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Izvleéek

Predstavljena je raziskava onesnazenosti zraka s ¢rnim ogljikom in finimi delci na pri-
meru podezelskega obmocja v ob¢ini Loski Potok v letu 2017/18. Meritve onesnazil
so potekale na dveh razli¢nih lokacijah, v vasi Retje na dnu kraske kotanje in na vrhu
hriba Tabor v naselju Hrib. Rezultati meritev kazejo, da na onesnazenost zraka s ¢rnim
ogljikom vplivajo predvsem ogrevanje gospodinjstev na biomaso (skoraj 80 % vseh iz-
pustov ¢rnega ogljika) in neugodne meteoroloske razmere za redcenje onesnazil v ¢asu
temperaturnih inverzij, ko smo v Retjah izmerili ve¢ kot trikrat vi§je koncentracije kot v
dneh s premeSanim ozra¢jem. V zimi 2017/18 so bile povprecne koncentracije v Retijski
kotanji celo visje kot v Ljubljani, kar opozarja na problem onesnazenega zraka tudi na
podezelju.

Kljuéne besede: lokalno onesnazevanje zraka, oglji¢ni delci, podezelje, hribovit relief,
temperaturna inverzija, izgorevanje biomase

| UVOD

Od vseh onesnazil v zraku so z delci in $e bolj s ¢rnim ogljikom povezani najved]i nega-
tivni vplivi na zdravje ljudi (Health effects of ..., 2012; Health effects of ..., 2013). Naj-
pomembne;jsi prepoznani uéinki na zdravje so prezgodnja umrljivost, poslabsanje bolezni
dihal in sréno-zilnih bolezni, spremembe v delovanju avtonomnega Zivéevja, spremembe
krvnega pritiska in plju¢na obolenja (Bond in sod., 2013; Health effects of ..., 2013;
Kranjec in sod., 2016). Delci v zraku pomembno vplivajo tudi na podnebje, saj vplivajo
na optiéne lastnosti ozragja in tako spreminjajo Zemljino sevalno ravnotezje. Crni ogljik
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mocno vpija Soncevo sevanje in je za ogljikovim dioksidom najpomembnejsi povzroci-
telj podnebnih sprememb (Bond in sod., 2013; IPCC, 2013).

Glede na vplivno obmocje in raven opazovanja govorimo o globalni, regionalni in lo-
kalni onesnazenosti zraka. Na regionalno in lokalno onesnazenost zraka zelo pomembno
vplivajo znacilnosti povrsja in raba tal. Vpliv povrsja je zlasti izrazit na reliefno razgiba-
nih obmocjih, kjer se razmere v ozra¢ju in s tem onesnazenost zraka spreminjajo na zelo
kratke razdalje. V kotlinah, dolinah in kraskih kotanjah, kjer lezi ve¢ina naselij v Sloveni-
Ji, se pogosto vzpostavijo specificne meteoroloske razmere in s tem drugacen prostorski
in ¢asovni vzorec onesnazenosti zraka kot na §irSem obmocju in na ravninah (Rakovec,
Zabkar, 2012; Petkovsek, 1979). Zlasti v hladni polovici leta so v reliefnih kotanjah talne
temperaturne inverzije pogost in izrazit pojav (Ogrin, 2003) in tedaj se pri tleh oblikuje
zelo stabilna zra¢na plast, ki moc¢no ovira ali celo preprecuje navpi¢no izmenjavo zraka z
zgornjimi deli ozracja in prevetritev.

Neugodne meteoroloske razmere za red¢enje in visoki izpusti so tudi razlog za ¢ezmerno
onesnazenost zraka v Sloveniji. Dosedanja uradna merilna mreza kakovosti zraka Agencije
Republike Slovenije za okolje je glede na heterogene reliefne razmere Slovenije precej skopa
in zajema predvsem urbana obmocja. O stanju onesnazenosti zraka na podezelju, ki zajema
vecino ozemlja Slovenije (Prostorske tipologije ..., 2017) in kjer po najnovejsih podatkih
zivi pribl. 50 % vseh prebivalcev Slovenije (Prebivalstvo po ..., 2018), pa prakticno nimamo
podatkov. Ve¢ raziskav onesnazenosti zraka z delci na obmocju Slovenije (npr. Ogrin in sod.,
2014; Ogrin in sod., 2016; Jezek, 2015; Mo¢nik, 2009; gegula in sod., 2010; Kolesa, Segula,
Komar, 2012; Kolesa, gegula, Muri, 2011; gegula in sod., 2011; Drinovec, Jezek, Mo¢nik,
2012; Jereb in sod., 2018) je proucevalo kakovost zraka v urbanih obmodjih. Vecji pouda-
rek je bil tudi na prometnemu onesnazevanju (npr. Bolte, 2005, Cerkvenik, 2012, Projekt
SILAQ ..., 2003), zanemarjalo pa se je proucevanje vpliva uporabe biomase za ogrevanje
gospodinjstev. Dosedanje meritve in raziskave pa kazejo, da h koncentracijam delcev v zraku
v Sloveniji najvec prispeva ravno izgorevanje biomase (glej zgoraj navedene reference). Tuje
raziskave na podezelju in v mestih (Puxbaum in sod., 2006; Glasius in sod., 2008; Caseiro in
sod., 2009; Wahlin in sod., 2010; Kleng Nejgaard in sod., 2012; Fuller in sod., 2013; Herich
in sod., 2014; Denier van der Gon in sod., 2015), so pokazale, da Ze manjsi delez gospodinj-
stev, ki se ogreva na biomaso, moc¢no vpliva na poslabsanje kakovosti zraka na nekem obmo-
¢ju. Glede na to, da se v Sloveniji vecina individualnih hi§ ogreva na biomaso, je pri¢akovati
visoke koncentracije onesnazil v hladni polovici leta tudi na podezelju, zlasti v poseljenih
kotanjah. V prispevku zelimo predstaviti onesnazenost zraka s ¢rnim ogljikom in finimi delci
na primeru podezelskega obmocja kraske kotanje Retje v obCini Loski Potok. Za ta namen
smo v letu 2017/18 opravljali meritve z Aethalometrom in spektrometrom za meritev velikos-
ti delcev z meritvijo njihove mobilnosti (MPSS, ang. Mobility Particle Size Spectrometer).

2 OBMOCJE PROUCEVANJA

Proucevano podezelsko obmocje je Retijska kotanja, ki se nahaja v ob¢ini Loski Potok.
Ob¢ina lezi na skrajnem jugu Slovenije, na meji med Notranjsko, Dolenjsko in Gorskim
Kotarjem na Hrvaskem.
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Slika 1: Obmocje proucevanja z oznacenima merilnima postajama kakovosti zraka in meteo-
rolosko postajo Drustva za raziskovanje vremena in podnebja.

Legenda
@ merilno mesto
®8 pozidano

o€ gozd

Kartografja: Kistina Glojek, 2018. N
Vir podiag: G, 2012; Digitalni model .. 2014; Graféni podatki RABA, 2018,
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Gre za krasko obmogje s Stevilnimi kotanjami. Nadmorske viSine se gibljejo med 403
in 1.254 m, povprecna nadmorska visina je 884 m. Zaradi razmeroma visokih nadmor-
skih visin se povpre¢ne letne temperature v ve¢jem delu obcine gibljejo med 6 in 8 °C.
Preko celega leta se lahko najnizje temperature spustijo do ali pod ledis¢e (Povprecne
homogenizirane ..., 2018). Nizke temperature na obmocju niso le posledica razmeroma
visoke nadmorske visine, ampak predvsem dobrih pogojev za ohlajanje zraka v kraskih
kotanjah (pojav temperaturne inverzije), zlasti pozimi ob mirnih, jasnih no¢eh. Minimal-
ne temperature kraskih polj in kotanj na obmocju je zaradi lege in podobne nadmorske
viSine mogoce primerjati z uradno izmerjenimi minimalnimi temperaturami na Babnem
polju v sosednji ob¢ini, kjer je bila izmerjena uradna najnizja temperatura zraka v Slo-
veniji (34,5 °C) (Slovenski vremenski ..., 2018). Retijska kotanja je dolga malo manj

.....

priblizno 500 m. Visinska razlika med dnom in obodom je med 100 in 200 m.
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Slika 2: Pogled na vas Retje s cerkvico sv. Lenarta na hribu Tabor v ozadju (zjutraj (levo) in
sredi dneva (desno)) (foto: K. Glojek).

Gozdarstvo in lesarstvo predstavljata pomembno gospodarsko dejavnost na obmocju,
les pa je tudi glavni energent ogrevanja gospodinjstev (Predstavitev obéine ..., 2018;
Glojek, 2018).

S 13,7 prebivalci/km? (Gostota naseljenosti ..., 2018) sodi ob&ina Loski Potok med
najredkeje poseljene obcine v Sloveniji. V Retijski kotanji lezita najvecji naselji v ob¢ini,
in sicer naselje Retje na dnu kotanje s 380 prebivalci in del naselja Hrib s 379 prebivalci,
ki lezi na severovzhodnem pobocju kotanje (Prebivalstvo po ..., 2018). Na SirSem obmo-
¢ju ni vecjih industrijskih obratov, zato industrijsko obremenjevanje ozracja ni proble-
mati¢no. Prometne obremenitve so majhne ali zelo majhne, saj z izjemo odseka Sodrazi-
ca—Hrib, s povpre¢nim letnim dnevnim prometom 1.330 vozil, ostali odseki v povprecju
zabelezijo manj kot 100 vozil na dan (Povprecni letni ..., 2016).

3 MERILNE METODE IN METEOROLOSKI PODATKI

Na prouc¢evanem obmocju sta bili postavljeni dve merilni mesti. Eno na dnu kotanje v
vasi Retje (715 m) (ime merilne postaje: Retje), drugo na vrhu hriba Tabor (815 m), ki
Retijsko kotanjo loc¢i od sosednje Travniske in je del naselja Hrib (ime merilne postaje:
Tabor). Glavne znacilnosti, nastavitve in ¢asovno obdobje merjenja z merilnimi instru-
menti, katerih podatke predstavljamo v ¢lanku, so opisani v preglednici 1.
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Preglednica 1: Opis merilnih instrumentov z glavnimi znacilnostmi, nastavitvami in casovnim
obdobjem merjenja na merilnih postajah Retje in Tabor.

In§trument | Model Merilno | Casovno | Princip Ob¢utljivost in Druge lastnosti | Izhodni
in§trumenta | mesto obdobje | merjenja |zaznavnost podatki
Acthalo- AE-33, Retje, 24.10. | Atenuacija | Pretok: 5 I/min Meritve pri Absorpcijski
meter Magee Tabor 2017— | (oslabitev, | Casovna lo¢ljivost: 7-valovnih koeficient,
Scientific 28.5. | absorpcija) | 1 min dolzinah; izracunane
2018 svetlobe Natanénost: 30 ng c: 7,7 m¥g masne
(Drinovec in koncentracije
sod., 2015) ¢rnega ogljika
(ng/m?)
Spektrome- | TROPOS Retje 30. 11. | Mobilnost | Pretok: Deli instrumenta: | Velikostna
ter za meri- | referen¢ni 2017— | delcev v 1,0:5,0 /min (CPC: | DMA TSI 3081, | porazdelitev
tev velikosti | MPSS st. 1 11. 3. elektri¢nem | elektrometer) CPC na butanol, | delcev od 20
delcev s TSI CPC 2018 | polju Casovna lo¢ljivost: | bipolarni do 800 nm,
3772 5 min nabojevalnik, Stevilcne
Meja zaznavnosti: vakumska koncentracije
velikostni razpon: ¢rpalka delcev (#/
20-800 nm delci, Vir: Kr. 85 cm?)

koncentracije: do 10°
#/cm? (Wiedensholer

in sod., 2012)
TSI MPSS Tabor 30. 11. Pretok: DMA TSI 3081 Velikostna
s TSI CPC 2017— 1,0:5,0 I/min vodni CPC porazdelitev
3785 11. 3. (CPC: elektrometer) | Vir: rentgenski delcev od 20
2018 Casovna lo¢ljivost: | zarki do 600 nm,
5 min Steviléne
Meja zaznavnosti: koncentracije
20—600 nm delci delcev (#
koncentracije: do 10° cm?)
#/cm® (Wiedensholer
in sod., 2012)
Celokupni | TSITCPC, | Retje 30. 11. | Kondenza- | Pretok: 1 I/min CPC na butanol | Steviléne
kondenza- | model 3772 2017— | cijadelcev | Casovna lo&ljivost: | Vir: Kr. 85 koncentracije
cijski Stevec 23. 1. 5 min delcev (#/
2018 Meja zaznavnosti: cm’)
do 10* #/cm?
Meteorolo- | TPR 159, Retje, 24.10. | Senzor Casovna lo¢ljivost: Temperaturni Temperatura,
ski senzor AMES Tabor 2017— 1 min senzor: Pt100 relativna
28.5. Natanc¢nost: RH senzor: zra¢na vlaga
2018 +0,15°C; 2% Polprevodniski (RH), zra¢ni
RH; £+ 1 mbar kapacitivni tlak

senzor za pritisk:

piezoelektricni

Legenda:

o — presek opticne absorpcije na enoto mase ¢rnega ogljika

#em?® — enota, Stevilo delcev na cm? zraka

DMA — diferencialni analizator mobilnosti (ang. Differential Mobility Analyzer)

CPC — kondenzacijski stevec delcev (ang. Condensation Particle Counter)

TCPC — celokupni kondenzacijski stevec delcev (ang. Total Condensation Particle Counter)
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Z meritvami koncentracij ¢rnega ogljika in meteoroloskimi meritvami na obmocju
vasi Retje in Hrib smo zaceli 25. oktobra 2017, z meritvami Stevilcnih koncentracij in
drugimi meritvami delcev v zraku pa 30. novembra 2017. Meritve ¢rnega ogljika (Aet-
halometer AE33) so potekale do konca maja 2018 (do 28. 5. 2018), meritve Stevilénih
koncentracij finih delcev (Spektrometer za meritev velikosti delcev — TROPOS MPSS s
CPC 3772 in TSI MPSS s CPC 3782) pa do 11. marca 2018.

3.1 Dolocitev virov ¢rnega ogljika

Meritve atenuacije z Aethalometerom AE33 potekajo pri sedmih valovnih dolzinah (A)
(370 nm, 470 nm, 520 nm, 590 nm, 660 nm, 880 nm in 950 nm), kar omogoca karakteri-
zacijo absorpcije delcev v podrocju od ultravijoli¢ne do infrardece. Spektralno odvisnost
absorpcije (vpijanja) lahko posploseno opisemo s potenénim zakonom: b= 1 / A%, kjer je
o Angstromov eksponent (Moosmiiller in sod., 2011). S slednjim je mogoce razlikovati
med delci ¢rnega ogljika, katerih izvor je izgorevanje lesne biomase in tistimi, ki nastaja-
jo pri izgorevanju dizelskih goriv. Izpust iz dizelskih motorjev vsebuje velik delez crnega
ogljika in ima, dokler je svez, Angstromov eksponent blizu 1 (enakomerna absorpcija
svetlobe skozi celoten vidni valovni spekter) (Schnaiter in sod., 2003). Dim, ki nastaja pri
izgorevanju biomase (lesa), vsebuje poleg ¢rnega ogljika tudi organske snovi, ki mo¢no
absorbirajo v modrem in ultravijolicnem (UV) delu svetlobnega spektra, kar vpliva na
povisan Angstrémov eksponent. Za lesni dim ali dim, ki nastane pri izgorevanju biomase,
pri¢akujemo Angstromov eksponent visji od okoli 1,7 (Favez in sod., 2009; Sandradewi
in sod., 2008a; Sandradewi in sod., 2008b; Saleh et al., 2013; Zotter in sod., 2017).

Angstrédmov eksponent smo izraunali za interval valovnih dolZin med 470 nm in
950 nm, saj je tam kontrast med delci razli¢nih virov najve¢ji (Zotter in sod., 2017). Za
izra¢un smo uporabili metodologijo, ki je opisana v ¢lanku Sandradewi in sod. (2008a).
Kon¢ni prispevek izgorevanja biomase in prometa h koncentracijam ¢rnega ogljika smo
ocenili s t. i. Aethalometrskim modelom (Sandradewi in sod., 2008a), ki predvideva, da
so skupne koncentracije ¢rnega ogljika posledica teh dveh virov. Glede na Angstrémove
eksponente znacilne za oba vira, ki so jih dolocili v intenzivnih merilnih kampanjah v
Svicarskih alpskih dolinah (Sandradewi in sod., 2008a), v Ljubljani ter drugih slovenskih
in avstrijskih mestih (Ogrin in sod., 2014, Drinovec in sod., 2011, Drinovec in sod., 2012,
Drinovec in sod., 2013, Jereb in sod., 2018) smo tudi za podezelsko obmocje izbrali
enake vrednosti Angstrdmovih eksponentov — 1 za promet in 2 za izgorevanje biomase.
Glede na porazdelitev vrednosti Angstrdmovega eksponenta, izra¢unanega na osnovi me-
ritev, je izbor primeren tudi za podezelsko obmodéje. Vsekakor pa bodo podrobni izsledki
nadaljevanja §tudije pomembni za dolo¢itev negotovosti izbranih vrednosti Angstromo-
vih eksponentov znacilnih za slovensko podezelsko okolje.

3.2 Meteoroloski podatki v casu meritev

Poleg meritev delcev so se na obeh merilnih mestih (Retje, Tabor) izvajale tudi meri-
tve nekaterih meteoroloskih parametrov — temperatura (T), zracni tlak (p) in relativna
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vlaznost (RH). Podatke o temperaturi, vetru, relativni vlaznosti in padavinah smo prido-
bili tudi z meteoroloske postaje pri vrtcu v naselju Hrib, ki je last Drustva za raziskovanje
vremena in podnebja (ime postaje: Hrib).

Meteoroloske podatke smo uporabili za splo§en opis meteoroloskih razmer in ugotav-
ljanje pojava temperaturne inverzije. Kadar je bila temperatura na merilni postaji v Ret-
jah (rdeca ¢rta na sliki 3) nizja od temperature na merilni postaji na hribu Tabor (rumena
¢rta na sliki 3), smo pojav oznacili za temperaturno inverzijo, ¢e pa je bila temperatura
na dnu v Retjah visja kot na hribu Tabor, smo ozrac¢je obravnavali kot manj stabilno, kar
obi¢ajno omogoca mesanje onesnazil. Pri doloCitvi obdobij s temperaturno inverzijo
smo si pomagali tudi z drugimi meteoroloskimi parametri (relativna zracna vlaga, veter
in padavine), opazovanjem na terenu (pojav megle, dimni dvig) in dodatnimi meritvami
temperature znotraj viSinskega profila prizemne plasti Retijske kotanje (Ogrin, 2016,
2017; mobilne meritve).

Preglednica 2: Obdobja stabilnega ozracja — temperaturne inverzije in premesanega ozracja
pozimi 2017/18.

Legenda:

|:| dan s temperaturno inverzijo

- dan s premesanim ozracjem

V preglednici 2 so navedeni posamezni dnevi stabilnega in premeSanega ozracja v
zimskem cCasu, ki so oznaceni tudi s ¢rtkano ¢rto na sliki 3. Za dneve s temperaturno
inverzijo so bili dolo¢eni dnevi, ko se je temperaturna inverzija pojavila tako zjutraj kot
zvecer, za obdobja premeSanega ozracja pa so bili dolo¢eni dnevi brez pojava tempera-
turne inverzije, ko je bilo ozracje intenzivno premesano ves dan (temperatura z vi§ino
pada).

Za zimsko merilno obdobje je bilo znacilno spremenljivo vreme z le nekaj daljSimi
obdobji stabilnega vremena med decembrom in marcem. Temperatura zraka se je v Casu
zimskih meritev gibala med —24,7 °C (Retje, 28. 2. 2018) in ok. 14 °C (29. 1. 2018). Pov-
pre¢na temperatura na merilni postaji pri vrtcu na Hribu (775 m) je bila 0,5 °C, v Retjah
(715 m) —0,7 °C in na Taboru (815 m) —0,3 °C. Opazne so razlike v temperaturah med
merilnima mestoma na vrhu hriba Tabor in v vasi Retje, blizu dna kotanje, zlasti razlike
v minimalnih temperaturah v ¢asu pojava temperaturne inverzije.

11
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Slika 3: Temperatura zraka (T) (°C) in relativna zracna vilaga (RH) (%) na postaji v Retjah
(715 m) in na Taboru (815 m) v obdobju zimskih meritev (od 1. 12. 2017 do 1. 3. 2018). S
Crtkano crto so oznaceni izbrani dnevi s temperaturno inverzijo.
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Najve¢ temperaturnih inverzij je bilo v decembru. Tedaj so bile tudi najbolj izrazite
(najvecji temperaturni gradienti). Najmanj in najmanj intenzivnih temperaturnih inverzij
(najmanjsi temperaturni gradienti) pa je bilo v januarju, ki je bil tudi dale¢ najtoplejsi
mesec v zimi 2017/18 (v povpre¢ju na Hribu +2,7 °C, v Retjah +2,2 °C in na Taboru
+2,1 °C). Odklon od dolgoletnega povprecja 1981-2010 na Babnem polju in v Novi vasi
¢ju, je bil 4,7 in 4,8 °C (Arhiv meritev ..., 2018; Povprecne homogenizirane ..., 2018).
Nahladnejsi zimski mesec je bil februar (v povpre¢ju na Hribu —3.,6 °C, v Retjah —2,9 °C
in na Taboru prav tako —2,9 °C), ki je bil najbolj mrzel v zadnjih dneh meseca, vendar pa
zaradi pogostih padavin pogoji za razvoj temperaturne inverzije niso bili najboljsi. V vseh
treh mesecih je koli¢ina padavin presegla dolgoletno povprecje 1982-2010 (Povprecne
homogenizirane ..., 2018). Snezna odeja je pokrivala tla vecino decembra in februarja, v
januarju pa je zaradi otoplitve sneg skopnel.

Kljub razmeroma dinami¢nemu vremenu v zimskem obdobju 2017/18, so bile hitro-
sti vetra na lokaciji Hrib v tem Casu v povprecju le 0,97 m/s. Zaradi zatiSne lege na dnu
kotanje so bile v Retjah hitrosti vetra verjetno Se nizje, a podatkov s te lokacije nimamo.
Najpogostejsa so bila obdobja brezvetrja (70 % obdobja), preostanek obdobja (30 %) pa
je bilo vetrovno s hitrostjo vetra med 0,5 in 6 m/s. Prevladovali so vetrovi iz severnega
kvadranta (sever-severovzhodnik, severni veter), ki se pojavljajo ob anticiklonalnem tipu
vremena in ob prehodu hladne fronte. Pred prehodom hladne fronte na obmocju piha
juzni in jugozahodni veter, ki dosega najvis§je hitrosti, najpogosteje med 4 in 5 m/s. Od
11. do 14. decembra je pihal mocan veter jugozahodne smeri, ki je povzrocal vetrolome.

12
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Slika 4. Frekvencna porazdelitev hitrosti vetra (%) glede na smer v zimskem merilnem obdob-
Ju(od 1. 12. 2017 do 1. 3. 2018) na vremenski postaji Hrib.

HITROST VETRA
(m/s)

| B

. brezvetrje: 70,3 %
S

Vir podatkov: Arhiv podatkov Drustva ..., 2017, 2018.

4 KONCENTRACIJE INVIRI CRNEGA OGLJIKA IN FINIH
DELCEV TER RAZPRAVA

Koncentracije na lokaciji Tabor so se gibale od nekaj 100 ng/m? do ok. 20 pg/m? érnega
ogljika in od nekaj 1.000 do 20.000-30.000 #/cm? finih delcev v obdobjih z ve&jimi iz-
pusti ali v obdobjih bolj stabilnih vremenskih razmer.

V vasi Retje v kraski kotanji smo izmerili precej visje koncentracije ¢rnega ogljika
ter finih delcev, ki so veckrat dosegle izredno visoke vrednosti in v krajsih obdobjih tudi
presegle 70 pg/m? ¢rnega ogljika in 60.000 #/cm? delcev. Velike razlike v koncentracijah
med merilnima mestoma so posledica same lokacije merilnih postaj. Postaja v Retjah se
nahaja blizu dna kotanje v blizini veéjega Stevila virov izpustov, medtem ko se postaja
Tabor nahaja na vrhu hriba z manjsim Stevilom virov izpustov v neposredni blizini in
vecéjo prevetrenostjo.

Najvisje koncentracije ¢rnega ogljika so pozimi, spomladi pa se znizujejo. Z visjimi
temperaturami se namre¢ zmanj$a potreba po ogrevanju, hkrati pa je pri vi§ji tempera-
turi in mo¢nejSem son¢nem obsevanju tudi mesSanje ozradja intenzivnej$e. V zimskem
obdobju meritev, od 1. 12. 2017 do 1. 3. 2018 (preglednica 3), je mediana ¢rnega ogljika
v vasi Retje znaSala 2,4 ng/m?® in 6.300 #/cm? finih delcev. Na vrhu hriba Tabor je bila
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Slika 5: Casovni potek minutnih koncentracij (ug/m?) érnega ogljika v obdobju od 25. oktobra
2017 do 19. aprila 2018.
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Slika 6: Casovni potek Stevilcnih koncentracij (Stevilo delcev na cm? zraka — #/cm?) finih del-
cev (10-800 nm) za obdobje od 1. decembra 2017 do 10. marca 2018.
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pozimi mediana ¢rnega ogljika 0,9 ug/m3 in 2.500 #/cm? finih delcev. Povpreéne vred-
nosti (aritmeti¢na sredina) koncentracij so visje od navedenih median zaradi neenakomer-
ne porazdelitve z obCasnimi zelo visokimi koncentracijami.

Po izracunu predstavljenem v poglavju 3.1 je bil prispevek izgorevanja biomase
k celokupnim koncentracijam ¢rnega ogljika v vseh letnih casih ve¢ji ali enak 50 %.
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Kurilna sezona na obmocju je dolga in seZze v pomlad. Prispevek lokalnega izgoreva-
nja biomase je v Retjah Se vecji kot na Taboru. V zimi 2017/18 (BC v preglednici 3)
je prispevek izgorevanja biomase v Retjah znasal 79 %, na Taboru pa 62 % skupnih
koncentracij ¢rnega ogljika. Zaradi lege v kotanji je vas Retje daljSe obdobje v sen¢ni
legi kot Tabor, kar vpliva na povecano potrebo po ogrevanju. Prispevek izgorevanja
biomase je bil v dneh premesanega ozra¢ja manjsi kot v dneh s temperaturno inverzijo,
kar gre najverjetneje pripisati vi§jim temperaturam v ¢asu advekcije v primerjavi s sta-
bilnej$imi dnevi (doloceni dnevi s temperaturno inverzijo) in s tem manj$imi potrebami
po ogrevanju.

Preglednica 3: Mediana (MED), aritmeticna sredina (AS) in standardna deviacija (SD) masnih
koncentracij ¢rnega ogljika (BC), izrazena v absolutnih vrednostih; prispevek izgorevanja bio-
mase (BCpp), izrazen kot delez skupne koncentracije BC ter Stevilcne koncentracije finih delcev
(NC0_s00mm.)- Vrednosti so prikazane za zimsko obdobje (od 1. 12. 2017 do 1. 3. 2018) za obe
merilni mesti, loceno za obdobja s temperaturno inverzijo in obdobja premesanega ozradja.

8, Casovno BC BCg BCpr BCpp NC1o_300um
2| obdobje (ng/m?) (ng/m®) (ng/m?) (%) (#lem?)
£ MED| AS | sD [MED| As [ sD [MED| AS | sD [MED| As [MED| As [ sp
Zima
Sot7is | 24| 2| 74| 18 [ 42 | 63 | 03 | 10 [ 30 [ 79 | 81 |6300(10.200{19300
0
e Temp | gl g1 | 83 | 49 | 70 | 73 | 04| 11| 30| 86 | 87 |12.600]15.500]12.400
‘;‘Lj inverzija
PremeSano | 1 oo | 46 | 1 | 17 | 22 | 04 | 10 | 34 | 67 | 73 | 4500 | 6.300 | 2.900
ozradje
Zima
| 2007 09 | 1,7 2305 12|19 )03/ 05]09] 62 | 65 |2500 |4.000|4.200
g o 1828 30| 1325|2104 07| 1] 70| 71 |4300]5.600|4.500
& mverzija
PremeSano | oo | 15 | 13| 05 | 07 | 09| 03] 05| 07| 54 | 59 | 1.800 2300 2.900
ozracje
Legenda:

BC — ¢rni ogljik (ang. Black Carbon)

BCp— ¢rni ogljik, ki nastane pri izgorevanju biomase
BCpg— crni ogljik iz prometa

NCp_800nm — Stevilcne koncentracije 10-800 nm delcev

Vidne so velike razlike v koncentracijah onesnazil glede na meteoroloske pogoje. Ob-
¢utno visje koncentracije so bile izmerjene v dneh s temperaturno inverzijo, ko je bilo v
vasi Retje v povprecju izmerjeno ve¢ kot 3-kratno, na lokaciji Tabor pa 2-kratno poviSanje
koncentracij v primerjavi z dnevi premesanega ozracja. Zaradi temperaturne inverzije se
namre¢ vsa onesnazila (plini in delci) zadrzujejo znotraj omejene plasti v kotanji, ki one-
mogoca, da bi se koncentracije razsirile v vi§je plasti ozracja. V Casu stabilnega ozracja pri
tleh (izbrani dnevi s temperaturno inverzijo) je mediana v Retjah znasala 5,6 ug/m3 ¢rnega
ogljika in 12.600 #/cm? finih delcev. Na hribu Tabor je bila v izbranih dneh s temperaturno
inverzijo mediana ¢rnega ogljika 1,8 pg/m?, finih delcev pa 4.300 #/cm?>. Koncentracije v
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Casu temperaturne inverzije na Taboru so zelo podobne koncentracijam onesnazil v Retjah
v Casu premeSanega ozracja. V izbranih dneh s premeSanim ozracjem je namre¢ mediana
v Retjah znasala 1,6 pg/m? ¢rnega ogljika in 4.500 #/cm? finih delcev. Na Taboru pa je
mediana v tem ¢asu znagala 0,9 pg/m? &rnega ogljika in 1.800 #/cm? finih delcev. Odvisno
od viSine inverzne plasti se lahko vrh hriba Tabor nahaja v temperaturni inverziji ali pa nad
njo. Zaradi tega so bile na postaji Tabor razlike v koncentracijah tudi med obdobyji stabil-
nega vremena (razvoj temperaturne inverzije) precejSnje (standardna deviacija je znasala
4.500 #/cm?).

Ce srednje vrednosti masnih koncentracij ¢rnega ogljika in $tevilénih koncentracij
finih delcev, izmerjenih v Loskem Potoku, primerjamo s srednjimi vrednostmi izmerjenih
koncentracij v istem obdobju v Ljubljani (mediana: 2,4 ug/m? ¢rnega ogljika in 6.800 #/
cm? finih delcev; aritmeti¢na sredina: 3,5 + 3,3 ug/m? &rnega ogljika in 8.000 + 4.900 #/
cm? finih delcev) (Aerosol d.o.o., 2018; Nacionalni laboratorij ..., 2018) vidimo, da so
bile tako masne koncentracije ¢rnega ogljika kot tudi Steviléne koncentracije finih delcev
v Retjah v povprecju visje, medtem ko so bile srednje vrednosti koncentracij na loka-
ciji Tabor nizje od ljubljanskih. Povprecje Stevilénih koncentracij v vasi Retje za zimo
2017/18 je primerljivo s povpre¢nimi zimskimi koncentracijami v vecjih severno- in sre-
dnjeevropskih mestih kot so npr. Helsinki, Stockholm, Augsburg (v povprecju od 10.000
do 20.000 #/cm?) (Aalto in sod., 2012; Borsds in sod., 2012). Povpre¢ne koncentracije
na Taboru pa so primerljive z vrednostmi merilnih postaj podezelskega ozadja (Birmili in
sod., 2016), za katere je znacilno, da so od vecjih virov izpustov oddaljene med 10 in 50
km (Larssen, Sluyter, Helmis, 1999; Putaud in sod., 2010).

5 SKLEP

Na koncentracije onesnazil na prouc¢evanem obmocju odlocilno vpliva koli¢ina lokalnih
izpustov ter lega v kotanji, ki vpliva na pojav temperaturne inverzije. V ¢asu tempera-
turne inverzije se na dnu kotanje oblikuje jezero hladnega zraka, ki je tezje in gostejse
od zgornjega toplejSega zraka, s katerim se ne mesa. To povzroca nabiranje onesnazil
znotraj jezera hladnega zraka in s tem povecano onesnazenost zraka v kotanji. V vasi
Retje steviléne koncentracije finih delcev ter masne koncentracije ¢rnega ogljika veckrat
dosezejo izredno visoke vrednosti, ki lahko v obdobjih stabilnega ozracja in ob visokih
izpustih presezejo 60.000 #/cm? finih delcev ter 70 ug/m3 ¢rnega ogljika. Vendar pa v
Casu premesanega ozrac¢ja koncentracije onesnazil, kljub obseznim lokalnim izpustom,
mocno upadejo. V dneh s temperaturno inverzijo so masne koncentracije ¢rnega ogljika
in Stevil¢ne koncentracije finih delcev v Retjah v povprecju ve¢ kot 3-krat, na Taboru pa
2-krat vi§je kot v obdobjih premeSanega ozracja. Razlog temu je razmeroma ¢isto ozad-
je proucevanega obmocja z majhno gostoto poselitve in ve¢jo oddaljenostjo od drugih
vecjih virov izpustov. Vzrok za slabo kakovost zraka v Retijski kotanji je torej izkljucno
v lokalnih izpustih, saj so v prevetrenih razmerah koncentracije precej manjse od tistih
ob inverziji.

Intenzivno spreminjanje koncentracij onesnazil je poleg ¢loveskih aktivnosti tudi pos-
ledica debeline sloja temperaturne inverzije, ki v Retijski kotanji dosega le nekaj deset
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metrov in tako Ze ob mocnejSem vetru ali intenzivnejSem son¢nem obsevanju hitro raz-
pade. Daljsih obdobij stabilnega ozracja, ko je prizemna mejna plast ostala nepremesana
vec dni, je bilo zabelezenih le nekaj v decembru in februarju.

Glavni vir izpustov delcev na obmocju je lokalno izgorevanje biomase, ki v Retjah
pozimi h koncentracijam ¢rnega ogljika prispeva kar 79 %, na Taboru pa 62 %. Rezul-
tati meritev v LoSkem Potoku v sezoni 2017/18 so pokazali, da so v hladni polovici leta
koncentracije finih delcev ter ¢rnega ogljika v hribovitih podezelskih obmocjih lahko
primerljive s koncentracijami, ki jih v literaturi navajajo za srednjeevropska mesta. V
Retijski kotanji so bile v zimi 2017/18 koncentracije delcev in ¢rnega ogljika v povprecju
celo vi§je od ljubljanskih, vendar pa sta ¢asovno spreminjanje in razpon koncentracij one-
snazil na prouc¢evanem obmocju veliko vec¢ja. Zaradi mnogo manjse prostornine Retijske
kotanje v primerjavi z Ljubljansko kotlino, se na tem obmocju koncentracije delcev ob
aktivnosti virov hitro dvignejo na zelo visoko raven. Se pa te tudi hitreje znizajo kot v
Ljubljani, saj plitva inverzna plast v Retijski kotanji hitreje razpade. Poleg tega je ozadje
obmocja redko poseljeno, z malo viri izpustov in so tako ob intenzivnem meSanju ozra-
¢ja kotanje z okoliskim zrakom koncentracije hitro zmanj$ajo. Zaradi same razporeditve
virov izpustov in lege v kotanji so zvisanim koncentracijam delcev in ¢rnega ogljika v
hladni polovici leta najbolj izpostavljeni prebivalci Retij.

Podobne razmere je pricakovati tudi v drugih podobnih hribovitih in gorskih pode-
zelskih obmoc¢jih v Sloveniji in Evropi, kjer biomasa predstavlja pomemben vir ogre-
vanja gospodinjstev, obmocja pa se nahajajo v kotanjah s pogostimi temperaturnimi
inverzijami. Ker h koncentracijam delcev v zraku v Sloveniji najve¢ prispeva lokalno
izgorevanje biomase v individualnih gospodinjstvih, se bo potrebno problema onesnaze-
vanja zraka lotiti celoviteje. Zlasti to velja za podezelje, kjer so ukrepi, kot je daljinsko
ogrevanje, tezje izvedljivi in manj uinkoviti kot v mestih. ZmanjSanje izpustov go-
spodinjstev na podezelju je mogoce doseCi z zamenjavo starih kurilnih naprav (peci in
kotlov) z drugimi nacini ogrevanja (npr. toplotnimi ¢rpalkami) ali novej$imi kurilnimi
napravami z uc¢inkovitej$imi izgorevanjem, vgradnjo sekundarnih tehnologij za zmanj-
Sanje izpustov (katalizatorji, elektrostati¢ni filtri), z izbolj$anjem ucinkovitosti kurjenja
(optimalna uporaba obstojece kurilne naprave, pravilna priprava, izbira in uporaba ustre-
znega goriva) in ogrevalnih navad prebivalcev z ustreznim ozave§¢anjem in usposablja-
nji ter uporabo skupnih kotlovnic za vec stavb. V alpski dolini (Vorau) na avstrijskem
Stajerskem so se tovrstni ukrepi izkazali kot uspesni pri zmanj$evanju izpustov indivi-
dualnih gospodinjstev (Klauser in sod., 2017). Ob nastetih ukrepih je za zmanjSanje iz-
pustov hkrati nujno potrebna tudi energetska sanacija stavb (toplotna izolacija, menjava
oken z energetsko var¢nimi). Taksne ukrepe v Sloveniji poskusa spodbujati tudi Eko
sklad, ki je bil ustanovljen z namenom spodbujanja okoljskih nalozb (Eko sklad, 2018).
Pomembno je poudariti, da morajo ukrepi vkljucevati vsa gospodinjstva, saj h koncen-
tracijam delcev prispevajo vsi viri na obmodju. Ze majhen deleZ peéi z visokim emisij-
skim faktorjem lahko pomembno vpliva na kakovost zraka v celotni kotanji. Raziskava
v Loskem Potoku je pokazala, da je kombinacija lokalnih virov in topografije klju¢na pri
stanju kakovosti zraka na lokalni ravni in nakazuje, da so razmere podobne marsikje na
obmocju poseljenih kraskih kotanj.
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