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CERKNISKO AND PLANINSKO POLJE
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SUMMARY

There are possibilities for water accumulation on Cerknisko and Planinsko polje for
hydroelectric plants. Because of the need to safeguard the environment, it is important
to investigate the influence of water accumulations on the microclimate.

On CerkniSko polje there is an intermittent lake which is dry from July to September
and flooded the rest of the year. At low temperatures the lake is frozen and its influence
on the climatic conditions is the same as that of snow covered ground.

Data collected over 9 years of meteorological observations allow us to estimate the
influence of a water surface on the environment by comparing the climatic conditions
on CerkniSko polje to those in similar but unflooded basins.

Comparisons were made of every meteorological element, taking into account possible
causes other than the water surface for explanation of the observed differences. Results
showed that the water surface influences the formation of a cold air layer at the earth’s
surface, shich also influences the minimum temperatures. The maximum temperatures
are not influenced by the water surface, and cloud coverage, solar radiance and wind
are influenced only negligibly. There is less fog when Cerkni$ko jezero is flooded. The
reason is that only a this layer of cold air is formed and the additional water mass can
even inhibit its formation and thus diminish the incidence of fog.

POVZETEK

Prikazan je vpliv trajne ojezeritve CerkniSkega in Planinskega polja na pcsamezne meteo-
roloSke parametre. Zakljuéki so dobljeni na osnovi primerjav potekov meteoroloskih
elementov na Cerknigkem polju, kjer je presihajode jezero, s potekom meteoroloskih
elementov v podobnih kotlinah brez vodne povrsine,
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Uvop

Ob iskanju lokacij za mozno izgradnjo hidroelektrarn sta se pojavili tudi lokaciji Cerk-
nisko polje in Planinsko polje. To sta zelo ob&utljivi obmogji glede varstva narave in je
zato potrebno raziskati vpliv zajezitev na okolje in tudi na spremembo mikroklime v
okolici. Do zdaj je bilo izdelanih Ze nekaj $tudij za vpliv vodne povréine na okoliine
klimatske razmere (Pristov, Trontelj 1975; Pristov s sodelavci 1978, Rakovec, Petkovsek,
1983), vendar je pri vsaki §tudiji posebej treba upostevati lokalne klimatske razmere, ki
so mocno odvisne od okoli$nega reliefa.

CerkniSko in Planinsko polje lezita severovzhodno od Alpsko-Dinarske gorske pregrade.
Prvo je severovzhodno od Javornikov (vrhovi okoli 1000 m), drugo je severovzhodno od
Hrusice in Zagore, ki je nekakino nadaljevanje visjelezeGega Nanosa. Med obema gorskima
sistemoma so Postojnska vrata, kjer se gorska pregrada spusti na nadmorsko vi$ino okoli
600 m. Vsako polje zase je samostojna kotlina, le da je Cerknigko polje znatno vedje in
leZi cca. 100 m visje.

Cerknisko polje je na jugozahodni strani obdano z razmeroma strmim pobocjem Javor-
nikov, na severovzhodni strani pa s pobo&jem Slivnice. Na jugovzhodni strani je pregrada
med Losko dolino in Cerknidkim poljem, ki je od CerkniSkega polja visja nekako od 80
do 200 m. Na severozahodni strani proti Rakeku in Planinskemu polju je pregrada 3e
nizja. Cerknisko polje je torej od vseh strani zaprta kotlina, vendar ne moé&no v smeri
NW-SE, in bi zato pri¢akovali, da so klimatske razmere podobne razmeram v kotlinah
v notranjosti Slovenije.

Tudi Planinsko polje je kraska kotlina, ki pa je z razmeroma strmim pobodjem obdana le
na jugozahodni strani, medtem ko jo od drugih strani obdaja razgiban kraski svet z raz-
li€nimi vzpetinami in manj$imi kotlinami.

METODA DELA

Na Cerkniskem polju sta v redni meteorologki mrezi le 2 padavinski postaji, ki opazujeta v
daljSem razdobju. V Dolenjem jezeru je bila poleg teh dveh padavinskih postaj postavljena
za dolocen €as navadna meteoroloska postaja, in sicer od leta 1969 do 1977.

Nas ne zanima samo splo$na klimatska stika, zanimajo nas predvsem fizikalni procesi in
vzroki, ki povzrogajo dolo&ene klimatske znagilnosti. Na osnovi poznavanja teh procesov
je tudi mozno oceniti, ali posegi v naravo (v nasem primeru ojezeritev) lahko povzrodi
spremembo mikroklime. Osnova nasih izhodi$énih podatkov je 9-letno razdobje (1969—
1977). Primerjamo vrednosti posameznih parametrov iz razliénih kotlin med seboj. Na
osnovi razlik posku$amo poiskati vzroke za razliéne vrednosti in poteke posameznih
klimatolo3kih elementov. Dodatno nam koristi tudi to, da je Cerknisko jezero presihajocde

in da lahko lo¢imo razdobje, ko je voda na Cerkniskem polju razlita, od razdobja, ko je.

suho.
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TEMPERATURE

Dnevni hod temperatur je na pobocjih in vrhovih bistveno razlien od poteka temperatur
v kotlinah in na ravninah, kjer se predvsem ponoéi nabira hiaden zrak in nastajajo bolj ali
manj izrazite temperaturne inverzije. V topli polovici leta se pojavljajo te v noénih in
jutranjih urah, v hladni polovici pa se lahko inverzija zadrzuje ves dan ali tudi daljse raz-
dobje. Kako se obnasa hladen zrak v kotlinah, je odvisno od oblike kotline (Petkoviek,
1978) in od SirSega zaledja, od koder se ta zrak steka.

Cerknisko polje je zaprta kotlina, vendar se zrak v njej ne ohlaja toliko, kot v nekaterih
drugih kotlinah, seveda ¢e pri tem upostevamo tudi nadmorsko visino. Po Furlanu (1974)
je Cerknisko polje za blizu 2 °C toplejse od drugih kotlin v notranjosti Slovenije z enako
nadmorsko visino.

Temperature so na CerkniSkem polju v zimskem &asu vi$je od ustreznih kotlinskih tempe-
ratur zraka v notranjosti Slovenije, skoraj neodvisno od tega ali je jezero zamrznjeno ali
ne. Vzrok relativno visokih temperatur torej ni le jezero, temveé lega Cerkniskega polja
glede na SirSo okolico. Globina vode v Cerkniskem jezeru je razmeroma nizka in zato v
zimskem &asu zaradi majhne toplotne kapacitete jezero hitro zamrzne.

Temperaturna inverzija nad Cerkniskim poljem nastaja prvenstveno zaradi ohlajanja zraka
od dna kotline, pritok mrzlega zraka iz okolice je razmeroma majhen. Omenili smo Ze,
da so pobocja, ki obdajajo Cerknisko polje na jugozahodu in severovzhodu razmeroma
strma. Zrak, ki se na pobog¢jih zaradi izzarevanja ohlaja, se po strmini spu$¢a ter adibatno
ogreva. Zaradi takSnega segrevanja zrak iz visjih leg ne doseZe dna kotline.

Pregrada med Cerkniskim poljem in Rakekom oziroma dalje proti Planinskemu polju je
visoka le nekaj 10 m in zato predvidevamo, da je debelina hladnega zraka, ki se zadrzuje
nad Cerkniskim poljem, razmeroma plitva in je ve&inoma znatno pod 100 m. Zaradi
plitve plasti hladnega zraka je kotlina Ze pri §ibkem horizontalnem gradientu pritiska kar
dobro prevetrena. S tem je mozno razloziti nekatere klimatske zna&ilnosti Cerkniskega
polja.

Tabela 1: Srednje mese&ne temperature zraka (1969-1977)
Table 1: Average monthly air temperature (19691 977)

meseci
postaja JAN FEB MAR APR MAJ JUN JUL AVG  SEPT OKT NOV DEC leto
BABNO P. -16 -13 0.7 4.7 10.4 13.5 15.5 14.6 10.6 5.7 27 -27 8.1
NOVA VAS -1.2 -08 1.5 5.8 11.2 14.2 16.2 15.2 11.4 6.5 34 -2.1 6.8
DOL. JEZ. 0.1 0.9 3.1 7.4 12.7 15.4 17.5 16.7 13.1 8.0 5.0 -0.7 83
POSTOJNA 04 13 3.2 7.2 12.3 156.2 17.7 16.9 13.2 8.5 4.9 ~-0.2 84
LANINA 1.2 23 4.7 7.7 12.8 18.7 17.8 17.0 13.4 8.6 5.3 0.0 87
IL. BISTR. 26 34 5.4 8.4 13.2 16.2 18.5 17.6 14.0 9.2 6.1 1.4 95
LJUBLJANA 04 21 5.3 9.5 14.9 17.7 18.9 19.0 149 9.3 5.4 -0.2 9.8

Nadmorske visine postaj: Babno polje 756 m, Nova vas 722 m, Dolenje jezero 550 m, oPostojna 533 m, Planina pri Rakeku 456 m,

llirska Bistrica 414 m, Ljubljana 299 m.
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Primverjava popreénih temperatur raz!i¢nih kotlin med seboj nam poda nekatere karakte-
ristike vsake kotline, posebno &e pri tem upostevamo visinske razlike.

V zimskih mesecih se moéno pozna vpliv morja do prve veéje gorske pregrade, torej ta
vpliv seZe v Hirsko Bistrico in Postojno, ne pa v druge obravnavane kraje. Ilirska Bistrica

fima znatno visjo popre¢no mese&no temperaturo kot Planina pri Rakeku, pa ¢eprav leZita
ma skoraj isti nadmorski visini.

Zamimivo je, da Postojna nima nikdar visje popreéne meseéne temperature kot Planina,
ki leZi ca. 80 m niZje. Enako temperaturo imata ti dve postaji samo v januarju. V mesecih
od aprila do junija ima Postojna celo nizjo temperaturo kot Dolenje jezero, kajti v spo-
mifladanskih in zgodnje poletnih mesecih morje zniZuje temperature na kopnem. Postojna
ima mizjo temperaturo kot Dolenje jezero tudi v mesecu novembru, ko je Cerknisko polje
pogosto Ze pod vodo, seveda pa to $e ni zadosten razlog za viSje temperature.

Medsebojno najbolj primerljivi so podatki postaj Dolenje jezero (Cerknisko polje}, Planina
{Planinsko polje) in Postojna (Postojnska kotlina), ki predstavljajo razmere v posameznih
kotlinah, ki se po velikosti in nadmorski vi$ini med seboj razlikujejo, vendar ne v tolik$ni
merii kot ostale $tiri oziroma doline, katerik predstavniki so postaje Babno polje, Nova vas
na Blokah, Hirska Bistrica in Ljubljana.

Ce upoStevamo visinsko razliko 100 m in temperaturni vertikalni gradient 0.6 %/ 100 m,
potem je v preteznem delu leta Dolenje jezero v primeri s Planino pretoplo. Zakaj pride
do teh odstopanj pri popreé¢nih temperaturah, se bolje vidi iz popreénih ekstremnih
temperatur.

Tabela 2: Srednje meseéne maksimalne temperature zraka (1969—-1977)
Table2: Average monthly maximum air temperature (1960—1977)

pastzim JAN FEB MAR APR MAJ JUN JUL AVG  SEPT OKT NOV  DEC leto

NOVA VAS 24 38 6.6 1.3 171 20.1 227 218 18.0 12.7 7.9 25 122
DOLENE JEZ. 33 5.1 8.1 12.9 186 213 240 233 19.6 142 9.2 29 135
FOSTOUNA 32 49 7.6 124 1841 21,1 238 230 18.1 13.7 9.0 3.5 133
PILANIRNA 33 54 8.7 13.2 19.0 21.8 247 238 19.8 14.3 9.4 3.5 140

Pri srednjih maksimalnih temperaturah je zanimivo to, da so temperature razen v decem-
brw wedno viSje v Dolenjem jezeru kot v Postojni. Najvedje razlike so od marca do maja
im septembra ter oktobra, ko znasa ta razlika kar pol stopinje v korist Dolenjega jezera.
Od majbolj podobnih kotlin: Cerknisko polje, Planinsko polje in Postojnska kotlina so
nawiSje popreéne maksimalne temperature v niZjeleze¢i Planini, razen v januarju, ko ima
enako temperaturo kot Dolenje jezero. Najvecje razlike med Dolenjim jezerom in Planino
so v juliie — 0.7 in v decembru — 0.6 °C. Ob upostevanju, da je v poletnih dneh pri maksi-
mialmih temperaturah vertikalni temperaturni gradient skoraj 1 °C/100 m, je razen decem-
lra vedno najvisja popreé¢na mese&na maksimaina temperatura v Dolenjem jezeru. 1z tega

sledi, da se ez dan najmocneje ogreva podroc¢je Cerkniskega polja. Relativno niZje tempe-
rature v mesecu decembru si razlagamo s tem, da jezero ze zamrzne in je zaradi spremenje-
nega albeda manjSe segrevanje zaradi obsevanja podnevi in vecje dolgovalovno izZarevanje
pono¢i. Tudi okolisno podrodje je bolj zasnezeno kot na Planinskem polju ali v Postojni.
V decembru ima v osemletnem popreéju Dolenje jezero 13 dni s snezno odejo, Postojna
11 dni in Planina le 7 dni. Razmeroma visoko decembrsko temperaturo v Postojni si
razlagamo z vplivom toplejSega morija, ki sega prav decembra najdalj v notranjost. ¥ tem
mesecu je tudi temperaturna razlika med Planino in Hirsko Bistrico najvedija.

Tabela 3: Srednje mese&ne minimaine temperature zraka {1969—1977)
Table 3: Average monthly minimum air temperature (1969—1977)

meseci e
postaja JAN FEB MAR APR MAJ  JUN JuL AVG  SEPT OKT NOV DEC leto
NOVA VAS ~4.8 -53 ~32 0.6 4.7 8.1 9.4 9.3 6.0 1.6 -09 686 16
DOLENJE J. =33 -29 -1.3 25 6.9 10.0 11.4 11.1 7.7 3.0 09 44 35
POSTOIJNA -2.4 -19 -1.0 22 8.5 9.6 1.7 1.7 8.7 4.2 1.2 37 39
PLANINA -2.3 -20 -0.7 25 71 10.3 11.8 11.8 8.7 4.3 1.7 -32 42

Srednje meseéne minimalne temperature zraka nam podajo precej drugaéno siike kot
popre&ne ali maksimalne temperature. Vedinoma so najniZje temperature v Dolenjem
jezeru. Razlika med Dolenjim jezerom in Postojno je najve¢ja med avgustom in okiob-
rom, ko na Cerkniskem polju ponavadi ni vode in od decembra do februarja, ko je jezero
pogosto zamrznjeno. V tem c¢asu so tudi najvecje razlike med Dolenjim jezerom im
Planino.

Tudi glede na Novo vas in Babno polje so najve¢je razlike aprila in maja, to je takra}t, ko
obstaja jezero in ni zamrznjeno, najmanijse razlike pa so januarja, ko je jezero zamrznjeno,
ali oktobra, ko obitajno jezera ni. 1z tega sledi, da ojezeritev najmocéneje vpliva prav na
minimalne temperature.

Podatki kazejo, da so minimalne temperature najnizje prav v kotlinah, kjer je hladen zrak
razmeroma plitev (Babno polje, Nova vas na Blokah, Dolenje jezero) in visoke tam, kjer je
debelina hladnega zraka velika (Ljubljana). V plitvem hladnem zraku se viaga izlofa v
obliki rose, v globokem jezeru hiadnega zraka pa nastaja megla ali visoka megla {stratus),
ki preprecuje izZzarevanje in s tem mocnejSe ohlajevanije pri tleh. Tak$no domnevo potrju-
jejo tudi podatki o megli, ne samo za obravnavane kotline, temveé tudi z drugih obmoij
(Pristov, 1975).

Kar v sedmih mesecih je ekstremna dnevna temperatura visja v Dolenjem jezeru, kot v
Postojni, in to v mesecih, ko je ve¢inoma voda na Cerkniskem polju (februarja do junija
in oktobra—novembra). Znatno vije ekstremne dnevne temperature ima Postojna v
decembru in januarju, fe malenkostno vi§je pa od julija do septembra. Za december in
januar pa tudi februar smo pri¢akovali,da ima Postojna visje ekstremne temperature, ker
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je jezero vecinoma zamrznjeno. Preseneti pa nas to, da so vi§je temperature v Dolenjem
jezeru kot v Postojni prav takrat, ko je tam voda. MoZna je razlaga, da se zaradi vode na
CerkniSkem polju pono&i nabere manj hladnega zraka in se zato ob enaki dovedeni ener-
giji zrak bolje ogreje, posebno 3e, ker je mersko mesto nad kopnim in ne nad vodo. Seveda
je to le domneva, razlago pa bo mozno dobiti z detajlnejsimi meritvami.

Se bolj, kot pri maksimalnih ekstremnih temperaturah se pozna ojezeritev pri minimalnih
temperaturnih ekstremih. Ce ponovno primerjamo Dolenje jezero in Postojno, so nizji
ekstremi v Dolenjem jezeru od septembra do marca, visje minimalne temperature pa so
od aprila do avgusta. To bi se ujemalo s predpostavko, da so vidje minimalne temperature
v Dolenjem jezeru takrat, ko je tam voda in ni zamrznjena. V asu od novembra do marca.
ko so bile minimalne temperature pod —17 °C je bilo jezero zamrznjeno. Prav v tem &asu
pa so tudi minimalne temperature nizje kot v Postojni, podobno je septembra in oktobra,
ko je CerkniSko jezero obi¢ajno suho, poleg tega pa se v Postojni nekoliko pozna vpliv
obmorske klime. Od marca do pri¢etka avgusta je v nasih primerih pod vodo, kar se pozna
tudi pri vi§jih minimalnih temperaturah. V tem ¢asu so najniZje minimalne temperature v
Dolenjem jezeru visje kot v Postojni, junija in julija pa so celo visje kot v Planini.

Pomembna je odvisnost minimalne temperature od lastnosti tal. Ce so tla pokrita s sne-
gom ali ledom, je v kotlinah kar za 10 ©C niZja minimalna temperatura, kot &e so tla
kopna (Pristov, 1975). V teh primerih, ko so ekstremno nizke temperature zaradi izZzare-
vanja, ob hkratni majhni toplotni prevodnosti tal, je izredno pomembna mikrolokacija
postaje in tudi eventualna oblaénost ali megla in so zato posamezne vrednosti med seboj
tezko primerljive. :

OBLACNGST

Dolenje jezero ima enako popreéno letno oblaénost kot Postojna, Planina pa ima od vseh
postaj najvecjo oblacnost, celo ve¢jo kot Ljubljana, Zanimivo je, da ima Dolenje jezero
manj obla¢nosti od Postojne takrat, ko ima vije temperature {marec—junij in oktober—
november), oziroma, kadar je Cerknisko jezero pod vodo, vendar ni zaledenelo. Razlike
pa niso talik3ne, da bi ze lahko sklepali na povezavo med vodno povrsino in oblaénostjo.
Odstopanja  so namre¢ moZna tudi zaradi subjektivne ocene pri dologanju mnozine
obla¢nosti.

Tabela 4: Srednja meseéna oblaénost (1969—1977)
Table 4: Average monthly cloud coverage (1969—1977)

meseci
postaje JAN FEB MAR APR MAJ JUN  JUL AVG  SEPT OKT NOV DEC leto
NOVA VAS 7.7 6.6 6.4 6.0 5.4 5.6 4.8 4.9 5.1 5.4 6.6 6.3 5.9
DOL.JEZERO 7.8 6.6 6.3 6.0 5.5 5.9 4.9 5.3 5.5 5.5 6.9 6.7 6.1
POSTOJNA 74 6.6 6.7 6.5 6.0 5.9 5.6 4.8 5.3 5.6 7.0 6.2 6.1
PLANINA 8.1 7.1 6.9 6.7 6.3 6.4 5.7 6.3 6.4 6.6 7.6 7.3 6.38.
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MEGLA

Pri ojezeritvah se pogosto postavlja vpralanje veCjega pojavljanja megle. Mnenje.med
lijudmi, da ve&je vodne povrSine povzrogajo tudi meglo, je pogost.o zmotno (Prustov,
1978). Za nastanek megle so potrebni doloceni meteorolodki pogoji, kot na primer za-
dostna debelina hladnega zraka.

Tabela 5: Popreéno $tevilo dni z meglo (1969—1977)
Table 5: Average number of foggy days {1969—1977)

meseci
postaja JAN FEB MAR  APR MAJ  JUN JUL AVG SEPT OKT NOV DEC leto
BABNOPO. 3.3 3.0 2.6 1.0 0.9 1.1 1.3 5.8 8.9 7.1 4.3 4.9 442
NOVA VAS 7.0 5.9 4.7 23 1.4 1.4 1.7 5.6 7.6 7.3 5.0 7.8 577
DOLENJEJ. 5.2 4.0 2.7 0.9 0.9 1.1 0.8 4.7 6.8 6.1 3.8 6.3 432
POSTOJNA 5.2 4.3 3.4 2.9 5.2 53 4.3 5.9 7.0 5.7 3.9 42 574
PLANINA 4.0 1.8 2.7 1.4 1.8 1.4 23 4.1 5.8 5.5 3.9 3.4 390

IL. BISTRICA 7.6 4.8 3.7 3.1 8.0 9.3 9.9 121 12.9 11.2 6.4 7.8 973
LJUBLJANA 153 1.3 7.9 3.8 6.6 6.1 7.7 12.9 16.4 16.2 12.4 17.1 1336

Opazovanja pokaZejo, da imata najmanjse $tevilo dni z meglo Planina in Dolenje jezero,
le en dan ve¢ kot Dolenje jezero pa ima Babno polje. Nekoliko ve¢ megle imvata Nova vas
in Postojna, Ze kar znatno veé¢ llirska Bistrica in 3e posebno Ljubljana. Ze podatki o
megli dajo slutiti, kako debela plast hladnega zraka se nabere v posameznih kotlinah. Pri
CerkniSkem in Planinskem polju je potrebno upostevati dodaten parameter — obc¢asna
ojezeritev. Ce pogledamo samo Cerknisko polje, je tam megle najmanj takrat, kadar je
najpogosteje pod vodo. NajmanjSe Stevilo dni z meglo ima Cerknisko pelje v ¢asu od
aprila do julija in novembra. Tudi v drugih mesecih ima CerkniSko polje manj megie kot
Postojnska kotlina z izjemo oktobra, ko je CerkniSko polje najpogosteje suho. Enako
Stevilo dni z meglo je tudi v januarju, ko je jezero zamrznjeno.

Iz omenjenih podatkov lahko sklepamo, da pri plitvih jezerih hladnega zraka, ko vpliva

jezerska voda na povecanje minimalnih temperatur, jezero preprecuje nastanek megle; to
velja tako za CerkniSko, kakor tudi za Planinsko polje.
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PADAVINE

Padavine sicer nimajo neposredne zveze s tako majhnimi vodnimi povr§inami, kot je
Cerknisko jezero, vendar si oglejmo razporeditev in pogostost padavin zaradi popolnejse
klimatske slike obmogja.

Tabela 6: Popre&no $tevilo dni s padavinami (1969—1977)

Table 6: Average number of days with precipitation {1969—-1977)

glede na koli¢ino dnevnih padavin

kg_licé_iﬂiv_sgjwm 0tmm 1Tmm 10mm 20mm
postaja

BABNO POLJE 157 127 51 25
NOVA VAS 162 126 50 24
DOLENJE JEZERO 140 120 53 26
POSTOJNA 154 115 49 24
PLANINA 146 117 54 31

. BISTRICA 148 111 44 21
LJUBLJANA 162 116 46 22

Pri Stevilu padavinskih dni, kjer so upostevane tudi neznatne koli¢ine (lahko tudi prienje
iz megle), imata najvecje Stevilo dni Ljubljana in Nova vas, ter najmanjse Stevilo Dolenje
jezero. Ze pri dnevnih padavinah 10 mm ali ve¢, prideta v ospredje prav Planina in Dole-
nje jezero, Sele nato sledijo druge postaje. Podoben razpored je tudi pri dnevnih padavinah
nad 20 mm. Torej je na Cerkniskem in Planinskem polju razmeroma malo dni z neznat-
nimi padavinami. Kadar dezuje — dezuje vsaj zmerno, ¢e Ze ne moéno.

V Sloveniji so padavine izraztej$e ob gorskih pregradah, na splo$no pa pojemajo od
zahoda proti vzhodu. Podobno velja tudi za obmocje Cerkniskega in Planinskega polja ter
postojnske kotline.

Tabela 7: Popre&na mnoZina padavin (1969—1 977)
Table 7: Average amount of precipitation (1969—1977)

postaje JAN FEB MAR  APR M—A{_'{UN JUL AVG  SEPT OKT NOV DEC leto

OTOK NAC.J. 112 135 150 155 130 177 146 140 135 126 193 137 1738
DOLENJE J. 111 124 138 148 118 173 159 130 127 117 193 132 1670

CERKNICA 93 121 140 155 113 149 150 137 129 114 117 122 1593
NOVA VAS 81 107 117 139 104 163 161 147 130 121 145 96 1500
POSTOJNA 97 104 103 150 129 131 130 129 139 106 158 127 1501
RAVBERKOM. 108 113 142 153 137 143 138 137 130 123 167 135 1625
PLANINA 127 133 138 168 135 153 151 143 144 133 183 136 1745

GOR. LOGATEC 142 150 156 187 138 159 166 161 162 133 204 162 1918

!\{I:ad vsemni tremi kotlinami dobi najmanj padavin Postojnska kotlina. Vzroke za to lahko
IsCemo v tem, da je jugozahodno od Postojne Vrem3&ica. Tudi celotno obmodje med
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Vrems¢ico in Nanosom je visje od Postojne. Ob pregradi in blizu za njo so padavine vi§je,
nato proti severovzhodu orografska komponenta padavin pojenjuje.

Postojna je ob vznoZju druge gorske pregrade med Hrusico in Javorniki, vendar je e
toliko nizko, da ni znatnejsih orografskih padavin. Te so opazne Ze pri Ravberkomandi,
$e posebno pa na drugi strani pregrade, kjer vpliva tudi Zagora pri Planini. Iz tabele 8
vidimo ta porast v vseh mesecih, vendar so v obdobju termiéne in tudi frontalne konven-
cije spremljane z nevihtami in so zato od maja do oktobra te razlike manjse.

Ravberkomanda in Planina sta Se vezani na Postojnska vrata, medtem ko je Gor. Logatec
Ze v zaledju grebenov od Crnega vrha do Planine in dobi zato toliko veé padavin.

Obratna slika je na samem Cerkniskem polju, ki lezi za Javorniki, ki so najvisji greben na
tem obmocju. NajbliZji tej gorski pregradi je Otok in ima zato tudi najveé padavin, sledi
Dolenje jezero in Sele nato Cerknica. Tu se $e ne pozna vpliv Slivnice, ob kateri naj bi se
zrak ponovno dvigal in naj bi se zato padavine nekoliko okrepile.

Se manj padavin od teh treh postaj dobi Nova vas na Blokah, ki ima sicer ve&jo nad-
morsko visino, a je bolj oddaljena od grebena Javornikov. To pojemanje padavin v odvis-
nosti od oddaljenosti od Javornikov je izrazito v zimskem &asu, ko so pogoste orografske
padavine (to je od novembra do marca). Tudi popreéne letne padavine pojemajo z odda-
ljenostjo od glavne gorske pregrade.

VETER

Veter je eden izmed meteoroloskih elementov, ki mo&no vpliva na nastanek megle —
preprecuje radikacijsko meglo, ob advekciji vlaznega in toplega zraka nad hladnejso pod-
lago pa lahko povzroc¢a advektivno meglo.

Prevladujo€a smer vetra na celotnem KraSkem obmociju je severovzhodna in jugovzhodna.
Iz severovzhodne smeri je advekcija hladnega zraka, na Primorskem poznana kot burja. 1z
jugozahodne smeri prihajajo ponavadi topli vetrovi pred vsakim izrazitej§im poslabsanjem
vremena. Ti dve prevladujo¢i smeri vetra sta lahko lokalno zaradi reliefa mo&no spremen-
ljivi. Prav to se dogaja na Cerkniskem polju, kjer je bil veter opazovan v vasi Dolenje
jezero.

Na Cerkniskem polju bi pri¢akovali ve¢ino vetrov iz NE in SW. Podatki v Dolenjem jezeru
izkazujejo: 20% iz smeri E, 145 iz smeri S, 30% brezvetrja in tako ostane za vse druge
smeri le 37%, od katerih sta mo&neje zastopani SE in W, najslabse pa NW in NE. Vzrok za
takdno razporeditev vetra je okolidni relief. Jugozahodno od Dolenjega jezera je nekak$en
greben, ki se razprostira pravokotno na smer Javornikov in kanalizira veter. Namesto SW
smeri je mo&no ojac¢ana smer S in je okrepliena tudi smer W, namesto NE pa je pri vetru
mocno okrepljena smer E in deloma N. Ta smer vetra prevladuje samo v okolici Dolenjega
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jezera, medtem ko v jugozahodnem delu Cerkniskega polja verjetno previaduje smer NE—
SW. V ¢&asu od oktobra do marca je pogostejsi veter iz smeri NW prek N do E. V &asu od
aprila do septembra pa je pogostejii veter iz smeri SE prek S do W. To je tudi razumljivo
povezano s pogostejSo advekcijo hladnega zraka v mrzli polovici in toplega v topli polo-
vici leta.

Planinsko polje lezi vzporedno z dinarskim sistemom (slika 1) in je prav tako kot na
Cerkniskem polju smer vetra glede na lokacijo precej spremenljiva.

Planina, kjer je tudi nasa opazovalna postaja, leZi v nekak$nem podaljsku Planinskega
polja proti jugu oziroma proti jugozahodu. Ker je merska toéka v ozko usmerjenem po-
daliSku doline, sta temu primerno pogosto zastopani samo dve smeri vetra, in sicer SW
in NE. Ce odstejemo 3e brezvetrje, ostane za vse druge smeri le 6% primerov, kar praktic-
no pomeni, da piha samo jugozahodnik ali severovzhodnik. Na drugih krajih Planinskega
polja prevladujejo verjetno drugaéne smeri vetra.

V Postojni se pojavljajo vse smeri vetra, vendar sta najpogostej$i NE in S, nato sledita SW
in N, druge smeri vetra so znatno manj zastopane.

Pri jakosti vetra med posameznimi postajami ni velikih razlik. Letni hod jakosti vetra je
zelo enakomeren — popreéne hitrosti po posameznih smereh variirajo zelo malo. Na vseh
treh postajah je od aprila do septembra znatno ve& brezvetrja kot v preostalem razdobiju.

DOLENJE J2Z2R0 PLANINA POSTOJNA
28
MERITO
0 0 © 60 | 80 | 100 %

Siika 1:  Pogostost smeri vetrov v %
Fig. 1:  Freqgency of wind directions in %
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Na oblacnost, sonéno sevanje, padavine in na veter ojezeritev CerkniSkega in Planinskega
polja ne bi imela nobenega vpliva.

SKLEPNA OCENA

Ojezeritev CerkniSkega, kakor tudi Planinskega polja, bi povzrodila stalne vodne povrsine,
ki lahko le malenkostno spremene mikroklimo okolice.

1z raziskave sledi, da je pojavljanje radiacijske megle odvisno poleg drugih parametrov tudi
od debeline prizemnega hladnega zraka. Na osnovi reliefa in klimatskih razmer skiepamo,
da je hladen zrak v obeh kotlinah razmeroma plitev, kar potrjuje tudi Ze sedaj izredno
redko pojavljanje megle. V primeru ojezeritve se pogostost pojavljanje megle vsekakor ne
bi povecala, lahko bi se celo malenkostno zmanjala. Do podobnih rezultatov sta prisia na
osnovi numeri¢nega modela tudi Rakovec in Petkoviek (1983).

V obeh kotlinah so razmeroma visoke temperature v primerjavi s kotlinami v notranjosti
Slovenije, pa tudi v primerjavi s Postojnsko kotlino. Temperature se zaradi ojezeritve ne bi
zmanjSale. Malenkostno bi se lahko zniZale maksimalne dnevne temperature v pomladan-
skih mesecih, ker bi bila debelina vode v jezeru znatno visja, kot je bila do sedaj. Ustrezno
temu bi se nekoliko zviale minimalne temperature, razen kadar je jezero zamrznjeno.
Visje minimalne temperature bi se poznale predvsem v jesenskem &asu, ko je bilo do sedaj
Cerknisko polje ve¢inoma suho, in bi bila zato manjsa nevarnost jesenske slane.
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MODELIRANJE RAZKROJA JEZERA HLADNEGA ZRAKA

MODELLING OF COOL POOL DISSIPATION

& . s 551.553.1
Zdravko PETKOVSEK in Joze RAKOVEC 551.511.3
VTOZD Fizika, FNT, Ljubljana 551.584.3

SUMMARY

Lowlands and basins of uneven relief in wintertime are often filled with cool pools that
usually soon change into fog-lakes. Climatic conditions in them are rather unconfortable:
high humidity, low visibility, lack of shunshine, high air pollution etc. A model of the
development and dissipation of such air lakes could promote an objective forecast of its
time of dissipation.

In the construction of such a model, the main energy fluxes (Fig. 1) and energy require-
ments for the dissipation should be known. An assessment shows that in typical condi-
tions of a 200 m deep cool pool, the energy needs are as follows: for air warming 0.7,
for droplet and dew evaporation 0.6, and for autoconvective mixing with upper air layers
0.1 kWh/m? — together 1.4 kWh/m?. This is twice the solar energy at the bottom of a
basin in Slovenia on an average December day. It is obvious, therefore, that the energy
from the Sun cannot dissipate the cool pool. It persists for days until a wind with speeds
over 7 m/s appears above the pool. Comparisons with observed temperature changes
were made as well (Fig. 3).

A numerical model taking in to account the main energy fluxes, simplified and adjusted
motion and other factors was constructed and is briefly presented in the second part. The
results are the calculated air motion (and temperature — not shown here) distributions
that are presented separately for appropriate day- and night-time in Figs. 4 and 5. The
distributions obtained are in a good agreement with most observations and our previous
knowledge. Further improvement of the model in also foreseen.

UvobD

Nizine in kotline razgibanega reliefa pogosto zapolnjujejo jezera hladnega zraka (JHZ), ki
se navadno spremene v meglena jezera. V njih so pozimi sorazmerno nizke temperature,
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vlaga je visoka, majhna vidljivost, malo sonca, veliko onesnaZenje zraka i.dr. V Sloveniji
Zivi v takih razmerah velik del prebivalstva in v njih je tudi velik del industrije ter drugih
gospodarskih dejavnosti.

Prepreciti nastanka JHZ ne moremo in tudi ne bistveno izbolj$ati razmer v njih, v veliko
pomoc¢ gospodarstvu pa bi bila bolj zanesljiva napoved nastanka in razkroja JHZ. Kot
0snovo za sestavo matemati¢no-fizikalnega modela za objektivno napoved, je bilo treba
presoditi energijske potrebe in moZne tokove ter ugotoviti posebnosti termiénega in
dinami¢nega razkroja z vkljuéitvijo viage. Gibanje v JHZ smo preucdevali tudi z modelom,
ki je prikazan v drugem delu, in ki kaZe spodbudne rezu Itate, a tudi potrebo po nadaljnji
izpopoinitvi.

ENERGIJSKE OSNOVE MODELA

Kotlinsko jezero hladnega zraka je masno dokaj zaprt sistem, sestavljen iz treh osnovnih
plasti, ki jih loCujeta dve mejni povrsini. Plasti so: prosta atmosfera, h kateri Stejemo
vesolje s Soncem vred, kotlinski zrak in tla.

Skozi zgornjo in spodnjo mejo JHZ te&ejo razni energijski tokovi. Razkroj je moZen tedaj,
ko je neto energijski tok v JHZ tolik$en, da se zrak v jezeru dovolj ogreje. Razkroj pa na-
stopi tedaj, ko se ta zrak premesa z vi§jimi plastmi atmosfere.

Med energijskimi tokovi skozi mejni povrsini JHZ so pomembni naslednji:
RS — sonéno sevanje (kratkovalovno)

RL — teresti¢no sevanje (dolgovalovno)

H — tok zaznavne toplote (turbulentna difuzija)

G kondukecija (prevajanje in molekularna difuzija)

LE tok latentne toplote (za vodno paro in z njo)

Vsak izmed teh energijskih tokov je mozen v obeh smereh, kar da za dve mejni povrsini
torej 20 posameznih energijskih tokov, poleg tega pa je moznih $e Sest tokov direktno
med tlemi in prosto atmosfero. Tako imamo v naem sistemu skupno 24 posameznih
energijskih tokov, ki nekateri vplivajo na energijsko bilanco JHZ (slika 1), nekateri pa so
zanemarijivi.

Ce upostevamo, da je vsak izmed teh energijskih tokov odvisen od mnogih dejavnikov, je
otitno, da zahteva reSitev problema reSevanje sistema $tevilnih med seboj povezanih
enacb, od katerih mnoge vsebujejo koligine, ki v splosnem niso poznane ali dologljive. Od
tega so najtezje dolocljivi energijski tokovi s konvekcijo in turbulenco (H in LE). Zato je
treba sistem ustrezno poenostaviti.

Pri oceni energijskih potreb lahko zadevo e poenostavimo ter ugotovimo le velikost

glavnih potreb; oceni posameznih tokov, ki se delno ali v celoti kompenzirajo, pa se.

izognemo. Odloéilna ¢lena dotoka energije v JHZ in na tla skozi zgornjo mejo JHZ sta
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tedaj: sonéno obsevanje (RS), ki omogoda termiéni razkroj in osusitev, in prisilna kon-
vekcija oziroma turbulenca (H), ki omogoc¢a dinami&ni razkroj in tudi izhlapitev konden-
zirane vode (LE).

Termi€no pogojeni procesi razkroja JHZ prevladujejo v mirnem anticiklonalnem vremenu,
to je ob pretezno jasnem nebu in ob Sibkih vetrovih tudi v viSinah. Zaradi veéinoma
moéne absorbcije v tleh, so navadno procesi na spodnji meji intenzivnej$i, predvsem na
ratun energijskega toka, ki pride skozi zgornjo mejo. Procesi razkroja na spodnji meji pa
vplivajo tudi na zgornjo mejo, ki se lahko ob razkroju JHZ znizuje. Ko se procesi z obeh
strani spojijo, se jezero razkroji. Tak je v bistvu Whitemanov model (1980), ki je kvazi-
dvodimenzionalni termi€ni, a je zgornja meja skoraj pasivna. Toda Whitemanov model je
suh, naSa JHZ pa so navadno meglena in je za razkroj potrebna 3e energija za izhlapevanje,
ki ni majhna. Natan€na presoja posameznih ¢lenov je podana drugje {Petkoviek in Rako-
vec, 1983), tu pa prikaZimo le oceno energijskih komponent za viaZen termi&ni razkroj
tipiéne 200 m globoke kotline pozimi:

ogretje kotlinskega zraka na zagetno vrednost {za 10 K): 0,7 kWh/m?
ponovna izparitev kondenzirane vode {kapljic in rose): 0,6 kWh/m?
avtokonvektivno premesanje z enako debelo visjo plastjo: 0,1 kWh/m?

Skupna potrebna energija je torej pozimi okrog 1,4 kWh/m?. Izraduni dovedene energije
sonénega obsevanja oziroma ustrezni kumulativni diagrami za dno take kotline (Ho&evar
in sod., 1982) pa kaZejo, da pozimi &isti termi&ni razkroj JHZ ni mogoc¢ in se JHZ lahko
razkroji Sele ob pomoéi dinami&nih vplivov ob dovolj moénih visinskih vetrovih.

RS RL H G LE
prosta atm.
! % | ? : %: , ?$ free atm.
' ' ! " IHL
4 L4 ;?} L4 %Hcoolpool
ground

Slika 1:  Glavni energijski tokovi skozi obe meji kotlinskega JHZ: soné&nega in dolgo-
valovnega sevanja RS in RL, konvekcijskega in turbulentnega prenosa H,
kondukcije G in zaznavne toplote LE

Fig. 1: Main energy fluxes through both boundaries of the cool pool, e.g. short and
long wave radiation RS and RL, convection and turbulent transport H, conduc-
tion G and latent heat LE
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Vetrovna strizenja, temperaturni gradienti in turbulentni parametri ob inverzijah, ki za-
pirajo JHZ, so nam $e premalo poznani, da bi lahko radunali tokove gibalne kolic¢ine,
toplote in vlage v JHZ v raznih turbulentnih pogojih. Prek kriti¢nega Richardsonovega
tevila pa smo ocenili {PetkovSek in Rakovec, 1983), da je najmanjsa hitrost vetra nad
JHZ, ki lahko privede do njegovega razkroja, v opisanem primeru okrog 7 m/s, kar se
ujema z naSimi opazovanji. Gotovo pa imajo pri takem razkroju pomembno viogo tudi
gravitacijski valovi in nagib zgornje meje JHZ, ki je pri moénih vetrovih Ze znaten {slika 2).
Tudi te vplive bo pozneje treba zajeti v model razkroja.

p+ap

Slika 2: Shemati¢ni prikaz vpliva gravitacijskih valov, nagiba zgornje meje JHZ in turbu-
lentnih tokov gibalne koli¢ine Fy, toplote F in viage Fc| pri mo¢nem vetru v
visinah

Fig. 2:  Schematic presentation of gravity waves, inclination of the upper boundary of
the cool pool and turbulent fluxes of momentum Fype heat Fy and humidity
Fq produced by strong upper winds
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ANALIZA DEJANSKIH RAZKROJEV JHZ

Ugotoviti Zelimo, kaksni so v resnici razkroji jezer hladnega zraka v nasih kotlinah, pred-
vsem ob mirnem vremenu, ko previadujejo termi¢ni vplivi. Zato smo uporabili analizo
isto¢asnih temperaturnih potekov na dveh parih postaj — v kotlini in zunaj nje, in sicer:
za par Ljubljana—Smarna gora za pet let (1975—79) pri vidinski razliki 363 m med posta-
jama, ter za par Celje—Miklaviki hrib za leto 1979 pri vidinski razliki 145 m (Bernot,
1982). Glede na reliefne pogoje sta ocbe zgornji postaji malo nad zaporno plastjo tempe-
raturne inverzije v veliki vedini primerov.

Izbrani so primeri razkroja v pretezno jasnem vremenu v anticiklionu, z jutranjo meglo
v kotlini in s pogojem, da so padavine pod 1 mm/dan (prienje iz megle). Natanéneje je
bil obdelan predvsem Cas od son¢nega vzhoda, ko so bile temperature v kotlini nizje kot
zgoraj nad njo, pa do 14. ure — &e je do tedaj nastopila izenaditev temperatur oziroma
se je temperatura v kotlinski postaji dvignila nad temperaturo zgornje postaje (slika 3).

33 43 53. 134

Slika3:  Primer temperaturnih potskov v JHZ (debela érta — Ljubljana) in nad njim
(tanka &rta - Bmarna gora) 2a dni 2 razkrojem spomladi (po Bernot-lvangié,
1982)

Fig3:  Example of teraperature ohanges in ool pool (thick curve) and above it (thin
cutve) for days in spring when dissipation ocours (from Bernot-lvanéi& 1982)
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Vsega skupaj je bilo v zajeti dobi za par Ljubljana — Smarna gora 310 takih primerov, za
par Celje — Miklavski hrib v enem letu pa 30 primerov. Istega leta je bilo v Ljubljanski
kotlini 67 primerov; to je ve¢ kot dvakrat toliko in je verjetno posledica precej globjega
jezera hladnega zraka v Ljubljanski kotlini kot v Celjski.

Za vpogled v primerjane temperaturne poteke smo jih grupirali v tipe po dveh kriterijih:
glede na velikost temperaturne razlike med postajama v paru ob soncnem vzhodu, in
sicer: velika (5—10 K), srednja (25 K) in majhna (AT <2 K); ter glede na &as razkroja,
to je Gas od soncnega vzhoda do izenagitve temperatur (krizanja obeh temperaturnih po-
tekov) po razredih: dolg (A t >4 ure), srednje dolg (2—4 ure) in kratek (A t< 2 uri).
Definicije tipov in relativne pogostnosti njihovega pojavljanja kaze tabela 1. V tabeli 2
pa smo prikazali tudi ekstremne pogostnosti pojavijanja v posameznih letnih &asih, saj je
&as razkroja JHZ pri termi¢nem razkroju seveda moéno odvisen od navidezne poti Sonca
nad obzorjem.

Tabela 1 Znagilnosti ,.tipa razkroja JHZ" in njihove relativne pogostnosti v Ljubljani
za dobo 1975—79 (v %)

Table 1  Significances of ,,types of dissipation’ and their relative frequencies in Ljub-
ljana for period 197579 (in %)

das razkroja: dolg sred. dolg kratek
temperat. At > 4 ure 2—4 ure < 2uri
razlika

Sm. g.—Lj.

velika
(5—10 K) A; 15 B, — C, -

srednja
(2-5 K) A, 20 B, 14 c, 4

majhna
(AT <2K) A; 12 B3 17 C; 18

Tabela 2 Relativha pogostnost za tipe, ki so nastopali v posameznem letnem Casu
najpogosteje ali najredkeje (v %)

Table2 Relative frequencies for the most or the least frequent types of separate
seasons {in %)

najpogosteje najredkeje
spomladi B, (49) Ay (13)
poleti C, (46) A, (3)
jeseni A; (54) B, (14)
pozimi A; (30 c, ()
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Iz tabele 2 vidimo, da je pri teh pogojih razkroj JHZ z veliko temperaturno razliko lahko
le dolgotrajen (tipa By in C; se sploh ne pojavliata); sicer pa je pozimi in v jeseni najved
tipov A,, spomladi in poleti pa B, in C,. Najredkejsi tipi so isti, a imajo v letni dobi
diametralno razporeditev.

POENOSTAVLJEN NUMERICNI MODEL

Kot smo e povedali, se jezero hladnega zraka (JHZ) ustvari v kotlinah in ozkih dolinah
zaradi tega, ker se na dnu teh reliefnih tvorb pono&i nabira hladnen zrak, ki se zaradi
svoje relativno vecje gostote spus¢a po pobocjih. To jezero se lahko razkroji zaradi
moénega dotoka toplote vanj ali pa zaradi mesanja z zrakom, ki je nad njim.

Model, kakrinega smo sestavili, upoSteva razloge za nastanek JHZ in oba bistvena razloga
za njegov razkroj. Podrobnejsi opis in rezultati bodo prikazani drugje {Rakovec, 1984),
tu pa dajemo le glavne rezultate. Dotekanje hladnega zraka v kotlino je modelirano na
osnovi spoznanj Petkovika in Hodevarja (1971), da se ob pobodjih ohlajeni zrak spus€a
zaradi neuravnoteenega vzgona: ko je doseZeno stacionarno stanje, komponenti sile
vzgona drzi ravnoteZje sila trenja:

ktV=gsinB(T——T')/T' : (1)

kjer je V hitrost navzdol po poboéju z nagibom B, k, koeficient trenja, T in T’ tempera-
turi spus¢ajocega se zraka in zraka dlje od pobocija, g pa teznostni pospesek. Ker se zrak
ob spuiéanju adiabatno segreva, je hitrost spus¢anja vecja ob bolj poloZnih pobodjih,
kot ob strmejsih (Petkoviek, 1978). Kako se zrak pri tleh ohlaja ali ogreva, povzamemo

'po modelu za napoved temperature pri tleh (Rakovec, 1979).

Ko &ez dan vpliv sonénega obsevanja pobogij previada, se zaéno tla in zrak ob tleh segre-
vati. Tedaj je vzgon spet neuravnotefen, tokrat v drugo smer; navzgor kaZe sila neuravno-
tezenega vzgona. Zrak se za¢ne ob ogretih poboéjih gibati in v stacionarnem stanju pre-
magujeta trenje: neuravnoteeni del vzgona in sila gradienta pritiska v horizontalni smeri
(Petkoviek, 1982). Enadba za neuravnoteleno stanje s stacionarno hitrostjo je tedaj-

5" T = T
ke V=29 sinfl “ﬁ“ _£
p? T ﬁ“ p “"*i
kjer kaze sedaj hitrost V navzgor po pobodju 2 nagibom f, p’ in T' sta pritisk in tempera-

tursQl_je od pobogija, p in T pa pritlsk in temperatura ogretega, dvigajoega se zraka ob
pobodju. '

(2)

Enagbi (1) in (2) sta osnova modela razvoja In razkroja JHZ, ki je v podrobnostih raz-
lozen v navedent literaturi.
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APLIKACIJE MODELA

Poskuse, ki smo jih naredili z dvodimenzionalno verzijo numeriénega modela, lahko
razdelimo v dve skupini: tiste, pri katerih simuliramo dogajanje v kotlini ob no&nem
ohlajevanju tal in zraka pri tleh, ter tiste, ko se éez dan zrak ogreva.

I3

Pri obeh skupinah so zadetni pogoji enaki: predpisana je stabilna stratifikacija zraka z
izotermno porazdelitvijo temperature zraka, splono gibanje pa je povsod po kotlini
predpisano tako, da zrak pocasi te¢e od levega (juZnega) proti desnemu (severnemu) po-
bocju, in sicer tako, da z vi§ino od tal hitrost podasi naraita, tako da pri vrhu modela,
v sredini kotline znasa 0,2 m/s.

Najprej obravnavamo $irSe kotline z manj strmimi poboégji {kot sta npr. Ljubljanska in
Celjska kotlina).

Noéna situacija — ohlajanje poboéij

Osnovni poskus predstavlja enakomerno adiabatno ohlajanje tal v kotlini, in sicer po
stopnji —2 K/h. Ob tem je predpisana povsod enaka sprememba temperature zraka tik
ob tleh (na 1 cm od tal). V plasti zraka od tal navzgor pa se temperatura logaritemsko
prilagaja temperaturi na vrhu te — imenujemo jo — konvektivne plasti. Seveda v gibajo-
¢em se zraku to ne pomeni chenem tudi povsod enakega ohlajevanja zraka. Le ta se ob
dviganju adiabatno ohlaja in pri spu$8anju adiabatno ogreva. Zato je sprememba tempe-
rature v vsakem Casovnem koraku rezultat skupnih diabatnih in adiabatnih vplivov,

Na sliki 4 a in b sta prikazani polji horizontalnih hitrosti {s pus&icami) in vertikalnih hitro-
sti (za okrog 2 velikostna reda manjsih) tako, da so omejena obmodja spustanja zraka.
Zaradi predpisanega splodnega gibanja zraka proti desni se ne ustvari povsem simetri¢no
stanje, eprav je geometrija terena simetri¢na. Dve uri po za&etku ohlajevanja (ob 21h)
so hitrosti ob pobog¢jih od 0 ,5 do 1,3 m/s, njihov vpliv pa na dnu kotline $e ni pomem-
ben. Se &ez tri ure (ob 24 ) so hitrosti po pobo¢jih med 0,6 in 3,4 m/3; te hitrosti pa
tudi Ze pozZenejo gibanje zraka po dnu kotline. Zaradi stabilne temperaturne porazdelitve
je to gibanje po dnu omejeno le na tanko plast zraka pri tleh. Vpliv na vi§je plasti je
viden le v polju vertikalne hitrosti. Relativho moé&no spuscanje zraka ob poboé&jih zajema
SirSe obmocje spustanja ob poboéju. Seveda pa so tudi dviganja v sredi§€u kotline inten-
zivnej$a kot tri ure prej: 4 cm/s v primerjavi z dviganji pod 1 cm/s ob 21".

Na kratko opiSimo 3Se polje temperature. Razumljivo je, da imamo pri tleh ohladitve,
vendar so te enake diabatnim le na ravnem dnu in na platojih nad pobogji. Drugod
spus€anje zraka modificira diabatni vpliv. V splosnem se obmodje spus€anja ujema z
obmocjem povedanja temperature, ki je ob 21" najvec 0,6 K, dviganje pa se ujema z ohla-
ditvami, ki so v sredi§¢nem delu kotline ob tem &asu najve¢ —0,6 K. Tik pri tleh imamo
pri nekaterih pobodjih z moénim spusanjem celo ogretje do 0,3 K, kjer pa spuic¢anje ni
tako mo¢no, nastopajo ohladitve.
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ob 240 je opazna mo&na temperaturna inverzija ob dnu kotline: nad njo je v obmoc':.ju
spuicanja zraka ogrevanje (za najve¢ 3,1 K), sem in tja pa se pojavlja tudi v jedru kotlin-
ske atmosfere ohladitev (do najveé —1,6 K).

po 3 urah
after 3 hours

po 5 urah
after 5 hours

Slika4: Polje hitrosti v kotlini po modelu ob noénem ohlajanju poboéij. Obmodija
: spuscanja zraka so oznagena z w < O. i
Fig. 4:  Velocity field in a basin according to the model in the case of night cooling of

slopes. Downward motions are designated sith w < O.
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Dnevna situacija — ogrevanje pobo&ij

Osnovni poskus za dnevne situacije je analogen osnovnemu no&nemu poskusu: vsa po-
bocja in vodoravni deli kotline se diabatno enako ogrevajo, in sicer za +2 K/h. Spet pri-
kazujemo stanje, ki se ustvari dve uri po zadetku simulacije ter e tri ure kasneje, torej pet
ur po zacetku simulacije. Znacilno je, da se hitrost dviganja zraka ob poboé&ju s ¢asom
povecuje, da je vecja ob desnih pobodjih, saj k temu pripomore splo$no gibanje zraka
proti desni, medtem ko divergenco na dnu kotline uravnava spuséanje, ki je omejeno bolj
na levi del kotline (slika 5 a in b).

Ustrezni temu sta polji sprememb temperature ter je ohlajevanje omejeno le na del ob-
mocja z dviganjem, saj je tu tudi splo§no dnevno diabatno ogrevanje.

po 3 urah
after 3 rours

po 5 urah
after 5 rcurs

Slika 5: Kot slika 4, le za dnevno ogrevanje poboé&ij
Fig. 5:  Same as Fig. 4, but for daily heating of slopes
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SKLEP

Ocene glede energetskih potreb za razkroj jezera hladnega zraka ob upoStevanju tudi
potrebne energije za izparevanje morebitne megle, rose ali slane ter za premes¢anje do
hidrostati¢no nevtralne razporeditve temperature z visino kaZejo, da je za tipiCne razmere
v nadih kotlinah potreben dovod energije okrog 1,4 kWh/m?, kar je pozimi nad vred-
nostjo, ki jo prejmejo nasi kraji od Sonca. V zvezi z energijskimi potrebami je tudi ugoto-
vitev, da relativno zelo hladna jezera ponavadi tudi dolgo trajajo. Tako so najpogostnejsa
pozimi, medtem ko so poieti najpogostnej$a jezera hladnega zraka s srednjemoéno ohla-
jenim zrakom in kratkim trajanjem.

Prou¢evanje dogajanj v kotlinah z numeri¢nim modelom kaZe, da se ponoéi vzpostavija
nesimetriéna cirkulacija zraka, Ce je le na vrhu jezera vsaj Sibak veter. Moc¢nejdi tok v
jezeru je ob pogojih nastanka moc¢no stabilne plasti omejen le na plitvo plast pri tleh.
Rezultati modela se ujemajo s prejSnjimi ugotovitvami, da se znatnejde gibanje zraka raz-
vije v kotlinah s poloZnejSimi pobocji.

Delo je del raziskovalne naloge Mezometeorolo$ki modeli — Postavitev modela za razkroj
jezera hladnega zraka, ki ga je financirala Raziskovaina skupnost Slovenije (URP C1—
0106/82).
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DOLOCEVANJE V‘:ERTIKALNIH HITROSTI ZRACNIH TOKOV
V OBLAKIH

THE EVALUATION OF VERTICAL AIR VELOCITIES IN CLOUDS

Marjan DIVJAK, 551.501.75
Hidrometeoroloski zavod SRS, 551.501.776
Ljubljana . 551.501.81
SUMMARY

The three Doppler radar system can be used to evaluate vertical air velocities at points
containing hydrometeors. The same can be done by a single Doppler radar at vertical
incidence — but only for points directly above the radar. In this paper, a method is shown
how to evaluate vertical air velocities by means of an ordinary radar.

The method is based on a modified continuity equation for hydrometeors (7). Vertical
air velocity can be calculated according to equation (7), if the hydrometeor mixing ratio,
its vertical gradient, its rate of change, and the mean fall velocity of hydrometeors in a
given space point are known. These quantities, however, can be evaluated from the radar
reflectivity, its vertical gradient, and its rate of change at a given point, using the radar
reflectivity — hydrometeor mixing ratio relation.

To test this method, published measurements of radar reflectivity and mean Doppler
velocity (Battan, 1980) in an observed convective cloud are used. From the measured
radar reflectivity, vertical air velocities in a cloud (in five time points during its life
history) are calculated according to the method presented. Then, from the measured
radar reflectivity and the mean Doppler velocity, vertical air velocities in the cloud (at the
same five time points) are calculated according to the standard Rodgers’ method. Results
obtained by both methods are shown in Figs. 2, 4, 6, 8, and 10. The.agreement is quite
good, especially in the middle and upper cloud regions.

The method presented in this paper has the advantage of not being dependent on Doppler
radar measurements. On the other hand, it has disadvantages, too, of which the most im-
portant are the following two:

First, it is not possible to evaluate vertical air velocities with a desirable accuracy in cloud

regions with a positive vertical gradient of hydrometeor mixing ratio. This is a consequen-
ce of the two term denominator in (7). In such regions, these two terms have a different
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sign and the relative error may be extremely high. Hence calculations are more accurate in
the middle and upper cloud regions, where the hydrometeor mixing ratio gradient is
usually negative.

Second, the determination of the hydrometeor mixing ratio (and its vertical gradient, and
the rate of change) by means of a radar reflectivity — hydrometeor mixing ratio relation
(10) is in some space points rather doubtful. Namely, in space points with two coexisting
hydrometeor classes (raindrops and ice particles) it is not possible to measure the radar
reflectivity of each class with even a moderate accuracy. Therefore, calculations of verti-
cal air velocities are more accurate in cloud regions where there are hydrometeors of one
kind only.

So far, it seems that the method presented could be used to gain some useful information
on vertical air velocities in middle and upper regions of convective clouds; in lower
regions or even below the cloud base, however, the method does not seem to be very ap-
plicable.

POVZETEK

V ¢lanku je prikazana metoda dologevanja vertikalnih hitrosti zraka v oblakih z merje-
njem sprememb radarske odbojnosti. Po prikazani metodi so izradunane vertikalne
hitrosti zraka v testnem konventivnhem oblaku, merjenem z radarjem ob petih razli¢nih
¢asih. Tako izraCunane hitrosti zraka so primerjane s hitrostmi zraka, dobljenimi po stan-
dardni metodi iz izmerkov Dopplerjeve hitrosti padanja hidrometeorjev v istem testnem
oblaku ob istih ¢asih. Ujemanje na oba nagina izradunanih hitrosti zraka je kar dobro,
predvsem v srednjih in zgornjih delih oblaka.

UvoD

Trije nekolinearno postavljeni Dopplerjevi radarji omogo&ajo v vsaki tocki atmosfere
dologiti {med drugim) volumsko odbojnost 1 in povpreéno vertikalno hitrost hidromete-
orjev <W> (oboje se da doloditi tudi le z enim samim vertikalno usmerjenim Dopplerje-
vim radarjem, a seveda le v njegovih nadglavi¢nih to¢kah):

nfo—do

1 dn
<W> = —IW — dW .
n dw

o oznaéuje odbojni presek hidrometeoriev, dn/do pa porazdelitev §tevilske gostote hidro-
meteorjev po odbojnem preseku. Ob predpostavki, da so v opazovani tocki le sferi¢ni
sipalci iste dielektri¢nosti in premera D, ki je dosti manjsi od valovne doiZine radarjevega
elektromagnetnega valovanja, je volumska odbojnost sorazmerna radarski odbojnosti Z,
definirani kot (Rodgers, 1976)
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Z = fDﬁ -—--dD (1)

dn/dD oznacuje porazdelitev Stevilske gostote sipalcev po premeru. Povpreéna vertikalna
hitrost sipalcev <W > je v tem primeru definirana kot (Hauser, 1981)

dZ
<W> = f w SZ aw. (2)

lzmerjena radarska odbojnost Zinizmerjena povpreéna hitrost hidrometeorjev <W>v
dani to¢ki sta dovolj, da izraGunamo vertikalno hitrost w zraka v tisti to¢ki {npr. Hauser,
1980):

- <w> + c(Z-)"", (3)
[¢]

Konstanta C ima vrednost 3,8 m/sec, konstanta Z, pa 1 mm®/m?>. Enatba je izpeljana
le za podro¢ija, kjer hidrometeorji zado$¢ajo omenjenim zahtevam o majhnosti, sferié-
nosti in dielektri¢nosti, vendar se uporablja kot priblizek tudi drugod (Battan, 1980).

Z izmerjeno radarsko odbojnostjo Z in izmerjeno povpreé¢no vertikalno hitrostjo hidro-
meteorjev <<W>> lahko torej v vsaki to¢ki atmosfere (kjer so hidrometeorji) izradunamo
vertikalno hitrost zraka. Za meritve so potrebni v splo$nem trije Dopplerjevi radarji.
Pojavi se vpradanje, &e lahko te vertikalne hitrosti ocenimo zgolj iz izmerkov, ki jih daje
navaden radar, to je, iz radarske odbojnosti Z. Odgovor je pritrdilen. Kako lahko to na-
redimo, je prikazano v tem ¢lanku.

DOLOCEVANJE VERTIKALNIH HITROSTI ZRAKA Z NAVADNIM RADARJEM

Glavni koordinatni sistem S’ naj bo togo povezan z zemljo. Os 2’ naj ima usmerjeno
navpi€no navzgor, izhodid¢e pa naj ima na zemeljski povriini. Zelimo dologiti vertikalno
hitrost zraka ob &asu t v to¢ki (x’, v’, '), kjer so hidrometeorji. V tej to&ki si mislimo
lokalni koordinatni sistern §, ki ima osi paralelne ustreznim osem sistema S, izhodisce
ob ¢asu tv tocki (x’, y’, '), giblje pa se hkrati s horizontalno komponento v,, hitrosti
hidrometeorjev. V tako vpelmﬂﬁm koordinatnem sistemu S imajo hldrometeorjl le e
vertikalno komponento hitrosti. Za vertikalno gibanje hidrometeorjev se lahko zapise
kontinuitetna ena¢ba v obliki (Wisner, 1972)

20,00 L1 p<v>a)

at dz T oz

Q je razmerje mefanosti hidrometeorjev v opazovani to&ki (to je, masa hidrometeorjev
na masno enoto suhega zraka), <V >>povpreéna hitrost padanja hidrometeorjev, defi-
nirana kot

(4)
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da
dD

<V> = - —g- A dD, (5)

pri ¢emer je vp hitrost padanja hidrometeorja premera D, Pq pa produkcijski €len, ki
pove, koliko mase vode se na dasovno enoto in na masno enoto (suhega) zraka nalozi
v razred hidrometeorjev.

Zapisano enacbo (4) lahko predelamo v novo enadbo, ki nam bo omogoéila dolocevanje
vertikainih hitrosti zraka. V ta namen predpostavimo, da je v opazovanem delu zraka
(kjer so navzoGi hidrometeorji) razmerje meSanosti vodne pare vedno nasiceno. To z
drugimi besedami pomeni, da je produkcijski élen hidrometeorjev {nasprotno) enak {sub-
stancialni) spremembi nasiGenega razmerja mesanosti qg pare, torej

_ das _ dq
pQ.._._aj[_.. —_Wa-z-s.. {6)

Ob upostevanju navedene predpostavke dobimo iz enaébe (4) naslednjo enacbo za ekspli-
citno dolo¢anje vertikalnih hitrosti zraka:

_13(p<v>a) _
_ 2 9z ot
w §9_s_+30 (7)

dz oz

Poznati moramo seveda vse koligine, ki nastopajo na desni strani. Prehajamo na dolo&e-
vanje teh koli¢in.

a) Dologitev spremembe nasi¢enega razmerja mesanosti pare

Sprememba nasi¢enega razmerja mesanosti pare se lahko izrazi v naslednji obliki {Lopez
1973):

’

dC]s _ Qsg " C|sL dT

dz RT - RyT2 dz

(8)

Z Rs smo oznacili plinsko konstanto zraka, z Rv plinsko konstanto vodne pare, z L pa
izparilno toploto vode. Predpostavimo, daje individualna sprememba temperature dT/dz
podana kar z nasi¢eno adiabatnim temperaturnim gradientom, torej (Rodgers, 1976):

1+ Lo
dT _ g RsT ()
_— = - f—
dz Cp 14+ L“gs
Cp R, T’J

Za temperaturo T vzamemo kar temperaturo okolice.
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b} Doloéitev razmerja mesanosti hidrometeorjev Q ter njegove ¢asovne spremembe
8Q/0t in vertikalnega gradienta 0Q/0d2

Razmerje mesanosti hidrometeorjev v lokalnem koordinatnem sistemu S lahko dolo¢imo,
&e poznamo tam radarsko odbojnost (Waldvogel, 1978):

Q = (10)

TNo Pu Z 47
( P ) <noF(7))

Z pu smo oznacili gostoto hitrometeorjev, I' pa je gama funkcija. Casovno spremembo
0Q/9t in spremembo po visini 3Q/3z dobimo iz dveh zaporednih meritev radarske od-
bojnosti Z{z, t) ob upostevanju enacbe (10).

Tu je umestna naslednja opomba. Rekli smo, da morajo biti radarske odbojnosti izmer-
jene v lokalnem, to je, v relativno glede na zemljo gibajoCem se sistemu S, kar pomeni, da
ne sme biti radarska meritev ob dasu t + At izvrdena v tocki (x’, y’, z'), pa¢ pa v to¢ki
(x" +vx © At, y' +vv © At, 2'), &e imajo hidrometeorji, v tocki (x’, y’, z’) horizontalno
hitrost vu = (vx, vv). To sicer ne predstavija pri merjenju z navadnim radarjem nobenega
problema, saj je horizontalno gibanje hidrometeorjev (to je, sistema S) lepo vidno na radar-
skem zaslonu, vendar pa se lahko temu pogosto celo izognemo in merimo obe meritvi kar
v isti tocki sistema S’. Velja namre¢ naslednje. Ob €asu t smo v todki (x, y’, z') izmerili
radarsko odbojnost in s tem tudi razmerje meSanosti tam nahajajoé¢ih se hidrometeorjev.
Ti hidrometeorji so del vedjega sistema hidrometeorjev — oblaka. Ce je oblak tak, da
imajo ob ¢asu t vsi hidrometeorji znotraj navpi€nega cilindra, opisanega okrog toéke
{x’, y', 2') in radija At - va, spekter odvisen le od koordinate z’ in doZivljajo spremembe,
,,0dvisne” tudi zgolj od koordinate z’, je paC vseeno, e ob &asu t+ At izmerimo spre-
membo prvotnih hidrometeorjev ali pa novih, adekvatnih. Drugace reéeno: ¢e predposta-
vimo, da je oblak okrog tocke (x’, y’, z') horizontalno homogen znotraj radija At * vu,
lahko obe meritvi (slededi si v ¢asovnem intervalu At) naredimo v toéki (x’, y’, z'). Ca-
sovni interval med dvema meritvama znaSa ponavadi kak§no minuto, horizontalne hitrosti
hidrometeorjev pa kakih 10 m/sec. Da smo upravi€eni obe meritvi narediti v isti to¢ki
sistema S’, mora biti torej oblak homogen znotraj radija kak3nih 500 metrov okrog opazo-
vane to¢ke. To velja za skoraj vse stratusne oblake in za nekatere razvite konvektivne
oblake.

¢) Dologitev povpreéne hitrosti padanja hidrometeorjev

Povpre¢no hitrost padanja hidrometeorjev dobimo iz njene definicije (5) ob predpostav-
kah, da imajo hidrometeorji eksponentni spekter in da velja zanje kvadratni zakon upora
(Wisner, 1972):
I'(4'5) 4 1/2 Q 1/8

G R e B (1)

<V> = -

6 3cop Mo P
g oznatuje teZni pospelek, co koeficient upora hidrometeorja premera D, no pa je

konstanta v parametrizaciji eksponentnega spektra hidrometeorjev, Za gostoto zraka
vzamemo kar gostoto zraka v okolici.
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d) Doloditev spremembe gostote zraka

Sprememba gostote zraka je podana z enacbo (npr. Matveev, 1967) é
z
1 0 1 oT
Lo . _ 2 (_f_J_ +—) . (12)
p 0z T Rs 0z

Za temperaturo zraka vzamemo kar temperaturo okolidnjega zraka, za temperaturni
gradient 3 T/0z pa nasi¢eno adiabatni temperaturni gradient (9).

REZUTLATI

Ugodno bi bilo, ko bi lahko primerjali po navedeni metodi izradunane vertikalne hitrosti
zraka z neposredno izmerjenimi. Dobro oceno o uporabnosti navedene metode pa je
mogoce dobiti tudi na naslednji nacin. S tremi Dopplerjevimi radarji izmerimo v Zeljeni |
tocki vertikalno hitrost hidrometeorjev, radarsko odbojnost, njen vertikalni gradient |

Z (um)

casu

dveh radarskih

“

in s pomod¢jo
and by means of two radar reflectivities

means of the hydrometeor velocity (crosses)
{dots).

15.40: s pomodjo vertikalne hitrosti hidrome-
Computed vertical air velocity at 15.40: by

teorjev (krizci)

lzraCunana vertikalna hitrost zraka ob

odbojnosti (pike).
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in njeno ¢asovno spremembo. (Vse te izmerke lahko dobimo tudi le z enim samim o =
vertikalno usmerjenim Dopplerjevim radarjem, Ce seveda leZi opazovana tocka nad
njim. Pri tem pa moramo predpostaviti e horizontalno homogenost oblaka.)

Iz izmerjene vertikalne hitrosti hidrometeorjev in iz izmerjene radarske odbojnosti lahko
po enacbi (3) izraGunamo vertikalno hitrost zraka. Poleg tega pa lahko iz izmerjene radar- '
ske odbojnosti, njenega vertikalnega gradienta in njene &asovne spremembe (vse te po-

datke pa seveda lahko dobimo tudi z navadnim radarjem!) po enaébi (7) prav tako izradu-

namo vertikalno hitrost zraka. Ce se na oba na&ina izradunani hitrosti ujemata, to sicer

ni znak, da so hitrosti v opazovani toc¢ki res tak$ne, pa¢ pa znak, da dajeta obe metodi

enake hitrosti. To pa je tisto, kar ho&emo preveriti.

40

Wlog(Z/Zo)

(W) {mis)

30

Zal sami nimamo na razpolago Dopplerjevega radarja, zato bomo uporabili objavljene
meritve konvektivnega oblaka z vertikalno usmerjenim Dopplerjevim radarjem (Battan,
1980). Pri izradunih bomo tudi predpostavili horizontalno homogenost oblaka. Za na$
izracun vertikalnih hitrosti zraénih tokov v tem oblaku smo si izbrali meritve radarske
odbojnosti v odvisnosti od visine ob petih razli¢nih &asih 15.40, 15.41, 15.42, 15.43 in
15.44. Te meritve so prikazane na slikah 1, 3,5, 7 in 9. " e

25

20

10

Rezultati izrac¢unavanj vertikalnih hitrosti zraka po prvi metodi (torej iz izmerjene
radarske odbojnosti in iz izmerjene vertikalne hitrosti hidrometeorjev ob istem ¢asu, ws)

in rezultati izradunavanj vertikalnih hitrostizraka po drugi metodi (torej iz dveh zapored- o F
nih meritev radarskih odbojnosti, ws) so prikazani na slikah 2, 4, 6, 8 in 10. Pri radunanju ~
hitrosti po drugi metodi nismo upostevali mocnih lokalnih sprememb gradientov radarske + - 5 - - - -

odbojnosti (sl. 3, z= 10 km; sl. 5, z=75 km; sl. 7, z= 8.5 km; sl. 9, 7 = 8.6 km) ; izmer- ! - -
jene vrednosti radarske odbojnosti smo torej deloma izgladili. V katerih to¢kah navpid- !

nice smo racunali hitrosti in kaks$ne vertikalne gradiente ter ¢asovne spremembe radarske

odbojnosti smo upostevali, je razvidno iz slik.
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Slika 2:
Fig 2:

casu

lzmerjena radarska odbojnost ob &asu 15.40
(pike) in ob &asu 15.41 (kroZci). lzmerjena
vertikalna hitrost hidrometeorjev ob

Measured radar reflectivity at 15.40 {(dots)
and at 15.41 {(circles). Measured vertical velo-

15.40 (kriZci). Prirejeno po Battanu, 1980.
city of hydrometeors at 15.40 (crosses).

Slika 1:
Fig. 1:
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Vidimo, da je ujemanje med hitrostmi, dolo¢enimi na oba nalina, na prvih treh slikah v
splognem precej dobro, predvsem v srednjih in zgornjih delih oblaka (tam, kjer je verti-
kalni gradient radarske odbojnosti ni¢ ali negativen), na zadnjih dveh pa (razen v zgor-
njem deliu) slabo. Najverjetnejsa razlaga neujemanja je advekcija horizontalne nehomoge-
nosti, ko je kolikor toliko homogeno jedro oblaka preslo radar. Vsekakor bo treba
metodo preveriti 3 z izmerki v gibajotem se koordinatnem sistemu.

Razlog, zakaj je ujemanje boljse v srednjih in zgornjih delih oblaka {tam, kjer je vertikalni
gradient radarske odboijnosti ni¢ ali negativen), pa je struktura enacbe {7), s katero dolo-
&amo hitrosti. V imenovalcu te enacCbe imamo namreé vsoto dveh kolicin, spremembe
nasi¢enega razmerja mesanosti pare in gradienta razmerja mesanosti hidrometeorjev. Prva
koli¢ina je zmeraj negativna, druga pa (vedinoma) v spodnjih delih oblakov pozitivna, v
zgornjih pa negativna. V tistih delih oblaka, kjer sta ti dve koli¢ini nasprotnega predznaka
in priblizno enako veliki (torej ponavadi v spodnjih delih oblakov), bi bila zaradi nena-
tanéno znanih obeh kolig¢in relativna napaka razlike lahko izredno velika, s tem pa
izredno velika tudi relativna napaka izraCunane vertikalne hitrosti, Obe koli¢ini pa sta
seveda znani le z omejeno natan¢nostjo, pa najsi ju dologamo po taki ali drugaéni metodi.

ZAKLJUCKI

Opisane metode dolo€anja vertikainih hitrosti zraka, ki temelji na opazovanjih Casovne
spremembe radarske odbojnosti, napoveduje precej podobne hitrosti kot standardna
metoda, temeljeCa na opazovanjih Dopplerjeve hitrosti padanja hidrometeorjev. V opisa-
nem primeru konvektivne oblaénosti dolo&ita obe metodi podrogji pozitivnih in negativ-
nih vertikalnih hitrosti precej enako. Prav tako se precej ujemata tudi v dolotevaniju
maksimalnih hitrosti — kje so in kako so velike. Nova metoda dolo&evanja vertikalnih
hitrosti zraka ima prednost, da zanjo ne potrebujemo Dopplerjevega radarja, pac¢ pa
zadostuje e navadni radar. Ima pa, seveda, tudi svoje pomanjkljivosti. Pomembni sta
zlasti dve.

Prva pomanjkljivost je sama struktura enatbe (7), ki izraza vertikalne hitrosti zraka, in
sicer eksistenca dveh &lenov v imenovalcu. Na tistih mestih v oblaku, kjer sta ¢lena
nasprotnega predznaka in priblizno enako velika, postane relativna napaka imenovalca
(in s tem tudi ulomka) zelo velika, saj sta oba ¢lena znana z omejeno natan&nostjo. To
se dogaja v totkah, kjer je vertikalni gradient razmerja metanosti hidrometeorjev pozi-
tiven, torej ponavadi v spodnjih delih oblaka. Retemo torej lahko, da je opisana metoda
doloéevanja vertikalnih hitrosti sraka v neki todki tem boljda, ¢im bolj negativen je tam
vertikalnigradient meSalnega razmerja hidrometeorjev. Opisana metoda je torej v primer-
javi s standardno slabsa, saj je natan&nost slednje (po enadbi (3)) neodvisna od tega, ali
merimo v zgodnjih ali spodnjih delih oblakov.

Druga pomanjkljivost opisane metode je nadin, kako' sklepamo na mesalno razmerje
hidrometeorjev, njegovo asovno spremembo in njegov vertikalni gradient iz izmerjenih
radarskin odbojnosti — enacba (10). Ta pomanjkljivost je hkrati tudi pomanjkljivost
standardne metode. PokaZe se v to&kah, kjer so ob istem Casu vodne kapljice in ledena

TR

zrna, temelji pa na tem. da zaenkrat v takih tockah ni mogocée dovolj natanéno meriti
radarske odbojnosti posebej kapljic in zrn, pa najsi imamo kakrienkoli ze racdar (Sriva-
stava, 1977). Zato je postavljena metoda dolocevanja vertikalnih hitrosti v neki tocki
tem bolj3a, ¢im bolj enovrstni so tam hidrometeorji (zgornji deli oblakov, kjer so vsi
hidrometeorji zmrznjeni; spodnji deli oblakov, kadar tja %e ne padejo zmrznjeni hidro-
meteorji iz zgornjih delov).

V' Iuéi.povedanega se torej zdi, da lahko opisana metoda sluZi za ocenjevanje vertikalnih
hitrosti zraka zgolj v srednjih in zgornjih delih oblakov, ne pa tudi v spodnjih delih
oblakov ali celo pod njihovo bazo.

SEZNAM SIMBOLOV
Sim. Pomen Vrednost
Co koeficient upora kroglice premera D 0.5
cp specifi¢na toplota zraka pri stalnem tlaku 1.0x10° J/kgK
dn/dD porazdelitvena funkcija Stevila hidrometeorjev v volumski enoti

po premeru D
dn/dw porazdelitvena funkcija volumske odbojnosti po vertikaini

hitrosti hidrometeorjev
dQ/dD porazdelitvena funkcija razmerja mesanosti hidrometeorjev

po premeru
dz/dw porazdelitvena funkcija radarske odbojnosti po vertikalni hitrosti

hidrometeorjev

D premer hidrometeorja
g tezni pospesek 9.8 m/s*
L specifié na toplota izhlapevanija 2.6 x 10° J/kg
No konstanta v parametrizaciji spektra hidrometeorjev 8x10° /m
Po produkcijski ¢len hidrometeorjev
Rv specifiéna plinska konstanta pare 461 J/kgK
Rs specifi¢na plinska konstanta zraka 287 J/kgK
t cas
<V> povpre&na hitrost padanja hidrometeorjev
Vo hitrost padanja hidrometeorja premera D
Vi horizontaina hitrost hidrometeorjev
w navpi¢na hitrost zratnega toka
Wo navpiéna hitrost zratnega toka, dolcgena iz meritev hitrosti
padanja hidrometeorjev
Ws navpi&na hitrost zra¢nega toka, dolo¢ena iz meritev sprememb
radarske odbojnosti
<W 2> navpiéna povpreéna hitrost hidrometeorjev
q razmerje me$anosti vodne pare
Q razmerje medanosti hidrometeorjev
b4 navpi¢na koordinata
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4 radarska odbojnost

r gama funkcija

n volumska odbojnost

o odbojni presek

p gostota zraka

Pw gostota hidrometeorjev ~1.0x 10® kg/m?
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