DRUSTVO METEOROLOGOV SLOVENIJE

SLOVENIAN METEOROLOGICATL SOCIETY

RAZPRAVE
PAPERS

Letnik 24

1

VSEBINA - CONTENTS Stran
7. Petkovéek: Preizkus metode stagnacijskih obdobij za prognozo
period visokega onesnaZenja zraka

Test of the method of stagnation periods for
forecasting high air pollution episodes ................ 5

M. Sijerkovi¢: IstraZivanje nastupa lokalnog vjetra bure metodom
mezoanalize )

Investigation of the beginning of the local wind, the
bora, by the mesoanalysis method ................... 15

L.B. Kajfez: Pogostnost in razkroj talnth in dvignjenih temperaturnih
inverzij v treh krajih Jugoslavije

Frequency and destruction of ground-based and lifted
inversions at three places in Yugoslavia .............. 27

J. Rakovec: Oblacénost in nekateri drugi parametri na Stirih
postajah v Evropi

Cloud ammount and some other parameters :t four
stations in EUroOpe ........ vt 37

RAZPRAVE - PAPERS * LJUBLJANA * LETNIK 24 « §T. 1 * STR. 1 - 46
‘ OKTOBER 1980




PREIZKUS METODE STAGNACIJSKIH OBDOBIJ ZA PROGNOZO PERIOD
VISOKEGA ONESNAZENJA ZRAKA

TEST OF THE METHOD OF STAGNATION PERIODS FOR FORECASTING
HIGH AIR POLLUTION EPISODES

551.510,42:551.509.58

Zdravko PETKOVSEK
Katedra za meteorologijo, VTO Fizika FNT, Ljubljana

SUMMARY

The stagnation-period method introduced by Lowry and Reiquam using an air
pollution index, is tested here in some variations on the one year data for Lju-
bljana. Besides the surface meteorological data, the temperature at the 850 mb
level above Ljubljana and data from the nearest hill 300 m above the bottom of
the basin are taken into account. The air pollution data which are the basis for
the determination of stagnation periods are taken from two observation points:
Bezigrad (near the town centre) and ViZmarje (rural).

The treatment presented includes two methods of comparison: the first using
tables with a time-scale, and the second via correlation coefficients. According
to the criteria that the daily values of pollution exceed the mean value of the
treated period, the stagnation period is defined; the tables (like that in Fig. 1)
include basic stagnation periods (Ogg) and distinet values of different elements,
and indexes composed from them for two separate four-month periods of the
wintertime. From these data similar comparitive stagnation periods (Pgq) are
formed. The comparison technique is based on the percentage determination of
cases in which the basic and comparison periods are in agreement.

The second method of comparison is based on correlations between concentrati-
ons of SOg at each of the two stations and meteorological parameters, their
combinations or sums of values in stagnation periods. Eleven series of calcula-
tions using computers were performed and in Table 2 some such indexes are
presented that give high correlations. Evidently some correiations are very high
and could be used as a forecasting tool for air pollution episodes if later rese-
arch on longer sets of data confirm their representativness.




POVZETEK

Metodo stagnacijskih obdobij, ki sta jo vpeljala Lowry in Reiquam z uporabo
indeksa onesnaZenja, smo tu preizkusili z raznimi variantami indeksov na podat-
kih enoletne dobe za Ljubljano. Razne te indekse in vsote, ki so tvorjene iz
njih v posameznih stagnacijskih obdobjih, primerjamo s koncentracijami SOg v
zraku po dolodenih kriterijih; v prvem delu ob tabelah zaporednih razporeditev,
v drugem pa prek korelacijskih koeficientov.

UVOD IN OSNOVE METODE

Poseben pristop proudevanja onesnaZenja zraka v kakem kraju ali na kakem po-
dro¢ju z namenom, da bi prili do moZnosti prognoze period visokega onesnaZe-
nja zraka, je prek t.i. ''stagnacijskih obdobij'".

Stagnacijsko obdobje predstavljajo zaporedni dnevi, v katerih so dnevne koncen-
tracije nekega polutanta neprekinjeno nad doloGeno mejo. Pogosto se vzame, da
je ta meja popredna koncentracija (C) izbranega polutanta za doloteno obdobje,
npr. 1 leto. Toda v krajih, kjer so spremembe koncentracij po sezonah zelo ve-
like (kot so npr. pri nas koncentracije SOg), in so pomembne le v zimski dobi
/1/, je smiselno vzeti dobo za ratunanje popreéja le zimske tri ali Stiri mese-
ce.

Dolo¢imo zato "osnovno stagnacijsko obdobje" (Ogo) za zaporednimi dnevi, v ka-

terih so izmerjene koncentracije SOg vedje od njihovega Stirimesednega poprec-

ja (C >C). V nizu dni, ki ga proudujemo, dobimo tako obdobje oz. osnovna stag-
nacijska obdobja, ki trajajo 1, 2, 3 in ve¢ dni ter dejansko predstavljajo nekaj-

dnevne periode sorazmerno visokih dnevnih koncentracij onesnazenja z SO2.

Pojavijanje in trajanje teh osnovnih stagnacijskih obdobij primerjamo z isto¢asnost-
jo in trajanjem t.i. primerjalnih obdobij (Pge), ki jih tvorimo na podoben naé¢in
nekaterih meteorologkih kolidin ali njihovih kombinacij, za katere menimo, da
so v povezavi s pojavljanjem visokih koncentracij onesnaZenja zraka. To je smi-
selno tedaj, ko so metode prognoziranja teh koli¢in ali parametrov bolje znane
ali preprostejSe kot neposredne prognoze onesnaZenja in bi se tako lahko upora-
bile za prognozo visokih koncentracij polutanta ali njegovih stagnacijskih period.
Take koli¢ine so npr. veter, padavine, razre temperaturne razlike ali tempera-
turna stratifikacija oz. stabilnost ter iz njih izvedeni razni parametri ali indek-
si. 7 vsakim od teh lahko tvorimo %e omenjena primerjalna stagnacijska obdob-
ja.

Statistiéne metode in Ze izdelani programi za radunalnike nam omogocajo med
drugim tudi izradun korelacij med osnovnimi in primerjalnimi obdobji. Visoki
korelacijski koeficienti - kjer so dovolj reprezentativni - pa nato opraviéujejo
postopek posredne prognoze osnovnih stagnacijskih obdobij ali samih visokih kon-
centracij onesnaZenja po ustreznih elementih ali njihovih kombinacijah oz. indek-
sih.

Tako sta npr. Lowry in Reiquam /2/ definirala indeks onesnaZenja, ki ga tu v
prevodu in bolj sploSno zapiSemo

I=(Tp- Ty *+ (Tp- Top *+ K 1)

p

kjer so: T, temperatura zraka na neki pritiskovi ploskvi, T, temperatura zraka
pri tleh, 1‘5) - ob dasu notne radiosondaZze (OO GMT) in D - ob ¢asu dnevne son-
daZe (12 GMT). V njuni enaébi je p = 900 mb in je K prava konstanta (K = 14)

ter je tudi s Stevilko zapisana.

O&itno sloni njun indeks na vertikalnih temperaturnih razlikah, ki do neke mere

ponazarjajo stabilnost atmosfere v spodnji plasti; dodala pa sta konstanto 14, da
so bile v podrodju, ki sta ga proutevala in ob stagnacijskih obdobjih SOy, vred-
nosti indeksa pozitivne (I >0) in sta te vrednosti tudi sestevala. Vsota vrednosti
indeksov 1 za neko stagnacijsko obdobje, naj bi ponazarjala akumulacijo onesna-

zenja v zraku. Ker pa se izpad SO5 z naraSSanjem koncentracije hifro veca /3/,
je taka postavka kar preve¢ groba in celo naivna.

Glede na svojo definicijo indeksa in dodatne vplive vetra in padavin na zmanjSan-
je koncentracij onesnaZenja ali na zakljutek nekega stagnacijskega odbobja, sta
Lowry in Reiquam postavila kriterije: konec stagnacijskega obdobja je tedaj, ko
je zadovoljeno vsaj enemu od naslednjih pogojev:

I1 O
Vo= Vpy (npr. vy = 3 m/s) 2)
R = Ry (npr. Ry = 1,3 mm),

kjer je v hitrost vetra pri tleh in je R dnevna koliina padavin.

PREIZKUS METODE ZA LJUBLJANO PREK TABEL

V nadelu privzemamo pojem in metodo stagnacijskega obdobja po Lowryju in
Reiquamu zavedajoé se, da v kotlinskih razmerah njun indeks ne more dati naj-
boljsih rezultatov. Glavni vzrok temu so znane zaporne plasti mocnih tempera-
turnib inverzij, ki zlasti pozimi zelo pogosto lodujejo kotlinsko atmosfero hlad-
nejsSega zraka od vigjih zradnih plasti. Zato temperaturne razlike med tlemi in
kako izobarno ploskvijo, ki je znatno vi$ja od zaporne plasti, ne morejo pred-
staviti stvarne stratifikacije /4/. NaSa najniZja standardna izobarna ploskev 850
mb, ki je $e ca. 500 m vise od 900 milibarske in je na viSini okrog 1500 m.
Je torej pet- ali vetkrat vidja od glavne zaporne plasti veéine kotlin in Ljubljan-
ske. Kolikor zato delamo z indeksom po enaébi (1), je pri nas p = 850 mb in
so temperature Tp dolodene iz temperaturnih polj na tej ploskvi nad Ljubljano.




Ogo  TV8 N D DT TV28 Cpez. Cviz, TV32
309 ~8.0 ~-4.0 -6.4 -0.8 ~18.4 0.18 0.07 0.
310 -9.5 ~-4.,0 -5.6 -1.4 -19.1 0.16 0.06 0.
311 -10.9 -2.9 ~2.4 -0.9 -16.2 0.11 0.05 4.8
312 -10.9 -4.6 -4.,9 ~-0.8 -20.1 0.08  0.01 ¢.9
313 -8.8 -4.8 -10.7 -1.6 -24.3 0.16  0.04 0.
314 -7.2 -2.7 -3.4] - I 0.1 [-13.3] c.ie] o.07 | 7.7
315 -7.6 -3.1 -5.0 0.2 -15.7 0.23| 6.07 | 5.3
316 -9.3 [-0.8 -6.4  -0.3 -16.5 0.11  0.03 0.
317 -8.4 3.4 -6.1 ~-2.1 -17.9 0.14 0.05 0.
318 -9.3 -3.3 -8.7 -2.3 -21.3 0.10 0.04 0.
319 -9.0 -4.0 -5.2 -2.2 -18.2 0.06 0.06 0.
320 -7.4 -5.4 -11.4 -2.2 -24.2 0.21]10.14 0.
321 -7.4 -6.9 -10.6 -3.4 -24.9 0.2111]0.13 0.
322 -4.7 -5.7 -6.8 -1.7 -17.2 0.35] 0.12 3.8
323 -5.7 ~7.2 -9.9  -2.7 -22.8 6.20] |0.12] O.
324 -5.7 ~-8.7 -10.2 -4,7 -24.6 0.15 |[0.10 0.
325 ~-1.4 -4.9 -9.9 ~-2.4 -16.2 $.14  0.04 0.
326 -3.5 -3.5 —5.1} -2.5 -12.1 0.15 0.08 8.9
327 -3.4 -3.4 -7.0 -2.1 -13.8 0.20| 0.08 7.2
328 -1.8 -4.3 I -6.4 -2.6 -12.5 0.23}10.11 8.5
329 1.2 -3.3 ~-11.0 -0.3 ~-13.1 0.291 |0.10 7.9
330 -4,0 -3.5 -4.7 -4.0 -12.2 0.21](0.11 8.8
331 0.6 -3.9 -5.2 -4.2 ~8.5 0.24| ]0.15| [12.5
332 2.6 ‘ 2.6 ~1.6 4.6 3.6 0.26| |0.15] {24.6
333 -1.2 -0.2 -4.5 0.8 -5.9 0.2710.23; [15.1
334 1.2 3.2 -2.5| | 3.4 1.9 0.28] |0.11] [22.9
335 0. [ 2.5] -7.2 0. ~4.7 0.17 [0.09] oO.
336 -9.6 -7.6 -8.9 -9.6 -26.1 0.14 0.02 0.
337 ~-9.9 -5.4 -4.4 -9.9 ~19.7 0.14 0.02 0.
338 -4.3 -2.8 -6.3 -4.3 -13.4 0.19| 0.06 0.
339 -1.4 -3.4 -2.6 -1.4 -7.4 0.20||0.26 0.
340 -0.7 -2.2 -3.1 -0.7 -6.0 0.28](0.10 0.
341 -0.2 -3.2 -4.6 -0.2 -8.0 0.37]10.21 0.
342 -0.9 -1.9 1.7 -0.9 -1.1 0.30| |0.14 0.
343 -3.2 -0.7 -3.6 -3.2 -7.5 0.32| 0. 0.

| 344 -0.1 1.4 0.2| -0.1 1.5 0.52 22.5
345 -3.6 0.4 0.6 -3.6 -2.6 0.25] O.
346 -0.4 -3.4 -7.3 -0.4 -11.1 0.33)(0.13
347 2.7 -3.8 -4.7 2.7 -5.8 0.44 | (0.18
348 4.8 -2.7. -4.4 4.8 -2.3 0.77|]0.35
349 5.2 -2.3 -3.2 5.2 -0.3 0.83|10.43
350 6.4 0.4 -0.4 6.4 6.4 0.86] [0.41

Slika 1  Izsek tabele s prikazom osnovnih in primerjalnih stagnacijskih obdobij. Le-

genda je pri tabeli 1; dodatno: N je za prvi in D za drugi ¢len enadbe (1) '
Fig. A part of the table showing basic and comparative stagnation periods. Le-

gend is with Table 1. N is for the first and D for the second part od Eq.(1)

Dvom v neposredno uporabo prvotnega indeksa v nadih razmerah in Zelja po is-
kanju ustreznej$ih koli¢in ali kombinacij, ki bi po tej metodi le privedle do vi-
sokih korelacij z onesnaZenjem, nas je vodila, da smo v obsezno statistiéno ob-
delavo vkijuéili vrsto meteoroloskih elementov in poskusSali z raznimi variantami
in razsiritvami enaébe (1). Tako smo dobili vrsto koliéin in indeksov, za kate-
re smo primerjali njihova posebna in osnovna stagnacijska obdobja in pozneje
rad¢unali korelacije med njimi in izmerjenim onesnaZenjem z SOg2 v Ljubljani za
Bezigradom in v Vizmarjih.

Osnova za primerjave so bili podatki meteoroloskih parametrov in onesnaZenja
za leto 1976 /5/, pri ¢emer pa smo zaradi nepomembnosti poletne dobe glede
onesnaZenja zraka z SO5, obravnavali le prve Stiri in zadnje Stiri mesece tega
leta - torej dve povsem lodeni Stirimeseéni dobi.

Pri obravnavi ob tabelah smo definirali in dolo&ili osnovno stagnacijsko obdob-
je Ogo za vsako Stirimeseéno dobo posebej z dobo zaporednih dni ob pogoju, da
so bile koncentracije SO2 v obeh merskih toé¢kah (za BeZigradom in v ViZmarjah)
hkrati vedje od poprecja vsake Stirimeseéne dobe. Na tabeli, katere del je pri-
kazan na sliki 1, oznaduje Og, sklenjena debela &rta na skrajni levi strani slike.
Pri tem primerjamo nato po datumih istoasnost pojavljanja Ogo in Pg, primer-
jalnih elementov ali koli¢in in njihovih kombinacij, ki so enako kot za Ogo izra-
Géunane in tabelirane z racunalnikom.

Po navedenih kriterijih dobimo v prvih treh mesecih prve dobe (v &etrtem me-
secu ni¢ ved!) devet dva ali ved dni trajajoih osnovnih stagnacijskih obdobij;

ob koncu leta v novembru in decembru (v septembru in oktobru spet ni¢!) pa
Sest obdobij. Primer izseka iz obseZnih tabel primerjanih koli¢in je prikaZan
na sliki 1. Pri primerjavi Ogq in Pgo po tabelah delamo tako, da doloéimo uje-
manje U = 1, &e nastopata ali ée ne nastopata obe primerjani obdobji hkrati;
za dneve, ko eden nastopa in drugi ne ali obratni, pa je U = O. Za vsako Stiri-
mese¢no obdobje posebej potem preprosto izracunamo odstotek dni ujemanja za
vsako kombinacijo Pgy in Ogo. Najvisje odstotke ujemanja kaZejo kolicine, ki

so zapisane v zgornjem delu tabele 1.




Tabela 1 Odstotki ujemanja nekaterih primerjalnih koli¢in ali indeksov z osnov-
nimi stagnacijskimi obdobji za dve dobi leta 1976

Table 1 Percentage of agreement of some comparative quantities or indexes
with the basic stagnation periods for two time intervals in 1976

i jal
Ezﬁggia na prvi Stirje meseci zadnji Stirje meseci
TV 8 74 81
TV 28 76 80
TV 32 78 79
TV 67 78 76
TV 13 53 38
TV 19 69 60

Pri tem so:

TV 8 dnevna razlika temperatur zraka pri tleh za BeZigradom
ob 011 T (prejsnji dan) - T (danes)

TV 28 indeks onesnaZenja po en. (1) za K = TV 8
TV 32 indeks onesnaZenja po en. (1) za K =TV 8 + 21

TV 67 razSirjen indeks onesnaZenja doloten z I= TV 28 + 19 + DT +LA
pri ¢emer je DT razlika temperatur na Smarni gori in v Ljubljani
ob 011 in LA razlika teh temperaturnih razlik glede na prejsnji dan

TV 13 hitrost vetra za BeZigradom ob 01h
TV 19 hitrost vetra za BeZigradom ob 13h

Visoke vrednosti v zgornjem delu tabele nas ne smejo zavesti in so lahko (gle-
de na sorazmerno kratko zajeto dobo) tudi dokaj nakljuéne. Teiko je namreC naj-
ti prepriéljivo fizikalno razlago za moé¢no soodvisnost 24-urnih razlik polno&nih
temperatur in onesnaZenja zraka z SOg, ko se obenem pojavljajo precej niZje
povezave s hitrostmi vetra pri tleh. V samem zadnjem primeru je razlaga lai-
ja: vetrovi v Ljubljani pri tleh so itak Sibki /6/, njihova popreéna hitrost je

ajhna in zato tudi majhni odkloni od tega poprecja ne morejo biti reprezenta-
tivni ali pomembni za spremembo koncentracij onesnaZenja z SOg pri tleh.

Ujemanje, ki smo ga opisali in prikazali v tabeli 1, je doloCeno s primerjavo
po posameznih dneh neodvisno. Pri indeksih pa lahko tvorimo njihove vsote, ki
naj bi predstavijale Ze omenjeno akumulacijo onesnaZenja. Zato smo programira-
li tako, da je racunalnik tudi '"izrisal" celoten potek spreminjanja koncentracij
SOg za Bezigradom in v ViZmarjih skupaj z vrednostmi indeksa in indeksovih
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vsot po stagnacijskih obdobjih. Primer tega prikaza za indeks po enaébi (1) za
K = 13 je prikazan na sliki 2. Prav iz pozitivnih vrednosti vsot so razvidna pri-
merjalna stagnacijska obdobja, doloéena z danim indeksom. Ze vizualna primer-
java potekov teh stagnacijskih obdobij kaZe, da ujemanje indeksa in vsot s pote-
kom koncentracij na posameznih merskih postajah ni posebno dobro.

RACUNANJE KORELACIJSKIH KOEFICIENTOV

7 uporabo statistiénega programa STATJOB /7/ smo radunali korelacijske koefi~
ciente za korelacije med stopnjo onesnazenja zraka z SO9 na obeh merskih posta-
jah Bezigrad in ViZmarje in med indeksi, njihovimi vsotami in meteoroloskimi
elementi. Tu smo zaradi preprostejsega dela obravnavali lo¢eno Stiri dvomesec-
na obdobja in ne dve Stirimeseéni, kot doslej.

Pri takem statistiénem delu se pokazejo Sirse mozZnosti raznih variant, ki jih
lahko grupiramo takole:

1. Spreminjanje indeksa onesnaZenja po enacbi (1) s spreminjanjem konstante in
dodajanjem novih élenov,

2. Spreminjanje pogojev, ki povedo,kdaj se zacne ali konéa neko primerjalno
stagnacijsko obdobje s spreminjanjem mejne vrednosti indeksa, meje za veter
in meje za padavine, :

3. Spreminjanje mejnih vrednosti pri tvorjenju vsot indeksov, ker ima vsak dan
svojo vsoto, ki je le prvi dan obdobja enaka indeksu samem.

Ko dobimo skupino korelacij, nam njihova analiza pokaZe, v katero smer je smi-
selno iskati nove kombinacije, da bi dobili boljSe korelacije. Tako smo izvedli
skupaj 11 serij obseznih obdelav. Koli¢ine in kombinacije, ki so dale v posamez-
nih obravnavnih dobah sorazmerno visoke korelacije z izmerjenimi koncentraci-
jami, so prikazane v tabeli 2. Za primerjavo so v spodnjih delih pri posamez-
nih dobah, navedene tudi korelacije z vrednostmi noc¢nih in dnevnih temperatur
za Bezigradom, &éeprav dajejo véasih nizke korelacijske koeficiente.

1z tabele 2 sledi, da v celoti korelacijski koeficienti med posameznimi dobami
tudi za enake primerjalne koli¢ine precej variirajo. To je gotovo tudi zato, ker
zajemajo obdelave samo enoletno dobo. Tudi ugotovitve zato verjetno nisc splos-
no veljavne, vendar opozarjamo na nekatere znadilnosti, ki slede iz celotne ob-
delave in te korelacijske tabele.

Kljub posameznim precejsnjim razlikam v korelacijah z meritvami za BezZigra-
dom in v ViZmarijih, je Ze popreclje korelacij za obe merski mesti o-
krog 0,61 in razlika ni znalilna, zato bi v bodote glede tega verjetno zadosto-
valo eno mersko mesto.
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Tabela 2 Korelacije med izmerjenimi koncentracijami SO, ter: indeksi ali
njihovimi vsotami (ki kaZejo visoke korelacije) ali temperaturnimi
vrednostmi za Bezigradom ob 01, in 13. uri. Drugi simboli so taki
kot pri tabeli 1

Table 2 Correlations between measured concentrations and indexes, or their
sums (for high correlations only), or temperatures at BeZigrad at
01 and 13 CET. Other symbols the same as in Table 1

BeiZigrad ViZzmarje

1. doba: januar-februar (2 obdelavi)
Indeks =za K =0 ,60 ,63
Indeks za K = DT ,66 ,65
Vsota indeksov za K = 11 ,66 ,68
Ty ob 01h -,16 -,45
ob 13h ,09 -,21

II, doba: marec-april (4 obdelave)
Indeks za K = TV 8§ ,80 ,77
I=(Tp- Ty *+ DT + TV8 ,84 .75
Indeks za K = LA + TV 8 ,83 ,75
Ty ob 012 -,17 -,78
ob 13h -,41 -,49

III. doba: september-oktober (2 obdelavi)
Indeks za K = 0 ,61 ,71
Vsota indeksov za K =11 ; ,73 ,66
Vsota indeksov za K = 21 + TV 8 ,77 ,72
Ty ob o01P -,63 -,75.
ob 132 ) -,50 -,68

IV. doba: november-december (3 obdelave)
Indeks za K = TV 8 + LA ’ .78 ,57
Vsota indeksov za K = 10 + TV 8 + LA ,70 ,49
Vsota indeksov za K =11 + TV S8 + LA ,69 ,45
Tg ob 012 : -,78 -,72
ob 13t -,76 -,45
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NajviSje korelacije za razne indekse se pojavljajo v II. dobi (marec-april) in
glede na koncentracije za Bezigradom presegajo vrednost 0,80 ter bi kot take
torej lahko bile dober prognosti¢ni pripomoéek. Le malo niZje so nekatere v
IIl. in IV. dobi, medtem ko so v prvi dobi skoraj vse pod praktiéno prognosti¢-
no vrednostjo.

Korelacije koncentracij s samimi temperaturami so v celoti precej niZje, vendar
so znatno visje tiste za nolni od tistih za dnevni das. Korelacije z drugimi ele-
menti so bile $e niZje. Iz tega oéitno sledi, da je uvedba indeksov vendarle zna-
ten korak k izboljSanju prognoze onesnazZenja zraka z SOg2 po taksni statisticni
metodi.

Ko dobo na razpolago podatki za daljSe dobo, bo mogoce tako iz manj obseine-
ga niza primerjalnih kolidin, to je, izmed prikazanih indeksov ali vsot, ki dajo
visoke korelacije, izbrati najprimernejSega in ga operativno uporabljati kot pre-
prost pripomo&ek pri porgnozi onesnaZenja zraka z SOy ali njegovih stagnacijs-
kih obdobij.

Iz vsega sledi, da dajo nekatere variante teh metod véasih zelo dobre rezultate,
da pa je treba za konéno izbiro indeksa ali kombiniranega prognosti¢nega para-
metra, ki bo ustrezal nasim razmeram in bo splo$no veljaven, obdélati znatno

daljsi niz podatkov. To bo moZno v bliZnji prihodnosti, ko bodo vsi potrebni po-
datki za veéletno dobo pripravljeni za radunalniSko obdelavo.
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ISTRAZIVANJE NASTUPA LOKALNOG VIETRA BURE METODOM
MEZOANALIZE

INVESTIGATION OF THE BEGINNING OF THE LOCAL WIND, THE BORA,
BY THE MESOANALYSIS METHOD

551.555.4

Milan SIJERKOVIC
Republicki hidrometeoroloski zavod SR Hrvatske, Zagreb

SUMMARY

The objective of this paper is research on the local wind known as the Bora
beginning at the Adriatic sea-coast. For this investigation the mesoanalysis
method, mainly based on hourly mesomaps, was used. The method is applied
to a typical case of the Bora on the northern Adriatic coast. The analysis un-
covered the characteristic differences in time, as well as in the manner of the
appearance of the Bora. They depend on the topographical and orographical cir-
cumstances and also on the characteristic synoptic situation. It is characteris-
tic that in a very short time interval after the appearance of the Bora (less
than ten minutes) the mean speed can increase by more than a factor of two
and the wind can change its direction by more than 4590,

POVZETEK

V &lanku je opisano raziskovanje zaGetka pojava lokalnega vetra - burje v Jad-
ranskem primorju. Uporabili smo metodo mezoanalize, ki ima za osnovo pred-
vsem urne mezokarte. Metoda je prikazana na enem karakteristiénem primeru
burje na severnem Jadranu. Analiza je pokazala, da se pri nastanku burje ka-
zejo stalne razlike, tako v ¢éasu, kakor v nadinu njenega nastanka, kar je odvis-
no od topografskih in orografskih znadilnosti okolice in tudi od sinoptiénih raz-
mer. Pomembno je, da se lahko srednja hitrost vetra v zelo kratkem &asu po
nastanku burje dvakrat poveéa, smer pa spremeni tudi za ved kot 45°,
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UvVOD je hladnog zraka bilo je pradeno jatanjem utjecaja anticiklone i pojavom bure
na Jadranu.
Bura je najpoznatiji i najjadi lokalni vjetar u nasim krajevim:. Pojavijuje se na
cijelom primorju kao poseban oblik polja vjetra, Sto nastaje uslijed djelovanja
primorskih planina na kretanje hladnog zraka koje je usmjerenc od unutrasnjosti
prema Jadranu. Bura ima izrazito fizioloSko djelovanje, a zbog velike jacine i
naglosti pojave nerijetko prouzroéi stetu i predstavija opasnost u podruéjima
gdje najCesée i najjade puse. :

Zbog takvih osobina, bura je odavno predmet proucavanja velikog broja znanst-
venika. Velika veéina istraZivanja provodjena je klimatoloSkim i sinopti¢kim me-
todama i omoguéila su mnoge korisne spoznanje o tom znadajnom lokalnom vjet-
ru. Medjutim, unato¢ tome, jo$ nisu dovoljno poznate brojne pojedinosti o naci-
nu pojave bure, o njezinim promjenama u toku vremena, kao i karakteristike
prostorne raspodjele bure i meteoroloskih elemenata u toku njezina trajanja.
Takva se saznanja mogu dobiti gotovo iskljuéivo primjenom metoda mezoanalize,
buduéi da bura prema svojim razmjerima spada u karakteristiGne atmosferske
sisteme srednjih razmjera. U nas takvih istraZivanja dosad nije hilo.

Neki mezosistemi povezani s burom otkriveni su pomoéu drugih metoda, kao 9 . . - h
Sto je to pokazano u radovima Cade?a /1,2/, Luksiéa /3/, Makjaniéa /4/, Pa- Slika 1 Prizemna sinoptitka karta, 12.X.1973, 13% SEV

radiza /5/, Yoshinoa i suradnika /7/. Fig. 1 Surface synoptic map, 12.X.1973, 1200 GMT

U radu Sijerkoviéa /6/ prvi put u nas definirana je metoda mezoanalize za is-
traZivanje lokalnih vjetrova, Sto pruza moguénost da se i bura proudava na taj
naéin,

U ovom je radu, pomocéu navedene metode mezoanalize, istraZen nastup bure na
sjevernom Jadranu u jednoj karakteristi¢noj vremenskoj situaciji.

552 558 564

NASTUP BURE NA SJEVERNOM JADRANU
Karakteristike makrovremenske situacije

Za uodavanje osobitosti nastupa bure odabrana je vremenska situacija dana
12.X.1973. godine, koja je karakteristiéna za veliki broj pojava bure na Jadra~
nu, pa stoga rezultati njezina istraZivanja mogu imati opéenitije znatenje. Na
sl. 1 i 2 prikazana je makrovremenska situacija neposredno prije potetka bure
na Jadranu.

Bura je bila posljedica prodiranja maritimne polarne zra¢ne mase, koje se glav-
nina kretala preko sjeverne i srednje Evrope na istok, Sto se uoCava i prema
poloZaju visinske .ciklone na podru¢ju Poljske. Manja koli¢ina hladnog zraka

dosla je i u zapadno Sredozemlje, uz stvaranje sekundarnih ciklona na polarnoj Slika 2 Karta AT 500 mbara, 12.X.1973, 13h SEV
fronti. Pokretna anticiklona, stvorena u hladnoj zracnoj masi, premijesStala se i

preko srednje Evrope na istok. U daljnjem toku vremena, hladna je fronta pre- Fig. 2 500 mbar map, 12.X.1973, 1200 GMT

8la preko nasih krajeva, a sekundarna ciklona kretala se duZ Jadrana. Prodiran-
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Podrudje mezoanalize

Pojava bure istraZivana je na podrudju sjevernog Jadrana, koje je poznato pre-
ma najéeSéem puhanju bure u nas, kako je to pokazano i u radu /7/. Na izbor
podru¢ja mezoanalize utjecalo je i to, $to se tu nalazi najveéi broj anemografa
na nasoj obali i razmjerno gusta mreZza meteoroloskih stanica s ¢edéim motren-
jima i registratorima najznacajnijih meteorolo$kih elemenata.

Da bi se dobila cjelovitija slika o pojavi bure, analiza je provedena na Sirem
podruc¢ju, koje obuhvaéa i dio unutrasnjosti Hrvatske (slika 3).

Na promatranom podruéju postojalo je ukupno 210 meteoroloskih stanica, od ko-
jih 15 glavnih meteorologkih i 35 obiénih meteoroloskih, s 11 anemografa, 17
barografa i 21 termografa. Barografi i termografi bili su sa sedmodnevnim ho~
dom. MreZa meteorolo8kih stanica, napose registrirnih instrumenata, nije bila
ravnomjerne gustoée i nije pruZala optimalne uvjete za provodjenje mezoanalize.

S ‘\. o T
L]
OZNAKE METEDROLOSKIN STANICA \% * °e
. 1EOMERNA S S
o OBHENA KLIKATOLDSKA )
Y L
® s1NoPHIE KA \Q\ ® g¢ °

Slika 3 Podru¢je mezoanalize s poloZzajem meteoroloSkih stanica

Fig. 3 Area for mesoanalysis with the position of meteorological stations
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Analiza pocetka pojave bure

Vrijeme potetka bure i nadin njezine pojave znacajni su elementi svake bure i
napose imaju znadenje za lokalnu prognozu vremena. Premda su te karakteristi-
ke bure uvelike ovisne o opéoj vremenskoj situaciji koja uvjetuje njezinu pojavu,
moZe se pretpostaviti da ¢ée i na razmjerno malim podruéjima biti, u sliénim
makrovremenskim situacijama, karakteristi¢nih razlika, ovisno o poloZaju i to-
pografskim prilikama.

Vrijeme nastupa bure moZe se pratiti pomoéu izohrona. Izohrone se za ovu
svrhu konstruiraju, kako je to pokazano u radu /6/, na temelju anemografskih
podataka i drugih motrenja u mreZi meteoroloSkih stanica. Pri tome se kao vri-
jeme nastupa bure smatra trenutak skretanja vjetra na neki od smjerova iz sje-
veroistotnog kvadranta, uz istovremeni porast brzine.

Na sl. 4 izohrone u unutrasnjosti pokazuju vrijeme skretanja vjetra na sjeverne
smjerove, Sto je pratilo prodiranje hladnog zraka.

Slika 4 Izohrone prodora hladnog zraka i nastupa bure
Fig. 4 The isochrones of the cold air out-break and the beginning of the Bora

Na temelju opée orijentacije izohrona moZe se zakljuditi da je prodiranje hlad-
nog zraka, $to je dovelo do pojave bure na Jadranu, bilo sa sjeveroistoka pre-
ma jugozapadnom dijelu podrudja. PoloZaj izohrona u najsjevernijim krajevima
ukazuje na brzo premjestanje hladnog zraka. U juZnijim, planinskim krajevima
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unutragnjosti kretanja hladnog zraka bilo je usporeno, $to je-prema Cadefu/2/u
vezi sa sStvaranjem tzv. zona zastoja na navjetrenim stranama gorja.

Taj se utjecaj osje6a i u planinskim sedlima. Od Ostrovice do Bakra, zracne
udaljenosti od oko 11 km, bilo je potrebno oko 50 minuta vremena izmedju poja~
va bure u ta dva mjesta, Sto znali da se hiadan zrak u tom dijelu podru¢ja kre-
tao brzinom od oko 13 km na sat, dok je brzina vjetra skoro odmah nakon poCe-
tka bure bila dvostruko veéa.

Slika 5 Nastup bure na presjeku Bakar-Skrljevo-Ostrovica

Fig. 5 Onset of the Bora on the cross-section Bakar-Skrljevo-Ostrovica

Na karakteristitnom presjeku (sl. 5),s prikazom topografije terena u okolici Ba-
kra (u smjeru S-N), Skrljeva i Ostrovice (u smjeru W-E), oznaCen je shemati-
zirani poloZaj izohrona nastupa bure u tom planinskom prijevoju.

Znadajna je spoznaja, kad je rijed o vremenu pojave bure na promatranom pod-
rudju sjevernog Jadrana, da bura pokazuje karakteristiéne razlike u vremenu
nastupa. Najprije se pojavila kraj Senja, a samo kratko vrijeme kasnije u sje-
vernom dijelu Rije¢kog zaljeva. Dakle, bura je najprije zapuhala ispod istaknu-
tih prijevoja u tom dijelu Dinarskog gorja. UoCena je pojava u skladu s oceki-
vanjem da ée hladan zrak iz unutrasnjosti najprije prodirati preko nizih dijelova
planinskog sustava.

Daljnje kretanje hladnog zraka, Sto je uzrokovale pojavu bure, moZe se pratiti

na kombiniranoj satnoj mezokarti medjusatnih odstupanja tlaka (po-p_q; puna
linija) i temperature zraka (t; - t_13 crtkana linija) u 170 (sl. 6).
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Slika 6 Kombinirana satna mezokarta medjusatnih odstupanja tlaka i temperatu-
re, 12.X.1973, 17h SEV

Fig. 6 The combined hourly mesomap of the pressure and temperature inter-
hourly differences, 12.X.1973, 1600 GMT

Zamjeéuju se dvije jezgre hladnog zraka. Jedna od njih nalazila se iznad sjever-
nog dijela Rijeckog zaljeva i na sjeveroistoku Istre, odakle se premijeStala na

jugozapad. To se dogadjalo dosta sporo, tako da je u Puli bura nastupila gotovo
dva i pol sata kasnije u odnosu na krajeve koji su najprije bili zahvaéeni burom.

Druga jezgra hladnog zraka nalazila se u podru¢ju Like, ispod sjevernih obrona-
ka Velebita, koji je uzrokovao karakteristiénu zonu zastoja, tako da je bura u
Karlobagu, ispod planinskog prijevoja u juZnom dijelu Velebitskog kanala, poce-
la skoro istovremeno kad i na krajnjem jugu Istre. Medjutim, podatak da je bu-
ra u Rabu, samo 28 km jugoistoéno od Senja, nastupila oko dva i pol sata kasni-
je, ukazuje na mogudnost postojanja drugog razloga za zakaSnjenje nastupa bure
u jugoistotnom dijelu podruéja.
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Slika 7 Kombinirane satne mezokarte tlaka i vjetra, 12.X.1973, 170 1 180 sEV

Fig. 7 The combined hourly pressure and wind mesomaps, 12.X.1973, 1600
and 1700 GMT

Na sl. 7 uodava se prisutnost mezociklone u sjevernom Jadranu, é&ije je sredi-
Ste u toku jednog sata promijenilo svoj poloZaj od istoéne obale Istre, prema
jugozapadu, do juZnog dijela Kvarneriéa. To je premjestanje mezociklone, koja
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na redovitim sinoptickim kartaina nije bila uocena, vjerojatan razlog kasnijem
nastupu bure u jugoistoénom dijelu promatranog podruéja. S druge strane, zani-
mljivo je zamijetiti da je bura u sjevernom dijelu podruéja puhala dok su se ti
krajevi nalazili na prednjoj strani bliske mezociklone.

Daljnje pojedinosti o nastupu bure i nacinu njezine pojave mogu se dobiti na te-
melju analize anemografskih podataka., Ta je analiza pokazala da se bura na sje-
vernom Jadranu pojavila naglo i da su se u kratkom intervalu vremena dogodile
znatajne promjene vjetra. To se moZe uociti i na isjeC¢ku anemografske trake

u Senju na pocetku pojave bure (sl. 8).
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Slika 8 Isjeéak anemografske trake u Senju, 12.X.1973

Fig. 8 Copy of anemogram in Senj, 12.X.1973, 11-20 hours; indicated onset
of the Bora

Na temelju anemografskih traka izvrSena je analiza smjera i brzine vjetra u
desetminutnim intervalima, u toku jednosatnih razdoblja koji sadrZe prvih pola
sata puhanja bure i pola sata prije desetminutnog intervala u kojem je bura po-
stala prevladavajuéi vjetar. Podaci o tome prikazani su na sl. 9, na kojoj je
strelicom naznaéen prevladavajuéi smjer vjetra, dok je brzina vjetra predoCe-
na odgovarajuéom duljinom strelice.

Na gotovo svim meteorolo8kim stanicama promjena je vjetra, u toku pola-sata
prije podetka bure, bila postupna, uz skretanje vjetra suprotno od kretanja ka-
zaljke na satu. Veéinom je uoleno skretanje vjetra sa SE smjera, preko ESE

i E, na smjer bure, ali je i u tome bilo stanovitih razlika. Na nekim je stani-
cama prijelaz na buru uslijedio nakon postojanog prethodnog smjera i dosta nag-
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Slika 9 Desetminutne promjene vjetra pri nastupu bure

Fig. 9 Ten minute interval wind changes at the onset of the Bora

lo, tako da se promjena smjera od 45° ili veéa dogodila u toku jednog desetmi-
nutnog intervala.

Na veéini stanica opaZen je manji porast brzine vjetra prije nastupa bure, Sa
skretanjem vjetra na buru srednja je brzina osjetno porasla, u prosjeku 2-3 pu-
ta.

ZAKLJUCAK

Analiza jednog tipicnog sludaja bure na podruéju sjevernog Jadrana pokazala je
da se i na takvom, razmjerno malom podruéju uoCavaju karakteristi¢ne razlike
u vremenu i na¢inu njezina nastupa.

Bura se najprije pojavila na onom dijelu obale koji se nalazi ispod nizih planin-
skih prijevoja u Dinarskom gorju, i to kraj Senja i u sjevernom podrudju Rijed-
kog zaljeva. Drugdje je nastupila znatno kasnije, Sto je bilo uvjetovano kretanjem
hladne zraéne mase u dva smjera, prema podruéju Istre i prema Velebitu, kao

i premjestanjem mezociklone sa zapada prema istoénom dijelu sjevernog Jadra-
na.
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Prije pojave bure uvoteno je skretanje vjetra, vedinom u suprotnom smjeru od
kretanja kazaljke na satu, uz slab porast brzine. Nakon nastupa bure srednja je
brzina vjetra porasla 2-3 puta, a promjena smjera od 45° ili veéa dogodila se
ponegdje u toku jednog desetminutnog intervala.

Rezultati analize vjerojatno nemaju opéenitije znaenje. Oni prije svega ukazuju
na to da se primjenom metoda mezoanalize mogu dobiti vrlo korisni podaci o
osobitostima nastupa bure, Sto je doprinos boljem poznavanju naravi, kao i lo-
kalnoj prognozi tog znaéajnog vijetra.
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POGOSTNOST IN RAZKROJ TALNIH IN DVIGNJENIH TEMPERATURNIH
INVERZIJ V TREH KRAJIH JUGOSLAVIJE

FREQUENCY AND DESTRUCTION OF GROUND-BASED AND LIFTED
INVERSIONS AT THREE PLACES IN YUGOSLAVIA

551.524.4

Lutka B. KAJFEZ
VTOZD Agronomski oddelek BF, Univerza Edvarda Kardelja v Ljubljani

SUMMARY

Ground-based and lifted inversions are especially important in basins, where
their atmosphere is often separated from the free atmosphere by strong tempe-
rature inversions. Development and destruction of these inversions occur in a
different maner from that of the development and destruction of inversions over
flat terrain.

Tethered balloon sounding was used to collect vertical temperature profiles at
three sites in Yugoslavia. Frequencies and time distribution of inversions below
600 m, (i.e. ground-based), lifted, and both inversions at the same time are
given. Some examples of inversion destruction and their main characteristics
are considered for Sarajevo, Maribor and StaneZi¢e near Ljubljana.

POVZETEK

Talne in dvignjene inverzije so pomembne predvsem v kotlinah, kjer spodnjo
plast ozraéja pogosto lo¢i od proste atmosfere moéna temperaturna inverzija.
Razvoj in razkroj teh inverzij se pojavljata v kotlinah na drugaden nacin kot
nad ravnino.

Za meritve vertikalnih temperaturnih profilov so uporabili sondiranje s priveza-
nim balonom v treh mestih: Sarajevo, Maribor in StaneZi¢ah pri Ljubljani. Po-
dani sta pogostost in Gasovna porazdelitev inverzij pod 600 m, to je talnih, dvi-
gnjenih in obojih inverzij hkrati.

UvVOD
Temperaturne inverzije so v sploSnem zelo pogost naravni pojav. V zvezi z vi-

sokimi koncentracijami onesnaZenja so &e zlasti v razgibanem reliefu, kot so
alpske in predalpske doline in kotline, pomembne prizemne, to so talne in dvig-
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njene temperaturne inverzije. Talne inverzije, ki imajo spednjo mejc nu tleh,
pogosto enac¢imo z radiacijskimi inverzijami, ki nastajajo zaradi ohlaievanja ze-
meljskega povrsja, ki je posledica dolgovalovnega sevanja zemeljske povrsine,
Najpogosteje nastajajo ob mirnem vremenu v jasnih noceh, pozimi pa nastajajo
tudi podnevi, ¢e je povrsina prekrita s snegom. Obidajno dosezejo vidine nekaj
deset metrov, redkeje nekaj sto metrov. Lahko nastanejo tudi z advekeijo tople-
ga zraka nad hladno podlago. Dvignjene inverzije nastajajo na ved nadinov in si-
cer z razkrajanjem talne notne inverzije po sonénem vzhodu, zaradi advekecije
toplega zraka nad hladno podlago ali pa zaradi subsidence zraka.

Z radiacijskimi prizemnimi inverzijami se je ukvarjalo precej avtorjev. Pulnik
/6/ in Petkovsek /4/, /5/ sta se ukvarjala s pogostnostjo in lastnostmi prizem-
nih inverzij v na8ih kotlinah, Londarjeva /3/ je obravnavala inverzije v prizem-
nih plasteh v Zagrebu. Zanimive so tudi $tudije Bernhardta /1/ in Hoslerja /2/,
ki navajata podatke za NDR in ZDA. Veliko avtorjev se je ukvarjalo tudi s pro-
uCevanjem nastanka in razkroja inverzij z matematiénimi modeli, katerih bistvo
so prognostiéne enadbe v obliki algebraiénih zvez, ki so dobljene s Stevilnimi
poenostavitvami. Omenimo naj modela Yamade /9/ in Tennekesa /7/, ki dajeta
dobre rezultate nad ravnino.

Splet pogojev, ki odlodajo o nastanku in razkroju inverzije v razgibanem reliefu,
je bistveno drugaden od tistega nad ravnino. Nad ravninami se inverzije razkra-
Jajo, ko se konvektivno premesSana plast zraka po sonénem vzhodu debeli. Rast
vidine te plasti in narasCanje temperature v plasti sta posledica divergence toka
energije, tudi s penetrativno konvekeijo. V kotlinah pa se pojavi poleg konvektiv-
no premesane plasti zraka ob tleh, ki se kontinuirano debeli, $e spusdanje Zgor-
nje meje inverzije. Iz prvotne talne inverzije dobimo obliko dvignjene inverzije.
Po meritvah Whitemana /8/ je za razkorj inverzije v kotlini vsekakor pomemb-
neje spudéanje zgornje meje plasti inverzije kot rast visine konvektivno preme-
Sane plastl. Po sonénem vzhodu se namred zaradi sondnega obsevanja ustvarijo
na dnu in na prisojnih poboéjih tanke plasti zraka s superadiabatnim temperatur-
nim gradientom, v katerth se sproZijo pobodni vetrovi ali konvekeija, ki na po-
sameznih mestih predre v zgoraj lezedo stabilno zraéno maso. Posledica tega
Je vstopanje zraka iz stabilne plasti v toplejSo spodaj leiedo plast. Zaradi nes-
tisljivosti se mora torej zgornja meja inverzije spusdati. Ta proces se ves dan
nadaljuje, stabilna plast se vse bolj kréi, pobo&ni vetrovi se 3e krepijo, dokler
se inverzija ne razkroji. Bistvena znadilnost razkroja inverzije v kotlini je prav
v prej opisanem odtoku zraka iz dna kotline s pobodnimi vetrovi prek nagnjenih

pobodij.

TEMPERATURNE INVERZIJE V TREH NASIH KRAJIH

Temperaturne inverzije so na podro¢ju nadih krajev vsakodneven pojav. Glede
na vzroke nastanka so najpogostejSe radiacijske inverzije, ki se pojavljajo vedi-
noma kot talne in dvignjene inverzije ter subsidenéne inverzije, ki so vedinoma
inverzije v visini. :
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Pri Studiju temperaturnih inverzij lahko uporabimo temperaturne krivulje, ki so
jih izmerili na HMZS z vezanim balonom volumna 4m3, napoljnjenim z vodikom,
ki je nosil temperaturno sonde - termistor firme Bendix. Za naSo analizo smo
uporabili podatke za tri jugoslovanske kraje - Sarajevo, Maribor in StaneZice
pri Ljubljani, nekaj analiz pa nam je na voljo tudi za druge nade kraje /10/.

V tabeli 1 imamo poleg €asa in Stevila meritev podano tudi Stevilo inverzij in
njihovo relativno pogostnost. Najve¢ meritev imamo na voljo za Sarajevo, ki
prav tako kot v Mariboru zajemajo zimsko obdobje. Merjenj je ved v noénih
urah, ki so ¢éas formiranja in razvoja radiacijskih inverzij in zato je Stevilo
primerov povsod precejSne. Pripomnimo naj, da je velika relativna pogostnost
inverzij v Mariboru, ki je sicer bolje prevetren kot obe kotlini in so v splodnem
inverzije tam manj izrazite, deloma pogojena tudi z vremenskimi situacijami,
ki so vladale v obdobju meritev. Kot bomo videli pozneje, so v Mariboru pre-
vladovale dvignjene inverzije, ki niso nastale z radiacijskim ohlajanjem tal.

Za analizo pogostnosti posameznih tipov inverzij moramo upostevati odvisnost
pojavljanja inverzij od dnevnega ¢asa. Zato prikazujemo v tabeli 2 &éasovno raz-
poreditev Stevila meritev in relativne pogostnosti posameznih vrst inverzij =za
posamezne kraje. Izbrali smo 4 ¢asovne intervale po Sest ur. Pri podatkih ta-
bele 2 moramo za vsak kraj upoStevati tudi vremenske situacije v obdobju mer-
jenj, ki nedvomno povzroée dodatne razlike med posameznimi kraji. Tako npr.
vidimo iz podatkov HMZS, da v Sarajevu v obdobju merjenj ni bilo izrazitih an-
ticiklonalnih situacij, ki so ugodne za nastanek radiacijskih talnih in dvignjenih
inverzij ob razkroju talnih. Relativna pogostnost je zato v Sarajevu nekoliko ni#-
ja od pri¢akovane, pa tudi Gasovna razporeditev je v primerjavi s StaneZi¢ami,
ki ravno tako leZijo v kotlini, drugaéna. Tudi visoka relativna pogostnost dvig-
njenih inverzij v ¢asovnem intervalu od 00 do 06 potrjuje, da je prevladoval v
¢asu meritev advektivni tip vremena. Razmeroma visoka relativna pogostnost
talnih inverzij v primerjavi z dvignjenimi v intervalu od 18 do 00 sicer kaze,
da so se formirale talne radiacijske inverzije po sonénem zahodu, vendar so
bile dokaj neizrazite in niso presegale viSine 150 metrov. V nadaljevanju nodi
so se velikokrat razkrojile, pojavile pa so se dvignjene inverzije v visinah od
200 do 300 metrov.

Tudi v Mariboru se dvignjene inverzije pojavljajo v vseh &asovnih intervalih, in
to relativno precej pogosto. Podobno kot v Sarajevu, so zajemale anticiklonalne
situacije le nekaj dni, prevladovale so ciklonalne situacije s stratusno oblaénost-
jo, vedkrat je tudi rosilo ali rahlo deZevalo. Dvignjene inverzije tako niso bile
samo posledica razkroja talnih inverzij, marvec¢. tudi advekcije toplega zraka
pred prihodom tople fronte. Tako je npr. relativha pogostnost talnih in dvignje~
nih inverzij v intervalu od 00 do 06 enaka. Talne inverzije so spet prevladovale
v ¢asu po sonénem zahodu, v intervalu od 18 do 00.

Bistveno drugaéno sliko dobimo v StaneziCah, kjer je velika veéina inverzij po
nastanku radiacijskih in kjer prevladujejo talne inverzije v vseh obdobjih, razen
v intervalu dopoldanskih ur, ko se talna inverzija po sonénem vzhodu razkraja
in preide v dvignjeno inverzijo. To potrjuje tudi relativha pogostnost primerov
istoCasnih talnih in dvignjenih inverzij v intervalu od 06.do 12. ure. Glede na
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zimski ¢as je razumljiva tudi nekoliko visoka relativna pogostnost inverzij v ob-
dobju od 12. do 18. ure, saj se v hladnem obdobju leta pojavijo talne inverzije
ze pred sonénim zahodom. Talnih inverzij je najve¢ v noénem Gasu, ko dvignje-
nih inverzij prakti¢no ni. Vse to je posledica anticiklonalnih vremenskih situacij
s pretezno jasnim nebom.

Talne inverzije, ki so nastale v vedini primerov v navedenih krajih zaradi radi-
acijskega ohlajanja, so dosegale razliéne visine. Izrazito moéne inverzije z ver-
tikalnim gradientom do 8 K/100 m ponavadi niso presegle viSine 50 m. Maksi-
malne vidine talnih inverzij so bile v navedenih krajih med 300 in 350 m, pov-
pre¢ne vrednosti pa niso presegle 200 m. Glede na vremensko situacijo prevla-
dujejo v Sarajevu nizke inverzije v obeh delih dneva z redkimi izjemami, neka-
ko do vidine 150 m. V Mariboru in Stanezidah se inverzije pojavljajo izraziteje
vse do vi$ine 250 m. Podobne rezultate dobimo tudi za druga mesta /10/, za
Gorenjo vas npr. PetkovSek /4/ ugotavlja maksimalne pogostnosti visin inverzij
v nizjih plasteh, okrog 100 m in niZe,.

Dvignjene inverzije v obravnavanih krajih so nastale na veé nadinov. Tiste, ki

so nastale z razkrojem talne inverzije so trajale malo Gasa. Trajale so nekaj
ur in so se pred sonCnim zahodom razkrojile. V nasprotju z njimi so bile in-

verzije tipa tople advekcije ve¢dnevne in veliko bolj intenzivne. Tak tip je pre-
vladoval v Mariboru in je bil pogojen z vremensko situacijo. Nekaj dvignjenih

inverzij v Sarajevu bi lahko pripisali tudi ud¢inkom lokalne cirkulacije.

RAZKROJ INVERZIJ

Pri razkroju inverzij v nasih primerih nas je zanimalo spuséanje zgornje meje
inverzije, kar je najveckrat povezano s splo$nim ogrevanjem zraka dopoldne in
dviganju ob poboéjih.

Pri analizi temperaturnih krivulj smo opazili, da se spudéanje plasti inverzije,
ki naj bi se pojavilo Sele po sonénem vzhodu /8/ hkrati s pojavljanjem konvekti-
vno premesSane plasti tik ob tleh, véasih pojavlja %e pred sonénim vzhodom. Pet-
kovsek je za Gorenjo vas /4/ ugotavljal spusdanja v zimskem obdobju kaki dve
uri pred sonénim vzhodom, med 5. in 7. uro, v drugih krajih /10/ pa smo spu-
SCanje opazili $e prej, véasih Ze pred polno¢jo, v Sarajevu in StaneZiéah med

3. in 5. uro zjutraj. Spuséanje je povezano tudi z ogrevanjem zraka ob tleh po-
no¢i, kar potrjuje ugotovitve Tennekesa /7/. Praviloma se spusanje zacne in
nadaljuje v dopoldanskih urah. Redke so izjeme, ko Gez dan visina zgornje meje
inverzije naraSta. Tedaj so to primeri veddnevnih moénih in debelih talnih inver—
zij, ponavadi ob oblaénem vrenemu, ko razkroj ovira zmanj$ana insolacija, tok
zaznavne toplote in konvekcija pa sta neznatna.

Zanimive so hitrosti spus¢anja ali dviganja zgornje meje inverzije dopoldan oz.
po sonénem vzhodu. Hitrost dviganja in spuséanja se zelo spreminja od primera
do primera, saj je vpliv trenutne vremenske situacije zelo moéan. Zato navaja-
mo le popretne vrednosti, ki so okvirne tudi zaradi malo podatkov. Popreéne hi-
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trosti dviganja plasti inverzije pono¢i znaSajo za Maribor 18 m na uro, za Sta-

nezi¢e 25 m na uro in za Sarajevo 27 m na uro. Primerjajmo s podatki za Go-
renjo vas - 23 m na uro. Omenimo naj Se, da so hitrosti pono¢i neenakomerne,
najvecje so v prvih urah nastajanja inverzije, ko so tudi do trikrat veéje kot v

nadaljevanju noéi.

Hitrosti spuscanja plasti inverzije so nekoliko manjSe, in sicer je poprecje za
Maribor 13 m na uro, StaneZi¢e 23 m na uro in Sarajevo 27 m na uro; maksi-
malne vrednosti pa so bile do 80 m na uro.

V obravnavanih krajih so bile meritve opravljene v hladni polovici leta, zato veé-
krat opazimo, da se je proces razkroja prenesel iz dopoldanskih ur na popoldne.
Prvotna temperaturna inverzija se razkroji takrat v navedenih krajih Sele med
13. in 15. uro, ko se pojavi ponavadi do vidine 10 ali 20 m Ze nova talna inver-
zija. Navadno se enodnevne inverzije razkroje do 13. ure, redkeje Ze do 9. ure.
V topli polovici leta pa je razkroj kondan do 9. ure. Nasteto deloma potrjujejo
tudi opazovanja megle v Ljubljanski kotlini /5/.

Oglejmo si nekaj konkretnih primerov razkroja temperaturnih inverzij v navede-
nih krajih. Izbrali smo tri znaCilne, in sicer dva primera razkroja v StaneZicah
in enega v Sarajevu. Temperaturni profili so prikazani na slikah 1,2 in 3. Do-
dan je Se &asovni potek viSine spodnje in zgornje meje inverzije ob razkroju v
istih treh primerih (slika 4).

Na sliki 1 opazimo tipi¢no spuséanje zgornje meje inverzije (hj) in hkrati pojav-
ljanje konvektivno premesSane plasti z viSino (hg). Tako naraséanje he kot _zmanj—
Sevanje h; je nekoliko hitrejSe v prvih urah razkroja inverzije in se kaslneje upo-
éasni. Razkroj se priéne pred 9. uro in se konca po 13. uri, forej traja 5 ur
in dvignjena inverzija se razkroji do 15. ure, ko se ob tleh pojavi Ze nova tal-
na inverzija do visine 20 m (slika 4a).

Podobno se je razkrojila tudi inverzija naslednji dan (slika 2). Ob 5. uri ima-
mo Se talno inverzijo, katere zgornja meja je 300 m. Dve uri kasneje Ze nasto-
pi spuscanje zgornje meje in pojavi se konvektivno premesana plast do viSine

50 m. Dvignjena inverzija se razkroji po 13. uri in njeno trajanje znaSa okrog
7 ur (slika 4b).

Zanimiv je tudi sarajevski primer (slika 3), ko imamo ob 7. uri talno inverzijo

do visine 280 m. Ob 9. uri nastane dvignjena inverzija na viSini 30 m z zgor-

njo mejo na 200 m., V nadaljevanju kaZe razkroj doloCene nepravilnosti, saj med
9. in 11. uro hj naraste, vendar se dvignjena inverzija po 13. uri vseeno raz-

kroji. Trajanje dvignjene inverzije znaSa tako ve¢ kot 6 ur (slika 4c).
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ZAKLJUCEK

Z analizo podatkov vertikalne razporeditve temperature za tri nage kraje: Mari-
bor, Stanezie in Sarajevo, smo ugotovili, da je relativna pogostnost posameznih
vrst temperaturnih inverzij razliéna za posamezne kraje in je bistveno odvisna
predvsem od splodne vremenske situacije in od dnevnega ¢asa. Tako prevladuje-
jo pri anticiklonalnem tipu vremena talne inverzije veCino dnevnega 8asa, z iz-
jemo dopoldanskih ur. Pri ciklonalnih tipih vremena pa prevladujejo dvignjene
inverzije, ki nimajo radiacijskega nastanka. Ugotavljali smo tudi hitrosti naras-
¢anja in spudanja zgornje meje inverzije in ugotovili vedje hitrosti v kotlinah
kot nad ravnino. Tudi razkroj inverzij je pogojen z ved faktorji, med katerimi
S0 najpomembnej$i sama vrsta inverzij, splosna vremenska situacija in pa v
razgibanem reliefu Se posebej lokalna cirkulacija. Tako smo za kotline ugotovili
spusanje glavne inverzije 7e pred sondnim vzhodom in pa znacilen razkroj tal-
nih inverzij z vmesno fazo dvignjene inverzije. Tako se enodnevne talne inver-
zije v StaneZi€ah in Sarajevu razkrojijo v 6 do 7 urah po son¢nem vzhodu v hlad-
ni polovici leta. Nase ugotovitve se tako ujemajo z opazovanji in analizami za
nekatere druge kraje, ki jih navajajo razliéni avtorji /4,6, 8/,
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Tabela 1 Pregled krajev; ¢as in Stevilo meritev, Stevilo in relativna pogost-

nost inverzij

Table 1 Site, period and number of measurements, number and relative

frequency of inversions

stevilo Stevilo rel. pogost.
kraj meritev meritev inverzij inverzij
SARAJEVO 10. 1. 6. 2.74 271 172 63%
MARIBOR 26.12. . 2,77 89 79 89%
STANEZICE 7.11. - 22.11.74 108 80 74%

Tabela 2 Stevilo meritev (N), relativna pogostnost vseh inverzij (%I), talnih (%7T),
dvignjenih (%D), hkrati talnih in dvignjenih (%TD) v Gasovnih intervalih

za Sarajevo, Maribor in StaneZice

Table 2 The time distribution of the number od measurments (N), the relative
frequency of all inversions (%I), ground-based (%T), lifted (%D) and
simultaneous ground-based and lifted inversions (%TD) for Sarajevo,
Maribor and StaneziCe

N %I %T %D %TD
SARAJEVO  00-06 68 59 45 53 2
06-12 68 63 35 56 19
12-18 65 65 40 55 5
18-00 70 67 62 36 2
MARIBOR 00-06 22 91 50 50 -
06-12 19 89 59 35 6
12-18 15 80 50 42 8
18-00 33 91 73 23 4
STANEZICE  00-06 30 80 96 4 -
06-12 25 76 21 63 16
12-18 21 48 70 30 -
18-00 33 82 96 4 -
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Slika 1 Vertikalna razporeditev temperature v StaneziGah ob 9h, llh, 13h 150
Fig. 1 The vertical distribution of temperature at Stanezige at 9, 11, 13, 15LT
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Slika 2 Vertikalna razporeditev temperature v StaneZidah ob 50, 7h, gh q1oh 13h

Fig. 2 The vertical distribution of temperature at Stane#ide at 5, 7, 9, 10, 13 LT
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Slika 3 Vertikalna razporeditev temperature v Sarajevu ob 7h, 9h, llh, 13h, 19h

Fig. 3 The vertical distribution of temperature at Sarajevo at 7, 9, 11, 13, 19 LT
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Slika 4 Spremembe h; in he s ¢asom za primere razkroja temperaturnih inverzij
v (a,b) StaneZiah in (c) Sarajevo

Fig. 4 Time variations of h; the upper, and h, the lower boundary of inversion layer for 3
typical inversion destructions at (a,b) StaneZiCe and (c) Sarajevo
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SUMMARY

The intention of the presented work was to examine if there is a possibility of
getting rough information about cloud amount, with the help of parametric rela-
tion, such as one can obtain from the Yugoslav dry model of the atmosphere,
that would not lame operational efficiency of the mentioned model. Some charac-
teristics of cloud amount from selected observational stations in Europe are pre-
sented. As data basis the first ten days in January, April, July and October in
the years 1968~1977 at OO GMT at four stations were selected, making 1600
data sets on cloud amount, surface pressure, 500 mb height, vorticity at the
500 mb level and mean temperature from the ground up to the 500 mb level.

Regarding cloud amount, all the data together form a U distribution, but looking
at particular places or months, there are considerable differences. There is a
very poor regression between cloud amount and surface pressure, and if all the
other mentioned predictors are included, the regression coeficient is still only
about 0.3.

POVZETEK

Namen pri¢ujotega dela je bil ugotoviti, ali je mogoée koli¢ino skupne oblaéno-
sti na sorazmerno preprost nadin povezati s koli¢inami, ki so na razpolago v
numeriénem modelu atmosfere, kot se uporablja pri nas.

Prikazane so nekatere znacilnosti skupne koli¢ine obla¢nosti na nekaterih meteo-
roloskih postajah v Evropi po opazovanjih ob 00 GMT. V popreéju so porazdeli-
tve obidajne U oblike, med posameznimi kraji pa tudi med letnimi &asi pa so
razlike precejsnje.

Pri iskanju regresijske zveze med koli¢ino oblaénosti ter pritiskom pri tleh, vr-
tinénostjo na 500 mb ploskvi, viino te ploskeve in temperaturo v plasti od tal
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do te ploskeve, se je pokazalo, da je korelacijski koeficient zelo nizek: okrog
0,3.

UvOD

Za statistitno napovedovanje oblatnosti so raziskovalci uporabljali veliko Stevilo
prediktorjev (Cooley et al. npr. 14 prediktorjev /1/, Cart:r in Glahn /2/ pa 15
prediktorjev), vendar so bili poskusi tudi z manjsim stevilom: Cuzavkova /3/ je
proucevala zvezo med prizemnim pritiskom in viSinami standardnih geopotenci-
lanih ploskev v niZji troposferi, ter oblaénostjo.

Ker nismo imeli namena ustvariti kakega dela MOS (Model Output Statistics) sis-
tema, ki statistino povezuje rezultate numeridénih modelov atmosfere z vremen-
skimi pojavi, smo pregledali strukturo podatkov o oblaénosti za posamezne pre-
dele Evrope, za razliéne letne &ase, in sicer za dobo desetih let (1968-1977)
/4/. Ugotavljali smo, ali je moZno vrednosti regresijsko povezati s kako kolidi-
no, ki je na razpolago v numeri¢nem modelu atmosfere: izbrali smo prizemni
pritisk (reduciran na morski nivo), visino 500 mb ploskve, vrtinénost toka na
tej ploskvi ter srednjo temperaturo od tal do 500 mb ploskve. Uvedba ved&jega
Stevila prediktorjev bi za regresijsko doloGanje oblagnosti ne bila primerna, ker
bi tak sistem preve¢ krnil operativno sposobnost modela za prognozo.

PODATKI

Na razpolago imamo arhiv 8vicarskih vremenskih biltenov (Wetterbericht ...Met,
Zentralanstalt Zurich) /4/. Iz njih smo za dobo desetih let (1968-1977) izpisali
vrednosti oblagnosti za prvih deset dni v januarju, aprilu, avgustu in novembru
za Stiri meteorologke postaje v Evropi: Brest na atlantski obali bi naj bil pred-
stavnik vremena advektiranega z Atlantika, Berlin naj bi opisoval stanje nad bolj
ravninskim delom Evrope, Beograd v zavetrju Alp, Rim pa v Sredozemlju, do
koder seZe polarna fronta le véasih.

Iz analizirane prizemne karte smo izpisovali poleg obladnosti tudi na morski ni-
vo reduciran pritisk. Iz viSinske karte smo izpisali vrednosti geopotenciala 500
mb ploskve nad omenjenimi postajami ter vrednosti geopotenciala 2.5° g.d. vz~
hodno in zahodno ter 2° g.$. severno in juZno od postaj. S tem, da smo izbrali
stanje ob 00 GMT, smo izkljudili vedji del konvektivne obladnosti.

Vsega smo imali 1600 opazovanj sedmih kolidin. Ko smo izlo¢ili oéitno napaéne
vrednosti nam je ostalo 1591 opazovanj.

Zanimiva je porazdelitev pogostnosti obla¢nosti: pri vseh podatkih skupaj je U
oblike, kot je to ponavadi, vendar manjkajo vrednosti lihih osmin oblaénosti.To
je verjetno posledica nadina vnaSanja v karte; ne glede na to ali je vnaSanje rod-
no ali s ploterjem (od junija 1974 dalje), lihih osmin ni mogode zaslediti. Histo-
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gram pogostnosti pojavljanja posameznih koli¢in oblafnosti za vse podatke kaze
slika 1.; moéno sta zastopana povsem jasno in povsem obla¢no nebo, zelo
malo je primerov, ko nebo ni vidno (Sifra "9/8", x na sliki 1).

2 4 6

0 8 X

Slika 1 Pogostnost pojavljanja razliénih stopenj oblaCnosti za vse podatke,
x-nebo ni vidno

Fig. 1 Frequency distribution of cloud amount for all data, x denotes cases,
when observation was not possible

Na sliki 2 so prikazani histogrami porazdelitev za posamezne letne ¢ase in za
posamezne kraje posebej. Tu U porazdelitev ni ve¢ tako razvidna: pri krajih je
najbolj izra¥ena v Brestu, pri letnih éasih pa najbolj v aprilu.

Iz slike 2 se tudi vidi, da ima od krajev najve¢ jasnih dni Rim in za vse kra-
je skupaj jih je najve avgusta, najveé povsem oblacnih dni pa je v Berlinu.in
od vseh januarja. Iz slike sledi $e marsikaj, npr. tip vremena v posameznih
krajih, vendar to presega okvir priéujofe obravnave.

|| || I ‘ ||‘I
2 4 6 8 X 02 4 6 8 X 02483)(

Beograd ‘ Berlin Brest

1]

X 0

Slika 2a Pogostost pojavijanja posameznih stopenj oblaénosti po posameznih
krajih

Fig. 2a Frequency distribution of cloud amount according to place
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Slika 2b Pogostost pojavljanja posameznih stopenj oblaénosti po posameznih
mesecih

Ill ,HII.
4.6 8 X 02468X g

Jan Apr Jul Oct
Fig. 2b Frequency distribution of cloud amount according to month

REGRESIJSKA ZVEZE

Takoj ko pogledamo porazdelitev zradnega pritiska po stopnjah obladnosti za vsa
opazovanja (slika 3), vidimo, da regresijska zveza samo med obladnostjo in pri-
tiskom ne zadovoljuje. Srednja vrednost pritiska se v odvisnosti obladnosti le
malo spreminja, pa tudi standardne deviacije pritiska pri posameznih oblaénos-
tih so veéje od razlik med najvidjo in najniZjo srednjo vrednostjo pritiska. Zara-
di tega je korelacijski koeficient le -0.23. Po posameznih ohdobjih je sicer ne-
koliko vecji: oktobra -0.28 in aprila -0.33, vendar je to Se vedno precej pre-
malo za uporabnost regresijskih enadb.

mb
1030-L p

+

?

1020+

3
t

1010+

1000 J 0 2 4 6 8
Slika 3 Porazdelitve pritiska pri tleh po posameznih stopnjah obladnosti za vse po-

datke. Pikéasta &rta povezuje srednje vrednosti pritiska pri posameznih stop~

njah oblacnosti, navpiéne érte pa omejujejo obmoédje + standardna deviacija

Fig. 3 Distributions of surface pressure according to cloud amount for all data.
The dotted line connects the means, vertical lines show the RMS range
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Zaradi nizkih vrednosti korelacijskega koeficienta vklju¢imo v obravnavo dodat-
ne prediktorje: geostrofsko vrtinénost zraénega toka na 500 mb ploskvi, viSino
te ploskve in srednjo temperaturo plasti od tal do 500 mb ploskve. Geostrofska
vrtincnost je definirana z:

gg:%v% )

Z
Tu je ¢ geopotencial, ¢ = [gdz, f pa Coriolisov parameter.
Racdiunamo vrtinénost po shemi:

*
- L §
A Y @

kjer je d razdalja med toékami kvadratne mreze, v kateri odéitavamo geopoten-
cial 500 mb ploskve. ¢1, ¢2, ¢3 in ¢ so geopotenciali 500 mb ploskve okrog obrav-
navane postaje, ¢, pa nad postajo.

Visino 500 mb ploskve prikaZemo z njenim geopotencialom, srednjo temperaturo
plasti od tal do nje pa z izrazom, ki sledi iz barometriéne enacbe:

T = %/[R In (500 mb/ps)] )

kjer je pg pritisk reduciran na morski nivo, R pa specifiéna plinska konstanta
za zrak.

Vkljuditev tako dolotene vrtindnosti v regresijo poveda korelacijski koeficient,
npr. za oktobrska opazovanja od 0.28 na 0.30 (multipli korelacijski koeficient),
za aprilska pa Se manj: le za 5 tisotink. Zato poskusimo 8e z dodatnimi predik-
torji. Vrtinénost, vidina in srednja temperatura skupaj pa tudi ne prinesejo ve-
likega povecCanja. Ce je Dbil npr. korelacijski koeficient med pritiskom in oblaé-
nostjo 0.23 je sedaj multipli korelacijski koeficient med pritiskom, vrtinénostjo,
visino 500 mb ploskve in temperaturo pod to ploskvijo na eni, ter obladnostjo na
drugi strani, tudi le 0.31 pri vseh opazovanjih. '

SKLEP

Izbrani prediktorji vnaprej morda obetajo kako zvezo z oblaénostjo (manjsa ob-
ladnost ob visjem pritisku, ob negativni vrtinénosti - to je ob anticiklonalni u-
krivljenosti toka in siriZenju hitrosti; naraGanju v levo, gledajo¢ v smer toka,
ter ob visjem geopotencialu 500 mb ploskve, ob vidji temperaturi). Ti prediktor-
ji, ki so sicer dokaj preprosto doloéljivi v modelu za prognozo, ki ne vsebuje
vliage, pa niso dovolj za regresijsko dolodanje obladnosti. Izbira mreZe, v kateri

41



smo dolofali vrtindnost, je pogojena z mreso jugoslovanskega modela za prog-
nozo. Je pa tudi sicer po nasem prepri¢anju ustrezna: v vedji mresi bi sicer
morda bolje zajeli vrtinénost, toda obladnost je precej lokalno doloéljiva kolidi-
na, saj npr. avtokorelacijska funkeija skupne obla¢nosti Ze na razdalji kakih
200 km pade na 0.5, na razdalji okrog 1000 km pa na samo 0.1 /5/.

Iz prikazanega sledi, da z izbranimi prediktorji ni mogode diagnostidno dolodati
koli¢ine skupne obladénosti. Za statisti¢no regresijsko doloc¢anje oblaénosti je ver-
jetno potrebno uporabljati tudi prediktorje, kot so opazovana obladnost pred npr,
12 urami (kar bi bilo pri jugoslovanskem modelu mogoce), pa tudi prediktorje v
zvezi z vlago (kar pa zasedaj ni mogoce), kot je to npr. pri MOS sistemu Car-
terja in Glahna /2/.
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