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SUMMARY :

Assuming that a lake with cold foggy air in a valley under inversion forms

. a closed thermodynamic system into which there is a known eneigy income in the

morning, an equation for temperature changes in each column of foggy air
regarding its height is developed. Generally the equation can not be solved
analyticaly, but one possibility for its numerical solution is given elsewhere /4/.
For illustration however are given here two examples, calculated on time=-average
values of quantities. The results are approximate and in rough agreement with the
observations.

‘In the second part of the article some interesting observations of fog
clearance in Ljubljana and Bohinj valley obtained by filming with time reductions
are presented and discussed. It was confirmed that right after the sunrise the fog
often became thicker. Its clearance starts at the borders of the slopes of the valley
and advances toward the places of its greater thickness. This place does not de-
pend only on the topography, but also on the pressure field above the inversion
layer. Some waves and swinging of the upper border of fog were found and dis=
cussed. it was found also that in valleys with steep slopes the dynamic effect: of
slope circulations are very effective for the fog dissipation. In large valieys

however the direct income of sun’s radiation is dominant. -
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V natih nizinah in kotlinah je radiacijska megla zelo pogostna /1/. Radi=
acijska megla v kotlinah se navadno razkraja predvsem zaradi vpliva soncnega
obsevanja. Opazovanja kaZejo, da se razkroji tem pozneje, &im vedia je njena
debelina in gostota; vaZen pa je tudi letni Eas, ki z vidino sonca odlota o jako=
sti ogrevanja oziroma o dovodu toplote. Zrak v kotlini pod inverzijo tvori sku =
paj s kondenzirano vodo na tleh precej zakljugen sistem. Temu je treba dovesti
usirezno koligino toplote, da se dovolj ogreje ter lahko izhlapijo vse kapljice
megle kakor tudi v nodi na tleh kondenzirana voda. Ko se cb tem kotlinski zrak

ogreje do ustrezne temperature Tp, megla izgine.

Pot do dolotitve razkroja megle gre torej preko dologitve potrebne koligi-
ne toplote. To koli&ino je Kennington /2/ dologal po tabelah obsevanja ter do=
datno pestavil korekcijski faktor. Na njegov sistem sta se naslonila pri svojem
delu tudi Wright in Weinman /3/ z natanénejlo dologitvijo nekaterih koliin =
predvsem opti&nih lastnosti megle.
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Za prognozo razkroja megle pa ni vaZna le koli&ina dovedene toplote,
temveé tudi drugi faktorji, ki odloZajo o neposrednem dvigu temperature v zrag-
nem stebru meglenega zraka. Tak faktor je tudi vidina zralnega stebra, ki je v
kotinah lahko zelo razligna. V tem delu je zato izpeljana preprosta enatba, ki
omogoga dologiti potek temperaturnih sprememb v zakljuCenem sistemu kotlinske=
ga zraka. Enadba daje osnovo za numerigno refevanje tega problema, ki pa je
podano drugje /4/3 v tem delu pa bomo prikazali poleg niene izpeljave le pre=
prosti primer analitiéne refitve za dva primera; podali pa bomo tudi nekaj ugo-
tovitev posebnih povrdinskih opazovani in filmskih snemani razkroja megle v na-
3ih kotlinah.

IZPELJAVA ENACBE

Ce zanemarimo sorazmermno majhna Elena, ki predstavljata vpliv sprememb
zragnega pritiska in ogrevanja majhne koligine vode v zraku, lahko zapiemo v
skladu s prvim stavkom termodinamike dovedeno toploto

dQ_ =mc_dT - Ldm 1

m P a .

kier je m celotna masa vlaZnega zraka, ¢_ specifiéna toplota tega zraka, T tem=-
peratura, L latentna toplota izhlapevanja™ in m  masa vodnih kapljic in s tal iz~
hlapele vode. Masa kondanzirane vode je zato = po izhlapenju enaka povedani
masi vodne pare » ,

-dm = dm - - 2
T a v
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intenziteto sprememb feh kolidin dobimo z odvodom po Casu fer je jokost dovide
toplote podana z

o dT am, 3
e me S Lo
dt p df dt

O&itmo velia enatha
m o= %S h 4

kier je € gosiota, S povrding in h vifina zraZnega stebra ter zonje pradpostavimo,
da nise odvisne od Zasa. Za enoto povriine tedaj lahko piemo

4Q _
i T he dF d 5
ar Che S+ bl _3“? »

kier je R, gostota nasidene vodne pare, saj predpostavimo, da je zrak do kong~
nega razkroja megle nasien. Ker je po enaébi stanja

Qv =
v OET i 6
v
in velja za konstenine vrednost plinske konstante za vodne paro
d Qv - dew _odr 7
g e T !
W w
dobimo po uvedbi Clausius-Clapeironove enagbe oblike
de
w dT
T AT ’
w

kier je konstanta A razmerie celotne in zunanje latenine toplote z vrednostio
pribliZno 20, zadnji &len enalbe 5 v obliki

&,q :
v 1)
@ = ht gv {A-1) rry




Iz kombinacije enaéb 6, 9 in 5 dobimo kon&no enagbo

dar dQ/dt

Fre h(qcp»rLew(A-])/Rsz)“ )
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ki je izhodi¥&na enatba za reSevanie problema razkroja megle in je ob eksplicit~
nem zapisu dovoda toplote podobna Beersovi enagbi /5/. .

Privzamemo, da veljajo naslednje odvisnosti:
e g . L, Rv ; A so praktiéno konstante
h = konst. nad ravnino, (v kotlinah pa je h=h (x,y) )
dQ/dt , e, in T paso funkcije Easa.

Zaradi takih odvisnosti je moZna v splofnem le numerigna reditev gornje enagbe.
PRIMER ANALITICNE RESITVE

Analitidna refitev enagbe 10 je moZna za konstanine vrednosti gornjih od-
visnih koliZin. Zanje vzamemo v posebnih primerih pribliZne oziroma ocenjene
popre&ne vrednosti s dasovnega intervala. Tedaj lahko t, ki nam predstavlja Zas
razkrajanja meglene plasti od sonénega vzhoda, ko se priéne ogrevanje t_ =0,
do izhlapitve vseh kapljic fp , zapisemo v obliki °

o= h(ge + L3, (A-1)/RVT2). 1 -1,/ 3/ 1

kier je T_ srednja temperatura meglene zraéne plasti ob Casu t_in T  progno=
zirana srednja temperatura te plasti ob kon&nem razkroju megle.® To je Psrednja
temperatura zraénega stebra meglenega jezera, do katere se mora vlaZen oziro=
ma nasi€en zrak segreti, da bo megla v celoti izginila.

Pri radiacijski megli imamo v kotlinskem zraku pod inverzijo tudi glede
vodne pare dokaj zakljugen sistem. Po sonénem zahodu za&neta navadno absolut=
na vlaga in pami pritisk hitro padati, ker se vlaga izloga, najprej v obliki rose
in nato e v obliki megle, in te kapljice tudi sicer poZasi, a vztrajno, padajo in
izpadajo. Ko se naslednji dan tla in od njih zrak ogrevata, vsa ta voda izhlape=
va in se konvektivno prenaia v visine, kjer pa se zaradi adiabatnega ohlajanja
lahko ponovno kondenzira = megla se ob razkroju " dvigne” v stratusno oblaénost
oziroma se pretvarja v kosme. Zato lahko privzamemo, da bo parni pritisk ob
koné&nem razkroju megle oziroma stratusa priblizno tak kot je bil prej$nji dan po-
poldne in bo prognozirana srednja temperatura plasti tista, za katero je omenjeni
parni pritisk nasiZen - to pa je popoldanska temperatura rosi3¢a T, , vendar po-
ve&ana za vrednost zaradi ustvaritve adiabainega gradienta. Pri " konvektiv-
nem mefanju meglene plasti se namre& ustvarja gradient, ki velja za pogojno la=

20

“bifnost (med vigino In suhoadicbatnim). Da pride do konénego razkeoia stratusne
‘oblagnesti oziroma dvignienih kosmov, se mora temperatura ne le v sredind v

povpradiu, ampak tam zgore] dvigniti do vrednosti Tp. Prognozirana popredna
temperatura plasti ob razkroju je zote visja in v skladu s sliko 7 pribliZno podana
z enatho

‘Tp - =§.drz N Xfp _.21 i2

Pri emer je X} gradient pogojne labilnosti, o je verietno bliZje viaZnocadicbat=
nemu. Za nasien porni pritisk popredja v Easu, ki nastopa v enadbi 11, po vza-
memo srednio vrednost med jutranfim ob sondnem vzhodu in Hstim, ki ga dobimo
iz Tdn .

Kot primer podajomo dva izrouna za razkej megle v Ljubljanski kotlini,
ko smo razkroj natonéneje opazovali in snemali. Vrednosti, ki so za cba prime=
ra enake, so: ‘

3

§=12km ™, c =024 cal o st ™!, L =600cal g7, R, =0,11

cal g_] sf-] in A = 20; posebne vrednosti pa so:

21. 9. 1969 , 23,9, 1969
h = 300 m h = 200 m
To= 7,8°C T = 8,7°
T, = 11,8°C T:= 12,8 °C

. A 2 -1 - -
dQ/dt = 0,24 cal om ™2 min dQ/dt = 0,24 cal cm™> min”
fp = 6 ur fpétiure

Naijbolj problematiZne je dologiti popreéni toploini tok, ki ogreva zrak in omo=
gota izhlapevanje. Ta koliing je odvisna od letnega in dnevnega &asa (zaradi
visine sonca), od lokalnih pogojev, od gostote megle, od vrste tal itd. in jo je
trebea dologiti kot funkcijo prostora in Easa, &e hogemo gomijo enagbo dobro upo-
rabiti v prognosti€ne namene ~ eden izmed nadinov razloZen drugje /4/. Tu pa
smo dejansko ravnali v obratni smeri in smo to koli&ino radunali, ker nam je bil
Eas razkroja iz opazovani znan. Opazovana Susa t, se tore] uvjemata z izrodu=
nanima po enaébi 11, &e vzaomemo za popreéni toploini tok v obeh primerih pri-
bliZno enako vrednost dQ/dt kot je navedena zgoraj. Ta vrednost pa se v gro=
bem ujema s tisto, ki jo dobimo z umnih vrednosti sonénega cbsevania za Ljublja~

no /6/.

. EnoZba 11 nam torej daje moZnost za pribliZno radunske dologitev &asc
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razkroja radiacijske megle v kotlini, &e poznamo debelino megle in meteorolod~
ke parametre vkljugno pribliZno popreéno vrednost jakosti dovoda toplote na eno=
to povriine tal pod meglo.
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Slike 1 K rozlagi dologanja srednje temperature zraénega stebra ob razkroju
megle = T p

Fig. 1 To the explanation of the determination of the mean teriperature of.
air eolumn at the time of fog clearance = TP

REZULTATI POSEBNIH OPAZOVANJ

Razkrajanje megle v Ljubljanski in tudi Bohinjski kotlini smo nekajkrat o-
pazovali in posneli s Easovno redukeijo. Ze samo opazovanie in slikanje pojava
z neke okoliinje viije leZede totke omogota tako imenovano povriinsko opazo-
vanje, ki zajame hkrati vegii prostor. Glede poteka pa lahko opazimo le razli-
ke, ki se pojavijo v ve&jih &asovnih presledkih.

Procesi razkroja megle so sorazmerno poZasni, zato s samim opazovanjem
ugotovimo, podobno kot pri analizi posameznih slik, le razlike v prostoru: kako
visoko sega megla, koliko je gomja megla valovita oziroma razgibana, kako je
na robovih = zlasti ob prisojnih pobogjih = dvignjena; v Casovnem zaporedju pa,
kje se pojavijo prve veije odprtine in kie se megla zadruje najdlje. V ilustraci=
jo sta na slikah 2 in 3 prikazana dva primera s po dvema slikama ob razliznih &a-
sih z ve&jim vmesnim Easovnim intervalom. ’
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Slika 2 Megla nad Ljubljanskim barjem 23.9.1969: a) ob 9 uri; b) ob 10,30
ko je razkroj napredoval od desne proti levi '

Fig. 2 Fog over the Ljubljana swamp on 23 9 1969: a) at 9:00 a.m.; b) ar

I]Of:30 a.m, when the clearance was advancing from the right to the
ert
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Slika 3

Fig. 3
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Megla nad Bohinjskim jezerom 22.1.1968: a) ob 8 uri; b) ob 10,30,
ko so nad izto&nim delom doline razpadali zadnji kosmi dvignjene
megle

Fog over the Bohinj lake on 22/1 1968: a) at 8:00 a.m.; b) at 10:30
a.m. when above the out flow part of the valley the last patches of
fog were dissipating

Na sliki 2a, katere osnova je bila posneta 23.9.1969 ob 9 uri z vrha Kri=
ma proti NW, vidimo meglo nad Ljubljanskim barjem. Megla je debela fﬂalc .
manj kot 200 m, saj iz nje ravno gleda vrh Sv. Ane pod Krimom. Zgornja mel"_
je le rahlo valovita, ob prisojnih poboéjih zadaj pa dvignjena in poneko'd naze
frana zaradi dviganja ogretega zraka ob prisojnih pobogjih. V tem Easu f& nd )
Ljubljano megla Ze v glavnem razkrojena, medtem ko je na Gorenjskem ze P‘;‘g
sem izginila. " Jasning" se §iri proti sredini barja, kor kaze slika 2b ‘“C’b 10,
uri. Na svojem obrobju, ki je sedaj Ze moéno odmaknjeno od okoli¥njih pob‘?_
&ij, megla razpada v posamezne kosme. Najdlje se ogitno zadriuje ncr‘i sredino
barja, kjer izginejo zadnji kosmi sele ob 11 uri, kar je celouro pOZ{?eIe kot n.-
pr. v Ljubljani. Temu je verjetno vzrok v rahlem nagibu meglenega ‘e.zerq'ndv
zgor proti SW zaradi istosmernega pritiskovega gradienta /7/ in zaradi Ve‘f.le za~-
Joge vode v tleh, kar vpliva poleg izdatnejlega izhlapevanja tudi na boljdi pre~
vod toplote v tla.

Snemanje megle s &asovno redukcijo 1: 30 do 1: 50, ki je bilo opravljeno

vzporedno z opazovanii, je dalo zanimive vpoglede v dinamiko meglenega Zmﬂ_
ka in razkroja megle. Slikovno tega ni mogoge racionalne prikazai"i, 7:°f°. po ‘1
jamo le glavna opaZanja. Gornja meja megle ni mima, kot je to videti pri oPd
zovanju, ampak stalno valovi. Ce se pri tem v celoti tudi horizonfcl!nO’ Pr'ef'"dcr
ni mogode ugotoviti. Tako so se n.pr. 21.9. do 9 ure izraziti valovi g't"q“,?

SE proti NW, po 10 uri pa ravno v nasprotni smeri; pritiskovo polje pa & bilo
nad srednjo Evropo tudi v viinah $ibko in je vladalo praktiZno brezvetrie. Dj.se
niso delci premikali horizontalno, ampak so le valovali, je mogoce 5°d’.h fudt
po "izboklinah" nad toplamo. Te izbokline so nastajale in izginjale na istem
mestu in obenem kazale, da dviganje dimna inverzije ni prebijalo.

V drugih primerih pa imamo dokaze, da so gibanja zraka v megl?ne’:ﬂ jeze=
ru samosvoja in neodvisna od viginskih tokov. Tako nam kaZejo n.pr- f.l’mi ° r'SZ‘
kroju megle v Sel$ki dolini, snemani s Starega vrha 6.2.1969, ko je bil pre’ro.
megle s Poljanske v Sel¥ko dolino ravno nasproten moénim vitinskim tokovom in
gibanju oblakov.

Predvajanje filmov, posnetih s Easowno redukcijo, nam tudi lepo POifazed
konéni razkroj posameznih meglenih kosmov in njihove dinamiko. Ti kosmi prec=
stavijajo vrhove konvektivnih celic, ki so o&itno zelo Zivahne in dovajajo v
plast, tik pod inverzijo, poleg toplote tudi nove koligine s tal izhche.le_ vl'age«
Zato se kosmi dejansko sestoje vedno iz novih delcev, se s tem obnavljajo in s&
zato le podasi razkrajajo. Vse te filme hrani Katedra za meteorologijo F.N-

v Lijubljani.

Bohinjska kotlina je znatno mani3a od Ljubljanske in ima strma pol?o.clar
zato se tam dinamiéni efekti, Seprav so proZeni termicno, bolj uvelicvlldi?:
Meglo v Bohinjski kotlini, ki lezi zlasti pozimi navadno pod dvojno ;nverzslor
/8/, smo tudi Ze ve&krat opazovali in snemali. Slika 3a kaZe pogled na !«’f N
no Bohinjskega jezera s Komne proti vzhodu 22.1.1968 ob 8 uri. Kotlina je ne2-5



i zgora] valovi z valo=
, ki potekoio pravokoino na veliko os doline. Druga slike 3b predstavija sta-
2 ob 10,30, ko so nad iztodnim delom kotline rozpadall 32 zednii kosmi dvig-

njene megle. Smer razkrojo fe podona s puddicama.
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metrov no debelo zalite z meglenim jezarom, &
"

i

Snemanje s asovno redukeijo je pokazalo, da se meglo po soninem vzho~
du navadno okrepi {odebeli in raziiri) in do nastopa poleg valovania vzdol? ve-
itke osi doline zelo izrazito nihanje zgomije meje megle pravokotno na veliko
os in s Easovno periodo nekaj minut. Zanimivo je, do se prine meglo razkraja-
ti v zgornjem kotu {(pri Ukancu), ki je v tem &asu 3e v senci. Temu je gotovo
vzrok spud€anije in fenizacija zraka s planot Vogla in Komne, saj se odtekanje
meglene mase na nasprotni strani v Bistritko dolino ob predvajanju filma lepo vi-
di. Spu§Zanje zraka je verjetno tudi vzrok prednim nihanjem meglene mase hlad~-
nega zraks, Eeprav so mozni tudi termini vplivi prisojnih pobo&ij. Oé&ino so
tu dinami&ni efekti dominanini vsaj v tem letnem Sasu, ko so tla pokrita s sne-
gom. Vendar pa se ob koncu razkrojo tudi tu ohranja osnovna shema, da se me-
gla dvigne v stratus in izgine nazadnje tam, kier je bila najdebelejia.

k Kk Kk Kk &

Delo je del raziskovalne teme " Razvoj in razkrajanje megle v kotlinah Sloveni~-
je" in je bilo izdelano ob pomogi sredstev Fakultete za naravoslovie in tehnolo-
gijo v Ljubljani.
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