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SNEZNA ODEJA V SR SLOVENLJI SREDI DECEMBRA 1986 TER
VPRASANIE ONESNAZENOSTI NASEGA OKOLJA®

Darko Radinja®™"

1. Uvod

O tem. kako onesnaZzene so padavine v Sloveniji, imamo prav malo stvarnih po-
datkov. Ne pogresamo le sistematiénih meritev, Ki bi bile naslonjene na ustrezno
mreZzo krajev, npr. na padavinske postaje, temved tudi druge. lzjema so le mentve
Hidrometeoroloskega zavoda na nekaj mestih, a Se te vecinoma za skupne mesecne
in ne vsakokratne padavine (Bonac 1976). Toliko pomembnejia so zato priloznostna
merjenja. Ceprav so omejena na posamezne kraje ali manjsa obmodja, a tudi ta so
redka (Bonac 1980, Kolar 1984, 1985, Kogoviek in Kranjc 1986, Radinja 1985, 1986).
Se slabie je to. da tudi o teh podatkih ni pravega pregleda, ker ostajajo veéinoma v
neobjavljenih elaboratih. Sploh pa nimamo raziskav, ki bi hkrati zajele celotno Slo-
venijo in dale vpogled, kako se lastnosti padavin spreminjajo regionalno, bodisi zno-
traj Slovenije, pa tudi v primerjavi z ozjim ali $irsim sosedstvom. kar bi omogodilo
veljavnejie vrednotenje pojavov,

Naslednje porocilo skusa prispevati k stvarnemu poznavanju teh vpradanj. ko
prikazuje izsledke sicer enkratnega, a naCrtnega analiziranja snezne odeje po vsej
Sloveniji hkrati. OnesnaZenost snega. ki je 15, in 16. decembra 1986 zapadel domala
po vsem nasem ozemlju. smo ugotovili z dolo¢anjem pH in SO,. deloma tudi trdote
in elektroprevodnosti (EP) sneZnice ter na te) osnovi iskali povezavo med onesnaZe-
nostjo snega in viri onesnaZzevanja ter regionalno strukturo Slovenije sploh.

2, Metodologija dela

Zakaj smo za analizo izbrali sneg in ne deZ? Istofasno vzoréevanje defevnice na
Stevilnih krajih je Ze organizacijsko prezahtevno, medtem ko prednost vzoréevanja
snega m le v tem, da ta spocaka« in ga lahko odberemo kjerkoli, temvet tudi v tem,
da lahko zajemamo bodisi celotno snezno odejo ali le posamezne plasti, kar sele
Omogota ustrezno primerjavo.

Ragnkava o mistala v tematskem sklopu «Kulturna pokragma- v okviro Znanstvenega indotuta filoeofske
fakuliete v Lyjuabbjam
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Fig. 1. The analysis of the snow-fall of 15" December 1986 (pH)




Snekni odeja v SR Slovenip sredi decembra 1986 ter vprafanje onesnatenost natega okolja

Sneg smo izbrali tudi zaradi tega. ker je onesnaZenost ozratja pozimi najvedja,
ne le zaradi slabsih vremenskih razmer, zlasti temperaturnih inverzij. temved tudi za-
radi kurilne sezone, kar stopnjuje onesnazenost ozracja, s tem pa tudi padavin, Vse
to je pripomoglo, da smo se odlocili za sistematiéne analize snega in ne dezja. lzbrati
je bilo treba Se ustrezno vremensko situacijo. Do nje je prislo lanskega decembra. ko
se je prepletlo veé za analiziranje ustreznih okohidéin,

Prva je, da je sneZenje zajelo vso Slovenijo, ¢e izvzamemo manjsi jugozahodm
del. kjer je deZevalo (Koprsko Primorje, Kras, Vipavska dolina). Tako je sklenjena
sneina odeja omogodila registracijo stanja domala po vsej Sloveniji in s tem primer-
javo med njenimi deli.

Naslednja ugodna okolidtina je. da je $lo za prvi sneg. ki je padel na kopno pod-
lago, vetinoma celo suho. Zato dolotanje zacetne plasti snezne odeje ni bilo nikjer
dvomljivo, kar je za tovrstne raziskave $e posebe] pomembno.

Ker je slo za prvi sneg in veinoma ne preobilne padavine. so bili vsi kraji lazje
dostopni. S¢ posebej. ker so bile ceste sproti pluzene. Snezna odeja sicer ni bila pov-
sod enako debela, kljub temu pa tolikina, da je omogocala primerjavo snega tudi
vertikalno, torej po plasteh, in ne le horizontalno, po krajih, Od primorskega venozja
Visokega krasa. kjer se je sneZna odeja zacela (Kosanska dolina, Pivka, SenoZesko
podolje, vipavska pobolja Nanosa in Trnovskega gozda). se je njena debelina vecala
do visokih kraskih planot, kjer je ponckod presegla pol metra (Sneznik, Javorniki,
Nanos, Trnovski gozd, BanjSice). V notranji oziroma osrednji Sloveniji se je sicer ne-
koliko stanjiala, vendar je $¢ povsod obsegala po veé decimetrov in Scle v vehodnem,
subpanonskem svetu se je zmanjSala na decimeter in manj (Bela krajina. Kriko-Bre-
zisko polje, Sotelsko, Prujsko polje. Slovenske gorice, Murska ravnina),

Sneziu sicer ni zadelo povsod istocasno, vendar se je sneZenje hitro Sirilo od za-
hoda proti vzhodu., tako da celotna ¢asovna razlika mi presegla nekaj ur. Zato smo
prvo, zatetno plast snega Steli za Casovno enoto.

Naslednja znacilna poteza je, da je bilo pred sneZzenjem suho vreme, ¢eprav vedi-
noma oblaéno in z meglo oziroma s temperaturnimi inverzijami po dolinsko-kotlin-
skih predelih. ne pa tudi vetrovno. Zato je bilo pricakovati, da se je sneg onesnaZil ze
med nastajanjem in snezenjem. ko naj bi se spuiéal skozi lokalno razliéno onesnaze-
no ozradje. Zaradi tega je bilo pricakovati, da snezna odeja ne bo kazala le sploine
onesnazenost ozracja, temveé tudi regionalno oziroma lokalno.

Ker je 8lo za padavine, ki so se Sirile od zahoda proti vzhodu. kar potrjujejo tudi
Sirse vremenske razmere v tem Casu (sinoptiéne karte za sredino decembra). je bilo
pricakovati, da onesnaZenost snezne odeje ni le posledica avtohtonega onesnazeva-
nja, temved tudi alohtonega, izvirajoéega od drugod. Ze to, da je §lo za splodno raz-
Sirjene padavine, kaZe, da so bile plod $irsih meteoroloskih razmer in povezanc s
frontalnim sistemom (pravzaprav dvojnim frontalmim valom), ki je preckal Slovenijo.
Vendar so na obliko in kolitino padavin bistveno vplivale njene orografske poteze.
Zato je bil v Primorju de? in v notranjosti sneg, na visoki kraski pregraji najved pada-
vin in v mzki subpanonski Sloveniji najmanj.

Sneg smo vzorcevali sicer po vsej Sloveniji, prvenstveno pa v dtirth smereh, Najprej
vzdolz zahodnega roba Visokega krasa. oziroma vzdolz zahodnega roba nastale
sneine odeje, to je v smen SZ-JV, odtod pa v treh smereh proti notranjosti, in sicer

23



S.R. SLOVENIIA
1:750000

‘I.—.-.un- s e
R T e b —en
w rednew o e

kerte 2
T ar ANALITA SHEEA ¥ SLOVENLI
15, decembar 1986
pod 10 mg/l S8,
01=5 n»
-1 »
W-n0 =

¥ u o e

1 nod W00 w
[ sfatng anotne sbmetjs
FF—odd. za geogrutijo VI—1587

The analysis of the snow-fall of 15" December 1986 (S0,)

-
-

Fig.




Snedna odeja v SR Sloveniji sredi decembra 1986 ter vpratanje onesnadenost nadega okolja

preko severne. srednje in juZne Slovenije do subpanonskega sveta na vzhodu.

Skupno je bilo na 274 krajih zbranih ve¢ kot 300 vzorcev snega, in sicer iz vsch
pokrajin. razen iz Koprskega Primorja. s Krasa in iz Vipavske doline, kjer snega bo-
disi sploh ni bilo ali pa ga je zaradi pretanke plasti prehitro pobralo.

Vertikalni razpon vzoréevanja je obsegal priblizno 1500 m visinske razlike. Naj-
vid)i vzoree je 2 nadmorske visine okoli 1700 m (Vogel v Julijskih Alpah). najnizji z
nadmorsko visino okoli 200 m (Murska Sobota. Most na Sodi). Tudi po reliefm podla-
gi s0 vzorci zelo razlieni. Sneg izvira bodisi z ravninskega sveta. z dna dolin ali kotlin,
prav tako pa tudi s terciarnega gricevja, predalpskega hribovja, nizkega krasa in viso-
kih kraskih planot do alpskega sveta. Sneg izvira ponekod z redko poseljenih. gozd-
natih pokrajin pa tudi iz gosto nascljenih. urbaniziranih in industrializiranih. Mreza
vzoréevanja je na prvi pogled gosta. a glede na pestro pokrajinsko sestavo Slovenije
nemara Se¢ premalo. Ceprav pride posamezni vzoree na okoli 80 km?, oziroma na kva-
drat s stranico priblizno Y x 9 km. Analize namred potrjujejo, da se lastnosti snedne
odeje spreminjajo hitreje kakor kolicing padavin (glej karto 1).

Vedina vzorcev je bila zbrana v prvih Surih donevih po snefenju (od 16, — 19
dec.), sneg pa je bil shranjen v polivinilne vrecke. Pri sobni temperaturn stopljeni
vzorel so vsebovali priblizno po (0,7 do 1 liter sneznice. Ta je bila sproti analizirana v
fizicno-geografskem laboratoriju oddelka za geografijo FF v Ljubljani.* Vrednost
pH so bile dolo¢ene z Iskrinim digitalnim pH metrom sicer do stotinke natanéno.
vendar so bile pri obdelavi podatkov upostevane le desetinke. Za dolo¢anje SO, in
trdote sta bili uporabljeni standardni metodi (Analiza vode 1...). za elekiroprevod-
nost (v e S/cm) pa aparat domadce konstrukcije, izdelan v Iskri. Kolicina vzorcev jo
omogodala ponovitev analize,

Ob vzoréevanju je bila izmerjena $e debelina sneine odeje, ki se je spreminjala
od nekaj centimetrov do preko 60 em. Praviloma se je vzorcevalo spodnjo, do 10 cm
debelo plast snega, ki je padla na zatetku snezenja. ko naj bi bilo ozracje najbolj
onesnazeno. Kjer snezna odeja ni presegla 15 cm. je bil sneg vzet iz celotne plasti. Pri
debelejem snegu se je poleg spodnje plasti vzorcevala ponekod Se zgornja plast. na
izbranih krajih z najdebelejSo odejo pa Se srednja plast, skratka celotni prerez snega.
vselej pa s pavriine 50 x 50 cm (0.25 m’).

Da bi se izognili neposrednim lokalnim vplivom, snega nismo vzorlevali sredi
naselij. temveé na njihovem robu, praviloma vsaj nekaj sto metrov od najblizjib his.

3. Poglavitne ugotoviive

3.1. Arcalna razdirjenost zvepla v snezni odeji

V analiziranih vzorcih so bile koli¢ine sulfatov zelo razliéne, saj so nihale v izred-
no sirokem razponu, od 0 do 206 mg SO, v litru sneznice.

Skoraj desctina vzoreev (9.7 %) sploh ni vsebovala sulfatov in slaba Sestina
(14.4 %) jih je imela manj kot 10 mg/1, medtem ko jih je petina vzorcev (20.2 %)
imela 10-25 mg (glej karto 2). Slaba polovica vseh vzorcev (pravzaprav 45 %) je ime-
la potemtakem le manjse kolicine sulfatov. Take vrednosti lahko po evropskih iz-
kudnjah pripifemo sploinemu ozadju padavin (Winkler 1982, Rovninskij 1982). Ven-

Velino analiz je wdelal P Markel), kem. tehmik v fiacnogeogralskem laboratonju oddelka sa geografijo
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dar moremo pristeti tudi se dobro éetrtino vzorcev (26,8 %), ki so imeli v litru sneini-
ce zmerno kolid¢ino. sicer ved kot 25 mg SO, a manj kot 50 mg. Dobra petina vsch
veorcev (21.8 %) je Ze imela dvakrat vedjo kolicino (50-100 mg). veliko ved sulfato
(100-200 mg) pa je imelo 7 % vseh vzorcev. Na enem kraju (Zagorje ob Savi) jih je
sneg vseboval nekaj &ez 200 mg. To sicer ni najveéja doslej izmerjena koli¢ina sulfa-
tov v padavinah pri nas, Se ve¢jo (307 mg/l) smo namreé namerili v sosednjih Trbov-
ljah leta 1985 (Radinja 1986).

Pri vseh teh vzorcih gre za ve¢jo ali manj$o onesnaZenost snega, ¢eprav so vie
vrednosti nizje od normativov za pitno vodo, ki dopuséajo pri nas 200 mg/l (Ur. list
SFRI 9/1980), vendar se Ze v strednici (kapnict) kolidine sulfatov tako povedajo, da se
tej meji ne le priblizajo, temved jo pogosto tudi presezejo.

Poleg teh podatkov je za geografa e posebej zanimiva njihova arealna razpore-
ditev. Ceprav je bilo pri tem pricakovati ve¢jo povezanost z regionalno strukturo Slo-
venije. Se posebe] z dolinsko-kotlinskim svetom in glavnimi emisijami Zvepla v njem
(Porodilo o stanju 1987). ni bilo tako. Vseeno se v razporeditvi sulfatov kazejo dolo-
ene povezave 2 regionalno strukturo Slovenije.

Tako ne preseneca, da je bila v alpskem svetu. vkljuéno z vmesnimi dolinami,
snezna odeja domala brez sulfatov ali le z neznatnimi koli¢inami. vsekakor manjsimi
od 10 mg/l. Podobne lastnosti je imela sneZna odeja na Trnovskem gozdu in njego-
vem neposrednem zaledju (Idrijsko hribovje). Pac pa preseneca, da je malo sulfatov,
¢e pomislimo na topilnico svinca v Zerjavu, vseboval sneg v Spodnji Meziski dolini,
Meziske padavine so doslej vsebovale ved Zvepla (Kolar 1984, Radinja 1986).

Manj sulfatov naj bi imela sneZna odeja tudi na Nanosu in Hrusici ter na sosed-
njih Javornikih in SneZniku. Zaradi manjsega Stevila vzorcev pa smo ta del Visokega
krasa oznacili na karti le za domnevno Cistega (pretrgana Crta).

V celoti se vendarle kaze, da je v alpskem svetu in na zahodnih dinarskih plano-
tah Visokega krasa (z izjemo Banjiic) vsebovala sneina odeja najmanj sulfatov, ta-
koreko¢ neznatno kolicino ali pa je bila sploh brez njih, Zgovorna pa je sredi alpske-
ga sveta povedana koliting 2vepla okrog Jesenic (v Jeseniski dolini, Blejskem kotu in
Dezeli), kar opozarja na avtohtono onesnaZenost snega. Na drugi strani je znadilno,
da obmoéje s ¢istim zrakom ni segalo na notranji strani SneZnika preko dinarskega
gozdnega sveta proti vzhodu, kajti v Babnem Polju, KneZji Lipi. Nemski Loki in v
Kotevskem Rogu smo namerili ved sulfatov. Od vigjega sveta je nepricakovane viso-
ke vrednosti (med 50 in 100 mg/l So,) vsebovala snezna odeja na Pohorju, zlasti na
njegovi juzni strani.

Ce najnizje vrednosti sulfatov vecinoma lahko poveZemo z ViSjimi in manj pose-
ljenimi deli Slovenije. pa to ne velja za dolinsko-kotlinski svet. kjer bi glede na nje-
govo prebivalstveno, prometno in industrijsko zgostitev pricakovali sneZno odejo 2
najvec zvepla. Dejansko pa se ta povezava skoraj ni pokazala. V Ljubljanski in Celj-
sKi kotlini snezna odeja sploh ni vsebovala veliko sulfatov, temvet le srednje ali celo
samo niZje vrednosti. Pac pa jih je najvec imela snezna odeja vzhodno in jugozahod-
no od Ljubljane, a ne le okrog Trbovelj in v Savski dolini, kakor je bilo pricakovati,
temved tudi okrog Trebnjega, Novega mesta in Sentjerneja, skratka na Dolenjskem.
Sorazmerno veliko sulfatov je vsebovala snezna odeja tudi juzno od tod, v Grosu
peljski kotlinici. Suhi krajini. na Koéevskem in v Beli krajini, tako da je bila Dolenj-
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Snedna odeja v SR Sloveniji sredi decembra 1986 ter vprasanje onesnadenosti nadega okolja

ska pravzaprav najbolj onesnazeni del Slovenije, sodec seveda po primeseh zvepla v
snegu,

Vzrok, da je snezna odeja v IV Sloveniji imela najvec sulfatov, tici morda v gi-
banju zra¢nih gmot. usmerjenih od SZ proti JZ. na kar opozarjajo vremenske karte
za sredino decembra. Na veter med sneZenjem pa kaZejo naslednji podatki v tabeli 1:

Tab. 1. Smer in jakost vetra v SR Sloveniji sredi decembra 1986

15, dee. 16, dec. 17. dec.
Postaja 7, I TRy LU ¢ T, S ) L ¢ ) (S A L LI 1
Kredarica b w w07 L S S& 2.1 §& bt S£L 53
Ninos A% V N 47T JE JE N 23 ¥ v Vo100
Urdlja gora L. & & B30 Z Z ZE 23 8§ 5 5 3.0
Lisca 5V - - 1.0 ¥V ZSZ VSV 30 ZSZ ZJZ S 2.0

Jeruzalem S5V SV S8V 13 8V JZ SV 1.0 ZSZ JZ ZIZ 1.7
Smarna gora 1 Jo 3 30 5§ 8 &5 20 8 Z Z 23

Planina/G. . T - 07 - Vv - 03 - JZ2 - 07
Babno Polje v vV v a0 - v - 03 - ~ -
Ljubljana - 88V S88Z 0.7 ZJZ IV S 1.0 VSV 88V Q‘\? 0.7
Postojna Sv. 8V 8V 27 W Jv SV 27 SV 585V SV 23
Lesce - - - - v - - 03 § S§Z - 07
Novo mesto v 5 b B W | J 1.7 1 ZJE S5Z 1.3
Celje - IV - 03 SZ V 88V 13 Z JZ A7 1.7
Smartno/S.g. SZ - - 07 - - - - 8 8Z 52 1.0
M. Sobota S5V - - 07 )V - - 03 S§Z - - 03
Portoroz JNZ SV WV 27 Z8Z 1V SV 2.0 WV ZJZ §5Z 1.3

Kakor kaze tabela, so bili vetrovi nasploh gibki, v dolinsko-kotlinskem svetu pa jo
previadovalo zatiSje. Sicer so pred snezenjem vetrovi vzhodne smeni (V. SV, IV) za-
menjali zahodne (Z, SZ, 17). Nekatere vidje postaje (Kredarica, Lisca, Urslja gora)
pa poleg zahodnih vetrov nakazujejo tudi severozahodne, kar nemara pojasnjuje ved-
j0 onesnazenost snezne odeje v jugovzhodnem delu Slovenije.

Le nekaj manjée kolicine Zvepla od Dolenjske (med 50 in 100 mg/l SO,) je vse-
bovala snezna odeja tudi na juZni strani Pohorja, pravzaprav v pasu med SoStanjem
in Ptujem. Ker se je takino obmocje Sirilo iz Velenjske kotline na vzhod, kaze. da je
oc¢itno §lo za vplive Zveplovih emisij iz Sostanjske termoelektrarne. Situacija nakazu-
je. zakaj so pohorski gozdovi tako prizadeti. s posebej. ¢e pomislimo na silikatno se-
stavo njihovih tal.

Povsod drugod po Sloveniji je sredi decembra leta 1986 snezna odeja vsebovala
ve¢inoma manj kot 50 mg SO, v litru sneznice in le tu in tam nekaj ved. Ta razporedi-
tev pa z regionalno strukturo Slovenije ne kaZe posebne povezave. To dejstvo zato
pusca vprasanje o razmerju med aviohtonim in alohtonim onesnazevanjem v glavnem
¢ odprto. Z analizirano situacijo je vprafanje kvedjemu naceto. Vseeno pa moremo
po koli¢inah Zvepla v snezni odeji na zahodnem robu Slovenije, ki so bile na splono
manjse kakor v nmran;nsll sklepati, da je bila onesnazenost snezne odeje vedinoma
vendarle aviohtona, vsaj tam, kjer je slo za veljo primes sulfatov,
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3.2. Vertikalna razporeditev Zvepla v snezni odeji.

Doslej omenjene vrednosti sulfatov se tam, kjer gre za ved decimetrov debelo
sneino odejo. nanasajo na spodnjo plast snega. Primerjava z zgornjo plastjo pa kaze
znadilne razlike, Od 32 krajev, kjer sta bili analizirani po dve plasti snega, spodnja in
zgornja. je bilo na 23 krajih, torej pri 72 %, ved #vepla v spodnji plasti. Analiza
zgornje plasti bi potemtakem pokazala ugodnejio podobo. Veé #vepla od spodnje
plasti je vsebovala zgornja plast le blizu ve¢jih virov onesnaZevanja, npr. na Hrudici
pri Jesenicah, v Storah, Celju in v okolici Trbovelj (ni pa bilo tovrstnih analiz v okoli-
ci Kidritevega, Ruf in fe nekaterih drugih krajih z bol) onesnaZenim ozratjem). Za
regionalne raziskave je zato pomembno, katere dele snezne odeje analiziramo. Pri
tem seveda ni vseeno, kako debela in kako stara je sneZna odeja, Se zlasti ne v okolici
mest in industrijskih krajev. kjer so se razlike v korist zgornje (povriinske) plasti po-
kazale Ze v nckaj dnevih.

Zgornje ugotovitve opozarjajo predvsem na dve stvari. Prvig, da je zaletni sneg
onesnazeno ozracje dejansko (o)éistil, ne glede na to, od kod je onesnaZenost izvira-
la, in drugi¢, da se je blizu vegjih emisij Zvepla onesnaZevanje snezne odeje (zgornje
plasti) nadaljevalo tudi potem, ko je sneg ze oblezal.

3.3. Splodne vremenske razmere onesnaZenih padavin

Za razumevanje onesnaZencga snega kaZze omeniti e naslednje vremenske pote-
ze. Kakor kaze priloZena tabela (3t. 2). je glavnina snega padla 15. decembra, preo-
stali sneg pa po krajsi prekinitvi $e naslednji dan in le ponekod so se neznatne padavi-
ne zavlekle do 17. decembra. V JZ Sloveniji je precej dezevalo (Portoroz 77.4 mm,
Komen 84.7 mm, Ilirska Bistrica 101.9 mm), v notranjosti pa se je dez ponekod vple-
tal le na zatetku ali koncu sneZenja.

Tab. 2. Dnevne padavine (v mm) v SRS za sredino decembra 1986*

Kraj 12 13 14 15 16 17 18 Skupno Dele meseciuh
(postaja) december mm padavin v %
Portoroz - - 0.5 55.5 209 0.5 - 77.4 99.6
Komen - - = 59.2 2535 - - 84.7 92.8
11. Bistrica - - 0.5 70.0 27.7 3.9 - 101.9 89.3
Tolmin - - - 06 204 - - 51.0 67.5
Lesce - - - 45.1 9.0 - - 54.1 92.6
Ljubljana - - - 348 147 23 - 51.8 76.6
Kocevje - - 0.1 243 268 34 - 56.6 75.8
Novo mesto - - - 11.5 57 4.6 = 21.8 68.8
Celje - - - 243 85 39 - 36.7 72.1
Maribor - - - 22.0 59 0.1 - 28.0 HY.h
M. Sobota - - - 11.6 4.9 - - 16.5 55.9
Skupno - - 1.1 3889 170.0 20.5 - 580.5 81.5

Vir: Mesetno poroéilo HMZ za december 1986

Sneg je bil na splodno suh in droben (prsi¢). V naslednjih dnevih se je povriinsko
sicer osrenil ali rahlo ojuZil, ponekod zaradi dezja povriinsko tudi omotil. na splodno
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pa vecjih strukturnih sprememb ni pretrpel. To ilustrirajo tudi stvarne in povpredne
dnevne temperature. Ki so bile do 15. decembra rahlo negativne, 16. decembra pu so
se ponckod Ze dvignile nad 0°C. (Srednje dnevne temperature 15 in 16, decembra -
Tolmin 1.4 in 1.8%, Lesce -0.3 oba dneva, Ljubljana 0,5 in 1.5, Kogevje -(1.1 in (1.6,
Novo mesto -1.1in 1.0, Celje -0.4 in 0.5, Maribor -0.6.in 0.2, Murska Sobota -1.01n -
1.1°C: Meselno porofilo HMZ za december 1986).

Bistveno je. da se vertikalna in sicerSnja strukiura snega v tem Casu prakticno ni
spremenila, ¢e izvzamemo tanko povrsinsko plast in vzhodne ter zahodne robove
snezne odeje, kjer je sneg naglo pobiralo.

Pomembno pa je. da sneg. posebno e je suh. ne ocisti ozradja v tolikém meni ka-
kor dez. Tudi v tem je vzrok. da je bil manj onesnaZzen. Poleg tega so po podatkih
HMZ povpreéne koncentracije SO, v zraku decembra nasploh mizje kakor januarja
ali februarja. Za zimsko sezono je bila omenjena situacija potemtakem netipicna ozi-
romi podpovpredna.

Za december 1986 je nadalje znacilno, da se je, kakor kazejo meteoroloske kar-
te. nad Srednjo in Zahadno Evropo v prvi polovici meseca zadrzevalo ustaljeno ob-
modje visokega zracnega pritiska. Krajsa prekinitev je bila le 10, decembra. ko je
Slovenijo preckal oslabljen frontalni val. ki pa ni prinesel padavin, nakar se¢ je visok
zracni pritisk ponovno okrepil. Tej situaciji je pripisati. da nad nase kraje niso dote-
kale bolj onesnaZence zraéne gmote. lastne imisije pa so s¢ laZje razprievale, kar potr-
jujejo v tem Casu tudi manjie primesi Zvepla v zraku, Sredi anticiklonskega obdobja
(5. dec.) je bila v Ljubljani, po podatkih HMZ. 24-urna koncentraciju SO, 0,29
mg/m’. najvedja polurna pa 0.57 mg. Ko je 13, dec. zajel Francijo frontalni val, je v
visinah nad nade kraje od severovzhoda Se dotekal hladen zrak, ob Jadranu pa je pi-
hala burja. Tem razmeram je pripisati, da sploina onesnaZzenost nasega ozradja pred
snezenjem ni bila velika,

Ko govorimo o analizirani snezni odeji. je treba Se dodati. da je bila pravzaprav
plod dveh frontalnih valov. ki sta si sledila drug za drugim. Prvi je preckal Slovenijo
med 14, in 15, decembrom. drugi dan kasneje. Analizirane padavine so bile tako
dvojnega porekla in ni izkljuéeno. da je tudi v tem vzrok za razlike v vertikalni ones-
nazenosti snezne odeje.

Ob preckanju fronte se je onesnazenost zraka nekoliko zmanjsala. V Ljubljani
je bila 16. decembra po podatkih HMZ povpreéna dnevna koneentracija Zveplovega
dvokisa 0,21 mg. najvedja polurna pa 0.43 mg/m’.

3.4, Kislost in alkalnost snezne odeje

Glede na podatke o onesnaZzenosti zraka pri nas (poro¢ila HMZ: Hréek 1987) je
upraviteno pricakovati, da je podobno tudi s padavinami in da je zaradh tega spre-
menjena zlasti njihova reakaja. Toda decembrski sneg tega ne potrjuje. Nasprotno,
reakcija analizirane snezne odeje je bila namre¢ naslednja: med vzorc je imelo pH
pod 5.6 (po WMO. Geneva 1974, zgornja meja za kisle padavine) le 0.7 % vseh vzor-
cev, pH 5,6 do 6 je imelo 3.2 % vzorcev, pH 6,1 do7-37.6 %, pH 7,1 do B =484 "%
in pH nad 8 = 10,1 % vseh vzorcev snega.

To ne pomeni le tega, da kislih padavin sploh ni bilo (razen dveh izjem pri Sto-
rah in v Lokovici pri Sodtanju. pa $e to le v spodnji plasti, ne pa tudi v zgornji). tem-
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ved tudi to, da je vedina vzorcev (38.5 ") imela celo alkalno reakcijo (pH = 7). od
tega desetina celo modno alkalno (pH = B). Poleg tega je Kar desetina vseh vzorees
kazala najugodnejio. neviralno reakeijo (pH 7 £ 0.1), veé kot 8tiri petine (86 %) pa
pH med 6 in 8. Glede na to ne moremo govoriti ne o kislem in ne o onesnazenem sne-
gu. Pritem pa s¢ moramo zavedati dveh stvari, Prvi¢, da reakcija ne pove vsega, zla-
sti ne takrat, ko vsebujejo padavine kisle in alkalne primesi hkrati. drugic¢ pa tega. da
se onesnazenost padavin 2 veemenskimi in drugimi razmerami lahko hitro in izdatne
spreminja. Analize v zadnjih dveh letih namred kaZejo. da je v Sloveniji kisla
(pH < 5.0) priblizno petina padavin (Radinja 1987). Obravnavana situacija naj bi -
la potemtakem ugodnejsa od tega povpredia

V ospredju pa ni le to, da je imela vedina snega alkalno reakcijo, manjsi del pa
blago kislo, temvec tudi to, da je nepricakovana tudi njena razporeditev. Osnovna
ugotovitev je namreé ta, da se dolo¢nejia povezava med reakcijo snega in regionalno
strukturo Slovenije tokrat ni pokazala ali pa je bila zelo ohlapna (glej karto 1).

Medtem ko bi bilo prevladujofo alkalnost snega mogode na splodno pojasniti z
blizino morja ali z morskim poreklom vlage. oziroma s prevliadujo¢o karbonatno se-
stavo tal pri nas, ¢eprav nobena od teh razlag ni posebno prepricljiva. pa je razlaga
tega, kako se je reakeija snega spreminjala od kraja do kraja. $¢ manj otipljiva. Re-
akeija snega se namred ne ujema s koli¢ino sulfatov v njem, v tem smislu namred, da
bi hili vzorei z ved sulfati bolj kisli in obratno. To je zlasti ofitno. ko primerjamo
vrednosti pH in 50, za alpski svet in jugovzhodno Slovenijo, kjer so bile razlike med
enimi in drugimi vrednostmi najvedje.

Za kolikor toliko homogeno obmodje se kaze kvedjemu Ljubljanska kotlina z
bliznjim obrobjem, kjer je bila snezna odeja vsaj relativno bolj kisla. Nizje vrednosti
pH (ki pa so se le na Stirih krajih znizale pod 6, vendar nikjer pod 5.6) so morda pos-
ledica urbaniziranosti in industrializiranosti kotline ter morda $¢ temperaturne inver-
zije. Vendar po sulfatih Ljubljanska kotlina tokrat ni izstopala.

Podobno obmotje je nakazano v severovzhodnem alpsko-predalpskem svetu,
vkljutujo¢ poleg Meziske doline se Slovenjgrasko in Velenjsko kotlino ter sosednje
Pohorje. Gre za preteino silikatni svet in za vedje vire onesnaZevanja v MeZiski dolini
in Velenski kotlini, vendar je me#iska sneZna odeja tokrat vsebovala zelo malo sulfa-
[av,

Pozornost vzbuja Se eno obmogje. Ceprav je manjSe. Gre za Savsko dolino
vzhodno od Ljubljane med Dolskim in Trbovljami, kjer je bil analizirani sneg izrazito
alkalen (pH = 8).Vzrok za to je nemara v karbonatnem prahu, ki ga v ozra¢je odda-
jajo bodisi kamnolom z apnenico v Kresnicah, apnenica v Zagorju in cementarna v
Trbovljah (tudi alkalnost snega na Banjski planoti je brzkone v zvezi s sosednjo an-
hovsko cementarno). Sploh se je reakeija v osréju Zasavja spreminjala ze na krajse
razdalje ter nihala od razmeroma precej kisle reakcije (pH 6) do moéno alkalne (pH
8). kar povezujemo z razlitnimi lokalnimi viri onesnaZevanja (cementarna, termo-
clektrarna, tovarna kemiénih izdelkov), pravzaprav z razliénim prepletanjem teh
vplivov, odvisno od vsakokratnih vremenskih razmer., Predvsem se kaze, da trbo-
veljske karbonatne emisije cementnega prahu neviralizirajo kisle emisije termoelek-
trarne, kar ustvarja ugodnejSo reakeijo padavin (Radinja 1985). Primer ponazarja,
kako pH ne kaze vselej prave onesnazenosti okolja. Se vee! Ni nakljuéje, da je bila
snezna odeja najbolj alkalna v najbolj onesnazenih krajih - na Jesenicah (pH 8.4), v

30



Snedna odeja v SR Sloveniji sredi decembra 1986 1er vpradanje onesnatenosti nasega okolja

Kresnicah (pH 8.4), Zagorju (pH 8.3) in v okolici Trbovelj. kjer je bil sneg sploh naj-
bolj alkalen (pH 12!). Drugod pa povezava med alkalnostjo snega in onesnazenostjo
okolja ni vselej jasna. Tako tudi ne v okolici Pivke in Miklerjev, saj sta oba kraja
kljub cistejiemu okolju imela prav tako visok pH (8.3).

Druga znacilnost je, da je bil sneg v osréju Zasavja sploh najbolj alkalen (pH do
12), hkrati pa je vseboval tudi najve¢ Zvepla (206 mg/l 50,). Razlike so se kazale 2la-
sti med vzhodno in zahodno stranjo Trbovelj, pa tudi juzno. Na drugi strani sneg ni
bil najbolj kisel le v Lokovici pri SoStanju in v Storah pri Celju (edino v teh dveh kra-
jih je bila spodnja plast kisla v pravem pomenu besede), temvel ponekod tudi v -
stem okolju, npr. v Radmirju (pH 5.9) in trnovskih Lokvah (ph 6.0).

Znatilne so nadalje razlike. ki so se kazale med zgornjo in spodnjo plastjo snega
V onesnazenih krajih je imela zgornja plast praviloma visji pH in tudi te razlike so bi-
le najvedje v okolici Trbovelj. Na dnu Savske doline je imela spodnja plast snega pH
8.0, zgornja pa 12, na bliznjem Doboveu spodnja plast 7.9 in zgornja 11.5. v Zavriju
je bila razlika med 6.7 in 7.8, v Skofji Rizi med 7.9 in 8.1 itd. Podobno je bilo e po-
nekod drugod (Sodtanj 7.5 in 8.1, Bloke 7.5 in 8.2).

Podatki kaZejo, da je bil zacetni sneg na sploino bolj onesnazen od kasnejSega in
ozracje na zatetku snezenja manj éisto kakor pozneje. O¢itno tudi pri dolo¢anju pH
ni vseeno, katero plast snega analiziramo in katere podatke med seboj primerjamo.

Naslednja ugotovitev je, da je nasprotje med alkalnim snegom in snegom. ki je
vseboval ve¢ sulfatov, le navidezno. Trboveljska termoelektrarna npr. spuséa v oz-
ra¢je veliko zvepla. hkrati pa bliznja cementarna oddaja v ozracje karbonatni prah.,
kar nevtralizira padavine,

Ne gre le za to, da zaradi vidjih emisij 2vepla padavine niso nujno kisle, bodisi
zato, ker jih neviralizirajo bliznje karbonatne emisije (iz kamnolomov, apnenic ali
cementarn) ali pa jih nevtralizira podlaga karbonatnih kamenin, bodisi da vpliva tudi
alkalnost elektrarniskega pepela, Se posebej, e ga odlagajo na obseina, odprta odla-
galiséa, kakor se ofitno dogaja v Trbovljah. Pri padavinah je zato poleg reakeije po-
trebno ugotvljati tudi sulfate. Ce je pH visok in Zvepla v sneZnici malo. §e ne pomeni,
da ni onesnazenja s SO, temved se ta lahko izloG iz vode kot plin. Ker vseh razlik
tudh na ta nacin ni mogodée pojasniti, je oéitno, da na reakeijo padavin vplivajo e dru-
gi oksidi v ozracju, zlasti dusikovi, teh pa nase analize niso zajele. Nekaj podatkov o
tem imamo le za Mezisko dolino (Kolar 1984).

Glede na glavne vire onesnaZevanja zraka se kaZe. da je bila tokrat bolj izpo-
stavljena njihova vzhodna oziroma jugovzhodna okolica, tako pri Jesenicah, Trbov-
ljiah. SoStanju in Ljubljani. To je hkrati smer po dolinah navzdol. torej vpliv dolin-
skega vetra. Vpradanje pa je. koliko take situacije prevladujejo. Za odgovor bi mora-
li poznati podatke vsaj za tipiéne vremenske situacije.

3.5, Trdota in elektroprevodnost snega

Onesnazenost padavin smo ugotavljali Se s celokupno trdoto, ki je v neonesnaie-
nih padavinah neznatna, praviloma ok rog 1°“NT. V 7e pr::j analiziranih padavinah po
Sloveniji (1985-1986) so bile celokupne trdote ponekod tudi nekajkrat vedje. Podob-
no je bilo tudi pri analizirani snezni odeji. Med 23 vzorei jih je skoraj polovica (11)
sicer imela celokupno trdoto okoli 1" NT, vendar je bila pri sedmih vzorcih nad 3%,
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med njimi tudi v Sodtanju. pri dveh nad 4°. pri dveh pa celo 5°. Najvidjo je imel sneg
v Crni (5,5" NT). kar je blizu najvedje doslej izmerjene = 5.7° NT v Trbovljah febr,
leta 1985,

Splodno onesnazenost snega smo naposled ugotavljali $e z elektroprevodnostjo
snefnice (merjeno v g S/lem). Gre za orientacijsko metodo, ki jo uporabljamo navad-
no pri povrsinskih vodah. Ta je sicer potrdila splosno Cistost analiziranega snega,
hkrati pa opozorila tudi na njegove lokalno onesnazenost. zlasti blizu vedjih virov
onesnazencga ozracja. Vendar pa so imeli visoke svrednosti poleg onesnazenih kra-
jev (Crna — 233, Zerjav — 135, Sostanj — 134, Dobovec — 122) tudi drugi, npr. Kobarid
203.

4. Zakljucki in odpria vprasanja

V celoti vzeto nam nizje vrednosti sulfatov skupaj s preteino alkalno reakcijo
analizirane snezne odeje kazejo. da je bilo okolje sredi decembra razmeroma malo
onesnazeno, Kar je v nasprotju s Stevilnimi drugimi podatki o stanju nasega ozralja v
zZimskem Casu (porocila HMZ: Hréek 1987). Ker znadilnosti degradacijskega reZima
nasih padavin neposredno ne poznamo. ni MozZna ne primerjava in ne presoja o tem,
v kolikini meri od degradacijskega povprecja ali ekstrema so se analizirane razmere
razlikovale. KveCjemu lahko sklepamo, da so bile razmere ugodne. Zato enkratna
analiza ved vprasanj odpira, kakor jih osvetljuje.

Po tem, da so bile niZzje vrednosti sulfatov v zahodnem delu Slovenije domala
sklenjene, zlasti v visjih legah, medtem ko so vidje prevladovale v notranjosti, je ven-
darle mogode sklepati, da je bila onesnazenost decembrskega snega predvsem posle-
dica avtohtonega onesnazevanja, Ceprav se njena razporeditev ni kdove kako ujema-
la 2 regionalno strukturo Slovenije.

Na razmerje med avtohtono in alohtono onesnazenostjo nasih padavin moremo
sicer sklepati le na splosno. recimo po metcoroloskem poloZzaju Slovenije, ki nikakor
mi zatisen, kar poleg dinamiéne izmenjave zradnih gmot dokazujeta tudi pogostost in
izrazitost frontalnih sistemov. ki pre¢kajo nase kraje (med 10. in 24. dec. 1986 je Slo-
venijo pre¢kalo pet frontalnih valov)., Za stvarno presojo o delezu ene in druge
onesnazenosti zraka in padavin pa imamo premalo podatkov, Kako je Slovenija za-
pletena v splodni transport onesnazenega zraka v Evropi, nakazujejo zaenkrat le
prve. zelo grobe ocene (Petkovick 1979).

Za analizirano situacijo moramo po delezu razlicno onesnaZzenih vzorcev snega
sklepati. da je bila splodna onesnazenost razmeroma nizka (manj kot 10 oziroma 25
mg/l SO,). Ce pa upostevamo njihovo razprostranjenost. zlasti razSirjenost Gistih
vzorcev v zahodni Sloveniji, je bila decembrska onesnazenost snega predvsem avioh-
tona. Podobno nakazuje onesnazenost snezne odeje po nadmorski visini. §e poscbe)
med kotlinsko-dolinskim in vzpetim svetom. Po ugolovitvah gozdarjev so gozdovi
najbolj prizadeti med 600 in 900 m abs. vidine. kar povezujejo z zgornjo mejo tempe-
raturnih inverzij. medtem ko naj bi na sirso, alohtono onesnazenost zraka opozarjala
splogna poskodovanost nasih gozdov (Solar 1986, Porocilo o propadanju goedov..
1986). Ker ugotavljajo citologi poskodbe na celiéni strukturi smrek tudi v vijih le-
gah. nad mejo temperaturnih inverzij (B. Druskovié 1987), se tudi po tej strani adpi-
ra vprasanje onesnazevanja od drugod. na vedje razdalje. Ta razmerja pa se v one-
snazenosti decembrskega snega niso pokazala, kar opozarja, da analizirana oncsna-
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renost za zimske razmere ofitno ni znadilna.

Ker v zahodni Sloveniji ¢ista snezna odeja ni bila sklenjena. so najnizje kolicine
zvepla ofitno spadale k splosni. alohtoni onesnazenosti padavin. visje pa k aviohtoni,
Ceprav njena provenienca ni jasna. ker se prepriéljive ne veze na regionalno struk-
wro Slownijc. Pa¢ pa bi bilo v zahodni Sloveniji pasove povectane kahicime zvepla
sredi Cistejie sneizne odeje mogoCe povezati 2 bliznjimi urbanimi in industripskimi sre-
distr zahodno od tod, namred 2 Vidmom, Trziéem in Trstom.

Cista snezna odeja (< 10 mg/l SO,) je bila namred pretrgana v treh pasovih: v
smerni Traic=Ajdovicina-Col-Logatee, v smeri Trst in Koper-Postojna=Planina in v
smeri Videm-Cerkno-Skofja Loka (glej karto 2). Povezava z bliznjimi emisijskimi
sredidti je morda stvarna, morda nakljuéna. Podobno velja za nekatere druge smeri.
npr. osrednja Ljubljanska kothna-Bistriska ravnina (Domzale. Kamnik )-Celjska
kotlina.

Odprio je nadalje razmerje med Zveplom. ki se useda na tla neposredno i1z oe-
racja i zveplom. ki ga od tod spirajo padavine. Ker se sredi decembra padle stin pe-
tine vseh meseénih padavin, je glede na npthovo koncentracijo SO, otitno. da se veh-
ko zvepla v tem mesecu na tak nacin ni odloZilo na tha, Vet se ga je izloCilo neposred-
niv iz ozracja (suhi depozit), ¢e sklepamo po povecani kolicing Zvepla na Zze odlozem
snezni odeji.

Ce primerjamo analizirane podatke s koncentracijo zvepla. analizirano po HMZ
v skupnih decembrskih padavinah, kakor kaze prilozena tabela (51, 3). so lokalm vpli-
vi onesnazevanja ofitneidi. To velja tudi za pH in EP. Kajti zdruzene decembrske pa-
davine niso bile kisle le v Portorozu (pH 5.3), temved tudi v Ljubljani (pH 5.05) in na
Masunu (pH 5.39).

Iab. 3. Lastnosti zdruzenih meseénih padavin — december 1986 {po podatkih HMZ)

Postaja pH S0, (mg/) EP (uS/cm)
Portoroz 5.31 7.0 18
Anhovo 919 10.1 70
Madun 5.39 .6 "]
Jesenice 6.84 15.0 05
lezersko 6.21 5.7 8
Ljubljana 5.50 12.3 35
Trbovlje 8.86 113.6 350

Opravljene analize kaZejo, da je sezonska, zimska onesnaZenost nasega ozracja
in padavin vremensko mocno spremenltjiva in da je bila sredi decembra 1986 20 2im-
sko sezono ofitne netpiéna oziroma podpovpreéna. Verok za to je treba iskat v anti-
ciklonskem vremenu, Ki se je zadrzevalo vso prvo polovieo decembra, Kar je prepre-
Cevalo dotok bolj onesnazenega zraka od drugod, lastne imisije pa so se v takem tipu
vremena laZje razprievale.
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THE POLLUTION OF THE ENVIRONMENT IN SLOVENIA AS
INDICATED BY THE SNOW COVER IN THE MIDDLE OF DECEMBER 1986

Darko Radinja
(Summary)

The systematic analysis of the snow fall on the 15" December 1986 in Slovenia
(NW Yugoslavia) concerning the relevant indicators (pH, 50,) was carried out on
over 300 samples taken at 274 localities (from the area of some twenty thousand squa-
re kilometres). This was the basis for analysing the relationships between the pollu-
tion of the precipitations and the regional structure of particular areas in Slovenia as
well as for the consideration of the gquestion whether the pollution of the snow was
autonomons or allochtonons.

The registered amount of the sulphur was very different, since the amplitude was
extremely great, from zero to 206 mg 50, per litre of the snow-water. Almost one
tenth (9.7%) of the samples did not contain any sulphates: nearly one sixth of them
contained less than 10 mg and a-furtherone fifth (20.2%) contained between 10 and
25 per litre. Thus, almost one half of all samples (45% ) contained only small quanti-
ties of the sulphates. One quarter of the samples (26.8% ). however. contained bet-
ween 25 and 50 mg per litre and another fifth (21,8%) two times as much (1.e.50 to
100 mg). Only 7% of all samples contained considerably greater amounts of the sul-
phates (i.e. 100 to 200 mg). The spatial distribution of the registered amounts is
shown on fig. 2.

There was no acid smowfall in the December 1986 period, except for two isola-
ted spots. More than one half of the samples (58.5% ) has revealed even an alcali re-
action (pH = 7) and one tenth of them even a pronounced alcali reaction (pH = ).
The pH value for the four fifths (86% ) of all examined samples was between 6 and 8
(Fig. 1).

The low valuea for the sulphates contents, togeter with a preponderant alcali re-
action of the analysed samples of the snow-cover, show that the environment in the
middle of Decenber 1986 was only slightly polluted. This situation was, most probab-
Iy. a result of a persisting high pressure of the air over Slovenia and entire Central
Europe during the first part of that month. The high air pressure has barred the in-
flow of the more polluted air from other parts of Europe. The pollution - where it has
been identified — was therefore mainly locally determined.
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