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Na dan 26. junija, ko smo Slovenci razglasili svojo neodvisnost, se je nad nasimi
kraji pojavila povisana koncentracija ozona v zraku. Primerjava podatkov o me-
ritvah ozona pri nas in v sosednjih drzavah kaze, da so se tega dne pojavile povi-
Sane koncentracije tudi v delu juzne Avstrije. V élanku je pojav podrobneje opi-
san. Za boljSe razumevanje namena spremljanja ozona v spodnji troposferi je

problematika obravnavana malo Sirse.

Ozon v ozradju

Ozon je poznan kot naravna sestavina v
zraku od sredine 19. stoletja. Ceprav je
prisoten v sledovih, je za Zivljenje na
zemlji zelo pomemben. Okrog 90 % ozo-
na v zemeljskem ozracju se nahaja v
stratosferi, kjer ima za zemljo vliogo za-
§Citnega filtra pred kratkovalovnimi ultra-
vijolicnimi zarki. Troposferski ozon, ki ga
je le 10 % od vsega ozona v zemeljski at-
mosferi, pa je pomemben predvsem za-
radi svojih oksidacijskih lastnosti, in si-
cer za vzdrZevanje ravnovesja med neka-
terimi sestavinami zraka. Troposfera se
imenuje spodnji del zemeljske atmosfe-
re, ki sega nad nasimi kraji priblizno od
10 do 12 km visoko, odvisno od letnega
Casa. Nad njo je stratosfera, meja med
obema pa se imenuje tropopavza.

Za ozon v troposferi sta poznana dva iz-
vora. Prvi je vdor ozona v troposfero ob
vertikalnem mesanju zracnih mas iz stra-
tosfere, kjer nastaja pri fotolizi molekule
kisika. Drugi izvor je sinteza v sami tro-
posferi pri fotolizi NO, in v prisotnosti
ogljikovodikov. Ta mehanizem je po zad-
njih teorijah pomembnejsi vir troposfer-
skega ozona kot pojav izmenjave med
stratosfero in troposfero (1).
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Prizemni ozon

Raziskave v zvezi s prizemnim ozonom
so osredotocene na dve tematiki: opazo-
vanje dolgoro¢nih sprememb v koncen-
tracijah ozadja in raziskave epizod ozo-
na. Analize rezultatov dolgoletnega
spremljanja ozona na zemeljski povrsini
in navzgor do tropopavze namrec kazejo
(2), da se koncentracija nad severno pol-
oblo konstantno poveluje in da se je
koncentracija prizemnega ozona nad Ev-
ropo v zadnjih stotih letih podvojila (z
10 ppb na 20 ppb). Tako povecéanje ozo-
na se pripisuje skokovitemu povecéanju
antropogenih emisij ogljikovodikov, oglji-
kovega monoksida in duSikovih oksidov
v tem stoletju. Zaradi naras¢anja koncen-
tracij ozadja so visje tudi kratkotrajne ko-
nice, ki jim pravimo epizode. Za central-
no Evropo velja, da so povprecéne kon-
centracije na podezelju med 20 in 40 ppb
ter v hribih na visinah nad 1000 m med
30 in 50 ppb. (Enota ppb je koncentracij-
ska enota, ki pomeni eno milijardinko vo-

lumskega deleZa oziroma okrog 2 ug/m?

za primer ozona pri temperaturi 20°C.)

O epizodah ozona pa govorimo v prime-

rih, ko koncentracije presegajo 100 ppb.

Pojave visokih prizemnih koncentracij

ozona, ki imajo negativne u€inke na ljudi

in vegetacijo, v Evropi intenzivno razisku-

jejo v povezavi z onesnaZenostjo zraka v

okviru Eurekinega raziskovalnega projek-

ta EUROTRAC v programu TOR (Tro-
pospheric Ozone Research ali Raziskave
troposferskega ozona). V okviru sodelo-
vanja Alpe-Jadran pa se je delovna sku-
pina, ki se ukvarja z onesnazenostjo zra-
ka in umiranjem gozdov, dogovorila, da
se sodelujoCe drzave o primerih povisa-
nih koncentracij ozona obvestijo takoj

prek telefaksa. Nasa drzava sodeluje v

te] akciji, v letosnjem letu pa se poteguje

tudi za vkljucitev v program TOR.

Dosedanje raziskave kaZzejo, da so za

poviSanje koncentracij prizemnega ozo-

na mozni naslednji vzroki:

® Transport naravnega ozona iz strato-
sfere z direktno cirkulacijo. Take epi-
zode so redke (pod en odstotek Ca-
sa), visoke koncentracije med 100 in
300 ppb pa trajajo le kratek cas, od
ene do treh ur. Obi¢ajno se pojavljajo
spomladi.

@ Povrdinski transport v troposferi.
Ozon, nakopi¢en na doloeni visini
nad zemljo kot fotokemijski smog, se
transportira na daljave in odlaga na
zemeljsko povrSino. Zivljenjska doba
fotokemijsko nastalega ozona v visi-
nah okrog 1500 m je od nekaj dni do
tednov, prizemna epizoda pa lahko
zajame Siroko obmocje do veé sto ki-
lometrov.

@ Lokalni fotokemijski nastanek ozona.
Vzrok je lokalna emisija duSikovih
oksidov in ogljikovodikov. Znacilno je,
da se pojavijo visoke koncentracije
ozona nekaj ur po emisiji in v obsegu
do sto kilometrov od vira onesnazeva-
nja zraka.
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Skodljivi u€inki

Negativni uc¢inki ozona so povezani z n'ée-
govo veliko kemijsko reaktivnostjo. Se
pred dvajsetimi leti je prevladovalo pre-
pri¢anje, da je ozon spremljevalec Ciste-

ga zraka in da so njegovi ucinki na zdra-
vie le ugodni. Danes vemo, da je lahko

ozon sekundarni produkt pri fotokemij-
skih reakcijah v onesnazenem zraku,
Skodljiv pa je lahko Ze pri koncentracijah,
ki so malo visje od naravnega ozadja. Pri
ljudeh so doslej poznani le uéinki kratko-
trajnih visokih koncentracij ozona (akutni
efekti), posledice dolgotrajne izpostavlje-
nosti nizjim koncentracijam (kronicni
efekti) pa so §e premalo raziskane. Naj-
bolj so prizadeti dihalni organi in sluzni-
ca. Svetovna zdravstvena organizacija
(WHQ) poro¢a o negativnih uéinkih ozo-
na na zdravje obdutljivih ljudi pri koncen-
tracijah nad 100 ppb v ¢asu trajanja eno
uro ter pri koncentracijah nad 60 ppb pri
izpostavljenosti nad 8 ur (1). Za rastline je
ozon Se bolj toksi¢en, saj so obdutljive
vrste prizadete Ze pri kratkotrajnih kon-
centracijah nad 40 ppb. Za zasc&ito rastlin
WHO priporoca povpreéno koncentracijo
ozona v vegetacijski dobi pod 30 ppb (1).
Za primerjavo navedimo, da je koncen-
tracija ozona na podezelju v centralni Ev-
ropi v povprecju med 20 in 40 ppb, v hri-
bih nad 1000 m nadmorske vi§ine pa so
koncentracije nekoliko vigje (v povpredju
med 30 in 50 ppb) in odrazajo nivo v pro-
sti troposferi.

Epizoda ozona
v Sloveniji

V Sloveniji potekajo meritve ozona na &ti-
rih stalnih lokacijah: v Ljubljani, na Krvav-
cu in na dveh mestih v okolici termoelek-
trarne Soétan;.

Potek 24-urnih povpreénih koncentracij
ozona na Krvavcu v ¢asu nekurilne sezo-
ne je prikazan na sliki 1 (9). Razlo€no od-
stopa konica 26. junija. Na Krvavcu je bi-
la zabeleZena poviSana koncentracija ves
dan. Povpre¢na 24-urna koncentracija je
bila kar 92 ppb, konica nad 100 ppb pa je
trajala pet ur. V Ljubljani (9) je bila tega
dne koncentracija 100 ppb presezena
dve uri in pol, 24-urno povpreéje pa je bi-
lo 52 ppb (slika 2).

Postaji v Ljubljani in na Krvavcu se glede
dnevnega hoda ozona bistveno razlikuje-
ta. Za urbano okolje so znadilna velika ni-
hanja ozona zaradi onesnazenosti zraka.
Ozon hitro reagira z dusikovim monoksi-
dom (NO), ki izvira v mestu v ¢asu neku-
rilne sezone pretezno iz prometa, in v ¢a-
su prometne konice pade koncentracija

* Min@slrstvo za varstvo okolja in urejanje prostora, Hidrometeorolo ki zavod Republike Slovenije, Vojkova 1 b, Ljubljana.
** Ministrstvo za varstvo okolja in urejanje prostora, Hidrometeorologki zavod Republike Slovenije, Vojkova 1 b, Ljubljana.
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Slika 1. Potek 24-urnih koncentracij (povprecje iz 1/2-urnih podatkov) ozona na Krvavcu (oddajnik RTV, 1720 m n.v.) za obdobje april—septem-
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Slika 2. Dnevni hod ozona v Ljubljani (BeZigrad) in na Krvavcu v ¢asu od 25. do 28. 6. 1991 (9). Polurni podatki.

pod nivo ozadja. Ob dolo¢enih vremen-
skih razmerah (stabilna atmosfera in veli-
ka intenziteta sonénega sevanja) pa se
lahko zaradi jutranjih emisij duSikovih ok-
sidov in ogljikovodikov pojavi popoldne
fotokemijski smog. Za dnevni hod ozona
v mestu je znacilen minimum zgodaj do-
poldne, sledi povecanje koncentracije
prek dneva in upadanje z mrakom ter
prek noci, ko prenehajo vse fotokemijske
reakcije. Drugace je na postaji na Krvav-
cu, kjer je ozracje Cisto. Koncentracija
ozona je prek dneva dokaj konstantna in
je v mejah naravnega nihanja nivoja
ozadja. Primerjava podatkov z obeh po-
staj kaZe, da so bile 26. junija povisane

koncentracije ozona tako v vi§jih nad-
morskih legah (Krvavec, 1720 m) kot tudi
v niZini.

Na tem primeru vidimo, kako pomemben
podatek za razlago konic ozona je nivo
ozadja. Podatki iz Ljubljane nas namrec
lahko zavedejo, da gre v tem primeru za
fotokemijski smog lokalnega znacaja.
Podatki s Krvavca, ki kazejo nivo ozadja,
in podatki z merilnih postaj v Avstriji ter
na Hrvaskem pa potrjujejo, da gre za po-
jav Sirsih razseZnosti.

v Avstriji so bile tega dne zabeleZene
najvije koncentracije na Koroskem (10).
Tako je bila na postaji St. Paul-Herzog-
berg (okrog 900 m n. v.) v skrajni vzhodni

Koro8ki zabeleZena povpre¢na 24-urna
koncentracija 60 ppb, konica med 100 in
105 ppb pa je trajala tri ure. V Celovcu in
Beljaku je trajala povisana koncentracija
78 ppb okrog pet ur. Nekoliko visje kon-
centracije so se pojavile tudi v Vzhodni
Tirolski (6). Na postaji Gaimberg (1250 m)
pri Lienzu je bila izmerjena maksimalna
polurna vrednost 83 ppb. Na Stajerskem
(3) so bile nekoliko povisane koncentra-
cije v Gradcu (polurni maksimum 73 ppb)
in zahodno na postajah Gaberl (1551 m)
in Hochgdssnitz (900 m), kjer je bil polur-
ni maksimum 65 ppb. V drugih delih Av-
strije ni bilo opaziti povisanja koncentra-
cij (4, 5, 7). Prav tako je bil nivo koncen-




tracij v obic¢ajnih mejah v Zagrebu ter na
Medvednici na postaji Puntijarka (980 m)
()

Meteoroloske
razmere

Meteoroloska situacija
od 25. do 27. 6. 1991

25.6.

Nad srednjo Evropo je bilo polje enako-
mernega zracnega pritiska. Hladna fronta
je bila zjutraj severno od Alp, ¢ez dan se
je pomaknila na vzhodu nad Panonsko
nizino, ¢ez Alpe pa ne. Na visini 5000 m
so nad nasimi kraji pihali zmerni severo-
zahodni vetrovi, na 3000 m so pihali Sibki
severozahodni vetrovi, na 1500 m pa
zmerni zahodni vetrovi.

26. 6.

Zjutraj je bilo nad srednjo Evropo in nad
Sredozemljem polje enakomernega zrac-
nega pritiska. Topla fronta se je pomikala
Cez Poljsko proti vzhodu, hladna fronta
pa je dosegla Rokavski preliv. Cez dan
se je hladna fronta priblizala Alpam. Na
3000 m in 5000 m nad nasimi Kraji so pi-
hali zmerni, na 1500 m pa $ibki jugoza-
hodni vetrovi.

27.6.

V noci od 26. 6. na 27. 6. je hladna fronta
dosegla Alpe, kjer se je zadrzala ¢ez dan
in Sele ponodi presla Slovenijo. V celi
plasti do 5000 m so nad naSimi kraji
pihali zmerni do moéni jugozahodni
vetrovi.

Vremenska situacija za 26. in 27. 6. 1992
je prikazana na slikah 3 in 4.

24-urne trajektorije

Na podlagi podatkov iz Evropskega cen-
tra za srednjeroéno prognozo vremena
prognosti¢na sluzba pri Hidrometeorolo-
§kem zavodu Republike Slovenije opera-
tivno ra€una trajektorije v Ljubljano za
standardne pritiskove ploskve 500 mb,
700 mb in 850 mb. Te trajektorije nam ka-
Zejo pot, po kateri se je gibal zrak zadnjih
24 ur, preden je prispel nad dolo¢eno
to¢ko. Za Ljubljano so izraCunane trajek-
torije za zrak, ki je nad mestom ob 1. uri
po srednjeevropskem &asu. 26. 6., ko so
bile v nasih krajih najvisje koncentracije
ozona, je nad naSe kraje v viSinah med
1500 m in 3000 m pritekal zrak iznad Pad-
ske nizine (slika 5).

Vreme nad Padsko nizino

Podatki o vremenu 25. in 26. 6. nad Pad-
sko nizino kazejo, da je bilo tam pretezno
jasno vreme s temperaturami zraka prek
30°C. Cez dan so se razvili oblaki verti-
kalnega razvoja (kumulusi), ki se ne razvi-
jejo tako visoko, da bi dosegli stratosfe-
ro. Radiosondazne meritve temperature
nad Vidmom (Udine) kazejo, da je tempe-
ratura zraka precej enakomerno padala s
povpre€nim gradientom okoli 7° C/km do
visine 5000 m. To pomeni, da se je zrak
iz nizin premesal v vigje plasti.

h
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Slika 3. Vremenska situacija 26. 6. 1991 ob 7. uri po srednjeevropskem casu (9).
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Slika 4. Vremenska sftuacija 27. 6. 1991 ob 7. uri po srednjeevropskem casu (9).
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do 90 %, odvisno od temperature. Pihal
je Sibak veter, ki se je ¢ez dan okrepil v
zmeren zahodnik in jugozahodnik, zveder
pa se je znova polegel.

Krvavec je bil ob 7.uri v oblaku, ob
14. uri je bilo oblaéno, ob 21. uri pa pre-
tezno oblacno. V primerjavi s podatki iz
Ljubljane lahko trdimo, da so bili ti oblaki
omejeni na pobocja hribov. Relativna via-
ga je bila dokaj visoka, od 71 do 100 %,
temperatura pa se je gibala med 12 in
14°C. Pihali so zmerni vetrovi razli¢nih
smeri.

Na Kredarici je bilo zjutraj jasno, ¢ez dan
pa se je zmerno razvila kopasta oblac-
nost. Pihal je zmeren severni in severo-
zahodni veter. Temperatura se je gibala
od 9 do 12° C ob razmeroma visoki vlagi.

27.6.

Na vseh treh obravnavanih meteorolo-
8kih postajah se je poobladilo. V hribih je
deZevalo, pihali so juzni vetrovi, v Ljublja-
ni pa je zacdelo deZevati Sele zvecer.

Sonéno sevanje

Za trajanje soncnega obsevanja so upo-
rabljeni podatki iz Ljubljane, z Brnika in s
Kredarice. Podatki za Brnik za 27. 6. zara-
di vojne niso bili zbrani. Podatki so poda-
ni za vsako uro, in sicer s Stevilkami od 0
do 10, ki pomenijo trajanje soncnega ob-
sevanja v desetinah ure. Podatki so pri-
kazani v tabeli 1. Globalno sevaje je prav

Slika 5. 24-urne trajektorije za Ljubljano za 26. 6. in 27. 6, 1991 ob 1. uri po srednjeevropskem
casu,; 700- in 850-mb ploskvi (9).

tako podano po urah, in sicer v enotah
J/cm?. V Sloveniji se meri globalno seva-
nje v Ljubljani, Mariboru in Portorozu, za-
to podajamo samo podatke za Ljubljano.

Vreme v Ljubljani, na Krvavcu

in na Kredarici

Za dneve 25., 26. in 27. 6. smo pregledali
razvoj vremena na podlagi opazovanj z
meteoroloskih postaj Ljubljana, Krvavec
in Kredarica. Na Kredarici potekajo opa-
zovanja 24 ur na dan, v Ljubljani od 7. do
21. ure, na Krvavcu pa opazujejo vreme
trikrat na dan, in sicerob 7., 14.in 21. uri.
25. 6.

V Ljubljani je bilo zmerno obla¢no, Cez
dan so se razvili oblaki vertikalnega raz-
voja, ki so se proti veceru razkrojili. Tem-
perature so se gibale med 18 in 20°C.
Zrak je bil precej vlazen, z delnim priti-
skom vodne pare okoli 20 mb.

Na Krvavcu je bilo ob vseh treh terminih
obla¢no in brez vetra. Temperatura se je
gibala med 11 in 15°C, relativna vlaga pa
je bila med 71 in 95 %.

Na Kredarici je bilo zjutraj in ¢ez dan pre-
tezno oblaéno, Cez dan so se pojavili
oblaki vertikalnega razvoja, ki so se spro-
ti proti veceru razkrojili. Temperatura se
je gibala med 7 in 11°C, relativna vlaga
pa je bila dokaj visoka, od 75 do 91 %.
Pihal je zmeren veter, predvsem od seve-
ra in severozahoda, ki se je zvecer umiril.

26. 6.

V Ljubljani je bilo pretezno jasno, Cez
dan se je razvilo nekaj slabo razvitin ku-
mulusov. Temperatura se je gibala med
18 in 31°C, parni pritisk pa je bil okoli
20 mb, kar pomeni relativno vlago od 40

Tabela 1. Trajanje in jakost sonénega sevanja za ¢as od
25.6.do 27. 6. 1991. Legenda: L — leto, M — mesec, D —
dan, max 64/90 — maksimalne urne vrednosti za junij za
obdobje 1964—1990.

Trajanje sonénega sevanja (1/10 ure)
Ura

L M D 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Ljubljana

91 6 25 0O 0 0 2 810 10 10 10 10 10 10 10 9 7 4 0 O
91 6 26 O @ .4410 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 7 9 0 O
N 6 27 L@ @0 D- 0 0 8 476 4 2 2 4.0 0 0 0
Brnik

91 6 25 0 Q=0 0.3 8 1040 1010 10 1010 10 4 0 0 D
a1 6 26 0 O 0530 170 10-10-90:10 10'=10 10 10: 8 T 0 0
Kredarica

91 6 25 050 077 B8 10 19 10 & &5 2 3 9406 F F 38 D
91 6 26 O @010 10 7 6 3.2 3 2 00 0 1 890
91 6 27 O:=0--0 "0 O B B O Y9N0, 0400/ 40 0-0-0 70

Jakost sonénega sevanja (J/cm?)
Ura

L M D 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ljubljana

91 6 25 4 28 53 134 190 243 259 266 292 240 267 205 151 70 53 14
N 6 26 7 36 81 132 178 224 256 271 282 261 2563 212 166 87 53 10
91 6 27 4 5 17 35 57 69 97 177 233176 120 68 58 26 7 2
max. 64/90 25 92 140 230 264 314 348 369 373 365 314 280 272 281 88 50




Iz podatkov o trajanju son¢nega sevanja
vidimo, da sta bila 25. in 26. 6. precej
sonc¢na dneva, medtem ko je bilo 27. 6.
obla¢no. Podatki o jakosti son¢nega se-
vanja v primerjavi z maksimalnimi urnimi
vrednostmi pa kazejo, da je bilo ozracje
motno in sonéno sevanje ni doseglo tal s
polno mocjo.

Zakljucek

Namen tega ¢lanka je bil opisati pojav vi-
soke koncentracije ozona v Ljubljani in
na Krvavcu, ki je bila zabelezena konec
junija 1991, in poiskati vzroke. Po primer-
javi s podatki o koncentracijah ozona z
merilnih mest v sosednjih drzavah se je
pokazalo, da dogodek ni bil lokalnega
znacaja. Povisane koncentracije so zaje-
le obmoéje, ki je obsegalo zahodno in
osrednjo Slovenijo, juzno Korosko, juzni
del avstrijske Stajerske in Vzhodno Tirol-
sko.

Na fotokemijsko nastajanje in kopicenje
ozona v troposferi imajo velik vpliv inten-
ziteta sonénega sevanja, temperatura
zraka, stabilnost atmosfere in prisotnost
dusSikovih oksidov. Iz analize meteorolo-
§kih razmer posredno sklepamo na vzro-
ke pojava. Dne 25. junija je bilo nad nasi-
mi kraji zmerno oblacno, 26. junija je bilo
pretezno jasno, medtem ko je nad Pad-
sko niZzino prevladovalo jasno vreme.
Temperature so bile visoke z dnevnim
maksimumom malo nad 30°C, kar je
ugodno za razvoj fotokemijskega ozona.
Do viSine 5 km je temperatura enakomer-
no padala z gradientom okoli 7° C/km, ta-
ko da se emitirane $kodljive snovi niso
kopicile le v prizemni plasti zraka. Glede
na meteorolo$ke podatke se je zrak 25.
in 26. junija preme$al na obravnavanem
obmodju do vis§ine malo nad 2000 m. To
potrjiujejo visoke koncentracije ozona, ki
so bile izmerjene na razlicnih nadmor-
skih visinah. Trajektorije kaZejo, da je pri-
neslo zrak nad Slovenijo iz zahodne Ev-
rope prek Padske niZine, kjer je emisija
dusikovih oksidov (iz industrije, energet-
skih objektov in prometa) mnogo vedja
kot pri nas.

Iz nadtetih dejstev sklepamo, da vzrok za
poviSane koncentracije ozona ni lokalna
emisija, prav tako ne vdor iz stratosfere,
temvel gre za transport fotokemijskega
smoga iz Padske nizine.
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Ozone Episode
in Slovenia

On June 26, 1991, an episode of ozone
was detected in Slovenia at two measur-
ing stations: in the city of Ljubljana and

on Mount Krvavec (1720 m asl). At Krva- 105

vec, an average 24-hour concentration of
92 ppb was measured with a peak value
between 100 and 108 ppb lasting for five
hours. In Ljubljana, the value of 100 ppb
was exceeded for two and a half hours.
However, comparisons of ground-level
ozone data from Austria and Croatia indi-
cate that the elevated concentrations
were aso spread over the southern part
of Austria (Carinthia, Steiermark, and
East Tyrol).

A brief anlaysis of meteorological data
(the weather situation in Central Europe,
meteorological observations in Slovenia)
suggests that the weather conditions
were more favourable to the photochemi-
cal production of ozone than to a stratos-
pheric intrusion phenomenon. However,
studies of wind trajectories also show
that photochemical smog was transport-
ed to Slovenia from Western Europe,
from the Po Valley, where emissions of
ozone precursors (nitrogen oxides and
hydrocarbons) are much higher than in
Slovenia.
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