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NUMERICNA NAPOVED TEMPERATURE
TAL IN ZRAKA PRI TLEH

NUMERICAL PREDICTION OF GROUND=-
AND SURFACE-AIR TEMPERATURE

551.52:551.509.333:681.177

Joze RAKOVEC

Katedra za meteorologi jo
VTOZD Fizika, FNT, L jubl jana

SUMMARY

The model for numerical prediction of ground and surface-air temperature

is presented, based on Bhumralkar’s /1/ and Blackadar’s /2/ "force-restore"
method. As it is designed, the model can be used in a numerical model of
the atmosphere, which does not explicitely treat air-humidity, but into
which a parametrization of boundary layer is included.

The inclusion of solar radiation takes into account the most important
astronomical, meteorological and relief parameters. Long-wave radiation

is the result of radiation from the ground, from the surface-air and the
clouds, but also considers the selective absorption in the atmosphere.

The used formulation of long-wave radiation is slightly unstable. Turbulent
exchange of sensible heat is supposed to be known from boundary layer para-
metrization, but here the modified Wangara data on it have been used.
Namely, the intensified turbulent exchange had to be included, but in our
later work (presented by Rakovec and Hocevar /3/) the long-wave radiation
was modified, and with the observed Wangara data realistic results on
ground and surface-air temperature were predicted. Latent heat exchange

is obtained, using Bowen ratio, depending on temperature and ground wetness,
according to Priestley and Taylor /4/. Finally, heat flow in the ground is
determined with heat capacity and conductivity, both also depending on
ground wetness.

The model is tested with different values of cloudiness, albedo of the
ground and ground wetness. The influences of different values of these
parameters are shown in graphs, indicating that the model is sensitive
enough on all parameters. This also means that all of them have to be
known precisely in order to obtain the prediction of the temperatures

with proper exactness.

POVZETEK

Prikazan je model za numeriéno napoved temperature tal in zraka pri tleh,
ki je primeren za vgradnjo v "suhi" model atmosfere, Ce ta vsebuje para-




metrizacijo planetarne mejne plasti. Model za napoved temperature je tes- ATO amplituda dnevnega hoda temperature na povrsini tal
tiran pri raznih vrednostih oblacnosti, albeda in nagiba tal ter vlazZnos- T torna temperatura
ti tal. Iz prikazanega se vidi, da je vpliv teh kolidin v modelu dovolj * )
mocan, po drugi strani pa to pomeni, da je za dobro napoved s prikazanim t cas
modelo otr i ici j &
m, p ebno poznati t? kolicine dovolj natancno. u, torna hitrost
Z vertikalna koordinata
SIMBOLI 2y parameter za prenos toplote, analogen parametru hrapavosti
qa parcialni transmisijski koeficient atmosfere glede na
albedo tal
. absorpcijo kratkovalovnega sevanja
B Bowenovo razmerje
J aq © parcialni transmisijski koeficient atmosfere glede na
c volumenska toplotna kapaciteta tal .. . )
g i razprsitev kratkovalovnega sevanja
c specifiéna toplota zraka pri stalnem pritisku
p } X vodna vsebina tal
globina v tleh, v kateri racunamo temperaturo tal, d = 1 cnm ' "d bi P
X vodna vsebina z vodo nasiCenih tal
h vi8ina nad tlemi, na kateri ralunamo temperaturo zraka, h = 2 m aS parameter, ki skupaj z dolofa B o
. g oloca Bowenovo razmerje, za a
hj gostota konduktivnega toka toplote v tleh ’ Jes ’
G nasidena z vodo jeoa= 1.26
jH gostota turbulentnega toka zaznavne toplote v atmosferi . ) . . )
: o A parameter, ki skupaj z doloca Bowenovo razmerje in je |
3 gostota turbulentnega toka latentne toplote v atmosferi : |
LE ) odvisen od temperature
jR gostota toka dolgovalovnega sevanja atmosfere pri tleh ob o
a i . ec emisivnost oblakov, eC = 0.90
asnem nebu
J € emisivnost tal, ¢ = 0.95
J gostota toka dolgovalovnega sevanja pri tleh od oblakov g g
Re 0 zenitni kot sonca
J gostota toka dolgovalovnega sevanja tal
Rg A toplotna prevodnost tal
le gostota toka neto dolgovalovnega sevanja pri tleh g
o]
sz gostota toka v tleh absorbiranega kratkovalovnega sevanja a gostota zraka - g o
- o] - - -
jo solarna konstanta, jo = 1353 Wm c Stefanova konstanta, o= 5.6696x10 =~ Wm K
. w h .
K von Karmanova konstanta, k = 0.35 krozna frekvenca dnevnega cikla
n/N "relativna skupna kolidina oblacnosti
m relativna oticna pot, m = sec
n enotni vektor normale iz tal
r empiriéna funkcija za difuzno kratkovalovno sevanje, Ki prihaja
od oblakov
g enotni vektor proti soncu
T temperatura
Ta temperatura Zraka na viSini 2 m
TC temperatura oblakov
Tg temperatura tal v globini 1 cm
T temperatura tal v globini, kjer je zaloga toplote



Uvob

Napoved temperature pri tleh je ena izmed vaZnej$ih nalog v okviru pro-
gnoze vremena. Danes napovedujejo vremensko karto ponavadi z numericéni-
mi modeli in je ta del prognoze objektiviziran. Pri prehodu od napove-
danih vremenskih kart k napovedi vremena pa je Se vedno precej subjek-
tivno pogojenih postopkov. Zato vlagajo mnogo truda v objektivizaci jo
tudi tega dela napovedi; ponavadi uporabljajo pri tem statisticne zve-

ze med vremenskimi kartami in opazovanim vremenom. Videti Jje, da bi uved-
ba takega sistema pripomogla k nadaljni izboljSavi napovedi, Seprav je
tudi tu treba ravnati previdno /5/.

Objektivna napoved temperature pri tleh s podatki, ki so na razpolago v
numericnem modelu atmosfere, je moZna z manj statistidnimi zvezami, kot
Je to potrebno npr. pri napovedi padavin, ker ima temperatura pri tleh
dokaj dobro izraZen dnevni hod, ki ga je mogole opisati, &e poznamo ener-
gijske tokove v vertikalni smeri pri tleh. Zelo uspeSen nadin sta nasla
Bhumralkar /1/ in Blackadar /2/ s svojo "force-restore" metodo za napo-
ved temperature tal in zraka pri tleh.

Pri vzpostavljanju primernega modela za napoved temperature pri tleh smo
se naslonili na sedanjo verzijo jugoslovanskega modela za numeridéno na-
poved /6/ in smo ga tej verziji tudi prilagodili. Osnovna znadilnost na-
Sega modela je ta, da ne zahteva poznavanja razmer glede vlage, kajti ta
tudi ni vkljuCena v operativno verzijo jugoslovanskega modela za numerid-
no napoved vremenskih kart. Poleg tega omenimo Se, da zahteva model za
napoved temperature tal in zraka pri tleh poznavanje toka zaznavne in la-
tentne toplote v zraku pri tleh ter se tako navezuje na Ze izdelano para-
metrizacijo teh koliéin v numeridnem modelu za napoved vremenskih kart /7/.
Pri tu prikazanih rezultatih pa te parametrizacije nismo vkljuéili, tem-
ve¢ smo za potrebe testiranja uporabljali nekoliko modificirane izmer jene
vrednosti teh koliclin z ekspedicije Wangara, kot jih daje Yamada /8/. S
tem smo za prve poskuse dosegli precej vecjo ekonomidnost modela.

OSNOVNE ENACBE MOPELA

Model za napoved pPizemne temperature uporablja enalbo energijske bilance
pri tleh. Temperatura tal se racuna tako, da je divergenca vertikalnih to-
kov energije pri povrsini tal tisti vzrok, ki povzrodi spremembo tempera-
ture tanke vrhnje plasti tal. Za racunanje te divergence pa, seveda, mo-
ramo poznati vse energijske tokove. Od temperature tal preidemo k tempe~-
raturi zraka pri tleh, ¢e poznamo vertikalni tok zaznavne toplote v zra-
ku pri tleh.

Sonéno obsevanje tal
To komponento v enalCbi energijske bilance dolodamo tako, da upoStevamo

glavne astronomske, meteorolosSke in reliefne pogoje. Uporabimo metodo
HoCevarja in Rakovca /9/, ki upo3teva: letni in dnevni hod sondnega

obsevanja, transmisivnost atmosfere, oblaénost, albedo tal in nagib tal.
Vsota gostote energijskega toka direktnega in difuznega obsevanja, ki ga

tla absorbirajo, Jje tako:

. m __1_1_ m, - -
Rs ° (l-a)JO a {(l- N ) ag (n . s) +

+ 0.5 (l--’qs)m (cos e)u/?’[l— —E— + -;1T— r (C ,e)]} (1)

Tu za empirijsko funkcijo za kratkovalovno difuzno sevanje, ki prihaja
od oblakov izberemo tisto za As oblake po podatkih Tverskoja /10/:

r (As, 6) = 1.48 + 1.9 cos® (2)

Dolgovalovno sevanje atmosfere in tal

Dolgovalovno sevanje atmosfere je odvisno od razporeditve temperature
in vliage v atmosferi ter agregatnega stanja, v katerem je voda v at=-
mosferi. Posebej je zato potrebno obravnavati sevanje od oblakov, ki
v intervalu od 8 um do 14 ym precej neovirano prihaja do tal. V tem
spektralnem intervalu je okrog 30% energije, ki jo seva érno telo pri
temperaturi, ki jo pripiSemo oblakom /11/, zato lahko za sevanje, ki
prihaja k tlom od oblakov, uporabimo enadbo:

. n 4 .

Jpe = 0.3 v % © TC (3)
Emisivnost oblakov ¢ Je za nizke in srednje oblake med 0.9 in 1.0,
samo sevahje pa Je s&veda odvisno od kolidine coblakov n/N.

Proti tlom seva tudi zrak, ki je blizu tal, do tal pa prihaja tudi se-
vanje brezobladnih visjih plasti atmosfere, seveda le v omenjenem .
"atmosferskem oknu". Prispevke posameznih plasti je seveda zelo tezko
ovrednostiti, navadno jih vse skupaj parametriziramo.

V verziji modela, ki jo tu prikazujemo, smo uporabljali statistiéno
zvezo med sevanjem atmosfere navzdol ob jasnem vremenu ter temperaturo
zraka pri tleh, kot jo podaja Swinbank /12/:

j_ =1.1950 T b 170 Wm 2 (M
Ra a

za katero je dobil korelacijski koeficient 0.988. Vendar pa je ta zve-
za v modelu za napoved temperature nekoliko nestabilna. Zato smo v
kasnejdih poskusih to formulacijo spremenili /13/.

Tla imajo emisivnost med 0.95 in 0.97 /l4/, zato za sevanje tal lahko
zapiSemo: )

j =¢ ofT (5)
Jre T %7 g :



ter za celotno dolgovalovno sevanje navzdol, proti tlom:

. _ n 4 4 -2 4 (6)
JRl = 0.3 e EC<5TC + 1.165 © Ta - 170 Wm - sg OTg

Tok zaznavne toplote

Ce Je model za napoved temperature pri tleh povezan s parametrizacijo
planetarne mejne plas@i /7/, lahko gostoto toka zaznavane toplote v
zraku zapiSemo s torno hitrostjo U, in torno temperaturo T :

*

Jy = Kag e, T ou (7)
Zaradi ekonomi¢nosti radunanja pa uporabljamo pri poskusih, ki Jjih tu
predstavl jamo, izmerjene podatke T in u , le nekoliko Jjih popravimo:
vzamemo trikratno turbulentno izmenjavo, kot jo podaja Yamada /8/ po
ekspediciji Wangara. Tako nekoliko zavremo tudi nestabilnost zaradi
dolggvalovnega sevanja. V naslednjih poskusih, ko smospremenili nadin
dolocanja dolgovalovnega sevanja /13/, pa smo uporabljali tako velike
vrednosti o turbulentni izmenjavi zaznavne toplote, kot so bile iz~
merjene v dneh 11 - 14,

Tok latentne toplote (izparilne entalpije)

59 gmo dolocili zaznavno toploto, moramo prek Bowenovega razmerja dolo-
citi tudi latentno toploto. Po Priestleyu in Taylorju /4/ napifemo to
razmerje v odvisnosti od temperature
J

H 1l —-aA
BE-\j—:—a—A-—— (8)

LE
kjer jeo empiric¢na konstanta (a= 1.26) in A=zA(T.). To zvezo so potr-
dili tudi drugi avtorji (glej /15/). Popravimo jo Se, da velja tudi za
z vodo nasicene povrsine:

X
o = 1.26-}-{3— (9)
S

in tako dobimo prek Bowenovega razmerja iz zaznavne latentno toploto,
ki ustrezna dejanski evapotranspiraciji.

Tok toplote v tleh in temperatura tal

Difuzijska enacdba za temperaturo v tleh:

3T _ Ag 32T (10)
- cC
ot g 322

Jje osnova metode Bhumralkarja in Blackadar ja /1,2/.V njej upostevamo
odv%snost volumske toplote kapacitete in toplotne prevodnosti od
vlaznosti tal /16,17/:
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3K~l

]
iH

(1.6° + 4.2 x ) MIm™
g g (1)
-1 =1 -1
A (0.5 + 10.0 x ) J m sk
8 g

Ce na povrSini tal predpiSemo sinusno nihanje temperature v dnevnem cik-
lu, dobimo resSitev difuzijske enaCbe v obliki:

Z

pue . Z .
T (z,t) =T + AT e g§§7c w sin (wt - ) (12)
2A
0 g 8 v g7cgm

Ker téée toplota v tleh k nizkim vrednostim temperature, je gostota
toplotnega toka obratno sorazmerna gradientu temperature:

w Agc 1 3T(z,t) | =

10 enadbo lahko napiSemo za povrSino tal; tam je tok v tla enak vsoti
vseh tokov, ki pridejo na povrSino tal. Lahko pa jo zapiSemo tudi za
neko globino d v tleh. Razlika teh dveh tokov pomeni ogrevanje ali ohla-
janje plasti med povrsino in globino d. Ce za d izberemo majhno vred-
nost (npr. 1 cm), lahko imamo to tudi kot ogrevanje ali ohlajanje po-
vr3ine tal. Tako dobimo prognostiéno enalbo za spremembo temperature

tal ob povrsju:

3T T ST 3
g _ _1 . . . — L8 .7 1)
3t ‘cd[JRs*‘JRl*JH*JLE U 2 o g D (1)

Enacba (14) je osnova modela za napoved temperature tal. Bhumralkar jo

je redeval z implicitno shemo. Tako delamo tudi mi, saj je ta shema brez-
pogojno numeriéno stabilna. Zato lahko izberemo sorazmerno dolg radunski
korak: 30 minut. Omenimo naj, da ta Casovni korak ni vel primeren, Ce
uporabljamo za zaznavno toploto vrednosti, ki jih daje parametrizacija
mejne plasti (glej /13/).

Temperatura zraka

Prehod od temperature tal k temperaturi zraka ob poznanem turbulentnem
prenosu toplote v zraku ni prav preprost. Videti jJe, da empiriéne zve-
ze, ki so Jjih namerili mehaniki tekodin nad ravnimi podlagami, niso prav
primerne za obravnavo razmer nad tlemi v naravi (glej /13/). Po mnogih
poskusih pa se je pokazal kot dokaj dober nadin Monteitha /18/:
h

T =T +T 1ln— (15)

a g * Zy

ki vpeljuje ZH kot analogon parametru hrapavosti za profil temperature
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v prizemni turbulentni plasti. Z uporabo enadbe (15) smo namred dobili dokaj
realne razlike med temperaturo tal in temperaturo zraka na viSini hnad tlemi.

REZULTATI

Ker smo pri testiranju modela uporabljali izmerjene podatke o turbulentni
izmenjavi z ekspedicije Wangara, tudi za geografsko 3irino in deklinagijo
Sonca, izberemo &asu in kraju primerne vrednosti: ¢ = =34.57, § = 18.8". Za
transmisivnost atmosfere izberemo Ze preizkudene vrednosti /9/: q_= q_= 0.90,
za albedo tal pa 0.13 za travnato pokrajino pozimi /19/. Ker Dearaorf 120/
podaja zelo majhne dnevne spremembe vlaznosti tal, Jjo prek dneva ochranJjamo
kar konstantno. Res, poskus, ko smo vlaZnost raéunali z upostevanjem evapo=
transpiracije, ni dal dosti razliénih rezultatov. Privzeli smo, da tla lah-=
ko vsebujejo najve¢ 54% vode /16/, da so nasidena pri 45% in da imajo v po-
pPGCJH "v zalogi" 30% vode /16/. Vse poskuse zadenjamo s temperaturo 9°C

ob 217; taka je po privzetku tudi srednja temperatura tal v vedji globini,
kjer je znatna zaloga toplote v tleh.

Vpliv obladénosti

Na3mocne3s1 vpliv oblaénosti na temperaturo zraka pri tleh je posledica zmanj-
Sanja sondnega obsevanja, na razmere pa vplivajo tudi spremenjeni pogoji gle=-
de dolgovalovnega sevanja ter zmanjSanja intenzivnost turbulentne izmenjave.
Na sliki 1 je prikazano, kako razlidne so temperature zraka pri tleh po mo-
delu, pri cemer smo ob obladnem vremenu zmanjSali turbulentno izmenJjavo za
faktor 0.3 v primerjavi s tisto ob jasnem vremenu. Za oblake pa smo predposta-
vili, da imajo ~20C, kar pozimi pribliZno velja.

Vidimo, da delna oblaénost n/N =0.5 zmanjSuje amplitudo dnevnega hoda tempe-
rature,spovzroda pa tudi fazni premik k poznemu popoldnevu. To je posledica
tega, da zmanjSanje najmolnejSe komponente energijske bilance tal, ki ima
sicer maksimum opoldne, pri enaki toplotni kapaciteti tal dovoljuje pomik
maksimuma prodé od poldneva.

S stali8éa obdutljivosti modela je zanimiv tudi dnevni hod ob povsem oblad-
nem vremenu. Proti jutru se temperatura tal prilagaja bilanci vseh komponent
energi jske 1zmen3ave. Cez dan vkljuéimo turbulentno ohlajanje tal, dotok e-
nergije pa je mocno zmanjSan v primerjavi z jasnim vremenom: je samo difuz-
ni del sondnega obsevanja. Le-ta pa ne more nadoknaditi odvoda zaznavne in
latentne toplote od tal. Zato temperatura zraka pada tudi dez dan. Za pra-
vilnej8i dnevni hod je torej uporabljena intenzivnost turbulence $e vedno
prevelika.

Vpliv obladnosti prek dolgovalovnega sevanja oblakov ni zelo velik. Ce v
modelu spremenimo temperaturo oblakov za 30, se to pri temperaturi zraka
pozna le za 1 C. Pomembno pa Jje, koliko je oblakov: neto dolgovalovno se-
vanje pri napol oblacnem nebu je le dve tretjini, pri povsem obladnem nebu
pa le ena tretjina tistega sevanja, ki ga tla neto izgubljajo ponodi. To
se kaZe tudi pri padcu temperature ponodi.
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Slika 1 Dnevni hod temperature zraka pri tleh pri obladnem nebu, s
temperaturc oblakov =20 C in z zmanjSano turbulentno izmenja-
vo za faktor 0.3. Za primerjavo Jje podan tudi dnevni hod ob
Jjasnem nebu.

Fig. 1 Daily course of air temperature near the ground at cloudy sky,
with temperature of clouds -20 C and with reduced turbulent
mixing (factor 0.3). For comparison the clear-sky temperature
course 1is given as well.

Vpliv albeda tal

Vnaprej lahko pridakujemo, da je albedo tal parameter, ki moéno vpl%va na
napoved temperature zraka pri tleh. Odlodéa namre¢ o tem, koliko soncnega
sevanja se od tal odbije. Amplituda dnevnega hoda temperature zraka je
npr. pri albedu 0.13 Se enkrat vedja kot pri albedu 0.40 (slika 2). V teh
mejah pa so vrednosti albeda za naravne povr3ine, &e ni sneine odeje.
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Slika 2 Dnevni hod temperature zraka pri tleh za razlidne vredrosti
albeda tal.

Fig. 2 Daily course of air temperature near the ground at different
values of albedo of the ground.

Vpliv nagiba tal

Se vedji vpliv kot albedo pa imata na absorbcijo sonénega sevanja orienta-
cija in nagib tal, kajti ne le da je koliéina obsevanja razlidno orienti-

ranih tal razlicna; tudi maksimum obsevanja je doseZen ob razliénih dasih.
Za primerjavo z ravnimi tlemi smo napravili poskuse za tla, ki so nagnjena
za 20 v Stiri smeri neba. Na sliki 3 se vidi, da so temperature, kot po-

sledica tega, zelo razlidne. Se posebej zato, ker model ne upoSteva nika-

ke advekcije. V naravi bi advekcija kot posledica pobodnih vetrov te raz-

like zmanj3ala.
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Slika 3 Dnevni hod temperature zraka pri tleh nad razlidno orientira-
nimi poboéji z nagibom 20 . Za primerjavo je dan tudi dnevni
hod nad vodoravnimi tlemi.

Fig. 3 Dailyocourse of air temperature near the ground over slopes
of 20, oriented to four diregtions. For comparison the
course over horizontal ground is given as well.

Vpliv vlazZnosti tal

Ogrevanje ali ohlajanje povrsine tal je posledica neuravnoteZenih tokov e-
nergije, saj tokovi energije v atmosferi k tlom (ali od tal) niso povsem
izravnani s tokom toplote v tleh od povrSine (ali k povr3ini).

Divergenco toplotnega toka v tleh dolocajo komponente energijske bilance,
pa tudi toplotna prevodnost tal; temperaturne spremembe pa so zaradi te
divergence odvisne od toplotne kapacitete tal. Toplotna prevodnost in vo-
lumska toplotna kapaciteta sta mo¢no odvisni , ne samo od strukture tal,
temve¢ tudi od kolidine vode v tleh (enadba (11)).
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Slika 4 Dnevni hod temperature zraka pri tleh za tla z razlicéno
vsebnostjo vode.

Fig. 4 Daily course of air temperature near the ground at different
values of ground wetness.

Slika 4 kaZe, kako razlilne dnevne hode temperature zraka p{i tleh dobimo,

ge predpiSemo razlidne vrednosti vlaZnosti tal. Pri tem pa se enkra? pou=
darimo, da Jje sicer vla¥nost tal zelo vazen parameter, vendar ga kljub te- '
mu ni potrebno spreminjati prek dneva. Evapotranspiracija jo le toliko zmanj-
$a, da se vlaZnost tal spremeni za 4% v celem dnevu. To vpliva na tgmpera—
turo zraka po modelu toliko, da se ta spremeni za 0.5 C. Seveda pavje po=-
trebno upoStevati izdatnejSe padavine. Te lahko hitro povedajo vlaznost tal
na dvojno ali trojno vrednost.

SKLEP

Model za numeridno napoved temperature tal in zraka pri tleh, ki je ZasnoT
van na "force-restore" metodi Bhumralkarja /1/ in Blackadarja /2/, smo pri-
lagodili jugoslovanskemu modeln za numerilno napoved vremenskih kart.

Za samo vkljuditev modela za temperaturo v numeridni model atmosfere je se-
veda potrebno vkljuciti tudi parametrizacijo planetarne mejne plasti. Prvi
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poskusi v zvezi s tem dajejo dobre rezultate /13/. V numericnem modelu
atmosfere so na razpolago tudi podatki o vetru, zato z advekcijo po eni
strani izglajujemo polja temperature pri tleh, po drugi pa upoStevamo spre-
membe temperature zaradi prisilnega adiabatnega gibanja zraka ob neravnih
tleh. Ker poskus, da bi na preprost nacin statisticno povezali koliino o-
blac¢nosti z vrednostmi, ki so na razpolago v modelu atmosfere, ni dal za-
dovoljivih rezultatov /13/, bi bilo potrebno drzati opazovane zaletne vred-
nosti kolidine obladnosti konstantne. Prav tako lahko ravnamo z vsebnostjo
vode v tleh, razen ob mo&nejdih padavinah. (e tla pokriva sneZna odeja, bi
bilo potrebno poznati njeno vodnost.

Rezultati kaZejo, da dobimo s prikazanim modelom za numericno napoved tem-
peratire pri tleh dnevne hode in vrednosti temperature, ki so v realnih me-
jah, deprav je model "suh", saj smo nekatere energijske tokove pri tleh iz-
razili na poseben nadin.
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NUMERICNO FILTRIRANJE TEMPERATURNIH
PODATKOV S KREDARICE

NUMERICAL FILTERING OF TEMPERATURE
DATA FROM KREDARICA 551.506.3 : 551.524.1

551.5 : 681.3
Bojan LOGAR, JoZze ROSKAR, Boris ZUPANCIC

Meteoroloski zavod SRS, Ljubljana

SUMMARY

The numerical filtering is a method for-smoothing the oscillations (with
high and/or low frequences) in a time series. The fast Fourier transform
and the computer are used to filter numerically, and today, filtering is
mostly done in this way.

Functions F (u) and f (t) are called Fourier integral transform pair, if
the relationships (1) and (2) are true. Power spectrum, S(u), is derived
from spectrum, F(u), by formula (4). S(u) is analogical to squares of
Fourier coefficients in a Fourier series expansion (page?2l) and therefore
a value of S(u) is proportional to the variance of wave component with
frequency u.

The necessary condition for periodical time series f(t,) and F(u, ) to be
Fourier transform pair are relations (5) and (6). But ﬂostly the“series
f{t.) is defined on finite interval [O,T) only, with N equidistant samples.
Perfodicity with period T is then achieved with periodical continuation of
the series outside the interval of definition. With the great N, the fast
Fourier transform (FFT) method /3/, based on (5) and (6), greatly reduces
the elapsed computer time. It is recommended that N should be egual ta the
power of number 2.

Filtering is done by "correcting", i.e. multiplying (see (7)), the spectrum
F(uyg) with an appropriate filter T(u) and transforming it back to filtered
time series, fl(t‘)‘ We took the simplest possible filter -~ the step functi-
on (8). With maximum and minimum frequency, i.e. up.x and upins We choose
which frequency will be filtered out and which not.

The time series of the air temperatures measured daily at Kredarica from
1971 to 1976 is used (fig.l - year 1973 only). It is transformed with FFT
method to spectrum and then to power spectrum (fig.2). The highest peak
corresponds to frequency 1.07 cycles per year., We smothed (filtered) the
original time series with up,, = 1/(27 days) and upyi, =0 at first (fig.3).
This is the so~called lowpass filter. The waves with frequenciss greater
than ug,, were diminished. the noise (fig.4), i.e. oscillations owing to
"weather", with frequencies greater than upy,y, seems to be normally dis-
tributed (fig.5) around the smoothed curve. The next one was the bandpass
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filter, whicn cuts off also the wave components with low frequencies
(fig.7). Again Upgx = 1/(27 days), but upip = 1/(256 days). the lowpass
filtered temperature data for upagyx = 1/(256 days) only look as shown in
fig.8. It shows a considerable annual changing of temperature.

POVZETEK

Numeridno filtriranje-je poseben primer glajenja tako visoko kot tudi niz=-
kofrekvendnih oscilacij v casovni vrsti. Danes se najveCkrat numericno fil-
tprira z racunalnikom in s hitro Furierovo transformacijo.

Avtorji opisejo matematiéne osnove numeridnega filtriranja in demonstrirajo
vse tri tipe filtrov (nizkofrekveninega, pasivnega in visoko frekvencnega)
na Sasovni vrsti temperatur zraka, ki so jih dnevno merili na Kredarici v
letin od 1971 do 1976. Analizirajo tudi moénostni spekter te vrste. Dobijo
ga kot vmesni rezultat pri filtriranju.

UveD

Pravkar kondujemo z urejanjem 10-letnega arhiva podatkov dnevnih klimatolos-
kih opazovanj z vseh postaj v Sloveniji. Arhiv je na magnetnih trakovih in
bo zato podatke mogoce radunalnisko obdelovati. Na voljo bomo imeli torej
podatke, sodobna raziskovalna sredstva (radunalnike) imamo, osvojiti mora-
mo e sodobno metodologijo analize teh podatkov.

V prispevku Zelimo opisati preprosto in hitro radunalnidko metodo za filtri-
ranje &asovnih vrst. Filtriranje nam pomeni transformacijo, ki iz vhodnega
signala (Casovne vrste) izlodi Sum ali pa v njem dolodene elemente poudari
/1/. Poseben primer filtriranja je glajenje. {e privzamemo, da Je vrsta ozi=-
roma krivulja sestavljena iz nekaj pravilnih Zasovnih valov in nekaj nak juc-
nih visokofrekvenénih valovanj, oziroma iz koristne ¢asovne krivulje in mo-
tedin filuktuacij, potem lahko z glajenjem motela visokofrekvendna valovanja
izlodimo. Pri analizi klimatoloskih %asovnih vrst, za primer, Zelimo izloli-
ti nakljulne fluktuacije zaradi vremena, da ostanejo za analizo le se stal-
ne podasne klimatoloske valovne komponente. Glajenje Je nizkofrekvenéno fil-
triranje, ker ohrani valovne komponente z nizkimi frekvencami. Z visokofrek-
venénim filtriranjem izlodimo komponente z nizkimi frekvencami. Ce nas zani-
majo le nihanja temperature, krajSa od enega leta, izlodimo z visokifrekven-
Ypim filtriranjem izrazito enoletno in vsa dalj$a nihanja. Najsplodnejse Je
pasovno filtriranje, ki ohranja le valovanja s frekvencami iz v naprej 1z-
branega frekveninega intervala. ’

Metoda sloni na radunanju spektra dasovne vrste s programom za hitro Fouri-
erovo transformacijo. Prenosna funkcija je dvovrednostna stopnidasta funkci-
ja, ki v izbranem frekvendnem intervalu zavzame vrednost 1, izven njega pa
vrednost 0. Filtrirano Sasovno vrsto dobimo z istim programom z inverzno
Fourierovo transformacijo produkta prenosne funkcije in spektra.

Praznujemo 25-letnicc delovanja najvisje jugoslovanske meteorologke opazo-
valnice Kredarica. Zato smo za podatke, na katerih prikazujemo metodologijo
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fil?r?rénja, vzeli iz omenjenega arhiva v letih od 1971 do 1976 na Kre-
darici izmerJjene temperature suhega termometra ob 14. uri.

FOURIEROVA TRANSFORMACIJA, MOCNOSTNI SPEKTER IN NUMERICNO FILTRIRANJE

Vzemimo, da za neko funkecijo f(t) i
. za t z intervala - j
Fourierova transformiranka, F(u):, ©hew . obstal

F(u) = [ £(t).e”2 ™3 g¢ (1)

- O

:a frekvencglu z intervala = » <u< « , in da dobimo z inverzno Fourierovo
ransformacijo spet funkcijo f(t):

0

£(t) = [ F(u).e

== 00

2T iut .
. du , (2)

potem.pravimo, da sta f(t) in F(u) Fourierov transformacijski par. Fouri-
erov 1§tegr§l (2) predstavlja funkcijo f(t) v obliki vsote neskonénega Ste-
vila sinusnih in cosinusnih nihanj z zvezno spreminjajoco se frekvenco u
Pravim?, da je funkcija f(t) razvita v zvezni spekter. F(u) imenujemo s ék
%er oziroma gostoto spektra funkcije f(t). V splodnem je kompleksna fu i i
ja. Realni del oznalimo z a(u), imaginarnega pa z b(u): e

F(u) = a(u) + i . b(u) . (3)

A

Za realno funkcijo f(t) iz (1) hitro sledi, d iti
Lo NG kel , da morata biti a(u) soda, b(u)

a(=u) = a(u) in b(=u) = =b(u) .

S spektrom F(u) je definiran tudi mocnostni
i spekt : ¢
o) Sty p er (pravilneje: mocC gos-

2

s(u) = |F(w) - 22w o+ bou) . ()

Tudi S(u) je za realno funkcijo f(t) soda funkcija: S(-u) = S(u).

igng?ijé i(u) in b{u) sta analogni Fourierovim koeficientom, a, in b ,

i jih dobimo pri harmonidni analizi, de razvijemo k i ¢

< d 4 ako period i-
jo, recimo g(t), v Fourierovo vrsto:, F reno finked

00

a
o §

g(t) = =" + (a, . cos (2mkut) + b, . sin (2wkut) )
2 ] k k °
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ZapiSemo jo lahko tudi v obliki:
a o
g(t) = = + Z A . sin (2mkut +B)) ,
’ 2 k=1
kjer je A amplituda k-te sinusne komponente in se izraZa s Fourierovima

koeficien%oma ak in bk takole:

Ker za (3) velja, da jJe:

2
‘F(u)l = U a2(u) + b (u)
Jje funkcija If(uﬂ analogna amplitudam sinusnih komponent pri harmonicéni
analizi, modnostni spekter S(u) pa kvadratom amplitud.

To pomeni, da dobimo na grafu moénostnega spektra neke fgnkc%jgvga valo=-
vanja, ki v njej nastopajo z najvisjimi amplitudami, tudi naqv1s3e‘vred-
nosti in izrazite vrhove. Graf moc¢nostnega spektra predstaYlJa.v blStYu
ver jetnostno porazdelitev valovanj 2z razliénimivffekvencaml, ki v‘dgnl fun-
kciji ali dasovni vrsti nastopajo. Na ordinati citamo vrednostt Kl je soraz-
merna varianci vrednosti posamezne valovne komponente, na abscisi pa kompo-

nentino frekvenco.

Vedinoma je funkcija f(t) dana kot konéna dasovna vrsta. Definirana je sa-
mo v N ekvidistandénih toékah,jtj, na intervalu [o,T):

7 diskretizacijo oziroma z -izbiro intervala vzordenja, At, je po izreku o )
vzordenju spekter F(u) lahko od nié razlicen le za f{ekvence absolutno'mang-
8e od Nyquistove frekvence : u, = l/(2.AE). Ce segaq zahtevgmo, da.naJ ge'
F(u) izven intervala [-uN , u%i]periodicno nadal juje, torej da naj velja:

F(u) = F(u+2.m.uNy) R

in da naj se periodidno nadaljuje izven intervala [o,T) tudi funkcija f(t):
f(t) = £(+m.T) (m je poljubnoc celo 3tevilo),

potem je trapezno pravilo za taki funkciji F(u) in £(t) odlicna aproksi-
macija za radunanje njunih Fourierovih integralov (1) in (2) in velja /2/:
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N- - iu, t
1 2771uk .

- J

Flu) = (T/). ) £(t). e (5)
J=o

in
N/2=-1 2ﬂiukt

£(t,) = (1/T). F(u ). e J

J K=-N/2+1 k ’ (6)
kjer je : u_ = k/T = k.Au, k=o, =1, = 2, ..., T(n/2-1).

u
Tudi vrsti F(u ) in f(t,) sta Fourierov transformacijski par, diskreten
in koncen. Pregstavlja éransformacijo Casovne vrste v njen spekter in o-
bratno, transformacijo spektra nazaj v casovno vrsto.

Kadar je Stevilo tock N zelo veliko, se 8as radunanja vsote v (5) ali (6)
bistveno skrajSa z uporabo hitre Fourierove transformacije (FFT) /3/. Napa=-
ka metode je najmanjSa, ce je N enako potenci Stevila 2.

Kot smo uvodoma omenili, je namen filtriranja ohraniti v ¢asovni vrsti valo-
vanja s frekvencami iz izbranega frekvenénega obmodja, valovanja s frekven-
cami izven tega obmocja pa izloditi. Spektra originalne in njene filtrirane
casovne vrste se razlikujeta le pri frekvencah izven izbranega frekvendnega
pasu. Tam je namre¢ mo¢ filtrirane dasovne vrste enaka ni&, moé originalne
yrste pa je lahko od nié razliéna. Iz tega sledi, da bi lahko dobili filtri-
rano c¢asovno vrsto z inverzno Fourierovo transformacijo primerno "poprav-
l1jenega" spektra originalne vrste. Dejansko potem transformiramo spekter o-
riginalne vrste, F(u), tako, da 8a pomnoziﬁo z neko prenosno funkcijo /1/,
T(u). Pri frekvencah U k =o, -1, ... _(é -1) je novi spekter , Fl(uk)’
enak:

Fl(uk) z T(uk) . F(gk) . 7

V naSem primeru smo za T(u) enostavno vzeli dvovrednostno funkecijo:

1 : u. <lusgu

T(u) = min max
' (8)
o : fuf<u . ali Jul<u :
min max

u . Jje najmanjSa, u pa najvetja frekvenca valovanja, ki naj se pri fil-
min . : . cos . L.
triranju ohrani. Njuna“izbira je odvisna od narave problema. Za glajenje
vzamemo : u in 59> tako da se izlocijo samo valovanja (3um) s frekvenco,
vedjo od u__ .. Iz spektra F (uk) dobimo filtrirano dasovno vrsto. f (t.),
za J =0, 1y «.., N=1, po %ormuli (6) spet s hitro Fourierovo transfofma-

cijo (FFT).
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“e povzamemo, potem je potek metode tak:

2

1. Casovns vrsto f(t.) z dolZino N (N je enak potenci Stevila 2)
transformiramo s FFT v spekter F(u ).
- . v . k
2. Tvorimo modnostni spekter S(u )
3. Na grafu moénostnega spektra E(u ) izberemo frekvenci u inu . .
__ . . . max min
L. Tvorimo Ypopravljen' spekter F.o(U ).
5. 7 inverzno FFT transformiramo Spekter F
Facovrno vrato fL{t ).
173

1(uk), da dobimo filtrirano

FRZULTATT TN RAZPRAVLJANJE O FILTRIRANJU CASOVNE VRSTE TEMPERATURNIH

Ui

PODATKOV

Filtrirali smo dasovno vrsto temperatur suhega termometra, ki so Jjih dnev=
50 merili ob 14,uri na Kredarici v dasu od 1.1.1971 do 9.8.1976. DolZina
vrste, T, Je 2048 dni, torej je Stevilo podatkov N=2048. To dolZino smo iz-
brali izkljudno zaradi tega, ker je za algoritem programa Zza hitro Fourie=-
rove tran?{ormacijo (FFT) najugodneje, Ce je N enak potenci Stevila 2

2048 = 2775, Vrsta je na sliki 1 izrisana zaradi omejenega prostora le

za vsak peti dan v letu 1973. NajopaznejSa so visokofrekvenéna nihanja tem-
perature zaradi spreminjanja "vremena", z valovnimi dolZinami do nekaj de-
set dni, in sezonsko nihanje, z enim nihajem na leto (nizkofrekvenina va=
lovna komponenta). Amplitudi obeh vrst nihanj sta pribliZno enako veliki,
zato so nihanja z valovnimi dolZinami, dalj8imi od nekaj deset dni, precej

Zabrisana.

Casovno vrsto temperatur smo s programom za hitro Fourierovo transformacijoc
{FFT) najprej pretvorili v diskreten spekter. Podprogram FOUR1, ki napravi
FFT, je leta 1967 napisal N.Brenner, MIT Lincoln Laboratory. Ker so naSi
podatki realna Stevila, podprogram FCURL pa dela s kompleksnimi, postavimo
na zadetku vse imaginarne komponente enake ni¢. S kvadriranjem spektra ()
smo dobili modénostni spekter, slika 2. Tako dobljeni spekter je za frekven-
Ino analizo po valovnih komponentah Se neprimeren. Potrebno ga je namredé
predelati, tzko da se pri Se dovolj visoki statistidni stabilnosti &im bolj
odpravi razmazanost vrhov in zmanj8a vpliv cele vrste nizjih vrhov, ki obkro-
7ajc vsak glavni vrh /4/. S tem se lo€ljivost in zanesl jivost dolodanja de-
janskih valovnih komponent v gasovni vrsti poveda.Nam rabi spekter le za do~
1o8anje frekveninega pasu za prenosno funkeijo (8), za to pa Jje dober tudi
surovi, neobdelani spekter.

Na moénostnem spektru na sliki 2 éitamo na abscisi frekvendno stevilo, k,

to ie - 3tevilo nihajev v Casu T. Vrednost ordinate (zgornja vrsta) pri
nekem k je enaks modi spektra pri tistem k. Izrazit vrh obstaja pri k=6,

kar ustreza frekvenci u=k/T = 1.07/leto in valovni dolZini 341 dni, torej
privliznc letnemu nihanju temperature. Mo& pri tej frekvenci je enaka 7.99
("Cc)”, ampiituda valovanja pa 2.8°Cc. za valovanja z valovnimi dolZinami, za
katere das T ni natanéno njihov mnogokratnik, se vrhovi v spektru raz8irja-
jo tez 3irse freivenéno obmodje (razmazanost), moé valovne komponente se
razdeli na veé sosednjih frekvenc. Zato je razumljivo, da je amplituda 2.8 °C
pri k = 6 dva do trikrat manjSa od pribli¥no ocenjene amplitude letnega ni-

hanja na sliki L.
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Vrhovi pri k je enako: 8, 11, 14, 18, 27, 39, in 45 (slika 2), so od glav-
nega vrha pri k = 6 precej niZji. Po vrsti priblizno ustrezajo valovnim

E 1 3:53; dolZinam: 8, 6, 5, 4, 2.5, 2 in 1.5 meseca.Ker je moénostni spekter soda
. 3:?36 funkcija, smo ga na sliki 2 izrisali samo za nenegativna frekvencéna Ste-
8'£:§ vila k, in Se to le za prvih 75.

O (72 SRl e —
f\g §‘ 6::3( Prenosna funkcija T(u) je po formuli (8) dolodena z izbiro najvedje in naj-
oL & : f manjSe frekvence, pri kateri naj se valovanja $e ohranijo. Za najvedjo smo
T 1 1 <17 izbrali: u = 1/27 dni. Ker smo se namenili &asovno vrsto najprej samo
> 3 : 8 zgladiti, ?8 najmanj8a frekvenca u . enaka ni¢. To pomeni, da valovanja z
a = 3 valovnimi dol¥inami, daljSimi-od efhéga meseca, ostanejo, valovanja s kraj-
g § §imi valovnimi dol?inami pa se izlo¢ijo. Frekvenci u X pripada frekven-
iy G éno Stevilo: K ax.™ Ynax® T & 75. Transformirani spekter Fl(u ) oziroma
bt ; transformirani @ocnostas spekter S .{(u ) se od originalnih spektrov F(u, )

oziroma S(u, ) lodita le za k=je, za katere velja: |k|>~k = 75. Vrednost
. - max .
Fl(uk) in Sl(uk) je tam enaka nic. :

Zglajeno &asovno vrsto (slika 3) smo dobili z inverzno FFT spektra F (uk).
Vrsta je spet izrisana le za vsak peti dan v letu 1973. V primerjav} z
vrsto izmerjenih temperatur na sliki 1 je letni temperaturni ciklus ravno
tako dobro opazen, izstopa pa cela vrsta nihanj z razliénimi amplitudami

in valovnimi dolZinami okrog enega meseca. Najvi$ja temperatura na zglaje-
ni krivulji, 10.9 C, nastopa istega dne (13. avgusta) kot najviSja izmer jena
temperatura na krivulji tega leta, 12.6 C. Drugade jS z najnizjo temperatu-
ro. Na zglajeniokrivulji nastopa dne 1. marca, -11.5 C, na izmerjeni pa 1.
decembra, -17.1 C. V dasu od 19. februarja do 11l. marca, ko vsebuje zglaje-
na krivulja Sirok lokalni (in absolutni) minimum do ~11.5C, je bila (6.
marca) izmerjena tudi temperatura -0.4 C. To kaZe, da je variabilnost tem-
perature zaradi "vremena" precej velika. Se bolje se to vidi na krivulji
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Slika 14 wcao Razlika med krivuljo izmerjenih temperatur in zglajeno krivuljo temperatur
(v 7"C) za leto 1973

Fig 4 Noise. Curve of mwwwmwm:omm between measured temperatures and smoothed curve of
temperatures in C in the year 1973.
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Slika 3 Zglajena krivulja temperatur v C za leto 1973.
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Fig. 3 Smoothed curve of temperatures in C in the year 1973.
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EMISIJSKI POTENCIAL SO ZA
VECINO KOTLIN SLOVENIJE

EMISSION POTENTIAL OF S0, FOR
MAJORITY OF BASINS IN SLSVENIA

551.510.42
Zdravko PETKOVSEK

Katedra za meteorologijo,
VTO Fizika, FNT, Ljubljana

SUMMARY

In not rarely occured cases, when the basins are filled up with the cold
air lakes bordered above with strong temperature inversion, the basin
atmosphere is a closed system. In such parts of the atmosphere the concen-
trations of air pollution can reach high values, although the emissions

are not abundant. By the pollution with SO, its decay is proportional to
the concentrations, therefore after a time, a ballanced state is establi-
shed. If in the developed model /9/ such a stage is prescribed with MDK
(maximum allowed concentrations, e.g. 0,3 mg/m~), the emission intensity
limit for the chosen valley or basin can be defined, by that the concen-
trations of SO, in basin atmosphere will keep under MDK. This emission
intensity limi%\is called emission potential 802 of a basin.

Emission potential of a basin depends mainly on the volume of the basin
atmosphere, but the volume depends on many relief characteristics, the most
important being the ones that determine the height H of the bordering inver-
sion layer. The methods to determine H are explained in an other work /3/,
here only H values and the basin volumes are given for the second group or
for all of 23 basins of Slovenia treated.

Special troubles arise with the narrow and deep basins, particularly if
they are considerably branched or uncircular. In such basins more bloc-
king layers one above the other can be observed. Some methods for deter-
mination of H (e.g. openness G (z)) are useless in such cases, but some
others give to low values that are not in agreement with the conditions
for longer persistence during the day /8/. Therefore, for such basins the
minimum H was set on H = 70 m, and the emissppn potential was calculated
with the according value of volume. There are only five such basins how-
ever (Table 1), and for all others the emission potential is determined
rather precisely (Table 2).

In wintertime in many basins of Slovenia the concentrations of SO, are
too high due to fact that the emission potential is exceeded by t%e real
emission of SO.. No other measures but the diminishing of emission can be
effective in slch cases.
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POVZETEK

Pri onesnazenju zraka z SO, je izpad sorazmeren koncentracijam, zato se po
nekem Casu ustavi ravnoteZfic stanje. Za predpisane MDK lahko po modelu iz-
racunamo mejno jakost dovoljenih emisij, kar imenujemo emisijski potencial
S0, neke kotline. Emisijski potencial je predvsem odvisen od volumna kot-
linske atmosfere, ta pa od mnogih reliefnih karakteristik kotline: predvsem
od tistih, ki dolodajo viSino zaporne plasti H. Po Ze izdelanih metodah so
doloCene in dane viSine in volumni za drugo skupino Stirinajstih kotlin Slo-
venije ali za vseh obdelanih 23 kotlin skupaj. TeZave so pri ozkih in glo-
bokih kotlinah, ki so molno razvejane ali nekroZne. Toda takih je med
obravnavanimi le pet; za druge pa je emisijski potencial dolocen dokaj na-
tancéno.

UuvoD

Znano je, da prihaja do ndjvisjih koncentracij onesnaZenja zraka z SO. V
nasih kotlinah pozimi navadno teédaj, ko kotline zapolnjujejo jezera h%ad-
nega zraka. Nad njimi lezi toplej$i zrak, prehodna plast temperaturne in-
verzije pa prepreduje izmenjavo zraka. Hladen zrak v kotlini je glede svo-
je mase in raznih primesi zaprt sistem, tako da Ze ob sorazmerno majhni e-
misiji koncentracije primesi hitro narascajo. Ker se pri SO, z vedanjem
koncentracij, veda tudi njegov izpad /1/, se ustvari po dal3Sem asu neko
ravnotezno stanje. V prejSnjih raziskavah /2/ smo postavili numeridni mo-
del za racunanje porasta koncentracij in, za doloditev ravnoteZnih stanj.
Z zadnjimi je doloden emisijski.potencial kotline, ki je meja, kakSna Se
sme biti emisija SO, v neki kqtlini, da onesnaZenje z SO, Vv njej ne bo pre-
. . v . : . 2. ..
seglo dovoljene mejé 0,3 mg/m~. Izracuni potenciala in efisij za devet kot~
lin Slovenije so pokazali, da so v velini primerov pozimi emisije preve-
like 'in zato seveda tudi koncentracije onesnaZenja prevedkrat presegajo do-
vol jene meje. :

Podobno oceno emisijskega potenciala bomo naredili za drugo skupino nadalj-

nih 14 kotlin Slovenije. Pri tem pa se pri ozkih in razvejanih kotlinah po-
javijo pri izradunih teZave, ki jih resujemo z uvedbo novih reliefnih ka-
rakteristik.

Bistvena potavka v modelu za dolodanje emisijskega potenciala neke kotline,
Jje volumen kotlinske atmosfere. Ta se spreminja z vremenskimi razmerami ter
v dnevnem in letnem ciklu. Za izradun emisijskega potenciala pa moramo dolo-
¢iti popredno ali karakteristidno vrednost volumna kotlinske atmosfere ob
horizontalni zgornji meji jezera hladnega zraka. Meritve za dololitev vi-
Sine ali globine jezera hladnega zraka imamo le malo, zato ocenjujemo te
vrednosti predvsem iz reliefnih karakteristik kotlin /3,4/, ki jih moramo
zato dolocditi tudi za to drugo skupino kotlin.

NEKATERE RELIEFNE KARAKTERISTIKE KOTLIN
Med reliefne karakteristike kotlinske atmosfere - kot je detajlno prikazano
v raziskavah /4/ sodijo: povr3ina preseka kotlinske atmosfere na raznih vi=-

3inah, linearna odprtost, volumen kotlinske atmosfere, karakteristidni vo-
lumen kotline, povrSina iztoénih. presekov, popreéna globina jezera hladnega

38

Z
m
1400 BOVSKA
1200 ]
127 GORENJA VAS
8004 TOLMINSKA SEL3KA
ZIROVSKA
IDRIJSKA
A PIVEKA
RIBNIZKA
D. REKE
600+
4 VELENJSKA
— -
/ ANHOVSKA
400 ;—_————_”’,/’////

CRNOMELJSKA
200
O L} ¥ ¥
5 10 13 20 30% G

Slika 1 Linearne odprtostl kotlin G(z) za drugo skupino kotlin Slovenije

J
Fig. 1 Linear openness of basins G(z) for the second group of basins
in Slovenia




zraka H, ohlajevalna povrS$ina, povrsinsko razmer je, relativni odtok in
cas izmenjave kotlinskega zraka. Ker so definicije in enadbe za izradun
teh karakteristik Ze dane, bomo v nadaljnjem ponovili le bistvene od njih
ter prikazali probleme, ki so se pojavili pri dolocanju teh karakteristik
v drugi skupini kotlin.

Linearna odprtost (ki je razmerje med razdal jo odprtega dela kotline na
neki vigini in med kroZnico kroga enake povr3ine, kot jo zapira na tej vi-
§ini kotlina) daje eno izmed mo¥nosti za doloditev popreéne vidine jezera
hladnega zraka (H.) iﬁ s tem osnovo za dololitev volumna kotlinske atmos-
fere. Linearna odprtost kotlin narasda z vi3ino. V primer javi z znanimi
popre¢nimi viSinami se je pokazalo, da sega jezero hladnega zraka navadno
do tiste viSine, kjer je linearna odprtost (G) okrog 13 %. Ce torej radu-
namo za vsako kotlino njeno linearno odprtost od dna navzgor, je viSina

H, enoliéno dolodljiva - slika 1. Vrednosti tako dolodene viSine HG za
pgsamezne kotline pa so razvidne iz ustrezne kotline v tabeli 1.

Drug nain za dololanje viSine jezera hladnega zraka kot osnove za izradun
popreénega volumna kotlinske atmosfere Jje prek povrSinskega razmerja (P).
Izhajamo iz postavke, da vlada na visini H_ dolodeno razmerje med dotokom
hladnega zraka v kotlino iz obrobnih pobolij in med iztokom zraka skozi ver-
tikalni presek odprtine kotline proti niZje leZedim in vejim reliefnim e-
notam, kamor lahko zrak odteka. Tako imenovane "ohlajevalne povrSine", ki
dovajajo zrak v kotlino pa ne segajo do vrhov obrobnih grebenov, ker se
zrak z njih zaradi adiabatnega ogrevanja pri spustu ne more spustiti v kot~
lino; pad vzamemo, da te povr3ine zajemajo le okoli 50 m visok pas pobo-
¢ij nad vi8ino H. Ker ne poznamo posameznih sorazmernostnih faktorjev, smo
doloCili skupni sorazmernostni faktor iz povrsinskega razmerja tistih kot-
lin, za katere nam je H poznan. Tako se je pokazalo, da je pri Sirokih kot=-
linah H nekje pri vrednostih P = 0,24. V prvi skupini kotlin se Jje tako do-
locena viSina H_ dokaj dobro ujemala s tisto, ki smo jo dolodili prek li-
nearne odprtosti, to je s HG.

Pri drugi skupini kotlin je ujemanje na oba nadina dolodenih viSin doka j
dobro za Siroke kotline. Toda v tej skupini so tudi globoke in ozke kot-
line s strmimi pobodji, kjer pa postavka P = 0,24 odpove -~ slika 2 in pri-
merJjava H, in HJ v tabeli 1. Opazovanja in preudevanja /5,6/ kaZejo, da

se v globokih kotlinah pojavljajo zamotani vremenski procesi, saj se ne=-
redko ustvarijo ne le ena, ampak dve ali celo tri izrazite plasti inver-
zije. Zato je tu mehanizem nastajanja, vzdrZevanja in razkroja kotlinske
atmosfere mnogo bolj zamotano.

Tretji izdelan naéin za dolodanje (ali bolje oceno) globine jezera hlad-
nega zraka je prek popreénega letnega Stevila dni z meglo in sloni na pred-
postavki, da je pri globokih jezerih megla bogostejSi pojav. Sorazmernostni
faktor je tudi doloden empiridno iz podatkov za tri kotline; primerjava ta-
ko doloCene viSine H, z viSinami H, in/ali H_, npr. po tabeli 1, pa pokaZe
zlasti pri ozkih in strmih kotlinag velik razkorak.

Pri tem delu smo torej priSli do pojmov ozkih ali Sirockih ter strmo ali
blago omejenih kotlin. Razmi3ljanja ob dolodevanju parametra povrSinskega
razmerja P pa nas privedejo tudi do razlik med zaokroZenimi in zelo razve-
Janimi kotlinami; te pojave pa bomo obravnavali drugje.
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Slika 2 Vertikalna razporeditev povrS3inskih razmerij P(z) za Stirinajst

kotlin Slovenije

Fig. 2 Vertical distribution of area ratio P(z) for fourteen basins

in Slovenia
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VOLUMEN KOTLINSKE ATMOSFERE IN EMISIJSKI POTENCIAL

Iz tabele 1 in 2 je razvidno, da se, liub iz jemam, pri kotlinah z doyolj
veliko Sirino Sg 20, z majhnim poprecénim naglbom pobodij Na 6 . 10 ° in
ma jhno nekroznostgo , na prikazane tri naline dololene globine jezera
hladnega zraka med seboj dokaj dobro ujemajo. Z dodatno presojo je mogo-
Ce oceniti popredno ali prevladuJoco globino jezera hladnega zraka H vsa-
ke posamezne kotline za cas, ko taka jezera vztrajajo ves dan ali ved dni
skupaj. Taki primeri namrec ustvarjajo najbolj kritidne epizode visokih
onesnazenosti zraka v kotlinah.

V ozkih, strmih obrobljenih in modno razvejanih kotlinah (teh je od obrav-
navanih 23 nekako 8), v katerih nastajata po dve ali ved zaporednih plasti
in kotlinska atmosfera ni enoten sistem, Jje treba volumen dela atmosfere
pri dnu, kjer se zbira velina onesnaZenja in Zive ljudje, posebej in dru-
gade d01001t1. Metoda prek linearne odprtosti H,, ki daje oditno le naj-
zgornej3o mejo kotlinske atmosfere pri horizontalni ‘zaporni plasti, za ta
namen torej ne ustreza.

0d preostalih dveh metod je metoda prek Stevila dni z meglo manj zaneslji-
va, zlasti tam, kjer so opazovanja megle problematlcna, vendar nam sluzi
kot dobra pomoc. Metoda dololitve popredne viSine kotlinske atmosfere prek
povrS3inskega razmerja, je zdaj kvalitativno izpopolnjena z upoStevanjem no-
vih reliefnih karakteristik, vendar strogo kvantitativno ni izdelana. Zato
pri ozkih in strmih kotlinah popreéno viSino jezera hladnega zraka le ocen-
Jujemo iz vrednosti H, in H_ . Pri tem pa upoStevamo opazanja kakor tudi iz-

sledke 1z’ teoretidnih preudévanj razkroja megle /8/, da se manj kot ca.70.m-

debela plast meglenega Jjezera hladnega zraka v splosnem ne obdrZi prek ce-
lega dne ali veé dni skupaj. V primerih, ko sta H, in H  manjSa od 70 m,
zato za popredno viSino kar postavimo H = 70 m. Ta postavka tudi zagotav-
l1ja, da je v kotlinsko atmosfero pri dnu vkljudena emisija vedine virov
onesnaZenja zraka same kotllne.

Tako dolodene popreéne globine jezer hladnega zraka (H) za obravnavanih 23
kotlin v Sloveniji so dane v zadnji koloni tabele 1. Z nglml smo dobili
tudi eno izmed osnov za specifidne dopolnitve osnovnih radunov pri dolo-
danju potrebne viSine dimnikov v posameznih kotlinah.
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Tabela 1 Nadmorske
v metyih,

Table 1 Height above m.s.1.

Kotlina

Bavska
Kobaridska
Tolminska
Anhovska
Vipavska
Piv3ka
Resdka

Idri jska
Zirovska
Gorenja vas
Selska

Loska
Cerkniska

Planinsko p.

L jubl janska

Meziska
Mislinjska
Velenjska
Cel jska

Ribniska
Novomeska
Krska
Crnomel jska

370
170
150

B0

80
570
370

330
450
390
380

570
550
470
290

370
370
350
240

460
170
140
130

i the
basin atmosphere in meters.

950
540
490

25
1C0
130

290
276
360
320

150
80
90

226

150
200
120
140

110

130

(50}
90

basin bot

) stated from
HP HM
10 26
50 66

170 122
20 22
30 22
60 75

160 103
70 S0
70 110
30 132
90 1ah

110 67
80 (42)
80 70

230 170
90 120
70 130

120 70

140 140

120 106

100 130
(50) 110
70 63
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150
80
70
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130

80
90
70
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Tabela 2 Nekatere znadilnosti kotlin: S. - Sirokost,

E - nekroznost, V - volumen in QD
Table 2 Some characteristics of basins: §

tial of S
02

Kotlina
SG Na E
- - km
107 .10
Bovska 7 11 86
‘Kobaridska 12 8 81
Tolminska 13 10 T4
Anhovska 14 7 52
Vipavska 207 6 28
Pivika 84 6 22
Reska 57 5 38
gdrijska 13 10 81
Zirovska 20 7 54
Gorenja vas 14 6 65
Selska 21 7 77
Loska 24 9 27
Cerkniska 60 6 28
Planinsko p. a3 5 25
LJjubljanska 102 2 17
Meziska 24 5 54
Mislinjska 54 4 30
Velenjska 30 7 51
Celjska 89 3 15
Ribnidka 80 5 34
Novomgéka 60 4 24
Krska 145 6 33
2 25

Zrnomel jska 111
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- emisijski potencial za S0

Na - nagib poboélij,
2

° : ‘ - broadness, Na - inclination
of slopes, E - uncircularity, V - volume and QD - emission poten-

km

OO W

N o w
w O FWw @ N W
[@FN\] qu
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VOO rw &=

kg/h

15
15

15
152
420
400

11
27
23
30

87
106
57
6840

50
118

1440

500
418
1520
304

7 znanimi poprednimi viSinami kotlinske atmosfere dobimo iz diagramov
V(z) - slike 3 a, b, c, ustrezne volumne kotlinske atmosfere - tabela 2.

V ozkih in globokih dolinah je to volumen dela kotlinske atmosfere prl
dnu, ki je najpomembne jSi glede onesnaZenosti zraka za 1judi, ki vecinoma

prebivajo v dnu kotlin.

Ko so nam poznane vrednosti volumna kotlinske atmosfere, ki Jje pomemben
glede varstva zraka, lahko po izdelani metodi ali preprosti enacbi /9/
dolodamo konéno emisijski potencial 802 za posamezne kotline Slovenije

%obvvy,

kjer je sorazmernostni faktor b = 38 kg;/km3 h, ter velja za naSe dopustne

koncentracije 802.

Emisijski potencial je toreJ sorazmeren volumnu kotlinske atmosfere. Ta

je v prlkazanlh primerih radunan za horizontalno zgornjo mejno plast in za
popredne ali prevladujole razmere v posameznih kotlinah. V posebnih vremen-
skih razmerah je lahko zgornja meJa jezera hladnega zraka precej nagnjena
ali pa sicer znatno niZja ali visja od popredja. V takih primerih je lahko
volumen kotlinske atmosfere za faktor tri ali celo ved razlidéen od popreé-
nega /3/, s Cemer pa se spremeni tudi hitrost narascanJa koncentracij inna-
stop mejnih vrednosti. Vendar so taka stanja navadno kratkotrajna.

V tabeli 2 navedenih podatkov o emisijskem potencialu ali dopustni emisiji
pa pri planiranju razvoja v kotlinah, v skladu s spredaj prikazanimi pro-
blemi, ne smemo uporabljati brez presoje vseh posebnosti posameznih kotlin.

V ozkih kotlinah s postavljeno 70m visoko plastjo v dnu, Je emisijski poten-
cial zares majhen in ga navadno presega ze emisija iz gospodinjstev. Zato

bi vsi vedji emitenti morali imeti dOVOlJ visoke dlmnlke, ki bi posiljali
skodljlve primesi izven najspodnejSe zraclne plasti, deprav ne nad H,. Ve-
dina majhnih in ozkih kotlin ni povsem zaprtih, ampak so delno pretodne, kar
poveduje njihov emisijski potencial, klgub temu,.da je ta vpliv pretezno Ze
zajet v oceni vtodnih in izto¢nih povrsin kotline.

V velikih kotlinah nastopajo drugadni problemi. Izmenjava zraka znotraj kot-
line pogosto ni dovolj izdatna, da bi se primesi enakomerno porazdellle v
kotlinski atmosferi, saj so horizontalne dimenzije protl vertikalnim Cez

100 : 1. Zato prihaja v velikih kotlinah k1ljub poprecno manjsi emisiji kot
je Q lokalno do prekoradenih koncentracij onesnaZenja v bliZini virov. V
teh prlmerlh bi bilo treba p03113at1 primesi iz vecjih virov povsem izven
kotlinske atmosfere, torej nad viSino HG.

Poseben primer je Vipavska dolina, ki je na eno stran vseskozi dovolj odpr-~
ta, da se lahko pojavlja znalilna kotlinska atmosfera le tedaj, ko je zapor-
na plast nagnjena protl vzhodu. To pa je relativno redko in ne more trajati

dolgo &asa, npr. ved dni.
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Slika 3a Volumen kotlinske atmosfere kot funkcija viSine

Fig. 3a Volume of basin atmosphere as a function of height
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Slika 3b Volumen kotlinske atmosfere kot funkcija visine

Fig. 3b Volume of basin atmosphere as a function of height
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Slika 3c Volumen kotlinske atmosfere kot funkcija viSine

Fig. 3c Volume of basin atmosphere as a function of height
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Podatki o emisijskem potencialu posameznih kotlin sluzijo torej predvsem
kot potrebna prva orientacija urbanistiCnim in drugim razvojnim planerjem,
kolikdna sme biti skupna popreéna zimska emisija SO, v ozralje posameznih
kotlin, da bo kvaliteta zraka za tamkajSnje prebivalce Ze znosna. Pri na=-
Ertovanju vedjih virov onesnaZenja in dololanju viSine dimnikov pa je treba
posebej upoStevati specifilne reliefne karakteristike tiste kotline in tudi
mikrolokacijo objektov.

Podatki o dejanski emisiji v kotlinah nam omogocajo dolocCiti indeks dopust-
ne emisije, s katerim prikaZemo, koliko je emisija SO, v kotlini Ze preko-
radena ali je pod dovoljeno mejo. Ker pa so razpolozljivi emisijski podat-
ki (iz leta 1973) Ze zastareli, teh zdaj za vse kotline ne bomo dolocalij;

za devet kotlin pa so taki indeksi Ze izralunani /2/ in kazejo, da je emisi-
ja SO, v velini kotlin Ze prekoradena. Vsekakor naj bi bil pri planirangu
urbanizacije in raznih dejavnosti v kotlini emisijski potencial Q. odlocu=-
jod faktor in plan takSen, da dejanska emisija nebi presegala QD.
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NEVIHTE NA PRIMORSKEM
THUNDERSTORMS IN COASTAL REGION OF SLOVENIA

551.515.4:551.589.1
Igor MEZGEC

Meteorolodki zavod SR Slovenije, L jubl jana

SUMMARY

The present paper deals with thunderstorm activity in Primorska, the region
in southwestern part of Slovenia. There are a lot of differences in yearly,
as well as in daily courses of thunderstorm occurences between the places
situated at the coast and those situated away from the coast. In coastal re-
gion thunderstorms are more frequent in autumn than in spring, there are two
maxima of thunderstorm activity (June and August), while in places away from
the coast there is only one, at the end of June or at the beginning of July.
Also, at the coast more thunderstorms occur during the night; even hail is
more frequent in night time. And inversely in the region away from the coast
more thunderstorms occur during the day, with their maximum soon after mid-
day. Finally, the duration of thunderstorms is much longer (almost twice)

at the coast than in places situated more in the inland.

The main reason for those differences is the influence of the sea, which,
with its great heat capacity, exercises an influence on the temperature of
the air over the land. Namely, thunderstorm activity is proportional to the
mean difference between the temperatures of the sea and the air over the
land, the proportionality being more distinct in warmer part of the year.
Thunderstorms at the beginning of the night are caused by the convergence
due to coastal winds (in this case "burin"), but are also strongly influ-
enced by the shapes of the coast. The coast, being concave to the sea (i.
e. a gulf) strengthens the convergence, while on peninsulas the contrary
occurs.

Thunderstorms are most frequent in places situated most in the west of
the region,with 55 to 60 days with thunderstorm activity in the year. In
wine-growing region around Gorica hail occurence is twice as frequent as
at the coast (sunny slopes with higher temperatures). Thunderstorms often

> move eastward. Hills or mountain ridges exercise an influence on small or
decaying thunderstorms only. ‘

POVZETEK

Na Primorskem je opazna razlika med nevihtno aktivnostjo ob sami obali in
v krajih bolj v notranjosti: na obali Je najveé neviht jeseni, spomladi pa
manj; na obali sta dva maksima nevihtne aktivnosti (junij in avgust), v
notranjosti pa en sam (koncem junija), na obali so nevihte pogoste ponoli,
trajajo pa precej dalj kot v notranjosti. Vzrok za te razlike je v vplivu
morja na temperaturo zraka nad kopnim ter v konvergendnih tokovih zaradi
obalnih vetrov.
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Najveé neviht je v zahodnej$ih krajih Primorske (na leto 55 do 60 dni 2z
nevihtami), toce je najve na GoriZkem in v Brdih, nevihte se gibljejo na-
vadno od zahoda proti vzhodu, gorski grebeni pa vplivajo le na manjse ali
Ze razpadajode nevihte.

UvoD

Z nevihtami se je v Sloveniji ukvarjalo ve¢ avtorjev; glede na predmet obw«.

ravnave jih lahko strnemo v Stiri skupine: E

1) uporabnost raznih labilnostnih faktorjev in empiridnih izrazov za napo-
ved neviht in tode v Sloveniji /1,2,3,4/;

2) gibanje neviht in nevihtne aktivnosti /5,6,7/;

3) pojavljanje neviht in tode v odvisnosti od sinoptiénih parametrov ter
klasifikacija na osnovi sinoptidnih razmer /8,9/3%

4) razporeditev pogostnosti nevihtne aktivnosti /10/.

Pri tej obravnavi so bile uporabljene nekatere ugotovitve omenjenih razprav.
V nekaterih primerih se ugotovitve o nevihtnih pojavih na Primorskem ujemajo
s prejSnjimi, vdasih pa.se tudi razhajajo. Morda so vzroki zato tudi prekra-
tki ali kako drugade premalo reprezentativni nizi podatkov.

METODA DELA IN PODATKI

Za podrocje zahodno od &rte Ilirska Bistrica - Postojna - Podkraj - Cepovan-
Tolmin = Bovec smo pregledali podatke prakticéno vseh vremenskih postaj. Za
osem zanesljivej8ih izmed njih, pribliZno enakomerno razporejenih po celem
tem podroéju, smo za poletne mesece (od maja do septembra) v obdobju 1972~
7T za vsak dan, ko se je kje pojavila nevihta (ali grmenje) napravili pre-
glednico, v kateri so bili zabele¥eni pribliSen zadetek in trajanje nevihte,
celodnevna mnoZina padavin ter morebitna toda ali sodra.

Grmenje je izmed vseh nevihtnih pojavov najbolj prikladno za ugotavl janje
obstoja neviht, zlasti Se, e se te pojavljajo v nodnem Sasu. Za vremenske-
&a opazovalca je grmenje, ki ga sliSi vsaj enkrat na dan zadosten pogoj, da
za tisti dan zabeleZi pojav nevihte. Zato gre tudi ved kot polovica zabe-
leZenih dni z nevihtami na radun neviht v okolici postaje, ki jih opazova-
lec zazna le kot grmenje.

Ugotavljanje nevihtne pogostosti je zelo nehvale3na naloga, kajti zabelezZe-
na "pogostnost" neviht je zelo odvisna od Vestnosti'opazovalcev, kakor tu-
di od poloZaja opazovalnice ter od bliZine morebitnega povzrocitelja hrupa
(npr. opazovalnica v mestu, ob prometni cesti itd.). Podobno Jje tudi s todo:
ponekod (npr. v Brdih) zabeleZijo najved pojavov tode v Sasu Zetve ali tr-

gatve, ko so ljudje vedinoma na prostem. Pomanjkanja nodnih opazovanj ni .-

treba poudarjati. Zaradi vsega tega rezultati obdelav nevihtne pogostnosti
niso povsem zanesljivi.

RAZPOREDITEV LETNE POGOSTNOSTI NEVIHT

Razporeditev pogostnosti neviht za Primorsko za obdobje 1972 - 1977 je na-
slednja: najveC neviht zabeleZijo v najzahodnej$ih predelih, s te¥iSdem na
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Goriskem, sicer pa imajo zabeleZeno v popreclju Koper-Portoroz (poprecno

57 dni z nevihtami na leto), Godnje pri Tomaju (53), Nova Gorica {52),
Skalnica (63), Cepovan (55), Krn (56) in Bovec (55). Za tri postaje z .
najvedjim 3tevilom dni z nevihtnimi pojavi je porazdelitev preg }?ta pri-
kazana na sliki 1. Proti vzhodu od tod pogostnost upada - proti le%V%kem
presenetl jivo hitro: Vipava (40), Podkraj (39), Postoj?a (39}, §enozece
(44) in Ilirska Bistrica (43). V nevihtni karti Petkovska /19/ je v za-
hodnih krajih Primorske zabeleZenih manj ali kvecljemu enako stev1l9 in z
nevihtami kot v vzhodnih predelih, kar je v nasprotju s tu navedenimi ugo-
tovitvami, posebej glede primerjave GoriSkega in Vipavskega.

relativha
frekvenca (%) — KOPER

——=SKALNICA
1 e, ) o KRN

10

-
-

Slika 1 Poprec¢na meseCna relativna pogostnost pojavljanja neviht za
Koper, Skalnico in Krn za obdobje 1966-1977.

Fig. 1 Mean mbnthly relative frequency of thunderstorm occurences
in Koper, Skalnica and Krn for period 1966-1977.

7a obdelavo pogostnosti pojavljanja toéev(in'sogﬁe) je vzetgbd?£J§§ dgbis—
(1966-1977) in tri podrodja: obala, GoriSko in Vipavsko. Na362 ggj Oga%ki
ta.toda na GoriSkem, kjer so v obdobju 1966 -~ 77'(za dobo l?i’T ”1pani X

za Skalnico, za dobo 1970-77 podatki za Novo Gorico) zabel?z'iltbéeuna ® o
pojavom tocCe, od tega v dasu od maja do septembra 3? . Manjdjs '2 o e
1i (30 primerov tode za dobo 1966-7T, od tega 19 primerov od maj

e manj pa na Vipavskem, kjer se Je v tem obdobju pojavila toca

tembra), Zveza med

j i jdovsdi in Slap pri Vipavi).
v manj kot 20 dneh (podatki za AJdgVSClno }n ‘ ba '
nevihtgo pogostnostjo in pojavom toce na Primorskem prakticne ne obstaja.




Primer: leta 1971 so zabeleZili v Novi Gorici kar 9 dni, ko se je poja-

vila toCa pri 39 nevihtnih dneh (kar je najmanj v celem obdobju 1970 - 77),
leto dni prej pa le eno todo pri 50 nevihtnih dneh. Podobno opazimo tudi 324
v drugih krajih Primorske.

étevilo
primerov

RAZPOREDITEV DNEVNE POGOSTNOSTI NEVIHT 28
Da bi prikazali, kako se dnevna pogostnost neviht spreminja iz kraja v kraj, 24
naredimo naslednjo statistiéno obdelavo: v enournih intervalih zabelezimo
Stevilo zadetkov nevihtnih pojavov in nato sesStejemo dogodke, ki so se zale-. 204
1i med 6. in 18. uro in dogodke neviht, ki so se zadeli med 18. in 6. uro.
Rezultati so prikazani v tabeli 1, pri demer pa moramo opozoriti, da so nocd- 164
na opazovanja obvezna le v Portorozu ( leta 1974 Jje bila postaja presel jena
iz Kopra v Portoroz), zato je v drugih krajih verjetnost, da opazovalec pre-
51181 nevihto, pono&i ved kot podnevi. 12
1] L T ] T ) T v ¥ ¥ v v
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 ure
Tabela 1 Relativno Stevilo nevihtnih pojavov, ki so se zadeli podnevi Slika 2 Dnevni potek zabeleZenih nevihtnih pojanv v Portorozu v
h . hy | v h bju 1l -1977.
(67-18") in ponodi (18"-6") v obdobju 1972 - 1977. obdobju 1975
Fig. 2 Daily course of thunderstorm occurences in Portoroz for
Table 1 Relative number of thunderstorm occurences, starting in daytime period 1975-1977.
h .,h :
(6 '~18" local time) and in night time (l8h-6h) for period 1972
1977. '
TRAJANJE NEVIHTNE AKTIVNOSTI
' L . . A i$1jen &as trajanja obdobja, v katerem
6h _ lgh 18h _ 6h S trajanjem nevihtne aktlvnostl.Je @ls q nije), kot ga sabeledi
se zadne in konda posamezen nevihtni pojav (QPF- grmenje), B i o
Koper / Portoroz 49% 51% opazovalec na postaji. Ta Cas ni enak trajanju neYlhte, Se posebej, C
Godnje 68% 32% ta hitro giblje. V tem smislu je pripravljena tudi tabela 2.
Nova Gorica 64% 36%
Slap pri Vipavi . 65% 35% . L. odstotek primerov
Senozece 68% 32% cas'tgajanja percentage of cases
Bovec 73% 279% perio
: 0 - 30 min 8%
30 = 60 min llf
1- 3h 49%
3- 5h 32%
Tabela 2.: Relativno Stevilo primerov nevihtne aktivnosti, ki po svojem
trajanju padejo v dan &asovni interval v Kopru/Portorozu v
Za PortoroZ je za obdobje 1975 - 1977 mo%no tudi zabeleiti nevihtne poja- obdobju 1972 - 1977.
ve, ki padejo v doloden enourni interval, ne glede = v primerjavi s prej- ctivity, according
§ ‘ & “ . i ses of thunderstorm a ;
Snjim - na zacetek pojava. Pogostnosti po urah so prikazane na sliki 2. ’ Table 2.: Relative number of ca

to the period of their duration in Koper/Portoroz for period
1972 - 1977.
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Podoben pregled za druge kraje ni bil mogod. V XNovi Gorici odstotek ne-
vihtnih pojavov, ki trajajo manj kot eno uro, okrog 50 %, medtem ko je

za o?alni pas 19 %. Zanimiva znadilnost je, da so na obalnem podrodju
daljsa trajanja vezana na noéni Sas: kar 60 % neviht s trajanjem od 3 do

5 ur opagijo, ko sonce Ze zaide. Celo toda se ob obali rajsi pojavi v zgo-
dnjih nocénih ali v Jutranjih urah, kot podnevi.

RAZLIKA V POJAVLJANJU NEVIHT MED OBALO IN NOTRANJOSTJO

Ig tgbel 1 in 2 ter slik 1 in 2 opazimo nekaj razlik v znadilnostih pojav=-
lqagga neviht med Qbalnim podrocjen in notranjostjo Primorske. S slike 1
vidimo, da so nevihte v obalnem pasu spomladi manj, v jeseni pa bolj po-
gos?g kgt v notranjosti. Zanimiv je tudi dvojen vrh nevihtne aktivnosti v
qunlju in avgustu, dodim je v Juliju neviht na obali rexaj manj; ta pojav
Je v zvezi z razliko temperatur morja in kopnega, oz. zakasnitvi med tema
QVema, ki jo predstavl jajo kolena krivulje na sliki 3. Najbrz pa vpliv mor-
Ja na nevihtno pogostnost seZe tudi v notranjost, saj opazimo na sliki 1 v
pekem smislu podoben letni potek krivulje nevihtne pogostnosti za Skalnico
in za Koper. Od tu sklepamo, da ima ta pojav vpliv Se v Furlaniji in na Go-

riskem, medtem ko je za Krn blizu Kobarida znadilen julijski vrh nevihtne
aktivnosti.

aT

J F M A M J J A s 0 N D mes.

Slika 3 Letni potek razlike srednjih temperatur morja (v globini 30 cm)
in zraka na kopnem v Kopru v obdobju 1966-1977.

Fig. 3 Yearly course of temperature difference between sea ( 30 cm

depht) and the air above the land in Koper for period 1966-
1977.

Razlike med obalo in notranjostjo sc Se bolj olitne pri dnevnem poteku
nevihtne pogostnosti. Tabela 1 in slika 2 kaZeta, da je na obali ta celo
vecdja kot podnevi, Izrazit vrh okrog 17. ure na sliki 2 gre na radun ne-
viht, ki se pojavliajo pretezno na kopnem delu okolice postaje in obale
ponavadi ne dosezejo - na obali lahko v takih primerih sije sonce cel dan,
podobno velja tudi za obdobje okrog 13 ure. Nasprotno je za nevihte pono-
¢i znadilno pojavljanje na morju in gibanje proti obali.

VZROKI PROZENJA NEVIHT V OBALNIH PODROCJIH
V literaturi najdemo veliko {podobnih) mehanizmov, ki naj bi razlczili

razlicne dnevne cikle konvektivne aktivnosti. Razdelimo jih lahko v dve
skupini: na mehanizme, temel jad na termodinamilnih procesih, ki vplivajo

na statidéno stabilnost, in na tiste, ki zaradi dinamiénih proces pov-
zroc¢ajo konvergendéna podrofja v.niZjih plasteh atmosfere. Izrazita dasov-

na skladnost pojavov najvecje konvergence v niZjih plasteh in najvedje kon-
vektivne aktivnosti kaze, da so dnevne spremembe konvektivne (in tudi ne=-
vihtne) aktivnosti povzroclene skoraj povsem z dinamicnimi procesi. Po dru-
gi strani pa na jakost konvektivnih pojavov modno vplivajo termcdinamiéni
procesi. V obalnih podrocdjih je najbolj pomemben dinamidéni procss, ki je
sposcben pevzroditi drnevne spremembe v konvergenci tokov v prizemni plasti
ravro obalni veter. Princip delovanja obalnih vetrov vsled spreminjanja
temperaturnega (in pritiskovzga) polja med kopnim in morjem je znana stvar.
Na obalne vetrove pa vplivajo 3e Coriolisova sila, prevladujol veter v niZ-
jih plasteh ozralja in vpliv oriobalne orografije.

e se smeri obalnih vetrov
tem je rezultirajoli veter
vetrova nasprotna. Vetrcvi
8 m/s prepredujejo nastanek
ni vetrovi bolj razviti pri
di od sinopticne situscij

Zelo pomembno vlogo pri oblikovanju konvergenénih podroéij ima oblika oba-

nodénih

le /11/. Obala, ki Je konkavna proti morju, Je ugodna za steka
vetrov nekje nad morjem, na ) 30 podnevi o morias v o
pa deluje obratno, razprsiino. Nasproten vpiiv ima konveksna obalia. Z

podrodja, kKjer je obala boli vl
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a na vetrove razpriilno kdal konvergentne. R Je, da majh
ali poiotoki (dimenzij 10 km in manj) praktidno ne vplivajo znad

trov veljih obalnih podrocij. Zsto je priCakovatl, da s0 nodne auvihte v
Trzadikem zalivu bol] pogoste kot npr. v Istri okrog Pule

Za nastanek nocnih neviht nad worjem mora bitl morje, kot energi)
toplejfe in zrak nad njim bolj topel in vlaZern kot zrak na kopneis
To dejstvo in slika 3 lahko morda razloZita, zakaj je v Kopru v juliju
malenkost manj neviht, kot Jih je junija ali avgusta; kajti ra
ju in avgustu Je razlika med tewy

J
kot v juliju. Zakaj imajo termodinamidni in dinemiéni vplivi

stanek neviht naiveljo mod v poletnih mesecih, marni spoml
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prakticno nié vpliva pozimi je razumljivo, saj so poleti energijske raz=-
mere za razvoj neviht najugodnejse, najmodnejSi in najbolj pogosti pa so
poleti tudi obalni vetrovi. .

GIBANJE NEVIHT NA PRIMORSKEM

Uvodoma naj povemo, da so za sodobno in zanesljivo dolodanje gibanja ne-
viht potrebna radarska opazovanja.

Z gibanjem nevihtne aktivnosti 50 se pri nas nekateri Ze ukvarjali. Za do=-
lodevanje gibanja nevihtne aktivnosti so uporabl jali padavinske karte v
dneh z nevihtami /5/, ali pa so povezovali zaletke pojavov neviht /6/, /T/
na podroéju, kjer so se te pojavile (lahko v celi Sloveniji). Tako so do=-
bili z vledenjem izohron zadetkov pojavljanja neviht (gostota izohron na
okrog 2 uri) dasovno pol je pojavljanja neviht. Ta metoda je ugodna za ana=
lizo gibanja frontalno-nevihtnih sistemov, ki prepotujejo velja podrodja
(npr. celo Slovenijo in Ze ved). Uporaba te metode je morda Se smiselna za
doloéevanje gibanja nevihtne aktivnosti, ¢e pod izrazom "nevihtna aktivnost"
razumemo pojavljanje posameznih neviht na nekem SirSem obmodju. Nemogode pa
Jje s to metodo ugotavljati gibanje posameznih neviht, ki ne trajajo dalj
kot Je ustrezna razdalja med izohronami v &asovnem polju pojavljanja neviht.
Dveurni interval med izohronami, kot so ga uporabili avtorji te metode, je
za analizo gibanja prevelik za velik del neviht. Za kraj$anje dasovnega
intervala pa je potrebna gosta mreZa zanesljivih opazovalcev.

Za obdelavo gibanja neviht na Primorskem smo uporabili druge postopke, ki
sami po sebi niso posebno zanesljivi, s primerjanjem vseh skupaj pa le do-
bimo neko pribliZno predstavo o gibanju neviht.

Opazovalci na nekaterih postajah pripiSejo k zabeleZenemu nevihtnemu po-
Javu (pa ne k vsakemu - zlasti ne ponodi) smer prihoda nevihte, oz. smer,
od koder je bilo prvié sliSati grmenje. Na podlagi teh podatkov smo za

nekaj boljSih postaj naredili "roZo" smeri zadetkov nevihtne aktivnosti.

Za leto 1977 smo analizirali Se viSinske vetrove v nevihtnih dneh za dolo=.
¢itev smeri poprednega vetra, ki je v tesni zvezi s smerjo gibanja neviht.
Z rezultati gornjih postopkov in z upoStevanjem razporeditve nevihtne po-
gostnosti lahko damo nekaj zakl judkov.

Na Primorskem je velina neviht ob zahodni cirkulaciji v prosti atmosferi.
Ponekod je izrazita tudi juzZna komponenta, drugje (manj) pa severna; ob
vzhodni cirkulaciji so nevihte redke. Nevihte potujejo proti vzhodni po-
lovici, kar velja tudi za nevihte, ki na tem podrodju nastanejo. Videti je,
da se nevihte med gibanjem odklanjajo v desno. Vedji hribi in grebeni vpli-
vajo le na manjSe in starejSe (razpadajole) nevihtne tvorbe.

S primerjanjem ugotovitev o gibanju neviht in razporeditve nevihtne po=-
gostnosti sklepamo, da je obmolje Furlanske niZine, oz. njeno predgorje,
zelo ugodno za nastanek neviht. Iz podatkov ni dovolj razvidno, &e so tu-
di v notranjosti Primorske kakS$na nevihtna Zari3da: morda na Tolminskem,
GoriSkem, na robu Krasa ... .
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ZAKLJUCKI

Pri obdelavi nevihtnih pojavov na Primorskem je opazna vrsta rag%iéngsti
v letnem in dnevnem ciklu pojavljanja neviht med obalnim podrocjem in

notranjostjo dezele,

V primerjavi z notranjostjo Primorske je v ob@lnem pasg spomladi razmergma
manj, v jeseni pa vel neviht. Za obalo je znacilen tudi ?YOJ?R vrh v kri-
vulji letnega poteka nevihtne aktivnosti, in sicer v junlgu.ln avggstu,
medtem ko je v juliju neviht malenkost manj; za notranjost je znacilen le
en vrh, obidajno konec junija ali v zacetku julija.

Znadilnost obalnega podrodja je tudi pogostejde pojavléanje neviht v noc-
nem ¢asu kot podnevi - celo toca je bolj verjetna po?oci. Nasprotno velgg
za neobalna podrodja Primorske: nevihte so pogostejse podnevi kot ponoci,
z vrhom nevihtne aktivnosti v zgodnjih popoldanskih urah.

Popreden das trajanja nevihtne aktivnosti je na obali opazno (skoraj dva-
krat) daljsi kot v notranjosti.

Neviht je na Primorskem najveC¢ v najbolj zahodnih Bodroéjih, priblizno v '
pasu Primorje - Gorisko - Zg. Posocje, kjer zabelezijo na leto 55 - 60 dni
7 nevihtami. Vzhodno od tega pasu je neviht manj (okrog 40 - 45 dni ne le=
to). V vinorodnih podrodjih je tode na GoriSkem in v Brdih dvakrat vec kot

na obali ali na Vipavskem.

Nevihte se na Primorskem gibljejo v veclini primerov od zahodne polovice .
proti vzhodni. Orografija (vedji hribi in gorski hrbti) vpliva le na manjse

in Ze razpadajoCe nevihte.

Vzrok za opisane razlike med obalo in notranjostjo je morje, ki zaradi svo-
je velike toplotne kapacitete vpliva tudi na temperaturne rag@ere na kopnem.
IzkaZe se, da je nevihtna aktivnost sorazmerna razliki srednjih te@g§ratur
med morjem in zrakom nad kopnim; ta odvisnost velja zlastl v Eogle331 polo=
vici leta. Vzroki za pogosto pojavljanje neviht v zgodnjih nocnih B?ap ob
obalnih podrodjih so konvergencna obmoéja, ki jih nad motejm v.bli21n1 oba=-
le ustvarjajo obalni vetrovi (v tem primeru burin), pri Cemer ima zelo.po-
membno vlogo oblika obale. Obala, ki je proti morju konkavna (?pr. gal}v)
stekanje vetrov nad morjem okrepi, nasproten vpliv pa ima proti morju izbo-
dena obala (npr. polotok).
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