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Povzetek

Vipavska dolina je geomorfolosko dokaj zaprta, areni strani omog@a pojav méne burje, po
drugi strani pa ob stabilnih meteoroloskih razmaneugodne pogoje za kaéphje aerosolov
znotraj prizemne mejne plasti. Poznavanje dinamikeske porazdelitve aerosolov s¢asno
uporabo prizemnih meritev omogo raziskave lokalnih emisij aerosolov, transpogeosolov na
daljSe razdalje ter zidnih atmosferskih struktur, ki se pojavijo v razlih vremenskih pogoijih.
Pri meritvah smo uporabili metode daljinskega zaang z lidarjem, ki omog@jo opazovanje
casovnega in prostorskega spreminjanja koncentraeijosolov, ter ttkovne meritve, ki
omog@&ajo njihovo prepoznavanje in dgéknje njihovih lastnosti. Ugotovili smo, da je mdégo
lidarske meritve uporabiti za Studij vrste atmoskér procesov in struktur v zelo raziih
vremenskih pogojih. Opazili smo manjSe konvekcijskekture znotraj prizemne mejne plasti in
gravitacijske valove nad njo. Meritve vsebnostiastnosti aerosolov pri tleh kazejo, da se lahko ob
stabilnih atmosferskih pogojih v primerih pé&amja lokalnih emisij njihove koncentracije hitro
povetajo. Dinamiko in strukturo razSirjanja aerosolowtzaj Vipavske doline bomo v prihodnje
podrobneje raziskali s &asnim prostorskim pregledovanjem z metodami d&iga zaznavanja.
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Uvod

Na podr@ju raziskav atmosfere postaja v zadnjih letih vegdomembnejSe poznavanje
vzrokov razsirjanja in zr@nih prostorskih porazdelitev aerosolov, ki igrggomembno
vlogo v atmosferski fiziki, kemiji in pri klimatski spremembah, vplivajo pa tudi na
zdravje ljudi (Pésfai & Buseck, 2010). Aerosoli saspenzija trdnih delcev in kapljic v
zraku z velikostmi od nekaj 10 nm do nekajdd. S sipanjem in absorbcijo sorega
sevanja vplivajo na Zemljino radiacijsko ravnovedfer delujejo kot nukleacijska jedra,
vplivajo na razvoj oblakov in padavin ter s temIpdg&no na hidroloski cikel, hkrati pa
aerosoli preko kemijskih reakcij s plini v atmosfeplivajo tudi na koncentracije plinskih
komponent (Lohmann & Feichter, 2005; Pdschl, 20Qpazovanja dinamike prostorskih
porazdelitev aerosolov lahko izkoristimo tudi ze&d&nje gibanja ztaih mas, saj so
dovolj lahki, da se gibljejo z z&aimi masami. Na osnovi izmerjeri@sovne dinamike
porazdelitev aerosolov je maogw slediti tako regionalnemu gibanju @néh mas kot tudi
lokalnim procesom in strukturam znotraj prizemnejmaeplasti (PBL, angPlanetary
Boundary Layer).
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Aerosoli lahko izvirajo iz raztnih naravnih in antropogenih virov. Velike kohe
primarnih aerosolov izhajajo v ozfa ob vulkanski izbruhih (Gao et al., 2011; Shib&ta
Kinoshita, 2016) in z vetrno erozijo (mineralni prana primer saharski pesek)
(Abdelkader et al., 2015; Knippertz & Todd, 2018)avni antropogeni vir primarnih
aerosolov pa predstavljajo oghi delci, ki absorbirajo svetlobo in so produkt applnega
izgorevanja oglnih goriv. NajpomembnejSi delez predstavijai ogljik, za katerega je
zn&ilna maina absorbcija svetlobe v vidnem delu svetlobnegsktsp (Petzold et al.,
2013). Poleg aerosolov, ki so produkt primarnih @pnhastajajo v ozkgu s pretvorbo iz
plinastega v trdno agregatno stanje tudi sekundaenpsoli (Wonaschutz et al., 2015).
Aerosoli so v ozrgu podvrzeni Stevilnim fizikalnim in kemijskim intakcijam in
pretvorbam. Tako imenovano staranje aerosola mefstspremembe velikosti delcev,
njihove strukture in sestave (Kojima et al., 20@8)posledino vpliva na njihove optne
lastnosti (Adachi et al., 2014; Drinovec et al.18) Casovno in prostorsko spreminjanje
koncentracije in sestave aerosolov ¥¢jvmeri zavisi tudi od atmosferskih pogojev. Izgust
antropogenih aerosolov sodteoma v spodnjem delu troposfere, v prizemni mejasti.
Aerosoli se stasom zaradi turbulentnega meSanja razprSijo (Mt&aangler et al.,
2015; Quan et al., 2013). Vertikalni, horizontahainsport in re¢enje emitiranih delcev so
odvisni od stabilnosti atmosfere, zato je poznavalmamike PBL izredno pomembno pri
Studiju izvorov emisij.

V prispevku predstavljamo ragtie vidike raziskav procesov v troposferi na obmo
Vipavske doline (Slika 1), ki se odrazajo v ai@h porazdelitvah in lastnostih aerosolov.
Vipavska dolina je geomorfoloSko dokaj zaprta, ker eni strani omog@ oltasno
pojavljanje m@ne burje, po drugi strani pa ob stabilnih metedikilo razmer ugodne
pogoje za kopienje aerosolov znotraj PBL. Izbrana lokacija takdirsiroke moznosti za
raziskave procesov znotraj PBL, od d@noja lokalnih izvorov in raziskav procesov
staranja aerosolov do nukleacije sekundarnih akresd’ri tem je pomembno tudi
zaznavanje prispevka aerosolov, ki niso lokalnegara, saj lahko ob ugodnih razmerah
pomembno vplivajo na koncentracije, prostorskéasovne porazdelitve aerosolov znotraj
PBL. Poznavanje dinamike prostorske porazdelitvesmtov lahko koristno uporabimo
tudi pri raziskavah zrignosti burje. Prispevek nudi pregled raziskav tiglocesov:
lokalnih emisij aerosolov, kjer z uporabo prizemmiteritev in daljinskega zaznavanja
opazujemo razSirjanje aerosolov v PBL, transpogt@solov na daljSe razdalje, gemer
opazujemo vnos mineralnih delcev ter atmosfersiaktur, ki se pojavijo ob burji ali v
obdobjih mirnega vremena.
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Slika 1 — Prerez Vipavske doline od Otlice do Rian(S — J). 1z planote Trnovskega gozda
(1300 m n.v.) na severu pade teren v Vipavsko dqlif®0 m n.v.)
ter se nato proti jugu dvigne v Krasko planoto (50@.v.).
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Merilne metode

Pri raziskavah atmosferskih procesov v Vipavskird@dmo uporabili raztine merilne
metode, ki omogiajo tako opazovanjecasovnega in prostorskega spreminjanja
koncentracij aerosolov kot njihovo prepoznavanpgeiftifikacijo) in dol@anje njihovih
lastnosti (karakterizacijo). Meritve viSinskih pitof/ atmosferskih struktur smo izvedli z
lidarjem, ki deluje na osnovi detekcije povratnpasie svetlobe na aerosolih. Da bi dobili
celostno sliko o dogajanju v atmosferi, smo lidarskneritvam dodali lokalne t&ovne
meritve koncentracij in velikostnih porazdeliteviaby, koncentracij aerosoliziranega
¢rnega ogljika in tékovne meritve vetra. Vsé&asovno odvisne meritve uporabljajo lokalni
¢as (CET oziroma LT).

Lidar

Lidar je naprava za meritve povratnega sipanjakiraiulzov svetlobe na molekulah in
aerosolih v ozrgu (Kovalev & Eichinger, 2004 ). Mobilni lidarskiistem, ki smo ga
uporabili pri meritvah, sestavljajo Nd:YAG lasekot svetlobni izvor ter Newtonski
teleskop in sistem fotopomnozevalk kot sprejemBikk@ 2). Laser oddaja sunke svetlobe
dolzine 9 ns s frekvenco 10 Hz v infratden (IR, 1064 nm) in ultravijainem (UV, 266
nm) delu spektra. Povratno sipano svetlobo, ki h@ere Newtonski teleskop premera
300 mm, s spektroskopskim filtrom razdelimo n&tnimponente (1064 nm, 295 nm in 266
nm) in jih v elektronske signale spremenimo s fotopozevalkami. Signale @amo in
digitaliziramo s komercialnim digitalizatorjéinki omog@a zajem podatkov s prostorsko
locljivostjo 3,75 m.

Scanning
Support

Slika 2 — Mobilni lidarski sistem Centra za raziggatmosfere Univerze v Novi Gorici.
Leva slika prikazuje shemo sprejemnika sipane sletlki zbrano svetlobo s potijo
filtrov lo¢i na UV, ki jo vodimo dalje na fotopomnozevalko (PMoz. IR, ki pot nadaljuje

® Nd:YAG pulsed laser ULTRA CFR400 (Quantel)
® TR40-160 transient recorder (Licel)
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na plazovno fotodiodo (APD). Desna slika prikadigar med terenskim delom v
Portorozu.

Pri analizi lidarskih meritev moramo upoStevati d@aje mai svetlobnega toka s
kvadratom razdalje, ki se odrazacasovnem profilu velikosti izmerjenih signalov, Sum
ozadja, ki je posledica sipanja soe svetlobe v oztgu, ter elektronski Sum
fotopomnoZevalke. Kama meritev ¢asovne oblike izmerjenega sunka nam opiSe
prostorsko porazdelitev koncentracije sipalcev \zgoti pulza laserske svetlobe.

Podatke o relativni koncentraciji aerosolov dobirm meritev Mievega sipanja,
ponavljanje meritve pa nam omdgo opazovanje atmosferskih struktur in preverjanje
modelov regionalnega transporta aerosolov v vidgsteh ozrga. Pomanjkljivost meritve
je odsotnost informacije o lastnostin delcev (adblikelikost, sestava), na katerih se
svetloba siplje, ter vrednosti absolutnih koncesifradelcev v ozrgu. Relativha
koncentracija opiSe razmerje med absolutnimi kotreeijami na razlinih viSinah, kar
pomeni, da potrebujemo za dékev absolutnih koncentracij umeritvenocko, kjer
lokalno dol@imo koncentracijo delcev, ter jo nato uporabimo iz&cun absolutnih
koncentracij v kombinaciji z izmerjenimi relativnirkoncentracijami. Iz lidarskih meritev
lahko dol@imo tudi koeficient atmosferske ekstinkcije, ki kahsluzi kot dodaten kriterij
pri razlaievanju plasti v atmosferi. Koeficient ekstinkcijgisuje, koliko svetlobe na enoto
dolzine se zaradi sipanja in absorpcije izgubi abhpdu skozi posamezno plast v
atmosferi. Za obkne plasti véinoma velja, da se njihove lastnosti v primeru ngentih
oblakov spreminjajo n&asovni skali nekaj 10 minut, v primeru homogenea®i® plasti
pa lahko koeficient ekstinkcije ostane visok ¥as njenega trajanja. V obeh primerih je
koeficient ekstinkcije visji od tistega, ki ga lahkzmerimo ob prisotnosti saharskega
prahu, vulkanskega pepela ali drugih aerosolovrapz Oblane plasti so tako najig
tezava lidarskin meritev, saj v &mi primerov omejijo doseg meritev na visSino baze
najnizjih oblakov. V primeru Mievega sipanja moragadol@itev koeficienta ekstinkcije
predpostaviti matem&mo zvezo med koeficientom povratnega sipanja infigeatom
atmosferske atenuacije (Klett, 1981).

Aethalometer

Meritve koncentracijérnega ogljika v zraku so potekale z aethalomefr(ninovec et
al., 2015b), ki vzafi zrak skozi filtrski trak iz steklenih viaken. Ndittrom je vir svetlobe,
pod njim pa so detektorji, ki merijo prepustnosiktr za svetlobo. Koncentracijsnega
ogljika izra&&éunamo iz sprememb atenuacije svetlobe z valovnairdmi880 nm. Na delu
filtra, skozi katerega te zrak, se nabirajo aerosoli. Absorpcijo (ozirontanaacijo)
merimo relativho glede na vzporedno meritev @piprepustnosti referénega dela istega
filtra, skozi katerega zrak nece To naredimo enkrat na merilno periodo, ki jectip
nekaj minut. Atenuacija je definirana kot logaritemamerja izmerjene intenzitete svetlobe
pod referetnim delom filtra in delom, na katerem se nabiragrogolizirani delci.
Aethalometer AE33 omoga meritve absorbcije svetlobe v Sirokem svetlobrspaktru
(pri valovnih dolzinah 370 nm, 470 nm, 520 nm, 580, 660 nm, 880 nm in 950 nm), kar
omogaa karakterizacijo absorpcije aerosolov v péfirood ultravijolicne do infrardee.
Angstromov eksponent opisuje, kako se absorpciskificient aerosolov spreminja z
valovno dolzino svetlobe in predstavlja parameter,osnovi katerega je mago it
delez ¢rnega ogljika, ki nastaja pri izgorevanju dizelskjbriv, in delez, ki nastaja pri

” Aethalometer AE33 (Magee Scientific / Aerosol d.p.
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izgorevanju lesa in biomase (Sandradewi et al.82@®ri tem je Angstréomov koeficient za
popolnomacrne aerosole enak 1, kar pomeni, da ti povsem bivgfr svetlobo ne glede
na njeno valovno dolzino. Vrednost Angstromovegeficienta je visoka za tiste aerosole,
ki dobro absorbirajo pri nizkih valovnih dolzinah.

Razvrg&evalnik delcev po velikosti (SMPS)

Za meritve velikostne porazdelitve in Stémé koncentracije aerosolov v velikostnem
razredu od 10 do 1000 nm smo uporabili SHIRSstrument je sestavljen iz dveh delov,
DMA (Differential Mobility Analyzer) in CPC (Condesation Particle Counter) enote.
Vzorec zraka gre najprej skozi DMA, ki delc&ilpo velikosti glede na njihovo mobilnost
v elektrcnem polju. Elektdna mobilnost zavisi od velikosti delca in naboja. S
spreminjanjem napetosti v DMA poteka zaporedna texeidelcev v raztinih velikostnih
razredih, tako da en ciklus meritev odvisno od anastv traja nekaj minut. Po velikosti
locena frakcija delcev nato vstopi v CPC enoto, kgrdslci najprej oplago v zraku,
nastenem z alkoholom, da so dovolj veliki, da jih lahkazna laserski detektor. Tako
dobimo porazdelitev Stevila delcev v r&nih velikostnih razredih.

Ultrazvaeni merilec hitrosti vetra

Ultrazvoini 2D anemometéromogda visokofrekvenino zajemanje podatkov o hitrosti in
smeri vetra. Hitrost vetra dala na osnovéasa preleta zvmih sunkov med sprejemnikom
in oddajnikom zvoka, informacijo o smeri vetra pajmemo na podlagi meritev hitrosti
vetra med tremi sprejemniki/oddajniki.

Rezultati meritev
Lokalne emisije aerosolov

Pri meritvah lokalnih emisij aerosolov nas zanimajedvsem antropogeni izvori, ki jih
na tem obmgu praviloma predstavljajo kmetijska dejavnost (kiski stroji na dizelsko
gorivo) in lokalna kuria v hiSah. Merilno kampanjo v obdobju 15. 4. 20553d5. 2015
smo izvedli z namenom ugotavljanja velikostne pdeditve in koncentracije aerosolov,
povezanih s kurjenjem ob kresovanju ¥in®30. 4. na 1. 5. (Slika 3).

8 Scanning Mobility Particle Sizer (Grimm Aerosolchaik)
® Ultrasonic Wind Sensor WMT702 (Vaisala)
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Slika 3 — Pogled z Otlice na kresove v VipavskKimiol noci na 1. 5. 2015
(avtor: Jurij Lavrengic).

Meritve velikostnih porazdelitev in koncentracijlcky v velikostnem obmigu do 1um
ter koncentracigrnega ogljika BC) smo izvedli v vasi Planina (Slika 1). Zanimalesna
predvsem prostorsko razSirjanje lesnega dima (#irmastaja pri izgorevanju lesa) in
redienje koncentracij delcev v zraku po Kanem kresovanju. V obdobju izvedbe meritev
je prevladovalo stabilno vreme s Sibkimi vetrov@bprevladujée smeri.

Meritve ¢rnega ogljiika kazejo na veliko Stevilo kratkotrjnpoviSanj njegove
koncentracije. PoviSane vrednoB€ so posledica lokalnih izvorov iz prometa oziroma
kurjenja lesa. PoviSanja so ¢ajno kratkotrajna, saj se vneSeni delci v ¢grahitro
razredijo. V meritvah je Se posebej opazno p&arge koncentracij®C ob kresovanju v
nodi s 30. 4. na 1. 5. Prvemu vrhu, ko so koncenea®§ narastle na 5000 ngZmije
sledilo obdobje s konstantno poviSanimi vrednostat, je posledica prisotnosti lesnega
dima iz vejega Stevila lokalnih izvorov na SirSem obfuo Vipavske doline.
Koncentracije so se znizale Sele dne 1. 5. zjuMagritve BC se skladajo z meritvami
Stevikne koncentracije in velikostne porazdelitve deléekaterih lahko razberemo, da so
v omenjenem obdobju prevladovali delci velikostiGiido 180 nm (Slika 4a).
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Slika 4 — 1zsek meritev koncentracije in velikosporazdelitve delcev in koncentracije
¢rnega ogljika: a) obdobje kresovanja: opazne sokeikoncentracije delcev v
velikostnem obmgu 60 — 200 nm in poviSane koncentra¢iipega ogljika od 30. 4.
zveter do 1. 5. zjutraj, b) dva dogodka nukleacije selaunih delcev: 5. 5. od 13:00 do
18:00in 6. 5. od 11:00 do 15:0BG — koncentracij&rnega ogljikaBC, — prispevek
izgorevanja biomase).

Iz meritev dne 5. 5. in 6. 5., ko je prevladovalanémo vreme, je opazen pojav
nukleacije sekundarnih delcev (Slika 4b). Sekundalelci nastajajo neposredno v
atmosferi s pretvorbo iz plinastega v trdno staaé vplivom fotokeminih reakcij, zato je
njihova velikost v z&etku rasti na nivoju okrog 1 nm (v naSem primerwd puoejo
detekcije), asom pa se delci ¥ajo. Dne 5. in 6. 5. je bila koncentracija delcprefmer
delcev 10-1100 nm) pred nukleacijskim dogodkom gKs600 delcev/cr previadovali
pa so delci velikosti 100 do 200 nm. V obeh dngeilv popoldanskentasu prislo do
nastanka sekundarnih delcev, kar lahko vidimo izigamih koncentracij: okrog 35000
delcev/icmi v prvem primeru in okrog 50000 delceviem drugem primeru. Ob Zatku
nukleacijskega dogodka so delci veliki 10 nm alinmay prvih dveh urah, ko je rast
najhitrejSa, pa dosezejo velikost 40 nm. Med nudijsiemi dogodki je koncentracij8C
ostajala nespremenjena, saj se sekundarno nastelipb sestavi razlikujejo odrnega
ogljika.

Transport aerosolov na velike razdalje
Meritve transporta aerosolov na velike razdalje pgdekale v obdobjih prisotnosti
mineralnega prahu v aprilu in maju 2015. Z lidamslsistemom smo merili viSinske profile

relativnih koncentracij aerosolov in koeficentomatferske ekstinkcije med viSinami 0,2
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in 15 km. Prvo poviSanje ekstinkcijskega koeficgent zgornjih plasteh troposfere smo
opazili 16. 4. 2015 (Slika 5), kar se sklada s pettho napovedjo povratnih trajektorij za
Ajdovscino modela HYSPLIT (Draxler & Rolph), ki nakazujeilpd zra&nih mas iznad
severne Afrike (Slika 6). Na Sliki 5 je prikaz&asovni razvoj lidarskega signala med
15:00 in 24:00 uro, iz katerega lahko razberemojedaa viSini med 6 in 12 km kot
posledica povisanih koncentracij aerosolov priltaj@lo m@&nega sipanja svetlobe.
MocnejSe sipanje je po gakovanju opazno tudi v spodniji plasti atmosferer k¢ signal
poviSan zaradi vhosa snovi s povrSja v PBL. Dogajanspodnjih 2 km atmosfere je
prikazano na Sliki 7. Od 20:00 ure dalje so se\phjablaki nad planetarno mejno plastjo
in po 22:30 popolnoma onemagjonadaljnja opazovanja na & visinah.

Logaritem lidarskega odboja - Ajdovi&ina, 16. 4. 2015

15

12 -

BN 20.5

Visina [km]

15 16 17 18 19 20 21 22 23 0
Cas - LT [h]

Slika 3 — Lidarske meritve povratnega sipanja masaih v ozrgju dne 16. 4. 2015.
Barvna skala predstavlja logaritem velikosti izreegga signala. Med 18:30 in 21:00 je na
viSini okoli 6 km Se posebej lepo opazna plast s@ay, ki s prostim @&esom ni bila vidna.

V vecernih urah je na viSini okrog 2 km opazen nastai#&ne plasti, kar onemoga
opazovanje struktur v visjih plasteh atmosfere.\Rpaablakov smo potrdili tudi vizualno.

Obnasanje razlnih plasti v ozrgu je razvidno tudi iz viSinskih profilov koeficiés
atmosferske ekstinkcije (Slika 8 in Slika 9). V ptganskih urah 16. 4. je bilo ozja Se
pretezno jasno. Zgornja meja planetarne mejneigageé nahajala na visinah med 2 in 2,5
km, kar sovpada s strmim padcem ekstinkcijskegéidieata nad to viSino (Slika 8). Nad
PBL pade vrednost koeficienta ekstinkcije prékdi na n¢, na viSinah med 5 in 10 km,
kjer je prisoten mineralni prah, pa ponovno narasoseze svoj maksimum. Ob prehodu
vremenske fronte se je pootila, kar je razvidno tudi iz koeficienta ekstinkei{Slika 9),
modra in zelena krivulja). Pojavi se tiam vrh na visini med 2 in 4 km, kjer se je nahajala
oblana plast. Koeficient ekstinkcije je za oblake besto veji kot za plast mineralnega
prahu.
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Slika 4 — MeteoroloSke razmerg&a&su meritev mineralnega prahu, 16. 4. 2015: a) 5-

dnevne povratne trajektorije modela HYSPLIT (DraxdeRolph) prikazujejo prihod

zratnih mas iz severne Afrike; b) Vetrovne razmere M@ ¢asu lidarskih meritev.

Prevladoval je Sibek zahodni veter, ki je pairovremensko fronto prinesel oblake in
padavine.

Logaritem lidarskega odboja - Ajdov&cina, 16. 4. 2015
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Slika 5 — Podrobna lidarska slika prizemne mej@stpbb prisotnosti mineralnega prahu
16. 4. 2015 kaze 10-minutno glajeno povjpedidarskega signala. V ¥ernih urah je na
viSini med 1,5 in 2 km opazen nastanek obhéaplasti. Barvna skala predstavlja logaritem
velikosti izmerjenega signala.
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Visinski profili koeficienta ekstinkcije (16. 4. 2015)
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Slika 6 — Ekstinkcijski koeficient ob razhih casih tekom 16. 4. 2015. Na viSinah med 0
in 2,0 do 2,5 km je razvidna prizemna mejna plgsi\aanim koeficientom ekstinkcije.
Nad to visSino ekstinkcije prakino ni, pojavi pa se zopet na viSinah med 5 in 10kger je
bila prisotna plast mineralnega prahu.
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Slika 7 — Koeficient ekstinkcije v primeru jasnegamena (rdéa in oranzna krivulja),
kjer prevladuje plast aerosolov na viSini pribliZhé&m, ter obl&nega vremena (modra in
zelena krivulja), kjer prevladuje olglaa plast. Koeficient ekstinkcije za oblake je bésto

vedji od koeficienta za mineralni prah. Profila zaaiplo vreme sta zaradi boljSe
preglednosti zamaknjena za 0,1 glede na profilmstiem vremenu.

Vpliv vetra na porazdelitev aerosolov v ozrju

Podatke o hitrosti in smeri vetra z visaka@sovno Iéljivostjo neprekinjeno shranjujemo
od februarja 2015 dalje. Za meritve uporabljameoazka:ni anemometer na strehi stavbe
Univerze v Novi Gorici v Ajdov@ni. Analiza smeri vetra za celotno obdobje merigev
pokazala tri prevladuj@ smeri — jugozahodnik (JZ), jugovzhodnik (JV) @verovzhodnik
(SV oziroma burja), ki dobro sovpadajo s potekonogeafije v okolici Ajdov€ine.
Jugozahodnik je obajno Sibek veter, pri katerem hitrosti vetra&imema ne presegajo 5
m/s. Jugovzhodnik se pojavlja po prehodu vremerigk@e ali ob oslabitvi burje in v
nekaterih primerih lahko dosega primerljive hitrosbt zmerna burja (20 — 30 m/s).
Najbolj zna&ilen veter za Ajdoudno je zagotovo burja, ki ob svojem viSku lahkosaEe
50 m/s.
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Slika 8 — Frekvetna porazdelitev smeri in hitrosti vetra z vetrnnozami za izbrana
obdobja z raztino jakostjo vetra. a) 13. 4. 2015 — Sibek JZ veipd0. 3. 2015 — Sibka
burja;
c) 27. 2. 2015 — zmerna burja.

Logaritem lidarskega odboja - Ajdovicina, 13. 4. 2015
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Slika 9 — Lidarske meritve in hitrost vetra ob &hkJZ vetru dne 13. 4. 2015. Meritve so

potekale v popoldansketasu. Slabenje vertikalnega meSanja je posledicaj@manja

sortnega obsevanja, ki je bilo do 15:00 Se dovolj welika so aerosoli dosegli vrh PBL.
Kasneje se pojavljajo zgolj manjSa vertikalna gjbaki ne premeSajo celotne plasti.
Barvna skala na grafu lidarskih meritev predstaldgaritem velikosti izmerjenega
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signala. Hitrost vetra je prikazana na intervaldren 6 m/s, kjer modrérta prikazuje
trenutne meritve, rd@ pa je 1-minutno glajeno povgje meritev.

Vetrovne razmere v dolini ntao vplivajo na koncentracije aerosolov in njihovo
prostorsko porazdelitev. Pri interpretacijckovnih in lidarskih meritev aerosolov je zato
informacija o hitrosti in smeri vetra kifjna za ustrezno razlago stanja v atmosferi. V
nadaljevanju so predstavljeni trije primeri¢aenih lidarskih in vetrovnih meritev ob
razlicnin prevladujdih hitrostih in smereh vetra (Slika 10), ki kaZeja velike razlike v
opazeni atmosferski strukturi. V prvem primeru 2drB8.4.2015 je pihal Sibek JZ veter z
najvisjo hitrostjo pod 6 m/s in povpmo vrednostjo okoli 2 m/s, vreme pa je bilo &um
in brez oblakov (Slika 10a, Slika 11). Zaradi nizk&osti vetra in sofnega obsevanja je
bil opazen vertikalni razvoj PBL, kjer je meSanfekalo po njeni celotni viSini. Po 15:00
uri je zaela viSina PBL in vertikalno meSanje gasi upadati, kar sovpada z upadanjem
maoci sontnega obsevanja.
hitrostmi okoli 16 m/s in povptgo vrednostjo med 2 in 8 m/s (Slika 10b, Slika kK20
po 13:00 uri padle pod 6 m/s. Ob &nejSem vetru je bila viSina PBL zelo nizka, vertika
razvoj je poleg vetra zavirala tudi obhea plast na viSini nad 2 km. Po 13:00 uri, ko je
veter oslabel, se je kljub sgahju plasti oblakov z#la viSina PBL pouevati, meSanje
aerosolov pa je podobno kot v primeru Sibkega Jrave dne 13. 4. 2015 zajelo celotno
PBL.

Vigina [km]

‘ kb | |
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Slika 10 — Lidarske meritve in hitrost vetra obk$iburji dne 10. 3. 2015. Med 10:00 in
13:00 je bil veter Se toliko ntan, da je zaviral vertikalno mesanje, kar se odvazajSi
plasti PBL. Z upadanjem hitrosti vetra je kljubgminosti plasti oblakov viSina PBL ¢&&da
naragati. Po 16:00 uri se je oldlaa plast spustila na viSino okoli 1,5 km. Barvnalaka
grafu lidarskih meritev predstavlja logaritem velsti izmerjenega signala. Hitrost vetra je
prikazana na intervalu med 0 in 16 m/s, kjer madita prikazuje trenutne meritve, ke
pa je 1-minutno glajeno povgie meritev.
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V tretjem primeru smo dne 27. 2. 2015 opazovaliosti@rske strukture ob zmerni burji
(Slika 10c, Slika 13). Smer vetra kot tudi povme hitrost vetra sta bili na ta dan bolj
stabilni kot v opazovanjih z dne 10. 3. 2015. Nggvihitrosti vetra niso presegle 12 m/s,
povpre&na hitrost pa je bila 5 m/s. Véas meritev je bila zgornja meja PBL nekje med 1
in 1,2 km. Zaradi stalnega horizontalnega mesSamj&’ja se vertikalne strukture ne
morejo razviti skozi celotno PBL, zato je znotrdglPmozno razlditi tri plasti, kjer
prihaja do vertikalnega meSanja. Nad PBL so skozbten ¢as meritev prisotni
gravitacijski valovi, ki nastanejo ob prehodud&ri& mascez orografsko oviro. Prisotnost
gravitacijskih valov ob pojavu burje smo opazildit@4. 2. 2015, v preostalih primerih pa
so jih zakrili nizki oblaki tik nad PBL.

Logaritem lidarskega odboja - Ajdovs&ina, 27. 2. 2015
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Slika 11 — Lidarske meritve in hitrost ob zmernijhi27. 2. 2015. Vesgas meritev je bila
PBL polna aerosolov, vendar zaradi prevetrenosipaznega dviganja zfiasih mas skozi
celotno plast. Nad PBL so bilidistejSem ozrgu prisotni gravitacijski valovi, ki nastanejo
kot posledica prehoda zr@h mascez gorsko pregrado. Barvna skala na grafu lidarskih
meritev predstavlja logaritem velikosti izmerjeneignala. Hitrost vetra je prikazana na
intervalu med 0 in 12 m/s, kjer modida prikazuje trenutne meritve, kdepa je 1-
minutno glajeno povpege meritev.
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Zaklju ¢ek

Na podlagi izvedenih meritev lahko zakijmo, da je mogee lidarske meritve
porazdelitev koncetracij aerosolov v ofta uporabiti za Studij vrste atmosferskih
procesov in struktur v zelo raatih vremenskih pogojih. Omogajo nam vpogled v
strukturo in dinamiko PBL ter njihovo odvisnost ageteoroloskih spremenljivk, kot so
smer in hitrost vetra v dolini ter sémo obsevanje, ki povzéajo horizontalno in vertikalno
razSirjanje aerosolov. Opazili smo manjSe omejéniisire znotraj PBL, kot so na primer
konvekcijski stolpi, in gravitacijske valove, ki alistreznih vetrovnih pogojih (burja z
dolocenimi lastnostmi) nastajajo nad PBL. Poleg lokalprocesov lahko z daljinskim
zaznavanjem spremljamo tudi aerosole v vi§jih Blajimosfere, ki so posledica transporta
aerosolov z zmimi masami na Wge razdalje. Predstavljen primer takega transpjerta
pojav mineralnega prahu iz S Afrike dne 16. 4. 20li5lahko v primeru depozicije
prispeva k povisani koncentraciji delcev RMprasni delci velikosti do 1m) v dolini,
spremenjeni velikostni porazdelitvi ter &eil sestavi aerosolov v PBL.

Atmosferski procesi, predvsem dnevna dinamika, @kilo vpliva na koncentracije
aerosolov in ostalih onesnazeval iz antropogenibvw PBL. T@&kovne meritve vsebnosti
in deknih lastnosti aerosolov pri tleh kazejo, da se t@bikih atmosferskih pogojih v
primerih povéanja lokalnih emisij (npr. kresovanje) lahko koritaaije v kratkeméasu
zelo povéajo. Studijo emisij iz lokalnih izvorov bomo nadditas sasasnim prostorskim
pregledovanjem z lidarjem (He et al.,, 2012), kar duog@ilo vpogled v dinamiko
razSirjanja aerosolov znotraj Vipavske doline.
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