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SUMMARY

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

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

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

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

POVZETEK

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

mene tako v horizontalni kot v vertikalni smeri preredke.

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

UvOD

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

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

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

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

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

PRESOJA OPAZOVANJ

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

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

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

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

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

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

ANALIZA VETROVNIH STRIZENJ

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

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

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

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

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

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

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

28

7.0-7.5

19

6.5-6.9

13

6.0-6.4

5.5-5.9
07

01

5.0-5.4
according to velocity intervals and hours of chservation,

plasti I popreéni veter enak ali veé¢ji od 5 m/s - po raz-
Number of cases with calm at surface, when mean wind
velocity in layer I was equal to or greater than 5 m/sec

Stevilo primerov brezvetrja pri tleh tedaj, ko je bil v
redih hitrosti in po terminih opazovanja.

pa

lo
lo
primerov

primerov

Razred v
Stevi
Termin
Stevi
Tabela 2
Table 2




18,

17.

16.

Dan

07 13 19 01 07 13

01

19

13

07

01

Termin

9.0 m/s

76,3 f£7,8 £6,8

\1,7 V6,6

#£3,8

~ Plast III

£6.,0 m/s

76,3 £8,4 f#6,3

rl,4a N30

#4,0
\0,7

Plast II

1.5 m/s

£7,5 \ 1,2

$1,1

41,0 41,6

Plast 1

#3,9 m/s

C

40,5

Cc

Pri tleh

30

Inverzija

Primer - izsek iz posebej za tovrstne analize prirejenih podatkov pilotbalonskih

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

Tabela 3

prepared especially

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

in text),

-balloon observation data

An example - part taken from pilot

Table 3

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

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

SPODNJA PLAST IN SKLEP

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

cih in skupno; za simbole glej tekst.

Table 4 Frequency of particular inversion heights according to

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

na Stev. pilotbalon-

skih opazovanj 17 9 17 18

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Delo je del raziskovalne naloge "Sirjenje onesnaZenja zraka v kotlinah
~ I'", Sklad Borisa Kidrida, RSS - 2-784/1395-74.
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