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1 Uvod

Aerosoli so mikroskopski trdni ali teko£i delci, razpr²eni v zraku (lahko tudi v drugem plinu).
Aerosoli vplivajo na podnebje na zemlji; razpr²ijo son£no svetlobo oziroma jo odbijajo nazaj
v vesolje, v niºjih plasteh atmosfere pa vplivajo na tvorjenje deºnih oblakov. Aerosoli so
za zdravje ²kodljivi. Predvsem aerosoli manj²ih velikosti (npr. PM10) prodrejo globoko v
dihala od koder pridejo hitro v kri in vplivajo predvsem na dihalne in sr£no-ºilne bolezni.

Delci v zraku so lahko antropogenega izvora kot posledica £lovekovih aktivnosti ali pa jih
spro²£ajo naravni viri, na katere £lovek ne vpliva. Delci PM10 so vsi delci v zraku z aerodi-
nami£nim premerom manj²im ali enakim 10 mikrometrov, delci PM2.5 so podmnoºica delcev
PM10 in predstavljajo manj²e delce (aerodinami£ni premer manj²i ali enak 2.5 mikrometra).
Prispevek naravnih virov k ravnem delcev PM10 v zraku je mogo£e oceniti, ni pa ga mogo£e
nadzorovati. V primeru, kadar so preseganja delno ali v celoti posledica prispevka naravnih
virov, Uredba o kakovosti zunanjega zraka skladno z direktivo 2008/50/ES [1] omogo£a, da se
pri ocenjevanju skladnosti z mejnimi vrednostmi ta preseganja ne upo²tevajo in se od²tejejo
od letnega ²tevila dni z izmerjeno preseºeno mejno vrednostjo.

Po direktivi Evropske unije (EU) 1999/30/EC [2] dnevno dolo£amo koncentracije aero-
solov PM10 in PM2.5. Direktiva [2] je dolo£ila, da je dnevno povpre£je PM10 lahko ve£je
od mejne vrednosti 50 µg/m3 najve£ 35-krat v posameznem letu. Skoraj deset let kasneje
so v novi direktivi 2008/50/ES [1] dolo£ili, da lahko od delcev antropogenega izvora lo£imo
prispevke naravnih virov, med katere uvr²£amo vulkanske izbruhe, seizmi£ne dejavnosti, ge-
otermalne dejavnosti, poºare v naravi, pojave mo£nega vetra, morski pr²ec ali atmosferske
resuspenzije in prenos naravnih delcev iz su²nih regij.

Direktiva [1] dolo£a, da se preseganje mejnih vrednosti (PM10 nad 50 µg/m3) zaradi
prispevka naravnih virov lahko za ugotavljanje skladnosti s standardi kakovosti zraka od-
²teje le, kadar je prispevek naravnih virov mogo£e dovolj zanesljivo dolo£iti. Za dolo£anje
prispevka naravnih virov v okviru izvajanja direktive 2008/50/ES pa so bile pripravljene
posebne smernice [3]. Te smernice eksplicitno predvidevajo moºnost od²tevanja preseganja
mejnih vrednosti v primeru, ko so te posledica:

• prenosa delcev iz su²nih regij,

• morskega pr²ca

• vulkanskih izbruhov in seizmi£ne aktivnosti,

• poºarov v naravi.

Namen priprave tega poro£ila je dolo£itev preseganja mejnih vrednosti zaradi naravnih
virov, s ciljem njihovega od²tevanja za potrebe ugotavljanja skladnosti z mejnimi vrednostmi
za delce PM10. V Sloveniji prispevek morskega pr²ca na ve£ini merilnih mest ni pomemben
(lokalen vpliv nekje do 25 kilometrov [4]), v letu 2013 pa tudi nismo zabeleºili ve£jih poºarov
v naravnem okolju in izrazitih vulkanskih izbruhov, ki bi lahko vplivale na ravni delcev
v Sloveniji. Zato smo dolo£ili le prispevek prenosa saharskega prahu k preseganju mejnih
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vrednosti delcev PM10. Pri tem smo sledili smernicam za dolo£anje prispevka naravnih virov,
ki jih je pripravila Evropska komisija.

2 Saharski prah v juºni in srednji Evropi

Zaradi visokih temperatur v Saharski pu²£avi se dvignejo pra²ni delci visoko, med 1.5 in
8 kilometri v vi²ino. Ta prah z mo£nimi vi²inskimi vetrovi lahko potuje dolge razdalje,
predvsem najmanj²i delci. Ve£ji delci hitreje padejo nazaj na tla, manj²i pa lahko ostanejo
²e zelo dolgo v ozra£ju (tudi dva tedna) in tako prepotujejo dolge razdalje. Pojav je v
Evropi, predvsem na Mediteranski obali, zaradi majhne obla£nosti (malo deºja, ki spira
delce) in visokih temperatur, opazen najpogosteje spomladi in poleti . V delu Varge in
sodelavcev [5] so analizirali trideset let (1979-2011) pojavov saharskega prahu v Panonski
niºini, del Panonske niºine pa leºi tudi v Sloveniji. Glede na to, da Slovenija zavzema
zelo majhno povr²ino (bistveno manj²o kot Panonska niºina) sklepamo, da glede saharskega
prahu aproksimacija, ki velja za celotno Panonsko niºino, velja tudi za Slovenijo. Ugotovili so
ugotovili, da se 75% epizod saharskega prahu pojavlja v spomladanskih in poletnih mesecih
(od marca do septembra) z vrhom v mesecu aprilu (18.5% vseh epizod v tridesetih letih).
Podobno so ugotovili tudi v delu Pederolija in sodelavcev[6] kjer so obravnavali epizode
Saharskega prahu v Italiji v letih 2003-2005. Tudi v severni Italiji, ki je nam razmeroma
blizu, je bilo ve£ina epizod saharskega prahu koncentriranih med marcem in septembrom.

Iz zgoraj navedenih virov [5, 6] lahko sklepamo, da prah prihaja v Slovenijo po treh
poteh:

1. Najve£krat pride saharski prah k nam z jugozahodnimi vetrovi preko sredine Medite-
ranskega morja in Italije. �estin²estdeset procentov epizod saharskega prahu v Panon-
sko pride po tej poti [5]. Take epizode se pojavljajo med marcem in septembrom.

2. Manj²i del epizod pride z juºnimi vetrovi preko Balkanskega polotoka oziroma juºne
Italije. Take epizode so zna£ilne za pomladne mesece.

3. Najmanj²i del epizod pa pride iz zahodne Sahare z zahodnimi vetrovi preko zahodne
Evrope ali severozahodne Evrope. Take epizode so najbolj opazne v zahodni Evropi,
Irskem in Britaniji.

3 Epizode saharskega prahu v letu 2013

Epizode saharskega prahu za leto 2013 smo ocenili s pomo£jo modela regionalnega centra
WMO za pu²£avski pesek in prah v Barceloni (Barcelona dust forecast center), ki ga ra£unajo
v superra£unalni²kem Barcelonskem centru in omogo£a izpis ocene koncentracij saharskega
prahu frakcije PM10 za dolo£eno zemljepisno lego [7]. Dodatno smo epizode saharskega
prahu preverili s pomo£jo vizualnega pregleda simulacije modela Barcelonskega centra za
napovedovanje prahu [8, 9], modela centra univerze Tel-Aviv [10] in nekaterih drugih modelov
(slika 1). Ti modeli nam omogo£ajo pregled gibanja saharskega prahu nad Evropo, ne pa
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frakcije PM10. Iskali smo dneve s povi²ano koncentracijo delcev PM10 na postaji Iskrba,
ki predstavlja stanje na ne izpostavljenem podeºelskem okolju. Pregledali smo prostorsko-
£asovne trajektorije v to£ko Iskrba (slika 3) za dneve s povi²animi koncentracijami.

Oceno epizod saharskega prahu smo veri�cirali s kemi£no analizo vzorcev iz postaje
Iskrba.

3.1 Model

Iz spletne strani Barcelonskega centra za napovedovanje prahu [7] smo izpisali urne kon-
centracije, ki jih je napovedal model BSC-DREAM8b v2.0 za celotno leto 2013. Iz urnih
koncentracij, smo izra£unali povpre£ne dnevne koncentracije. Dolo£ili smo 6 epizod sahar-
skega prahu:

1. Od 27. april do 5. maj (koncentracije od 20 do 54 µg/m3),

2. 19. maja (koncentracija 30 µg/m3),

3. 21. do 23. junij (koncentracije od 14 do 44 µg/m3),

4. 28. in 29. julij (koncentracije od 11 do 16 µg/m3),

5. 6. do 9. avgust (koncentracije od 15 do 26 µg/m3),

6. 29. in 30. oktober (koncentracije od 13 in 17 µg/m3).

3.2 Vizualni pregled gibanja prahu

Vizualno smo poleg modela BSC-DREAM8b, pregledali tudi model univerze v Tel Avivu
[10] (TAU/Dream8b) in nekaj drugih modelov. Ti modeli so dali samo vizualno oceno prahu
nad Evropo, ne pa vrednosti frakcije PM10. Ugotovili smo, da je ve£ina modelov pokazalo
oblak saharskega prahu nad Slovenijo v zgoraj navedenih datumih. Najbolj izrazita epizoda,
z najve£jimi koncentracijami pa je bila prva epizoda.

3.3 Vrednosti PM10 na postaji Iskrba

Postaja Iskrba leºi v bliºini kraja Ko£evska Reka. Iskrba leºi na zemljepisni ²irini 45◦34′29.76′′

severno in zemljepisni dolºini 14◦47′57.12′′ zahodno, na nadmorski vi²ini 500 m. Nadmorska
vi²ina je primerljiva z nadmorsko vi²ino ve£ine krajev v katerih merimo vrednosti PM10 (npr.
Ljubljana leºi na 300m nadmorske vi²ine). To je zelo odro£no obmo£je, odmaknjeno od vseh
ve£jih naselij. Postaja je dva kilometra oddaljena od najbliºjega manj²ega naselja. Iskrba
je edina postaja, ki je leºi na neobremenjenem obmo£ju v Sloveniji, na kateri vsakodnevno
merimo vrednosti PM10 in PM2.5. Vzorce tudi kemi£no analiziramo. Glede na lastnosti lege
lahko predpostavimo, da nam predstavlja ozadje Slovenskega okolja. Zato postajo vzamemo
kot referen£no postajo za dolo£anje pribitka PM10 zaradi saharskega prahu. Za izbrane da-
tume preverimo, £e je bila vrednost PM10 na postaji Iskrba vi²ja od mese£nega oziroma
letnega povpre£ja:
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Slika 1: Rezultati razli£nih modelov oblaka saharskega prahu nad Evropo prvega maja 2013.
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Slika 2: Rezultati modela TAU/Dream8b za 1.maj.

epizode datum PM10

PM10

saharski prah
PM10
mesec

PM10

leto R

1.

27.4. 20 10

15

12

0.30
28.4. 19 22 0.20
29.4. 22 71 0.31
30.4. 23 54 0.37
1.5. 35 50

11

0.48
2.5. 25 27 0.41
3.5. 23 26 0.36
4.5. 29 61 0.45
5.5. 8 27 0.78

2. 19.5. 15 30 0.38

3.
21.6. 27 30

11
0.29

22.6. 23 45 0.27
23.6. 14 14 0.32

4.
28.7. 28 11

15
0.36

29.7. 14 16 0.39

5.

6.8. 26 20

14

0.35
7.8. 22 26 0.36
8.8. 28 20 0.48
9.8. 22 16 0.35

6.
29.10. 14 18

13
0.21

30.10. - 13 -

Tabela 1: Dnevne vrednosti PM10 v dnevih saharskih epizod, povpre£ne mese£ne in pov-
pre£no letno vrednost PM10 in razmerje PM10 in PM2.5 na postaji Iskrba.

9



1.5.2013
Kraj Koncentracija µg/m3 Kraj Koncentracija µg/m3

Ljubljana Beºigrad 51 Ljubljana BF 50
Maribor center 49 Zagorje 50
Hrastnik 43 Trbovlje 49
Novo mesto 42 Kranj 45
Murska Sobota 45 Iskrba 35
�erjav 40 Celje 52
Nova Gorica 44 Velenje 44
Koper 33

Tabela 2: Dnevne vrednosti PM10 na dan prvega maja na vseh merilnih postajah v Sloveniji.

Iz tabele 1 lahko sklepamo, da je bilo med prvo epizodo res prisotno povi²anje zaradi
saharskega prahu na postaji Iskrba, predvsem v dnevih od 29.aprila do 4. maja z vrhom
1.maja. Druga epizoda saharskega prahu ni prispevala veliko k vrednosti PM10. Neopazen
vpliv (na vrednosti PM10) sta imeli tudi epizodi 29.julija (4.) in 29. in 30. oktober (6.).
Bolj opazni, glede na vrednosti PM10 sta bili tretja in peta epizodi.

Izra£unamo tudi razmerje PM10 in PM2.5 (R) s formulo:

R =
PM10 − PM2.5

PM10

(1)

V saharskem prahu je ve£ delcev ve£jih dimenzij zato sklepamo, da bo ob dnevih s
saharskim prahom razmerje (R) ve£je od povpre£ja. Povpre£ni R za postajo Iskrba leta
2013 je 0.18.

3.4 Preseganja dnevne mejne vrednosti v dnevih epizod saharskega

prahu

Glede na smernice direktive [1], nas zanimajo dnevi kjer je pri²lo do preseganja dnevne mejne
vrednosti 50 µg/m3 zaradi vpliva saharskega prahu. Zato preverimo, ali je v dnevih epizod
saharskega prahu (glej tabelo 1), pri²lo do prekora£itev dnevne mejne vrednosti. Edini dan
(tabela 1) izmed vseh dni saharskih epizod, kjer smo zabeleºili prekora£itve dnevne mejne
vrednosti, je bil prvi maj. Na ta dan so vsi modeli napovedali velik oblak saharskega prahu
nad Evropo in zelo visoke koncentracije nad Slovenijo. Tudi model BSC-DREAM8b je
napovedal visoke koncentracije saharskega prahu frakcije PM10 v Sloveniji.

Tabela 3 prikazuje vrednosti PM10 za prvi maj 2013. Vrednosti so povsod razmeroma
visoke, predvsem, £e upo²tevamo, da je bil topel spomladanski dan. Jutranja temperatura je
bila v Ljubljani 14 stopinj, popoldanska pa 27 stopinj Celzija. V toplih spomladanskih dnevih
navadno ne pri£akujemo preseganj mejnih vrednosti, saj je trajanje son£nega obsevanje dolgo
in niso prisotne emisije zaradi ogrevanja zgradb. Na ta dan smo zabeleºili preseganje mejne
vrednosti 50 µg/m3 v dveh krajih v Sloveniji; na postaji Ljubljana Beºigrad in postaji Celje
(glej tabelo 3).
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3.4.1 Meteorolo²ka situacija

Od 27. aprila do 1. maja se je nad zahodnim Sredozemljem zadrºevalo izrazito ciklonsko
obmo£je. Najbolj se je poglobilo 29. in 30. aprila. Veter povezan s tem pritiskovim
poljem je bil precej izrazit. Nad severno Afriko so v spodnjih plasteh ozra£ja prevladovali
mo£ni zahodniki, preko osrednjega Sredozemlja in Alp pa je pihal izrazit jugozahodni in
juºni veter. Ta je oslabljen vztrajal tudi ²e v prvih dneh maja. Sinopti£na situacija je
bila tako precej naklonjena intenzivnemu raz²irjanju pu²£avskega prahu iznad Sahare preko
Sredozemlja proti severu.

3.4.2 Trajektorije v to£ko Iskrba

Domnevo, da je epizoda saharskega prahu vplivala na koli£ino PM10 v Sloveniji preve-
rimo ²e s pregledom trajektorije v to£ko Iskrba prvega maja 2013. Trajektorije lahko
pregledamo na spletni strani Norve²kega in²tituta za raziskave zraka (NILU) na naslovu:
http://www.nilu.no/projects/ccc/trajectories/ . Trajektorije prikazujejo gibanje delcev za
en teden (7 dni) nazaj. Na sliki 3 vidimo, da so delci, ki so £ez cel dan prihajali v Iskrbo
izvirali ve£inoma iz severne Afrike.

3.4.3 Izra£un deleºa saharskega prahu v vrednostih PM10

Smernice direktive 2008/50/ES [3] nam omogo£ajo, da ra£unsko dolo£imo deleº saharskega
prahu v izmerjenem PM10 in ta deleº od²tejemo od izmerjene vrednosti. To naredimo pred-
vsem za dneve, kjer so vrednosti PM10 presegle mejno vrednost. Direktiva [1] narekuje, da
deleº saharskega prahu dolo£imo s pomo£jo postaje na kateri ni lokalnih vplivov onesnaºe-
nja (ang. background station). V na²em primeru opazujemo vrednosti na postaji Iskrba.
V tabeli 1 lahko vidimo, da so vrednosti PM10 v dnevih epizod saharskega prahu tudi na
tej postaji vi²je od letnega in mese£nega povpre£ja, sklepamo, da je to povi²anje rezultat
saharskega prahu.

Smernice direktive [3] priporo£ajo dva na£ina za dolo£anje pribitka saharskega prahu.
Vedno kot referenco vzamemo postajo Iskrba:

1. Vzamemo ²tirideseti percentil 30 dni okoli dneva s saharskim prahom, tako da je dan
na mestu 15.

2. Vzamemo 15 dni pred epizodo saharskega prahu in 15 dni po epizodi saharskega prahu
in izra£unamo povpre£je vrednosti PM10 v tistih dnevih.

Izra£unamo deleº saharskega prahu po obeh metodah:

1. Po prvi metodi dobimo deleº saharskega prahu 24 µg/m3

2. Po drugi metodi pa izra£unamo, da je deleº saharskega prahu 23 µg/m3.

Rezultata sta skoraj enaka. V smernicah direktive [1] je prikazan primer ocenjevanja
deleºa saharskega prahu s ²tiridesetem percentilom vrednosti tridesetih dni okoli dneva s
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(a) Ob ²estih zjutraj

(b) Ob poldne

(c) Ob ²estih popoldan

(d) Ob polno£i

Slika 3: Trajektorije v to£ko Iskrbo ob razli£nih £asih prvega maja 2013.
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1.5.2013
Kraj Koncentracija µg/m3 Kraj Koncentracija µg/m3

Ljubljana Beºigrad 27 Ljubljana BF 26
Maribor center 25 Zagorje 24
Hrastnik 19 Trbovlje 25
Novo mesto 18 Kranj 21
Murska Sobota 21 Iskrba 11
�erjav 16 Celje 28
Nova Gorica 24 Velenje 24
Koper 9

Tabela 3: Dnevne vrednosti PM10 na dan prvega maja po od²tetju ocenjene koli£ine sahar-
skega prahu.

povi²animi vrednostmi. Zato bomo v na²em primeru od²teli tudi tako izra£unano vredno-
sti saharskega prahu. Tabela ?? predstavlja vrednosti PM10 po od²teti ocenjeni vrednosti
saharskega prahu.

Pred upo²tevanjem deleºa saharskega prahu sta bili vrednosti PM10 na postajah Lju-
bljana Beºigrad in Celje vi²ji od dnevne mejne vrednosti. Po od²tetju ocenjene vrednosti
deleºa saharskega prahu, dobimo v vseh krajih nizke vrednosti. Tudi na postajah Ljubljana
Beºigrad in Celje vrednosti padeta pod mejno vrednost, zato ti dve preseganji ne ²tejemo
med letna preseganja mejne vrednosti.

4 Ovrednotenje rezultata s kemi£no analizo

Oceno epizod saharskega prahu smo veri�cirali s kemi£no analizo vzorcev. Tako kot predlaga
direktiva [1] smo pregledali vrednosti aluminija, ºeleza, kalcija in magnezija. Pregledali smo
tudi vrednost stroncija. Silicija nismo dolo£ili, ker je se vrednosti silicija v kvar£nih �ltrih
ne da dolo£iti. Vrednosti kalija nam v primeru Slovenije tudi ne povedo veliko, saj so te
vrednosti povi²ane tudi pri izgorevanju lesa, to je pa v Sloveniji zelo prisotno; kot sredstvo
za ogrevanje domov pozimi in poleti kot zunanje kurjenje lesa.

Zaradi razli£nih koncentracij razli£nih elementov smo graf narisali tako, da smo za vsak
element dnevne vrednosti delili z mediano dnevnih vrednosti. Na tak na£in smo dobili
£asovni potek normiranih letnih vrednost za vse elemente. Ob pregledu grafov vidimo, da je
bila vrednost aluminija in ºeleza mo£no povi²ana v dnevih epizod saharskega prahu (tabela
1). To je pri£akovano, saj saharski prah vsebuje veliko teh kovin. Aluminij in ºelezo sta
najbolj zna£ilni vsebini saharskega prahu [11]. Tudi vrednosti kalcija, magnezija in stroncija
so v dnevih saharskih epizod narasle, ne pa tako o£itno kot vrednosti aluminija in ºeleza.
Ob pregledu spodnjega grafa na sliki 4 lahko vrhove v vrednostih kalcija opazimo tudi v
drugih dnevih, ne samo v dnevih epizod saharskega prahu. To je pri£akovano, saj je kalcijev
karbonat prisoten v veliko kamninah na obmo£ju Slovenije, tudi v podlagi postaje v Iskrbi.
Stroncij je zna£ilen za saharski prah [11]. Na podlagi njegovih koncentracij lahko dolo£imo
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Slika 4: �asovni potek letnih vrednosti. Na zgornjem grafu so vrednosti PM10 v Iskrbi,
vrednosti saharskega prahu po napovednem model [7] in R (po ena£bi 1). Srednji graf pred-
stavlja normirane dnevne vrednosti aluminija, ºeleza in stroncija. Spodnja slika predstavlja
normirane dnevne vrednosti kalcija in magnezija.
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iz katerega dela Sahare izvira prah.

5 Zaklju£ek

V letu 2013 smo s pomo£jo modela BSC-DREAM8b dolo£ili 6 epizod saharskega prahu.
Epizode smo potrdili s pomo£jo drugih napovednih modelov za saharski prah in trajektorij
v to£ko. Vse epizode, so vidne tudi v gra�h, ki prikazujejo £asovni potek vrednosti razli£nih
kemi£nih elementov (graf 4). Le med 6. epizodo saharskega peska so bile vrednosti PM10 na
postaji Iskrba blizu letnega povpre£ja, v drugih ozna£enih epizodah so bile vsaj kak²en dan
bistveno vi²je.

Med ozna£enimi dnevi prisotnosti saharskega prahu je le en dan, ko je pri²lo do preseganja
dnevne mejne vrednosti. To se je zgodilo prvega maja. Za ta dan smo s pomo£jo izmerjene
vrednosti PM10 na postaji Iskrba, dolo£ili pribitek PM10 zaradi saharskega prahu. Ugotovili
smo, da z od²tetjem ocenjene vrednosti saharskega prahu nobena ozmerjana vrednost ne
preseºe ve£ dnevne mejne vrednosti, zato lahko dve preseganji (Ljubljana Beºigrad in Celje)
v skladu z direktivo EU [1] od²tejemo od vsote letnih preseganj.
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