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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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