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OBCUTLJIVOST  FOTO CELICE IN CLOVESKEGA OCESA PRI REGNAULTOVI METOD!
DOLOCEVANJA ROS 136A

SENSIBILITY OF THE PHOTOCELL AND THE HUMAN EYE WITH REGNAULT S METHOD FOR
DETERMINATION OF DEW POINT

551.508.7

ERVIN PIRTOVSEK
Katedra za meteorologijo FNT, Ljubljana

ABSTRACT

Regnault’s method for determination of dew point is very useful at Tlow
temperatures and small values of absolute humidity. Using this method in this
work a comparison has been made in the determination of the dew point with
photocell, diode and the human eye searching for the best sensor. Photocells -
gas and vakuum ones - proved to be more sensible than the human eye. The
human eye is very subjeétive perceiving the steam on the mirror under the
best conditions only. A photocell responds to the smallest amounts of water
and enables a very exact determination of the dew point. The results of

measurements are presented on graphs.

uvon

Dolotevanje rosi$ca je dandanes pri posameznih vejah znanosti, tehnike in
gospodarstva zelo zahtevna naloga. Merjenje vlage pri visokih pritiskih terja
tisto drugo metodo kot mer jenje vlage v meteorologiji ali v biologiji v celi-
cah raznih organizmov. Enako velja za merjenje vlage pri nizkih pritiskih in
nizkih temperaturah. Tu najbolje ustreza Regnaultova metoda merjenja rosidca
in posredno tudi vlage. To metodo odlikuje zelo Siroka meritvena sposobnost fn

.daljinsko avtomatsko merjenje rosista. Umogota konstrukcijo instrumenta, s




katerim lahko temperaturs rosidfa tudi napovedujemo.

Za konstrukcijo instrumenta za merjenje vlage po Regnaultovi metodi je
zelo vaino, da vemo, kak3no oblutljivost lahko doseZemo z njim. Kako natanlen
bo fnstrument, je odvisno od obutljivosti foto celice in natantnosti merjenja
‘ temperature.

Sam princip je zelo preprost. Meriti je treba le temperaturo zrcala, ki
ga ohlajamo, dokler se ne orosi. Takrat se snop Zarkev, ki pada na zrcalcs,
razprsi in foto celica da znak, da je dosegle zrcalce temperaturo rosista.
Vaino je torej Eimbolj natantno dolotiti to temperaturo; z drugimi besedami,
na zrcalcu je treba zaznati Ze najmanjSo spremembo, ki jo povzroci vlaga. Na-
stane vpradanje: ali je oko oblutljivejse od foto celice in ali foto celica
zadovoljuje vsem potrebam? Odgovor na to vprasanje naj bi dal pritujoli sesta-

vek.

MERJENJE TEMPERATURE ZRCALCA S TERMO CLENOM

Nemajhen problem je merjenje temperature zrcalca in registriranje vsakrs-

njih najmanjsih sprememb na njem, Ce hotemo tono izmeriti rosiste. lzkale se,
da vse metode, razen elektritnih, odpadejo, ker bodisi ne merijo dovolj na-
tantno, bodisi ne sledijo dovolj hitro vsem spremembam zaradi prevelike lastne
toplotne kapacitets. Termo &len ustreza vsem tem zahtevam. TeZava nastopi Te
pri merjenju zelo majhnih napetosti, ki se pojavijo zaradi temperaturnih spre-
memb med obema sticnima totkama. Napetost Ue je premosorazmerna temperaturni
‘r_faﬂ:‘iki al:
Ue = a al

la termo &len, sestavljen iz konstantana in bakra, je termoelektricni

koeficient, ki je za vsake kovino znatilen, enak a = 4,3.10°3 V/st. To je so-

razmeroma majhna vrednost, zato pa je treba ustvariti im vetjo temperaturno

razliko ali pa najti instrument z veliko obEutljivostjo in sposobnostjo, da

meri napetosti reda velikosti 10'6 V. Instrument, ki zado$¢a nastetim potrebam,
je enosmerni voltampermeter "Boonton Electronic Corporation Model 95 ADC", I
njim lahko merimo napetosti £1,0 u V do £1000 V z natanZnostjo +37 pri polnen
odklonu kazalca in tokove od *0,1 u u A do * 1,0 A's 4% napako pri polnem
odklonu kazalca. Instrument je elektronski, kombinacija voltmetra, ampermetra
in ojatevalca in je prirejen za merjenje enosmernih tokov. Notranja upornost
voltmetra je 10 M, , kar je popolnoma zado$talo vsem meritvam. iz podatkov
je razvidno, da lahko brez tefav merimo napetosti pri eni zanki termo {lena,
da torej ni treba zaporedno vezati vel tlenov. To prednost izkoristimo pri zr-
calu, ki je narejeno na posebej ukrivijeni medeninasti cevi; nanjo trdo pri-
spajkamo tri termo &lene, da lahko ugotovimo morebitne temperaturne gradiente
vzdol?¥ same cevi in tako &im natan&neje merimo temperaturo zrcala. Natantno Te-
go in vezavo termo &lenov na cevi kaZe slika 1, 2.
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Slika 1,2 Shema naprave za merjenje rosisla

Fig. 1,2 Scheme of the device for measurement of the dew point




Ircalce je bilo izdelano na sami cevi iz medenine. Zrcalna ploskev je bi-
la zbruSena in spolirana do pepolnega sijaja, nato pa je bila nanjo naparjena
tanka plast srebra, take da je bila odbojnost Cim boljSa, s tem pa pridoblje-
na maksimalna moZna obZutljivost na spremembe na sami zrcalni povrdini.

Stikale S7 je povezovalo voltmeter z bakreno Zico, ki je bila trdo pri-
spajkana s konstantanom, ta stik pa potopljen v ledenomrzio vodo; rabil je ket
"hladnz tolka® i?wfm Pri natantnih meritvah temperature je merodajna ravno sta-
bitnost "hiadne totke™, kajii le tako izmerimo natanino temperaturo v "topli
tofki". Natantnost izmerjene femperature je torej odvisna od tega, kako smo
uspeli driati in meriti rezistentno temperaturc "hladne tocke™. V ta namen
uporabime Yedi&Ze destilirane vode. V Titrski termovki je bila dvakrat desti-
Virana voda z ledom pray take iz destilirane vode. V razmikih po pet minut ali
$e pogosteje pomedamo led v termovki, da je temperatura po vsej zmesi enaka.
Tako nam uspe drZati vodo pri temperaturi od 0,2 do 0,3o C, kar zado$Ca me-
ritvam temperature. Rezistenino temperaturo merimo s posebej umerjenim Zivo-
srebrnim termometrom, pri katerem je mogole oceniti stotinke stopinje.

Stikalo 82 je povezovalo bakreno Zico termo tlenov (katerih konci so bili
na medeninasti cevi) z mikrovoltmetrom. Tak3no vezje je omogofilo meriti tre-
nutno temperaturo na dveh mestih cevi skoraj istolasno, take da je bila tempe-
ratura zrcalca kolikor le mogoCe natanno izmerjena. Meritve so pokazale, da
ni bilo opaznega temperaturnega gradienta vzdolZ medeninas{e cevi in da bi
zadostovala 7e samo ena zanka termo Clena. Zaradi poenostavljenega merjenja
uporabimo na stikalu S2 Ye skrajna kontakta, prvega in zadnjega, t.j. termo
ﬁ]en na zafetku cevi in na konqu. Izkazalo se je, da vmesni stik ne da prav
nobenih novih ali drugalnih podatkov.

Najprej je bilo treba mikrovolimeter umeriti in narediti umeritveno kri-
vuljo, s katero je mogole odlitati poznejde meritve s foto celico. V ta namen

uporabimo tekolo vodo iz vodovoda, ki tece skozi cev z zrcalcem in rabi kot
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S1ika & Rezultati merjenja z valjasto wakuumsko fotocelico VSCP 351, ki je
lovila od zrcalca odbiti Zarek

A Ka¥e pojav higroskopnih pik, A Celo povrSino zrcalca je prekrila
rahla meglica, ki se je vedno bolj gostiia in debelila
B Kapljice na zrcalu so se zalele zlivati

Fig. 4 Measurements obtained by a cylinder vakum photocell VSCP 351 which
catched the beam reflected from the mirror

A Thephenomena of hygroscopic spots is shown, A” The whole mirror
got covered with increasingly condensing steam
B The drops on the mirror started to coalesce

Segreto zrcalce nemotenc odbija Zarke, toda ko ga ohladimo do temperature

rosiita, se na njem pojavi rosa, ki oslabi odbiti Zarek. Na povrini zrcalca,




ki rabi kot kondezacijska jedra, se tvorijo mikroskopske kapljice velikostne-
ga reda 1 & ki so otesu vidne kot rahla meglica. Svetlobni Zarek se na teh
kapljicah zaradi njihove ukrivljene povrdine siplje. Sprva so kapljice redke,

tako da se Yarki med njimi na zrcalu vseeno odbijajo po Lambertovem zakonu. A P As

Gostota kapljic in njihova velikost vedno bolj naraStata, deprav se tempera- t!f = 4
tura zrcalca ne spreminja in ostaja na rosistu. Ce se temperatura zrcalca zni- [an]
fuje, se kondenzacija pospedi zaradi konvekcije in ohlajevanja zraka nad zrcal- |
cen. Cim bolj se kapljice gostijo in veajo, tem vel svetlobe se na njih sip-

1je, dokler ne dobimo skoraj popolnega sipanja. Foto celica prejme le del si- o~
pane svetlobe. Ce je foto celica namestena pravokotno na smer odbitega Zzarka, 600
ta ob pojavu meglice oslabi, Ce pa je name$tena pravokotno nad zrcalcem,se ji 4 - po = 10,5 OC
svetlobni tok povefa. V prvem primeru, ko foto celica Tovi odbiti Zarek, se 500 Tth = 10,5 Oc

o
ali pa povetal, fe je foto celica nameSCena pravokotno nad zrcalcem. Stasoma 4 Tth""‘ 9’6 ¢

je elektritni tok zmanjSal, s tem pa se znanjsa napetost na delovnem uporu,

se kapljice tako povelajo, da se zatno med seboj zlivati. Takrat se padanje
svetlobnega toka v foto celici ustavi Jtotka B na sliki 5/, s tem pa postane 400 T

tudi napetost na delovnem uporu konstantna, teprav $e nadalje zniiuje tempe-

raturo zrcalca. lz sheme na sliki 2. je razvidna celotna vezava in princip

merjenja za primer, da foto celica lovi odbiti Zarek. B 300 1

STiki 5 in b kaZeta odvisnost napetosti na delovnem uporu Rd od hiajenja
T B
L

7 16 15 u 13 12 11 10 7,0

iH zrcalca, oziroma od intenzitete odbitega 7arka.

Kmalu so se pokazale razlike med taksnimi poskusi in meritvami rosista z 200
.. Assmanovim psihrometrom, ki ga uporabimo kot umeritveni instrument. Po nekaj
poskusih se je pojavila obcutna razlika, ki je znasala tudi do 1% C. Na zrcal-

cu se je rosa, ki je obcutno oslabila Zarek, pojavila veliko pozneje, sele

takrat, ko se je zrcalce ohladilo za pol ali celo stopinjo ped rosiste - tol-

ka A na slikah. Pri ohlajevanju so se najprej pojavile na zrcalcu drobne pi-

§11ka 5 Rezultati merjenja rosidta z vakuumsko fotocelico yscp 2141

Fig. § Moasurements of the dew point obtained with a vakuum photocell
VSCP 2141

ke, ki so se potem rahlo povecale. Upazne so bile ze pri toplem zrcalu.Nasta-
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Slika 6 Casovni potek zarositve zrcalca

Fig. "6 Time distribution of steaming of the mirror
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Te 50 po izhlapevanju alkohola, s katerim ¢istimo zrcalca in so pozneje posta-
14 nekakina kondenzacijska jedra. Pri temperaturi resista so se kapljice
sprva okrepile, poten pa povecale in razdirile. Voltmeter, ki je meril nape-
tost na delovnen uporu v toku fotocelice, se je ob pojavu pik le za malen-
kost pramaknil, poten pa na tem mestu nekaj Casa vztrajal. Sele ko je tempe-
ratura zrcalca padla na pol ali celo stopinjo, je celotne zrcalce prekrila
rahla koprena, ki se je pozneje vedno bolj gostila, dokler se niso pojavile
ofesu vidne kapljice. Pri nadaljnjem ohlajevanju so se zatele te zlivati in
gdrutevati, kar jo zelo dobro vidno na sliki 5 [totka B/. Na omenjenih pikah
jo ves proces kondenzacije potekal hitreje kot na ostalem delu zrcalca. Ob
niih se jo meglica takoj zgostila in kmalu so se zatele drobne kapljice zdru-
favati, medten ko se je drugod po zrcalu meglica $ele gostila. Ta pojav  da
1Qtitig da se jo ob higroskopnih jedrih kondenzirala najprej vlaga s tanke
plasti zrake nad zrcalcen, dokler se ni izlofila vetina viage. Plast je nekaj
fasn utinkovala kot izolator pred dotokom drugega vlainega zraka in preprele-
vala Yo nadaljnjo zarositev. Ko se je zrcalce Se bolj chladilo, je pridlo do
izaenjave plasti, s tem pa tudi do velje orositve. Na diagramih je zelo lepo
idﬂﬁ stagnaci ja zarositve zrcala ob pojavu pik /obno¥je A - A ‘/, posebno na

tasovnom diagramu slike 6.

Co primerjamo temperaturo rosista, izmerjeno prvit s psihrometrom, dru-
it pa s tormo €leni in foto celico, vidimo, da odstopata od Irte popolnega
ujonanja [trtkasta premica na sliki 7/,Na njej je opaziti tudi nekaj tock,
ki §adajn na {dealizirano premico. Te so posledica odklona na milivoltmetru

pﬁi pojavu kondenzaci jskih pik in njihoven povedanju.
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Slika 7 Razlika med meritvami rosi$ta merjenim s psihrometrom [po[ in foto-
celico  /[Tg4/

Fig. 7 Difference between the dew point values obtained by psychrometer
[Tdp/ and by photocell /Tgy/.

, Da bi potrdili to domnevo, usmerimo proti zrcalu ventilator, ki naj bi
meSal zrak nad njim. Vel poskusov je potrdilo pravilnost domneve, saj je
maksimalno odstopanje znaSalo sedaj najvel za 0,5° C. Tipitno meritev z venti-
Jatorjem kaZe slika 4. Intenzitete zarositve je seveda odvisna predvsem od
hitrosti ohlajevanja, to je od pretoka vode skozi cev. lzkazalo se je, da pre-
tok vode ne vpliva bistveno na intenziteto orosenja, Zeprav tudi ni Ciste

brez vpliva.

i

P
11 7
S, |, 3 L2

#
110 11 12 13 14 15 16 17 lﬂ
7 Ta, 1°C]

.  81ka 8 Razlika med meritvani rosi$ta nerjenin s psihrometrom (Tdp) in fotoce-
. 1co (Tg¢) ob aspiriranju zrealca.

%?iéf § Difference between the dew point values obtained by psychrometer
W (po] and by photocell (Tdt) while aspirating the mirror,

" Primerjava med temperaturama rosi$ta, merjenima z Assmanovinm psihrometrom.
ffﬁ zrealcon ¢ foto celico ob aspiriranju, kaie na vetje pribliZevanje k ideali-
zirani prenici; odstopanja so, kot vidimo na sliki 8 manj%a. Vetja natantnost

{natrumentov in naprav pri poskusih bi dala verjetno tudi Se velje ujemanje.
yﬁﬁiaﬁske ka¥e slika 8 meritve le pri dveh viaZnostih, ker ni bilo mogole

1 §§NQ gprominjati viaZnosti prostora; primerne komore, kjer bi se dali de-
ﬁagkusi, pa tudi ni bilo. Zadovoljiti se je bilo treba le s spreminjanjem
arature soba, s tem pa dobimo tudi razlicne relativne viage prostora,torej
{ posifite. Odstopanja zaradi tega sicer niso velika, vendar so.

"Hﬁfii?é 4 vakuunsko foto celico, name3Ceno pravokotno nad zrcalcem, brez

irﬁﬁjﬁ niso dale posebno zadovoljivih rezultatov. Poskusi so pokazali,da
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lahko taka postavitev foto celice zmanj$a natanfnost registriranja. Tokovi ki
nastanejo zaradi sipanje svetiobe na zrcalu ob pejavu pik, so take majhni, da
nanje'vpliva %o nihanje instrumenta, Morda bi pri aspiriranjy zrcalea bili
bolj¥i rezultati, s tega zaradi preurejanja laboratorija ni bile nogote pre-
iskati.

Fotodioda se obna%a podobno kot fotc celica, Te da ima to prednost, da
je ni treba posebej napajati z delovno napetostjo, saj deluje kot fzvor nape-
tosti. Pri fotodiodi merimo napetost v dirsktnem stiku brez delovnega upora,
kar je prednost pred foto celico. Poskusi so bili opravljeni samo pri ohlaje-
vanju zrcalca brez aspiranja pri pravokotni namestitvi fotodiode v smeri
sarka in pri pravokotni legi nad zrcalcem. KaZejo, da fotodioda v prvem prime-
ru verjetno ni Tovila odboja Zarkov na higroskopnih pikah, ker ni registrira-
la njihovega pojava. To je deloma razumljivo, saj je povrSina fotosenzibilne
snovi fotodiode vet kot desetkrat manj$a od zrcalca in prav nié teZko ni zade-
ti mesta, kjer ni bilo higroskopnih pik. Ta slabost je bila 3e posebej opazna
pri pravokotni legi fotodiode nad zrcalom. Napetost fotodiode je bila tako
majhna, da jo je nihanje instrumenta popoinoma izmalitilo.

V tej legi, t.j. pravokotno nad zrcalcem, se je posebno odlikovala plin-
ska foto celica, pri kateri je sipanje svetlobe na pikah dalo dovolj molan
signal, da spro#i v¥ig foto celice. Ujemanje s psihrometrom je bilo presene-
t1jivo dobro, pa Eeprav pri poskusih nisem uporabljal ventilatorja. Slabse
se}je obnaala pri Tegi, ko je lovila odbiti Zarek /s1. 2/. Higroskopne pike

hniso dosti vplivale na delovanje foto celice in na napetost delovnega upora.
Prav tukaj bi bil potreben ventilator, ki bi verjetno pokazal prednost plin-
ske foto celice pred vakuumsko, saj da plinska foto celica skoraj desetkrat
jatji signal kot vakuumska.

Vse meritve, posebno $e meritve z vakuumsko foto celico, so pokazale,da

je foto celica enako ali pa 3e bolj obZutljiva od otesa. Oko je resda opazilo

%"

#n najmanj¥o senco in piko na zrcalcu, toda le pri posebnih pogojih in pod
primernin koton. Za zrcalcem je treba imeti teman zaslon, tako da se vsaka
spronenba na zrcalni povrSini s temnim ozadjem zable$&i v svetlobnem Zarku,
ki pada nanjo iz svetila, Pri pravokotnem pogledu na zrcalce teh pik ni bile
videti; opazna jo bila Sele meglica. Vakuumska foto celica je zabeleZila tu-
di higroskopno pike in meglice. Pri poskusih sem si na tabelah zaznamoval
tamperaturo, pri kateri naj bi bilo rosisle, ko sem opazoval zrcalce z ofmi.
Pozna )k natrtovanjo diagramov me je mofno presenetilo, saj so meritve s fo-
to colico nemalokrat pokazale boljSe rezultate, kot sem jih predvideval.Pri
poskusih z aspiratorjon bi se gotovo izkazalo, da so tudi ostali fotoelementi,
kot &0 plinaka foto celica, fotodioda in fototranzistor, obfutljivejsi od

adaaa, sa] jih ne noti pri dolotevaniju rosista lega - niso odvisni od kota,

Qé katerin Tovijo odbite Zarke. Seveda pa je za vsak fotoelement potrebna
 §§§bn§ konstrukeija zrcalca in dodatki, ker se po velikosti in funkcionalno-
ati nad soboj precej razlikujejo. Vsak izmed nastetih elementov ima svojevrst-
fe prodnosti in odlike. Namen, kje in kako naj bo uporabljena naprava, dolola
sbiro elenonta. (e ni na voljo dovolj elektritne energije, je boljsi  foto-
anzistor ali fotodioda, &e pa je potreben mofan signal, ki naj vkljuli vel-
,[?E1§j@, jo bolj¥a plinska fotocelica. MoZnost konstrukcij ter njihove upo-
rabe jo zolo velika; ena izmed teh bi bila tudi merjenje in doloCevanje ter
;ﬁ&?@ napovadovanje rose in posledice na letaliskih stezah ali na cestah. Za
WladiIni sisten bi izrabili Peltierov efekt, ki omogota, da z dovajanjem
"ki?%ﬁﬂéga toka grejemo ali hladimo stitno mesto, kar je odvisno od smeri

Nanasto kovin kot pri termo Clenih vzamemo polvodnike, ki toploto slab-
§ﬁ§?§§§j§j§ in & tem omogo&ijo na krajdo razdaljo ustvariti vetjo tempera-
g razliko. Zrealce konstruiramo kar na eni izmed stiZnih tofk, kamor pri-
e %o tarno upor, da iznerino temperaturo, pri kateri nastopi rosiste.

dikator rose na zrcalnf povrdini si izberemo fototranzistor ali fotodio-

1




do, za fzvor svetlobe pa majhno baterijsko Zarnico, saj ni potreben motan
snop svetlobe. Vse skupaj mora biti zaprto v temnem ohiZju, da zunanja svetlo-
ba ne moti meritve, mofen pa mora biti dotok sveZega zraka od tal, kjer merimo
roso ali poledico. Kadar se ujemata temperatura letalidke steze, ki jo tudi me-
rimo s termo uporom, in rosi$fe, pride do pojava rose, fe pa so te temperature
negativne, pomeni, da je moina poledica. Merjenje poteka avtomatifno, podatke
in rezultate pa Jahko prenaamo na daljavo, kar daje zopet prednost tej metodi
pred klasiZno metodo s psihrometri. fz tendenc in drugih fakiorjev lahko pojav
rose ali poledice zelo dobro napovedujemo, to pa so za letalski in cestni pro-

met zelo vaZni podatki, saj omogofajo veljo varnost.
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NEKAJ UGOTOVITEV ¥ ZVEZ1 S POJAVOM NEVIHT NA BRNIKU

SOME STATEMENTS ABOUT THUNDERSTORM PHENOMENA AT BRNIK /LJUBLJANA-AIRPORT/
551.509.326

MIRAN  BORKO

Hidrometeoroloski zavod SRS, Ljubljana

ABSTRACT
Synoptic parameters have been studied to determine the disposition of the
atmosphere for development of thunderstorms at Ljubljana-airport.
Ljubljana-airport is at the fringe of the European belt of thunderstorm
maximal frequency. The mean yearly frequency of thunderstorms is about 40.Time
distributions'of thunderstorms during the day and the year have all the cha-
racteristics of a continental climate.A pécu]arity is the secondary maximum of
frequency between 10 p.m. and 11 p.a.
The following relationships between synoptic parameters and thunderstorm
phenomena have been found: -
Optimal conditions for development of thunderstorms are given with tempe-
ratures between -12 and -14° C at 500 mb surface and large differences
/14 £ 18° ¢/ between temperatures at 700 mb and 500 mb surfaces.Thunder-
storms are the most frequent at vertical temperature gradients .75 till
.80° ¢/100 a.
The study of the upper winds shows that the directions at 500 mb surface
are almost always from SW ti11 NW. The SW direction connected with 40% of all
the thunderstorms is by far the most frequent one. The wind spped distribution

_shows that all wind speeds are equaly frequent.
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Thunderstorns without precipitations are usually related to weak upper
winds. A tendecy to linear relationship between the amount of precipitations
and the wind speed at 500 mb surface has been noticed. Precipitations
connected with thunderstorms with amounts above 10 mm occur only at wind
directions 200 till 3200 at 500 mb surface. The most ample precipitations
are being observed exclusively at wind directions 200 tiN 260° at 500 mb
surface.

Synoptic situation and analysis of soundings from some aerological stations
are the basis for a genetic classification of thunderstorms. The thunderstorms
are grouped into: Local thunderstorms in the preheated tropical air mass,
thunderstorns in the rear of the advanceing polar air mass, thunderstorns re-
lated to labilisation of the upper air Tlayers, thunderstorms at  the
invasion: of cold air at the surface, pecularity are the thunderstorns at the
invasion of cold air from NE and finally thunderstorns in relation to cool

pool, stationary front and crossing of the cyclonic center.

uvoo

Prispevek jeAle kratek pregled o proutevanju neviht v odvisnosti od si-
noptitnih, aerolodkih in klimatskih parametrov. Na tem mestu Zelimo podati
predvsen nekatere ugotovitve glede sinoptitnih parametrov, ki dolofajp dispo-
zicijo ozralja za razvoj neviht.

Obravnavani podatki o nevihtah so rezultat triletnega opazovanja na leta-
1i% Brnik pri Ljubljani /p = 46° 137, A =14 29°, h = 362 n/. Glede
pogostnosti neviht na obmoZju Brnika navajamo ugotovitve Critchfilda in
Petkovika /3,4/ o pasu maksinalnega letnega Stevila neviht prek srednje Slove-
nije; Brnik bi bil tako na robu tega podrotja, ki ima v vsej Fvropi najvecje
Stevilo neviht na leto. Sorazmerno veliko 3tevilo neviht v Brniku fpribliZno

40 Yetno/ je pogojeno z dejstvom, da je kraj na robu gozdnega sistema in da
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je celotno podrotje (Gorenjska) na robu jugovzhodnega predgorja velikega gor-
skega masiva-Alp.. Razumljivo je, da ima razporeditev neviht na Brniku glede
pa dnevni in letni &as vse zna&ilnosti kontinentalnega podnebja: maksimum ne-
viht v prehodu iz junija v julij, najpogostejde nevihte med 15. in 16. uro.
lzrazita posebnost v pojavljanju neviht je sekundarni maksimum frekvence v
tasu med 22. in 23. uro, kar moramo, kakor so pokazale obdelave, pripisati
kasnitvi prehodov nekaterih hladnih front, ki so podnevi Ze dosegle Vzhodne
Mpe; gibanje proti vzhodu pa nadaljujejo Sele v nonem Zasu, ko popustijo
ju¥ni vetrovi, ki pihajo podnevi ob vzhodnem robu alpskega masiva.

Preden preidemo na obravnavanje sinoptiZnih parametrov, si poglejmo Se od-
visnost med pojavom neviht in odklonom zragnega pritiska od poprelnih vred-
nosti. Na to odvisnost je pokazalo Ze ved avtorjev, tako na primer za nevihte
v Ljubljani Cade? /5/. Odklon zratnega pritiska od poprenih vrednosti je v
nekem smislu indikafor vremenskega stahja nekega kraja. Velik negativni od-
klon kaZe na motno advektivno komponento v vremenskem dogajanju, ki za nasta-
nek ve&jih vzponskih tokov ni ugodna. Velik pozitivni odklon zratnega pri-
tiska od normalne vrednosti pa je zopet obifajno povezan z mocnimi subsidentniwm
mi gibanji v ozratju, to pa tudi zmanjduje verjetnost nevihte.

Podatki za meteoroloSko postajo Brnik kaZejo, da se vel kot polovica vseh
neviht pojavi pri zratnem pritisku v intervalu £ 2 mm od normalne vrednosti.V
{ntervalu zratnega pritiska odklona od normale, vetjim 4 mm nad normalo, ozi-
roma 6 mm pod normalo, se pogostnost neviht bistveno zmanjda. Pri sestavlja-
nju statistike je upoStevan stvarni zralni pritisk v Casu nevihte. Ugotovitve
e ujemajo z obdelavo neviht v Ljubljani /5/, namret, da je nevihta najverjet-
neja pri zratnem pritisku tik pod normalno vrednostjo. Pri statistiki Tokal-
nega pojavljanja neviht omenimo 3e pregled verjetnosti neprekinjenega trajanja
nevihtnih oblakov nad Braikom. Podatki se nanadajo na podobo celotnega neba,

torej na istotasni pojav nevihtnih oblakov nad razlitnimi podrotji, ki jih
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1ahke registrira opazovalsc meteorolodke postaje Brnik, in ne na trajanje ene
formacije cumulonimba. NajpogostnejSe neprekinjeno trajanje stanja neba z
nevihtnimi oblaki je do 2 uri 212/, le malo manj penostni sta eno in triurno
trajanje. Neprekinjeno trajanje nevihinih oblakov nad & ure je Ze bolj redek

pojav. Najdaljde trajanje 11 ur se je pojavilo samo v enem primeru.

NEVIHTE IN SINOPT{CNI PARAMETRI.

V zvezi z nevihtami na Brniku in v 3irdi okolici so bile poiskane zveze s
temile sinoptitnimi parametri: razlika v temperaturah med posameznimi baritni-
mi ploskvami, razlika v rosistu med posameznimi baricnini ploskvani, visina po~
sameznih baritnih ploskev, smer in hitrost vetra na posameznih baritnih plosk-
vah, nadalje razlike v rosistu in temperaturah v horizontalni smeri na 500
nb izobarni ploskvi. KonZno je bila dolofena sinoptitna karakteristika neviht-
nih dni glede na cirkulacijo v ozratju in aktivnost vremenotvornih procesov,

na tej osnovi pa tudi klasifikacija neviht,

1./ Iveza med temperaturno razlike izobarnih ploskev 700 in 500 mb ter tem-
peraturo na viSini 500 mb izobarne ploskve kaZe, da so optimalni pogoji za
nastanek neviht: temperatura na vi¥ini 500 mb izobarne ploskve od -12 do 5149,
razlika v temperaturah obeh izobarnih ploskev pa 14 do 18°. Pri nifjih tempe-
raturah na izobarni ploskvi 500 mb se pomakne obmolje pogostnejSih neviht v
smer veljih temperaturnih razlik med obema ploskvana. V temperaturnem interva-
Tu ~12 do .18 se pojavi skoro 907 vseh neviht. Zanimivo je Se primerjati
temperature na vidini 500 mb izobarne ploskve in temperaturne razlike med izo-
barnima ploskvama 850 in 500 mb. Optimaini pogoji za nastanek neviht so pri
temperaturni razliki med obema ploskvama med 24 in 29° in pri temperaturi na

viEini 500 nb ploskve od <12 do -14°.

2./ Iveza med viZino 500 mb izobarne ploskve in pojavom neviht.

Okoli 80Z vseh opazovanih neviht smo registrirali v intervalu vi¥ine 500 mb~
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ploskve od 564 do 578 dekametrov, pri Zemer je najpogostnejda mejna vrednost
578 dekametrov o

3./ Iveza med vertikalnini razlikani temperatur na posameznih barilnih
ploskvah in pojavom nevihte.
Poiskane so bile temperaturns razlike 850/700 mb ploskve. 700/500 in 850/500.
Spodaj navajamo optimalne razlike v temperaturah omenjenih izobarnih ploskev

ob nevihtnih dneh:

lzobarne ploskve: 850/700 700/500 850/500 nb
temperaturne raziike ob

nevihtnih dnevih 9-12 15-18 529 %
Najve&je Stevilo neviht

pri temperaturnih o 0 0

razlikah " " . 2 ¢

Omenjene temperaturne razlike ustrezajo pribliZno vertikalnemu tempera-
turnenu gradientu 0,75 do 0,80o na 100 m /upoStevane so poprelne viSine iz0-

barnih ploskev/.

4,/ Zveza med smerjo in hitrostjo vi§inskéga vetra in pojavom nevihte.
0d obravnavane zveze smo si mnogo obetali, saj so podobne obdelave {na primer
Pristov /6/) pokazale dolodeno odvisnost med smerjo in jakostjo vetra ter lo-
kalnini vremenskimi procesi. Tako sklepanje je Se tembolj utemeljeno za Slo-
venijo, ki leZi na jugovzhodnem robu Alp, ki kot velik gorski masiv vplivajo
na modifikacijo vremenotvornih procesov v ozralju ter pospeujejo ali slabijo
ypliv zraénih tokov razlignih smeri v prostem ozralju.

V tabelah t. 1 in 2 navajamo viSinski veter v nevihtnih dneh {smer in
hitrostna stopnja) na 850 in 500 mb izobarni ploskvi. NajStevilnejde so ne-
vihte pri SibkejSem jugozahodnem vetru na vidini 850 mb izobarne ploskve, pre-

cej mamj pogostne pa so pri jugovzhodnen in severovzhodnem vetru, medtem ko
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so pri drugih smereh zelo redke.

Primerjava vetra na viSini 500 mb izobarne ploskve s pojavom neviht pa ka-
TABELA 1 7o, da nastajajo nevihte skoraj izkljutno pri smeri vetra med jugozahodno in
Vi%inski veter na 850 mb ploskvi v nevihtnih dneh soverozahodno smerjo, pri Gemer smer vetra jugozahod vkljuBuje pribliZno 40%

vseh neviht. Glede odvisnosti od hitrosti vetra pa velja, da so vse hitrostne
TABLE 1

Upper wind at 850 mb surface on days with thunderstorns

stopnje zastopane precej enakomerno.
Ce primerjamo podatke .o vetru na obeh obravnavanih izobarnih ploskvah,
lahko ugotovimo, da je na ve&jih vidinah jugozahodna smer v nevihinih dneh noé-

o
Smer vetra: N NE E St S W W Wi noje nakazana kakor v niZjih zrainih plasteh. Nadalje je zanimiva ugotovitev,

-Skupno Stevilo: 4 13 1 14 8 35 19 b da imano sorazmerno $tevilne nevihte tudi pri severozahodnem vetru na veijih
hitrost vikinah. Pri tej ugotovitvi pa moramo poudariti tole: vidinski veter je dolo-
do 20 kn/h 3 0 6 13 10 b

en Te na osnovi enega izmed dveh dnevnih terminov aeroloSkih opazovan] {ob 01

21 do 40 kn/h 1 3 ! b b L 2 ! in 13, uri/, nevihte pa se pojavljajo ob vsakem dnevnem fasu, feprav je okoli
nad 41 kn/h L L i L ! b % neviht v Casu 3 ure glede na opazovalni termin ob 13. uri.

5./ Zveza med vetrom na 500 mb izobarni povr3ini in koliCino padavin v Ca-
TABELA 2

su neviht.

Viginski veter na 500 ab ploskvi v nevihtnih dneh Sprito primerjalnih podatkov, prikazanih v tabeli 3 lahko ugotovimo:

TBLE 2 . ~ 1./ brezpadavinske nevihte se pojavljaio v splodnem ob Sibkih vetrovih na visi-
nah;
Upper wind at 500 mb surface on days with thunderstorms 2
7./ obstaja do neke mere linearna odvisnost med kolitino padavin in hitrostjo
Skupaj .
Smer vetra: N E SE s osioW m SR ) vetra;
) 3./ ob Sibkem vetru na vi¥inah se manjSa verjetnost vetjih padavin; ‘
B Skupno Stevilo: 3 ) 2 5 3 40 15 26 100 4./ nevihte, ki dajejo padavine, se pojavljajo v zelo veliki meri le v inter-
hitrost valu smeri vetra na 500 mb izobarni povrSini med 200° in 2800, najmotneje
1
do 20 kn/h 1 b1 2 1 b 3 3 S je zastopan interval smeri 240° do 760°;
od 21 do 30 kn/h 1 L 2 10 4 L 2 5,/ kolitina padavin ob nevihti nad 10 mm nastopi izkljuno pri smeri vetra na
1
od 31 do 40 kn/h 1 1 1 8 ! 6 8 500 mb izobarni povrini med 200° in 3200;
od 41 do 60 kn/h 1 10 3 8 2 . 6./ zelo intenzivne padavine /kolitine nad 30 mn/ se pojavljajo izkljutno v
nad 60 kn/h 2 . b 2 16 intervalu smeri vetra na 500 mb izobarni povr3ini med 200 in 260°.
26
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Kolitina padavin je dolo¥ena v fasu trajanja nevihte in predhodnega ali

po nevihti $e nadalje trajajoega deija.

TABELA 3

Stevilo neviht glede na koli%ino padavin v Easu neviht in smer vetra na 500 mb
ploskvi

TABLE 3

Frequency of thunderstorms as a function of the amount of precipitations and
wind direction at 500 mb surface.

101 121. 1W1. 161-

Smer vetra: 020 2140 K150 6180 BI00 o0 o7 T e
e 4 a1 0 0
14do 5 mn 10 0o 1 0 0 0 1 1
6 do 10 an o o o0 o o0 0 0 0 1
11 do 15 nm o o o0 0o 0 0 0 0 €0
16 do 20 an 6 o o 0 o0 0 0 0 0
21 do 25 mm 0 0 0 0 0 0 0 0 0
26 do 30 mn 6o o o o0 0 0 0 0 0
3 do 40 un ¢ o o0 0 0 0 0 0 0
41 do 50 an o o o o o 0 0 0 0
nad 51 un o o o0 o0 o 0 0 0 1
28

“nad 50 nm

mer vetra 181 201 221- 241- 261~ 281 301- 321. 341-
/500 mb/ 200 220 20 260 280 300 320 340 360
bros padavin 2 1 1 5 10 1 4 3 2
I do 5 mm 0 2 5 b 4 1 1 0 2
b do 10 mm 0 3 1 0 3 1 0 0 1
1 do 15 mm 0 2 2 1 1 1 1 0 0
16 do 20 mm 0 <2 0 2 1 0 0 0 0
21 do 25 mm 0 2 0 2 1 0 0 0 0
26 do 30 mm 0 0 1 1 0 0 0 0 0
i1 do 40 mm 1 1 2 3 0 0 0 0 0
i1 do 50 mm 0 0 1 1 0 0 0 0 0
nad 51 nm 0 0 0 0 0 0 0 0 0
IABELA &

“tavilo neviht glede na koli&ino padavin v Casu neviht in hitrost vetra na 500
nb ploskvi :

TABLE b

f'raquency of thunderstorms as a function of the amount of precipitations and
wind direction at 500 mb surface

=N

o O O O O o O o o o o

Deka vozli 0
broz padavin 1
0,1 do 5 mm 1
6 do 10 am 0
Wdols sm O
16 do 20 mm 0
2 do 25 mm 0
0
0
0
0

—
(=2}

20 do 30 mm
11 do 40 am
41 do 50 mm

e S o S = S - SR = S B R B S
f=— =T = = s I — R R
OO e O e = W o
OO N D - NN o~
P T = T - T — T — S L S B o L
OD—‘O—-\DOD—-‘OO‘
N v S <= SR = S —— S <= S e B
o O O 0O O o0 O O o o o
O—*OOOODOOOO

o o
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6./ Zveza med razliko v temperaturi in rosidtu na posameznih tzobarnih

ploskvah in pojavom neviht.

TABELA 5

Stevilo neviht glede na depresijo rosista na treh izobarnih ploskvah

TABLE 5

Frequency of thunderstorms as a function of the dew point depression at three
isobaric surfaces

001 2 3 & 5 6 7 89 10 11 1213 1 157 1718

g50mb 4 8 18 11 23 8 8 2 52 1 3 1 1 113 - .
0m 6 13 16 9 10 %2 812 12 2 2 1 0 1 11 - -
50mb 1 1 & 7 6 6 5 9 56 610 11 8 & 332 -

Podatki v tabeli ¥t. 5 kaZejo, da je za nevihte najugodnejsa vi¥ja rela-
tivna vlaga v ni¥jih zratnih plasteh. '

7./ Zveza med temperaturnimi razlikami v horizontalni smeri na vidini 500
mb izobarne ploskve in pojavom neviht.

Podatki so obdelani v tabeli ¥t. 6. Vidimo, da imamo ob nevihtnih dneh
najhladnej3i zrak v polovici vseh primerov v severozahodni smeri. Precej zasto-

pana je $e zahodna smer, medtem ko se druge smeri pojavijo e redko.

SINOPT ICNE KARAKTERISTIKE NEVIHT

7a ca 280 nevihtnih dni so bile izdelane sinoptitne karakteristike na osno-
vi viSinskih kart 500 mb izobarne ploskve, nifinskih sinoptitnih kart in anali-
8 radiosondnih vzponov okolnih serolodkih postaj. Na psnovi te obdelave lahko
podano nekatere kompleksne sinoptiZne sitvacije po katerih Toimo nevihte,ozi-

roma v nekem smislu s tem nakaZemo klasifikacijo vzrokov za nastanek neviht.
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TABLLA 6

“tovilo neviht glede na horiz&nta]ni temperaturni gradient in na sinoptictne
larakteristike na 500 mb ploskvi

TABLE B

I'raquancy of thundersthrms as a function of the horizontal temperature gra-
dont and synoptic characteristics at 500 mb surface

Stopnja Brezgradi -
. £SO  i
" 1100 K

11,0 17 9 6 0 0 2 & 10 4 3 1 6
\i20 26 31 00 1 2 0 0 0 0
»2,0 4 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0

Skupa ) 15 9 1 0 2 5 W 4 3 1 6

1,/ Lokalne nevihte zaradi motne preogretosti tropske zratne gmote.
1o nevihte se pojavljajo predvsem v konini fazi anticiklonov, ki se raz-
krajajo in umikajo proti vzhodu. Na viZinah se pritno ¥ibki jugozahodni
vatrovi. Vidinska dotina je obitajno %e dosegia Zahodne Alpe. Lokalni vre-
o fma vse znatilnosti tropske zratne gmote, predvsem pa majhna vidnost.
Obi&ajno ni motnejdega predfrontainega pada zratnega pritiska.

2./ Novihte v zaledju prodrlega polarnega zraka.
Nevihte nastajajo obitajno naslednji dan, ko je hladna fronta prefla Slo-
vanijo in je nad osrednjim ali yzhodnim Balkanom. Centralni ciklon se
giblje iznad Danske proti juini Skandinaviji. V viginah imamo nad srednjo
fvropo dolino, ki se pomika proti vzhodu, vendar tako, da se pri nas v vi-
4inah zahodni zra&ni tokovi. Slabotno fzraZen greben azorskega anticiklo-

na je usmerjen proti severovzhodu. Nevihte se pojavijo Ze sorazmerno zqo-
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daj, vsekako pa prej kakor v tropski zrafni gmoti. V primeru notnejse
postfrontalne subsidence zratnih plasti /tedaj je greben azorskega anti-

ciklona mocnejdi in je usmerjen proti yzhodu/ ta tip nevihte odpade. Vel-

krat je zgodnji dopoldanski nastanek cumulonimbov tega tipa kmalu ustav =

1jen.

3./ Nevihte v zvezi z labilizacijo visjih zrafnih plasti.

Hladna fronta se na Alpah ustavi in zavzame lego zahod-vzhod, Ob jugo-
vzhodnih Alpah in nad zahodnim Baikanom se %o zadriuje slabotno podrotje
visokega zratnega pritiska. Osrednje ¢iklonsko podrofje je nad severno
Britanijo in Dansko. V viSinah je dolina hladnega zraka nad zahodno Evro-
po, tako da nad Alpami pihajo notnejdi jugozahodni vetrovi. Prodor hlad-
nega zraka prek Alp proti vzhodu se $e ni izvrdil, to se obifajno zgodi
Sele naslednje dni, vEasih pa ostane hladni zrak v niZjih zratnih plasteh
sploh za Alpani. Labilizacija ozratja nastane zaradi pritekanja hladnejSe-
ga zraka v vi§jih zranih plasteh, pa tudi zaradi segrevanja najniZjih
2ratnih plasti, ki so obitajno najtoplejse pred prehodon hladne fronte.
Nevihte kot posledica take labilizacije ozratja so obitajno redke,kar je
pripisati temu, da so pred prehodom fronte pogosto motnej$i vetrovi tudi

v ni¥inah in da je pogosto zmanj3ano segrevanje niZjih zrafnih plasti za-
radi oblatnosti. S tem tipom so esto povezane hladnofrontalne nevihie,ki
preidejo nale kraje v nolnem lasu; v popoldansken Easu pred prehodon hlad-
ne fronte se pritno krajevne nevihte, medtem ko sledijo v notnen Casu ne-

vihte s prodorom hladnega zraka.

4,/ Nevihte ob vdoru hladnega zraka v ni¥inah /hladnofrontalne nevihte/.
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Hladna fronta prehaja Alpe, ciklon v zvezi z njo je v obmo&ju Severnega
morja ali juine Skandinavije, anticiklon je pomaknjen nad vzhodno Evropo,
vetkrat pa se nad Francijo in proti srednji Evropi gradi greben azorske-

ga podrotja visokega zratnega pritiska. V viSinah imamo dolino nizkega

seainega pritiska z osjo pribliZno pravokotno na Alpe. Smer vetra v vigi-
nah 5o izpreminja od SW na NW. Od velikosti in oblike doline je odvisna
.lopnja hladne advekcije in s tem tudi temperaturna razlika med prodira-
{olin polarnim zrakom in prejSnjo tropsko zratno gmoto. Ta razlika pa zo-
pol pogojuje stopnjo labilizacije ozratja pri prehodu fronte. Razumljivo
io, da inamo padavinsko bolj izraZene nevihte ob SW vetrovih na fronti in
s njo, medtem ko pumeni N veter v vidinah slabitev nevihtne aktivnosti.
“koro vse hladne fronte od maja do septembra povzrotajo nevihte razen v
primarih: ko aktivnost hladne fronle ugasne pri prehodu prek Alp [zaradi
mofnaga anticiklona, ki se gradi v predfrontalne podrotje/ ali ko se spod-
nje zratne plasti ne segrejejo motneje zaradi prejSnjih vremenskih proce-
auv [zaradi oblafnosti, stalnejSega dotoka hladnega zraka/ ali kadar se
aa hladni fronti razvije juZno od Alp sekundarno ciklonsko jedro z obsei-
ain oblatnim sistemom. Vendar se v tem zadnjem primeru nevihte viasih le

pojavijo.

5./ Nevihte ob prodoru hladnega zraka od severovzhoda.

Velja v bistvu isto, kar smo ugotovili za nevihte ob prehodu hladne fron-
to, lo da preidejo v tem primeru nevihte v trajnejsi de?. Ob Vzhodnih Al-
pah 8o jo hitro razvil greben visokega zrafnega pritiska in hladni zrak
prodira v Slovenijo od severovzhoda v najniZjih zratnih plasteh, medtem

ki 50 viBe 3e jugozahodni vetrovi.

i./ Havihte v zvezi s kapljami hladnega zraka.

Na zadnji strani kaplje /glede na smer gibanja kaplje/ imamo poveZano la-
bilnost, kjer Tahko tudi v pogoiih skoro strnjenega oblatnega sistema na-
stajajo nevihte.‘V ni¥inah imamo polje majhnega bari¥nega gradienta. Zna-
&i1na jo velika vlainost v vseh zratnih plasteh. Kaplja hladnega zraka je
ahitajno locirana nad osrednjim Balkanom ali nad Jadranom tako, da pri

nas pravladujejo vetrovi jugovzhodne smeri.
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7./ Nevihte v zvezi s stacionarno fronto.

Ob vzhodnih Alpah poteka malo izraZena stacionarna fronta. Zahodna in
srednja Evropa sta v obmo&ju ciklona, obitajno z vet jedri. V viginah in

ni¥inah je polje ¥ibkega baritnega gradienta.

8./ Nevihte v zvezi s preshodom ciklona.
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Po hladni fronti, ki je dosegla Alps, se je juino od Alp razvilo sekundar-
no ciklonsko jedro. Vi%inska dolina se pomika iznad zahodne Evrope nad
srednjo, nai kraji so v vi¥inah pod vplivon hladnega in moCnega jugoza-
hodnika. Ob Vzhodnih Alpah in nad severnim Jadranom se razvije samostojna
ciklonska cirkulacija, tako da doteka v niZinah e sorazmerno topel in via-
Yen zrak od SE ali S. Nevihte dobimo, ko se premakne ciklonsko jedro nad
severni Jadran ali nad Slovenijo in potuje dalje proti E ali NE. Nevihte
tega tipa so bolj pogoste v hladni polovici Teta. Vzrok, da smo nevihte
tega tipa diferencirali od neviht v zvezi s prehodi hladnih front, je,da
imamo v Sloveniji ali v njeni neposredni juini qkolici sekundarni ciklon.

z izrazito lastno cirkulacijo, ki se izraZa vsaj do viSine 850 mb izobar-

ne ploskve.

Pri pregledu sinoptitnih situacij ob nevihtah naj opozorimo $e na vzroke

mognejiih vetrov. Motne vetrove v zvezi z nevihtami bomo imeli predvsem
pri motnem predfrontalnem padu zralnega pritiska in valikém ponovnem po-
rastu v zaledju hladne fronte /znatilno "nevihtno koleno" na barogramu/,

nadalje, kadar nastane nevihta na hladni fronti, ki ima v zaledju znatno

hladnej$i zrak, kakor je nad nami, in kontno, kadar daje nevihtni oblak
obilne in sunkovite padavine. Paziti je potrebno predvsem na bariine doli-
ne, ki imajo izrazito obliko &rke V, ker utegnemo tedaj dobiti prava ne-
vihtna neurja.

Intenzivnost elektriZnih pojavov v nevihtnem oblaku je posebno velika

pri motni vertikalni razvitosti oblaka, dalje pri nevihtnem oblaku,ki se

jo razvil zelo hitro in kontno v primeru velikih elektriénih napetosti v pri-
comtih plasteh ozradja.
Na koncu naj omenimo 3e relativno pogostnost neviht glede na glavne vzro-
fo nastanka:
I/ lokalne nevihte /toplotne in nevihte v zaledju hladne fronte/ in nevihte
v wvozi s kapljami hladnega zraka so najbolj pogoste, in sicer odpade na
ta Lip 487 vseh neviht. Neviht, ki bi jih Tahko oznatili za izrazito
foplotne, je manj kot_m%,
// Nevihte zaradi labilizacije ozratja pred hladno fronto so zastopane z 20%.
1./ Nevihte ob prehodu fronte 25%.

i/ Navihto ob prehodu ciklonov in na stacionarnih frontah so zastopane s TZ.
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[{ MPERATURA 300 METRSKE PRIZEMNE PLAST! ZRAKA V LJUBLJANSKE KOTL iNi

SOME TEMPERATURE DATA QF‘THE PLANETARY BOUNDARY LAYER - FIRST 300 METERS - OF
I JUBLJANA BASIN

551.524.4

FIRKO KOVAC
ilidromotuorotodki zaved SRS, Ljubljana

AUSTRACT ¢

Tamporature data are given for the first 300 meters of the planetary
lisundary layer at Ljubljana airport /362 m above MSL./ for the period between
June 1, 1967 and May 31, 1968, Mean values and some relationships with regard
to eloudiness and relative height above the airport are given on graphs and
tablos,

fanperature measurements were taken at various heights respectively: 5 cm
aliove the ground, 2 m above the ground in the thermometer screen, 25 m above
tha ground at the airport tower and at the hill of "Sparna gora" /667 m above
saan son lovel/ 10 kn apart from the airport. The relative height between the
li111 and the airport is 305 meters.

The data show a strong ground inversion as expected because the radiation

fog 18 observed very frequently.

Za natanno prognozo radiacijske megle rabimo meritve temperature, vlage
in vetra v neposredni bliZini tal na podrotju, kjer nas to zanima. Ob primer-

janju, kako nastaja megla na letali3tu Brnik (h = 362 n) ter v mestu Ljublja-
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na smo ugotovili, da se radiacijska megla na letalistu Brnik javlja v drugal-
nih okoli¥¥inah in Tasu kot v Ljubljani, predvsem kot talna megla. V tem delu
bo govera o temperaturah v prizemni plasti, ne pa o nastanku radiacijske megle.
Vendar so nas opazovanja nastanka megle privedla do teqa, da smo zaleli natant-
neje opazovati temperaturni gradient od tal do vi%ine 300 m. Temperaturo red-
no merimo na visini 5 cm od tal ter na viSini 2 m na meteorolodki postaji le-
tali%ta Brnik, ki ima nadmorsko viino 362 m. Dodatna opazovanja temperature
in vlage smo uvedli v kontrolnem stolpu, oddaljenem od postaje proti severoza-
hodu za 2 km na zemljistu, ki se vzpne 22 18 m, termometri pa so postavljeni v
stolpu 25 m nad tlenmi; dejanska razlika v visini med termometri na postaji in
v kontrolnem stolpu je 41 m. Tretja opazovalna tocka je na Smarni gori, ki je
oddaljena od postaje 10 km in ima nadmorsko visino 667 m.

V Sloveniji opazujejo vse klimatolotke postaje le trikrat dnevno, in tov
klimatoloskih terminih. Za natantnejdo obdelavo temperaturnih razmer pa  s0
bolj prikladne urne vrednosti. Za nastanek megle bi rabili meritve v Zasovnih
presledkih, krajsih od ene ure. Vsa opazovanja na stolpu, na postaji in Smarni
gori so zadovoljiva, ker imamo registrirne instrumente za temperaturo in viago,
na ¥alost pa manjkajo registrirne meritve na vigini 5 cm; to pomanjkljivost
smo skusali odpraviti z opazovanjem temperature vsako uro, toda le v marcu
1968. Ta mesec smo izbrali zaradi enakonotja. Pri izbiri smo imeli sreco, saj
je bil ta mesec v celotnen obdobju med 1.V1.1967. in 31.V.1968, za katero so
obdelani podatki v tej razpravi, najbolj jasen. Jasnost pa je pogoj za molne
radiaci jske ohladitve. Tetko je reli, da so omenjene vi¥ine najbolj prikladne
za meteoroloske meritve. Opazovanja smo wvedli pat tam, kjer niso bili potreb-

" ni dodatni strodki. Upamo, da bodo ti podatki pri nadaljnjih obdelavah, kjer
bodo potrebne temperaturne razmere pri tleh, koristni.

V nobenen mesecu v letu ni bila povpretna temperatura na stolpu /25 n/

nija od temperature v hitici /2 nf/. Najmanj$a razlika je bila v maju in juni-
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ju, in to za 1 C, najvelja pa v januarju - za 3,10 C. V spodnji tabeli bomo

prikazall poprefne mesetne temperature za vse ure dneva:

ABELA 1

Popretne temperaturne razlike med stolpom /25 m/ in tleni /2 w/ za posamezne
wre in meseco v © C.

jALE 1

Hoan tenparature differences - tower /25/ minus thermometer screen [2a] -
fur various hours and months in degrees centigrade.

iWJ?MAM-JJt\s(JNI)
0 A1 1.9 300 K0 2.2 3.3 29 2.4 2.2 31 21 2.8
%7 2.0 36 36 1.9 27 2.8 2.3 2.2 3.3 2.0 2.4
Pkl 19 34 36 727 2.8 23 2.0 3.3 1.9 2.6
1 A1 18 30 34 18 25 2.7 22 2.0 3.0 1.7 2.8
hoo39 17 33 34 18 25 26 2.2 1.8 24 1.7 2.9
§ 3.9 1.8 29 3.2 18 2.0 27 2.1 16 23 1.1 2.0
36 1.8 2.7 33 14 19 1.8 18 T4 14 15 2.5
133 18 27 18 10 10 LTz 0T 1.7 L1 2.0
3.4 1.6 1.6 1.2 08 00 1.1 12 08 11 15 21
9 32 16 17 07 1.0 0.2 0.2 04 0.7 0.5 0.7 2.0
0 2.8 1.5 1.0 0.1 02 0.2 0.2 0.1 03 0.6 0.7 1.6
N 2.8 1.3 04 0.6 0.1 0.2 0.3 04 0.0 0.1 0.9 1.5
1 2309 01 0.8 05 0.0 0.7 06 00 05 0.1 14
1 1.8 0.8 03 1.4 06 0.5 05 0.7 0.8 0.2 0.0 1.1
th 1.8 0.8 0.6 0.7 06 -0.b 0.7 0.7 0.5 0.6 0.4 1
% 1.3 05 0.5 -0.7 0.k -0.2 -0.9 0.8 0.4 0.4 0.1 1.2
% 1.6 0.7 0.4 0.9 0.5 01 0.5 -0.5 -0.5 -0.8 0.7 1.8
1727 1.0 00 03 02 02 0.2 04 0.1 1.2 L1 2.7
1 3.4 15 1.0 02 0.0 03 0.1 04 15 3.3 21 2.8
W 3.5 1.8 2.8 1.9 03 12 0.7 1Lk 2.2 3.7 2.2 2.8
0 3.6 1.6 3.7 2.8 1.5 1.9 1.6 2.0 2.4 3.5 2.3 2.6
A0 36 16 A7 33 23 2.2 LT 24 2.1 34 2123
2 36 1.8 k6 kI 24 27 2.8 25 2.3 3.2 2.1 2.5
29 k0 1.9 k2 38 2k 29 31 25 2.2 3.5 2.0 2.7
&1 1.9 30 &0 2.2 33 29 2.4 2.2 3.0 2.0 25
Pov. 3.1 1.6 2.0 1.6 1.0 1.0 19 11 11 e b 2.2
Ob], 5.7 7.6 4.4 4.8 6.5 5.5 46 48 58 &9 T3 6.8
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‘oz iLivne vrodnosti nam povedo, za koliko stopinj popretno je topleje na

1z tabele 1 ugotovimo, da so najmanjSe razlike v mesecih: februarju, maju,
\ Sitint 7% mood vidine 2 m nad tlemi, negativne pa obratno. V drugi tabeli bomo

novembru in decembru. Ravno v navedenih mesecih je bilo najbolj oblatno, in
o thazali za isto obdobje kot na prednji strani razlike med poprecnimi urnimi

sicer je bila srednja mesatna obladnost vetja kot 6/10. Ce izvzamemo omenjene }
e wmingatmt temperature na Smarni gori /667 m NV/ in 25 m nad tlemi. Grafikon

é mesece, oziroma reduciramo njihove vrednosti glede na skupno oblatnost, pride- .
i1 fa fzdalan 1z podatkov tabele 2 z redukcijo vrednosti za iste mesece kot

mo do zelo preglednega grafikona, ki nam ponazarija, v katerih mesecih je in-
v ogral thonu,

verzija vetija, kdaj je ni in kdaj je nadadiabatni gradient.

“2?;3’ E; ¥ A H J s J A 8 §3 ¥ D .
2 , \ \\. ,///// "
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24 4 3 3 4 ,, 24 + 0 o H
Slika 1 Povpretna razlika med temperaturama na stolpu 25/ in 2 m nad tlémi. “1ika 2 Povprelna razlika med temperaturama na Smarni gori in stolpu. Crtkani
Crtkani krivulji oznatujeta sontni vzhod in zahod. ; krivulji oznatujeta sonéni vzhod in zahod. |
Fig. 1 Mean temperature difference - tower /25/ minus thermometer screen - ' Pty, 7 Meam temperature difference iThe hill of “Sparna gora" minus tover - |
as a function of time during the day and the year. Dashed curves as a function of time during the day and the year. Dashed  curves
represent sunrise and sunset. ropresent sunrise and sunset.
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TABELA 2

x . R Had stolpom in opazovalnim prostorom nastopa inverzija vedno med sontnim
Popretne temperaturne razlike med Smarno goro in stolpom za posamezne ure in

nesace v °C. sahadom 10 sontnin vzhodom. PribliZno eno uro po sonnem zahodu doseZe tempe-

TABLE 2 raturna razlika najveéjo vrednost in s kolebanjem nekaj desetink stopinje se

5 i razlika ohrani do pribliZno eno uro po soninem vzhodu. Ta ugotovitev pa ne
Mean temperature differences - the hill of "Smarna gora" minus tower /25 w/ - e P

‘ for various hours and months in degress centigrade. yelia #a b zinske mesece, ko se inverzija ohrani tudi v opoldanskih urah. Ne
?i ylade na oblatnost, kakor bomo naknadno ugotovili pri odvisnosti jakosti in-
| Ura . F " A H ! ! A : 0 : ! varaife od ohlatnosti, je temperaturni obrat najveji v mesecu januarju, ko
0 1.6 0.6 0.1 -0.3 -0.5 -1.0 0.3 0.5 0.1 1.5 -0.& 0.4 snala pazlika celo popoldne vel kot eno stopinjo.
1 1.8 0.3 0.6 0.3 -0.3 -0.6 0.1 -0.2 0.0 0.9 -0.2 0.4 ‘
2 1.9 <01 0.8 0.5 0.3 -0.3 0.2 0.0 0.2 1.8 0.2 0.5
3 2. 0.1 0.9 0.8 0.k -0.1 0.6 0.2 0.5 2.2 0.1 0.6
4 2.2 0.0 1.0 1.0 0.4 0.3 0.6 0.2 0.6 2.2 -0.1 0.8
5 2.3 0.0 1.4 1.3 0.6 0.6 0.8 05 07 21 01 0.8
6 2.5 0.0 1.2 1.2 0.2 0.2 0.4 0.3 0.8 2.0 0.3 0.8
7 2.6 0.0 0.9 0.4 1,5 1.4 1.0 0.8 0.7 2.1 01 1.0
8 2.7 0.3 0.6 0.3 1.2 .1.3 2.1 47 0.3 2.1 0.6 1.2
9 2.5 0.3 0.6 0.4 1.3 1.0 211 <13 01 1.8 0.8 15
10 2.4 .05 -0.2 0.9 -1.0 0.5 -0.3 0.9 0.3 1.8 0.4 1.0
1 1.7 0.6 -0.1 1.5 0.8 -0.5 1.1 0.4 0.2 2.3 0.3 0.5
12 0.9 0.6 0.6 1.3 0.6 -0.1 0.7 0.1 0.3 0.8 0.0 -0.2
13 0.3 0.9 0.3 1,7 -0.8 0.1 0.3 -0.4 0.0 0.5 -0.5 -0.2
1% 0.2 -0.8 -0.1 0.3 .1.3 0.8 -0.1 -0.4 -0.7 0. 1.0 -0.6
15 0.4 1.5 0.7 -0.5 <15 1,7 0.0 <10 <16 J1.0 -1.2 -1.0
1% 0.9 1.0 1.6 -0.9 2.1 2.2 0.5 2.3 1.8 1.5 1T 1.4
17 24 2.1 2.0 W23 2.4 w22 400229 2.3 2.3 L2.7 <13
18 0.7 1.8 2.5 2.5 2.8 2.6 2.2 3.0 2.4 1.5 1.4 -0.8
19 0.1 1.6 2.1 2.5 2.4 :3.0 2.2 2.8 1.7 -0.8 -0.9 -0.8
20 0.1 1.0 1.6 -2.1 2.4 2.6 .2.2 2.4 1.1 .0.0 -0.8 -0.4
21 0.4 0.8 1.2 -1.7 1.7 1.9 1.8 1.9 .0. B 00.5 -0, o . .
29 0.9 -0 g 0.9 A ; R Z P i R ? r i _g g ? g _g 2 _g 1 §11ka 3 Popretna razlika med temperaturama na 2 m in 5 cm nad tlemi za mesec
23 1.4 07 0.2 t0'7 40 0.9 0.7 0.8 -0.1 i1 02 04 narec 1968. Popretna razlika za 11 jasnih noti v istem mesecu je oz-
2% 16 0.6 0 0.3 0.5 -1.0 0.3 0.5 0.0 1.5 0.4 0.k natena z Ertkano krivuljo.
; - i : he
. 2 0.8 0.2 0.1 0 1.0 b 1.0 -0 1.1 .0. . fig. 3 Mean temperature difference - thermometer screen minus 5 cm. above t
Pov 1.2 0.8 0.2 0.1 ! 0 b 0 -0k 0. 0.1 ground - as a function of time during the day as taken within March
1968. Mean temperature difference for 11 clear nights in this month
is represented by a dashed curve. ’
V)
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Precej drugatno sliko dobimo, ko primerjamo temperaturne razlike med
Smarno goro in stolpom. Inverzija nastopa e v zimskih mesecih, in Se takrat
je popoldne prekinjena za nekaj ur.

Med majem in avgustom zasledimo, da je Smarna gora med 6 in 10 uro za vel
kot eno stopinjo hladnejda od stolpa, prav tako med 15 in 22 uro od marca pa
do novembra, ko nastopi najvetja razlika - do 3 stopinje ob 18 uri.

Urne vrednosti temperature na 5 c¢m so na razpolago samo za marec 1968.Raz-
Tika med 2 m in 5 cm nad tlemi je prikazana na sliki 3, lzkazalo se je, da je
poprefno najvetja razlika dve uri po sontnem zahodu. (e pa upoStevamo samo
jasne velere, potem ugotovimo, da nastopi Ze v prvi uri po sontnem  zahodu
ekstremna vrednost. Ta ne ostane vso noc, temvel se po eni uri zmanjsa ia pri-

bli¥no eno stopinjo. Ta diferenca ostane skoraj enaka vse do sontnega vzhoda.

I 4 4 2y

v v v >

& 5 6 T
oblatnogt v desstinah

Slika & Odvisnost maksinalne temperaturne razlike med 25 m in 2 m nad tlemi
od popretne oblatnosti.

Fig. & Maxinum temperature difference - tower /25 n/ minus thermometer
screen - as a function of mean cloudiness.

b

g {# sirtlve ter poprofne vrednosti se ujemajo z znanimi ugotovitvami o ra-
diaed i1t dngalaci 1, po katerih so v nocnem in zimskem Casu prizemne plasti
sraka gnatng bol) ohlajene kot zrak nekaj metrov nad tlemi., Velikost teh raz-
i1k pa j& sdviens predvsen od oblalnosti, kar je razvidno iz slike 4.

Pet upoilevanju poprednih temperaturnih vrednosti iz vseh Stirih opazoval-
ath tofk 2a iaree 1968 med 17 uro in 06 smo dobili krivuljo /slika 5/, ki po-

aazar ja tanperaturni gradient z visino. Temperaturni gradient je najvelji v

radni plasti zraka pri tleh, in Ze od viSine 2 m navzgor se hitro zmanj3a.
Ha kateri viBini Jo obitajno zgornja meja inverzije, je terko reli, ker za to

nt waritav, verjetno pa ta nastopa najpogosteje med 20 in 50 m nad tlenmi.

1@3&{
300 m+ %
i
\
§
i
]
§
i
{
|
25 nt
2 Bt
0,0Sm + ¥ i < 4 & 3
-2 <1 0 1 2 ¥ 4 5 %

@

“ika 5 Popretne notne temperature /med 17. in 06. uro/ za mesec marec 1968
za razne vidine.

fig. 5 Mean night temperatures/between 5 p.n. and 6 a.m./ as taken for March
1968 at-various heights above the ground.
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TEMPERATURA POLJA V ADTABATNIH TOKOVIH CEZ GORSKE GREBENE

TENPERATURE FIELDS 1y ADIABATIC FLOW OVER MOUNTA In RIDGES

a3

551,558.2

ZORAVKO PETKOVSEK
Katedra za meteorologijo FNT, Ljublfana

ABSTRACT :

The graphically obtained temperature fields that originate in the simpli-
fied adiabatic aiFflow over the mountain ridges are presented and used as a
base for the study of changed stratifications, baroclinic fields and some
ideas about the developement of Tee-waves and rotors. Examples od temperaty-
re fields are given for different initial ajp mass stratification as for
different flow characteristics, namely: paralle] /1/ or confluent {11/, uniforn
/A or vertical sheared /8/, and steady /1°/ flon or displacement at the
begimning of the flow /2°/,

Temperature fields in the steady flow for different stratifications are
presented in Figs. 1 and 2. Characteristic and near the natural conditions are
the patterps in Figs. 1b and 2b, Stratification above the ridge is in the Tast
case a Tittle more stabile, the circulation due to barocTinity however con-
verges the streamlines.

The temperature figld patterns at the beginning of the flow are signifia-
cand and changeable. The region of the strongest cooling is spreading toward
the ridge on the windvard slope, the strongest warning however towards the

base on the lee side [Fig. 3/. Created baroclinic field and circulation can

‘rouse a development of Tee-waves /Fig. 5b/. The predominant natyra) conditiong
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are believeo to be similar to the pattern in Fiq. 4c. There is a significant
initial labilisation of the atmosphere on the lee side and sink of the circu-

Tation cell to the foothill /Fig. 5¢/. That can give a new explanation for

creation a well known rotor, without preconditioned wind shear.

Taking in account the vertical wind shear, the corresponding deformation
of temperature fields are presented in Figs. 6 and 7. Now on hoth, the changes
of statification are to be found although the general characteristics are Tike
those in Fig. 4c. Explanation of the lee waves and rotor phencmena could also
start out from the changes in baroclinic fields and not just merely from

stabile displacements in gravity field and wind shear.

uvo

SploSno horizontalno gibanje zratnih mas dobi v obmo&ju orografskih pregrad
tudi vertikalno komponento. Pri tem nastopijo znane adiabatne temperaturne
spremembe pretakajolih se zralnih delcev.

PosTedica teh temperaturnih sprememb so nastanek in spremenbe tomperaturnih
polj v samem obmolju gorskih pregrad in tudi v podrodjih na njihovi zavetrni
strani. Karakteristike teh temperaturnih polj so odvisne od karakteristik to- .
ka pa tudi od prvotne statifikacije zratne mase, to je, ndprv@in@ga geometric-
nega vertikalnega temperaturnega gradienta v zraini nest. Nagtala temperaturna
polja pa preko spremenjene stabilnosti in solenoidnih ﬁa?j; k§ Q§fvansjo cir-

_kulacijo, tudi vplivajo na tok zratne mase ez progrado iﬁyéﬁ@ka %ﬁﬁamemb nje-
govih karakteristik spet nazaj na spremembo temperaturnih éé}j;’§§§§§i toh in
$e mnogih drugih vzporedno nastopajolih vplivoy /diab@fﬁ& témééﬁétgﬁﬁ@ spremen-

be, trenje in turbulence, fazne spremenbe vodne pare v zraku ifd,/ fam tokovno

polje v obmolju pregrad ni natantno znano in se tudi stalno spreminja, Z razni-

o to le za

stacionarne tokove /1, 3, 4, 5/, nam kaYojo velike raze kst 1n potriujejo
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motno obfutljivost tokovnih vzorcev od postavljenih zaetnih in robnih pogo-
jev in drugih predpostavk.

Kompleksna in eksaktna reSitev je ofitno Se dale¢ /5/. Na¥a naloga v ten
delu pa je pokazati vzorce temperaturnih polj, njihove spremembe ter nastale
efekte v vertikalnih presekih. Temperaturna polja so dobljena graficno in so
predstavljena za razlitne karakteristike osnovnega toka in za razlitne strai;-
fikacije zratne mase, ki se preteka, oziroma se prifne pretakati Cez gorski
greben. Videli bomo namrel, da so prav ob zaletku pretakanja temperaturna po-
1ja motna, spremenljiva in zanimiva in zato odlofujofa glede na karakteristi-
ke kasnejega, trajnejSeqa, kvazistacionarnega temperaturnega polja in tokov-
nega vzorca nad gorsko pregrado in za njo. Glede na to moremo tudi smatrati,
da so karakteristike toka in valov za pregrado v veliki meri pogojene z nasta-
lo, zlasti zafetno baroklinostjo in ne le z neposredno topografsko vzbujeni-

mi gravitacijsko-inercijskimi oscilacijami.

(OSNOVNE POSTAVKE IN VZORCI.
Glede osnovnega toka zratne mase tez pregrado lofimo in predpostavimo tri-
krat po dve karakteristiki, ki nam definirajo preproste slike gibanja zralnih

delcev o0z. tokovnic v obmo&ju pregrade. Pri tem je lahko tok:

! paralelen ali 1l konfluenten
A enoten ali B z vertikalnim striZenjem
1" stalen ali 2’ zaleten

Glede stratifikacije prvotne zratne mase pa smo izbrali tri znalilne verti-
kalne temperaturne gradiente - V1/Vz = X:., in sicer
Y, - 0 izotermna atmosfera, zelo stabilna
L. = 5 °/kn stabilna stratifikacija
¥, =10 "  indifirentna atmosfera

Seveda za prikaz glavnih znalilnosti in efektov ni potrebno obravnavati
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vsah moZnih njihovih kombinacij, ampak si bomo ogledali samo najznalilnejde
med njimi.

Paralelni tok /1/ pomeni, da so tokovnice v njem paraleine tudi nad pregra-
do, in zato sega motnja od pregrade neomejeno navzgor fzven obmofja naﬁegé in-
teresa. To pa je le v spodnjih nekaj kilometrih v okolici, predpostavijens,

2 km visoke pregrade, idealizirano izglajene oblike - slika 1.

Konfluentni tok /11/ pa pomeni postavko, da sega motnja v toku zaradi pre-
grade le do viSine 4 km nad ravnino, oziroma 2 km nadvrh pregrade, kjer so to-
kovnice enakomerno zbliZane. Nad postavljeno zgorﬁ}dwmejo pa je tok nemoten in
vseskozi horizontalen - siika 2.

Karakteristika "enoten" /A/ pomeni, da je horizontalna hitrost delcev na
vseh vidinah enaka; /B/ pa pove, da je predpostavljeno Tinearno vertikalno

vetrovno striZenje, ki je definirano z enatho

pri Cemer je v teh primerih vzet k = dU/dz = 30 h'1, kar pomeni, da je hitrost
na vsak knm viSine za 30 kn/h vetja. To je precej mofno striZenje, vendar pa z
njim nazorno predstavimo njegove ulinke na deformacijo temperaturnih polj in
temu sledelih spremenb v stratifikaciji in baroklinosti.
 Stalni /stacinarni/ tok /1?/, kot bomo videli, ﬁstvarja v obravnavanih oko-
1i3¢inah stacionarna temperaturna polja, medtem ko se temperaturna polja ob za-
getku pretakanja:/Z’/ prvotno mirujofe in povsod enako stratificirane zralne
“mase*hitro in-znatilno spreminjajo.
V nadaljnjem si bomo torej ogledali in diskutirali o temperaturnih poljih
v vertikalnih presekih ob razlilnih karakteristikah toka. Pri tem bomo zanema-
rili vse ostale vplive, kot je n.pr. ogrevanje od taT, dnevne spremembe raznih
elementov, viaga v zraku in njene fazne spremembe, spremembe pritiskovega polja
itd. Smatrali bomo, da zrak z vlago ni nasifen, niti do nasilenosti ne pride

ter je stopnja ohlajanja ali ogrevanja vseskozi po suhoadiabatnem individualnem

N
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‘temperaturnem gradisntu Y; - g/cp = 10 °/kn. Razen tega velja vseskezi

predpostavka, da v prvotni zralni masi na obravnavanem pedrolju ni horizontal -
nega temperaturnega gradienta. S tem so nastala temperaturna polja in njihove
spremembe res samo posledica pretakanja zraka lez pregrado. Prav te in §z njih

sladele efekte pa Zelimo prikazati v tem delu.

TEMPERATURNA POLJA V STALNEM TOKU

Paralelni, enotni in stalni tok JIM?/ - slika 1-da zqoraj neomenjena,
navzgor enaka in glede na simetrijo preseka pregrads simatrilna temperaturna
polja, ki pa so mofno odvisna od prvotne stratifikacije zralne mase, ki se
pretaka ez greban. Adiabatna temperaturna sprememba je odvisna 1s od sprememe-
be vi%ine, in ker se delci gibljejo paralelno, nastopa tu zanje {stolasno ena~
ka ohladitev oziroma otoplitev. V prvotno izotermni atmosferi so zato izoterme
navpitne /slika 1a/, kar bi bil v naravi le izjemen primer. Dejanska tempera-
tura delca v neki totki pa je odvisna tudi od njegove zaletne vrednosti. Za

Y; $ 0 tan povsod enaka in temperaturno polje je drugalno. Pri prvotni

stratifikaci ji Y; o 5%k /[slika 1b/ je temperaturno polje znalilno za
previadujole okolis¥ine v takem toku. Ce je pa geometritni temperaturni gra-
dient v masi pred pregrado velji, so izoterme nad pregrado vse manj strme in
so ob 3: . X: povsod horizontalne - slika Ic.

Bistvene poteze prevladujotega temperaturnaga polja v takem toku so torej
prikazane na sliki 1b. Glede na prakti&no horizontalno Tego izobar je nad
pregrado olitna baroklinost. Sprememba cirkulacije /cirkulacijski pospe§ek/,

kf je v skladu s cirkulacijskin teoremom za baroklino polje podana z

%% . _&mgp « N/, R,

deluje od ¥ T proti ~¥p. S tem poljem pogojena cirkulacija je sorazmer-
na gostoti enotnih solenoidov, ki je ofitno najmotnejda nad pobotjema in si.
metriZna glede na vrh prégrade /slika 5a/. Nad privetrnim pobotjem deluje v ne-

gativnem smislu vrtenja, na zavetrnem v pozitivnem. Tako se pojavijo nad vrhom
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Slika 1 Temperaturna polja nad pregrado v paralelnem, enotnem in stalnen toku
JIA1?/ za tri razlitne zafetne stratifikacije zradne mase.

Fig. 1 Temperature fields above the mountain in a parallel, uniforn and
steady airflow /IA1*/ for theree different initial air nass
stratificatjons.
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grebena pos

de paraleln

pedki navzdol, tokovnice se zbliZajo in morda prav zaradi tega prei-

i tok nad pregrado v vzorec toka /it/, to je tok nad pregrado stis-

njenih tokovnic, kakor ga kaZe naslednja slika.
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Slika 2 Temperaturna polja nad pregrado v konfluentnem, enotnem in stalnem
toku /1IM?/ za tri razlitne zaletne stratifikacije zratne mase.
Fig. 2 Temperature fields above the mountain in confluent, uniform and

steady airflow /11A1°/ for three different initial air mass stra-
tifications. :
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Slika 2 kaYe temperaturna polja pri konfluentnem, enotnem in stalnem toku
J1IA1*] za razlitne zatetne stratifikacije. OZitno je glede na sliko 1 velja
razlika Te pri prvotno izotermni atmosferi /sliki a/, medtem ko sta si tempera-
turni polji slik Tc in 2¢ &isto, sliki Tb in 2b pa mofno podebni. Solenoidno
polje pa je v zadnjem navedenem primeru SibkejSe in z njim tudi prej navedeni
efekt nadaljnjega stiskanja tokovnic. Glede na ta kratki pregled teh ¥estih
primerov Tahko ugotovimo, da so najbolj bistvene poteze temperaturnega polja,
ki se zgradi zaradi adiabatnih sprememb v stalnem toku, pribliZno take,.kot so
prikazane na slikah Tb oziroma 2b. Stratifikacija nad pregrado je torej enaka
prvotni ali pa je nekoliko stabilnej¥a.

Relativna ohladitev delca je torej v vsakem primeru Te funkeija relativne.
spremembe njegove vi¥ine, absolutna temperaturna vrednost pa je poleg teqa od-

visna Se od prvotne vrednosti oziroma stratifikacije. Obe koliZini pa sta neod-

visni od horizontalne hitrosti vetra oz. toka, ki je Tahko zato razlitna v po»I

sameznih plasteh, ne da bi se vzorec temperaturnega polja /v stalnem, a teprav
neenakomernem toku/ kaj spremenil. Na obeh slikah prikazana temperaturna polja
veljajo torej tudi pri poljubnih vertikalnih vetrovnih striZenjih. To pa ne

velja na zaletku pretakanja.

POLJA 0B ZACETKU PRETAKANJA.
Ob zaletku pretakanja prvotno enotno stratificirane zralne mase, ki je
mirno leZala v obmoCju pregrade, se temperaturno polje %ele vzpostavlja in za-

to relativno hitro sbreminja. NajhitrejSe adiabatne spremembe nastopajo ob naj-

ta poboij do horizontalne ravnine /(»/, in sicer

Woe U0 . top

Na najpreprostejSem primeru paralelnega, enotnega toka /1A2°/ = prvotne

-izotermne zratne mase / Y: « 0/ si bomo ob sliki 3 ogledali temperaturna
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polja, ki nastanejo po premiku zratne mase na desno za pot S, ki je a/ osmina,
b/ Zetrtina in ¢/ polovica irine pregrade /oznafene z L/.
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Slika 3 Temperaturna polja ob zatetku pretakanja prvotno izotermne zratne
mase po paralelnem in enotnem tokovnem vzorcu /1A2°/. Premiki mase
so za: a/ osmino, b/ Zetrtino in ¢/ polovico Sirine pregrade.

Fig. 3 Temperature fields at the beginning of airflow of the initialy
izothermal air mass by parallel and uniform flow pattern /[IA2°/.
Displacements of airmass are for: a/ an eighth, b/ a quarter
and ¢/ a half of the mountain broadness. 55
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Slika & Temperaturna polja ob zafetku pretakanja v enotnem toku po premiku
mase za S = L/k. Druge znatilnosti so: a/ paralelen tok, hz-
« 5 %fkn; b/ konfluenten tok, ¥ = 0; ¢/ konfluenten tok,
Yo =5 %kn.

Fig. & Temperature fields at the beginning of uniform flow after a displace-
ment of airmass for S = L/4 Other spec1f1cations* al parallel
flov, Yo =50/kn; b/ confluent flov, Yo = 0; ¢/ confluent
flow, ¥, = 5 ©/kn.

.
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Vidimo, kako se podro&je najmotnej¥e chladitve krepi in se od najvelje
strmine na privetrni strani pobolij pomika proti vrhu. Po premiku mase za
S = L/2 je temperaturno polje na privetrni strani pregrade Ze identilne s
poljem v stacionarnem toku /slika 1a/. Podrotje najmocnej3e otoplitve, ki se
zatne pod najve&jo strmino na zavetrni strani, se krepi in odnika proti pod-
no?ju pregrade. Po premiku za S = L/2 ga ravno dose’s obenem z nastopom mak-
simalne vrednosti. Ob premiku za S = L je nad celotno pregrado Ze stacionar-
no polje, toplo podrofje pa se odmika od pregrade.

Pri takih okoli¥%inah ne pride do sprememb v stratifikaciji zratne mase
nad pregrado, solenoidna polja in iz njih slededi cirkulacijski pospedki pa.
s0 sorazmerni gostoti solenoidov. Cirkulacija spet zgoStuje tokovnice nad vr-
hom grebena, a jih razmika, oziroma dviga v podrotju najvetjih otoplitev In.
pr. slika 5b/. To pa je Tahko odlofilnega pomena za nastanek valovanja v to-
ku za pregrado, ki je znatilna poteza tokov nad gorskimi pregradami in za nji-
mi /1 do 5/.

Isto velja g]ede stratifikacije in cirkulacije v primeru paralelnega toka
tudi v primeru, da je prvotna zratna masa normalno stratificirana /0 <)T'c Y‘/
Zeprav je samo temperaturno polje bistveno drugatno. Primer za straf1f1kaci]o
Y; « 5 %%knin S = L/% ob sicer enakih okoliSinah je za ustrezno tempera-
turno polje prikazano na s1iki 4a.

V prvem primeru konfluentnega toka pa daje temperaturno polje ob zatetku
pretakénja velje spremembe tudi v stratifikaciji zratne mase nad pregrade in
za njo. Ustrezna temperaturna polja za S s L/b in Y; = 0 oziroma Y; -
«5%kn so prikazana na sliki &b in 4c. Slika ke kaZe znalilne poteze tempe-
raturnega polja, kakor ga lahko v prevladujotih primerih v naravi pritakujemo
ob teh okoli¥¥inah. Zlasti v spodnjih plasteh na zavetrni strani je tu znadil-
na motna labilizacija zratne mase. Tukaj nastali vertikalni temperaturni gra-
dient okitno celo presega adiabatnega in je atmosfersko stanje v tem obmo& ju

absolutno labilno ter zato v tako izraziti obliki malo verjetno. Pal pa je
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to tipilen primer za mo¥nost nastanka toplih jezer, ki jih je opazoval in ob-

ravnaval Ye (ade? /2/

Slika 5

Fig. §
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Polja cirkulacije glede na temperaturna polja: a/ k s)iki 1b in 2b,
b/ k sliki 3¢, ¢/ k sliki 4c.

Circulation fields regarding the temperature fields: a/ to Fig. b
and 2b, b/ to Fig 3c, ¢/ to Fig. kc.
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Slika 6 Temperaturno polje v paralelnem, striinem zacetnem toku /182°/ za
Yo =5 9/kn - po premiku mase za § = L/8.

Fig. 6 Temperature field in the parallel, sheared initial flow /182°/ for
o = 5 O/kn - after displacenent of the airmass for S = L/8.
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Slika 7 Temperaturni polji v konfluentnem, stri¥nem zafetnenm toku /1182°/ pe

premiku zralne mase za S = L/4 ob dveh razlitnih zatetnih stratifi.
kaci jah.

Fig. 7 Temperature fields in confluent shared initial airflow /1182°/ after
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the displacement of airmass for S « L/4 at two different initia)
stratifications.

Ob teh  okoliSCinah pa se pojavija tudi deformacija cirkulacijskega pn]jé,
Ta je taka, da se smer jedra pozitivnih vertikalnih pospeskov nagne - slika 5¢c-
horizontalna os oziroma sredisCe zavetrne negativne cirkulacije pa se spusti
proti podnoZju in je v njem verjetno osnova znanega rotorja na zavetrni strani,
ki ga Zesto dejansko opazujejo /1, 2, 4,5/.

Vertikalne vetrovno striZenje, kot smo videli, pri stalnem toku nima vpli-
va na vzorec temperaturnega polja. Ub zaletku pretakanja pa ni tako. ledtem ko
se n.pr. delci spodaj ob pregradi premaknejo za S = L/8, so delci na neki viSi-
ni, kjer je hitrost osemkrat vetja, Ye ez pregrado /slika 6/. Temperaturno
polje se s tem seveda deformira ter se tudi pri paralelnen toku /182°/ pojavi-
jo spremembe v stratifikaciji oz. stabilnosti zralne mase nad pregrade in za
njo. Taka temperatirna polja so prikazana na slikah 6 in 7.

Ob zacetku pretakanja pri vertikalnem vetrovnem strienju in pri Yo =
= 5 o/km sta si vzorca temperaturnih polj za paralelni in konfluentni tok v
bistvenih potezah precej podobna /slika bb in 7b/. Znatilno je poveéana labil-
nost zratne mase nad pregrado predvsem na zavetrni strani, a deloma Ze tudi
pred vrhom - zlasti v zgodnjem zaletku pretakanja.

Ob striZenju je tudi bolj deformirano solenoidno polje in s tem razporedi-
tev cirkulacijskih pospeskov. Vendar pa se ta tu bistveno ne razlikuje od ti=
ste, ki je podana na s1iki 5¢c.

OkolisCine, ki nastopajo vsakikrat posami¢ v naravi, so precej spremenlji-
ve in odvisne, kot Ze releno, Se od mnogih drugih faktorjev. Vendar pa so adi-
abatne temperaturne spremembe med najbolj efektnimi in zato imajo temperaturna
polja, ki nastajajo ob pretakanju zraka Cez grebene, glavne poteze vzorcev, ki
so prikazani na slikah 4c, 6b in 7b. Ti pa so si med seboj tako precej podob-
ni.

Tako smo dobili torej $irSo in detajlnejSo predstavo o temperaturnih po-

1jih, ki jih povzrole adiabatne spremembe pri pretakanju zraka ez gorske gree
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bene v razlilnih okolisCinah. |z dobljenih vzorcev sledes spremembe v strati-
fikaciji oziroma stabilnosti atmosfere in razporeditev cirkulacijskih pospes-

kov dajejo novo oziroma dodatno moZnost za razlago nastanka valovanja in ro-
torjev, ki jih opazujemo v zralnem roku nad orografskimi pregradami in za nji-

ni.
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ZONA WAKSIMALNIH PADAVIN V JUL1JSKIH ALPAH IN NJENA UTEMELJITEV

ON THE PROBLEM OF THE ZONE OF MAXIMUM AMOUNTS OF PRECIPITATIONS IN JULIAN ALPS
551.571.2

DANILO FURLAN
Hidrometeoroloski zavod SRS, Ljubljana

ABSTRACT:

In the Julian Alps the distribution of precipitations is very intricatex.
The valley stations /Bovec, PluZna, Savica/ get the largest amounts of preci-
pitations /about 2750 mm/. Gn the lee sides of the neighbouring mountains the
amounts of prebipitations are smaller than those. They are the smallest -
according to the totalisator data - at the highest elevations of the Julian
Alps.

A fairly large area - from the Gulf of Triaste to the Saurer Alps - has
besn studied to make an exact analysis of precipitation distribution. This
area provides the following advantages for our study:

1. The precipitations are mainly due to SW winds on the entire area.
2. A1 the main ridges are Laying in W - E direction. A diversion to NW - SE
~direction appears only in the neighbourhood of the Golf of Trieste.
3. The altitude of the main ridges is incresing-from the Goif of Triests to
the Saurer Alps. '
The disadvantage is that the effects of stemming are different because only
some of the ridges present main barriers.
From five main ridges - Tr¥adki kras /500 m above MSL/, Trnovski gozd /1400
n above HSL/, Bohinjski greben /above 1700 m above MSL/, Triglavska skupina
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/2500 o above MSL/ and the Saurer Alps fabove 3000 m above MSL/ - the  third
one has the greatest amount of precipitation /3500 mm/; According to the wa-
ter balance calculation even mors than 5000 mm. The second and the fifth get
more than 3000 mm. Triglavska skupina gets only 2000 mm and TrZaski kras gets
the smallest amount of precipitations with values about 1600 mm. These are
mean values for the period between 1931 and 1960.

Two different systems of precipitation distribution have been found
according to analysis. The first one is coused by three ridges respectively:
Tr¥aski kras, Triglavska skupina and the Saurer Alps. Close to the Gulf of
Trieste this system is joined by another one which is formed by some other
ridges respectively: Triaski kras /a member of the first systen too/, Trnovski
gozd and Bohinjski greben .

The large amounts of precipitations of the second system are mainly due
to the Adria cyclones which are formed above the Po plain and the Golf of
Trieste and travel to the fast. These cyclones or sometimes mere waves on the
Polar front are so shallow, that thay can not be detected at 700 mb surface.

A conclusion can be made, that the large amounts of precipitations caused
by thesé cyclones must be below 2000 m above HSL. Or in general: The belt of
maximum amounts of precipitations'is given by the mean height of cyclones and
fronts above the area.The altitude up to which this can be applied is a
function of temperature distribution; therefore it is a function of the geo-
graphjc‘lqggtipﬂ‘;nd }ime during the year.

UveD

Razporedba padavin je v visokogorskem svetu Se nereSeno vpraSanje, pri te-
mer sta glavna vzroka za tako stanje: neobljudenost visokogorskega sveta in
neustrezen instrumentarij. Posledica obojega so redki in mestoma nepréprilji-

vi podatki. Kljub temu moramo oceniti dosedanje meritve, na osnovi katerih so
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se meteorologi opredelili za eno od podmen o viSini pasu maksimalnth padavin
kot vsaj okvirno realne. To pomeni, da imamo dejansko pedrotja, kjer parata -
jo padavine 3e preko 3,000 mp, in zopet druga, kjer ni tako.

V Julijskih Alpah je razporedba padavin 3e celo zamotana. Dolinske in kot-
Tinske postaje Bovec, PluZna, Savica imajo vel padavin Jeca 2.750 mn/, kot
postaje na privetrni strani sosednjihupoboéij Livek, vas Krn, Ravne feca 2.600
an/. Najvi¥ja podroCja Julijskih Alp [Triglavska skupina/ pa so najmanj namo-
tena feca 2.200 mm/1/.

Navedeni podatki povedo, da razporedba v Julijskih Alpah ni le zamotana,
ampak tudi povsem svojska. Saj je ni mogode spraviti v sklad niti s teorijo,
da nara§éajo'padavine Se preko najvisjih vzpetosti, kot so to ugotovili v Svi-
carskih in avstrijskih Alpah J2, 3, &/, niti ni v skiadu s teorijo o zoni mak-
simalnih padavin Ze pod najvisjimi grebeni, z1asti v absolutnih vi¥inah  med
2.000 m in 2.200 o /5, 6, 7, 8, 9, 10/. Mininun padavin v najvisjih podrotjih
Triglavske skupine ovrie sklepe prve podmene, maksimum v kotlinah in dolinah
pa ugotovitve meteorologov iz druge skupine. KaZe, da imamo v Julijskih Alpah
inverzﬁo razporedbo, saj je najvel padavin na najniZjih postajah, najmanj pa

na najvisjih.

STAREJSE OCENE PADAVIN

Navedene vrednosti pomenijo normalne visine padavin za niz 1931-1960 in ne
morda razporedbo v izbranem 1etﬁ ali v kratkem nizu. K1jub temu pa bi bilo pre-
nagl jeno sklepati, da gre za resnitno inverzno razporedbo. Dvom o taki razpo-
redbi opravituje Ze dejstvo, da do danes %e nobena padavinska karta obravnava-
nega podrotja ni bila izdelana ob domnevi, da je inverzija padavin osnovna za-
konitost za dolofanje absolutne vidine posameznih izohijet v predelih, za kate-

re niso na razpolago opazovane vradnosti.

Kratek -pregled dosedanjih kart.

Prve karte obravnavanega podrotja so bile izdelane e v tasu avstroogrske

67




monarhije. V klimatografiji KoroSke iz leta 1913 je Conrad enako ocenil padavi-
ne v Bohinjskem grebenu in v Triglavski skupini [11/. Najvi%ja izohijeta je
2,400 im, torej toliko, kot izkazujejo v tistem Casu postaje v sosednih kotli-
nah in dolinah. Avstrijski hidrografski urad je 5 Jet kasneje fzdal padavinsko
karto, ki zajema tudi celotno slovensko ozenlje; tudi na tej karti je na pod-
rotju vzhodnih Julijskih Alp najvidja izohijeta 2,400 ma [12/. V Klimatografie-
ji obalnega podrotja, ki je iz8la 1927. Teta, Triglavska skupina ni vsa zajeta;
prikazan je $e Bohinski greben in sicer z jzohijeto 2.600 mm [13/. Prvi dve
karti se opirata na niz 1876-1900, zadnja pa na niz 1890-1914. Celotno podrode
je Julijskih Alp je prikazano na karti padavin v yseh Alpah, ki sta jo izdela-
Ta Knoch in Reichl leta 1930, opira pa se na niz 1876-1910. Z najviSjo izohije-
%o 3.000 mm sta obdala Bohinski greben, ne pa tudi Triglavske skupine /14/,

V drugi polovici 20 let je vkljuCitev totalizatorjev v padavinsko mreio v
pasu anekumene omogotila merjenje padavin tudi v viginah nad gornjo mejo stal-
nih naselij. Rezultati takih merjenj v centralnem delu Zahodnih in Vzhodnih Alp
so pokazali, da v viSinah okoli 2.000 m padavine ne prenehajo narascati, kakor
je utila stara %ola. V omenjeni vidini naj bi bilo le nekaksno koleno, nad ka-
terim breide relativno hitro nara$fanje padavin v potasnejSe. To naj bi segalo
%e preko najvisjih vehov in grebenov /2, 3, 4, 15/. Worda Reya prav pod vpli-
von teh ugotovitev padavin v Triglavski skupini ni ocenil niZe kot v Bohin-
sken grebenu. Njegova karta se opira na medvojna opazovanja, najvisja izohije-

ta.wariqTavski ;kupini in v Bohinskem grebenu pa je 3.000 mm /16/. Osnovo za

PRCE I -

oceno padavin v Bohinskem grebenu je dala postaja Savica s 3.112 mm. Vendar

je treba za to karto poudariti naslednje: medvojno sbdobje je bilo izrazito
nokro. Po analizi padavinskih razmer v spodnjem delu Ljubljanske kotline v pre-
teklih 100 letih je bila doba med obema svetovnima vojnama najbolj mokra ¥
vsem Zasu od leta 1850 /17, 18/. Poprefek za niz 1925-1940 je bi].1.616 nm,
to je celih 200 mm ali 14 % ve& od 100 Tetnega poprecka. Podobno kot je bile
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medvojno obdobje najbolj namofeno v vsej opazovalni dobi, je bilo naslednje
obdobje najbolj suho v vsem preko 100 let trajajofem nizu /18/. Obe obdobji
skupaj sestavljata zakljuZeno Bricknerjevo periodo, sestavljeno iz padavinske-
ga vala [1925-1937/ in dola /1938-1960/, katere popretna vrednost naj bi bila
blizu sekularneme popretku [19/. Normalni niz se mocno pribliZs Brlickner jevi
periodi; s poprefnimi padavinani 1.387 am ima Yo 27 am manj kot znaSa sekular-
ni popreek za Ljubljano. Primanjkijaj je nastal, ker v nizu 193121960 manjka-
jo leta 1926-1930, ki so bila izrazito mokra in ki zafenjajo Brlicknerjevo pe-
riodo /18/.

V prejénjem odstavku so za osnovo rabila opazovanja v Ljubljani, ki je od
osréja Julijskih Alp oddaljena preko¢50 km. Zaradi tolikdne razdalje ni nujno,
da bi bil padavinski trend v Julijskih Alpah isti kot v Ljubljani. Pedoban pa
vsekakor! Saj je prav dejstvo, da zajema klimatski nemir /2 istin predznakom/
velika podrotja, osnova za redukcijo, kratkotrajnih nizov na daljsSa obdobja.
Totnost podmene o skladnosti trenda padavin v Ljubljani in v JuTijskih Alpah
potrjuje primerjava viSine padavin. V medvojnem nizu, ki ga je uporabil Re-
ya, so imele alpske postaje vel padavin kot v normalnem nizu 1931-1960. Posa-

mezne postaje so imele naslednje razlike - v korist medvojne dobe: Savica 223

" mm, Ravne 315 mm in Mrz)i Studenec celo 413 am.

Enako kot starejsi avtorji tudi Reya pri ocenjevanju viSine padavin pri iz-
delavi karte ni suponiral inverzne razporedbe, torej razporedbe, kakrsno suge-
rirajo podatki v uvodu . Isto velja tudi za avtorje naslednjih 3 kart /21 a, 22,
21 b/,

Tudi po pravkar konanem intermezzu ostaja torej $e nadalje brez odgovora
vpra$anje: katere so zakonitosti, ki ustvarjajo tako svojsko razporedbo pada-
vin v srcu Julijskih Alp? Da bi povelali moZnost za praviine reSitev zastavlje-
nega vprasanja, je potrebno: prvic, raz8iriti podrodje raziskav na siroko za-
ledje Triadkega krasa od obale prav do najvidjih grebenov Vzhodnih Alp, tore]

do Visokih Tur. Pri tem ni nujno, obravnavati padavine celotnega podrolja, am-
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pak le najmarkantnejSih planot in grebenov, za katere razpolagamo z ustreznim
dokumentarijen. To so: Triadki kras, Trnovski gozd, Bohinijski greben, Tri-

glavska skupina in Visoke Ture. In drugic, vkljuliti je treba tudi rezultate

Drava

1 Triaiki kras

2 Trpovski gozd

3 Bohinjski greben

4 Trigiavska skupina
5 Visoke Ture

P N

$lika 1 Geografska razporeditev glavnih grebenov

Fig. 1 Geographical distribution of the main ridges
opazovanj na novih postajah, tako obifajnih kot tudi totalizatorjev. Take po-

staje so: Totalizatorja na éiji [Vogel/ in na Dupelski p]énini pri Krnskem

jezeru, ter postaja Komna.

10

f ¥ /
®
A iggkavski podi

o Kredarica

A Kosjska plasad

Kosa pri Triglavskih jexerik
© lepead

Dupelsha & b 0 s
ploviod Bogelie Savica
A Zadeji Yogel
o Kra vas
O Ravee

Slika 2 Geografska razporeditev opazovalnih postaj

Fig. 2 Geographical distribution of observing stations

7a Studij padavinske problematike ima celotnost nastetih gorskih skupin ne-

‘kaj zelo dobrih in nekaj manj ugodnih pogojev. Pozitivno je:

1. da je za vse skupine glavni oskrbovalec z vlago subtropski zrak s prevladu-
jofo juZno komponento;

2. da se absolutne viSine nastetih skupin postopno dvigajo od obale Tr¥a%kega
zaliva pa do Visokih Tur;

3. da imajo vse naStete skupine isto osnovno smer slemenitve, namrel Z.V.

NaStete 3 prednosti pa oslabijo:

‘1. nesnake razdalje med izbranini vspetostmi;
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. neenaki pogoji za razvej zajezitvenih procesov.

NaStetih 5 okvirnih prednosti raz3irjenega obmotja raziskave dopolnjujejo
Se nasiednje podrobnosti: juZna komponenta vetrov, glavnih oskrbovalcev z vla-
go, ni v vseh viinah ista. Tako so v najniZjih nivojih zelo pogosti juini in
jugovzhodni vetrovi, Cim viSe pa gremo, toliko bolj prihaja do veljave jugoza-
hodna smer. Vzrok za prikazano razhajanje je posebna cirkulacija sekundarnih
ciklonov in valov na polarni fronti nad severnim Sredozenljem, zlasti nad Pad-
sko niZino in nad severnim Jadranom. Razlika v smeri vetra je zelo vaina, saj
pomeni istolasno tudi razliko v stopnji absolutne vla’nosti. Zrak z juga in
jugovzhoda je po izvoru pogosto kontinentalni tropski, fznad Sahare. Ko dosee
severne obale Sredozemskega morja, torej tudi TrZatki kras, pa jo Ye motno
transformiran; saj se je nad toplim morjem prodhodno tako zelo ovla¥il, da do-
bi svojstva maritimnega tropskega zraka in je mnogo bolj viaZen od subtropskew
ga zraka z JI /v viSinah/.

Toliko o vetrovih.

Nara$tanje nadmorskih visin od obale do Visokih Tur jo nakazano ¥e z abso-
Tutnini viSinani posameznih vrhov-prvakov: v Triatken krasu /zahod/ Trstel s
643 m, v Trnovsken gozdu Hali Golak s 1.495 m, v Bohinjskem grebenu Rodica s
1962 m, v Triglavski skupini Triglav z 2.863 m, v Visokih Turah Veliki Klek
s 3.798 m,

Opiranje na absolutne viZine le najvi¥jih vrhov pa pri fskanju zakonitosti
v padavinski razporedbj ni smiselno. Stopnja izlotanja padavin je v veliki me-
ri odvisna.od zajezjtvénih procesov. Te povzrolajo predvsen {zraziti hrbti in
planote, ne pa osamljeni vrhovi, pa'éeprav 50 zelo visoki. V stabilni atmosfe-
ri zrak osamljene vrhove namreC obide, medtem ko mora grobens prekoraliti /23,
24/. Pri tem pride do zajezitve dotekajofega zraka ter do njegovega prisilnega
dviganja; pri ustreznih drugih okolnostih nastanejo tudi padavine. Zato je

sniselneje, da pri obravnavani problematiki upodtevamo tisto popreno vidino,
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v kateri je prepreka e v toliki meri strnjena bariera, da jo je velji del
zraka prisiljen prekoraliti.

Dolotitev teh vigin je le priblitna: za Triagki kras ca 500 m, za Trnovski
gozd ca 1.300 m, za Bohinjski greben ca 1,700 m, za Triglavsko skupino ca
2.300 m in 2a Yisoke Ture ca 3.000 n, Vendar tudi ob upo§tevanju tako doblje-
nih poprenih vi%in pogoji za zajezitev zraka ¥%e vedno niso izemateni in so
?riéEki Kras, Trnovski gozd, Bohinski greben in Visoke Ture mnogo bolj kom-
paktne prepreke kot pa Trigiavska skupina.

Prve 3 skupine imajo pri zajezitvenih procesih prednost tudi zaradi smeri
grebenov. Osnovna smer je pri vseh petih skupina sicer VoZ: pri najni¥jih,
morju najblizjih skupinah, pa se poka?e mo¥na meridionalna komponenta, tako
da potekajo Ye v smeri SZ-JV. Ker je prevladujoii del viainih vetrov iz JZ
kvadranta, udarjajo ti vetrovi pravokotno na prve tri skupine-prepreke, kar
stopnjuje hitrost dviganja in s tem tudi intenzivnega izcejanja. Zato imata
severnej$i, bolj oddaljeni skupini, manj pogojev za izdatne padavine.

Konno $e podatki o oddaljenosti posameznih skupin: Tr¥agki kras le¥i ne-
posredno za obalo-glavne vi$ine so od obale oddaljene ca 8§ km, vlagne vi%ine
Trnovskega gozda so oddaljene ca 18 kn od obale, Bohingkega grebena ca 32 km,

Triglavske skupine ca 60 km in Visokih Tur ca 150 knm.

REZULTAT! NOVIH POSTAJ

Ocenjevanje vi¥ine padavin v visokogorskem svetu je tvegano delo, saj ni-

mano na razpolago zadostnih podatkov. Prav zato je Hidrometeorolodki zavod,¥e-
Te¢ ugotoviti resnitne viZine padavin in njihov letni tok, organiziral mre¥o
opazovalnic tudi nad gornjo mejo ekumene, torej v svetu, kjer ni vel stalnih
naselij. \

V vzhodnen delu Bohinjskega grebena je bil postavljen totalizator na §iji

[Vogel/; absolutna vi¥ina 1,480 m. Drugi totalizator je bil postavijen na Due
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pelski planini pri Kroskem jezeru, vi¥ina 1.410 m, tretji v zahodnem delu Kom-
ne, vzhodno od Bogatina, vi¥ina 1.429 m. V dolini Sedmerih jezer je bil postav-
1jen tetrti totalizator v vi¥ini ca 1.600 m. Opazovanja na tem totalizatorju
0 pokazala; da dolina Sedmerih jezer ni veE v obmoZju najvetjih Tetnih pada-
vin. Zato doslu¥eni totalizator ni bil zamenjan z novim.

Totalizator na $iji je na dokaj vetrovnem mestu in zato tudi Nieferjev
&itnik ne more povsem preprefiti utinka vetra, ki deZne kaplje,3e bolj sne=
Yinke, nosi mimo odprtine totalizatorja. Zato prestreZene viSine padavin ne
pomenijo dejanskih viZin padavin na oZjem podroju meritev. Na normalni niz re-
ducirana 10 letna opazovanja dado vendar 3,227 mm letnih padavin. 8o vet pada-
vin imata zapadni del Komne in kotlina Krnskega jezera. Totalizator vzhodno od
Bogatina izkazuje 3.600 mm, oni na Dupelski planini pa 3,400 /reducirano na niz

19311960/
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Poleg na¥tetih totalizatorjev je uspelo organizirati tudi stalno postajo
na vzhodnen robu Komne, v domu na Komni 1525 @, WNa normalni niz redu-
cirane visine dosefejo skoraj 3.300 ma.

Pred vetrom ima najbolj za¥titeno lego postaja na Komni. Zato ne presene~
a, da je kljub temu, da ombrometer ni zaititen z Nieferjevin obrofem, tudi
na tej postaji tolike padavin.

Glavni uspeh nove mreZe je v tem, da so njena opazovanja pokazala strnje-
no podrotie s padavinami ca 3500 mm. (e pa upodtevamo ufinek vetra, ki ga tu-
di z Nieferjevim ¥itnikom ni mogofe povsem prepre¥iti, potem lahko raunamo
na najvisjem podrotju Bohinjskega grebena in na juZni polovici Komne v vi¥ia
nah nad ca 1400 mm z Tetnini padavinami tudi preko 4000 mm.

Da je letnih padavin preko 4000 mm, opravitujejo tudi rezultati analize
padavinskih razmer v Bohinjskem grebenu, dobljenih z odtolnimi koli¥niki /26/.
Vzrok za tako pot, ki je v klimatologiji redka, so bili disproporci med pada-
vinami in odtoki na celotnem podrofju gornjega Posotja, Po starih ocenah Jet-
nih padavin so odto¥ni koli¢niki za poretja posameznih pritokov Sofe, kot tu-
di Sofe same, vkzgornjem toku vetji od 1 /27/. To pa je izkljuleno, razen e
gre za nekontrolirano podzemno pritekanje vode s sosednjih podro&ij Save in Nae
diZe. Ker so take moZnosti razmeroma majhne, ostanejo kot najprimerneje tol-
matenje za neprirodni odtotni kolitnik, veXji od 1,0,prenizko ocenjene padavi-
ne v najvigjih gfebenih, med drugimi tudi v Bohinjskem grebenu. Odtofni kolite
nik se zmanj¥a pod 1,0 ako zvi%amo oceno padavin v najvidjen delu Bohinjskega
grebena na preko 5000 mm /28/.

ReSevanje problema odtognih koeficientov v Gornjem Posofju na tak¥en na-
&in ni brez tveganja. Pritoki Soée; kot Bata, Koritnica, Zadlag&ica in podobni,
so izraziti hudourniki z velikim kolebanjem in neredko so pretoki zelo majhni.
Oboje, hudourniZki karakter kot tudi pogosto nizka voda, onemogofa  tofno

ugotavljanje viSine letnih pretokov. To pomeni, da tudi s pretoki ne moremo za
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trdno ugotoviti padavin preko 5000 mm,

Glede na padavine, kakrgne so bile ugotovljene na obmotju Sije, na Komni
in na Dupelski planini, kjer se gibljejo ¥e okoli 3500 mm, pa vendar skoro ni
dvoma, da preimejo v najvisjem delu Bohinjskega grebena okoli 4000 mm Tetno.

V Triglavski skupini je stvar naslednja: totalizator na Kredarici je pre-
stregal v popretju le ca 2100 wm letnih padavin, Ker so bile tudi vigine pada-
vin, izmerjene z navadnim in vidinskim onbrometrom prakticno povéem enake, je
bil totalizator na Kredarici prestavijen na Triglavske pode, poleg tega pa je
bil postavljen ¥e drugi, primerjalni totalizator na Konjski planini. Vigina
jnstrumenta na Triglavskih podih je ista kot na Kredarici, lokacija pa je ugod-
nejda, saj instrument ni tako izpostavijen vetru. Absolutna viSina primerjal-
nega totalizatorja je ca 1800 m. Pred vetrom je tudi ta bolje zag&iten, tudi
bolje kot-cni na Triglavskih podih.

K1jub razli¢nim absolutnim viginam in razligni stopnji za¥titenosti so bi-
le viSine padavin mofno podobne. Reducirane na normalni niz znafajo ca 2200
mm, kar je v primerjavi s padavinami kotlinskih postaj Bovec, Savica in PluZna
malo, le ca 3/4 tistih padavin, ki jih prejmejo v poprefju naitete postaje.Ker
pa dado fake vrednosti kar vse tri postaje, moramo izmerjene viZine oceniti
kot realne. To pomeni, da prejme Triglavska skupina v vi¥inah okoli 2300 m ca
2200 mm letnih padavin, ‘

Na videz sporne so tudi viSine padavin v visokih Turah, Glede na opazova-
nja v obdobju 18761- 1910 sta nengka klimatologa Knoch in Reichl /14/ vklju
¢1a tudi- Visoke Ture v suho cono Vzhodnih centralnih Alp.

Tudi prvi rezultati opazovanj s totalizatorji slike niso bistbeno spremeni=-
1i. Totalizatorji so bili namreZ postavljeni na vetru izpostavljenih mestih.
Steinhauser navaja za obdobje 1927 - 1936 za vrh Sonnblicka /2366 mm /29/.
Vsekakor je ¥e ta podatek pokazal, da so bili starej$i sklepi o suZnosti Viso-

kih Tur prenagljeni. Pozneje je Tollner /30/ z nadaljnimi merjenji ugotovil,
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da prejmejo najvigji grebeni Visokih Tur preko 3000 mm,

Po rezultatuy meritev v Sloveniji bi bilo mogole Fe na osnovi tistih opa-
zovanj, ki so pokazala, da prejme vrh Sonnblicka blizu 2400 mm, sklepati, da
znada dejanska vi¥ina padavin vsaj 3000 mm. Na SneZniku je namret totalizator
na vrhu prestregel popredno po 2000 mm, drugi v za¥Citeni legi, pa skoro 3000
mm. Podobne rezultate so dali tudi poizkusi na Malem Golaku, v Trnovskem gozdu
in na Poreznu /31/.

Spornosti o vi§ini padavin v Visokih Turah torej ni, in tako imamo v zapo-
redju vzpetosti: Triagki kras, Trnovski gozd, Bohinjski greben, Triglavska skue
pina in Visoke Ture naslednje okvirne vrednosti letnih padavin ca: 1600 mm,
3000 mm, 4000 mm, 2200 mm in 3000 mm,

Na prvi pogled tu ni nikakega sistema. Padavine najprej naragtajo do vi¥i-
ne 4000 mm v Bohinjskem grebenu, nato mo¥no popuste in se na dolgi poti do Vi~

sokih Tur oja&ijo zopet na preko 3000 mm.

PODMENA O DVEH PADAVINSKIH SISTEMIH,

DoloEen sistem je vendarle mogote zaslediti! Bohinjski greben, ki prejme
najvet padavin med vsemi navedenimi vzpetostmi, jih torej prejme najvel tudi
med prvimi tremi, morju najbliZjimi, med katerimi je tudi najvidji. Taka raz-
noredba ustreza novejSim ugotovitvam, da nara$tajo padavine e preko vrhov.
Prav tako ustreza tudi starejdemu naziranju, da nara¥tajo padavine le do ca
2200 m. Dejstvo, da imamo pri stopnjevanju absolutnih viin, potem ko je bil
doseZen prvi in glavni maksimum, najprej zmanjZanje padavin v Triglavskem po-
gorju,, nato pa zopet njihovo narad¥anje, nakazuje naslednje tolmalenje.

Dejansko naj bi imeli na obravnavanen podrodju dva padavinska sistema.Prvi,
osnovni sistem se kafe v viinah padavin v Triaskem krasu, Triglavskem pogor-
ju in v Visokih Turah s popregnimi nadmorskimi vi¥inami najvi¥jih predelov ca
500 m, 2300 m in 3000 m in letnimi padavinami ca 1600 mm, 2200 am in 3000 mm.
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Drugi sistem, ki osnovnega prekriva z jzdatnej¥imi padavinami, se odkriva v
Tetnih vi¥inah padavin na podro&ju prvih treh, morju najbli¥jih grebenov. To
so: Triagki kras, ki pomeni tudi prvo stopnjo osnovnega padavinskega sistema,
dalje Trnovski gozd in pa Bohinjski greben. Popretne viSine najvi§jih podro~
&ij nadtetih planot v drugem sistenu so naslednje Jca/: 500 m, 1300 m in 1700
m, padavine pa ca 1600 mm, 2800 ma in 4000 mm.

Sekundarne depresije in valovi na polarni fronti nad severnim Sredozem] jem
ali nad Padsko ni¥ino so plitve tvorbe. Praviloma imajo tako majhne vertikalno
razse¥nost, da na 700 mb ploskvi izohipse niso vet zakljutene. Zaradi tako
majhne viZine je tudi podrotje njihovega ploskovnega razprostiranja omejeno.

Navzognost polarne fronte na Zelu hladne doline, ki sega preko Zapadne Ev~
rope neredko celo globoko v Afrike, sproZi padavinske procese fob jugozahodnih
vetrovih/ nad vsem podrotjem od severnega Jadrana do Visokih Tur. Njihova raz-
poredba ustreza vsaj v popretju osnovnemu, v prejénjen odstavku navedenému pa-
davinskemu modelu z maksimumom v Visokih Turah.

Dodatni utinek, posledice sekundarnega ciklona ali vala, pa se manifestira
v drugen sistemu. Prva bariera, TrZagki kras, tudi pri teh dodatnih padavinah
verjetno ni izvzeta, saj bi sicer vzpetost z visino ca 500 m le tefko imela
okoli 1600 mm letnih padavin. Najve& padavin pa je pritakovati tan, kjer gorska
pobodja prisilijo zrak R naglemu dviganju.Za strujanja, ki jih dirigirajo se-
kundarni cikloni, pa jugovzhodna slemenitev TrZadkega krasa, Trnovskega gozda
in Bohinjskega grebena ni ugodna, saj imata veter in slemenitev isto smer.

Ob. dalmatinski in kvarnerski obali prepretujejo Mosor, Velebit in Risnjak,
da bi se podrogje sekundarnih ciklonov razdirilo globlje v notranjost. Zato
imamo pas maksimalnih padavin blizu obale. Drugate je na severu, na podrofju
na%e analize. Tu dovoljuje relief, da se vplivno podrotje sekundarnih ciklonov
raz&iri globlje v notranjost. Po zoni izredno visokih Tetnih padavin lahko
sklepamo, da sega vplivno podrotje e preko Trnovskega gozda v Bohinjski gre=-

‘ben, zapadno od Soe pa preko Matajurja 3e v Kanin. Vse Etiri prepreke so prav
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markantne; tolikne vi%ine padavin v njih pa lahko utemeljimo edino tedaj,ako
najdemo poleg zajezitev ¥e druge dejavnike, ugodne za formiranje jzdatnih pa-
davin.

V prvi vesti velja pozornost povefani stopnji labilnosti na podrodju, ki
je pod vplivom sekundarnih ciklonov ali valov. Njihova cirkulacija uvaja, kot
Ye omenjeno, motno ovlazeni tropski kontinentalni zrak iz jugovzhodnega kvad-
rantas v zgodnji fazi sekundarnega ciklona se ta zrak vriva v najniZjih plas-
teh kot hladnejgi subtropski zrak, ki priteka praviloma iz jugozapadnega
kvadranta. V zrelej&i fazi se vriva pod polarni zrak. Relativno - v hladni po-
lovici leta - ali celo absolutno ~ v toplem delu leta - topla voda Sredozemske-
ga moraj povzrofa labilizacijo polarnega zraka v toliki meri, da spada zlasti
zapadna polovica sredozemskega bazena med najbolj ciklogenetitna podrotja sve-
ta /32, 33/. Vkljutevanje tropskega zraka na dnu atmosfere stopnjo labilnosti
ge povela. Zunanji izraz tega so nalivi in to izredno intenzivni. Kratkotrajni
nalivi so v Slovenskem Primorju in v Brdih za ca 50 % intenzivnejdi od nalivov
v notranjosti. Tako znaga na primer 15 minutni naliv s pogostostjo n - 1, torej
tak, ki se pojavlja v dolgoletnen poprefju po enkrat letno, v Kopru ca 24 am,
v Ljubljani in Mariboru pa le ca 16 mm /34, 35/.

Verjetno so tudi izjemno viscke Tetne padavine z 200 in tudi preko 300 mm,
ki so na podrotju Slovenije omejene skoro izk]jutno na svet jugozahodno od di-
narsko-alpske pregrade /36, 18/, posledica vrinjenega tropskega zraka in s tem
pogojene labilizacije ozralja.

Ni mogote potegniti lotnice med padavinami, ki so posledica frontalne aktiv-
nosti in ojatene z zajezitveninmi procesi, in med tistimi dodatnimi padavinami,
ki jih povzrota vlaga vkljugenega tropskega zraka. Vsekakor pa ni prevet tvegan
sklep, da je na obmo&ju, ki je v velini padavinskih situacij pod vplivon valov
ali sekundarnih ciklonov, razlika med viSinami padavin prekrivajoega in osnov-
nega padavinskega sistema posledica vrinjenega tropskega zraka. Ako upoStevamo

razliko /v netrih/ med popretnini viSinami najvi¥jih delov TrZaskega krasa in
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Triglavske skupine, prav tako pa tudi ustrezne vigine Trnovskega gozda in Bo-
hinjskega grebena /prvi dve skupini imata padavine po osnovnem padavinskem
sistemu, drugi pa po prekrivajotem/ potem prejme Trnovski gozd ca 1000 mm iz
tropskega zraka, Bohinjski greben pa celo ca 1800 mm.

V kalkulaciji je ved neznank, bolje $ibkih tokk, glavni pa sta dve. Za Tr-
Za¥ki kras ne vemo, koliko sodeluje v njegovih padavinah tropski zrak. Kalkula-
cija je izvrdena tako, kot da prav ni¢ ne sodeluje, kar pa sploh ni mogole.Dru-
ga §ibka togka je neenakost pogojev za zajezitev, o Eemer smo govorili ¥¢ po-
prej. Gotovo je namre®, da bi bilo v Triglavski skupini ve& padavin, ako bi bi-
1o gorovje oblikovano kot dolg hrbet, potekajo tako kot Bohinjski greben.

Ker imajo posledice obeh 3ibkih totk v odnosy s kengno oceno nasprotni pred-
znak, absolutne vrednosti obeh posledic pa smemo oceniti kot enake, navedena
podatka o deleiu padavin iz tropskega zraka nista brez vrednosti.

Sprejemljivo tolmafenje moramo poiskati $e za vpra¥anje, zakaj je najvet pa-
davfn na Bohinjskem grebenu. Vprqéanje se vsiljuje zaradi domneve, da je glavni
vzrok za toliksne padavine v prekrivajofem sistemu - labilizirana atmosfera.
Plast tropskega zraka je nad morjem debelejsa kot nad Trnovskim gozdom ali nad
Bohinjskim grebenom in je zato tolik¥na namotenost v obeh skupinah nekako ne-
logiéna. Zlasti $e, &e upo$tevamo, da ima tropski zfak pri tleh isto smer kot
natete planote; saj to pomeni, da ni pogojev za prisilno dviganje tropskega
zraka. ‘

“Prepri¥ljivega odgovora na vprafanje, do katere vi¥ine imamo v poprelju v
tropskem zraku smer JV - SZ, nimamo. Vi¥ina tropskega zraka je funkcija globi-
ne sekundarnega ¢iklona in se torej menja od situacije do situacije in med vsa-
ko posamezno situacijo. Sode® po izdatnosti padavin v Trnovskem gozdu mora
tropski zrak preiti v cirkulacijo hladne doline v popre&ju %e precej pod po-
preéno vi¥ine najvijih predelov, morda v vigini 1000 m. Le tako si lahko,ven-
dar brez prijemljivih dokazov, razlo¥imo, zakaj ima Trnovski gozd toliko vet

.
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padavin od Triglavskega pogorja. Ni pa mogofe povsem obiti naslednje kombinaci-~
jes neeg]ede na to, ali je tropski zrak %e vkljuZen v cirkulacijo hladne doli-
ne in priteka proti dinarsko-alpskim planotam od jugozapada, ali pa %e struja

v prvotni smeri od jugovzhoda, v vsakem primeru pride ob prehodu polarne fron-
te pred planotami do zajezitve polarno-tropskega zraka na €elni strani doline.
Padavine so posledica dveh vzrokov: zrak se prisilno dviga in ohlaja, to je
eden vzrok. Zaradi dviaanja pa pride nad planotami do zgostitve izoterm in do
povefanega termifnega gradienta in s tem do labilizacije atmosfere - to je dru-
gi vzrok, 1z obeh vzrokov se za&no padavine najprej v obmoju najvi¥jih planot,
od tod pa se ¥irijo nekako pravokotno na prepreko, in to v obeh smereh: vzpo-
redno z vetrom in v vetru nasprotni smeri /37/. Lahko sklepamo, da se zaZetno,
prisiljeno dviganje zraka, ako ne vedno, pa vsaj praviloma pretvori v spontano
dviganje, saj pride zaradi stopnjevanja padavin s pribliZevapjem fronte tudi

do vzporednega povéﬁanja spro¥tene latentne toplote.

Spontano dviganje, ki ga potrjuje velika pogostnost nevihtnih dni nad tem
podrotjem /morda najvetja v Evropi /38, 39/, se zatne verjetno najée%¥e nad
pregradami, ki dobijo v takih primerih funkcijo, podabno funkciji dimnika.Srk,
ki pri tem nastane, uvaja vedno nov, 3¢ malo 1zéejen zrak. Prav zato prihaja
do velike koncentracije padavin prav v obmo&ju najmarkéntnej§ih pregrad.Razpo-
redba padavin kafe, da se to dogaja v obmo¥ju Bohinjskega grebena.

S tolmalenjem, zakaj nimamo maksima padavin v najvi%ji skupini Vzhodnih Ju-
lijskih Alp, v Trialavski skupini, ampak e v mnogo ni¥jem Bohinjskem grebenu,
smo dobili tudi tolma¥enje za navidezno izverzno razporedbo padavin v tem de-
lu Alp,

Letne vi¥ine padayin kotlinskih postaj Savica, Bovec in PluZna res presega-

jo vi%ine padavin pobodnih postaj, kot so Ravne in druge. Zato pa zaostajajo

~mofno za tistimi vrednostmi, ki smo jih spoznali z novo padavinsko mre¥o v vie

&inah nad 1400 n. Povsem normalno je, ako prejme Bohinjski greben okoli 3500
ali celo 4000 mm, za njin leZeta Savica pod 3000 m.
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Podobno Tego kot Bohinjski greben v vzhodni polovici Julijskih Alp ima na
zahodu Matajur. V njegovem zaledju pa sta postaji Bovec in Plu¥na. Tudi v tem
primeru imamo povsem normaino razmerje v viginah padavin. Inverzne razporedbe

padavin torej v Julijskih Alpah ni.

SKLEP

V tem prispevku je ocenjen kot edini vzrok za maksimalne padavine fe v Bo-
hinjskem grebenu in ne v Triglavski skupini ali v Visokih Turah - tropski zrak
2 visoko absolutno vlago, ki ga uvajajo sekundarni cikloni in valovi na polarni
fronti, torej lokalni akcijski centri, ki ne segajo visoko.

Nova podmena pomeni korak dalje zato, ker precizira lokacije, kjer obstoja
moinoét, da doseje absolutna vlaga neko kriti¥no stopnjo. S to oznako je niklje~
na tista stopnja vlage, ki omogota najizdatnejde izcejanje Y8 niYe in ne 3ele v
najvigjih podrotjih visokogorskega sveta. Take lokacije imamo povsod, kjer je
pogostna aktivnost sekundarnih ciklonov.

“Novo ugotovitev je mogofe posplo$iti: pri podobnih reliefnih razmerah je vi-
%ina pasu maksimalnih padavin pogojena s popre¥no viZino ciklonov in front, ak-
tivnih nad dolotenin popredjen. Vi%ina, do katere velja to pravilo, je funkcija

temperaturnih razmer, torej tudi zemljepisne lege in letnega asa.
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JEDNA MOGUCNOST PRIKAZA KLIME ZA POTREBE ZORAVSTVA | TURIZMA
A CLIMATOLOGICAL DESCRIPTION SUITABLE FOR MEDICAL AND TOURISTIC PURPOSES

551.586

EDITA LONCAR, NADA PLESKO i NADEZDA SINIK

Hidrometeorologki zavod NRH, Zagreb

ABSTRACT:

Bioclimatological quantjties: comfort zones, cooling power and skin equiva-
]ent'temperature may be used in touristic and medical aspects of a climate
description, Therefore the main characteristics of these quantities are given
together with the corresponding criteria for human sense of climate. Final bio-
climatological description is illustrated with values for theree towns in
Yugoslavia /Table 1./ A comparison proves that the skin equivalent temperatu-
re is most complex and sensitive for a bioclimatological study of a place of
region, since it comprises the temperature, humidity and wind effects upon the

human being.

U ovon je pédu prikazana moguénost upotrebe bioklimatskih velitina za ocje-
nu klime nekog mjesta pri Yemu su kompleksno kori¥teni klimatski osjet, veliti-
na chladjivanja te - po prvi puta kod nas - ekvivalentna temperatura koze. Na
osnovu dobivenih vrijednosti i njihovog godiZnjeg hoda moZe se zakljuliti keli-

ko je i u koje doba godine neko mjesto, odnosno podruje poveljno sa zdravstve-
nog 1 turistitkog aspekta.

Po3to Zovjekov osjet ugodnosti /hladnoée, sparine i slitno/ ne ovisi samo

0 jednom meteorolodkom elementu, vef o kombiniranom djelovanju njih nekolike
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trebalo bi odrediti velifine, koje bi odraZavale taj zajednitki uticaj. U tu
svrhu koristilo se: klimatski osjet, velifinu ohladjivanja i ekvivalentnu tem-
peraturu koZe,

Klimatski je osjet velifina, koja na osnovu podataka o temperaturi i rela-
tivnoj vlazi zraka odrejuje kako zdrav organizam Zovjeka osjea neko, bilo tre-
nutalno, bilo jedno du’e prosjefno vremensko stanje.

Na temelju eksperimenata s veéom grupom 1judi /2/, $to je u Titeraturi festo
navodjeno, odredjene su uz potpuno miran zrak granine vrijednosti temperature
i vlage zraka, koje kod &ovjeka izazivaju osjet sparine, hladnoée ili ugodnosti.
Najke3ce se u praksi koriste grafikoni, izradjeni na osnovu tih eksperimenata,
a prilagodjeni za direktno uno¥enje podataka temperature i viage, pa je i u oe
von radu kori¥ten jedan takav grafikon za odredjivanje klimatskog osjeta [4/.
Za tabelarno prikazivanje klimatskog osjeta po mjesecima /vidi Tabl, 1/ upo-
trebljene su u radu skradenice VH, KU, SP ¥to znali: vlaina hladnofa, klimatski
ugodno § sparno.

Medjutim, ovako odredjen klimatski osjet, iako daje jednu orijentaciju kli-
matskog stanja, ne mofe u potpunosti odraziti osjet ¥ovjeka. Naime, na komple-
tan klimatski osjet organizma utjefe i strujanje zraka, znali vaina je i brzina
vietra,

Indeks ohladjivanja [H/ upravo je velifina, koja koristi pored temperature
zraka { jalinu odnosno brzinu vjetra kao bazu za bioklimatsku k]as1f1kac13u/1/
Ta velidina pr1kazu1e gubitak topline u jedinici vremena s povrsine 1 cm 1jud-
skog tijela pri temperaturi organizma.od 37 C  u raznin klimatskim uslovima,
prezentiranin temperaturom i jalinom vjetra. U vezi s vedim i1i manjim qubitkom
topline s povrine organizma javlja se i razli&it osjet za klimu. Klasifikaciju
klime za indeks odnosno veliZinu ohladjivanja dao je V. Conrad /1/, a ovdje je
prencsimo da bi mogli prema velitini ohladjivanja, upisanoj za svaki mjesac u
Tabl. 1, ocijeniti kiimu s bioklimatskog stanovi¥ta odnosno sa stanovi¥ta osje-

ta Yovjeka,

86 ;

Veli&ina ohladjivanja

ng cal cm-Z sek-‘l Osjet klime
0-10 vrua klima
10 - 20 Klina relaksaci je
20 - 30 ) blaga ali stimulativna klima
30 - 40 jako stimulativna klima
>40 vrlo hladna klima

| ta nam velitina daje odredjenu bioklimatsku klasifikaciju, ali iskljulujuéi
utjecaj relativne vlage zraka. Taj se utjecaj, medjutim, nikako ne smije zane-
mariti kod klimatske studije jednog mjesta ili podruja s aspekta turizma i
zdravstva, v

U na¥em istraZivanju Zaljele smo koristiti velitinu, koja bi pokazivala za-
jednitki, istovremeni utjecaj temperature, vlage i vjetra na organizam Yovjeka
i njegov osjet vremena i klime. Takva je veliZina ekvivalentna temperatura ko¥e.

Ekvivalentna temperatura koie definirana je pomocu ekvivalentne temperatu-
re zraka i brzine vjetra. Prva od njih - ekvivalentna temperatura zraka te
- odgovara.onoj temperaturi, koju bi imeo 1 m3 zraka kada bi se ugrijao na ra-
un oslobodjene toplinske energije pri kondenzaciji fuz konstantan tlak/ one
vodene pare 3to je doti¥na jedinica zraka sadrii. Prema tome, ekvivalentna tem-
peratura zraka jednom jedinom vrijednosti izraYava kombinirano djelovanje tem-
perature zraka i vlage zraka, ali za razliku od klimatskog osjeta ona nije pri-
layodjena ¥ovjekom osjetu vremena i klime,

Najtesée se tg odredjuje iz izraza

te =t :+ ke 11/
gdje je t temperatura zraka, k” = 2 st/ab, a & tlak vodene pare /1/.Gornja

formula se moZe koristiti za razlitite vrijednosti tlaka zraka izmedju 770
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mm Hg i 740 moMg | razli%ite temperaturs od -20°C do 30°C.

Medjutim, fzvan gornjih granica za tlak i temperaturu jednadiba 1 ne vri-

jedi. Za mjesta s vefom nadmorskom visinom, gdje su srednje mjesedne vrijedno-
sti tlaka zraka ispod 740 mm Hg, mora se koristiti Linke-ova jednaiba 1/, koja
daje egzaktne vrijednosti:

L I8t £
te o= teqg Looame ()

" [2/
te o« t o k(o t) 35

gdje je u relativna vlaga, E maksimalni tlak vodene pare i p tlak zraka. Da bi
se §to brZe odredila ekvivalentna temperatura zraka tg kada se radi s velikim
brojem podataka, izradjen je dijagram na bazi jednaibe /2/.

Iz jednaibe /2/ slijedi, da je k funkcija tlaka zraka p i temperature t.
Ukoliko se tg ratuna za konstantan tlak p, k je samo funkcija temperature
t, te jednad¥ba [2/ glasi:

te = t 4k (t) 5 3/

Za svaku od vrijednosti tlaka zraka /700, 710 . . . 760 mm Hg/, koja je
;ietél kao konstantna, izradili smo odgovarajuéi dijagram ekvivalentne tempera-
ture zraka tg, izrafunavsi tg iz jednadibe /3/. Dijagrami nisu priloZeni u
ovom prikazu, medjutim bili su kori¥teni u nadom radu.

e ﬂ“Za%im~je~ekéiva1entna temperatura zraka ty zajedno s brzinom vjetra kori-
tena za odredjivanje nove velitine - ekvivalentne temperature koZe. Ta je od-
redjena mjerenjem temperature i vlage u sloju zraka neposradno uz koZu 1judskog
organizma. Leistner /3/ je izradio dijagram za odredjivanje ekvivalentne tem-
perature koZe iz podataka ekvivalentne temperature zraka i brzine vjetra, Uz to

je dao 1 kriterij, po kojemu odredjenim intervalima ekvivalentne temperature

88 .

ko¥e pridrufuje, na temelju eksperimenata, 1judski osjet: hladno, vrlo svjele,
svjefe, malo svje¥e, ugodno, malo sparno i sparno. Na taj nagin dobija slijede-

€u bioklimatsku klasifikacijus

Ekvivalentna temperatura

kode, °C Ljudski osjet - Simbol
35 - 40 hladno hi
L0 - 45 vrlo svjeZe vsv
45 - 50 ‘ svjele sV
50 - 55 malo svjele nsv
55 = 65 ugodno ug
65 - 70 malo sparno nsp
>70 sparno ' sp

Moguénost primjene Leistnerovog fizioklimagrama kao i bioklimatske klasi-
fikacije pomoéu ekvivalentne temperature ko¥e ispitali smo na nizu mjesta dui
ju¥nog jadranskog Primorja i njegovog neposrednog zaledja.

Zato smo pomocu prosjefnih mjesetnih vrijednosti temperature, relativne
vlage zraka i brzine vjetra iz razdoblja 1956-1965. odredile za ta mjesta ekvi-
valentnu temperaturu koZe, klimatski osjet i velitinu ohladjivanja H. Neke od
vrijednosti prikazane su radi ilustracije u Tabl, 1.

Bioklimatska razdioba na osnovu ekvivalentne temperature koZe podudara se
s razdiobama dobivenim uz pomoé klimatskog osjeta, a naroito veli&ine ohladji-
vanja, ali je mnogo detaljnija. To nam ukazuje, da je razdioba bazirana na tak-
voj velitini, koja kompleksno odrZava termodinamigki 1 bioklimatski utjecaj,
najpreciznija i najpovoljnija za istraZivanja klime, u kojima se mora odraziti
osjet Covijeka.

Turista ne osjeca klimu kao funkciju samo jednog klimatskog elementa /na pr.

.temperature/ te zato i ne moZe ocijeniti njenu pogodnost samo na osnovu nume-
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TABELA 1
VYrijednosti nekih elemenata i bicklimatska klasifikacija Splita, Mostara i Titograda. :
TABLE 1
Air temperature, relative humidity, wind speed, coaling powsr, climatic sense, squivalent temperature, skin equivalent temperature and human sense for Split, Mostarand Titograd.
SPLIT HARGAN /122 o/ ol o | v o | i [ IR |
Temperatura zrake \on\ 7,6 7,7 9,9 1,1 18,6 22,1 25,4 25,5 21,4 17,1 13,1 9,2
Relativna viaga zraka \M\‘ 59,3 58,1 61,7 61,5 59,2 56,8 51,2 49,3 56,6 57,6 68,7 66,1
Vietar [sred. me. mmmi.\ 3,2 3.2 31 2,9 24k 2,3 2,3 2,2 2,4 2,7 3,1 3,2
H  /ng cal ca¢ sek™'/ ‘33 33 29 25 16 13 1" 10,12 15 21 26 3
Klimatski osjet . KU KU KU Ku Ku KU KU KU KU KU Ky KU
Ekvival, temp, zraka m ¢/ 16,9 16,9 21,3 19,1 37,8 45,9 50,0 29,4 43,1 34,2 29,0 20,7
Ekvival. temp. ko¥e / C/ 40,8 40,8 43,0 48,8 55,5 62,0 65,0 65,0 59,0 53,0 48,5 43,0
Ljudski osjet vsv vsy vsy sV ug ug nsp nsp ug msv Y ysv
HOSTAR /99 m/
Temperatura zraka \on\ . 4,8 5,8 9,3 13,8 17,8 21,9 24,9 25,1 20,6 15,6 11,0 7,0
Relativna vlaga zraka [/ 65,9 62,7 63,7 62,7 61,4 60,6 52,3 - 49,6 56,5 63,7 Th ok 7,3
Vietar [sred, umm.émmmia\ 3,2 3,2 2,1 2,4 2,3 .23 2,6 2,5 2,k 2,5 2,3 2,1
H /ng cal ca? sek™1/ 36 . 35 29 22 17 i 12 1,5 15 20 24 31
Klimatski osjet o L] Ku/vH KU KU KU Ku KU KU KU KU Ku/vH VH
Ekvival, temp. zraka / 0/ 13,3 14,6 20,8 28,4 36,8 45,7 49,5 48,6 1,0 32,8 25,8 16,9
Ekyival. temp. koZe /°C/ 38,2 39,0 43,0 49,0 55,8 62,0 63,0 62,0 58,5 50,8 47,1 40,5
Ljudski osjet h hi vsv sv ug ug ug ug ug nsv sv vsy
TITOGRAD /52 o/ o o )
Temperatura zraka \ao\ 5,0 5,6 9,5 14,0 18,6 23,0 26,1 26,2 21,5 16,1 1,3 RS
Relativna viaga zraka [%/ 70 68 ) 63 62 56 48 47 55 64 79 75
Vietar /sred,jag. - Beauf./ 1,8 2,0 1,9 2,0 1,8 2,0 2,2 2,1 2,0 1,7 1,2 1,7
H /ng cal ca? sek=1/ 2 27 % 20 % 12 9,6 9,3 13 16 18 2%
Klimatski osjet o VH VH KU Ky KU KU Ky {1} K Ku VH VH
Ekvival. temp.zraka / C/ Thoh 15,1 21,2 19,0 38,3 46,2 56,7 50,5 2,1 "33,3 214 19,2
Ekvival, temp. koZe /OC/ 39,9 40,6 44,2 50,1 57,8 62,5 66,0 65,6 59,0 82,5 50,5 43,0 -
Ljudski osjat h vsy ysy BSY ug ug Bsp Bsp tig asy 137 ysy =
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