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STATISTICNA OBDELAVA IN PRIMERJAVA STEVILA DNI S SNEZNO
ODEJO S SREDNJIMI ZIMSKIMI TEMPERATURAMI ZA LJUBLJANO V
OBDOBJU 1895 - 1976

STATISTICAL TREATMENT AND COMPARISON BETWEEN THE NUM-
BER OF DAYS WITH SNOW COVER AND MEAN TEMPERATURES IN
LJUBLJANA FOR THE PERIOD BETWEEN 1895 - 1976

551. 506. 3
551.524.33
551. 578. 43

BRANKO WEISSBACHER
Meteorologki zavod SRS, Ljubljana

SUMMARY

In this article we have treated statistically mean winter temperatures
and days with snow cover in Ljubljana for the period of 81 years, and
determined the correlation between both variables. As the data for days
' with snow cover were available only for 74 years, we have calculated -
by using the regression equation - the number of days with snow cover
also for the period of the seven years without data, and have included
them in order to complete the period of 81 years. The correlation
between both variables is -0.74, which is rather a high value, With the
help of a computer we have obtained several other statistical quantities.
We have also obtained the frequency histogram and normal frequency
histogram for both variables, with the arithmetical mean and variance
being equal.

POVZETEK

V tem &lanku smo statisti¢no obdelali poprecne zimske temperature in
dneve s snezno odejo v Ljubljani za 81 let in poiskali korelacijo med
obema spremenljivkama. Iz regresijske enalbe smo izrafunali manjka-
jote podatke za dneve s sneZno odejo za 7 let. Izracunali smo e neka-
tere druge statistiéne koliCine in izdelali frekventne histograme naravne
in normalne porazdelitve obeh spremenljivk.




UvoD

Zimske temperature v Sloveniji je proudevalo Ze vel avtorjev /1,2/ in
prav tako sneiZno odejo /3/. V tem prispevku smo primerjali Stevilo dni
s sne¥no odejo v Ljubljani s popreénimi zimskimi temperaturami od le-
ta 1895 do 1976 /4/. 1z regresijske enaCbe smo izradunali, in s tem
izpopolnili, manjkajote podatke za sne#no odejo za 7 let. Za tako izpo-
polnjen niz podatkov smo izradunali nekatere statistitne parametre in
jzdelali frekvenéne histograme za obe spremenljivki.

PODATKI IN METODA

Podatke o sneZni odeji v Ljubljani imamo od leta 1895. Na sliki 1 so
vrisane poprecne zimske temperature t.j. srednje temperature, izralu-
nane iz srednjih meseénih temperatur zimskih mesecev decembra, janu-
arja in februarja. Na sliki 2 pa je Stevilo dni s sne¥no odejo v Ljublja-
ni od leta 1895 v vsaki meteorologki zimi, se pravi v mesecih decem-
ber, januar in februar. Vendar pa niz podatkov za dneve s sneZno odejo
ni sklenjen. Manjkajo namreé& podatki za januar 1898 in za Sest zim od
leta 1923 do leta 1929.

S programom DSTAT 2 /6/ smo na radunalniku CYBER izracunali za
poprecne zimske temperature in dneve s sneZno odejo matriko korelaci-
je, matriko kovariance in enostavno statistiko za vsako spremenljivko:
vsoto vseh vrednosti, popredje, standardno deviacijo ter najmanj$o in
najve&jo vrednost.

Poglejmo si obe matriki in v tabeli 1 osnovne statisti¢ne kolicine:

Matrika kovariance:

| T N | T N
T g2 T 3,46
T .
6 9 ali
N[ oy N N -29,1 469,80

kjer pomenijo:

T - popreéna zimska temperatura 612\1 - varianca spremenljivke N

N - &tevilo dni s sneZno odejo .
Cu'll - kovarianca

OJZT - varianca spremenljivke T
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Slika 1 Popreéne zimske temperature v Ljubljani od 1895/96 do 1975/176.
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Slika 2 Stevi

lo dni s sne?no odejo v zimskih mesecih december, januar in februar od 1895/96

do 1975/176.

Number of days with snow cover in winter months December, January and February

from 1895/96 - 1975/176.

Fig. 2

Tabela 1 Osnovne statisti¢ne kolidine popreénih zimskih temperatur (T)

in &tevila dni s sneZno odejo (N) za 74 let.

Table 1 Basic statistical quantities of mean winter temperatures (T)
and the number of days with snow cover (N) for the period
of 74 years.

. standardna . - .
vsota popredje e . varianca minimum maximum
deviacija

T -12,8 -0,2 1,86 3,46 -4,2 3,3

N 3235 43,7 - 21,68 469,80 1 90

Matrika korelacije

| T N
T 1,00
N -0,72 1,00

Koeficient korelacije r je -0,72, torej je korelacija med obema spre-

menljivkama precej dobra.

Enaébi za regresijski premici imata naslednjo obliko (4):

M1 _
=g2—(T - T)
T

b=

62
5, N-N-=-N(T-T

A1

1z matrike kovariance dobimo vrednosti za 6:, 5: in & iz tabele 1
pa Se poprelne vrednosti T in N, ter jih vstavimo v prvo enacbo, iz
katere dobimo &tevilo dni s sneZno odejo (N) v odvisnosti od poprecne
zimske temperature (T). Ker za vsako spremenljivko T ne dobimo to&no
dolotenih N, med obema spremenljivkama ni funkcionalne povezave, am-
pak t.im. stohastina. Druga enacba daje povezavo spremenljivke T v
odvisnosti od N. Funkciji med seboj nista inverzni in lahko kot y- med
obema regresijskima premicama izralunamo iz naslednje formule:

tgy’=1_r2' 62T6N2
r
dT+6N

in je za na§ primer 3° 15",



Iz prve enacbe dobimo tako najbolj verjetno Stevilo dni s sneZno odejo,
ki pripada poprec¢nim zimskim temperaturam za tistih sedem let, za ka-
tera podatki o sneZni odeji manjkajo (tabela 2).

Tabela 2 Dnevi s sneZno odejo za leta, za katera ni izmerjenih podat-
kov, izracunani iz enadbe za regresijsko premico.

Table 2 Days of snow cover for years without measured data, obtained
by using the equation for linear regression,

Leto T N
1897/98 -0,1 43
1923/24 -0,4 46
1924/25 1,8 27
1925/26 -0,1 43
1926/27 -0,7 48
1927/28 0,0 42
1928/29 -5,2 88

S temi vrednostmi smo dobili niz nepretrganih podatkov za dneve s sne-
Zno odejo za 81 let. Oba niza podatkov smo ponovno statisti¢no obdelali.

Poglejmo si matriko korelacije in v tabeli 3 nove osnovne statistiéne
koli¢ine:

Matrika korelacije

| T N
T 1,00
N | -0,74 1,00

Tabela 3 Osnovne statisti¢ne koli¢ine poprecénih zimskih temperatur (T)
in Stevila dni s sneZno odejo (N) za izpopolnjen niz podatkov
za 81 let,

Table 3 Basic statistical quantities of mean winter temperatures (T)

and the number of days with snow cover (N) for the completed
series of data for the period of 81 years.

v standardna . - .
vsota poprecje ... varianca minimum maximum
deviacija
T -17,5 -0,2 1,88 3,52 -5,2 3,3
N 3572 44,1 21,38 456,89 1 90
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Vec&jih razlik med obema korelacijskima koeficientoma pri obeh obdela-
vah seveda ni.

S programom UNISTAT 1 /7/ smo za oba izpopolnjena niza izradunali
e druge statisti¢ne kolidine in jih vnesli v tabelo 4.

Tabela 4 Nekatere statisti¢ne koli¢ine popreénih zimskih temperatur
(T) in Stevila dni s sneZno odejo (N) za izpopolnjen niz po-
datkov za 81 let,

Table 4 Some statistical quantities of mean winter temperatures (1)
and the number of days with snow cover (N) for the complcied
series of data for the period of 81 years.

T N
koeficient asimetri¢nosti -0,5 0,3
koeficient sploScenosti 2,7 2,4
Stevilo iteracij navzgor in navzdol 56 H3
verjetnost, da je Stevilo iteracij 56 ali manj ) 0,717
verjetnost, da je Stevilo iteracij 56 ali vec 0,31
dolZina najdaljSe iteracije navzgor ali navzdol 5 5
verjetnost, da je dolZina najdaljSe iteracije 5 ali manj 0,97 0, 97
verjetnost, da je dolZina najdaljSe iteracije 5 ali ved 0,117 0, 1%
verjetnost, da je Stevilo iteracij 53 ali manj i1, 4
verjetnost, da je &tevilo iteracij 53 ali veé 0, iy

Iz tega programa smo dobili, da je interval zaupanja za aritmétiéne

sredino spremenljivke T pri 5% tveganju med vrednostmi -0,0 in €, 3,
Ce imamo torej kak drug niz poprecnih zimskih temperatur, jo ¥
nost 95%, da pade njegova aritmeti¢na sredina v ta interval,

Interval zaupanja za aritmeti¢no sredino spremenljivke N je;
39K N <49

Torej, ¢e vzamemo kak drug niz dni s sneZno odejo, je #i
da pade srednja vrednost tega niza v ta interval.

Na sliki 3a je frekvendni histogram spremenljivke T,
spremenljivke N. Na vodoravni osi so oznaceni inter
dov, na navpiéni pa frekvence oz. Stevilo podatkov,
interval. Vsak interval vkljucuje spodnjo mejo uslregig
zadnji interval tudi zgornjo mejo. Spodnje meje razre
za vsak tretji interval, ki smo ga izradunali takole:

11




interval = (maximum - minimum) /k

kjer sta maximum in minimum najvecja oz. najmanj$a vrednost podat-
kov, k pa 8tevilo intervalov, Za na§ primer smo vzeli Stevilo interva-
lov k = 30. Spodnja meja prvega razreda je najmanjSa vrednost, spod-
nje meje naslednjih intervalov smo dobili tako, da smo pristeli dolZino
intervala k spodnji meji prejénjega intervala,

Koeficient asimetricnosti za krivuljo porazdelitve spremenljivke T je
-0,5 (tabela 4). Ker je ta koeficient zelo majhen, je krivulja simetricua,
le nekoliko je pomaknjena proti negativnim vrednostim. Koeficient asi-
metriénosti spremenljivke N je 0,4. Tudi ta krivulja je blizu simetriji,
le za malenkost je pomaknjena proti pozitivnim vrednostim. Koeficient
splogéenosti za krivuljo porazdelitve spremenljivke T je 2,7. Krivulja

je blizu standardni normalni porazdelitvi, za katero je vrednost tega
koeficienta enaka 3,0, Koeficient sploglenosti za krivuljo spremenljivke
N je 2,4, kar pomeni, da je porazdelitvena krivulja v sredini nekoliko
vigja od standardne normalne porazdelitve.

Na sliki 3b in 4b sta frekven¢na histograma z normalno porazdelitvijo

spremenljivke T oz. spremenljivke N. Taka histograma bi dobili, ¢e bi
bili spremenljivki porazdeljeni normalno z enako aritmetino sredino in
standardno deviacijo, kot smo ju dobili iz naravne porazdelitve,

Zanimive so tudi iteracije, t.j. naraZfanje ali padanje vrednosti obeh
spremenljivk pri zaporednih zimah. Najve&je Stevilo iteracij je 5 za obe
spremenljivki in je bilo za popreéne zimske temperature med leti
1969/70 in 1974/75, za &tevilo dni s sneZno odejo pa med 1947/48 in
1952/53 in torej ne sovpadajo (tabela 1 in 2). Verjetnost, da ima itera-
cija 5 korakov ali manj, je za obe spremenljivki 97%, da ima iteracija
5 ali ved korakov pa 17%.

Ce tvorimo interval 26 T< 26, je verjetnost 95%, da pade katerako-
1i popreéna zimska temperatura v ta interval: -4,0<< T =3, 6. Torej
je le 5% verjetnosti, da je poprelna zimska temperatura kateregakoli
leta v Ljubljani ali ni¥ja od -4,0°C, ali vi&ja od 3,6°C.

1z programa STEPREG 1 /8/ smo dobili za vsako leto Stevilo dni s
sne?no odejo, izradunano iz regresijske enacdbe, in jih primerjali z
opazovanimi vrednostmi. Dobili smo tudi razlike med obema vrednosti-
ma, razlike med obema vrednostima v procentih in standardizirane raz-
like, t.j. razlike, ki smo jih delili s standardno napako ocene oz.
kvadratnim korenom popred&nih razlik, kar je 14,41, ki smo ga tudi do-
bili iz tega programa. V tabeli 5 lahko razberemo vse te vrednosti.

12

-5.2

! [
S w0 S
VINIAMINS
‘©

-44 35 -27 -18 -095 -10 075 16 25 3

TEMPERATURA [°C]

Q

10

4

n o
VONIAAMIES

13

25 33

16

-10 075

-095

-1.8
TEMPERATURA [°C]

-44 -35 -27
Frekvendni histogram naravne in normalne porazdelitve popre

-5.2

a

&nih zimskih temperatur z:

Slika 3
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Tabela 5 Opazovane in izralunane vrednosti odvisne spremenljivke N Tabela 5 (nadaljevanje)
in razlike. standardi-
Table 5 Obs.erved and computed values of dependent variable N and Leto N-opazovan N-izratunan razlike f’ZZfiiI:ualne iir:};l;e
residusts. /35 39.0 49.9 10.9 27.9
‘ . 1934 . .9 -10. -27, -0.8
standardi- 1935/36 27.0 16.1 10.9 40.5 0.8
‘ ) . proc'entua]ne z1ra1.1e 1936/37 38. 0 40. 6 -2.8 -6.8 ~-0.2
Leto N-opazovan N-izrafunan razlike razlike razlike 1937/38 70.0 50. 7 19.3 27.5 1.4
1895/96 24,0 54,1 -30.1 -125.4 -2.1 1938/39 28,0 34.7 -6.7 -23.8 -0.5
1896/97 35.0 38.0 -3.0 -8.17 -0.2 1939/40 76.1 76.1 -0.1 -0.1 -0.0
1897/98 43.0 43.1 -0.1 -0.3 0.0 1940/41 65. 0 66.8 -1.8 -2.7 -0.1
1898/99 20.0 26. 2 -6.2 -31.1 -0.4 1941/42 64.0 76. 1 -12.1 -18.9 -0.8
1899/00 42.0 36. 4 5.6 13.4 0.4 1942/43 37.0 44,0 -7.8 -21.1 -0.5
1900/01 47.0 70.2 -23.2 -49.3 -1.6 1943 /44 14,0 38.9 -24.9 -177.8 -1.7
1901/02 31.0 31.3 -0.3 -0.9 -0.2 1944 /45 47.0 51.6 -4.6 -9.7 -0.3
1902/03 26,0 44.8 -18.8 -72.3 -1.3 1945/46 38.0 33,8 4.2 11.0 0.3
1903/04 33.0 29.6 3.4 10.3 0.2 1946/47 66. 0 71.0 -5.0 -7.6 -0.3
| 1904 /05 31.0 55. 0 -24.0 -77.3 -1.7 1947 /48 13.0 27.1 -14.1 -108.2 -1.0
; 1905/06 39.0 43,1 -4.1 -10.6 -0.3 1948 /49 15.0 38.0 -23.0 -153.7 -1.6
| 1906/07 85.0 65.1 19.9 23.4 1.4 1949/50 33.0 37.2 -4.2 -12.7 -0.3
1907/08 21.0 40.6 -19.6 -93.3 -1.4 1950/51 37..0 26.2 10.8 29,2 0.7
1908/09 80.0 67. 6 12.4 15.5 0.9 1951/52 50. 0 68.5 -18.5 -37.0 -1.3
1909/10 44,0 31.3 12.7 28.9 0.9 1952/53 85.0 51.6 33.4 39.3 2.3
1910/11 50. 0 40. 6 9.4 18.8 0.7 1953/54 69.0 63.4 5.6 8.1 0.4
1911/12 19.0 22.8 -3.8 -20.2 -0.3 1954/55 21.0 23.7 -2.17 -12.8 -0.2
1912/13 22.0 42.3 -20.3 -92,2 -1.4 1955/56 27.0 52. 4 -25.4 -94.1 -1.8
1913/14 78.0 65.9 12.1 15.5 0.8 1956/57 45.0 39.7 5.3 11.7 0.4
1914/15 49.0 33.8 15.2 31.0 1.1 1957/58 23.0 48.2 -25.2 -109.5 1.7
1915/16 28.0 18.6 9.4 33.5 0.7 1958/59 24.0 33.8 -9.0 -40.9 -0.7
1916/17 46.0 43.0 2.9 6.3 0.2 1959/60 21.0 31.3 -10.3 -49.0 -0.7
1917/18 46.0 44.0 2.0 4.3 0.1 1960/61 46.0 29.6 16.4 35.7 1.1
1918/19 43.0 27.1 15.9 37.1 1.1 1961/62 42.0 41.0 0.6 1.4 0.0
1919/20 3.0 14. 4 -11.4 -379.4 -0.8 1962/63 80.0 77.8 2.9 2.8 0.2
1920/21 46.0 28.8 17.2 37.5 1.2 1963/64 69.0 65. 1 3.9 5.7 0.3
1921/22 77.0 53.3 23.7 30.8 1.6 1964/65 71.0 49.0 22.0 30.9 1.5
1922/23 11.0 31.3 -20.3 -184.4 -1.4 1965/66 48.0 30.4 17.6 36.6 1.2
1923/24 46.0 45.7 0.3 0.8 0.0 1966/67 37.0 38.9 -1.9 -5.1 -0.1
1924/25 27.0 27.1 -0.1 -0.2 0.0 1967/68 57. 0 44,0 13.0 22.9 0.9
1925/26 43.0 43.1 -0.1 -0.3 0.0 1968/69 75. 0 56. 6 18.4 24.5 1.3
1926/27 48,0 48.2 -0.2 -0.4 0.0 1969/70 66. 0 57.5 8.5 12.9 0.6
19217/28 42,0 42.3 -0.3 -0.7 0.0 1970/71 38.0 44.0 -6.0 -15.17 -0.4
1928/29 88.0 86.2 1.8 2.0 0.1 1971/72 82.0 42,3 39.7 48.5 2.8
1929/30 24.0 30.4 -6.4 -26.8 -0.4 1972/73 39.0 38.0 1.0 2.4 0.1
1930/31 50. 0 317.2 12.8 25.6 0.9 1973/74 15.0 21.1 -6.1 -41.0 -0.4
1931/32 55. 0 66.8 -11.8 -21.4 -0.8 1974/15 1.0 18.6 -17.6 -1760.8 -1.2
1932/33 47,0 49.9 -2.9 -6.1 -0.9 1975/176 55. 0 39.7 15.3 217.8 1.1
1933/34 90.0 66.8 23.2 25.8 1.6
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Slika 5 prikazuje standardizirane razlike, t.j. razlike dnevov s sneiZno
odejo od vrednosti, ki smo jo dobili iz regresijske enacbe in te razlike
delili s standardno napako ocene. Na histogramu lahko lo&imo dve ob-
dobji, ko je bilo v poprecju ved dni s sne¥no odejo od izratunanih vred-
nosti po regresijski enacbi in dve obdobji, ko je bilo v poprecju manj
dni s snezno odejo od izracunanih vrednosti. Prvo obdobje, ko je bila
nagnjenost k negativnim vrednostim, je bilo pribliZno do leta 1913; v
drugem obdobju, pribliZno do leta 1937, je bila nagnjenost k pozitivnim
vrednostim; v tretjem obdobju, pribliZzno do leta 1960, je bila ponovno
nagnjenost k negativnim vrednostim razlik dni s sneZno odejo in v Ceir-
tem obdobju po letu 1960 k pozitivnim vrednostim. V vsakem obdobju
pa se seveda javijajo tudi leta, ko je bilo manj ali ve¢ dni s snezno
odejo od izralunanih vrednosti, kot je bila tendenca v tistem obdobju,
ki pa jih je bilo prece] manj.
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MERITVE PADAVIN V OKOLICI HLADILNIH STOLPOV TE SOSTANJ

MEASUREMENTS OF PRECIPITATIONS IN THE SURROUNDING OF
COOLING TOWERS OF THERMOELECTRIC POWER STATION SOSTANJ

551.5717. 21
551.578

DUSAN HRCEK
Meteoroloski zavod SRS, Ljubljana

SUMMARY

This paper deals with precipitations resulting from the emission of
water vapour, droplets and heat emitted by the cooling towers. The
measurements of precipitations in the surrounding of thermoelectric
power station So&tanj, which had been carried out for more than three
years, have shown that the intensity of precipitations in close vicinity
of towers even exceeds 10 mm/day, which is considerably more than
the corresponding maximum level of precipitations in the surroundings of
some cooling towers in Western Europe, where similar measurements
have been carried out. The highest intensity of precipitations was
measured in winter in days with high relative humidity, frequently also
accompanied by fog and weak wind. A comparatively high increase in
the quantity of precipitations in the surroundings of cooling towers was
measured also in days with natural precipitations.

POVZETEK

V prispevku obravnavamo padavine, ki so posledica emisije vodne pare,
kapljic in toplote iz hladilnih stolpov. Iz meritev padavin v okolici ter-
moelektrarne v So&tanju, ki so trajale ve& kot tri leta, izhaja, da in-
tenziteta padavin v neposredni bliZini stolpov celo preseZe 10 mm/dan,
kar je mnogo vel, kot je ustrezna maksimalna viSina padavin pri neka-
terih hladilnih stolpih v zahodni Evropi, kjer so izvajali podobne merit-
ve. Najvelja intenziteta padavin je bila izmerjena pozimi, v dneh z vi-
soko relativno vlago, pogosto tudi z meglo in Sibkim vetrom. Razmero-
ma mocan porast koli¢ine padavin v bliZini hladilnih stolpov je bil za-
beleZen tudi v dneh z naravnimi padavinami.
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UvOD

Pri mnogih termoelektrarnah in nuklearnih elektrarnah uporabljajo za
hlajenje sistem hladilnih stolpov. Ta sestoji iz praktino zaprtega kro-
Zenja hladilne vode, ki sprejema toploto v kondenzatorju in jo oddaja v
zrak v hladilnem stolpu. Najbolj so razs$irjeni odprti vodni hladilni stol-
pi na naraven vlek, ki delujejo na protito¢nem principu voda - zrak.
Imajo obliko tudi ve& kot sto metrov visokih prisekanih hiperboliénih
stoZcev (slika 1). Voda, ki jo je treba ohladiti, se &rpa na dolo¢eno vi-
Sino v spodnjem delu notranjosti hladilnega stolpa, od koder tele navz-
dol skozi toplotne izmenjalce, Pri tem se del razprsi v kapljice. Topla
hladilna voda greje zrak, zato se vzpostavi zracni tok, ki vstopa skozi
odprtine v vznoZju stolpa, se dviga skozi stolp in izstopa skozi odprtino
na vrhu, Zracéni tok dviguje tudi kapljice, ki so dovolj majhne. Veé&ina
toplote, ki jo oddaja hladilna voda v stolpu, je v obliki latentne toplote,
ki se s kasnejSo kondenzacijo lahko sprosti v atmosferi., Preostanek
toplote pa gre v zrak predvsem s prevajanjem in konvekcijo, V procesu
hlajenja s hladilnimi stolpi se prenaSa v zrak velika koli¢ina energije z
mo¢&jo, ki znaSa 100 - 150% koristne mo&i elektrarne. Hanna /1/ navaja
podatek, da izhlapi v odprtih vodnih hladilnih stolpih okrog 4 t vode na
uro na megavat. Poleg tega, da so hladilni stolpi mocan vir emisije
vodne pare, so tudi vir emisije vodnih kapljic, ki s kondenzirano vodno
paro tvorijo nad stolpom oblak kumulusne oblike.

Vpliv delovanja hladilnih stolpov na lokalne meteoroloske razmere se
kaZe predvsem v naslednjih meteoroloSkih parametrih in pojavih: oblaé-
nost, megla, vidnost, relativna vlaga in padavine. Spremembe drugih
parametrov, na primer temperature zraka pri tleh v okolici stolpa ali
osoncenja v SirSi okolici, lahko zanemarimo, kar so ugotovili z uporabo
numeri&nih modelov oblaka nad hladilnim stolpom /2/.

Problem vpliva hladilnih stolpov na lokalne meteoroloske razmere so v
svetu Ze precej raziskovali, in to predvsem v deZelah, kjer je ta sistem
hlajenja raz8irjen in ga Ze dalj ¢asa uporabljajo. Pri nas smo zaleli s
prvimi meteoroloskimi meritvami v zvezi s tem problemom leta 1973
pri termoelektrarni Sostanj (TES).

PADAVINE IZ OBLAKA NAD HLADILNIM STOLPOM

Nastanek padavin iz oblaka nad hladilnim stolpom je bil dolgo &asa ne-
‘znan. Prevladovalo je mnenje, da nastajajo v glavnem zaradi kondenza-
cije vodne pare v oblaku nad. stolpom. Konéno so z enostavnim merje-
njem elektro prevodnosti padavinske vode in vode v hladilnem sistemu
ugotovili, da sta ti dve vrednosti pogosto pribliZno enaki /3/. Z vpeljavo
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Slika 1 Odprt vodni hladilni stolp.

Fig. 1  An open water cooling tower.
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Fig. 2 Measurement stations for precipitations in So&tanj.
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lovilcev kapljic, to je naprav, ki ulovijo do 95% kapljic velikostnega
reda 100a iz vertikalnega toka v stolpu, so nato oblutno zmanjsali ko-
li¢ino padavin iz oblaka nad hladilnim stolpom.

Intenziteta obravnavanih padavin je odvisna od mnogih faktorjev. Glavne
izmed njih deli Brennan /4/ v dve skupini:

parametri hladilnega stolpa atmosferski parametri
emisija zaznavne toplote stabilnost

emisija latentne toplote : hitrost vetra
volumski tok zraka turbulenca

izstopna temperatura temperatura

vodnost izstopajocega zraka

vertikalna hitrost na izstopu relativna vlaga

Atmosferski parametri do neke mere vplivajo na parametre hladilnega
stolpa. Za obliko oblaka in intenziteto padavin je vaZna tudi vertikalna
razporeditev pomembnejSih meteorolo§kih parametrov in razporeditev

hladilnih stolpov, ¢&e jih je vec.

Pogoste padavine same po sebi niso zaZelene, zlasti ¢e leZi elektrarna
v neposredni bliZini naselja. V hladilni vodi je zaradi skoraj zaprtega
kroZenja precej raztopljenih Skodljivih snovi, ki so potem tudi v pada-
vinah. Pri temperaturi pod 0°C se v okolici hladilnih stolpov pogosto
pojavlja poledica, kar je Se posebej neugodno, e so v bliZini prometne
ceste, Tudi nabiranje ledu na daljnovodih in drugih napravah lahko pov-
zroc¢a obcutno Skodo.

V Veliki Britaniji so merili viSino padavin v bliZini hladilnih stolpov
razli¢nih elektrarn /5,6/. Merili so v razli¢nih vremenskih razmerah
in v razliénih razdaljah od stolpov. Vsi ti hladilni stolpi pa so imeli
lovilce kapljic. Ugotovili so, da je intenziteta padavin moéno odvisna od
relativne vlage. Pri relativni vlagi nad 85% so opazili viaZenje cestnih
povr&in, ki se pojavi pri intenziteti nad 7 mg/mzs (0,6 mm/dan). Pri
vlagi nad 90% je vlaZenje cestnih povrsin v bliZini hladilnih stolpov re-
den pojav. Maksimalno intenziteto, ki je imela red velikosti 1 mm/dan,
so izmerili v smeri vetra v doloceni razdalji od hladilnega stolpa, kjer
je obladéna sled obcasno prihajala do tal.

TERMOELEKTRARNA SOSTANJ IN MERITVE PADAVIN V NJENI OKO-
LiCI

TE So&tanj (360 m n.m.) stoji na robu mesta ob cesti So&tanj-Velenje
ob vznoZju gricevja, ki z juZne strani zapira Salesko dolino. Prva in
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druga faza TES imata skupaj mo¢ 135 MW, tretja pa 275 MW. Dva hla-
dilna stolpa sta visoka po 60 m, hladilni stolp tretje faze pa 94 m. To
s0 protitolni (voda - zrak) hladilni stolpi, ki nimajo lovilcev kapljic.

V zvezi s projektiranjem IV. faze TES je Hidrometeorolodki zavod SRS
izvajal meteorolosSke meritve v So&tanju in okolici, in sicer od januarja
do marca 1973. Za proucevanje vpliva hladilnih stolpov na meteoroloske
razmere v okolici so pomembna predvsem opazovanja oblaka nad stol-
pom, meritve vertikalnih temperaturnih gradientov v do 500 m debeli
plasti zraka nad Sostanjem in meritve koliine padavin na Sestih mestih
v bliZini hladilnih stolpov. Opravljenih pa je bilo tudi nekaj kemiénih
analiz padavinske vode.

Razporeditev merilnih mest je bila naslednja: &tirje ombrometri na me-
rilnih mestih 2 do 5 so bili postavljeni v smeri NW od stolpov, to je
pribliZno v smeri osi Saleske doline, v razdaljah od 100 do 840 m od
vecjega hladilnega stolpa. En ombrometer je bil med hladilnimi stolpi
(8t. 1), eden pa na zaéasni meteoroloski postaji (S8t. 6), kjer so merili
tudi vertikalne temperaturne gradiente. Merilna mesta so na sliki 2.
Merili so enkrat na dan. Ko je HMZ zaklju¢il meritve v §o§tanju, S0
merili padavine dalje v okviru TES. Ves &as meritev je v bli%ini hla-
dilnih stolpov delovala navadna meteorologka postaja. V Saledki dolini
pa sta tudi dve padavinski postaji republiSke mreZe, in to v Sostanju
(8t. 7 na sliki 2) in v Topols&ici, ki je 4 km severozahodno od TES.
Poleg podatkov teh dveh postaj smo uporabili tudi podatke klimatologke
postaje v Velenju, 6 km jugovzhodno od éoétanja, kjer rac¢unamo, da so
vplivi emisije hladilnih stolpov zanemarljivi.

REZULTATI MERITEV

Padavine, ki so posledica emisije hladilnih stolpov, so se v Sostanju
pojavljale v obliki rosenja in deZja. Pri dovolj nizki temperaturi pa sta
bila zabeleZena tudi zmrznjen de% in sodra. V padavinskih dneh je bil
veCkrat opazovan pojav, da so se pricele padavine v So&tanju prej kot v
okolici, prenehale pa so kasneje.

Rezultate meritev padavin smo razdelili v dve skupini, in sicer padavine
v okolici TES v nepadavinskih in padavine v padavinskih dneh. Ti dve
skupini podatkov smo obdelali lo&eno.

Vigine padavin v nepadavinskih dneh

V prvi skupini so podatki o padavinah v bliZini hladilnih stolpov, ko na
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10.0 C

95

-1.

0.7 0.

1.3

2.1

9.8

22.1.1973

.1 90

-0

-2,

0.0

1

1.

13.5

12.1.1974

-0, 92 10.0

-1,

0.1

. 0.8 1

9.6

16.1.1974

84

1.7

0.2

0.1

0.2

1.5

4

11.

29.1.1974

3.8

1 88

1.

-1.0

0.1

0.3 0.1 0.1

1.9

8.8

30.1.1974

25

51 C C ¢C

86

1 1.2 0.1

8.

7.12.1974

5.

89

3.4

9.5

11,12.1974

85

0.8

9.2

5.1.1975

91 7.0 C C C

3.

117 0.7

21.1.1975

Tabela 1 ViSine padavin ob nepadavinskem vremenu v dneh z intenziteto nad 8 mm/dan na merilnem

mestu 1 in osnovni meteoroloski podatki postaje Velenje.

Level of precipitations in days without natural precipitations and with intensities exceeding

Table 1

8 mm/day measured in station 1, and basic meteorological data obtained in Velenje station.




kontrolnih postajah v Velenju in Topol&&ici, kakor tudi na merilnih me-
stih v SoStanju, ki so najbolj oddaljena od TES, ni bilo padavin, oziro- |
ma da viSina padavin na najbolj oddaljenih merilnih mestih v goétanju
ni presegla 1.0 mm. Da bi se izognili napakam, ki lahko nastanejo za-
radi lokalnih ploh, in ker nas zanima predvsem vreme ob intenzivnejsih
padavinah, smo natantneje obdelali le podatke meritev v dneh, ko je
viSina padavin na merilnem mestu &t. 1 (med stolpi) presegla 5 mm. V
¢asu meritev je bilo takih primerov 28 in vsi so bili zabeleZeni v hlad-
ni polovici leta (od oktobra do aprila).

V tabeli 1 navajamo meritve v dneh, ko ni bilo "naravnih' padavin, vi-
Sina padavin na merilnem mestu med hladilnimi stolpi pa je presegla

8 mm. Padavine smo merili ob 7. uri zjutraj, zato smo pri raunanju
poprelij meteoroloskih parametrov v tabeli 1 upostevali poleg termina

ob 7. uri tudi vse tri klimatologke termine prejSnjega dne.

Najve¢ padavin smo namerili na merilnem mestu med hladilnimi stolpi.
Kolitina padavin nato naglo pada z razdaljo od hladilnih stolpov, tako da
v oddaljenosti 560 m ni presegla 1,3 mm. NajintenzivnejSe padavine so
bile v dneh z visoko relativno vlago. Pihal je zelo Zibek veter, tako da
je bila v vetini terminov v teh dneh zabeleZena kalma. V sedmih dneh
od devetih je bil zabeleZen pojav megle, v preostalih pa je bila nizka
oblacnost. Minimalna temperatura zraka je bila razen v enem primeru
pod 0°C. 23.1.1973 je bila v Sostanju inverzija. Za druge primere ni
bilo meritev vertikalnih temperaturnih gradientov, vendar lahko iz po-
datkov o pojavu megle in jakosti vetra sklepamo, da je bila tudi v dru-
gih primerih verjetno inverzija.

V Ctasu meritev, ko je elektrarna obratovala, ni bilo padavin le ob su-
hem in vetrovnem vremenu. Teh primerov nismo natanéneje analizirali,

Visina padavin v deZevnem vremenu

Posebej smo obdelali padavine v okolici hladilnih stolpov v dneh, ko so
bile zabeleZene padavine tudi na kontrolnih merilnih mestih v Velenju in
Topolscici. Zaradi nehomogenosti razporeditve padavin pride lahko na

ta nacin do napak. Zato smo natan&neje obdelali le primere, ko je bilo
na merilnem mestu med hladilnimi stolpi ved kot 20 mm padavin, ne

glede na obratovanje oz. obremenitev elektrarne. V &asu meritev, to je
od januarja 1973 do oktobra 1976, je bilo 60 takih primerov, od tega 25
v hladnem delu leta (od oktobra do aprila), 35 pa v toplejSem delu leta.

Zanimiva je primerjava krivulj, ki podajata popreéno viSino padavin nad
20 mm v odvisnosti od razdalje od hladilnih stolpov za zimski in poletni
Cas (slika 3). Tocke na abscisi so podane shemati¢no, ker merilna me-
sta niso bila vsa v isti smeri od stolpov.
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Visino najintenzivnej8ih zimskih padavin v &asu meritev podajamo v ta-
beli 2. Na merilnem mestu med hladilnimi stolpi je bilo v teh primerih
v poprecju okrog 15 mm padavin ve¢ kot na oddaljenej$ih merilnih me-
stih severozahodno od TES. V enem primeru pa je bila ta razlika celo
okrog 25 mm.

Tabela 2 Padavine v Sale&ki dolini v zimskem &asu v dneh z intenzite-
to nad 40 mm/dan na merilnem mestu 1.

Table 2 Precipitations in Salegka dolina (valley), measured during
winter in days with the intensity exceeding 40 mm/day in
measurement station 1.

merilno Sostanj Topol- Vele-
datum m.oq 2 3 4 5 6 7 §¢ica  nje
5.3.1974 61.3 37.0 39.6 34.6 34.7 35.2 34.1 37.0 29,2
5.10.1974 81.5 70.0 72.1 67.0 68.9 73.3 69.0 61.0 177.6
21.10.1974  60.0 44.6 51.3 45.5 46.6 44.5 51.6 52.0 54.9
30.3.1975 42.2 31.6 30.9 29,0 28.3 31.3 32.9 41.0 27.3
17.10.1975  47.5 35.0 35.5 36.0 35.6 34.2 38,9 33.0 38.5
x 58.5 43.6 45.9 42.4 42.8 43.7 45.3 44.8  45.5

Tudi v padavinskem vremenu je torej vpliv hladilnih stolpov na vi§ino
padavin ve¢ji v zimskem Casu kot v poletnem. To je razumljivo, saj je
nasiCeni parni pritisk funkcija temperature. Emisija vodne pare, kapljic
in toplote pa vpliva tudi na intenziteto padavin iz naravnih oblakov, ki
imajo dovolj nizko bazo (trigger effect). Teoreti¢no je intenziteta pada-
vin velja tudi zaradi tega, ker so v kapljicah, ki jih emitira hladilni
stolp, raztopljene razli¢ne snovi. Kemi&na analiza padavinske vode je
dala namred razmeroma visoko koncentracijo sulfatov in sulfitov, nekaj
je bilo tudi kloridov ter elementov Ca, Mg in Na. Zal niso bile hkrati
izvrSene tudi ustrezne analize hladilne vode, tako da se iz teh podatkov
ne da sklepati na procese v oblaku nad hladilnim stolpom.

DISKUSIJA

Intenziteta padavin iz oblaka nad hladilnimi stolpi pri TE Sostanj precej
presega vrednosti, ki jih navaja literatura. Za tako velike razlike v in-
tenziteti padavin je ve¢ vzrokov, ki so posledica tehni&ne izvedbe stol-

pov in klimatskih elementov, ki so odlogilni pri nastajanju padavin.

Pri tehni¢ni izvedbi so mi§ljeni predvsem lovilei kapljic. Hladilni stolpi,
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ki jih omenja literatura, imajo vgrajene lovilce kapljic. V hladil.nih '
stolpih TES pa jih ni, zato je vodnost izstopajofega zraka precej vecja.

Glede na klimo zahodne Evrope in Velike Britanije so v §alleéki d.O.fLini
razmeroma hladne zime. Velika je pogostost temperaturne 1nverjz1jc; Z
meglo ali nizkim stratusom. Popre&na hitrost vetra je v Sos“st'an‘;u glede
na vetrovne razmere v zahodni Evropi, kjer so hladilni stolpi, =zelo
nizka. V dneh z moé&no temperaturno inverzijo pa je praktiénio 'brezve~
trje. V So¥tanju so torej take klimatske razmere, ki pOVZI‘OVCaJO razme-
roma moéne padavine v bliZini hladilnih stolpov, tako danracunavxmo., da
bi bile padavine v okolici TE So&tanj kljub lovilcem kapljic mo¢nejSe
od tistih, ki jih navaja literatura.
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PRIMERJAVA REZULTATOV ANALIZ PADAVIN TREH RAZLICNIIT
KRAJEV V SLOVENLJI

THE COMPARISON OF RESULTS OF ANALYSES OF PRECIPITATIONS
AMONG THREE DIFFERENT PLACES IN SLOVENIA

| ' 551.577.13

MARIJA BONAC in ZALIKA RAJH-ALATIC
Meteorologki zavod SRS, Ljubljana

SUMMARY

Chemical composition of the atmosphere has a great influence on the
composition of precipitations, therefore the presence of certain com-
pounds in precipitations can be an indicator of air-pollution. This paper
presents the results of analyses of precipitations from three different
stations in Slovenia (Ljubljana, Jezersko and Koper). Electro-conducti-
vity and pH of precipitations were treated, as well as the following
compounds: sulphate, nitrate, chloride and the metallic elements Ca,
Mg, Na and K. All three analyses were made by having taken monthly
samples of precipitations in the years 1971-75, and indicate that the
air-pollution concentration has increased in urban areas and also in
places without local pollution sources.

POVZETEK

Kemijska sestava atmosfere ima velik vpliv na sestavo padavin, zato je
lahko vsebnost nekaterih komponent v padavinah indikator onesnaZenosti
zraka. V tem delu so podani rezultati analiz padavinskih voda iz treh
razli¢nih krajev Slovenije (Ljubljana, Jezersko, Koper). Obdelana sta
pH in elektroprevodnost padavin ter naslednje sestavine: sulfat, nitrat
in klorid ter kovine Ca, Mg, Na in K. Vse analize so izvrS§ene v me-
seénih vzorcih padavin v letih 1971 - 1975 in kaZejo nara8canje koncen-
tracij onesnaZenosti zraka tako v urbanem podroé&ju kakor tudi v okolju,
kjer ni lokalnih virov onesnaZevanja.

UvOoD

Kemijska sestava padavinskih voda je v najvedji meri odvisna od sestave
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zraka, s katerim pridejo vodne kapljice pri lebdenju v zraku in prehodu
skozi zralne plasti v stik. Za hidrofilne komponente v zraku so vodne
kapljice namreé¢ zelo dobro topilo, zato se lahko poisée zveza med se-
stavo padavin in onesnaZenostjo atmosfere /4/, ne glede na to, ali je
onesnaZenost zraka na dolofenem predelu posledica emisije onesnaZenja
ali transporta onesnaZenja. Dobra zveza se najde med imisijskimi kon-
centracijami SOg in dusikovih oksidov in vsebnostjo sulfatov ter nitratov
v padavinah. Obravnavali bomo rezultate analiz padavin, in sicer mesec-
ne vzorce padavin treh lokacij za leta 1971 - 1975, ki se med seboj bi-
stveno razlikujejo., Merilna mesta smo izbrali:

a) Ljubljana - BeZigrad, ki predstavlja izrazito urbano podroéje z veli-
kim onesnaZevanjem;

b) Jezersko - Cisto podrodje brez izrazitih lokalnih virov onesnaZevanja;
zato je to merilno mesto v bistvu postaja za merjenje koncentracije
ozadja;

c¢) Koper - predstavlja obmorsko urbano podroc¢je, kjer se cuti vpliv
bliznjih industrijskih centrov in bliZine morja.

V padavinah iz vseh treh merilnih mest smo primerjali pH-vrednosti,
elektroprevodnosti, koncentracije sulfatnih, nitratnih in kloridnih ionov
ter Ca, Mg, K, Na. Pri vseh analizah smo uporabili analiti¢ne metode,
ki jih priporo&a Svetovna meteorologka organizacija /1,2/. Pripomniti
moramo, da so primerjave za leto 1975 brez podatkov za mesec decem-
ber, zato so mesecni povprecki za leto 1975 pri nekaterih komponentah
ob&utno niZji (sulfat, elektroprevodnost).

pH - VREDNOSTI

Kisle komponente v zraku (SOZ, NO,), ki dajejo z vodnimi kapljicami
razredfene kisline, povzrodajo kislost padavin., Iz slike 1 je razvidno,
da se pH-vrednost v zadnjih letih konstantno zmanjSuje, kar kaZe na
povelanje kislih onesnaZevalcev v zraku. Izrazit padec pH-vrednosti je
viden v padavinah z merilnega mesta Koper, kar je lahko posledica ve-
likega povelanja koncentracij nitratnih ionov.

ELEKTROPREVODNOST
Elektroprevodnost je merilo za vsebnost vseh raztopljenih soli v pada-

vinah., Na sliki 2 vidimo, da elektroprevodnost ljubljanskih padavin ne-
kajkrat preseZe elektroprevodnost padavin na Jezerskem.
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KONCENTRACIJA SULFATNIH IONOV

Sulfatni ioni v padavinah so produkt oksidacije SO in drugih Zveplovih

spojin v zraku. Velike koncentracije sulfatnega iona v ljubljanskih pada-
vinah so posledice zgorevanja razliénih goriv Stevilnih kurig¢ za ogre-

vanje /5/. 1z slike 3 vidimo, da so koncentracije sulfatnih ionov v ko-

perskih padavinah obfutno manjSe od ljubljanskih. Vzrok je manjSa po-

raba goriv na koperskem obmoclju, Znacfilen je potek diagrama za pada-
vine na Jezerskem, ki kaZe povelevanje sulfatnih ionov v padavinah.

KONCENTRACIJA NITRATNIH IONOV

Nitrati v padavinah so produkt oksidacije dusSikovih oksidov v zraku.
Najved duSikovih oksidov pride v zrak z izpuSnimi plini avtomobilskega
prometa. Iz slike 4 je razviden izrazit porast koncentracije nitratnih
ionov v Ljubljani v zadnjih dveh letih, kar lahko pripiSemo povecanim
koncentracijam NOy /3/. Vsebnost nitratnih ionov v padavinah z Jezer-
skega ves ¢as naraSca.

KONCENTRACIJA KLORIDNIH IONOV

Vsebnost kloridnih ionov v padavinah je znacilna za obmorska podrocja,
ker pridejo kloridni ioni v zrak z morsko peno (slika 5). V zimskih
mesecih se pojavijo velje koncentracije kloridnega iona tudi v urbanih
podrocjih.

KONCENTRACIJE NATRIJEVIH, KALIJEVIH, KALCIJEVIH IN MAGNE-
Z1JEVIH IONOV

Na, K, Ca, Mg so elementi, ki se sicer ne obravnavajo kot onesnaZe-
valci, ampak so predvsem bioloSkega znalaja. V zraku jih je precej,
kar se ka¥e tudi v padavinah. Najvedji del jih pride v zrak iz zemelj-
skega prahu (veter), lahko pa tudi kot produkti raznih postopkov (npr.
Ca pri zgorevanju premogov). Rezultate analiz Na, K, Ca, Mg prikazu~
jejo slike od 6-9,

Pokazalo se je, da se zmanjSuje koncentracija Ca ionov v ljubljanskih
padavinah, koncentracija Mg ionov pa nara§a na vseh treh merilnih
mestih. Koncentracije Na ionov so zaradi bliZine morja v koperskih pa-
davinah najvigje. '
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Globalna onesnaZenost zraka z SOq in NOy tudi pri nas nara&éa, kar
potrjuje povelevanje koncentracij sulfatnih in nitratnih ionov v padavinah
na &istem podrodju (merilno mesto Jezersko),

Koncentracija nitratnih ionov v ljubljanskih padavinah se je v zadnjih le-
tih mo¢no povecala, kar je vsekakor posledica stalnega slabSanja pro-
metnih razmer v Ljubljani,

Vsebnost Ca se v ljubljanskih padavinah Ze od leta 1972 zmanjsuje, kar
si razlagamo s postopno zamenjavo trdnih goriv s tekodimi.

Kislost padavin vztrajno naraga, vendar &e ni kriti¢no, tako kot v
skandinavskih deZelah /6/. Kljub temu bi pa morali za&eti bolj pozorno
spremljati transport onesnaZenosti iz sosednjih deZel in oceniti nag pri-
spevek k onesnaZenosti ozradja.
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