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RELATIVNA POGOSTOST PREHODOV VREMENSKIH STANJ V SLOVENIJI
V OBDOBJU OD 1974. do 1978. LETA

THE RELATIVE FREQUENCY OF TRANSITIONS OF WEATHER
PATTERN IN SLOVENIA IN THE PERIOD 1974 - 1978

551.589.1:551,.509.331

Branko WEISSBACHER, Lado ZITNIK
- Meteorolo8ki zavod SRS, Ljubljana

SUMMARY

The basic weather patterns of Europe, which have great influence on the
weather in Slovenia too, were established on the basic of surface pressure
fields. Data for the period from January 1, 1974 to August 31, 1978 were
used in the analysis. Using the theory of Markovian chains the relative
frequency of transitions of weather or pressure pattern were calculated
with respect to the weather conditions in the area of the Alps and Northern
Mediterranean. Results of the analysis are shown in Tables 1, 2 and 3.
Diagonal values represent the relative probability that the weather pattern
will not change. In diagrams 1 to 6 the relative transition frequencies of
some cyclonic patterns are presented up to the twentieth consecutive day
or step. It will be seen that some weather patterns are rather stable and
usually transpose into another pattern only after some days; others, how-
ever, are very unstable and their relative transition frequencies are the

. greatest on the first or second day. Better results are expected after in-
clusion of the upper winds into the classification patterns used.

POVZETEK

V élanku smo s teorijo Markovskih verig izracunali relativno pogostost
prehodov vremenskih stanj, ki se javljajo v Sloveniji. Za ta namen smo
uporabili klasifikacijo vremenskih stanj, ki jo je sestavila Majda Vida na
osnovi klasifikacije Hess-Brezovskega in jo $e dopolnili.

Vremenska stanja v Sloveniji smo doloéili za vsak dan od 1. januarja 1974
do 31. avgusta 1978 leta. Dobili smo nekaj zanimivih znailnosti pri
prehodih posameznih vremenskih stanj, ki smo jih prikazali v tabelah 1-3
in v diagramih 1 do 6.
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UVOD

Stanje vremena na nekem obmocju je med drugim odvisno tudi od minulega
vremena. S klasifikacijo vremenskih stanj se je ukvarjalo Ze precej meteo-
rologov. Za srednjo Evropo je najpomembnejsa klasifikacija, ki sta jo raz-
vila Hess in Brezowsky /1/. Za Jugoslavijo in posebej za Slovenijo je Ze
ve¢ avtorjev podrobno obdelalo razvoj vremenskih tipov /2,3,4,5/. V tej
nalogi smo uporabili klasifikacijo vremenskih tipov, ki jo je sestavila M.
Vida, na osnovi Hess - Brezowskega in jo $e dopolnili /6/.

Nato smo obdelali prehode vremenskih stanj, kar nam da osnovo za prog-
nozo na osnovi lokalnih in pomanjkljivih podatkov /7/. Skusali smo doloditi
nekatere osnovne znadéilnosti in pojavljanja pri zaporedju sinopti¢nih stanj.

PODATKI IN METODA

Tipe vremena v Sloveniji smo dolo¢ili iz niZinskih meteoroloskih bariénih
polj. Vzeli smo podatke od 1. januarja 1974 do 31. avgusta 1978, leta za
vsak dan ob 13. uri.

Doloéili smo naslednja vremenska stanja:

0A - greben azorskega anticiklona sega nad Slovenijo

1A - greben vzhodnoevropskega anticiklona sega nad Slovenijo

2A - greben se je od zahoda ali severozahoda razsiril nad Slovenijo
3A - anticiklon nad Alpami :

4A - anticiklon nad Karpati ali Balkanom

5A - srednjeevropski anticiklon sega nad Slovenijo

6A - anticiklonsko polje zajema juzno Evropo

7A - anticiklon sega iznad severne Evrope nad Slovenijo

8A - greben med dvema ciklonoma nad Slovenijo

9A - most med dvema anticiklonoma nad Slovenijo

AC - anticiklon zahodno od Slovenije, ciklon vzhodno

CA - ciklon zahodno od Slovenije, anticiklon vzhodno

0C - ciklon prehaja Slovenijo

1C - ciklon nad zahodnim oz. severnim Sredozemljem ali Jadranom
2C - britanski ciklon sega nad zahodno Sredozemlje

3C - biskajski ciklon sega nad Iberski polotok in zahodno Sredozemlje
4C - srednjeevropski ciklon sega v Sredozemlje

5C - ciklonsko obmocCje nad pretZnim delom Evrope

6C - ciklonsko obmocje nad vzhodno Evropo, Karpati ali Balkanom
7C - ciklon nad vzhodnim Sredozemljem

8C - skandinavski oz. srednjeevropski ciklon sega na jugu do Alp
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Vremenski proces smo obravnavali kot homogeno Markovsko verigo vremen-
skih stanj. Markovska veriga opisuje prehod fizikalnega sistema iz enega
stanja v drugo,ki je moZen le v predpisanih trenutkih (t1, to, ... tn...).
Vsako stanje tega sistema pa je odvisno le od prejsSnjega. Pri spremembi
za en korak lahko ostane sistem v istem stanju ali pa preide v katerega
izmed drugih. Za vsako teh mozZnosti obstoja dolotena verjetnost pij. Te
verjetnosti tvorijo naslednjo kvadratno matriko:

P11 plz ........ plk

Pl’l P21 pzz cessscaes POk

-

Imenujemo jo prehodno matriko ali zakon Markovske verige. V primeru, da
preide sistem iz danega stanja po n korakih v kako drugo stanje, pa obsta-
jajo verjetnosti Pij (n), ki tvorijo naslednjo matriko:

P,y P. () .... P, (n)
11 12 ik
P21(n) Pzz(n) coae P2k(n)

By = oy ] =

Pkl (n) sz(n) ceee Pkk (n)

Po formuli P = Pln lahko matriko Pn neposredno izradunamo. Ta matrika
je odvisna le od zakona Markovske verige py; in od tega, za koliko korakov
gremo v verigi naprej. Vseeno pa je, od katerega poskusa gremo za n ko-

rakov naprej in v kakSnih stanjih je sistem v vmesnih poskusih.

Iz naSega niza podatkov smo za vsak dan ocenili vremensko stanje. Rela-
tivne frekvence prehodov med posameznimi stanji predstavljajo prehodne
verjetnosti, S tem smo prehodno matriko P, oz. zakon Markovske verige
dologili. Prehodne matrike ¢ez n korakov smo izracunali iz prehodne ma-
trike Py in iz relativnih frekvenc prehodov med posameznimi stanji v n ko-
rakih. V naSem primeru predstavljajo korake dnevi,

RELATIVNA POGOSTOST PREHODOV VREMENSKIH STANJ V PRVEM
DNEVU

Tabela 1 predstavlja matriko prehodov vremenskih stanj v prvem dnevu,
Najveéja verjetnost je, da se vremensko stanje ne spremeni, kar nam da-
jejo verjetnosti v diagonalni smeri. Le za vremensko stanje 0C je verjet-
nost 0, kar je razumljivo glede na definicijo: ciklon prehaja Slovenijo.
Oglejmo si primere, ko je verjetnost prehodov veéja od 15%.

1. Verjetnost prehoda CA v 1C. V primeru, ¢ée ciklon nad zahodno Evropo
ni stacionaren (26%), je najvedja verjetnost, da se pomakne v zahodno
Sredozemlje (17%).
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2. Verjetnost prehoda 8C v 1C. Razvoj pri tem prehodu je precej pogost
(20%). Pomeni pa nastanek ciklona v zahodnem oz. severnem Sredozem-

QeprrmmococccocnonomooN® O lju (Genovski ciklon) na hladni fronti, ki poteka iz ciklona nad Skandina-
vijo oz. Srednjo Evropo.

8HOOOOOOOOOOO#OOOOOOOOO

3. Verjetnost prehoda iz 2A v 5A, V tem primeru se je srediS¢e anticiklo-
DI|FrMTB DX HONCOOHI DI+ HOO RS na pomaknilo iznad zahodne nad srednjo Evropo (29%).
g ,
QB N Y " NONNOCONPDONNHOD Y NS D 4. Verjetnost prehoda iz 3A v 6A. Ta primer daje pomik anticiklona iznad
e "" - o Alp nad juzno Evropo (17%).
gooooommoooooooooogmooo

5. AC v 2A (19%). Ta primer pomeni razsiritev anticiklona iznad zahodne
QemmraoemegeoavYonareeae® Evrope nad Slovenijo.
Blomooram-o SCoNocowoOoWO oo 6. 2C v 1C (49%). V tem primeru se ciklonska aktivnost prenasa iznad Ve-

like Britanije v zahodno Sredozemlje. Verjetnost, da ostane ciklon nad

FIN RO NTNOHEMDHFN AW OONS O Veliko Britanijo pa je le 15%.
fE MM OOMHNOOMODHIDHOONSO© 7. 3C v 1C, Tudi biskajski ciklon se najveckrat pomakne v zahodno Sredo-
o zemlje (46%). Ciklonska aktivnost nad Biskajskim zalivom pa je bila sta-
VNl rmoodrmNoOOoOrENONORFIOO NSO cionarna le v 18%.
o ‘
VOO AHIBHOOMNMMNMAOOONFONMSM 8., Prehod 0A v 6C. Razpad azorskega anticiklona in nastanek vzhodno-ev-
< ropskega ciklona je razmeroma pogost (25%). V 38% ostane Slovenija Se
MmN NMenAHOorgANAcoOonCeee® naprej pod vplivom azorskega anticiklona. Po 13% pa je verjetnost, da
OU0liococnococonomoocnoocomonmnoo pf'eide azorski anticiklon v srednje-evropskega, ali v anticiklon s sredi-
1o - SCem nad Alpami.
* lrt - QO OO O MMM OONANONHOMNMOOOM
* © L]

9. Prehod 4C v 1C. Prehod srednjeevropskega ciklona v zahodno oz. sever-

Relativna pogostost prehodov vremenskih stanj v 1. dnevu (v procentih)

Table 1 Relative transition frequency of weather patterns on the 15t day (in percents)

3:‘ WOONWLOOJRHO®RSS LN ocomo am no Sredozemlje je zastopan s verjetnostjo 25%.
JlocoocmomnwnowooroOoOFOW OO O OD Pestra je razporeditev verjetnosti prehodov 0C v druga vremenska stanja.
— <t ~ '
Jwanoccgwaanconononooww ow Vremensko stanje 0C nad Slovenijo preide z verjetnostjo 20% v 2A in 4A,
ter z enako verjetnostjo v 1C, 4C ali 6C.
i Iz vpliva ciklona nad vzhodnim Sredozemljem (7C) preide Slovenija pod
E“) NHOLON NSO FINAFOEDDS SN vpliv srednjeevropskega anticiklona (5A) v 17%.
ﬁmongﬁwwwmmNo:mwwoooom
~ RELATIVNA POGOSTOST PREHODOV VREMENSKIH STANJ V DRUGEM
gwgmmmngNOL\mo:mmogmoo: DNEVU
Ll
g 2 FIPCRICPEARSNGRREICR QKA Tudi tu se v diagonalni smeri pri veéini vremenskih stanj pojavljajo najve-
' &) ¢je vrednosti (Tabela 2), Pri verjetnosti 15% ali veé se pojavljajo isti pri-
= 05S8R%3T1RS9RE58RIS9ER '

meri kot pri prvem koraku. Poleg teh pa se je pojavilo tudi nekaj novih.

66 ) 67




RELATIVNA POGOSTOST PREHODOV VREMENSKIH STANJ V SLOVENIJI
V OBDOBJU OD 1974. do 1978. LETA

THE RELATIVE FREQUENCY OF TRANSITIONS OF WEATHER
PATTERN IN SLOVENIA IN THE PERIOD 1974 - 1978

551.589.1:551.509.331

Branko WEISSBACHER, Lado ZITNIK
- Meteorolo8ki zavod SRS, Ljubljana

SUMMARY

The basic weather patterns of Europe, which have great influence on the
weather in Slovenia too, were established on the basic of surface pressure
fields. Data for the period from January 1, 1974 to August 31, 1978 were
used in the analysis. Using the theory of Markovian chains the relative
frequency of transitions of weather or pressure pattern were calculated
with respect to the weather conditions in the area of the Alps and Northern
Mediterranean. Results of the analysis are shown in Tables 1, 2 and 3.
Diagonal values represent the relative probability that the weather pattern
will not change. In diagrams 1 to 6 the relative transition frequencies of
some cyclonic patterns are presented up to the twentieth consecutive day
or step. It will be seen that some weather patterns are rather stable and
usually transpose into another pattern only after some days; others, how-
ever, are very unstable and their relative transition frequencies are the
.greatest on the first or second day. Better results are expected after in-
clusion of the upper winds into the classification patterns used.

POVZETEK

V ¢lanku smo s teorijo Markovskih verig izraéunali relativno pogostost
prehodov vremenskih stanj, ki se javljajo v Sloveniji. Za ta namen smo
uporabili klasifikacijo vremenskih stanj, ki jo je sestavila Majda Vida na
osnovi klasifikacije Hess-Brezovskega in jo 8e dopolnili.

Vremenska stanja v Sloveniji smo doloéili za vsak dan od 1. januarja 1974
do 31. avgusta 1978 leta. Dobili smo nekaj ‘zanimivih zna&ilnosti pri
prehodih posameznih vremenskih stanj, ki smo jih prikazali v tabelah 1-3
in v diagramih 1 do 6.
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UvoD

Stanje vremena na nekem obmoéju je med drugim odvisno tudi od minulega
vremena, S Kklasifikacijo vremenskih stanj se je ukvarjalo Ze precej meteo-
rologov. Za srednjo Evropo je najpomembnejSa klasifikacija, ki sta jo raz-
vila Hess in Brezowsky /1/. Za Jugoslavijo in posebej za Slovenijo je Ze
veé avtorjev podrobno obdelalo razvoj vremenskih tipov /2,3,4,5/. V tej
nalogi smo uporabili klasifikacijo vremenskih tipov, ki jo je sestavila M.
Vida, na osnovi Hess - Brezowskega in jo $e dopolnili /6/.

Nato smo obdelali prehode vremenskih stanj, kar nam da osnovo za prog-
nozo na osnovi lokalnih in pomanjkljivih podatkov /7/. Skugali smo dologiti
nekatere osnovne znadilnosti in pojavljanja pri zaporedju sinopti¢nih stanj.

PODATKI IN METODA

Tipe vremena v Sloveniji smo dologili iz niZinskih meteoroloskih baric¢nih
polj. Vzeli smo podatke od 1. januarja 1974 do 31. avgusta 1978. leta za
vsak dan ob 13. uri.

Doloé¢ili smo naslednja vremenska stanja:

0A - greben azorskega anticiklona sega nad Slovenijo

1A - greben vzhodnoevropskega anticiklona sega nad Slovenijo

2A - greben se je od zahoda ali severozahoda razsSiril nad Slovenijo
3A - anticiklon nad Alpami :

4A - anticiklon nad Karpati ali Balkanom

5A - srednjeevropski anticiklon sega nad Slovenijo

6A - anticiklonsko polje zajema juzno Evropo

7A - anticiklon sega iznad severne Evrope nad Slovenijo

8A - greben med dvema ciklonoma nad Slovenijo

9A - most med dvema anticiklonoma nad Slovenijo

AC - anticiklon zahodno od Slovenije, ciklon vzhodno

CA - ciklon zahodno od Slovenije, anticiklon vzhodno

0C - ciklon prehaja Slovenijo

1C - ciklon nad zahodnim oz. severnim Sredozemljem ali Jadranom
2C - britanski ciklon sega nad zahodno Sredozemlje

3C -~ biskajski ciklon sega nad Iberski polotok in zahodno Sredozemlje
4C - srednjeevropski ciklon sega v Sredozemlje

5C - ciklonsko obmoc¢je nad pretznim delom Evrope

6C - ciklonsko obmoc¢je nad vzhodno Evropo, Karpati ali Balkanom
7¢ - ciklon nad vzhodnim Sredozemljem

AC - skandinavski oz. srednjeevropski ciklon sega na jugu do Alp
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Vremenski proces smo obravnavali kot homogeno Markovsko verigo vremen-
skih stanj. Markovska veriga opisuje prehod fizikalnega sistema iz enega
stanja v drugo,ki je mozZen le v predpisanih trenutkih (t1, to, ... tp...).
Vsako stanje tega sistema pa je odvisno le od prejdnjega. Pri spremembi
za en korak lahko ostane sistem v istem stanju ali pa preide v katerega
izmed drugih. Za vsako teh moZnosti obstoja doloCena verjetnost pjj. Te
verjetnosti tvorijo naslednjo kvadratno matriko:

P11 plz evsoecas plk
p p cscocose [
P, = “ pij " = | P21 P22 2k

Imenujemo jo prehodno matriko ali zakon Markovske verige, V primeru, da
preide sistem iz danega stanja po n korakih v kako drugo stanje, pa obsta-
jajo verjetnosti Pij (n), ki tvorijo naslednjo matriko:

P,.n) P..(n) .... P (n)
11

P, @) Pyom) .... Ph()
P, = "pij () " -

Po formuli P, = PR lahko matriko Pn neposredno izradunamo. Ta matrika
je odvisna le od zakona Markovske verige py in od tega, za koliko korakov
gremo v verigi naprej. Vseeno pa je, od katerega poskusa gremo za n ko-

rakov naprej in v kak&nih stanjih je sistem v vmesnih poskusih.

Iz naSega niza podatkov smo za vsak dan ocenili vremensko stanje., Rela-
tivne frekvence prehodov med posameznimi stanji predstavljajo prehodne
verjetnosti. S tem smo prehodno matriko P, oz. zakon Markovske verige
dologili. Prehodne matrike Gez n korakov smo izraéunali iz prehodne ma-
trike Py in iz relativnih frekvenc prehodov med posameznimi stanji v n ko-
rakih, V naSem primeru predstavljajo korake dnevi,

RELATIVNA POGOSTOST PREHODOV VREMENSKIH STANJ V PRVEM
DNEVU

Tabela 1 predstavlija matriko prehodov vremenskih stanj v prvem dnevu,
Najvetja verjetnost je, da se vremensko stanje ne spremeni, kar nam da-
jejo verjetnosti v diagonalni smeri. Le za vremensko stanje 0C je verjet-
nost 0, kar je razumljivo glede na definicijo: ciklon prehaja Slovenijo.
Oglejmo si primere, ko je verjetnost prehodov veéja od 15%.

1. Verjetnost prehoda CA v 1C. V primeru, &ée ciklon nad zahodno‘ Evropo
ni stacionaren (26%), je najvedja verjetnost, da se pomakne v zahodno
Sredozemlje (17%).
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Tabela 1

Relativna pogostost prehodov vremenskih stanj v 1. dnevu (v procentih)

Table 1 Relative transition frequency of weather patterns on the 18t day (in percents)

7C

ocC

5C 3A AC 2C 7A 8A 6C 3C 0A 9A 4cC

1A CA 8C 2A 6A 4A 4«

2

1C 5A

6
4 45 10

1C 48
5A
1A

10

10

3

11

5 26

0

2
3
29

CA 17

10

33

8C 20

4

2A
6A

43

13

4

6

4A 13
KK
5C
3A
AC

10

10

0

3

20

10 17 13 0

3

7

0
11

0
5 11

2C 49
7A
8A
|6C 13

2
4

5

0
13

3C 46
0A

38

25

13

13

0

0 10

0

7
0
0

9A . 12

4C 25

20

20

0
3

0C 20

14

7C 11 17
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9.

Verjetnost prehoda 8C v 1C. Razvoj pri tem prehodu je precej pogost
(20%). Pomeni pa nastanek ciklona v zahodnem oz. severnem Sredozem-
lju (Genovski ciklon) na hladni fronti, ki poteka iz ciklona nad Skandina-
vijo oz. Srednjo Evropo.

Verjetnost prehoda iz 2A v 5A. V tem primeru se je sredifde anticiklo-
na pomaknilo iznad zahodne nad srednjo Evropo (29%).

Verjetnost prehoda iz 3A v 6A. Ta primer daje pomik anticiklona iznad
Alp nad juzno Evropo (17%).

AC v 2A (19%). Ta primer pomeni razsiritev anticiklona iznad zahodne
Evrope nad Slovenijo.

2C v 1C (49%). V tem primeru se ciklonska aktivnost prenasa iznad Ve-
like Britanije v zahodno Sredozemlje. Verjetnost, da ostane ciklion nad
Veliko Britanijo pa je le 15%.

3C v 1C. Tudi biskajski ciklon se najvetkrat pomakne v zahodno Sredo-
zemlje (46%). Ciklonska aktivnost nad Biskajskim zalivom pa je bila sta-
cionarna le v 18%.

Prehod 0A v 6C. Razpad azorskega anticiklona in nastanek vzhodno-ev-
ropskega ciklona je razmeroma pogost (25%). V 38% ostane Slovenija Se
naprej pod vplivom azorskega anticiklona. Po 13% pa je verjetnost, da

preide azorski anticiklon v srednje-evropskega, ali v anticiklon s sredi-
SCem nad Alpami,

Prehod 4C v 1C. Prehod srednjeevropskega ciklona v zahodno oz. sever-
no Sredozemlje je zastopan s verjetnostjo 25%.

Pestra je razporeditev verjetnosti prehodov 0C v druga vremenska stanja,

Vremensko stanje 0C nad Slovenijo preide z verjetnostjo 20% v 2A in 4A,
ter z enako verjetnostjo v 1C, 4C ali 6C.

Iz vpliva ciklona nad vzhodnim Sredozemljem (7C§ preide Slovenija pod
vpliv srednjeevropskega anticiklona (5A) v 17%.

RELATIVNA POGOSTOST PREHODOV VREMENSKIH STANJ V DRUGEM
DNEVU

Tudi tu se v diagonalni smeri pri veéini vremenskih stanj pojavljajo najve-
¢je vrednosti (Tabela 2), Pri verjetnosti 15% ali ve¢ se pojavljajo isti pri-
meri kot pri prvem koraku. Poleg teh pa se je pojavilo tudi nekaj novih.
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Tabela 2 Relativna pogostost prehodov vremenskih stanj v 2, dnevu (v procentih)

Table 2 Relative transition frequency of weather patterns on the ond day (in percents)

1C 5A 1A CA 8C 2A 6A 4A

5C 3A AC 2C T7A B8A 6C 3C O0A 9A 4C 0C 7C

*k

9
28

1C 35
5A

6

35

5
0
3
18

1A 13

3
10

8 14 12

CA 15

13
10

8C 23

2A

5
11

5 13 12

8

21

3
7

6A 10 15

4A 19 10
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4
0

*k
5C 13

13

17

0

3A 13 10
AC 11

9
6
15

2C 26

7A

18

9

12

5
3
11

0

8A 19

6C 13 14

3C 29

0

13 25

13

0

0A 25 25

9A

10

7

0
20

3

4C 20

0

0C 40

0

7C 14 11
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Prehod 6A v 5A pomeni nastanek anticiklona nad srednjo Evropo.

Verjetnost prehoda stanj iz 4A v 1C je bila v prvem dnevu 13%, pa 19%,
kar kaZe na obnovijeno ciklogenezo v zahodnem Sredozemlju. Stanje vreme-
na 0A je v drugem dnevu preslo s 25% verjetnostjo v 1C, 5A ali 3A, kar
pomeni, da je azorski anticiklon presel v ciklon v zahodnem Sredozemlju
ali v anticiklon nad srednjo Evropo ali Alpami. Prehod stanja 4C v 6C
(20%) pomeni dvodnevni pomik ciklona iznad srednje Evrope nad zahodno.
Prehod stanja 0A v 1C kaZe, da ostane po prehodu sredidca ciklona preko
Slovenije v 40% verjetnosti ciklonska aktivnost Se nad zahodnim oz. sever-

‘nim Sredozemljem.

Po 20% verjetnosti pa kaZe na razsiritev zahodno-evropskega (0C v 1A,

0C v 2A), in vzhodnoevropskega anticiklona nad Slovenijo (0C v 4A).

Pomik britanskega ciklona nad vzhodno Evropo je v drugem koraku 15% (2C
v 6C), medtem ko je po prvem koraku 0, kar je razumljivo|glede na podas-
nej8i pomik veéjih ciklonskih obmocij.

V drugem dnevu se povefa verjetnost pomika vremenskega stanja 3C v 4C
na 18% (v prvem dnevu 11%), kar pomeni, da je poGasnejSi dvodnevni po-
mik biskajskega ciklona nad srednjo Evropo pogostejsi, kot pa hitrejsi eno-
dnevni, ‘

RELATIVNA POGOSTOST PREHODOV VREMENSKIH STANJ V TRETJEM
DNEVU

Nekoliko $e izstopajo vrednosti v diagonalni smeri (tabela 3), kar kaZe, da

.se nekatera vremenska stanja po treh dneh obnavljajo ali 8e vztrajajo. Ta-

ko se zadriujeu anticiklon nad srednjo Evropo (5A) po treh dneh Se z ver-
jetnostjo 22%, greben vzhodnoevropskega anticiklona, ki sega v Slovenijo

(1A) vztraja Se z verjetnostjo 28%. Anticiklon se zadrZuje nad Karpati ali
Balkanom (4A) z verjetnostjo 15%, anticiklon zahodno in ciklon vzhodno od
Slovenije (AC) z verjetnostjo 17%, anticiklon, ki sega nad Slovenijo iznad
severne Evrope (7A) z verjetnostjo 15%, in po treh dneh je Slovenija med
dvema anticiklonoma (9A) e z verjetnostjo 25%.

Tudi iz teh podatkov je razvidno, da so anticiklonalna vremenska stanja
dolgotrajnej$a od ciklonalnih. Izjema je ciklon nad zahodnim oz. severnim
Sredozemljem, ki vztraja ali pa se ponovno pojavi po treh dneh z verjetno-
stjo 29%. Prehodi vremenskih stanj se po treh dneh porazdelijo razmeroma
enakomerno v druga stanja in le manj jih je z verjetnostjo veé¢ od 15%.
Znac¢ilen je prehod stanja 0A v 6A z verjetnostjo 38%, ki pomeni pomik a-
zorskega anticiklona nad juzno Evropo. Greben azorskega anticiklona, ki
sega nad Slovenijo (0A) preide z verjetnostjo 25% v anticiklon s srediS¢em
nad Alpami (3A).
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Tabela 3 Relativna pogostost prehodov vremenskih stanj v 3. dnevu (v procentih)

Table 3 Relative transition frequency of weather patterns on the grd day (in percents)
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Za prehodom ciklona prek Slovenije (0C) je verjetnost 40%, da nastane ali
se zadrzuje po treh dneh nad srednjo Evropo anticiklon (5A) in po 20% za
anticiklon nad Karpati (4A), britanski (2C) in biskajski ciklon (3C).

Prehod biskajskega ciklona (3C) po treh dneh v srednjeevropskega (4C) je
zastopan z verjetnostjo 18% in z enako verjetnostjo v ciklon nad zahodnim
oz. severnim Sredozemljem (1C).

Na diagram 1 smo vrisali relativho pogostost prehodov vremenskega stanja
3C (Biskajski ciklon sega nad Iberski polotok in zahodno Sredozemlje) v

-stanje 2A (greben se je od zahoda ali severozahoda raz§iril nad Slovenijo).

Sprememba prvega vremenskega stanja v drugega se pojavi Sele po Stirih
dneh, najveéja relativna pogostost pa je v petem dnevu,

Tak razvoj je razumljiv, saj se mora biskajski ciklon pomakniti prek zaho-
dne in srednje Evrope proti vzhodu in za njim se Sele lahko razsiri nad
Slovenijo obmocje visokega zradnega pritiska. Relativna pogostost prehodov
teh vremenskih stanj nato postopoma pade, nov porast pa se pri¢ne po 18.
dnevu,

Prehod srednjeevropskega ciklona v ciklon nad vzhodno Evropo (4C v 6C)
predstavlja normalen razvoj teh dveh vremenskih stanj, Relativno pogostost
teh pomikov smo vrisali na diagram 2. Pomiki so hitri, zato je relativna
pogostost v prvem in drugem dnevu najvisja (20%) nato pa se postépoma
znizuje. Dva viSka opazimo Se v petem in devetem dnevu (po 17%), kar la-
hko imamo za pojav novih ciklonov.

Na diagramu 3 smo vrisali prehod vremenskega stanja, &e je ciklon zahod-
no od Slovenije in anticiklon vzhodno, v stanje, ki ga predstavlja srednjeev-
ropski anticiklon (CA v 5A)., Tudi tu se mora ciklon pomakniti prek sred-
nje Evrope proti vzhodu, da se lahko za njim zgradi anticiklon nad srednjo
Evropo. V prvih dneh je zato relativna pogostost prehodov nizka, nato pa
se postopoma zvisSuje. Najvidjo vrednost 17% doseZe v osmem dnevu in na-
to se spet niZa, vendar pa je med desetim in dvajsetim dnevom $e med
8 in 14%.

Diagram 4 prikazuje relativno pogostost prehodov biskajskega ciklona v sre
dnjeevropski ciklon (3C v 4C).

Vidimo, da doseZejo ti prehodi najvijo vrednost 18% Ze v drugem in tret-
jem dnevu ter nato v sedmem dnevu., Nato relativna pogostost pada, visjo
vrednost, 11%, pa doseZe spet med 11. in 13. dnevom ter v 18, dnevu.

Diagram 5 prikazuje prehod britanskega ciklona v stanje ko je anticiklons-
ko polje nad juZno Evropo (2C v 6A). Do treh dni so vrednosti relativnih
pogostosti prehodov  nizke, v Cetrtem dnevu pa doseZejo vrednost 17%.
Drugi vrh je v osmem in tretji v sedemnajstem dnevu.
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Diagram 6 nam prikazuje prehode vremenskih stanj 5C v 5A, kar pomeni,
da nastane po ciklonu, ki se je{zadrieval nad preteznim delom Evrope nad
srednjo Evropo obmodje visokega zralnega pritiska. Glede na obseZnost ci-
klona je razumljivo, da v prvih dveh dneh ni prehodov iz 5C v 5A. Po tret-
jem dnevu pri¢ne relativna pogostost prehodov naraséati in najvisjo vrednost,
17%, doseZe v Sestem dnevu, Po tem dnevu se ponovno zniZa in doseZe v
10. in 11. dnevu vrednost 0%. V 14., 15. in 16, dnevu se zvi8a na 13%

in po manjSem padcu doseZze v 20, dnevu vrednost 17%.

ZAKLJUCEK

V tem &lanku smo z uporabo teorije Markovskih verig izradunali relativno
pogostost prehodov vremenskih stanj, ki vplivajo na vreme v Sloveniji. Re-
zultate lahko uporabimo pri prognozi vremena le kot pripomocek za oceno
teh prehodov. Zaradi razmeroma kratkega niza podatkov nismo racunali ver-
jetnosti v matematiénem smislu, temve¢ le relativno pogostost, ki pa nam
lahko predstavlja priblizno tudi verjetnost. Ugotovili smo splosne znatilnosti
prehodov vremenskih stanj, ki so po izkuSnjah poznane Ze iz vsakodnevnega
dela pri prognozi vremena.

Pri nekaterih vremenskih stanjih - posebno anticiklonalnih - se\je pokazalo,
da so po dveh ali treh dneh relativne pogostosti prehodov veéje od tistih v
prvem dnevu, kar je razumljivo glede na veéjo stabilnost teh stanj.

Za povezavo lokalnega vremena s sploSno sinopti¢no sliko pa moramo vklju-

¢iti v Kklasifikacijo vremena tudi viSinsko cirkulacijo. To pa je predmet na-
daljevanja tega dela,
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Slika 2 Relativna pogostost prehodov vremenskega

Slika 1 Relativna pogostost prehodov vremenskega

stanja 4C v 6C do 20. dneva

stanja 3C v 2A do 20. dneva

Relative transition frequency of weather
pattern 4C to 6C until the 20th day

Fig. 1

1 Relative transition frequency of weather
pattern 3C to 2A until the 20th day

Fig.
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VPLIV RELIEFA NA NUMERICNO NAPOVEDAN DNEVNI HOD
TEMPERATURE PRIZEMNE PLASTI ZRAKA

THE INFLUENCE OF RELIEF ON THE NUMERICALLY PREDICTED
DAILY COURSE OF THE TEMPERATURE NEAR THE GROUND

551,524:551,509.333:681.177

Joze RAKOVEC, Andrej HOCEVAR
FNT in BTF, Univerza Edvarda Kardelja v Ljubljani

SUMMARY

Some extensions of a published model for numerical prediction of ground
and surface-air temperature /8/ based on the energy-balance of the ground
are presented. A new formulation of long-wave radiation has been introduc-
ed and a method for reduction of Wangara turbulence data has been deve-
Ioped, to make these data useful for simulations in other places and other
seasons.

With such a model several numerical simulations were made, giving dai-
ly courses of the air temperature near the ground for various locations.
Daily courses depend on astronomical, meteorological and topographical
conditions, For example, in clear-sky conditions the daily temperature
amplitude varies from 7°C in December to 18°C in August above a slope
with an inclination of 10 deg,, looking south east. The times of daily
‘maxima and minima vary during the year, |as well. The minimum in
April is attained ‘at5a.m., in June at 4 a.m. and than every later; in De-
cember at 8 a.m.. !The maximum in April is reached at 3 p.m., in June
at 4p.m. and than again sooner; in August at 3 and in October and Decem-
ber at 2 p.m..

Most attention was paid to differences among slopes. In April, in clear-
sky conditions, for example, the predicted daily amplitude of air tempera~
ture above a horizontal surface was 17°C, though above [slope with a 10
deg. inclination looking south it was 19°C and above a slope looking north
15°C, There are also differences between inclinations; the greater the
angle of inclination, the greater the air-temperature amplitude. A slope
with a 35 deg. inclination again in April, has an air-temperature amplitu-
de of 20°C, that with 10 deg. has a 19°C amplitude, that with 5 deg, has
an 18°C amplitude and above horizontal ground, as already mentioned, the
amplitude is 17°C.

Wangara turbulence data were obtiined at a particular location and at a
particular time. To. use/them in present model they had to be reduced to
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the location and time for which the simulations were done. They were re-
duced in such way, that they had been multiplied by scalar product of two
unit vectors; that one normal from the ground and the one in the direction
to the Sun. Only about midday the turbulence data were held constant,
such as they were at 10 a.m.. The factor for reduction of the turbulence
data is given by Eq. (2).

The results | of the present model show that|differences among air-tempe-
ratures above|various slopes are considerable, but bearing in mind that
advection is not incorporated into the model, they seem to be well simula-
ted.

POVZETEK

Prikazani so vplivi razliénih nagibov tal na numeriéno napovedan dnevni
hod temperature zraka 2 m nad tlemi. V numeri¢nem modelu so v primer-
javi z Ze objavljeno verzijo /8/ izvedene nekatere spremembe: na novo je
simulirano dologovalovno sevanje in za prehod v naSe geografske sSirine ter
za razliéne letne Gase so reducirani podatki Wangara o turbulenci.

Dnevni hodi kaZejo precej$njo odvisnost od letnega ¢asa, tako glede ampli-
tud kot glede ¢asa nastopov minimalnih in maksimalnih vrednosti. Razlike
so tudi med razliéno orientiranimi in nagnjenimi poboc¢ji, in so glede na
to, da v model ni vkljuéena advekcija, dobro simulirane.

UVOD

Napoved temperature zraka pri tleh je pomembna naloga meteorologije,

saj poznavanje temperature pri tleh ni samo del splosne napovedi vremena,
temved¢ temperatura zraka priltleh mocéno vpliva na mnoga dogajanja v oz-
radju. Omenimo prosto konvekcijo, temperaturne inverzije pri tleh, z nji-
mi povezane pozebe, roso in poledico, pa lokalne vetrove po pobocjih in
Se kaj.

Obstajajo najrazliénejse metode za napoved temperature zraka pri tleh:
npr. izkustvena metoda sinoptikov na podlagi poznavanja napovedi v visjih
plasteh ozradja, Bruntova /1/ metoda analitiéne resitve difuzijske enacbe

s konstantnimi koeficienti in Groenova /2/ z nekonstantnimi koeficienti.
Mnoge modernej$e metode so statistitne; povezujejo temperaturo pri tleh

z rezultati modelov za numeriéno napoved stanja v visjih plasteh ozracja
/3/. Tu bomo uporabljali metodo, ki jo je na osnovi izsledkov Bhumralkar-
ja /4/ in Blackadarja /5/ jugoslovanskemu modelu za numeri¢no napoved
vremenskih kart priredil Rakovec /6/. Metoda je numeri¢na, osnovana je
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na enatbi energijske bilance tal in upoSteva sonéno obsevanje, dolgovalovno
sevanje tal in atmosfere, tok zaznavne in latentne toplote ter tok toplote v
tleh. Natanéneje je opisana v /7 in 8/, tu pa bomo navedli spremembe, ki
smo jih vpeljali v model za napoved temperature pri tleh po oddaji /8/ v
tisk,

Izboljsave modela

Ze v /8/ je omenjeno, da je bil nacin, s katerim smo predstavili dolgova-
lovno sevanje v modelu, nekoliko nestabilen. Zato smo poiskali nov nadin,
Ob obla¢nem nebu Se vedno ra¢unamo, da je prispevek, ki pride k tlom od
oblakov, le tri desetine vsega sevanja oblakov: sedem desetin se na poti do
tal absorbira v ozradju. Podoben razmislek velja tudi za sevanje ob jasnem
nebu: v atmosferskem oknu gre od tal neovirano v vesolje tri desetine se-
vanja tal, drugo absorbira zrak blizu tal in izseva nazaj navzdol. Ker sta
si absolutni temperaturi tal in zraka pri tleh razliéni za najveé nekaj odsto-
tkov, zanemarimo razlike v gostotah izsevanega toka iz tal in iz zraka pri
tleh. Tako velja:

. - 4 n 4
iRt < 0.30€g [-Tg +Ecﬁ Tc] 1)

kar nadomesti izraz (6) v /8/. Ob jasnem vremenu |je seveda obladnost
n/N enaka nic.

Ob tako doloGeni gostoti dolgovalovnega sevanja moremo tudi zmanjSati tok
zaznavhe in latentne toplote v vertikalni smeri v zraku pri tleh. Sedaj la-
hko uporabljamo vrednosti, kot so bile izmerjene med 11, in 14. dnevom
na ekspediciji Wangara, in kot jih podaja Yamada /9/. Pri prvih poskusih
/8/ smo uporabljali priblizno trikrat manje vrednosti, take, kot so bile npr.
izmerjene 36. dne, ko je bila turbulentna izmenjava Sibka. |

Poprecene in izglajene vrednosti za dneve 11. do 14. popravljamo le toliko,
da upoStevamo drug letni ¢as in drugo geografsko Sirino. Izberemo korekeci-
jo z upoStevanjem vpadnega kota sonénih Zarkov in okrog poldneva Stiri ure
konstantno intenzivnost turbulence:

|,

() za|t- 12 >R
k = @
B - §@aoh za|t- 120 <2

w}

. - . a s .
Tu je N enotni vektor normale iz tal, § pa enotni vektor proti soncu. Ta
naéin je primeren pri razliéno orientiranih nagibih tal.
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Razen omenjenih dveh sprememb, je model za radunanje temperature tal
in zraka pri tleh tak, kot je opisan v /8/; tudi temperaturo zraka doloca-
mo po Monteithu /10/, saj so tudi nadaljni poskusi pokazali, da je ta na-
¢in ustrezen.

Poskusi, ki jih bomo opisali, so narejeni za primer povsem jasnih dni in
sicer za razliéno nagnjena in orientirana pobo¢ja. Lahko reemo, da so to
pobodja idealiziranih kotlin z razliénimi nagibi. Ponovno poudarimo, da v
modelu ni upostevana advekcija, ki bi simulirane temperaturne razlike med
lokacijami seveda zmanjSala.

VHODNI PODATKI

Model potrebuje za radunanje temperature tal in temperature prizemne pla-
sti zraka $tevilne zadetne podatke. Pri teh radunih rabimo solarno konstan-
to (Sp je 1353 W m™“), podatek o zemljepisni Sirini, na kateri lezi naSa
idealizirana kotlina (¢ je 45,5°N), in podatka o parcialnih transmisijskih
koeficientih atmosfere glede na absorpcijo in glede na razprsitev (q, in
qgs sta 0,90). [Prav tako moramo vedeti, za kateri dan v letu radunamo to
vrednost, saj sta z letnim Gasom povezana relativna odaljenost med son-
cem in zemljo in zenitni kot sonca, pa tudi albedo tal; vzamemo, da so
vedno tla kopna z albedom okrog 0,20.

Gostoto toka dolgovalovnega neto sevanja ra¢unamo s temperaturo tal, ki
jo vimodelu radunamo. Za emisivnost tal, ki nastopa v enacébi (1), smo

privzeli konstantno vrednost (0,95). Vrednosti vodne vsebine tal, nasiCe-
nih z vodo, povzemamo po Mati¢i¢u /11/, pri éemer so le-te v naslednji
zvezi z maksimalno vodno vsebino tal

Xg = 0,84 . X (3)

V pridujoéem prikazu uporabljamo vse leto konstantno vrednost vodne vse-
bine tal, ki je enaka 0,35 in predstavlja okoli 75% vodne vsebine tal nasi-
¢enih z vodo.

Pri radunanju temperature tal uporabljamo meseéna popretja temperatur
tal ob 21. uri in mesedna popreéja dnevnih temperatur tal, oboje v globi-

ni 2 cm. Te vrednosti so vzete iz opazovanj za Novo mesto za desetletno
opazovalno dobo 1968-1977 /13/.

REZULTATI

Na opisani nadin smo izraéunali dnevne poteke temperature prizemne plas-
ti zraka na osmih razliéno orientiranih poboéjih kotline (stiri glavne in Sti-
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ri stranske strani neba), za Sest razliénih nagibov (0% 2,57, 5%, 107,

20° in 359), za Sest dni v letu (21. marec, 17. april, 17. junij, 17. avgu-
st, 17. oktober in 17. december)., Glede na obilico dobljenih rezultatov,
med katerimi je neka podobnost, se bomo v naSem prikazu omejili. Podro-
bneje bomo prikazali posamezne odvisnosti dnevnega poteka temperature pri-
zemne plasti zraka: od orientacije, od letnega ¢asa in od nagiba. Odvisnost
od nagiba je za &as segrevanja prizemne plasti zraka Se nekoliko podrob-
neje prikazana, in to za nekorigiran in korigiran tok zaznavne toplote, ki

je povzet po ekspediciji Wangara.

‘Oglejmo si najprej odvisnost dnevnih potekov temperature prizemne plasti

zraka od lokacije (slika 1). !Razlike, ki se pojavljajo med lokacijami, bi
sicer pojav advekcije 'zmanjSal vendar se kljub temu kar dobro skladajo z
nasimi merjenji /14/, pa tudi z merjenji drugih avtorjev /15/. Vrednosti
so tudi v okviru izmerjenih amplitud v Sloveniji /12/.

T

[°c]

25 1

jug

20 1

T L T T T T T T T

20 3 6 9 12 15 18 2  tf[h]

Slika 1 Dnevni poteki temperature zraka pri tleh po modelu na poboljih z
nagibom 10 st., orientiranih proti &tirim smerem neba za 17. april
ob jasnem vremenu,

Fig. 1 Daily courses of air-temperature acording to model above slopes

with a 10 deg. inclination, looking in four directions, for April
17 and clear-sky conditions.
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Casi nastopov minimumov in maksimumov po modelu so na razli¢no orien-
tiranih pobocjih razliéni, kot je razlid¢na tudi amplituda. Minimalna tempe-
ratura prizemne plasti zraka je na pobotCju, orientiranem proti vzhodu, do-
seZena ob 5. uri, maksimum pa ob 14. uri; na pobolju, orientiranem pro-
ti jugu, je minimum doseZen med 5. in 6. uro, maksimum, ki je najvisji
na tem pobodju (25,3°C) pa ob 15. uri. Na pobodju, orientiranem proti
zahodu, je minimum, ki je na tem pobodju najnizji (6,1°C), doseZen ob 7.
uri, maksimum pa ob 16. uri.

Spremembe dnevnih potekov temperature zraka pri tleh po modelu med le-

tom bomo prikazali na naslednjem primeru. Izbrali smo pobodje, orientira-
no proti jugovzhodu, z nagibom 10° in zanj izra¢unali dnevne poteke za na-
slednje dneve: 17. april, 17. junij, 17. avgust, 17. oktober in 17. decem-
ber (brez sneine odeje). Ti dnevni poteki so prikazani na sliki 2.

Ugotovimo lahko, da so simulirani poteki v okviru opazovanih vrednosti, s
tem da so amplitude ve¢je od tistih za popreéne razmere /12/. Skupna zna-
¢ilnost krivulj je, da se asa nastopov ekstremnih temperatur zraka iz me-
seca v mesec spreminjata (slika 3). Kvalitativno se letna poteka &asa nas-
topa ekstremnih temperatur skladata z opazovanimi v Sloveniji /12/:; neko-
liko bolj &asi nastopanja minimalnih temperatur, ki so vezani na vzhod son-
ca.

Letni hod amplitud po modelu je prikazan na sliki 4. Ce amplitude po mo-
delu primerjamo z izradunanimi iz srednjih meseénih ekstremnih tempera-
tur /12/, dobimo dobro ujemenje letnega hoda od avgusta do decembra; ju-
nija in aprila so po modelu izradunane amplitude ve&je od avgustovskih, po
izmerjenih podatkih pa manjSe. Tudi na sploSno so izradunane amplitude
nekoliko vetje (za stopinjo ali dve) od tistih, ki so ocenjene po podatkih
/12/. To je posledica tega, da smo imeli v modelu v poskusu, ki ga pri-
kazujemo, jasne dni, v popredju pa temu ni tako. V poskusih, ko smo vklju-
¢ili popreéno trajanje sontnega obsevanja so tudi po modelu izradunane am-
plitude manj$e /16/. Omenimo spet, da v modelu nimamo advekcije, da je
teren nagnjen, predvsem pa to, da smo imeli v pridujoéem poskusu za vse
mesece enako vodno vsebino tal, Ker smo pokazali /8/, da vodna vsebina
tal zelo vpliva na dnevni potek temperature, smemo sklepati, da bi tudi a-
prilske in junijske amplitude pribliZali onim po podatkih, saj bi se npr. a-
prilska bolj mokra tla tudi v modelu manj segrevala od avgustovskih bolj
suhih (modificirani Walterjev diagram /17/).

Odvisnost dnevnega poteka temperature zraka pri tleh od nagiba, ki jo bo-
mo prikazali za pobo¢je, orientirano proti jugovzhodu za 17. april, ima
naslednje znadilnosti., Z veéanjem nagiba pobo&ja se vi$a maksimalna tem-
peratura zraka, as njenega nastopa pa se pomika vse bolj proti poldnevu
(slika 5), medtem, ko se minimalna temperatura in &as njenega nastopa
prakti¢no ne spreminjata, Model pokaZe, da je na ravnini dosefena maksi-
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malna temperatura prizemne plasti zraka (23,0°C) ob 15. uri, na pobodju
nagnjenem za 35° pa 25,6°C ob 13, uri.

.
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Slika 2 Dnevni poteki temperature zraka pri tleh po modelu na poboéju z
nagibom 10 st., orientiranem proti jugovzhodu za razliéne dni v
letu ob jasnem vremenu.

Fig. 2 Daily courses of air-temperature according to model above a slo-
pe with a 10 deg. inclination, looking south east, for different
days and clear-sky conditions.

Odvisnost dnevnega poteka temperature zraka pri tleh od nagiba bomo za

Sas segrevanja prikazali podrobneje za nekorigiran in korigiran dnevni po-
tek toka zaznavne toplote povzetega po ekspediciji Wangara. Ta del dnev-
‘nega poteka bomo namreé|rabili za raGunanje odvodov temperature prizem-
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ne plasti zraka po &asu, ki so uporabni [pri simulaciji lokalnih vetrov. Za
8as simulacije bomo izbrali enakonotje - 21. marec - za orientacijo pa
poboéje, orientirano proti jugovzhodu.
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Slika 3 Cas nastopa maksimalne in minimalne temperature zraka za pogo-
je, kot pri sliki 2.

Fig. 3 The time of appearance of maxima and minima of air temperature
for conditions as in Fig. 2.
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Slika 4 Velikost amplitude temperature zraka za pogoje, kot pri sliki 2.

Fig. 4 The air-temperature amplitude for conditions as in Fig. 2.
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Slika 5 Dnevni poteki temperature zraka pri tleh po modelu na poboéju
orientiranem proti jugovzhodu, za razli¢ne nagibe, za 17.april
ob jasnem vremenu.

Fig. 5 Daily courses of air-temperature according to model above slopes
looking south east with different inclinations, for April 17 and
clear-sky conditions.

Pri prvem naé¢inu Wangara podatkov o toku zaznavne toplote nismo ni¢ ko-
rigirali. Najintenzivneje izmerjena turbulanca je bila ob 13, uri in 30 mi~-
nut. Tako dobljeni deli dnevnih potekov temperature zraka (slika 6) imajo
naslednje znadilnosti: Temperaturni minimum se pojavlja na vseh nagibih
praktiéno ob istem &asu, prav tako tudi temperaturni maksimum. Od nagi-
ba je odvisna le temperaturna amplituda, ki raste z vedanjem nagiba.

(Pri nagibu 0° je enaka 9,2°C, pri nagibu 35° pa 17,8°C). Ce aproksimi-
ramo ta del dnevnega poteka temperature zraka s sinusno funkcijo in izra-
dunamo odvod temperature po ¢asu, dobimo naslednjo funkeijo:

4)

’.g_TE.(t,e) - (6,66 - 15,478) x 1004 K 571 x cos[(1,58 x 10-4s71) t - 5,14]

Cas t zadenjamo pri tem Steti po lokalnem | &asu, 3 pa je kot nagib tal.
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Slika 6 Narascanje temperature zraka pri tleh po modelu na poboc¢ju orien-
tiranem proti jugovzhodu, za razliéne nagibe ob pomladanskem ena-
konoéju brez redukecije Wangara podatkov,

Fig. 6 The rise of air-temperature according to model above slopes look-
ing south east with different inclinations, for spring equinox and
withouth reduction of Wangara data.

Nadin korekcije podatkov Wangara je tak, kot smo ga Ze opisali z enadbo
(2): &tiri ure okrog poldneva je turbulenca enaka, sicer pa je jakost sime-
tri¢na glede na lokalno poldne ter je reducirana z #.8. S taksno korekeijo
toka zaznavne toplote imajo dobljeni deli dnevnih potekov temperature pri
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Slika 7 Nara$anje temperature zraka pri tleh po modelu na poboéju orien-
tiranem proti jugovzhodu, za razliéne nagibe ob pomladanskem ena-
kono¢ju z redukeijo podatkov Wangara.,
Fig, 7 The rise of air-temperature according to model above slopes look-

ing south east with different inclinations, for spring equinox and
with reduction of ' Wangara data.
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tleh naslednje znadilnosti (slika 7): temperaturni minimum se pojavlja na
pobotjih z razliénim nagibom praktidno ob istem ¢asu. Molno pa sta od
nagiba odvisna &as nastopa temperaturnega maksimuma in temperaturna
amplituda. Tako se pojavlja temperaturni minimum okrog 6. ure 30 minut,
maksimum pa na poboéju z nagibom 2,5% ob 14, uri 45 minut, na tistem
z nagibom 35° pa ob 13. uri. Temperaturna amplituda se veca z nagibom:
pri nagibu 2,5° ja 14,8°C, pri nagibu 35° pa je 17,9°C.

Aproksimacija tega dela dnevnega poteka temperature prizemne plasti zra-
ka s sinusno funkecijo in njeno odvajanje po ¢asu nam da naslednjo funkei-
jo: .

-3 -1 T
—%—rf——(t,e) - (20,424 1,94%x10 °3) Ks = x x

8,30 x 10% - 8,738

m(2,78s"h) t - 5,416 - 10,65 x 10%
X ¢cO0s (5)
8,30 x 104 - 8,738

Dobljeni odvisnosti spremembe temperature zraka pri tleh po enacbah (4)
in (5) lahko pri nasih priblizkih obe z enako natanénostjo porabimo pri ra-
Sunanju lokalnih gibanj zraka, &e ostajamo v ¢asovnem intervalu, ko se
zrak pri tleh segreva in pri ne prevelikih nagibih. (Pri nagibu 100 bo am-
plituda funkcije 3T/at po enaébi (4) enaka 9,34x10‘4KS'1, po enacbi (5)
pa 8,19x10~4Ks-1, \

Pri radunanju drugih obravnavanih odvisnosti smo glede na bolj izglajene
dnevne poteke temperature prizemne plasti zraka povsod uporabljali Ze o-
pisani na¢in korekcije po enaébi (2) dnevnega poteka toka zaznavne toplote,
ki ga dajejo podatki Wangara.

SKLEP

Z enalbo enegijske bilance tal smo z nekaterimi znanimi parametri in ne-
katerimi privzetimi vrednostmi numeriéno simulirali dnevne poteke tempe-
rature zraka pri tleh v odvisnosti od astronomskih meteoroloskih, goegraf-
skih in topografskih parametrov, posebej glede na nagib in orientacijo po-
bocij.

Te simulacije so dovolj dobre, &ée jih primerjamo z opazovanji temperatu-
re prizemne plasti zraka v Sloveniji. Razlike med temperaturami zraka nad
posameznimi lokacijami so sicer nekoliko velike, vendar povsem razumljive,
e se spomnimo, da v modelu ni upostevana advekcija. To pa moramo upo-
Stevati v sklopu obravnave lokalnih gibanj zraka.
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OCENA PRIMARNIH POLUTANTOV IN NUMERICNI EKSPERIMENT OCENE
OKSIDANTOV V LJUBLJANI IN MARIBORU

ESTIMATE OF PRIMARY POLLUTANTS AND A NUMERICAL EXPERIMENT
FOR CALCULATION OF PHOTOCHEMICAL OXIDANTS IN LJUBLJANA
AND MARIBOR

551,510.42

Andrej HOéEVAR, Zdravko PETKOVéEK, Joze RAKOVEC
BTF in FNT, Univerza Edvarda Kardelja v Ljubljani

SUMMARY

Due to lack of direct measurements, the concentrations and emissions of
precursors of photochemical oxidants (NOx and CH) were calculated from
the fuel comsumption, using emission factors of the OECD. The different
fuel consumptions of both towns were estimated separately for the main
three emission sources: industry, the residential sector and tranport. The
fuel consumption in the residential sector was assumed on the basis of
802 estimations by the per capita method. The initial morning concentrati-
ons of precursors were then calculated using the estimated heights of the
mixing above both towns, considered separately.

On the basis of the estimated concentrations of non-methane hydrocarbons
(NMCH), oxides of nitrogen (NOx) and meteorological parameters, concen-
.trations of photochemical oxidants expressed as ozone were calculated for
two towns of Ljubljana and Maribor, using the published model /6/.

Results are given in Figs. 1 to 6, which show the dependence of the con-
centrations of ozone (maximal hourly values) on the initial concentrations
of NOx and NMCH, respectively, under clear sky conditions, using various
values for the mixing depth over Ljubljana and Maribor,

Results are approximate because of the crude input data, good estimates
of initial concentrations 'of NOx and NMCH, being quite a problem, Never-
theless the results of this trial gave: the right order of magnitude of eval-
uated concentrations of ozone, and much higher values in Maribor in com-
parison with Ljubljana, especially in summer. It must be added that the
model does not include ventilation, Because Maribor has much better ven-
tilation than Ljubljana, the estimated high concentrations of ozone at Ma-
ribor would not occur very often,
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POVZETEK

Zaradi pomanjkanja neposrednih meritev so emisije in koncentracije pri-
marnih polutantov (NOx in NMCH) doloSene posredno s porabo raznih go-
riv v industriji, gospodinjstvih in v prometu, ob upostevanju OECD emisi-
jskih faktorjev.

Na podlagi ocenjenih koncentracij predhodnikov oksidantov ter vrednosti
meteoroloSkih parametrov je z modelom /6/ ocenjena koncentracija ozona
v Ljubljani in Mariboru za nekatere dele leta ob jasnem vremenu. Prese-
necajo znatno vedje koncentracije ozona poleti v Mariboru kot v Ljubljani.
Ker pa v modelu ni upoStevan ventilacijski faktor, ki je v Mariboru znat-
no vecji, nastopa ocenjenih koncentracij ozona v Mariboru ni pri¢akovati
zelo pogosto,

UVOD

Med primarne polutante spadajo poleg tudi Ze pri nas pogosto obravnavane-
ga Zveplovega dioksida /1,2,3,4/ in &tevilnih drugih tudi dugikovi oksidi in
nemetanski hidrokarbonati. Nastanek teh spojin je vezan na zgorevanje raz-
nih organskih goriv pri motornem prometu in v industriji. Industrija je pri
nas v Sloveniji celo modnej$i vir teh polutantov kot motorni promet, kar
bomo ugotovili kasneje.

Primarni polutanti - dusikovi oksidi in ne toliko hidrokarbonati - so %e sa-
mi po sebi Skodljivi za Zivi svet /5/, oboji pa pomenijo osnovo, iz katere
se pod vplivom sonénega obsevanja prek Stevilnih kemidnih reakeij tvori tu-
di Skodljiv plin ozon, ki je glavni predstavnik fotokemicénega smoga. Ozon

je Ze v majhnih koncentracijah 8kodljiv za Zive organizme. (OECD je pos-

tavila za maksimalno dopustno koncentracijo vrednost 0,08 ppm.) Pri kon-

centracijah okoli 0,12 ppm draZi oéi, vpliva na dihalne organe in povzrota
oksidacijske procese /5/.

Nastanek ozona je na zamotan nadin odvisen od koli¢ine dusikovih oksidov
in nemetanskih hidrokarbonatov in od drugih primesi v zraku ter od sond-
nega obsevanja, njegova koncentracija pa potem tudi od debeline plasti, v
kateri se razporedi. Iz literature so znani modeli za racunanje koncentra-
cij ozona, v katerih so upoStevani vsi ti parametri, npr. /6/.

Za nase kraje vrednosti vseh vhodnih podatkov, ki jih zahteva model, ni

na razpolago. Zlasti o koncentracijah dusikovih oksidov, nemetanskih hidro-
karbonatov in drugih primarnih polutantov v manjsih koliinah so podatki
izredno pomanjkljivi. Nekaj ve¢ je podatkov o debelinah plasti, v katerih
pride do mesSanja in s tem do zmanjSevanja koncentracij. Tu si lahko po-
magamo s podatki o viSinah inverzij v posameznih mestih in o njihovi dina-
miki, ¢asu nastanka, o dvigu s ¢asom in o podobnem /7, 8,9/.
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Glede na pionirsko delo na tem podro¢ju pri nas in Stevilne manjkajote po-
datke bomo poskusali oceniti koncentracije ozona, ki se verjetno pojavljajo,
takole:

Najprej bomo na osnovi podatkov o porabi goriva v Ljubljani in Mariboru
ocenili emisije dusikovih oksidov in nemetanskih hidrokarbonatov in nato na
osnovi nekaterih predpostavk tudi njihove koncentracije v teh mestih. Nato
bomo presodili nekatere fizikalne in radunalniske znadilnosti modela za ra-
Sunanje koncentracij ozona. Z uporabo na$ih podatkov o sonénem obsevanju,
o debelini plasti me$anja ter nekaterih standardnih vrednostih drugih primar-

‘nih polutantov bomo potem z modelom izradunali najviSje popretne urne kon-

centracije ozona, ki se pojavljajo ob raznih vrednostih vhodnih parametrov,
vendar vedno ob jasnem vremenu.

OCENA KONCENTRACIJ PRIMARNIH POLUTANTOV

Za ocenitev koncentracij fotokemi¢nega smoga oziroma koncentracij ozona
vsaj za dve slovenski mesti moramo najprej ugotoviti koncentracije primar-
nih polutantov. Te smo ugotovili na osnovi emisije dusikovih oksidov (NOx)
in emisije nemetanskih hidrokarbonatov (CH), ki smo ju ocenili ob pomoci
emisijskih faktorjev in letne porabe goriva. Ker pa so emisijski faktorji
razliénih podroé¢ij porabe goriva zelo razliéni /10/, smo dolodili emisije
primarnih polutantov za tri skupine porabnikov lo¢eno. Te so: industrija,
drobni potros$niki ali gospodinjstva in promet. Nato pa smo izra¢unali zale-
tne koncentracije teh polutantov, ki so potrebne za radunanje nastanka oksi-
dantov oziroma ozona.

Podatke o porabi goriva v prometu v nekaterih slovenskih mestih nam je
na Zeljo ljubeznivo predal Petrol - Ljubljana; podatke o potroSnji goriv v
drugih dveh skupinah pa smo morali dolocati iz podatkov o potrosnji oziro-
ma Se povsem na drug nacin,

Porabo goriva za mesto Ljubljana v industriji in Siroki potro$nji ratunamo
na osnovi podatkov, ki jih je za leto 1973 zbral Zavod za zdravstveno var-
stvo Maribor /11/in jih za industrijo korigiramo za leto 1977 tako, da pri-
vzemamo, da je ostala potrosnja premoga enaka, potrosSnjo tekoCih goriv pa
povedamo za faktor 1,25. Podatkov o porabi goriv v Siroki potrosnji ni,
zato smo jo radunali iz drugaée dolo¢enih emisij SOz, pri Cemer smo upo-
Stevali, da je razmerje kaloriéne vrednosti premoga proti kurilnemu olju

1 : 2 in da je poprec¢no razmerje vsebnosti Zvepla premog : gospodinjsko
olje 2,5 : 1. Nominalna vrednost porabe goriva v gospodinjstvih je bila o-
cenjena po povsem drugaénih kriterijih, in sicer kot znailna emisija SO
na prebivalca /4/. Tu smo vzeli Ljubljano kot celoto (medtem, ko smo pri
industrijski potrosnji sestevali porabo po posameznih ob¢inah). Z Ze omen-
jenimi emisijskimi faktorji, ki jih uporablja OECD /10/ pri oceni bodoe

93




emisije v Evropi, dobimo ocene primarnih polutantov, ki so dane v tabeli

1.

Tabela 1 Ocenjena letna poraba goriv v Ljubljani 1977 in emisija
NOx in CH po skupinah potro8nje

Table 1  Estimate of fuel consumption in Ljubljana in 1977, and NOx
and CH emissions for three groups of consumers

premog tekgéa goriva skupaj
NOx CH NOX CH NOx CH
ind, 385,0 3080 96 64,5 580 116 3660 212
gosp. 142,4 427 185 28,0 70 3 497 188
prom. 86,5 1730 2162 1730 2162
skupaj 3507 381 2380 2281 5887 2562
enote 103t t t 103t t t t t

Podatke o potrosnji goriv v industriji in drobni potrodnjo za Maribor smo
dobili za leto 1978 neposredno od ZZV Maribor, in z enakimi emisijskimi
faktorji dobili vrednosti za tabelo 2.

Tabela 2 Letna poraba goriv v Mariboru 1978 in emisija NOx in CH
po skupinah potrosnje

Table 2 Estimate of fuel consumption in Maribor in 1978, and NOx
and CH emissions for three groups of consumers

__premog tekoda goriva skupaj
NOx CH NOx CH NOx CH
ind, 44,0 352 11 95,0 855 171 1207 182
gosp. 85,5 256 111 27,0 67 3 323 114
prom. 50,0 - 1000 1250 1000 1250
skupaj 1922 1424 2530 1546
enote 105t t t 103t ¢ t t t
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Radi bi seveda ugotovili, kaksne so koncentracije primarnih oksidantov v
teh nasih dveh mestih (in pozneje tudi v drugih) zjutraj ob sonfénem dnevu
s popre¢no letno emisijo ter kaksne so v sonénem zimskem in sonénem po-
letnem dnevu, odkoder bi lahko nato po modelu racunali tudi nastopajote
koncentracije oksidantov.

Popreéne celoletne urne emisije slede neposredno s tabel 1 in 2, za polet-
je in zimo pa je treba oceniti njune posebnosti, Ocenjujemo, da porabi po-
zimi industrija za faktor 1,2 veé goriv, kot je celoletno popreéje; drobni
viri vse - to je dvakrat toliko kot v letnem poprecéju; prometa pa je za fa-
ktor 0,8 manj. Poleti odpadejo drobni viri oz. gospodinjstva (Eeprav realno
ne povsem), poraba v industriji je za faktor 0,8 manjSa in promet za fak-
tor 1,3 vedji.

S temi faktorji lahko ocenimo znacilne zimske in znaédilne poletne emisije
primarnih polutantov za Ljubljano in Maribor. Te so prikazane v zgornjih
delih tabel 3 in 4 in so osnova za izradun sezonskih koncentracij fotokemic-
nega smoga ali oksidantov v teh dveh mestih,

Koncentracije primarnih polutantov bomo spet ra¢unali po preprostem boks
modelu iz emisij. Z viSino se koncentracije primarnih polutantov seveda
zmanj8ujejo, toda mi vzemimo ob postavki za homogeno razporeditev manj-
8o visino, kot je plast meSanja. Zato vzemimo, da je zjutraj (okrog 8 ure)
plast me8anja ali viSina boksa 100 m enaka za obe mesti; povrsina mesta pa
za Ljubljano 154 km? in za Maribor 50 km2 /12/. Iz znanih urnih emisij
smo tako dobili pri predpostavki, da ni izpada, koncentracije po eni uri, kot
gostote ( v mg/ms), medtem ko v modelu za izracun oksidantov nastopajo
koncentracije v ppm ali ppmC. Privzamemo Se, da pred 5 uro zjutraj ni
emisij, in tako dobimo s seStevkom triurne emisije, koncentracije obeh pri-
marnih polutantov ob gh,

Po ocenah /6/ je razrrferje v NOx med NOg in NO enako 0,25 : 0,75, od-
koder sledi molekulska masa take meSanice MNOx = 34, kar nam omogocCa
pretvorbo koncentracij v ppm s faktorjem 0,44 glede na gostoto v mg/ m3.

Glavna predstavnika nemetanskih hidrokarbonatov NMCH, kot druge skupine
primarnih polutantov, sta propilen in n-butan, ki zajemata ez 99% njihove
skupne mase in sta tudi v razmerju 0,25 : 0,75, Zato raCunamo s poprec-
no molekulsko maso Mypcpg = 54. Ker pa se izraZajo v modelu (in tudi
sicer pogosto) koncentracije za NMCH v ppmC in velja razmerje 1 ppmC =
= 3,75 ppm, je treba pri pripravi podatkov za model, upoStevati tudi to, Z
upostevanjem vseh navedenih postavk in faktorjev, dobimo konéno koncentra-
cije 'primarnih skupin polutantov, kot so prikazane v spodnjih dveh vrstah
tabele 3. Te vrednosti so poleg jakosti sonénega sevanja in visin plasti
mesanja osnova za izradun nastanka fotokemic¢nega smoga ali oksidantov v
nasih dveh mestih ob sonénih dopoldnevih ustrezne sezone,
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Iz tabele 3 je oditno, da tudi pri nas (kot v vedlini razvitih dezel) NOx, ki
je sicer znaéilen za motorni promet, prihaja predvsem iz stacionarnih vi-
rov in ne od motornega prometa. Obratno velja le za poletje v Mariboru in
v celoti za CH, Torej so tudi pri nas stacionarni viri glavni emitenti dusi-
kovih oksidov, ki Ze sami moc¢no Skodujejo zdraviju.

Najnovejse raziskave US EPA /13/ kaZejo, da je mogote Ze samo z drugal-
nim naéinom kurjenja, kot je veGina klasi¢nih, in brez izgube energije zma-
njSati emisijo NOx za 85%! Seveda pa so potrebne investicije za nova kuri-
5¢a,

1z tabele 3 tudi sledi, da so pri sicer enakih postavkah, koncentracije NOx
in CH v Mariboru vetinoma skoraj dvakrat tolikSne kot v Ljubljani. Toda
Ljubljana lezi v kotlini in je postavka o jutranji zadetni visini meSanja ali
boksa hg = 100 m navadno realna in pravilna; medtem ko je v Mariboru to
verjetno izjemno, saj omogoéa odprta dolina Drave znatnejSe gibanje zraka,

Tabela 3 Ocene popreénih, zimskih in poletnih emisij primarnih polutantov
(vkg/h) in njihove koncentracije v Ljubljani in Mariboru

Table 3  Estimate of yearly average, winter and summer emissions of pre-
cursors and their concentrations in Ljubljana and Maribor

LJUBLJANA, 1977

MARIBOR

EMISIJA

letno pozimi poleti
NOx  CH f NOx CH f NOx CH

industr, 138 21 1,3 179 27 0,8 110 17

gospod., 37 13 2,0 74 26 0,0 0 0

promet 114 143 0,8 91 114 1,3 148 186
|Vsota 289 177 344 167 258 203 kg/h
KONCENTRACIJE

po1uri 0,58 0,36 0,68 0,34 0,52 0,40 mg/m>
ob8uri 1,74 1,06 2,06 1,00 1,54 1,22 mg/m°

x 0,44 0,76 0,90 0,68 ppm

X 2,66 2,82 2,66 3,24 ppmC

EMISIJA
letno pozimi _poleti

NOx CH f NOox CH f NOx CH
industr. 418 24 1,3 543 31 0,8 334 19
gospod, 57 21 2,0 114 42 0,0 0 0
promet 197 247 0,8 158 198 1,3 255 321
Vsota 672 292 815 271 589 340 kg/h
KONCENTRACIJE
po1l uri 0,44 0,19 ’ 0,53 0,18 0,38 0,22 mg/m3
ob 8 uri 1,31 0,57 1,59 0,53 1,15 0,66 mg/m3
x 0,44 0,58 0,70 0,50 ppm
X 2,66 1,52 1,41 1,76 ppmC
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Ce torej tu vidino mesanja podvojimo s ¢emer upostevamo ventilacijo, do-
bimo priblizno enake koncentracije primarnih polutantov kot v Ljubljani.
Vsekakor pa ostanejo nekoliko razliéna razmerja med NOx in CH, kar je
posledica specifiénosti razvoja in dejavnosti vsakega mesta posebej in kar
ima za posledico razlike v intenzivnosti nastanka in v vrednosti koncentra—
cij sekundarnih polutantov oziroma oksidantov.

FIZIKALNE IN RACUNALNISKE ZNACILNOSTI MODELA

Model, ki ga uporabljamo /6/, lahko preprosto opiSemo takole: Stolpec zra-
ka, ki vsebuje zadetne koncentracije ozona in primarnih polutantov, iz ka-
terih nastaja ozon, se giblje vzdolz predpostavljene trajektorije. Ko se tak
stolpec giblje, lahko sprejema dodatne koliéine primarnih polutantov (emi-
sija), iz katerih nastaja ozon, in zanje predpostavimo, da se enakomerno
razporede v njem. Stolpec zraka deluje kot velika plinska komora, v kate-
ri pod vplivom sondnega sevanja primarni polutanti reagirajo med seboj
prek Stevilnih zamotanih kemidnih reakeij, katerih kon¢na posledica je na-
stanek ozona in drugih produktov. Stolpec zraka se razteza od tal do baze
dvignjene inverzije. Premer stolpca je tak, da so koncentracije ozona zno-
traj in zunaj stolpca pribliZno enake, tako da lahko zanemarimo horizontal-
no izmenjavo z ozonom onesnazenega zraka., Volumen stolpca se poveda le
v primeru, &e se inverzija dvigne. Potem se koncentracije ozona v stolp-
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cu lahko zmanj$ajo zaradi vstopa neonesnazenega zraka v visinah v stolpec,
V primeru, da ta zrak ni &ist ampak Ze onesnaZen z ozonom ter primar-
nimi polutanti, se koncentracija ozona v stolpcu ne zmanj$a, morda celo

naraste. V modelu so vsi ti parametri upoStevani,

Rezultati modela so podani v diagramu, ki daje funkcijsko odvisnost najvig-
je poprecne urne koncentracije ozona od koncentracij NOx in CH ob uposte-
vanju vhodnih podatkov, kot so: sonéno obsevanje ob jasnem nebu, visina
in dinamika inverzije in drugi.

Racunalnisko je model zgrajen v dveh delih. Prvi simulira kemiéne reak-
cije ob vkljuéevanju meteorologkih podatkov in je Casovno najbolj zahteven.
V okviru te simulacije se z integracijo diferencialnih enadb I. reda v éa-
sovnih korakih 1010 minute izraCunavajo koncentracije 32 kemidnih spojin
kot funkcije ¢asa, iz katerih na koncu hastaja ozon. Drugi del obsega raz-
ne interpolacijske sisteme za doloéditev izoplet koncentracij ozona na diagra-
mu, ki je glavni rezultat modela.

Model zahteva naslednje vhodne podatke: dan v letu, geografske: geografs-

ka Sirina in dolZina kraja, meteoroloske: jutranja in popoldanska visina in-
verzije, Cas, ko se inverzija zadne in ko se neha dvigati, kemijske: kon-

centracije NOx, koncentracije CH (oboje tudi v zraku nad inverzijo, te so
v zvezi z advekcijo v visinah, koncentracije istih polutantov, ki se advek-

tirajo v prizemno plast zraka v mesto s privetrne strani), emisije primar-
nih polutantov po 8. uri zjutraj, reaktivnost CH, zacetno razmerje aldehi-

dov v CH in reaktivnost NOx.

Za simulacijo tvorbe ozona v na$ih slovenskih razmerah smo uporabili na-
8e podatke o jakosti sonénega obsevanja za Ljubljano in Maribor in ocenje-
ne visine inverzij za spomladansko enakonodje ter za oba solsticija. Prav

tako smo uporabili nekatere podatke o koncentracijah primarnih polutantov,
ki smo jih ocenili na podlagi porabe goriva- (tabela 4). Za nekatere potreb-
ne podatke, ki jih ni na razpolago, pa smo uporabili standardne vrednosti,
kot jih navaja model (tabela 5).

REZULTATI

S tem modelom smo izradunali diagrame, ki dajejo funkeijsko zvezo med
najve¢jo popreéno urno koncentracijo ozona in koncentracijama NOx in CH
za razmere ob enakono¢ju (21.3.), poleti (21.6.) ter pozimi (23.12.) za Lju~
bljano in Maribor. Glede na precej razliéne vhodne podatke - viSina inver-
zij, njihovo dinamiko ter koncentracije NOx in CH - so tudi rezultati - kon-
centracije ozona - zelo razliéni.
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Tabela 4 Predpostavljeni podatki, uporabljeni v modelu za radunanje kon-
centracij ozona

Table 4  Specific input data for model calculations of ozone concentrati-

ons
visina inverzije koncentracije
Kraj
datum ob 8h ob 151 NOy(ppm)  HC (ppmC)
Ljubljana  21.3. 100m 800 m 0,58 1,52
21.6. 100m 2000 m 0,50 1,76
23.12. 100m 250 m 0,70 1,41
Maribor 21.3. 180m 1000 m 0,76 2,82
21.6. 200m 2000 m 0,68 3,24
23.12. 200m 500 m 0,90 2,66

Tabela 5 Standardne vrednosti kemijskih vhodnih podatkov za racunanje po
modelu

Table 5  Standard values of chemical input data for model calculations

koncentracije ozona advektirane v visinah = 0
koncentracije NO, advektirane v visinah = 0

koncentracije HC advektirane v viSinah = 0
koncentracije ozona advektirane pri tleh = 0
koncentracije NO, advektirane pri tleh = 0
koncentracije HC advektirane pri tleh = 0
emisije NOx po 8h uri in vse naslednje ure = 0

emisije HC po 8 uri in vse naslednje ure = 0

Zaletna frakecija ogljikovih atomov v obliki propilena = 0,25
Zagetno razmerje NOg/NOy, = 0,25

Frakcija zacetne koncentracije HC dodana kot aldehid = 0,05,

Tako lahko na osnovi slik 1 in 2 ocenimo, da je najvetja popredna urna
koncentracija ozona v Mariboru (0,10ppm) ob enakonoéju kar trikrat vecja
od tiste v Ljubljani (0,03 ppm). Pri tem je odloilen vpliv znatno veéjih
koncentracij primarnih polutantov v Mariboru, ki preseneéajo in so morda
previsoke ter kljub vecji debelini mesSanja v tem mestu dolo¢ajo tako viso-
ke koncentracije ozona.

Prifnerjava rezultatov za Ljubljano in Maribor za razmere poleti ob naj-

moénejSem soncnem obsevanju (21.6.) kaZe naslednjo sliko; na osnovi slik
3 in 4 lahko ocenimo za Ljubljano najveéjo urno popreéno koncentracijo o-
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Slika 2 Izoplete koncentracij ozona (ppm) v odvisnosti od koncentracij HC

v .

(ppmC) in NOy (ppm) za razmere v Mariboru ob enakonotju

Fig. 2 Isopletes of ozone concentrations (ppm) as a function of NMCH

(ppmC) and NOy (ppm) - for Maribor at equinox
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zona na 0,07 ppm, za Maribor pa ponovno znatno visjo vrednost 0,20 ppm.
Pri ¢emer so vzroki za kar trikrat velje koncentracije ozona v Mariboru v
primerjavi s tisto v Ljubljani podobni kot smo jih navedli za razmere ob e-
nakonoé¢ju,

Razmere pozimi karakterizirajo za faktor 2 razli¢ne debeline plasti mesan-
ja v obeh obravnavanih krajih, kot tudi znatne razlike v koncentracijah pri-
marnih polutantov (tabela 4). Rezultati modela, dobljeni na teh vhodnih po-
datkih kaZejo, da so koncentracije ozona razmeroma majhne in manj razli¢-
ne kot v drugih delih leta. Za Ljubljano dobimo koncentracijo ozona 0,003
ppm in za Maribor 0,006 ppm,

Prikazani diagrami so za oceno najve¢jih popreénih urnih koncentracij ozo-
na zelo uporabni., Iz njih namre¢ lahko dobimo tudi za drugaéne koncentra-
cije primarnih polutantov, ki jih, recimo, izmerimo ali na kak drugacéen
nacin ocenimo (ne tako kot smo to storili mi), najve¢je popretne urne kon-
centracije ozona,

Dobljeni teoretiéni rezultati ob predpostavkah, da je model zaprt kaZejo na
razmeroma visoke koncentracije v Mariboru in znatno niZje v Ljubljani v
popreéju in poleti, Pozimi so koncentracije ozona v obeh krajih majhne in
pod pragom obd&utljivosti ¢loveskega vonja /5/.

SKLEP

Fotokemiéni smog katerega glavni predstavnik je ozon, je eden izmed zelo
Skodljivih sekundarnih polutantov. O njegovih koncentracijah pri nas ob raz-
liénih meteoroloskih razmerah, kakor tudi o koncentracijah primarnih polu-
tantov, iz katerih nastaja, ne vemo dosti. V tem delu smo na zelo grob na-
¢in poskusSali oceniti najprej koncentracije primarnih polutantov in nato =z
modelom tudi koncentracije ozona.

Dobljeni rezultati vsebujejo seveda vso nenatanénost vhodnih podatkov in jih
moramo zato resni¢no jemati kot prvi priblizek, ki pa je dovolj dober, saj
je velikostni red rezultatov pravilen. Glavni rezultat dela je ugotovitev, da
je model za nase razmere uporaben, Ob predpostavki, da zrak miruje, je
Maribor ob enakonodju in poleti glede koncentracij fotokemiénega smoga na
slabSem od Ljubljane. Glede na znatno prevetravanje Dravske doline pa se
take situacije najbrze ne pojavljajo pogosto. Upostevati moramo namreé tu-
di to, da se pojavljajo najvedje koncentracije ozona Sele po nekaj urah tra-
janja kemiénih reakcij primarnih polutantov in soncénega obsevanja (pri nas
po modelu po &tirih urah poleti), tedaj pa je z njim onesnaZen zrak Ze ne-
koliko odaljen od mesta. Predhodniki ozona in iz njih nastajajo¢i ozon se
torej premikajo, kar vnaSa nove probleme k obravnavi tega polutanta.

Delo je del raziskovalne naloge "Sirjenje onesnaZenja zraka v kotlinah"
4, faza. Raziskovalna skupnost Slovenije G-784/8216-78.
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