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SUMMARY

The stagnation-period method introduced by Lowry and Reiquam using an air
pollution index, is tested here in some variations on the one year data for Lju-
bljana. Besides the surface meteorological data, the temperature at the 850 mb
level above Ljubljana and data from the nearest hill 300 m above the bottom of
the basin are taken into account. The air pollution data which are the basis for
the determination of stagnation periods are taken from two observation points:
Bezigrad (near the town centre) and ViZmarje (rural).

The treatment presented includes two methods of comparison: the first using
tables with a time-scale, and the second via correlation coefficients. According
to the criteria that the daily values of pollution exceed the mean value of the
treated period, the stagnation period is defined; the tables (like that in Fig. 1)
include basic stagnation periods (Ogg) and distinet values of different elements,
and indexes composed from them for two separate four-month periods of the
wintertime. From these data similar comparitive stagnation periods (Pgq) are
formed. The comparison technique is based on the percentage determination of
cases in which the basic and comparison periods are in agreement.

The second method of comparison is based on correlations between concentrati-
ons of SOg at each of the two stations and meteorological parameters, their
combinations or sums of values in stagnation periods. Eleven series of calcula-
tions using computers were performed and in Table 2 some such indexes are
presented that give high correlations. Evidently some correiations are very high
and could be used as a forecasting tool for air pollution episodes if later rese-
arch on longer sets of data confirm their representativness.




POVZETEK

Metodo stagnacijskih obdobij, ki sta jo vpeljala Lowry in Reiquam z uporabo
indeksa onesnaZenja, smo tu preizkusili z raznimi variantami indeksov na podat-
kih enoletne dobe za Ljubljano. Razne te indekse in vsote, ki so tvorjene iz
njih v posameznih stagnacijskih obdobjih, primerjamo s koncentracijami SOg v
zraku po dolodenih kriterijih; v prvem delu ob tabelah zaporednih razporeditev,
v drugem pa prek korelacijskih koeficientov.

UVOD IN OSNOVE METODE

Poseben pristop proudevanja onesnaZenja zraka v kakem kraju ali na kakem po-
dro¢ju z namenom, da bi prili do moZnosti prognoze period visokega onesnaZe-
nja zraka, je prek t.i. ''stagnacijskih obdobij'".

Stagnacijsko obdobje predstavljajo zaporedni dnevi, v katerih so dnevne koncen-
tracije nekega polutanta neprekinjeno nad doloGeno mejo. Pogosto se vzame, da
je ta meja popredna koncentracija (C) izbranega polutanta za doloteno obdobje,
npr. 1 leto. Toda v krajih, kjer so spremembe koncentracij po sezonah zelo ve-
like (kot so npr. pri nas koncentracije SOg), in so pomembne le v zimski dobi
/1/, je smiselno vzeti dobo za ratunanje popreéja le zimske tri ali Stiri mese-
ce.

Dolo¢imo zato "osnovno stagnacijsko obdobje" (Ogo) za zaporednimi dnevi, v ka-

terih so izmerjene koncentracije SOg vedje od njihovega Stirimesednega poprec-

ja (C >C). V nizu dni, ki ga proudujemo, dobimo tako obdobje oz. osnovna stag-
nacijska obdobja, ki trajajo 1, 2, 3 in ve¢ dni ter dejansko predstavljajo nekaj-

dnevne periode sorazmerno visokih dnevnih koncentracij onesnazenja z SO2.

Pojavijanje in trajanje teh osnovnih stagnacijskih obdobij primerjamo z isto¢asnost-
jo in trajanjem t.i. primerjalnih obdobij (Pge), ki jih tvorimo na podoben naé¢in
nekaterih meteorologkih kolidin ali njihovih kombinacij, za katere menimo, da
so v povezavi s pojavljanjem visokih koncentracij onesnaZenja zraka. To je smi-
selno tedaj, ko so metode prognoziranja teh koli¢in ali parametrov bolje znane
ali preprostejSe kot neposredne prognoze onesnaZenja in bi se tako lahko upora-
bile za prognozo visokih koncentracij polutanta ali njegovih stagnacijskih period.
Take koli¢ine so npr. veter, padavine, razre temperaturne razlike ali tempera-
turna stratifikacija oz. stabilnost ter iz njih izvedeni razni parametri ali indek-
si. 7 vsakim od teh lahko tvorimo %e omenjena primerjalna stagnacijska obdob-
ja.

Statistiéne metode in Ze izdelani programi za radunalnike nam omogocajo med
drugim tudi izradun korelacij med osnovnimi in primerjalnimi obdobji. Visoki
korelacijski koeficienti - kjer so dovolj reprezentativni - pa nato opraviéujejo
postopek posredne prognoze osnovnih stagnacijskih obdobij ali samih visokih kon-
centracij onesnaZenja po ustreznih elementih ali njihovih kombinacijah oz. indek-
sih.

Tako sta npr. Lowry in Reiquam /2/ definirala indeks onesnaZenja, ki ga tu v
prevodu in bolj sploSno zapiSemo

I=(Tp- Ty *+ (Tp- Top *+ K 1)

p

kjer so: T, temperatura zraka na neki pritiskovi ploskvi, T, temperatura zraka
pri tleh, 1‘5) - ob dasu notne radiosondaZze (OO GMT) in D - ob ¢asu dnevne son-
daZe (12 GMT). V njuni enaébi je p = 900 mb in je K prava konstanta (K = 14)

ter je tudi s Stevilko zapisana.

O&itno sloni njun indeks na vertikalnih temperaturnih razlikah, ki do neke mere

ponazarjajo stabilnost atmosfere v spodnji plasti; dodala pa sta konstanto 14, da
so bile v podrodju, ki sta ga proutevala in ob stagnacijskih obdobjih SOy, vred-
nosti indeksa pozitivne (I >0) in sta te vrednosti tudi sestevala. Vsota vrednosti
indeksov 1 za neko stagnacijsko obdobje, naj bi ponazarjala akumulacijo onesna-

zenja v zraku. Ker pa se izpad SO5 z naraSSanjem koncentracije hifro veca /3/,
je taka postavka kar preve¢ groba in celo naivna.

Glede na svojo definicijo indeksa in dodatne vplive vetra in padavin na zmanjSan-
je koncentracij onesnaZenja ali na zakljutek nekega stagnacijskega odbobja, sta
Lowry in Reiquam postavila kriterije: konec stagnacijskega obdobja je tedaj, ko
je zadovoljeno vsaj enemu od naslednjih pogojev:

I1 O
Vo= Vpy (npr. vy = 3 m/s) 2)
R = Ry (npr. Ry = 1,3 mm),

kjer je v hitrost vetra pri tleh in je R dnevna koliina padavin.

PREIZKUS METODE ZA LJUBLJANO PREK TABEL

V nadelu privzemamo pojem in metodo stagnacijskega obdobja po Lowryju in
Reiquamu zavedajoé se, da v kotlinskih razmerah njun indeks ne more dati naj-
boljsih rezultatov. Glavni vzrok temu so znane zaporne plasti mocnih tempera-
turnib inverzij, ki zlasti pozimi zelo pogosto lodujejo kotlinsko atmosfero hlad-
nejsSega zraka od vigjih zradnih plasti. Zato temperaturne razlike med tlemi in
kako izobarno ploskvijo, ki je znatno vi$ja od zaporne plasti, ne morejo pred-
staviti stvarne stratifikacije /4/. NaSa najniZja standardna izobarna ploskev 850
mb, ki je $e ca. 500 m vise od 900 milibarske in je na viSini okrog 1500 m.
Je torej pet- ali vetkrat vidja od glavne zaporne plasti veéine kotlin in Ljubljan-
ske. Kolikor zato delamo z indeksom po enaébi (1), je pri nas p = 850 mb in
so temperature Tp dolodene iz temperaturnih polj na tej ploskvi nad Ljubljano.




Ogo  TV8 N D DT TV28 Cpez. Cviz, TV32
309 ~8.0 ~-4.0 -6.4 -0.8 ~18.4 0.18 0.07 0.
310 -9.5 ~-4.,0 -5.6 -1.4 -19.1 0.16 0.06 0.
311 -10.9 -2.9 ~2.4 -0.9 -16.2 0.11 0.05 4.8
312 -10.9 -4.6 -4.,9 ~-0.8 -20.1 0.08  0.01 ¢.9
313 -8.8 -4.8 -10.7 -1.6 -24.3 0.16  0.04 0.
314 -7.2 -2.7 -3.4] - I 0.1 [-13.3] c.ie] o.07 | 7.7
315 -7.6 -3.1 -5.0 0.2 -15.7 0.23| 6.07 | 5.3
316 -9.3 [-0.8 -6.4  -0.3 -16.5 0.11  0.03 0.
317 -8.4 3.4 -6.1 ~-2.1 -17.9 0.14 0.05 0.
318 -9.3 -3.3 -8.7 -2.3 -21.3 0.10 0.04 0.
319 -9.0 -4.0 -5.2 -2.2 -18.2 0.06 0.06 0.
320 -7.4 -5.4 -11.4 -2.2 -24.2 0.21]10.14 0.
321 -7.4 -6.9 -10.6 -3.4 -24.9 0.2111]0.13 0.
322 -4.7 -5.7 -6.8 -1.7 -17.2 0.35] 0.12 3.8
323 -5.7 ~7.2 -9.9  -2.7 -22.8 6.20] |0.12] O.
324 -5.7 ~-8.7 -10.2 -4,7 -24.6 0.15 |[0.10 0.
325 ~-1.4 -4.9 -9.9 ~-2.4 -16.2 $.14  0.04 0.
326 -3.5 -3.5 —5.1} -2.5 -12.1 0.15 0.08 8.9
327 -3.4 -3.4 -7.0 -2.1 -13.8 0.20| 0.08 7.2
328 -1.8 -4.3 I -6.4 -2.6 -12.5 0.23}10.11 8.5
329 1.2 -3.3 ~-11.0 -0.3 ~-13.1 0.291 |0.10 7.9
330 -4,0 -3.5 -4.7 -4.0 -12.2 0.21](0.11 8.8
331 0.6 -3.9 -5.2 -4.2 ~8.5 0.24| ]0.15| [12.5
332 2.6 ‘ 2.6 ~1.6 4.6 3.6 0.26| |0.15] {24.6
333 -1.2 -0.2 -4.5 0.8 -5.9 0.2710.23; [15.1
334 1.2 3.2 -2.5| | 3.4 1.9 0.28] |0.11] [22.9
335 0. [ 2.5] -7.2 0. ~4.7 0.17 [0.09] oO.
336 -9.6 -7.6 -8.9 -9.6 -26.1 0.14 0.02 0.
337 ~-9.9 -5.4 -4.4 -9.9 ~19.7 0.14 0.02 0.
338 -4.3 -2.8 -6.3 -4.3 -13.4 0.19| 0.06 0.
339 -1.4 -3.4 -2.6 -1.4 -7.4 0.20||0.26 0.
340 -0.7 -2.2 -3.1 -0.7 -6.0 0.28](0.10 0.
341 -0.2 -3.2 -4.6 -0.2 -8.0 0.37]10.21 0.
342 -0.9 -1.9 1.7 -0.9 -1.1 0.30| |0.14 0.
343 -3.2 -0.7 -3.6 -3.2 -7.5 0.32| 0. 0.

| 344 -0.1 1.4 0.2| -0.1 1.5 0.52 22.5
345 -3.6 0.4 0.6 -3.6 -2.6 0.25] O.
346 -0.4 -3.4 -7.3 -0.4 -11.1 0.33)(0.13
347 2.7 -3.8 -4.7 2.7 -5.8 0.44 | (0.18
348 4.8 -2.7. -4.4 4.8 -2.3 0.77|]0.35
349 5.2 -2.3 -3.2 5.2 -0.3 0.83|10.43
350 6.4 0.4 -0.4 6.4 6.4 0.86] [0.41

Slika 1  Izsek tabele s prikazom osnovnih in primerjalnih stagnacijskih obdobij. Le-

genda je pri tabeli 1; dodatno: N je za prvi in D za drugi ¢len enadbe (1) '
Fig. A part of the table showing basic and comparative stagnation periods. Le-

gend is with Table 1. N is for the first and D for the second part od Eq.(1)

Dvom v neposredno uporabo prvotnega indeksa v nadih razmerah in Zelja po is-
kanju ustreznej$ih koli¢in ali kombinacij, ki bi po tej metodi le privedle do vi-
sokih korelacij z onesnaZenjem, nas je vodila, da smo v obsezno statistiéno ob-
delavo vkijuéili vrsto meteoroloskih elementov in poskusSali z raznimi variantami
in razsiritvami enaébe (1). Tako smo dobili vrsto koliéin in indeksov, za kate-
re smo primerjali njihova posebna in osnovna stagnacijska obdobja in pozneje
rad¢unali korelacije med njimi in izmerjenim onesnaZenjem z SOg2 v Ljubljani za
Bezigradom in v Vizmarjih.

Osnova za primerjave so bili podatki meteoroloskih parametrov in onesnaZenja
za leto 1976 /5/, pri ¢emer pa smo zaradi nepomembnosti poletne dobe glede
onesnaZenja zraka z SO5, obravnavali le prve Stiri in zadnje Stiri mesece tega
leta - torej dve povsem lodeni Stirimeseéni dobi.

Pri obravnavi ob tabelah smo definirali in dolo&ili osnovno stagnacijsko obdob-
je Ogo za vsako Stirimeseéno dobo posebej z dobo zaporednih dni ob pogoju, da
so bile koncentracije SO2 v obeh merskih toé¢kah (za BeZigradom in v ViZmarjah)
hkrati vedje od poprecja vsake Stirimeseéne dobe. Na tabeli, katere del je pri-
kazan na sliki 1, oznaduje Og, sklenjena debela &rta na skrajni levi strani slike.
Pri tem primerjamo nato po datumih istoasnost pojavljanja Ogo in Pg, primer-
jalnih elementov ali koli¢in in njihovih kombinacij, ki so enako kot za Ogo izra-
Géunane in tabelirane z racunalnikom.

Po navedenih kriterijih dobimo v prvih treh mesecih prve dobe (v &etrtem me-
secu ni¢ ved!) devet dva ali ved dni trajajoih osnovnih stagnacijskih obdobij;

ob koncu leta v novembru in decembru (v septembru in oktobru spet ni¢!) pa
Sest obdobij. Primer izseka iz obseZnih tabel primerjanih koli¢in je prikaZan
na sliki 1. Pri primerjavi Ogq in Pgo po tabelah delamo tako, da doloéimo uje-
manje U = 1, &e nastopata ali ée ne nastopata obe primerjani obdobji hkrati;
za dneve, ko eden nastopa in drugi ne ali obratni, pa je U = O. Za vsako Stiri-
mese¢no obdobje posebej potem preprosto izracunamo odstotek dni ujemanja za
vsako kombinacijo Pgy in Ogo. Najvisje odstotke ujemanja kaZejo kolicine, ki

so zapisane v zgornjem delu tabele 1.




Tabela 1 Odstotki ujemanja nekaterih primerjalnih koli¢in ali indeksov z osnov-
nimi stagnacijskimi obdobji za dve dobi leta 1976

Table 1 Percentage of agreement of some comparative quantities or indexes
with the basic stagnation periods for two time intervals in 1976

i jal
Ezﬁggia na prvi Stirje meseci zadnji Stirje meseci
TV 8 74 81
TV 28 76 80
TV 32 78 79
TV 67 78 76
TV 13 53 38
TV 19 69 60

Pri tem so:

TV 8 dnevna razlika temperatur zraka pri tleh za BeZigradom
ob 011 T (prejsnji dan) - T (danes)

TV 28 indeks onesnaZenja po en. (1) za K = TV 8
TV 32 indeks onesnaZenja po en. (1) za K =TV 8 + 21

TV 67 razSirjen indeks onesnaZenja doloten z I= TV 28 + 19 + DT +LA
pri ¢emer je DT razlika temperatur na Smarni gori in v Ljubljani
ob 011 in LA razlika teh temperaturnih razlik glede na prejsnji dan

TV 13 hitrost vetra za BeZigradom ob 01h
TV 19 hitrost vetra za BeZigradom ob 13h

Visoke vrednosti v zgornjem delu tabele nas ne smejo zavesti in so lahko (gle-
de na sorazmerno kratko zajeto dobo) tudi dokaj nakljuéne. Teiko je namreC naj-
ti prepriéljivo fizikalno razlago za moé¢no soodvisnost 24-urnih razlik polno&nih
temperatur in onesnaZenja zraka z SOg, ko se obenem pojavljajo precej niZje
povezave s hitrostmi vetra pri tleh. V samem zadnjem primeru je razlaga lai-
ja: vetrovi v Ljubljani pri tleh so itak Sibki /6/, njihova popreéna hitrost je

ajhna in zato tudi majhni odkloni od tega poprecja ne morejo biti reprezenta-
tivni ali pomembni za spremembo koncentracij onesnaZenja z SOg pri tleh.

Ujemanje, ki smo ga opisali in prikazali v tabeli 1, je doloCeno s primerjavo
po posameznih dneh neodvisno. Pri indeksih pa lahko tvorimo njihove vsote, ki
naj bi predstavijale Ze omenjeno akumulacijo onesnaZenja. Zato smo programira-
li tako, da je racunalnik tudi '"izrisal" celoten potek spreminjanja koncentracij
SOg za Bezigradom in v ViZmarjih skupaj z vrednostmi indeksa in indeksovih
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vsot po stagnacijskih obdobjih. Primer tega prikaza za indeks po enaébi (1) za
K = 13 je prikazan na sliki 2. Prav iz pozitivnih vrednosti vsot so razvidna pri-
merjalna stagnacijska obdobja, doloéena z danim indeksom. Ze vizualna primer-
java potekov teh stagnacijskih obdobij kaZe, da ujemanje indeksa in vsot s pote-
kom koncentracij na posameznih merskih postajah ni posebno dobro.

RACUNANJE KORELACIJSKIH KOEFICIENTOV

7 uporabo statistiénega programa STATJOB /7/ smo radunali korelacijske koefi~
ciente za korelacije med stopnjo onesnazenja zraka z SO9 na obeh merskih posta-
jah Bezigrad in ViZmarje in med indeksi, njihovimi vsotami in meteoroloskimi
elementi. Tu smo zaradi preprostejsega dela obravnavali lo¢eno Stiri dvomesec-
na obdobja in ne dve Stirimeseéni, kot doslej.

Pri takem statistiénem delu se pokazejo Sirse mozZnosti raznih variant, ki jih
lahko grupiramo takole:

1. Spreminjanje indeksa onesnaZenja po enacbi (1) s spreminjanjem konstante in
dodajanjem novih élenov,

2. Spreminjanje pogojev, ki povedo,kdaj se zacne ali konéa neko primerjalno
stagnacijsko obdobje s spreminjanjem mejne vrednosti indeksa, meje za veter
in meje za padavine, :

3. Spreminjanje mejnih vrednosti pri tvorjenju vsot indeksov, ker ima vsak dan
svojo vsoto, ki je le prvi dan obdobja enaka indeksu samem.

Ko dobimo skupino korelacij, nam njihova analiza pokaZe, v katero smer je smi-
selno iskati nove kombinacije, da bi dobili boljSe korelacije. Tako smo izvedli
skupaj 11 serij obseznih obdelav. Koli¢ine in kombinacije, ki so dale v posamez-
nih obravnavnih dobah sorazmerno visoke korelacije z izmerjenimi koncentraci-
jami, so prikazane v tabeli 2. Za primerjavo so v spodnjih delih pri posamez-
nih dobah, navedene tudi korelacije z vrednostmi noc¢nih in dnevnih temperatur
za Bezigradom, &éeprav dajejo véasih nizke korelacijske koeficiente.

1z tabele 2 sledi, da v celoti korelacijski koeficienti med posameznimi dobami
tudi za enake primerjalne koli¢ine precej variirajo. To je gotovo tudi zato, ker
zajemajo obdelave samo enoletno dobo. Tudi ugotovitve zato verjetno nisc splos-
no veljavne, vendar opozarjamo na nekatere znadilnosti, ki slede iz celotne ob-
delave in te korelacijske tabele.

Kljub posameznim precejsnjim razlikam v korelacijah z meritvami za BezZigra-
dom in v ViZmarijih, je Ze popreclje korelacij za obe merski mesti o-
krog 0,61 in razlika ni znalilna, zato bi v bodote glede tega verjetno zadosto-
valo eno mersko mesto.
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Tabela 2 Korelacije med izmerjenimi koncentracijami SO, ter: indeksi ali
njihovimi vsotami (ki kaZejo visoke korelacije) ali temperaturnimi
vrednostmi za Bezigradom ob 01, in 13. uri. Drugi simboli so taki
kot pri tabeli 1

Table 2 Correlations between measured concentrations and indexes, or their
sums (for high correlations only), or temperatures at BeZigrad at
01 and 13 CET. Other symbols the same as in Table 1

BeiZigrad ViZzmarje

1. doba: januar-februar (2 obdelavi)
Indeks =za K =0 ,60 ,63
Indeks za K = DT ,66 ,65
Vsota indeksov za K = 11 ,66 ,68
Ty ob 01h -,16 -,45
ob 13h ,09 -,21

II, doba: marec-april (4 obdelave)
Indeks za K = TV 8§ ,80 ,77
I=(Tp- Ty *+ DT + TV8 ,84 .75
Indeks za K = LA + TV 8 ,83 ,75
Ty ob 012 -,17 -,78
ob 13h -,41 -,49

III. doba: september-oktober (2 obdelavi)
Indeks za K = 0 ,61 ,71
Vsota indeksov za K =11 ; ,73 ,66
Vsota indeksov za K = 21 + TV 8 ,77 ,72
Ty ob o01P -,63 -,75.
ob 132 ) -,50 -,68

IV. doba: november-december (3 obdelave)
Indeks za K = TV 8 + LA ’ .78 ,57
Vsota indeksov za K = 10 + TV 8 + LA ,70 ,49
Vsota indeksov za K =11 + TV S8 + LA ,69 ,45
Tg ob 012 : -,78 -,72
ob 13t -,76 -,45
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NajviSje korelacije za razne indekse se pojavljajo v II. dobi (marec-april) in
glede na koncentracije za Bezigradom presegajo vrednost 0,80 ter bi kot take
torej lahko bile dober prognosti¢ni pripomoéek. Le malo niZje so nekatere v
IIl. in IV. dobi, medtem ko so v prvi dobi skoraj vse pod praktiéno prognosti¢-
no vrednostjo.

Korelacije koncentracij s samimi temperaturami so v celoti precej niZje, vendar
so znatno visje tiste za nolni od tistih za dnevni das. Korelacije z drugimi ele-
menti so bile $e niZje. Iz tega oéitno sledi, da je uvedba indeksov vendarle zna-
ten korak k izboljSanju prognoze onesnazZenja zraka z SOg2 po taksni statisticni
metodi.

Ko dobo na razpolago podatki za daljSe dobo, bo mogoce tako iz manj obseine-
ga niza primerjalnih kolidin, to je, izmed prikazanih indeksov ali vsot, ki dajo
visoke korelacije, izbrati najprimernejSega in ga operativno uporabljati kot pre-
prost pripomo&ek pri porgnozi onesnaZenja zraka z SOy ali njegovih stagnacijs-
kih obdobij.

Iz vsega sledi, da dajo nekatere variante teh metod véasih zelo dobre rezultate,
da pa je treba za konéno izbiro indeksa ali kombiniranega prognosti¢nega para-
metra, ki bo ustrezal nasim razmeram in bo splo$no veljaven, obdélati znatno

daljsi niz podatkov. To bo moZno v bliZnji prihodnosti, ko bodo vsi potrebni po-
datki za veéletno dobo pripravljeni za radunalniSko obdelavo.
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