblje prek podrolij z
enako emisijo, in torej tudi e zrak stagnira nad nekim podroc-
jem obé&asno stalne emisije. Ce je emisija vseskozi stalna ali
enaka, nastopi po dovolj dolgem ¢asu ravnoteZje med emisijo in
izpadom ter je maksimalna doseZena koncentracija, kot sledi iz
enalbe (5), za t = o podana z enacbo:

_Q
M "% ("

Nekaj primerov, kako nara&&ajo koncentracije po enalbi (5) ob
konstantni emisiji ter se asimptoti¢no pribliZujejo vrednosti dolo-
geni po enalbi (7), je razvidno s slike 1. Iz nje vidimo, da
koncentracije pri konstantni emisiji (Q) sprva zelo naglo in nato
vse podasneje naraglajo. Vidimo tudi, kako vpliva na potek jakost
emisije in kako vplivajo razli¢ne razpolovne dobe ali razligni
razpadni koeficienti; pa tudi, kako vpliva neka zaletna koncentra-
cija Cy.

Iz enadbe (5) tudi sledi, da je ob pogoju, da je zaletna koncen-
tracija Cg = 0, mogole dologiti &as, po katerem je doseZen neki
poljuben odstotek (u) maksimalne koncentracije in sicer:

. (100 - )
t, = . (8)

Ta &as je torej sorazmeren razpolovni dobi (1/k) in je neodvisen
od jakosti emisije. Pri omenjeni razpolovni dobi ob suhem izpa-
du SOy 6 dni, je npr. doseZena polovica maksimalne koncentraci-
je pribliZno po 4 dneh, 90% pa Sele po 14 dneh.

Za nas je vaZna ugotovitev, kot sledi iz tega in slike 1, da kon-~-
centracije prvih nekaj dni sorazmerno naglo naragfajo in da je

njihovo narafanje mocno odvisno od emisije (katere spremembe
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Slika 1 Prikaz naraS€anja koncentracij SOg po modelu pri mi-
rovanju zraénih delcev ali njihovem premikanju ez po-
droja enake emisije za dve emisijski jakosti, za tri
razpolovne dobe, ter prikaz vpliva zacetne koncentraci-
je (Cg).

Fig. 1 Increase of SOy concentrations according to the model
for air parcels at rest or their movement over areas
with equal emission for two emission intensities, for
three decay times and the influence of starting concen-
tration (Cgp).
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upo§tevamo), in malo od razpolovne dobe, ki je tu pribliZno kon-
stantna.

Enadba (5) je uporabna tudi za doloéanje koncentracij pri mirujo-
Fem zraku, &e se emisija v stopnjah ali nezvezno spreminja. Ta-
ki so pogoji predvsem v na8ih kotlinah pozimi, ko zrak v&asih
tudi po ve& dni stagnira - a o tem pozneje. Tu pa si v nadalj-
njem oglejmo transport SOy v Slovenijo Cez razlitna emisijska
podro&ja Evrope, $e prej pa mesto Slovenije na lestvici emisije
v Evropi.

EMISIJA SOy V SLOVENIJI IN EVROPI

Za dolo&itev sprememb koncentracij potujofega delca proti Slove-
niji je potrebno poznati emisijo podroé&ij, prek katerih se delec
premika, Za taka podro&ja pa je navadno podana ''povrSinska emi-
sija' (Qp), to je masa polutanta, ki izhaja iz enote povrsine v
enoti &asa ter je s prej obravnavano emisijo (maso na volumen

in ¢as) v naslednji preprosti zvezi:

QP
Q= (9)
kjer je H viSina ploZ&e zraka ali debelina prizemne plasti, v ka-
teri poteka transport. Tudi to vi§ino vzamemo v na8ih obravna-
vah za konstantno vrednost, in sicer je H = 1,5 km, v skladu z
nekoliko debelej$o prizemno mejno atmosfersko plastjo zaradi so-
razmerno vedje hrapavosti terena.

Povrginska emisija nam je poznana iz karte emisije SOy, ki so
jo izdelali v CCU v okviru programa OECD /8/ na Norvegkem.
Na tej karti je Evropa z delom Severnega morja in Atlantika raz-
deljena na povrSinske emisijske enote s povr&ino 16.129 km2
(127 kmm x 127 km), za vsako enoto pa je podana ocenjena celotna
emisija SOy za leto 1972. Ker je bila karta izdelana za interno
delo z omejeno uporabo, je tu ne reproduciramo, vendar pa nje-
ne vrednosti uporabimo pri nasgih izvajanjih in racunih. Iz te
emisijske karte sledi, da Slovenijo neposredno obdajajo podro&ja
7z manj8o emisijo, malo dlje pa je precej takih z izdatno vedjo
emisijo SOy. Podrolje Slovenije pade v dva kvadrata enotne emi-
sijske enote: Zahodna Slovenija z delom Italije in Trstom je
ocenjena na 100,000 ton SOy/leto, osrednja in vzhodna z Zagre-
bom pa za faktor 1,5 ved. V grobem lahko vzamemo srednjo
vrednost ter postavimo, da je popreéna emisija za Slovenijo
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okrog 125,000 ton SO9 na leto in na enako povrdinsko emisijsko
enoto.

Da bi ugotovili mesto Slovenije glede emisije v Evropskem pro-
storu, si poglejmo natanéneje frekvenéno razporeditev jakosti
emisijskih enot za JirSe okolno podroé&je, ki pride za nas nekako
najbolj v postev. To je juZna in srednja Evropa SE od Londona
tako, da obsega zajeto podro&je po 7 emisijskih enot na vsako
stran od Slovenije razen na jug, ker v tej smeri karta tako da-
leC ne sega. To podro&je zajema zato skupno 192 (12 x 16) emi-
sijskih enot, ima dimenzije 2000 km x 1500 km ter je ¢&rtkano
obrobljeno na sliki 4. Popreéna vrednost emisije SOy na tem de-
lu Evrope je 140.000 ton na leto in na enoto, iz Cesar takoj sle-
di, da je emisija Slovenije pod popre&jem - kar pa ne da pra-
vilne slike, ker je razporeditev emisije zelo neenakomerna.

Razdelimo emisijske enote v razrede po jakosti in izdelamo frek-
ventno razporeditev emisijskih enot za ta del Evrope pa dobimo
vrednosti, ki so podane v tabeli 1.

Iz tabele je razvidno, da pade Slovenija v tretji razred, in &e
pogostnost tega razreda (16) izvzamemo, vidimo, da je skupno
128 enot bolj ¢istih ali z manjSo emisijo in le 48 enot z ve&jo
emisijo SOy, kot jo ima Slovenija. Ceprav je torej emisija Slove-
nije pod popreljem, je glede na razmerje &istejdih in bolj one-
snaZenih povr$in Evrope oé&itno, da se tudi Slovenija &isti na ra-
¢un SirSe CistejSe okolice. V Evropi lahko torej Stejemo Sloveni-
jo med redkejSa podroéja z relativno mo&no emisijo. Koliko in
kdaj poslje Slovenija v okolico ve& onesnaZenja kot ga prejme od
okolice pa je seveda predvsem odvisno od smeri in hitrosti giba-
nja zraka €ez Evropo - torej od vremenske situacije. Ker se
vremenske situacije stalno spreminjajo, mi pa Se nimamo izde-
lanih tipi€nih pogojev in tipi&nih trajektorij, bomo najprej ugoto-
vili, kako onesnaZen zrak prihaja v Slovenijo iz raznih smeri in
kako onesnaZen jo zapudla, seveda ob poenostavljenih pogojih.

TRANSPORT SO,

V nadaljnjem bomo pod "Slovenijo'" razumeli kvadratno emisijsko
enoto, ki zajema preteZni del osrednje in vzhodno Slovenijo ter
deléek Hrvagske (slika 4),

Poglejmo si najprej, kakSen bi bil pribliZno transport Zveplovega
dioksida v Slovenijo v primerih, &e bi bile trajektorije ravne
¢rte, potekajo¢ iz glavnih smeri neba in &e ne upo&tevamo vpliva
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Alp. Transport naj bi segal do vigine 1,5 km, zradni delci pa bi
se gibali s konstantno hitrostjo 50 km/h brez divergence in defor-
macije, torej v stacionarnem in paralelnem tokovnem polju. Le
za premike v diagonalni smeri emisijskih kvadratnih polj uposte-
vamo dalj§i ¢as prehoda za faktor 1,41 (koren iz 2).

Spremljajmo npr. zraéni delec, ki bi prigel v osrednjo in vzhod-
no Slovenijo naravnost od severa - kar je izjemoma tudi mogode.
Ob postavljeni zaCetni koncentraciji Cy = 0 (kar pribliZno velja)
bi z Baltika prehajal prek posameznih emisijskih enotnih povr§in
z emisijo Q = 0.33, 2.00, 6.03 itd. pug/mS3h ter kon&no prek ‘7
razliénih emisijskih enot priSel do Slovenije. Zaradi predpostav-
ljene enakomerne hitrosti (50 km/h) bi prehajal prek vsake emi-
sijske enote 2,5 ure, doZivljal postopne spremembe v skladu z
enaébo (5) in pri3Zel do enote Slovenije po 17,5 ure s koncentra-
cijo 28,4 ug SOZ/m3 ter odSel iz nje 2,5 ure pozneje s poprecéno
koncentracijo 29,7 }Jg/mS. Potek postopnih sprememb koncentra-
cij za to severno in za vzhodno smer je grafi¢no prikazan na
sliki 2. Rezultati analognih ralunov transporta SOg v Slovenijo iz
glavnih smeri neba so nazorno prikazani na sliki 3 in izérpneje
podani v tabeli 2. Vpliv Alp, ki je verjetno znaten, pa bo treba
Se prouditi.

Iz slike 3 vidimo, da bi prihajal k nam najbolj onesnaZen zrak
prav s severa prek Slezije, najbolj &ist pa z juga. Po onesnaZe-
nosti je na drugem mestu zrak od NW ker prihaja prek Porurja,
na tretjem pa od zahoda ker prehaja preko severne Italije, po-
sebno prek milanskega industrijskega podroc¢ja. Bolj podrobni po-
datki so razvidni s tabele 2.

V prvi vrsti tabele 2 so podane vsote emisij (¥ Q) povrSinskih
enot vzdolZ trajektorij iz posameznih smeri. V drugi vrsti (Cg)
je podana koncentracija SOy v trenutku, ko pride zraéni delec na
meje Slovenije (analogno kot na sliki 3), radunana po enadbi (5).
V naslednji vrsti (Cn) so podane koncentracije, kot bi jih imeli
zracni delci, &e bi ne bilo izpada, to je, &e rafunamo konéno
koncentracijo kot produkt popreéne emisije in &asa delca na poti.
Ker je ta Cas v primerjavi z razpolovno dobo sorazmerno kratek,
so razlike med obema koncentracijama (CH - Cs), ki so podane
v naslednji vrsti, sorazmerno majhne, To potrjuje, da je izpad
pri postavljenih hitrostih gibanja zraka prek juZne Evrope veé&ino-
ma zanemarljiv in je omembe vreden le pri vi§jih koncentracijah
in za nas pri tokovih iz severozahodnega kvadranta - bil pa bi
Se nekoliko veé&ji z uporabo popolnejse enalbe, kot je (3), kar pa
bi obseg radunov zelo poveclalo, glede na natanénost podatkov o
emisiji pa bi bilo nesmiselno.
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Emisija na poti in spremembe koncentracij SOy v zra-
¢nih delcih, ki se pomikajo proti Sloveniji vzdol¥ rave
nih trajektorij od severa in vzhoda s hitrostjo 50 km/h.
Emissions along the path and changes of 50, concen-
trations in air parcels moving along straight trajecto-
ries from North and East to Slovenia with velocity of
50 km per hour.
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Slika 3
Fig. 3
22

Grafi¢ni prikaz fiktivne onesnaZenosti zraka ali koncen-
tracij SOy (v ug m-3) tik pred prihodom zraka v Slo-
venijo po ravnih trajektorijah iz glavnih smeri neba.

Graphical representation of fictive air pollution or con-
centrations of SOy (in ug m-3) just before reaching
Slovenia along straight trajectories from the main direc-
tions.

Tabela 2  Skupna emisija podroé&ij vzdolZ poti, koncentracije S()g
v zrafnih delcih tik pred prihodom v Slovenijo ter
razlike koncentracij, razmerja in as potovanja delcev
za ravne trajektorije iz glavnih smeri neba.

Table 2 Total emissions of areas along the path, concentra-
tions of SO, in air parcels just before reaching Slo-
venia, concentrations, ratios and time consumed by
air parcels moving along straight trajectories from
the main direction.

IQ 12.2 2.9 2.1 0,7 0.5 0.8 5.9 6.6 pg m S h°
C, 28.4 9.5 5.1 2.3 1.3 2.7 13.9 20.9 pgm’
CQ 30,5 10.1 5.2 2.4 1,3 2.7 14,6 23.3 "

CQ-CS 2.1 0.6 0.1 0.1 0.0 0.0 0.7 2.4 1
AcC 1.3 1.6 1.7 1.7 1.7 1.7 1.5 1.4 "
R 0.04 0.2 0.3 0.8 1.4 0.6 0.1 0.7 -
tg 17.5 24.7 17.5 14.1 10.0 14.1 17.5 24.7 h

Naslednja vrsta v tabeli 2 (XC) podaja razlike med koncentraci-
jami v delcih, ko ti zapuZ&ajo emisijsko enoto Slovenije, in kon-
centracijami tik pred prihodom vanjo. Zaradi izenaenja efekta
emisije v enoti Slovenije za vse smeri in moZnosti primerjave,
tukaj &as prehoda v diagonalni smeri ni povelan za faktor koren
iz 2. Iz podatkov te vrste je razvidno, da se nad Slovenijo neko-
liko moéneje onesnaZijo le sorazmerno &isti zralni delci, to je
tisti, ki prihajajo iz &istej8ih podroéij - z juga; nizke koncentra-
cije iz teh smeri prihajajotega zraka so nekoliko prenizke, ker
so znana emisijska podrodja v teh smereh Steviléno manjfa zara-
di manjkajofe karte in zajemajo le 5 emisijskih enot,

Ze precej onesnaZen zrak, ki pride do Slovenije iz severne in
severozahodne smeri (8e zaradi Alp sploh pride), pa se nad Slo-
venijo le Se malenkost bolj onesnaZi in torej skoraj tak, kot je
prisel, odhaja dalje proti jugovzhodu. Merilo relativnega dodat-
nega onesnaZenja zraka, ki ga povzroda emisija virov v enoti ‘
Slovenije, je najbolj nazorno prikazana z razmerjem (R), ki je
podano v predzadnji vrsti tabele 2. To razmerje je dolodeno z:

R = AC/C, (10)
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in je najmanjSe (0.04) za severno smer, od koder prihaja najbolj
onesnaZen zrak, in je seveda najve&je za jug (1.3), od koder je
prihajajo&i zrak najlistej¥i; povedanje onesnazZenja z S50y v njem
z emisijo Slovenije je zanj torej skoraj za polovico vedje, kot je
bila sploh njegova onesna¥enost do nas. V zadnji vrsti je skupen
Cas (tg) pribliZevanja delcev ter je razlifen zaradi diagonalnih
smeri in manjkajode karte na jugu, kjer pa je precej morja.

Vsi ti podatki, posebno pa razlika CQ—CS, kaZejo, da je postav-
ljen model za ocenitev transporta onesnaZenja na take razdalje
dokaj dober. Potrditev pa smo dobili, ko smo raunali spremem-
be koncentracij za dva izrazito razliéna primera trajektorij po
850 mb ploskvi 5.3. in 29.10,1972. Na&i rezultati se dobro uje-
majo z rezultati, ki so jih za ta primera dobili NorveZani z upo-

rabo mnogo zahtevnejSega numeri¢nega modela /3/. Ve& bodo po-
vedale meritve.

Nekoliko idealiziran prikaz ob ravnih trajektorijah nam je torej
pokazal nekak3no 'roZo' moZnega transporta onesnaZenje v Slove-
nijo in je vsekakor pomemben za poznavanje razmer nasega Sir-
gega prostora. Vendar pa so ravne trajektorije na podrolju juz-
ne in srednje Evrope izjemne, ez Alpe pa problematiéne, ter

je primerno dati Se nekaj primerov.

(vleprav natantno ne poznamo tipi&nih trajektorij za dotok zraka
v Slovenijo, sta gotovo A in C trajektoriji, ki sta prikazani na
sliki 4 precej pogostni. Tako predstavljata primera A in B poti
zraka ob raz8iritvi Azorskega anticiklona nad srednjo in juZno
Evropo - prva bolj severno in druga in druga bolj juZno - B je
zaradi Alp problemati¢na; primer C pa trajektorije, ko je nad
zahodno Evropo ozka dolina v pritiskovem polju. Kon&ne vredno-
sti koncentracij SO5 ob prihodu zraka v Slovenijo in analogne iz-

vedenke, kot v tabeli 2, so za te trajektorije prikazane v tabe-
1i 3.

Iz tabele 3 vidimo, da so razlike v koné&nih koncentracijah zelo
velike in da Ze neznatna razgiritev anticiklona proti severu vodi
zraine delce k nam prek moc&nih emisijskih podroéij (Londona,
Porurja in Dunaja) - primer A, ter pride zrak k nam nekajkrat
bolj onesnaZen, kot kadar potuje zrak nekoliko ju¥neje prek Fran-
cije, Bavarske in srednje Avstrije - primer B. Najmanj onesna-
Zen je o&itno zrak, ki pride z Atlantika k nam prek juZne Fran-
cije in severnega Sredozemlja - primer C. Verjetno je po tej po-
ti prihajajo¢i zrak velinoma $e manj onesnaZen kot po teh radu-
nih, pri katerih smo upostevali koeficient izpada brez padavin.
Ob taki poti zra&nih delcev v dolini pritiskovega polja namred
nastajajo navadno padavine ter je izpad onesnaZenja, kot Ze
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Tri posebne irajektorije za dovod zraka v Slovenijo ter obmo&je Evrope za emisijsko

vrednotenje Slovenije, ki je podano v tabeli 1.

Slika 4

or calculation of emission of Slovenia which is given on table 1.

P
I

Three specizal trajectories for transport of air to Slovenia and the region

used

Fig. 4




Tabela 3 Enako kot v tabeli 2 toda za trajektorije s slike 4.

Table 3 Total emissions of areas along the path, concentra-
tions of 502 in air parcels just before reaching Slove-
nia, concentrations, ratios and time consumed by air
parcels moving along trajectories given on fig. 4.

A B ..
5Q 40.8 3.1 1.4 pem ont
C, 69.7 8.1 3.8 pgm
<4 116.2 8.9 4.3 "
g - Cs 46.5 0.8 0.5 "
AC 4.2 2.3 2.4 "
R -0.06 0.28 0. 62 .
t 37.5 30.0 27.5 h

redeno, modnejsi. Ta ulinek pa je lahko delno kompenziran s
konvergenco vetra pri tleh v dolini pritiskovega polja, kar .lahko
vodi do akumulacije onesnaZenja /9/. lz tega vidimo, da bi po-
polnejsi model moral zajemati Se vrsto spremenljivk.

Zaradi sorazmerno visokih koncentracij, ki kmalu nastopijo na
trajektoriji primera A, je ta primer radunan s spremenljivim -
od koncentracije odvisnim izpadnim koeficientom, sicer bi bile
konéne koncentracije pri prihodu zraka v Slovenijo skoraj enkrat
vedje. Pri tem primeru je o&itno, da za tako mo&no onesnaZen
zrak Slovenija Ze deluje kot ofiSCevalno podro&je, saj jo kljub
njeni emisiji ta zrak zapuSfa manj onesnaZen, kot prihaja vanjo
AC = -4.2; relativno pa to ne pomeni dosti, kot kaZe razmerje
R = -0.06, ki je seveda tudi negativno,

Iz celotnega spremljanja sprememb koncentracij v zra&nih delcih
na poti proti Sloveniji in prek nje sledi, da so delci, ki prihaja-
jo iz NW kvadranta, precej onesnaZeni in Slovenija s svojo emi-
sijo ne vpliva bistveno na koncentracije-v njih pri njihovem na-
daljnjem Sirjenju proti jugu, kamor odhajajo le malo bolj one-
snaZeni- ali celo &istejsi. Relativno velji doprinos onesnaZenja z
SOg lahko daje Slovenija zraku, ki prihaja iz Cistejsih podroéij

- iz juZnih kvadrantov - in potuje v juZno Avstrijo. Severneje le-
Fedi predeli pa imajo Ze sami moénej$o emisijo in sami bolj
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onesnazujejo kot mi. éeprav spada enota Slovenije med relativno
redka podrodja moé&nejSega onesnaZevanja v Evropi (tabela 1), je
njen vpliv na koncentracije '"ozadja'' onesnaZenja sosednjih podro-
&ij sorazmerno majhen. To je predvsem posledica prevladujolih
zahodnih vetrov, razporeditve emisije v Evropi in sorazmerno
majhnega vpliva izpadnega Clena pri poprecnih hitrostih gibanja
zraka Cez Evropo.

Le pri zelo polasnih premikih zradénih delcev v tem delu Evrope
bi utegnil biti vpliv emisije Slovenije na sosednja podrocja znaten.
Toda v takih primerih $ibkih splognih vetrov se v kotlinah Slove-
nije, kjer je lociranih veéina virov, ustvarjajo stacionarna jeze-
ra hladnega zraka tako, da transkontinentalnega transporta pri
tleh tu skoraj ni; pad pa lokalne koncentracije v stagnirajolem
zraku moc¢no narastejo. Premik tega zraka prek sosednjih podro-
&ij pa nastane Zele ob moénejdih pritiskovih poljih in moé&nejsih
splognih vetrovih, ki pa zagotavljajo hiter transport, modnejso
turbulenco in prenos onesnaZenja v vedlje viSine. Tedaj je vpliv
na prehodna podro&ja manj8i in kratkotrajen ali pa prehodnega
znacaja. ‘

Ceprav spada Slovenija glede na razporeditev jakosti emisijskih
enot v polovico med velike emitente, je njena poprefna emisija
pod popredjem za obravnavani preteZni del Evrope. Upostevajo&
ge lokalno razporeditev onesnaZenja sledi, da Slovenija soraz-
merno malo prispeva k onesnaZenju ozadja sosednjih podrodij.
Pri trajektorijah iz NW kvadranta, kadar zrak od tam kljub Al-
pam (ali okrog njih) pride v Slovenijo, pa je transport onesnaZe-
nja v Slovenijo lahko znaten.
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