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Po mnenju RepubliSkega sekretariata za prosveto in kulturo §t. 421 -
1/74 je revija oproStena temeljnega davka od prometa proizvodov.

ZIMSKI TEMPERATURNI EKSTREMI
WINTER TEMPERATUR EXTREMES

551, 524. 36
551, 551.521

JANKQO PRISTOV, MIRAN TRONTELJ
Meteorologki zavod SRS, Ljubljana

SUMMARY

Minimum temperatures, reached in clear-sky nights, depend very
much on the conditions of soil surface, namely, if there is snow co-
ver or not. We studied two cases and made a comparison. In the
first case (February 1969) in Slovenia clear sky conditions prevailed
for a few days and soil surface was covered with snow. In the second
case (February 1967) the atmospheric conditions were nearly the same
but the soil was without the snow cover, except at a few higher loca-
ted stations.

At both cases synoptic situations were not completely the same but
for temperature conditions at the ground the similarity was large
enough; the temperature field at the 850 mb level was nearly the sa-
me and at the surface it was calm. "

We found that, at stations in basins, in the case with snow cover mi-
nimum temperatures were 6 to 100 lower than in the case without the
snow cover. At stations on slopes and summits these differences
were smaller - only from 0 to 69C. These differences are also rela-
tively small at stations with urban climate. However, it is hard to
estimate these differences in the region of Primorska, as this region
was without the snow cover also in the first case, and strong wind
"Bora' was often observed.

The difference of maximum temperatures between both cases, i.e. at
stations in basins and at stations on slopes and summits, are compa-
ratively small. it may bé concluded, therefore, that daily temperatu-
re variations are much larger when the surface is covered with snow
than in the case of surface being without the snow cover.
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POVZETEK

Pri prognozi minimalnih femperatur za Slovenijo, nas zanima tempe-
raturna razporeditev v jasnih zimskih nodeh, ko leZi sneZna odeja, o-
ziroma ko sneZne odeje ni.

Izbrali smo dve sinoptiéno podobni situaciji. V prvi (februar 1969) je
leZzala snezna odeja, v drugi (februar 1967) pa je ni bilo. Razlika med
minimalnimi temperaturami so bile v kotlinskih postajah od 6° do
10°9C, niZje so bile v dneh s sneZzno odejo. Na poboénih postajah in
na postajah na vrhovih pa so bile te razlike le od 0° do 6°C.

UvOD

O temperaturah zraka v Sloveniji /1/, kakor tudi o ekstremnih tempe-
raturah zraka, so pisali Ze mnogi avtorji /2, 3, 4/. Vedina razprav
je obravnavala popre¢ne temperature in vertikalne temperaturne gra-
diente v najniZjem sloju za posamezne vremenske situacije /5, 6/.
Pri prognozi minimalnih temperatur za Slovenijo pa nas zanima tem-
peraturna razporeditev v jasnih zimskih no¢eh, ko se je v niZjih pla-
steh ozradja zadrZeval mrzel zrak in to pri sneZni odeji, kakor tudi
v primeru, da sneZne odeje ni.

Zaradi lzrazitejSega pojavljanja ekstremnih pogojev, smo izbrali situ-
aciji v sredini februarja, ko so lahko temperature Se ekstremno niz-
ke, hkrati pa je tudi Ze znatna insolacija ob jasnih dneh. Izbrali smo
dve kraj&i obdobji s pribliZno enakimi temperaturnimi razmerami na
850 mb ploskvi, s to razliko, da je v enem primeru na tleh sneZna
odeja, v drugem pa je ni. Pogoj za izbiro situacije je bil tudi ta, da
prevladuje nekaj dni jasno vreme, in je s tem omogodena ekstremna
radiacija in podnevi insolacija. Vsekakor dopu$éamo pojavljanje meg-
le, ki je spremljajo¢ pojav v nekaterih kotlinah. Pri izbiri situacij
smo zahtevali, da je v niZinah razmeroma mirno ozradje. Pri razla-
gi pojavljanja ekstremnih temperatur smo upostevali vse temperaturne
podatke na obmocju Slovenije, vendar nismo risali temperaturnih kart,
ker so za razlago neprikladne. Nemogode je namreé izvled¢i izoterme
zaradi velikih razlik med temperaturnimi podatki v kotlinah, na pobog-
jih, vrhovih, pa tudi na ravninah. S tabelami bomo primerjali le tem-

perature med posameznimi postajami, na katerih so bile izmerjene
ekstremne vrednosti.

IZBOR SINOPTICNIH SITUACIJ

Kot smo Ze omenili, bomo obravnavali samo dve sinoptiéni situaciji.

V prvi je bila v Sloveniji sneZna odeja povsod razen na Primorskem,
pri drugi pa je bila sneZna odeja le v vigjih legah, to je pribliZno od
450 m nadmorske viSine navzgor.

Prva situacija: od 9. do 12, februarja 1969

Za hladno fronto, ki se je 9.2. pomaknila prek Slovenije proti jugo-
vzhodu, se je zgradil neizrazit greben visokega zraénega pritiska, ozi-
roma je nastalo Sibkogradientno pritiskovo polje. Po prehodu fronte

se je kmalu razjasnilo. Iz arktiéne zradne mase se je izlodilo samo-
stojno viSinsko jedro, ki je zajelo celotno srednjo Evropo in del Bal-
tika. Temperature so bile na 850 mb ploskvi nad vzhodnimi Alpami
okoli -12°C in na 500 mb ploskvi pod ~40°C. V noéi od 11. na 12.
februar je pricel dotekati v visjih plasteh Ze toplejsi zrak, zraéna ma-
sa pri tleh pa se $e ni spremenila.

Druga situacija: od 14. do 17. februarja 1967

Ta situacija se od prve v sinopti¢nem pogledu precej razlikuje. V tem
primeru je bilo obseZno podro¢je visokega zradénega pritiska z jedrom
nad Severnim morjem in je zajemalo pretezni del srednje in vzhodne
Evrope. Slovenija je bila na juZni strani tega obseZnega anticiklona in
ob vzhodnih vetrovih je bil predvsem v niZjih plasteh ozradja mrzel
zrak. 16. februarja se je anticiklon toliko umaknil, da je bila Slove-
nija vedno bolj na zahodnem obrobju tega obseZnega anticiklona in 17.
2. se je od zahoda Ze priblizalo padavinsko obmodje. Podobnost s prvo
vremensko situacijo je v tem, da je prevladovalo v tem obdobju jasno
vreme, in da so bile na 850 mb ploskvi pribliZno enake temperature
kot v prvem primeru.




TEMPERATURNE RAZMERE

V prvem primeru, ko je bila pri tleh sneZna odeja, so bile najniZje
minimalne temperature okoli -24° v krajih, kjer se pri tleh zelo hi-
tro nabere hladen zrak (tabela 1). Izjema so le nekatere postaje na
Notranjskem (posamezni kraji na Blogki planoti in Rakitni), kjer so
bile temperature med -25° in -299C. Za vse te kraje lahko trdimo,
da se hladen zrak steka iz okolice, in da so torej lokalni vplivi vzrok
za ekstremno nizke temperature. Med te spadajo tudi postaje, ki so
skoraj popolnoma v ravnini (Murska Sobota). Pri teh ohlajen zrak ne
more odtekati. To pa ne velja za kraje z mestno klimo (Ljubljana,
Maribor), kjer mikrolokacija prepreCuje nemoteno zbiranje hladnega
zraka in tudi ne za kraje v niZinah, kjer je omogoéen odtok najhlad-
nejSega zraka, ki se lahko - vsaj v zaletku - Se vedno zbira v Se
nizjih legah (Planica, Jezersko, Vol¢ji potok itd.). Vidimo, da je ta-
kih krajev najve¢, in da so v njih izmerjene minimalne temperature
v velikem razponu: od onih, ki se pribliZujejo zelo nizkim vrednostim,
do tistih, ki se pribliZujejo temperaturam v prosti atmosferi, to je
temperaturnim vrednostim na poboc¢nih postajah ali na vrhovih.

Najbolj izraziti postaji na vrhu, oziroma na pobocju, sta Smarna go-
ra, kjer je postaja na samem vrhu, in Javorje, ki je poboéna postaja.
Ti dve postaji sta na visini med 600 in 700 m. Izmerjene temperatu-
re kaZejo, da viSina postaje ni zelo pomembna, pomembna je pred-
vsem lega postaje. Te so lahko zelo nizko (Mestni vrh, Podlehnik,
Jeruzalem), ali pa Ze na znatnih viSinah (Smartno na Pohorju, Polja-
ne). Minimalne temperature se v ekstremnih primerih na postajah z
isto nadmorsko vi§ino, vendar z razli¢no lego, lahko razlikujejo med
seboj tudi do 19°C (Babno polje - Smartno na Pohorju, 11.2.1969).
Drugod so temperaturne razlike nekoliko manjSe, vendar jih je zelo
veliko okoli 10°C.

Insolacija je v sredini meseca februarja Ze tolikSna, da se ob ekstrem-
no nizkih no¢nih temperaturah zraka vsaj plitva jezera hladnega zraka
tez dan toliko segrejejo, oziroma se zrak premesSa z okolikim, da
doseZejo le malo niZjo maksimalno temperaturo, kot jo imajo podnevi
poboéne postaje, oziroma postaje, ki so na vrhovih. Z drugimi bese-
dami reéeno, toplotna bilanca je pri arkti¢ni zratni masi Ze uravno-
teZena. Vsekakor je pomembna lega postaje. Ce na kraj, kjer je po-
staja, sije sonce, so temperature lahko nekaj stopinj viSje od tistih

na postaji, ki je popolnoma v senéni legi.

Najvi§ja dnevna temperaturna amplituda (razlika med minimalno in
maksimalno dnevno temperaturo) je 27°C na Babnem polju in v Novi
vasi; 20° pa doseZe ob jasnem in mrzlem vremenu v prvi polovici
februarja v mnogih krajih (tabela 1).

Vzrok za te velike temperaturne amplitude ni mo¢no segrevanje zraka
gez dan, kot je to v pomladanskih mesecih, temve¢ izredno mocno
noéno ohlajevanje zaradi radiacije iz sneZne podlage. Velike amplitu-
de nastopijo le v krajih, kjer je hladen zrak razmeroma plitev, pone-
kod le nekaj 10 m (Murska Sobota - Lendava).

Podatki o maksimalnih temperaturah kaZejo zelo enakomerno porazde-
litev temperatur po vsej Sloveniji, ne glede na zelo veliko razliko pri
minimalnih temperaturah. Izstopajo le podro¢ja z veljo nadmorsko vi-
§ino, ko povzroga Ze normalni vertikalni temperaturni gradient znatno
niZje temperature, kot so v niZinah. Poznajo se tudi posamezne senc-
ne lege, kjer je pricelo nastajati jezero hladnega zraka (Barje). Te
nekoliko odstopajo od postaj na juznih pobogjih (Golnik), vendar je raz-
lika v temperaturah majhna in je najvel nekaj stopinj Celzija.

Temperaturne razlike se od dne do dne malenkostno menjajo, dokler
se vremenska situacija ne spremeni. Tudi to kaZe na ustaljeno toplot-
no bilanco.

Kot je iz opisa sinopti¢nih situacij razvidno, se drugi primer znatno
razlikuje od prvega. Nad srednjo Evropo ni stacionarnega anticiklona,
temveé je Slovenija na obrobju anticiklona in doteka mrzel zrak od
vzhoda. Na 850 mb ploskvi pihajo NNE vetrovi s hitrostjo 8 m/s, kar
omogoda vedjo razgibanost ozradja tudi v prizemni plasti. Skupna last-
nost obeh sinopti¢nih situacij je jasno vreme, ki omogota nemoteno
Zardenje. V kotlinah se nabira hladen zrak in je pod temperaturno in-
verzijo razmeroma mirno, zato smo mnenja, da vsaj za kotline lahko
primerjamo temperaturne razmere med primeroma & sneZno odejo, o-
ziroma brez nje.

Druga situacija sicer ni tako znagilen primer, kot je situacije s snez-
no odejo. V teh dneh je, poleg vetrovnosti v prosti atmosferi, e le-
7al, predvsem na severnih pobogjih, sneg. Najbolj zna&ilne postaje,
na katerih ni bilo sneZne odeje, a so imele razmeroma nizke tempe-
rature, so bile: Brnik, Celje, Zg. Bitnje, Vol&ji potok, Pragersko,
Nova vas v Poljanski dolini in Mirna na Dolenjskem. Te postaje so




Datum

Postaja 10.2.69. 11.2.69., 12.2.69. | 14.2.67. 15.2.67. 16.2.67.
Planica -22.0 -23.0 -20.7 -19.9 -17.0 -16.6%*
864 m -2.0 -4.0 -2.2 -2.6 -1.0 -0.8
20.0 19.0 18.5 17.3 16.0 15.8

Stara FuZina -25.3 -26.3 -23.3 -15.5 -15.2 -15.6%
547 m -2.3 -4.0 1.5 1.5 1.0 1.5
23,0 22.3 21.8 17.0 16.2 17.1
Zgornje Bitnje -21.3 -21.3 -17.7 -13.0 -13.0 -12.6
378 m 0.0 -3.5 -1.5 1.1 2.5 2.9
21.8 17.8 16.2 14,1 15.5 15,5

Jezersko -20.0 -22,0 -23.0 -16.6 -17.1 =15, 7*
879 m 4.4 -4,2 2.4 -1.4 -1.3 1.8
15.6 17.8 20.6 15.2 15.8 17.5

Brnik -24.4 -24.8 -24.6 -15.8 -15.4 -15.0
362 m -2.2 -4.6 4.3 1.3 2.2 2.4
22,2 20.2 20.3 17.1 17.6 17,4

Volgji potok -20.2 -20.2 20.5 | -13.0 -12.5 -12.0
360 m -0.8 -5.0 -4.5 1.8 2.0 3.1
19.4 15,2 16.0 14.8 14.5 15.1

Smartno pri Sg. -23.5 -21.9 -24.0 -13.8 -15.9 -13,4*
452 m -2.0 4.0 -2.3 0.7 1.9 2.3
21.5 17.9 21.7 14.5 17.8 15.7

Celje -24.8 -24.,2 -24.6 -14.5 -14.4 -14.0
244 m -2.5 -2.4 0.8 1.6 1.8 4.2
22.3 21.8 25.4 16.1 16.2 18.2

Starse -24.0 -25.0 -24.8 -7.4 -10.5 ~9.9
240 m 0.3 -0.5 1.5 1.3 1.9 3.1
24.3 24.5 26.3 8.7 12.4 13.0

Pragersko -21.8 -22.1 -22.5 -13.0 -12.8 -11,0
251 m 1.5 -1.5 3.0 . 1.0 2.8 4.0
23.3 20.6 25,5 14.0 15.6 15.0

Murska Sobota -25.9 -23.6 -25.2 -8.8 -9.0 -9.8
184 m ~-0.1 -2.6 -1.0 2.0 2.0 3.3
25.8 21.0 24,2 10.8 11.0 13.1

Bizeljsko -18.0 -21.1 -19.5 -8.7 -10.0 -9.7
170 m -2.3 4.4 -3.6 1.6 1.6 2.7
15.7 16.7 15.9 10.3 11.6 12.4

Nova vas (P.d.) -24,0 -23.7 -22.9 -13.5 -14.3 -14.2
480 m -2.8 -1.6 -2.6 -0.2 0.3 4.5
21.2 22.1 20.3 13.3 14.6 18.7
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Datum

Postaja 10.2.69. 11.2.69. 12.2.69. 14.2.67. 15.2,67. 16.2.67.
Rakitna -25.0 -27.0 -27.5 -10.7 -16.0 -17.0*
787 m -5.1 -2.9 ~2.6 ~-3.3 -1.8 1.4
19.9 24.1 24.9 7.4 14.2 18.4

Nova vas (BL.) -28.7 -28.2 -28.4 -11.2 -13.3 -16, 9%
722 m -3.6 6.2 -1.2 -3.0 1.8 3.5
25,1 22.0 27.2 8.2 15.1 20.4

Babno polje -27.5 29.3 -28.5 -16.4 -19.0 18, 7%
756 m 4.5 -2.6 -1.5 -2.6 -1.4 3.7
23.0 26.7 27.0 13.8 17.6 22,4
Mirna na Dol. -20.4 ~22.5 -22.0 -13.0 -12.6 -12.5
260 m -1.1 -2.1 -0.5 1.1 1.5 3.4
19.3 20.4 21.5 14.1 14.1 15.9
Kostanjevica -17.5 -20.5 -20.1 ~11.0 -10.3 -11.90
158 m 0.8 -1.4 -2.4 1.1 2.0 3.0
18.3 20.2 17.5 13.2 13.6 9.4

Tabela 1 Minimalne in maksimalne temperature in amplitude za

ar 1967).

ravninske in kotlin-
ske postaje v dneh s sneZno odejo (februar 1969) in v dneh brez nje (febru-

* na teh postajah je bila tudi v drugem primeru snezZna odeja

Table 1

Minimum and maximum temperatures and amplitudes for stations on plane

and in basins during the days when soil surface had snow cover (February

1969) and during the days when it was without it (February 1967)

* At these stations snow cover was observed in the second case as well
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Datum . Datum
POStaja 10.2.69. 11.2.69. 12.2.69. 14.2.67. 15.2‘67. 16.2.67. I’()S(Jljﬂ 10.2.69. 11.2.69 12.2.69. 14:.2.67. 15.2.67. 16.2.67.
Planina pod Gol. -15.0 -14.6 -14.5 -12.5 -12.5 -13.5 Pisece -13.8 -17.4 -18.6 -8.3 -10.3 -9.8
950 m -3.8 -5.0 -3.0 -1.0 1.2 -1.0 3 230 m 2.6 -1.8 -1.9 0.8 0.7 2.8
11.2 9.6 11.5 11.5 11.3 12.5 16.4 15.6 16.7 9.1 11,0 12,6
Golnik -10.3 -12.8 -13.2 -11.0 -11.1 -9.6 Sremic -10.8 -11.8 -10.8 -7.2 -8.8 -8.8
500 m -3.4 4.3 1.0 1.6 2.1 3.9 300 m 0.0 -1.0 -2.0 1.5 2.3 2.3
6.9 8.5 14.2 12.6 13.2 13,5 ; 10.8 10,8 8.8 8.7 11.1 11,1
Lendava 17,1 -17.1 -16.7 8.4 9.4 6.5 Planina pod -11.7 -14.0 -9.8 -10.3 -10.1 -10.0
195 m 0.5 0.4 -2.2 1.8 1.9 3.5 Mirno goro —-4.3 4.2 -2,0 -3.6 -3.4 -0.4
17.6 17.5 14.5 10.2 11. 3 10,0 740 m 7.4 9.8 7.8 6.7 6.7 9.6
Urslja gora -16.4 -17.2 -16.4 -17.4 “12-§ ~10. 9% Tabela 2 Minimalne in maksimalne temperature in amplitude za postaje na vrhovih
1696 m -10.1 -12.8 -9.0 -7.6 -1.6 ~6.5 in pobog¢jih v dneh s snezno odejo (1969) in v dneh brez nje (1967).
6.3 4.4 7.4 9.8 4.9 5.4 ‘
* na teh postajah je bila tudi v drugem primeru sneZna odeja
Miklavski hrib -12.4 -15.1 -15.1 -10.3 ~11.4 ~11,3 :
385 m 0.5 0.0 2'5 1.6 09 ?“4 Table 2 Minimum and maximum temperatures and amplitudes for stations on sum-
11.9 15.1 15.6 11.9 12,3 15.7 mits and slopes during the days when soil surface had snow cover (Febru-
Mestni vrh -11.8 -12.3 -12.4 7.6 -8, 2 =7, 8 ary 1969) and during the days when it was without it (February 1967)
260 m 0.5 -0.9 0.5 0.0 1.0 2.1 * At these stations snow cover was observed in the second case as well
10.8 11.4 12,9 7.6 9,2 9.4
Smartno na Poh. -9.8 -10.5 -10, 5 =0, 8 <8, G H, B
785 m -4.0 -3.9 <1.9 4,0 1, 6 =08
5.8 6.6 8.6 5.8 7.1 10
Jeruzalem -8.0 =10.0 =10,0 =§, 0 f; i =, 0
345 m 0.9 -0.3 =0, 8 =14 0.6 3.0
8.9 9.7 0.2 6.6 7.0 9.0
Podlehnik -10.4 -13,2 «10.9 =8, 4 =f, 2 =0, 8§
300 m -2.6 0.4 -0,2 2.4 3.5 1.8
7.8 13.6 10,7 10.8 11,7 8,0
Javorje -9.6 -11.5 -11.5 -9.9 -8.2 ~8.6
695 m -2.3 -1.9 -2.3 -0.5 -0.5 2.1
7.3 9.6 9.2 9.4 7.7 10,7
Lipoglav -11.4 -13.9 -13.2 -8.9 -10. 0 -9,9
524 m -1.6 -0.5 -2.8 -0.6 0.0 2.4
9.8 13.4 10.4 8.3 10. 0 12.3
Nova sela -11.7 -16.4 -16.0 -11.4 -12.9 ~-12, 5%
554 m 4.0 -2.5 -0.5 -1.4 -0.9 3.0
7.7 13.9 15.5 10.0 12. 0 15.5
Smarna gora -9.2 -11.4 -11.0 -9.4 -9.2 -8.4
665 m -2.0 -3.1 -2.4 1.5 2.4 2.5
7.2 8.3 8.6 10.9 11.6 10.9
12 13




imele minimalne temperature okoli -139C, le Brnik in Celje okoli
-159, in so vse kotlinske, ali pa leZijo v ravnini, vendar v zatiSni

legi.

Presenec¢ajo nas temperature v Murski Soboti in Star$ah, pri ¢emer

je vsaj v Murski Soboti skoraj mirno ozracje. Domnevamo, da je o-
hlajevanje brez sneZne odeje toliko manjSe, da je talna inverzija zelo
nizka in ima tako hladen zrak moZnost, da se nabira v najniZji legi,
to je pod omenjenima postajama, ki sta v tem primeru Ze nad talno
inverzijo. Obe postaji imata namre¢ enake minimalne temperature kot
postaje na pobo¢jih. Masa hladnega zraka je tolikéna, da odteka v Se
niZje lege. ‘

Razlika med temperaturami na postajah v kotlinah in onimi na vrhovih
ali pobo¢jih je v tej situaciji znatno manjsa, kot je bila v primeru s
snezno odejo. Le na Brniku in v Celju je minimalna temperatura za
okoli 79C niZja, kot na vi§je leZedih postajah, s tem da upoStevamo
tudi vertikalni temperaturni gradient.

Na splosno imajo poboéne postaje (tabela 2) minimalne temperature,
odvisno paé od visine postaje, med -7° in -10°C, postaje v kotlinah
brez snezne odeje pa med -10° in -15°C, torej so za okoli 3 do 5°
nizje. V to skupino pa, razumljivo, ne sodijo postaje, kjer prevladuje
mestna klima, kot sta npr. Ljubljana in Maribor. Na teh postajah so
temperature bolj blizu onim, na pobo¢nih postajah.

Najvi§je dnevne temperature so ob tej situaciji zelo izenacene. Tempe-
ratura se niZa le z viSino, kar je popolnoma normalno, kadar se tal-
ne inverzije porusijo.

Ob primerjavi minimalnih temperatur zasledimo, da so te v kotlinskih
postajah (tabela 1) lahko tudi za 10°C niZje v dneh s sneZno odejo, od
onih, ko sneZne odeje ni bilo. To je sicer ekstremna vrednost, seve-
da ge izvzamemo one postaje v vi§jih legah, ki so v drugem primeru
imele vetrovno vreme in zato radiacijsko ochlajevanje zraka ni bilo o~
pazno.

Obenem pa so bile minimalne temperature skoraj izenatene na tistih
pobo¢nih postajah ali postajah na vrhovih (tabela 2), ki so toliko viso-
ko, da so bile Ze nad spodnjo inverzno plastjo. Mednje pa vsekakor
ne spada Mestni vrh nad Celjem, ki ima sicer relativnho visoke mini-
malne temperature, vendar so niZje od onih na visje leiecih krajih.
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Podobne razmere so tudi na drugih postajah, katerih nadmorska visi-
na ne presega 200 m. Med take, nekoliko hladnejge, postaje spadajo
tudi tiste, ki so na znatnih nadmorskih viSinah, a imajo kakorkoli ovi-
ran nemoten odtok ohlajenega zraka.

V kotlinah in niZinah so razlike med minimalnimi temperaturami v
dneh s sneZno odejo in v onih brez nje nekako med 6° in 10°C. Na
pobogijih ali niZjih vrhovih pa so te razlike od 0° do 5°C, odvisno spet
od lege postaje in tudi od drugih vremenskih pogojev.

Razlika med najvigjimi dnevnimi temperaturami je med obema prime-
roma, to je med primerom s sneZno odejo, oziroma brez nje, znatno
manjsa. V kotlinah, kjer se je nabralo najve¢ hladnega zraka (slika 1),
S0 v prvem primeru temperature nekoliko pod 0°, medtem ko so v
ravninskem svetu (StarSe, Pragersko), kjer se je zrak ¢ez dan popol-
noma premesal, Ze malo nad 0°C. Tudi na poboéjih in vrhovih so mak-
simalne temperature vedinoma malo pod 0°C. V drugem primeru (slika 2),
to je takrat, ko ni bilo sneZne odeje, so dnevne temperature ve¢inoma
malo nad 0°C, izstopajo le vise leZedi kraji, kjer so najvisje dnevne
temperature ves éas pod 0°C.

Temu primerno so tudi dnevna temperaturna nihanja v primerih s snez-
no odejo znatno vec¢ja, kot v dneh brez snezne odeje. Velike amplitu-
de, ki doseZejo v ekstremnem primeru okoli 27°, lahko razloZimo z
mocnim radiacijskim ohlajevanjem, medtem ko se pregreti zrak ob
snezni odeji ne pojavlja.

ManjSa razlika med temperaturnimi ekstremi v dneh s sneZno odejo,
oziroma brez nje, je tudi pri mestni klimi (tabela 3), kjer najniZje
temperature niso tako nizke, kakor v okolici, pa Ceprav leZi postaja
v samem jezeru hladnega zraka (Ljubljana).

Primeri, ki povzrocajo v notranjosti Slovenije velike temperaturne
razlike, so na Primorskem le malo izraZeni (tabela 4). Tu obic¢ajno
ni snezne odeje, vendar so okoliski hribi (nad Ajdov§éino, Ilirsko Bi-
strico) pod sneZno odejo in lahko vplivajo na zbiranje hladnega zraka.
Pojavlja pa se tu drug problem, to je burja, ki vpliva na temperatur-
ne razmere znatno bolj, kot snezna odeja. Vidimo, da ima npr. Ilir-
ska Bistrica v drugem primeru znatno niZje minimalne temperature,
kot v prvem primeru.
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Field of maximum temperatures in Slovenia on February 14,

Polje maksimalnih temperatur v Sloveniji 14. II, 1967
1967

Slika 2
Fig. 2

Field of maximum temperatures in Slovenia on February 10,

Polje maksimalnih temperatur v Sloveniji 10, II. 1959
1969

Slika 1
Fig. 1

Y10g0s
YHS ¥ py 8

8- wroISod g, [+

f2-

R )

V10805,
YHSYNW o .
/Q _,ov 3




LITERATURA

/1/ Furlan D.: Temperature v Sloveniji, Dela 15, Slov. akademija
znanosti in umetnosti, Ljubljana 1965.

/2/ Reya O.: NajniZje in najvisje temperature v Sloveniji, Geografski
vestnik, XV., 1-4, Ljubljana 1939.

/8/ KoSir D.: Primerjava med terminskimi in ekstremnimi temperatu-
rami, Letno poro¢ilo HMZ SRS za leto 1966, Ljubljana.

/4/ Manohin V.: Letno kolebanje zimskih temperatur v Ljubljani, Raz-
prave - Papers VII, Ljubljana 1966,

/5/ Manohin V.: Nekatere znacilnosti zimskih temperatur v Ljubljani
v zadnjih 115 letih, Razprave - Papers VI, Ljubljana 1965.

/6/ Petkoviek Z.: Double inversion over the Bohinj valley, Weather
15 (4), London 1960.

20




UPORABNOST PILOTBALONSKIH OPAZOVANJ ZA DOLOCITEV
GIBANJ IN STRATIFIKACIJE ZRAKA V KOTLINAH

UTILITY OF PILOT-BALLOON OBSERVATIONS FOR DETERMINATION
OF AIR MOVEMENTS AND AIR STRATIFICATION IN BASINS

551.507. 321
551.524.4

ZDRAVKO PETKOVSEK
Katedra za meteorologijo FNT, Ljubljana

SUMMARY

Vertical wind profiles, which can be used for the study of air move-
ments in cold air lakes in basins, are very scarce and not precise
enough. Useful data on inversion layer heights up to about 400 m is
also scarce, because radio-sonde measurements in vertical and hori-
zontal direction are spaced too widely.

In this paper, pilot-balloon observations and their characteristics for
conditions in basins are evaluated from a critical point of view - with
Ljubljana basin serving as an example. A method for analysing pilot-
balloon observations is established, on the basis of which the inversi-
on layer height can be estimated; frequency of these heights and strong
wind shear at the ground is given.

From the obtained estimates it is possible to make same conclusions
about air circulation in the basin below the blocading inversion layer.

These air movements determine dispersion of air pollution in basins
at critical weather conditions.

POVZETEK

Zelo malo je meritev vertikalnih vetrovnih profilov do take viSine in
s tako natandnostjo, da bi bilo mogocée dologati gibanja v kotlingkih je-
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zorih hladnega zraka. Prav tako je zelo malo ustreznih podatkov visin
inverzij do viSine okrog 400 m, ker so radiosondne meritve za te na-

mene tako v horizontalni kot v vertikalni smeri preredke.

V tem delu je podana kritiéna presoja pilotbalonskih meritev in njiho-
ve znatilnosti za pogoje v kotlinah - na primeru za Ljubljansko kotli-
no. Izdelana je metoda analize pilotbalonskih opazovanj, na osnovi ka-
tere je mogoce ocenjevati viSino inverzij; podana je pogostnost visin
in tudi moc¢nega prizemnega vetrovnega striZenja. Iz dobljenih ocen je
mogoce dalje sklepati na nekatere karakteristike cirkulacije zraka v
kotlinah pod zaporno inverzno plastjo. Ta gibanja so odlo¢ilna za Sir-
jenje onesnaZenja zraka v kotlinah prav ob kritiénih vremenskih raz-
merah.

UvOD

Neposredne meritve gibanj zraka v mezometeoroloski skali so zelo
zahtevne in tudi v svetu sorazmerno redke /1/. Zato je potrebno do
kraja izkoristiti vse podatke, ki so na razpolago. Svojevrstno pomoé
pri ugotavljanju vetrovnih razmer in stratifikacije nam po metodi, ki
smo jo tu izdelali, lahko nudijo pilotbalonska opazovanja, Ceprav so v
splognem za take potrebe po vertikali preredka. Objavljenih del ana-
liz tovrstnih podatkov s podro&ja SFRJ ni /2/ in tudi sicer se ta vizu-
alni sistem dolodanja viSinskih vetrov opuséa, ker v slabsih vremen-
skih razmerah ni izvedljiv.

Razmere v Ljubljanski kotlini smo obdelali na osnovi pilotbalonskih o-
pazovanj v Ljubljani (BeZigrad) in sicer podatke dveh zim - od oktobra
do februarja v letih 1$58-59 in 1959-60, to je iz &asa, ko so bila pi-

lotbalonska merjenja dokaj redna. S tem smo zajeli skupaj deset me-

secev zimske dobe, ki je glede onesnaZenja zraka najbolj kriti¢na.

Koristno je pri tem upo$tevati, da so bile meritve v mestu, kar Ste-
je med zelo hrapav teren /3/. V mestih je tudi nivo turbulentne iz~
menjave relativno visji in jakost povedana za 20 do 30%. Pri tem je
v splosnem in zlasti pri 8ibkih vetrovih, ki prevladujejo pri nas, ter-
miéna turbulenca v zvezi s toplotnim otokom vaZnej$a od dinamicne.
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Pri sibkih vetrovih se razvije tudi samostojna konvergentna cirkulaci-
ja, ki smo jo tudi za Ljubljano ugotovili z meritvami ivia /4/.

PRESOJA OPAZOVANJ

Vizualna pilotbalonska opazovanja, pri katerih spremljamo pilotaZni ba-
lon z optiénim teodolitom, so moZna le, &e je dovolj dobra vidnost,

in so za splosne potrebe smiselna le, &e je baza oblakov dovolj viso-
ko. Zato teh opazovanj ni ob megli, ob padavinah in ob nizkih oblakih.
Tako se izkaZe, da so pravzaprav take meritve, ki naj bi bile §tiri-
krat dnevno, bolj izjemne kot redne. V zajetih dveh zimah je bilo na-
mre¢ od 1208 moZnih pilotbalonskih terminov izvedenih le 312 pilot-
balonskih merjenj, kar je slaba &etrtina - natanéneje 24%.

Z vidika onesnaZenja zraka in njegovega Sirjenja je Se posebej neugod-
no to, da ni teh opazovanj ob megli, ter moramo na vetrovne razme-
re v njej sklepati iz podatkov sosednjih terminov. Pregled $tevila pi-
lotbalonskih opazovanj, ki so odpadla zaradi megle v zajeti dobi, nam
po terminih daje tabela 1. Ta kaZe, da smo ob podatke pilotbalonskih
opazovanj zaradi megle najveckrat v jutranjem terminu, kar je v skla-
du z dnevno razporeditvijo nase radiacijske megle; v celoti pa zajema-
jo primeri z meglo 32% vseh odpadlih pilotbalonskih opazovanj.

Gumijast pilotaZni balon, napolnjen z vodikom, se dviga sprva nekoli-
ko hitreje, nato pa z dokaj konstantno hitrostjo (okrog 180 m/s). Le-
ga balona v prostoru se s teodolitom dologa vsako minuto, nakar se
vrednosti po Mol¢anovem krogu /5/ preradunajo tako, da dobimo podat-
ke popreénih hitrosti zanosa balona - hitrosti vetra, v posameznih
standardnih plasteh. Razporeditev vi§in za najspodnejSe plasti kaZe
slika 1.

Pri doloc¢anju gibanja zraka v kotlini bi nas zanimali predvsem podrob-
nejdi podatki iz I. plasti. Takih podatkov pa za naSe kotline ni, z iz-
jemo nekaterih meritev v Idrijski kotlini /6/. Vendar pa bomo videli,
da se ob primerni presoji da ugotoviti nekatere znagilnosti gibanja zra-
ka in stratifikacije prizemnih zraénih plasti tudi iz standardnih pilot-
balonskih opazovanj.
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Kot je razvidno s slike 1, je pri vsaki pilotaZzi podan tudi veter pri
tleh. To nam v primerjavi s poprec¢nimi vetrovi v prvi plasti lahko
marsikaj pove o vetrovnih razmerah in o stabilnosti zraka pri tleh.
Nas v zvezi z onesnaZenjem zraka zanimajo predvsem primeri, ko so
pri tleh vetrovi S§ibki ali ko je tam brezvetrje.

Podatek prve plasti kot poprecéek, ki naj bi veljal na visini 108 m, je
zelo fiktiven, Slika 2 kaZe za primer nekaj moZnih projekcij poti ba-
lona ob enaki popredéni vrednosti hitrosti v plasti I. Iz nje vidimo, da
so lahko dejanske razporeditve hitrosti zelo razli¢ne, zlasti zato, ker
lahko nastopajo v stabilni atmosferi, posebno pa pri inverzijah, izred-
no moé¢na vertikalna vetrovna striZenja - nad 7 m s'1/100 m. Pilot-
balon lahko z mesta spusta (totka A) pride v to¢ko na zgornji meji
plasti (A’) naravnost (pot a), ali pri "normalni" vertikalni razporedit-
vi hitrosti po poti b; ¢e sega jezero hladnega zraka skoraj do vrha
plasti I in miruje, bi veljala pot ¢, ¢e pa ima svojo posebno cirkula-
cijo - kar je Se najverjetneje - pa pot d ali e; nad inverzijo lahko
namreé¢ pihajo zelo mo¢ni vetrovi. Zato nam Sele primerjava podatkov
1. plasti z vetrom pri tleh in vetrom v plasti nad njo omogoc¢a nekaj
zakljuckov o vetrovnih razmerah in celo o stratifikaciji teh plasti. Pri
tem je ugodno, da so viSine inverzij, kot smo ugotovili na osnovi po-
sebnih opazovanj z Golega, najveCkrat blizu zgornje meje plasti I in
pilotaZne vrednosti te plasti veljajo prav za celotno jezero hladnega
zraka v kotlini, popreéne vrednosti v plasti Il pa za pogoje nad njim.
Prav analiza razlik med tema dvema plastema pa nam to potrjuje.

ANALIZA VETROVNIH STRIZENJ

Kot je bilo Ze povedano, nas zanimajo predvsem primeri, ko je bilo
pri tleh brezvetrje ali veter pod 1 m/s, kar je glede na natanénost
merjenj hitrosti vetra prakti¢no isto. Brezvetrje pri tleh je bilo zabe-
leZeno v veéini primerov izvedenih pilotbalonskih opazovanj ali tocneje,
v 76% vseh pilothalonskih opazovanjih zajete dobe.

Glede na to je koristno ugotoviti jakost prizemnega vetrovnega striZe-
nja, ali pa pri kako mo&nem popreénem vetru v plasti I je Se moZno
pri tleh brezvetrje. V zajeti dobi je bilo to 24. 2. 1960 ob 19, uri pri
popreénem vetru v plasti I 7,1 m/s; drugi primeri z nad 5 m/s v
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Slika 2  Nekaj moZnih projekecij poti balona v vertikalnem preseku
spodnje plasti pilotaZe.

Fig. 2 Few possible projections of pilot-balloon path through lower
air layers on vertical plane
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plasti T pa so razvidni s tabele 2. Pri tem je znac¢ilno, da so tako
mod¢na vetrovna striZenja moZna le pono¢i, nastopajo pa predvsem zve-
ter, ko vemo, da se pojavljajo mocne in nizke temperaturne inverzije.
Tako je posredno mocan veter v plasti I ob soasnem brezvetrju pri
tleh indikator zelo moéne prizemne temperaturne inverzije in obenem
verjetno le plitvega jezera hladnega zraka, kar je glede na genezo naj-
pogosteje v veternih urah.

Na drugi strani nas posebej zanimajo primeri, ko je brezvetrje - tog-
neje receno poprec¢na hitrost - tudi v plasti I enaka ni¢. Takih prime-
rov je bilo v zajeti dobi 10 in kaZejo, da leZi tedaj inverzija skoraj
gotovo visje od 216 m nad dnom kotline. To velja zlasti tedaj, &e so
poprecéni vetrovi v plasti II sorazmerno modéni.

V naslednji stopnji analize ugotavljamo vetrovne razlike med posamez-
nimi plastmi, pri ¢emer je ob reSevanju naSega problema najzanimi-
vejsi odnos med plastmi I in II. Pri tem ugotavljamo poleg razlik v
hitrosti, seveda tudi razlike v smeri popreé¢nih vetrov. Izsek iz pose-
bej za analizo prirejenega materiala, je kot primer podan v tabeli 3
za ¢as od 16. do 18.10. 1959. Kot vidimo, so zaradi nazornosti sme-
ri vetra podane s puS¢icami, pri ¢emer je sever zgoraj, hitrosti pa
Steviléno v m/s in to za srednje visine posameznih plasti v skladu s
sliko 1.

S primera v tabeli 3 vidimo npr., da je 16. 10. ob 01. uri v prvi
plasti sorazmerno Sibek popreten veter od NW, v plasti nad njim pa
zmeren od NNE. Menimo, da na veter v plasti I lahko nekoliko vpli-
va veter v plasti II zaradi turbulentnega prenosa gibalne kolig¢ine, ker
smeri nista bistveno razli¢ni, veter zgoraj pa je precej mo¢nejSi. Ta
vpliv pa je lahko izraZen le, &e je inverzija pod zgornjo mejo plasti
I, in zato oznac¢imo njeno '"visino" s P - najspodnejSa vrsta. Podobno
je 17.10. ob 13. uri; precej drugace pa je npr. 18.10. ob 01. uri,
ko je veter v plasti II (tudi v III) mo¢no razliten od tistega v plasti

I ter ima celo nasprotno komponento; iz tega lahko sklepamo, da je
v tem primeru inverzija nad (N) zgornjo mejo plasti I. Cb 07, uri
prvega dne je megla (=) in ni podatkov, ob 13. uri pa se veter po-
¢asi spreminja in krepi navzgor in ni opaziti inverzije (O), podobno
kot 17,10, ob 19. uri, ko je veter vseskozi navzgor po smeri enak
in vpliva do tal. Tudi dne 18.10. ob 13. uri inverzije zagotovo ni,
saj segajo tedaj modéni vetrovi do tal in je meSanje izdatno - toda teh
primerov, kot smo Ze rekli, ne obravnavamo. Na osnovi prikazanega
sistema smo tako na grobo ocenili vi§ino inverzij v Ljubljanski kotli-
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~ Plast III

£6.,0 m/s
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#4,0
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Plast II
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£7,5 \ 1,2

$1,1

41,0 41,6

Plast 1

#3,9 m/s

C

40,5

Cc

Pri tleh
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Inverzija

Primer - izsek iz posebej za tovrstne analize prirejenih podatkov pilotbalonskih

meritev za ¢as od 16. do 18. X. 1959 (za simbole glej tekst).

Tabela 3

prepared especially

for such analysis, for time period 16th - 18th October 1959 (symbols are given

in text),

-balloon observation data

An example - part taken from pilot

Table 3

ni. Poleg razloZenih simbolov pomeni T talno inverzijo, kar oznadimo
tedaj, ko je pri tleh brezvetrje (C), popretni vetrovi v plasti I pa ved-
ji od 3 m/s ali enaki tej vrednosti. Nadalje smo s I oznadili prime-
re, ko je inverzija na viinah nad plastjo II; z "z'" pa smo neodvigno
oznac¢ili primere, ko ima plast I relativni maksimum hitrosti - veter
v plasti II je Sibkej$i (in seveda pri tleh tudi). Pregled tako klasitici-
ranih primerov obravnavane dobe je podan v tabeli 4.

Iz te tabele vidimo, da je med zajetimi primeri le tretjina takih, ko
v razporeditvi vetrov ni indikacije za inverzijo (primeri O), kljub te-
mu, da je zaradi megle odpadlo veliko Stevilo primerov, ko nastopa
inverzija praviloma. V 30% vseh zajetih primerov je inverzija vidje
od plasti I to je nad 216 m, v 14% je nekje v zgornjem delu plasti I,
v 16% je zelo nizka - talna in le v 8% primerov je inverzija visoko
zgoraj nekje med 400 in 500 m relativne viSine; vi§je plasti pa v tej
obravnavi niso zajete. Ti podatki ali ocene viSin inverzij so v dokaj
dobrem soglasju z rezultati opazovanj zgornje meje megle v Ljubljan-
ski kotlini, opazovane z Golega.

SPODNJA PLAST IN SKLEP

Posebej so zanimivi primeri, ko ima hitrost vetra sorazmerno blizu
tal v plasti I sekundarni maksimum (low level jet - stolpec z v tabell
4). V takih primerih je gibanje zraka okrepljeno z vplivi, ki verjetno
delujejo prek lokalnih sprememb zraénega pritiska kot posledica top=-
lotnega otoka ali advekcije toplejSega in hladnejSega zraka v odvisnos-
ti od reliefnih razmer. Takih primerov je sorazmerno veliko - skupaj
38, njihova razporeditev po opazovalnih terminih pa je razvidna s ta-
bele 5. O¢itno je relativno veé takih primerov zveder in ponodi, kar
povezujemo z zlivanjem hladnega zraka s pobodi] in stranskih kotlin
ob nastajanju jezera hladnega zraka v kotlini. Morda pa gre pri tem
véasih tudi za enoten usmerjen tok zraka skozi kotlino ob iztoku dez
najniZje predele obrobnih grebenov -~ tega iz teh podatkov ni mogode
trditi, ker so smeri najrazli¢nejSe in ne prevladuje NW komponenta,
kar bi bilo v skladu z reliefom; je pa tudi Yoshino /7/ ugotovil, da
so vetrovi na robovih kotlin in blizu njihovega dna najbolj zamotani.
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N P -0 H T Z
Oktober 1958 3 8 10 5 1 7
November 1 3 2 1 1 2
December 2 3 9 1 2 5
Januar 1959 11 2 9 6 8
Februar 21 2 10 4 9 2
Cktober 1959 12 5 17 2 5 6
November 8 0 5 0 3 1
December 2 0 1 1 1 1
Januar 1960 6 5 6 3 2 4
Februar 6 4 8 2 6 2
Skupaj 72 32 77 19 36 38
Skupaj v % 30 14 33 8 15
Tabela 4 Pogostnost posameznih visin inverzij po posameznih mese-

cih in skupno; za simbole glej tekst.

Table 4 Frequency of particular inversion heights according to

months and their sum. Symbols denote: inversion hight
above (N) and under (P) 216 m; O - no inversion, H -
high inversion, T - surface inversion; z - the wind in
layer I has relative maximum.
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Termin 01 07 13 19
Pogostnost 8 3 16 11
Pogost. v % glede

na Stev. pilotbalon-

skih opazovanj 17 9 17 18

Tabela 5 Pogostnost primerov z relativno najmoénej$im vetrom v
plasti I (sekundarni maksimum) po posameznih terminih.

Table 5 Frequency of cases with the relatively strongest wind in
layer I (secondary maximum) according to particular hours
of observation

Termin 01 07 13 19
Popr. hitrost (m/s) 2,0 1,7 1,5 2,7
Stev. meritev 48 34 96 62

Tabela 6 Poprecéne hitrosti vetra v plasti I po terminih in §tevilo
zajetih opazovanj.

Table 6 Mean wind velocities in layer I according to hours of ob~
servations and number of observations studied.
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Ker se prav v plasti I 3iri vedina onesnaZenja zraka v kotlinah, zaslu-
Zi ta Se nekaj pozornosti, Iz nadaljnje obravnave izlodimo primere O,
ko ni bilo inverzije, in T, ko Je bila inverzija le nizko pri tleh. Tako
dobimo grobo sliko o gibanju zraka v celothem jezeru hladnega zraka,
ko je ta zgoraj omejen z inverzijo tipa N in P - Zal velja to le za
skupno oziroma popreéno gibanje celotne plasti I. Te hitrosti in po-
gostnosti primerov po urah so razvidne s tabele 6,

Iz tabele 6 vidimo, da so v zajeti zimski dobi najvecje hitrosti zve-
¢er in pono¢i in najmanjSe opoldne. To je prav nasprotno, kot velja
za izvenkotlinske pogoje zlasti nad ravninami, kjer se gibalna koligi-
na geostrofskih vetrov prenasa navzdol najbolje opoldne, ko je labil-
nost ozracja najvedja. Oc¢itno delujeta v kotlini vsaj dva faktorja, ki
postavljata zadevo na glavo. Prvi je inverzija v zgornjem delu jezera
hladnega zraka, ki prepretuje kakrsnikoli vpliv geostrofskih vetrov v
samo jezero. Na drugi strani - ¢&isto pri tleh - pa je zlasti ponoédi
zrak tudi moéno stabilno stratificiran, tako da je zaviralni vpliv hra-
pavosti tal motno zmanj3an: nad talno - nekaj deset metrov debelo
plastjo zelo ohlajenega zraka, drsi le nekoliko toplejSi zrak lokalne
cirkulacije kotlinskega jezera hladnega zraka - bodisi zaradi stekanja
S poboéij in stranskih dolin bodisi zaradi konvergentnih gibanj ob top-
lotnem otoku mesta. Ker je talna inverzija najbolj izrazita zveger in
popre¢na hitrost v plasti I tedaj najvedja, pomeni to, da je v zimskem
¢asu ta "izglajevalni udinek" talnih inverzij na hrapavost tal med naj-
pomembnejSimi za kotlinske tokove in Sirjenje onesnaZenja v njih. De-
loma pa so maksimalne hitrosti ob 19. uri posledice tudi tega, da so
tedaj stekanja zraka v kotlino, ko se jezero pri¢ne polniti, najmoé¢nej-
Sa in jih skoraj ni zjutraj, ko je vsaj v spodnjem delu kotlina %e za-
polnjena.

Opoldne oziroma ob 13. uri labilizacija zraka v prizemni plasti pove-
¢a zunanje trenje, eventualna vertikalna gibanja pa tudi notranje tre-
nje horizontalnih gibanj pod inverzno plastjo, ki pogosto vztraja ves
dan. Zato so horizontalna gibanja in izmerjeni popreéni vetrovi v pla-
sti T ob 13. uri najs$ibkej$i in ne najmocnejsi, kot so sicer nad ravni-
nami,

Potrditev o najved&ji pogostnosti inverzij na viSinah okrog zgornje me-
je plasti I nam daje primerjava smeri vetrov - vetrovnih striZzenj sme-
ri med to in viSjo plastjo. Vzemimo, da mora biti razlika v smeri
vetrov ene in druge plasti veé kot 900 kar pomeni, da imata vetrova
neko nasprotno komponento. Ugotovimo pogostnost takih primerov za
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para plasti I in II ter za II in III - ustrezni Stevili sta 56 za prvi par
in 17 za drugi par. Mogna vetrovna striZenja so vsekakor znak digkon-
tinuitete, ki pa je le izjemoma brez vzporedne diskontinuitete v stra-
tifikaciji atmosfere. Tudi iz tega lahko torej sklepamo, da so inverzi-
je blizu meje med plastema I in II na vidini malo nad 200 m ve& kot
trikrat pogostnejse kot na viSinah okrog 400 m.

S to obdelavo smo o¢itno dobili nove vpoglede v dogajanja v jezerih
hladnega zraka v kotlinah in o viSini njegove zgornje meje v Ljubljan-~
ski kotlini. Vidimo, da so gibanja v kotlinah zares zelo specifi¢na in
Je Sirjenje onesnaZenja zraka pogosto izrazito stratificirano, to je,
omejeno na posamezne zradne plasti, kjer so zato lahko koncentracije
zelo visoke.

Delo je del raziskovalne naloge "Sirjenje onesnaZenja zraka v kotlinah
~ I'", Sklad Borisa Kidrida, RSS - 2-784/1395-74.
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ANALIZA PODATKOV O TRAJANJU SONCNEGA OBSEVANJA V TREH
VINORODNIH OBMOGJIH SLOVENIJE (1965-1974)

ANALYSIS OF DATA ON SUNSHINE DURATION AT THREE WINE-
GROWING REGIONS OF SLOVENIA (1965-1974)

ANDREJ HOCEVAR
Biotehniska fakulteta, ILjubljana

SUMMARY

Analysis of hourly data of sunshine duration observed at three stations
in Slovenia, viz. Vedrijan, Novo mesto and Jeruzalem, is presented.
On the basis of a ten year observation period (1965-1974) mean hourly
values of particular months were calculated and are graphically presen-
ted for all months of the year, for each station separately (figs. 1,2,
3 and 4). Correlation coefficients between all possible pairs of hourly
values at the same station and at different stations were calculated and
are given on tables (Tables 1, 2, 3, 4, 5 and 6).

Daily courses of mean hourly values of sunshine duration show that in
winter months maximum values are obtained in the afternoon but in
summer before noon. The course is rather smooth.

Hourly values at the same and at different stations are more or less
correlated. Climatic coherence can be found between the stations Novo
mesto and Jeruzalem. It changes during the year; maximum values
are found in April and in September. Data of sunshine duration at Ve-
drijan do not correlate with the ones at the other two stations. This
proves that, according to the presented climatic parameter, Vedrijan
has a very different climate in comparigon with Novo mesto and Jeru-
zalem.
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POVZETEK

V delu je prikazana analiza urnih vrednosti trajanja sonénega obseva-
nja na treh postajah v Sloveniji: Vedrijanu, Novem mestu in Jeruzale-
mu. Na osnovi desetletnega opazovalnega obdobja 1965 do 1974 so iz-
rac¢unane in grafi¢no prikazane srednje urne vrednosti za vse mesece
leta in za vsako postajo posebej (slike 1, 2, 3 in 4). Izradunani so tu-
di korelacijski koeficienti med posameznimi urnimi vrednostmi na isti
postaji ter korelacijski koeficienti med vrednostmi ob isti ali kaksni
drugi uri na razliénih postajah (tabele 1 do 6).

Dnevni poteki srednjih urnih vrednosti trajanja sonénega obsevanja ka-
Zejo, da so pozimi maksimalne vrednosti doseZene v popoldanskih, po-
leti pa v dopoldanskih urah, potek pa je precej izglajen. Na vseh po-
stajah je v veéji ali manjsi meri povezanost urnih vrednosti med se-
boj. Klimatsko koherentni sta le postaji Novo mesto in Jeruzalem, ta
klimatska povezanost pa se tekom leta menja. Najmoénej$a je aprila
in septembra. Vedrijan z drugima dvema postajama nima nobene po-
vezave, kar dokazuje, da ima glede trajanja sonénega obsevanja pov-
sem drugac¢no klimo kot drugi dve postaji.

UvoD

Pri oblikovanju modela za kvantitativno dolo¢anje sonénega obsevanja

v poljubnih lokacijah reliefa v naravnih pogojih naletimo na Stevilne te-
Zave. Za vkljucGitev vpliva obla¢nosti moramo npr. poznati trajanje
sonc¢nega obsevanja ali kakSnega podobnega parametra v posameznih
urah med dnevom in med letom /1/. Taki podatki so sicer za posa-
mezne ure in dneve dosegljivi, ni pa srednjih urnih vrednosti za vsak
mesec posebej. Ker smo v model za kvantitativno dolo¢anje sonénega
obsevanja Zeleli vkljuditi reprezentativne vrednosti, smo se zato odlo-
¢ili, da obdelamo desetletno opazovalno dobo (1965-1974) po mesecih
in za celotno obdobje skupaj. Za obdelavo smo izbrali urne podatke
trajanja sonénega obsevanja treh postaj: Vedrijana (Goriska), Novega
mesta (Dolenjska) in Jeruzalem (Stajerska), ki leze vsaka v drugem
vinorodnem obmog¢ju, za katera je sonéno obsevanje $e posebej pomem-~
bno pa tudi klimatsko so ti kraji med seboj razliéni.
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Znacilnosti lokacij opazovalnih postaj, katerih podatke smo obdelali,
so naslednje /2/: V Novem mestu je lokacija zelo dobra, ¢eprav je
bila postaja v obdobju, ki ga obdelujemo, prestavljena (4.12. 1972).
Na zacetni lokaciji so bile ovire nad horizontom tudi poleti v kotu od
vzhoda do zahoda sonca niZje od 5°, na drugi pa pod 4°, z izjemo
ovire v smeri 3000, ki je visoka 60, V Vedrijanu je lokacija nekoliko
slabsa. V smereh od 60 do 1050 so ovire visoke do 8°, nato pa z iz-
jemo ¢ednje v kotu od 190 do 2200, ki je visoka kar 249, ves &as pod
50, Najslabsa je bila lokacija v Jeruzalemu, ki je bila v obdobju, ki
ga obdelujemo, prestavljena (10. 9. 1970) na ustreznejSe mesto. Na pr-
vi lokaciji so bile ovire na horizontu izredno velike: V smereh od 140
do 2009 so bile visoke 24° (listnato drevje) oziroma celo 359 (smreka),
v smereh 200 do 3000 so bila posamezna drevesa in grmovije visoka
nad 100, v smeri 305° pa je bil Se zvonik visok 240, Nova lokacija
postaje v Jeruzalemu je znatno boljSa. Nad veéino horizonta, ki je za
trajanje son¢nega obsevanja pomembna, so ovire niZje od 4°, edino

v smeri 230 do 2400 je listnato drevje z visino do 14°. Kljub siste-
matsko prenizkim vrednostim v prvih popoldanskih urah pozimi, ki so
posledica nasStetih ovir na prvi lokaciji, so meseéne in letne vrednosti
trajanja soncénega obsevanja v Jeruzalemu najveéje v tem delu Sloveni-
je /2/. Zato smo Jeruzalem kljub napakam vklju¢ili v obdelavo.

Vpliv znadilnosti postaj na izmerjene vrednosti trajanja sonénega ohb=

sevanja lahko ocenimo tako, da ugotovimo napake, ki se bodo zaradi

neidealne lege postaje (neodkritega dela horizonta od vzhoda do zaho-
da sonca) pojavljale. Pri tem moramo seveda upoftevati tudi obdutlji-
vost merilnega instrumenta, saj je napaka zaradi majhne obéutljivosti
instrumenta lahko vedja od napake zaradi ovir na horizontu,

Pri obdelavi podatkov trajanja sondénega obgevanjn za Beograd so npr.
ugotovili, da tudi ob jasnih jutrih in jasnih vederih pri zenitnih kotih
sonca, vedjih od 85°, heliograf zabeleZi trajanja sondnega obsevanja
le v 36 do 38% primerov /3/. Temu je vzrok prav gotovo previsok
prag obcutljivosti heliografa Campbell - Stokes, ki je pri 0,3 cal/cm“‘2
min~! /4/. 1z dela /5/ povzemamo ugotovitev, da je v Beogradu de-
leZ trajanja sondnega obsevanja v zenitnem kotu sonca od 90 do 850

v letni vsoti manijgi od 0,5%, deleZ trajanja sondnega obsevanja v ze-
nithem kotu sonca med 90 in 80° pa velikostnega reda 5%. Motnje nad
horizontom, ki so visoke do 59 so torej povsem zanemarljive pa tudi
motnje, visoke do 10°, nimajo velikega vpliva, Geprav niso zanemar-
ljive. :




Urne vrednosti trajanja soncénega obsevanja, opazovane s heliografom
/2/, smo prenesli na luknjane kartice, te podatke pa obdelali s pro-
gramom DSTAT 2 na radunalniku CDC 6600. Dobili smo srednje urne
vrednosti trajanja soncnega obsevanja za posamezne mesece, njih stan-
dardne deviacije, variance ter korelacijske koeficiente (Casovne in kra-
jevne) med posameznimi urnimi vrednostmi na isti lokaciji in med raz-
liénimi lokacijami. Ker je Stevilo podatkov, na osnovi katerih so te
vrednosti izraéunane, razmeroma veliko (v januarju je vsaka srednja
urna vrednost izratunana na osnovi 310 podatkov) so srednje vrednosti
reprezentativne, kljub razmeroma veliki standardni deviaciji, saj je
standardna napaka majhna /6/.

V tem delu bomo prikazali dnevne poteke trajanja sonénega cbsevanja

na posameznih postajah za vsak mesec posebej ter opozorili na neka-

tere njihove znacilnosti, kakor tudi na zna¢ilnosti ¢asovnih in prostor-
skih korelacij urnih vrednosti trajanja sonénega obsevanja.

DNEVNI POTEKI TRAJANJA SONCNEGA OBSEVANJA

Za zimske mesece; december, januar in februar lahko ugotovimo, da
so vrednosti trajanja sonénega obsevanja v vseh treh krajih najmanjse
v januarju, medtem ko se najvecéje vrednosti pojavljajo v Novem mes-
tu in Jeruzalemu februarja z vrednostjo okoli 0,40, v Vedrijanu pa de-
cembra z vrednostjo 0,50 (slika 1). Medtem, ko je srednji dnevni po-
tek trajanja son¢nega obsevanja v Vedrijanu decembra simetri¢en, raz-
poreditev v Novem mestu in Jeruzalemu ni simetriéna. Decembra in
januarja imajo na teh dveh postajah popoldanske ure veéje vrednosti
trajanja sonénega obsevanja kot dopoldanske, kar lahko pripiSsemo za-
drZevanju megle v jutranjih urah, ki je v teh mesecih najbolj pogostna
/1/, in stratusni oblag¢nosti. V februarju zasledimo Ze obratno razpo-
redifev na vseh treh postajah.

V spomladanskih mesecih; marcu, aprilu in maju zasledimo zvianje
urnih vrednosti trajanja sonénega obsevanja od marca do maja, izje-
ma je Jeruzalem, kjer se te vrednosti v aprilu neznatno zniZajo (sli-
ka 2). Zna&ilna je oblika srednjega dnevnega poteka. Ze v februarju
smo zasledili, da so urne vrednosti trajanja sonénega obsevanja v do-
poldanskih urah veéje kot v popoldanskih. Ta znaéilnost pride v spom-
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ladanskih mesecih 3e moé¢neje do izraza, najbolj pa v maju. V tem
mesecu so tudi doseZene najviSje vrednosti trajanja sondnega obsevan-
Ja v spomladanskem ¢asu. Med dnevom so le-te doseZene najprej v
Jeruzalemu (med 9 in 10h), nekoliko kasneje v Novem mestu (med 10
in 11h) in najkasneje v Vedrijanu (med 11 in 12h).

NajviS$je letne urne vrednosti so doseZene poleti v mesecu juliju, prav
tako kot spomladi, Se v dopoldanskih urah (slika 3). Tako lahko ugo-
tovimo vrednost 0,72 v Novem mestu (med 10 in 11h), vrednost 0,71
v Jeruzalemu (med 9 in 101) ter vrednost 0,76 v Vedrijanu (med 10
in 11h). V avgustu nesimetrija dnevnega poteka trajanja sondénega ob-
sevanja, glede na najvi§ji poloZaj sonca na nebu, ki je v juniju in ju-
liju Se znatna, zamre.

Prva jesenska meseca; september in oktober imata zelo visoke urne
vrednosti trajanja sonénega obsevanja (slika 4). Vedrijan doseZe naj-
viSjo vrednost oktobra (0,66) pa tudi drugi dve postaji imata vrednost
nad 0,60, ceprav doseZeta najvisjo vrednost v septembru (Novo mesto
0,62 in Jeruzalem 0,63). Dnevni potek je v jesenskih mesecih spet
znatno bolj simetricen glede na najvisji poloZaj sonca na nebu. Naj o-
pozorimo na velik skok urnih vrednosti trajanja sonénega obsevanja,
ki ga opazimo, ¢e primerjamo poteka v oktobru in novembru, kar so
ugotovili tudi za podatke Beograda /5/. Najbolj je izrazit ta skok v
Vedrijanu, kjer so bile najvisje srednje urne vrednosti v oktobru 0,66,
v novembru pa komaj 0,38. Manj izrazit vendar Se vedno velik skok
je v Novem mestu - oktobra 0,61 in novembra 0,39 - in v Jeruzale~
mu - oktobra 0,61 in novembra 0,42.

Ta pojav lahko poveZemo z naslednjimi dejstvi: da je v novembru do-
seZen maksimum trajanja ciklonske aktivnosti v zahodnem Sredozemlju,
da se v tem mesecu pojavlja najveéja intenziteta depresij in najvedje
Stevilo mo¢nih depresij /8/, katerih vpliv na obladnost oziroma na tra-
janje sonénega obsevanja opada od morja proti Panonski niZini.

Pri analizi dnevnih potekov urnih vrednosti trajanja veeh mesecev za-
sledimo zelo pomembno skupno znailnost, ki se kaZe v tem, da so
srednje vrednosti visje v sredini dneva in manjse v prvih jutranjibh in
zadnjih veéernih urah. Za majhne srednje urne vrednosti ob sonénem
vzhodu in zahodu je to logiéna posledica spreminjanja dolZine dneva

v mesecu. -Za najviSje vrednosti v sredini dneva pa na najdemo druge-
ga vzroka kot ustrezen hod koli¢ine in vrste obladnosti z manj§im vpli-
vom na trajanje sonénega obsevanja v tem dasu,
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CASOVNE IN PROSTORSKE KOREIACIJE URNIH VREDNOSTI

Pri analizi medsebojne povezanosti podatkov nas je zanimalo, ¢e so
vrednosti v neki dolo¢eni uri v kaksni zvezi z vrednostmi po tej uri

na isti postaji ali z vrednostmi v isti uri ter pred njo in po njej na
kaki drugi postaji. Odgovor na to nam da korelacijska matrika, ki smo
jo izracunali z racdunalnikom. Komentirali bomo le korelacijske koefi-
ciente z vrednostjo nad 0,600, ki so glede na veliko stevilo podatkov,
iz katerih so izradunani - okrog 300 parov podatkov -, visoko signifi-
kantni (nad mejo 0,01 stopnje tveganija) /6/.

V zimskem ¢asu je ¢asovna korelacija najbolj izrazita v februarju. Se
posebej je izrazita v Vedrijanu, kjer je urna vrednost trajanja sonéne-
ga obsevanja med 7 in 8h povezana kar z devetimi naslednjimi vred-
nostmi (tabela 1). Podobno zvezo najdemo v Jeruzalemu, kjer je urna
vrednost med 8 in 91 povezana s sedmimi naslednjimi urnimi vredno-
stmi. V Novem mestu je zveza med posameznimi urnimi vrednostmi
manj tesna. Sele urna vrednost med 10 in 111 je povezana s &tirimi
naslednjimi urnimi vrednostmi, kar lahko pripiSemo nerednemu pojavu
megle, ¢e obravnavamo vse dneve skupaj in ne lo¢eno po tipih vreme-
na.

Prostorska korelacija v zimskem ¢asu je v januarju omejena le na ne-
kaj vrednosti med postajama Novo mesto in Jeruzalem. StevilnejSa je
v februarju, ko najdemo §tiri urne vrednosti v Novem mestu ~ dve do-
poldne (od 9 do 11hy in dve popoldne (od 15 do 17h) - korelirane z ur-
nimi vrednostmi v Jeruzalemu. Se ved pa je korelacij med &asovno
premaknjenimi urnimi vrednostmi (tabela 2).

V spomladanskih mesecih je ¢asovna korelacija kar na vseh treh po-
stajah najStevilnej$a v aprilu (tabela 3). V Vedrijanu so z urno vred-
nostjo med 7 in 8h in 8 in 9h povezane urne vrednosti kar osmih na-
slednjih ur. V Novem mestu je ¢asovna korelacija manj Stevilna, Urna
vrednost med 7 in 8h je povezana z urnimi vrednostmi Sestih nasled-
njih ur. V Jeruzalemu pa sta $ele urni vrednosti med 9 in 10k ter 10
in 110 povezani z vrednostmi Sestih naslednjih ur.

Prostorska korelacija je med leta najstevilnejSa v aprilu, omejuje pa

se na postaji Novo mesto in Jeruzalem, medtem ko Vedrijan ni pove-
zan niti s prvo niti z drugo postajo. Kar deset urnih vrednosti (med
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6 in 17h) v Novem mestu je koreliranih z vrednostmi v Jeruzalemu.
Se znatno vec¢ (38) pa je korelacij med ¢asovno premaknjenimi urnimi
vrednostmi (tabela 2).

Casovna korelacija je v poletnih mesecih (juniju, jaliju in avgustu) naj-
manj izrazita in ne kaZe posebnih znadilnosti niti iz meseca v meseoc
niti od ure do ure. Najvelkrat so urne vrednosti korelirane z vredno-
stjo eno ali dve uri kasneje. Izjemo predstavlja Jeruzalem, kjer je v
avgustu vrednost med 8 in 9h povezana kar z vrednostmi $estih nasled-
njih ur (tabela 4).

Prostorska korelacija, ki je glede na izbrane kriterije ~ komentiramo
samo korelacijske koeficiente nad 0,600 - v juniju ne zasledimo ob no-
beni uri, se v juliju Ze pojavi. Se Stevilnejsa pa je v avgustu, ko je
med seboj povezanih sedem istocasnih vrednosti oziroma 28 ¢asovno
premaknjenih vrednosti (tabela 5).

Casovna korelacija je v jesenskih mesecih: septembru, oktobru in no-
vembru med meseci podobna, svoje znadilnosti pa kaZejo posamezne
postaje. Ce si ogledamo podatke za september (tabela 6), opazimo, da
je v Novem mestu z najve¢ kasnej$imi vrednostmi (petimi) povezana
urna vrednost med 11 in 12h, Druge vrednosti so glede na to uro v
precejs$nji meri simetri¢no razporejene. V Vedrijanu je slika povsem
drugadéna. Na najveéjo persistenco procesov, ki dologajo vrednost tra=
janja sondnega obsevanja, kaZejo jutranji podatki. Urna vrednost med
7 in 8" je povezana kar z devetimi vrednostmi naslednjih ur., Jeruza-
lem je deloma podoben Vedrijanu. Tudi tu kaZejo jutranje vrednosti na
vedjo persistenco procesov v primerjavi z drugimi med dnevom,

Prostorska korelacija jeseni je najstevilnejsa v septembru potem pa do
novembra naglo opada. V spetembru je med seboj povezanih sedem ig-
todasnih urnih vrednosti v Novem mestu in Jeruzalemu in 36 éasovno
premaknjenih vrednosti (tabela 5). Klimatska koherenca /9/ je torej
jeseni najbolj izrazita v septembru. Vedrijan izstopa in ne ka¥e nobe-
ne klimatske koherence z drugima dvema postajama.

Grobo predstavo o pogostnosti progtorske korelacije po posameznih me-
secih med letom, ki jo v dolodenem smislu lahko enadimo z letnim po-
tekom klimatske koherentnosti med obema krajema, nam da slika 5.

Na diagramu je nane$eno §tevilo urnih vrednosti Novega mesta, ki so
korelirane z urnimi vrednostmi Jeruzalema (r = 0,600 oziroma r >
0,700). Ker so imele urne vrednosti v Jeruzalemu med 12 in 13h ter
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13 in 140 sistematiéno napako, je ta potek le pribliZen. Minimalne
vrednosti so namre¢ doseZene decembra, januarja in junija, ko pride
ta napaka najbolj do izraza in je potrebno nekatere urne vrednosti ko-
rigirati. Kljub temu je prikazani letni potek pogostnosti prostorske ko-
relacije karakteristicen. Se zlasti jasno izstopata oba maksimuma apri-
la in septembra. Videno pa je tudi splogno zviSevanje v poletnih mese-
cih in padanje v jesenskih, kar kaZe na zviSanje klimatske koherence

v prvem in na padec klimatske koherence med obema krajema v dru-
gem obdobju.

SKLEP

S tem delom smo dobili kvantitativne podatke urnih vrednosti trajanja
sonénega obsevanja po posameznih mesecih, ki so potrebni za izradu-
navanje koli¢in sonénega obsevanja. Ti podatki pa kaZejo tudi na neka-
tere znadilnosti, na katere Zelimo opozoriti. V vseh mesecih leta je
doseZen maksimum urne vrednosti trajanja sonénega obsevanja v urah
blizu poldneva. Izrazito modénega vpliva konvektivne obladnosti na dnev-
ni potek trajanja sonénega obsevanja torej ne zaznamo v nobenem me-
secu leta. Ugotovimo pa lahko, da se velje vrednosti trajanja sonéne-
ga obsevanja pojavljajo v dopoldanskih urah v marcu, aprilu, maju in
juniju, na kar vsekakor vpliva dnevni hod konvektivhe oblaénosti. Zna-
¢ilen je tudi obratni potek - vedje urne vrednosti trajanja son¢nega ob-
sevanja v popoldanskem &éasu - v gnovembru, v decembru in v januarju,
ko vpliva na manj$e vrednosti trajanja sonénega obsevanja v dopoldan-
skem ¢asu zadrZevanje megle (Novo mesto) ali stratusna oblagnost. Ti
rezultati se skladajo z opazovanji drugih avtorjev, ki so analizirali ta
parameter v jugoslovanskem prostoru /5/.

Podatki o ¢asovni in prostorski korelaciji kaZejo Stevilne znagilnosti,
od katerih moramo omeniti predvsem naslednje. Casovna korelacija
urnih vrednosti je najvedja v Vedrijanu, kjer je septembra in decem-
bra vrednost med 7 in 8h povezana kar z devetimi naslednjimi vred-
nostmi. Casovna korelacija v Novem mestu je bistveno drugaéna. V
septembru je z najve¢ urnimi vrednostmi povezana Sele vrednost med
11 in 12h, ¢emur je najbrZe vzrok megla, ki se pojavi ali ne pojavi
v jutranjih urah. Urne vrednosti pred to uro in po njej so povezane z
manj in manj naslednjimi urnimi vrednostmi.
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Prostorska korelacija kaZe na klimatsko koherenco med postajama No-

vo mesto in Jeruzalem, medtem, ko je Vedrijan povsem nekaj drugega
in nima z njima nobene statistiéne povezave. Omenjena klimatska kohe-
renca ima svoj letni hod. Najvecja je v aprilu in septembru, najmanj-

Sa pa v decembru, v januarju in v juniju. Po tem lahko sklepamo, da

so makro- in mezoklimatski meteorologki procesi, ki dologajo trajanje

soncnega obsevanja v feh mesecih na eni in drugi postaji, vsaj po svo-
jem vplivu med seboj razliéni.
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NOVO MESTO

+4h
+3h . 641
+2h .668 . 701
+1h .665 .829 859
7-8  8-9 9-10
JERUZALEM
+7h .631
+6h .662  .629
+5h .654 .675
+4h .641  .704
+3h .723  .658
+2h 637  .772  .793
+1h .775  .865 888
7-8  8-9  9-10
VEDRIJAN
+9h . 621
+gh .629 638
+7h .653 .700 .648
+6h .652  .740 .729
+5h .673 .728 .783"
+4h .673  .785 .1788
+3h L7128 .788 847
+2h .794 .842 .873
+1h .876  .915 926

7-8 8-9 9-10

.620
.676
.758
. 861
10-11

.657
. 711
. T17
. 883
10-11

. 646
.739
. 816
. 836
. 892
. 932
10-11

.692
. 780
. 862
11-12

. 629
. 722
.763
. 807
11-12

.663
. 781
. 860
. 893
. 962
11-12

.637
770
. 889
12-13

.603
.692
. 845
12-13

.693
. 818
. 892
. 947

12-13

. 716 . 662
. 854 . 823 .77
13-14 14-15 15-16

. 730
. 877 . 845 .620
13-14  14-15 15-16

. 736
. 856 .790
. 911 . 934 . 842

13-14 14-15 15-16

Tabela 1 Casovne korelacije urnih vrednosti v februarju

Table 1
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(ure)

(ure)

(ure)

Time correlations between hourly values of sunshine duration in February

+4h
+3h
+2h
+1h

-1h
—2h
-sh
-4h

Tabela 2

Table 2

FEBRUAR

Jeruzalem
.627 .601
.633 .622

.649 .611  .610

.607 .623

.618
9-10 10-11 11-12 12-13 13-14

APRIL
Jeruzalem
.603
.630 .623 .636 .636
.625  .702 .659 . 701
.607 .618 .696 .733 .698
.676 .652 677 .724 .694
.664 661 .708
.653 . 646
.621

6-7 7-8 8-9 9-10 10-11

Prostorska korelacija med urnimi vra
mestu in Jeruzalemu (v vrsti 0 g0 [&i

Stevilko ur premaknjene)

Space correlations between hou
Jeruzalem (at line zero correlal
other lines correlations botws

.634

.610

14-15 15-16

.619 .604
. 656 .605
. 627 .605
. 642

. 648 .631

L6056

11-12 12-13

.603
. 658

16-17  (ure)
Novo mesto

L 642
673 Ly
. 624 LG
606
G611
605
L84
1=l




Hih
rih
sgh
rah
reh
+1h

+6h
+5h

+3h
+2h
+1h

+7h
+6h
+5h

+3h

+2h
+1h

Tabela

Table 3

NOVO MESTO

610
623
647
711
617 783
748 882
6-7  7-8
JERUZALEM
.605
612 694
690 . 762
.817 861
6-7  7-8
VEDRIJAN
.612
.660
.659
.668
.733
626 . 742
.673 822
.730 .888
6-7  17-8
3

Casovne korelacije urnih vrednosti v aprilu

.662
.702
.T14
L7179
. 879
8-9

.638
.679
. 755
. 876
8-9

.625
.653
.672
.675
.694
.755
. 806
.914
8-9

.601
.678
.685
. 753
. 862
9-10

.611
. 627
.671
L711
L7174
. 894
9-10

.612
.635
.658
.670
L7133
. 786
. 881
9-10

.669
.721
. 832
10-11

. 637
.870
.695
L7131
. 784
. 8567
10-11

.612
.675
.710
. 726
. 766
. 894
10-11

.663
. 742
. 826
11-12

. 622
.654
.689
.T74
. 884
11-12

.693
. 747
. 785
. 860
11-12

. 640
. 707
.772
. 862
12-13

.618
.686
. 750
. 862
12-13

. 652
. 762
. 809
. 892
12-13

. 697
L1775
. 857
13-14

. 662
L7172
. 872
13-14

L7115
. 815
. 880
13-14

. 741
. 850
14-15

L7177
. 851
14-15

. 762
. 872
14-15

.620
. 856
15-16

.629
. 825
15-16

.653
. 858
15~16

Time correlations between hourly values of sunshine duration in April

48

. 725
16-17
(ure)

. 718
16-17
(ure)

. 794
16-17
(ure)

NOVO MESTO

+4h 621
+3h .632
2P e22 673 .70
+1h 807 .841 .861
6-7 T7-8 8-9
JERUZALEM
+6ht .607
+50 .612 .620
+h 620 675 677
+3h em1 .723 744
+2h 723 821 (778
+1h 806 .911 .880
6-7 7-8 8-9
VEDRIJAN
.639
+3h .662 .729
+2h .685 .793
+1h 611 .832 .s860
5-6 6-7 17-8
Tabela 4
Table 4

.684 .631
L7511 . T47
. 863 .865

9-10 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15 15-16 16-17

.638

.665 .651
.710 .699
.805 .771
.893 .899

9-10 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18

.680 .658
.778 . 760
.872 .860
8-9 9-10

. 642
.714  .680 .684 .633 624
.867 .830 .810 .788 .789 .822 .658

.656  .603
.743  .719 677 .641 .600
.870 .866 .828 .796 .817 .714 .642

.600

.647 647

L7140 0737 709 .649 .647 .64

.873 .840 .863 .789 .822 ,832 ,H02
10-11 11-12 12-13 13-14 14-15 15-16 =17

Casovne korelacije urnih vrednosti v avgustu

Time correlations between hourly values of sunghing duration in August
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17-18 (uro)

(ure)

L0206
«18

(ure)




aaqlht
+3h
+2h
+1 h
0
~1h
-sh
-3h
—4h

+3h
+2h
+1h

-1h
_oh
_gh
_4h
-5h
_gh

Tabela 5

Table 5

AVGUST

Jeruzalem

. 623
.606  .616
.652  .633
.618 .677
.648
8-9  9-10
SEPTEMBER
Jeruzalem
. 627
.600 .636
.620 .654
.611  ,654
.636
.627

10-11 11-12 12-13 13-14

.612
.630 .628
.652 .658
.638 .669
.640 .656
.676  .664
L6711 .677
L6777
.614
10-11 11-12
.600
.623 .615
.688 .633
.697 .666
.642 . 699
.616 .626
.615
.608

.624
.681
.680
.672
. 666
. 642
.653
.663
12-13

.609
.630
.675
. 701
. 748
. 667

. 622

14-15

.615

.656

.601 .600

13-14  14-15 (ure)
Novo mesto

. 606

. 629 .601

.635

. 662 .603

.693 .646

.633 .664

.609 .602

.632
.607

15-16 16-17  (ure)

Novo mesto

Prostorska korelacija med urnimi vrednostmi trajanja soné-
nega obsevanja v Novem mestu in Jeruzalemu (v vrsti 0 so
istocasne vrednosti, v drugih pa za oznadeno Stevilo ur

premaknjene)

Space correlations between hourly values of sunshine duration
at Novo mesto and Jeruzalem (at line zero correlations bet-
ween simultanous values are given and at other lines correla-
tions between marked non simultanous ones)
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NOVO MESTO
+5h
+ah
+gh
+2h .633
+1h .698 827
6-7 7-8
JERUZALEM
+50 .617
+4b .644
+3h .676
+2h . 727
+1h .662  .824
6-7 7-8
VEDRIJAN
+oh .608
+gh .605
+7h . 647
+6ht .636
+5h .697
+4h 741
+3h .75
+2h LT
+1h .709 . 861
6-7 7-8
Tabela 6
Table 6

Time correlations between hourly values of sunshine duration in September

.652
.803

8-9

.642
. 707
. 745
. 791
.873

8-9

.628
.652
.733
. 807
. 853
. 887

8-9

.614
.688
. 817
9-10

.602
.679
. 765
. 811
. 894
9-10

.631
.679
.714
797
. 848
.916
9-10

.611
.656
L7171
. 870
10-11

.608
.619
.699
. 805
. 893
10-11

. 645
.699
722
.835
.881
10-11

.604
.672
.703
. 157
. 915
11-12

.684
.716
. 798
. 907
11-12

.603
.708
. 762
. 889
11-12
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.635
. 726
. 790
. 850
12-13

. 708
. 746
. 865
12-13

.649
L1793
. 878
12-13

Casovne korelacije urnih vrednosti v septembru

. 674
L7178
. 875
13-14

. 652
L7770
. 865
13-14

.611
.719

.884

13-14

.748
. 868
14-15

.716
. 865
14-15

.673
. 845
14-15

. 843
15-16

.798
15-16

. 807
15-16

L123
16-17
(ure)

. 621
16-17
(ure)

.636
16-17
(ure)
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Slika 1 Dnevni poteki srednjih urnih vrednosti trajanja sonénega ob-
sevanja v zimskih mesecih; v decembru, v januarju in v fe-
bruarju -pomeni korigirane vrednosti v Jeruzalemu)

Fig. 1 Daily courses of mean hourly values of sunshine duration in

winter months: December, January and February (--- cor-
rected values at Jeruzalem)
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Fig. 3  Daily courses of mean hourly values of sunshine duration in

Fig., 2 Daily courses of mean hourly values of sunshine duration in r ~
summer months: June, July and August

spring months: March, April, and May
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