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V prispevku je predstavljen problem razporejanja minimalnih temperatur zraka ob antici-
klonalnem vremenu in pojav inverzije v konkavnih oblikah reliefa v Sloveniji. Podrobneje
so analizirane razmere v Slovenski Istri, kjer so inverzije, kljub obmorski legi, zelo izrazi-
te, in na Visokih dinarskih planotah. Tu se v nekaterih kraskih kotanjah pojavlja stalna
temperaturna inverzija z vegetacijskih obratom. V drugem delu pa so z uporabo metode
vetrovnih kroSenj in terenskih meritev predstavijene nekatere topoklimatske znacilnosti
burje na profilu od Trnovskega gozda do morja.
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SOME TOPOCLIMATIC CHARACTERISTICS OF THE DISTRIBUTION OF AIR
TEMPERATURES AND BORA IN THE AGITATED LANDFORMS OF SLOVENIA

Abstract:

The paper discusses a problem of distribution of minimum air temperatures in anticyclonic
weather conditions and the occurence of temperature inversions in the concave landforms
of Slovenia. Analysed in more detail are the conditions in Slovenian Istria where temper-
ature inversions are very explicit in spite of the littoral location, and the conditions on the
high Dinaric plateaus where permenent temperature inversion accompanied with inversion
of vegetation occur in some of the karst depressions. By applying the method of wind-
shaped trees and actual measurements some topographic characteristics of bora, studied
on the profile running from the Trnovski gozd plateau to the sea, are presented in the sec-
ond part.
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1. UVOD

Podnebje Slovenije je na makro nivoju rezultat razli¢nih podnebnih dejavnikov.
Pomembna je njena lega v zmernih geografskih §irinah sorazmerno blizu Atlantskega
oceana in vpliva zahodne zra¢ne cirkulacije. Veliko vlogo ima tudi poloZaj Slovenije
na obrobju Jadranskega morja oziroma na prehodu med Sredozemijem in evrazijsko
celino. Nadpovpreénega pomena so reliefni dejavniki, kjer na splo$no izpostavljamo
lego Slovenije na JV obrobju Alp, za lokalne in mikroklimatske razmere pa je
pomembna predvsem velika reliefna razélenjenost naSega ozemlja. Na topoklimatske
razmere, s tem izrazom oznacujemo v tem prispevku modifikacijo klimatskih razmer
zaradi elementov reliefa (moZna je tudi njegova uporaba kot sinonim za lokalno klimo
oziroma klimo manjSega obmodcja), pa relief vpliva predvsem z viSinsko strukturo,
ekspozicijo in naklonom pobocij ter tipom povr§ja, kjer je Se posebej pomembna nje-
gova konkavnost.

Rezultat naStetih dejavnikov je, da imamo v Sloveniji, kljub njenim skromnim geo-
grafskim dimenzijam, kar tri podnebne tipe z devetimi podtipi (Ogrin, 1996): gorsko,
submediteransko in zmernokontinentalno podnebje. Za vse tri je znacilna njihova neti-
picnost, ¢e jih primerjamo s pravim gorskim (alpskim), mediteranskim ali kontinental-
nim podnebjem. Ta je posledica sti¢nosti in prehodnosti Slovenije med $tirimi veliki
makroenotami Evrope: Alp, Dinarskega gorstva, Sredozemlja in Panonske kotline.
Relief vpliva in modificira vse klimatske elemente. Znano je dejstvo, da je v Sloveniji
najbolj namocena alpsko-dinarska pregrada. Ta poteka v dinarski smeri med
SneZnikom in zahodnimi Julijci in prestavlja reliefno bariero prevladujo¢im zahodnim
in JZ zraCnim masam, ki se morajo ob njej prisilno dvigovati. Zelo pomembno vpli-
vajo na obsevanje in prejeto sonéno energijo slemenitev, ekspozicija in naklon pobo&ij
ter reliefna razc¢lenjenost. Glede na Gabrovéevo §tudijo (Gabrovec, 1996) so razlike
v prejeti soncni energiji pri nas zaradi razgibanega reliefa, npr. med severnimi in
JjuZnimi legami, vec€je znotraj posameznega klimatskega tipa, kakor pa med njimi.

V prispevku predstavljamo vpliv posameznih elementov reliefa na nekatere tempera-
turne in vetrovne znacilnosti. V ospredju zanimanja bo $tudij primerov razporejanja
temperatur, predvsem minimalnih, ob radiacijskem tipu vremena v konkavnih oblikah
reliefa ter izpostavljenost burji v submediteranski Sloveniji. V obeh primerih se bomo
osredotocili tudi na posledice v naravnem in druZbenem okolju, ki izvirajo iz topo-
klimatskih razlik. Nekatere od njih so jasno izraZene in vidne, kar nam omogoca hitro
terensko analizo dolocenih lokalnih klimatskih znagilnosti, ki so lahko pomembne
tudi z vidika vojaSke geografije.

2. MINIMALNE TEMPERATURE OB RADIACIJSKEM TIPU VREMENA
V KONKAVNIH OBLIKAH RELIEFA

2.1. Inverzijska celica in termalni pas

Z radiacijskim tipom vremena oznadujemo vreme, ki se oblikuje v obmo¢ju anticiklo-
na. Zanj je znacilno, da je v veliki meri odvisno od kratkovalovnega sevanja Sonca
Cez dan in dolgovalovnega teresti¢nega sevanja Zemlje ponoéi. Takih vremenskih situ-
acij je pri nas, glede na raziskave Petkovika (1965), nekaj manj kot 50% primerov
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letno, najve& poleti. Ce je bilanca med sevanjem povr§ja in protisevanjem atmosfere
negativna, pride ponoci do temperaturne inverzije. Inverzija je pojav, ko temperatura
zraka z viSino v doloCenem sloju zraka narasa, namesto da bi padala. Radiacijska
inverzija nastane, ko se tla v jasnih noeh zaradi terestinega sevanja ohladijo,
posredno od njih pa tudi prizemni sloj zraka. tako da je hladnejsi od vi§je leZeCega.
Najprej nastane t.i. taina inverzija, ki sega do nekaj metrov nad tlemi, s stekanjem ob
pobocjih ohlajenega zraka v dno depresije pa pride do oblikovanja jezera hladnega
zraka. ViSina jezera hladnega zraka je odvisna od viSine reliefa, ki zapira depresijo,
obi¢ajno pa je med 50 in 200 m. Ce se zrak ohladi pod temperaturo rosica, nastane
kot vidni pojav inverzije megla.

Ugodne reliefne pogoje za nastanek radiacijskih inverzij in jezer hladnega zraka, ki
se lahko v zimskem cCasu zadrZujejo ve¢ dni skupaj, nudijo konkavne oblike reliefa
vseh oblik in dimenzij. Pri nas so to kotline, doline in vse vrste kraSkih depresij (udo-
rnice, vrtaCe, uvale, kra¥ka polja). Kot vedja inverzijska obmogja izstopajo
Ljubljanska, Celjska, Sale§ka in Slovenjgraska kotlina, doline Mure. Drave in Krke.
med kraskimi depresijami pa Crnomaljski ravnik, Ribnisko-Ko&evsko polje,
CerkniSko polje in Pivka. Zelo izrazite temperaturne inverzije nastajajo v vije lezec¢ih
kraskih poljih. Znane so npr. Bloke, Rakitna in zlasti Babno polje (n.v. 765 m), kjer
so ob temperaturni inverziji 15. februarja 1956 izmerili dosedaj najnizZjo temperaturo
pri nas, -34,5 °C.

Razen konkavnega tipa reliefa, kjer se nabira teZji hladnej$i zrak, morajo biti za
nastanek mocnih temperaturnih inverzij izpolnjeni $e drugi pogoji: jasna in dolga no¢,
ko je teresti¢no sevanje tal in izguba energije ve¢ja od morebitnega sevanja Sonca dez
dan. Ta pogoj je pri nas izpolnjen v zimski polovici leta. Malo vlage v zraku, kar
pomeni minimalno protisevanje atmosfere (minimalni atmosferski efekt tople grede)
in veliko izgubo sevanja v vesolje. Mirno vreme, ki preprecuje turbulentno meSanje
zraka in povr§je prekrito $ snezno odejo. Sneg ima namre¢ velik albedo (sveZ sneg 70
do 90%), kar pomeni, da zelo malo sevanja Sonca absorbira. Istocasno pa je zelo
dober sevalec, zato se povr§je, ki je prekrito s sneZno odejo, zelo ohladi.

V povezavi z obmodji velje pogostosti temperaturnih inverzij govorimo tudi o ter-
malnem pasu. To je pas pri viSinski klimatski ¢lenitvi ozemlja, ki leZi nad dnom
kotlin, dolin in kraSkih depresij, kjer nastajajo jezera hladnega zraka, in je zato
toplejsi od njih, prav tako je toplejsi tudi od vi§je leze¢ih predelov (Gams, 1972). Gre
za enega klimatsko najbolj ugodnih predelov pri nas, ki je zelo pomemben v kmetij-
stvu. Tu so, zlasti v subpanonski Sloveniji prakti¢no vsi vinogradi, veliko sadovnja-
kov, v submediteranski Sloveniji tudi oljéniki. Na dnu kotlin in dolin. kjer prebiva
okoli 3/4 slovenskega prebivalstva, je podnebje manj ugodno za rastline, $e posebej
bolj oblutljive, saj je veja nevarnost pozeb in slane, vedja je tudi vlaznost zraka
in zamegljenost.

S problemom inverzijske celice in termalnega pasu pri nas se je podrobno ukvarjal
Gams (1996). S primerjavo temperaturnih podatkov postaj v dnu dolin (kotlin) in
bliznjih na pobogjih je ugotovil, da imajo postaje na vzpetinah za priblizno 2 °C vigjo
minimalno in za priblizno 1 °C vi§jo povprecno temperaturo, kot enako visoko lezece
postaje, vendar s kotlinsko lego. Za Pomurje, kjer je mreZa meteorolo$kih postaj za
Studij podnebnih razmer znotraj inverznega oziroma termalnega pasu ¢ posebej ugod-
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na, je razvidno, da imajo kraji v dnu doline samo tri mesece brez slane, dobrih 150 m
nad dolino pa je brez slane kar Sest mesecev.

Poseben problem predstavlja definicija spodnje in zgornje meje termalnega pasu. V
grievnatem subpanonskem obrobju Slovenije nakazuje obe meji vinogradniski pas. Ta je
praviloma med 15 do 30 m nad dnom dolin in sega do priblizno 450 do 550 m nadmorske
vi§ine (Gams, 1996; Ziberna, 1992). Oljke v srednjih in zgornjih delih dolin v Slovenski
Istri pa nakazujejo termalni pas od 10 do 20 m nad dolino, do okoli 250, redkeje 300 m
nadmorske viSine. Za obe kulturi velja, da sta vezani na prisojna pobocja.

S pomocjo povprecnih podatkov meteoroloskih postaj je opredelitev termalnega pasu teZja,
ker je mreZa postaj pri nas preredka. Glede na minimalne temperature postavlja Gams
(1996) zgornjo mejo na okoli 500 m relativne viSine, pri povprecnih temperaturah pa pri
200 do 250 m nad dnom dolin, v vi§jem svetu pa domnevno vi§je. Na zgornjo mejo ter-
malnega pasu na okoli 500 m relativne viSine pri povpre¢nih meseénih minimalnih tempe-
raturah kaZejo tudi ugotovitve Ziberne (1999) za Boviko kotlino, medtem ko je ta meja v
Ljubljanski kotlini na okoli 400 m.

2.2. Primeri prizemnih temperaturnih inverzij iz Slovenije

Temperaturni obrat je glede na pogostost pojavljanja ustreznega tipa vremena in razgiban
relief pri nas zelo pogost pojav. Tezko pa njegove znadilnosti posploSujemo, ker so razme-
re od primera do primera in od tipa pokrajine do tipa pokrajine razli¢ne. V nadaljevanju
bo problem inverzije in njenih posledic prikazan na dveh pokrajinsko razli¢nih primerih,
na primeru Slovenske Istre in Trnovskega gozda.

2.2.1. Inverzija v Slovenski Istri

Reliefno podobo Slovenske Istre sestavljata dva dela, do 450 m visoka flina Koprska brda
in 450 do 500 m visoka planota Podgorskega krasa. Zaradi erozijske neodpornosti fli¥a so
brda mocno razc¢lenjena v sistem fli§nih hrbtov in vmesnih, ve&jih ali manjsih ter globljih
in plitvih dolin in grap. Monotono povr§je Podgorskega krasa pa razbijajo plitve, v dinar-
ski smeri potekajoce globeli - vale (fluviokraSka podolja), ki so izrazitejSa na prehodu
krasa v fliSno gricevje.

Za temperature Slovenske Istre je znacilno, da se nasplo3no zniZujejo od obale proti vi§ji
notranjosti. Pri tem ima pomembno vlogo morje, ki je v letnem povpre&ju toplejse od zraka
za okoli 2 C. Zaradi tega ima priobalni pas v povpre&ju za 2 do 3 °C vi§je temperature od
fliSnega grievja in za okoli 4 °C vi3je temperature kot Podgorski kras (Ogrin, 1995). Kljub
bliZini morja pa je velikega pomena za temperaturno sliko Slovenske Istre tudi inverzija.
Ta se pojavlja ob ustreznem tipu vremena v dolinah, tudi v njihovih spodnjih delih ob
morju, ne glede na letni ¢as. Se posebej pa je izrazita v zgornjih delih dolin ter v fluvio-
kraskih podoljih.

Temperaturne razlike v obalnem pasu med dolinskimi predeli in predeli na fliSnih hrbtih
dobro ponazarjajo podatki za meteoroloski postaji PortoroZ - Letali§&e in

PortoroZ - Beli kriZ. Postaji sta delovali zaradi selitve v obdobju 1987 - 1992 isto¢asno.
Postaja Beli kriZ je bila locirana na temenu fliSnega hrbta, ki se konca s Piranskim poloto-
kom, na nadmorski viSini 92 m. Postaja v Secovljah pa leZ na akumulacijski ravnici
Dragonje ob robu Secoveljskih solin na nadmorski vi§ini 2 m.
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Tabela 2: Temperaturni podatki za PortoroZ - Beli kriz in Portoro? - letalisée za obdobje
1987 - 1992

Beli kriz (n.v. 92 m) LetalisCe (n.v. 2 m)

Povpreéna temperatura (°C) januar 5.3 34

julij 23.5 22,8

leto 13.8 13,0
Povp. min. temperatura (°C) januar 3.1 -0.3

Julij 19,8 16,7

leto 11,0 8.4
Pov. maks. temperatura(°C) januar 7.7 8.2

Julij 27,1 28,7

leto 16,9 18.5
Absolutna minimalna temp. -8.4 °C (feb. 1991) -10,3 °C (feb. 1991)
Absolutna maksimalna tem. 32,5 °C (avg. 1988) 34.9 °C (avg. 1990)
Stevilo dni s toplo nogjo* 37 4
*8t. dni z minimalno temperaturo pod 20 °C Vir podatkov: Arhiv HMZ RS

Iz podatkov je razvidno, da ima 90 m vigje leZec¢a postaja na Belem krizu za 0,8 °C visje
povprecne letne temperature kot seCoveljsko letalisde. Razlika je vedja v zimskih mesecih,
saj je povprecna januarska temperatura na letaliS¢u v Secovljah za skoraj 2 °C niZja kot na
Belem krizu. Se vegje so razlike pri minimalnih temperaturah, ki so ob spodnji Dragonji
povpre&no za okoli 2,5 °C niZe od belokrizkih. Pozimi je razlika vedja, znaga okoli 3.5 °C.
Da leZi Secoveljska dolina tudi poleti zelo pogosto v jezeru hladnega zraka, ki polzi proti
morju, kaZe tudi Stevilo dni s toplo no¢jo. V Secovljah so ostale noéne temperature nad 20
OC v povpredju le 4 krat na leto (pribliZno tolikokrat kot v vi§jem zaledju), medtem, ko je
bilo takih dni na Belem kriZu kar 37, od junija do vklju¢no septembra teoreti¢no vsak tret-
ji dan. Inverzija nad Secoveljsko dolino je v zgodnjih jutranjih urah zelo pogosto vidna v
obliki meglice, ki se nekaj 10 m nad dolino §iri tudi nad notranje dele Piranskega zaliva.

Temperaturne razlike med predeli Slovenske Istre, ki so pod inverzijo in tistimi, ki so
izven, so vecje od predstavljenih povpretij, ¢e pogledamo posamezne situacije. V ta namen
smo v obdobju poletje 1991- jesen 1993 opravljali meritve minimalnih temperatur na okoli
60 merilnih mestih, s katerimi smo pokrili vse reliefne enote Slovenske Istre. Meritve smo
opravljali ob izrazitem anticiklonalnem vremenu, v vseh letnih asih, uro do uro in pol pred
son¢nim vzhodom. Merili smo z digitalnim termometrom s sevalno zascito, Cigar senzor
smo pritrdili na avto okoli 1,8 m nad tlemi. Meritve smo opravljali med voZnjo s konstant-
no hitrostjo okoli 40 km/h. Zaradi spremembe temperature s asom smo izmerjene vred-
nosti zreducirali na zacetek meritev.

Ne glede na letni ¢as je bila razporeditev temperatur podobna. NajniZje temperature smo
namerili na Podgorskem krasu in v konkavnih oblikah reliefa, tudi neposredno ob obali. V
njih se je pojavljala temperaturna inverzija, ki je bila najmocneja v fluviokraskih podo-
ljih v notranjosti Slovenske Istre (Movra$ka, Smokavska, Graciska in Socerska vala) in v
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zgornjih delih dolin Drnice, Dragonje, Rokave in RiZane. Omenjena fluviokraska podolja
leZijo razmeroma visoko (170 do 300 m) in po obliki spominjajo na kraska polja, kjer so
zaradi vi§jega roba $e posebej ugodni pogoji za oblikovanje jezer hiadnega zraka. Inverzna
plast zraka je bila razli¢no visoka, ve¢inoma pa med 30 in 50 m. Kraji izven nje so imeli
od 4 do 8 °C visje temperature. Tako je bila raziika 2.1.1992 med Movragko valo, ki leZi
v izraziti depresiji na n.v. okoli 170 m, kjer smo namerili -5,1 °C in 100 m vi§je lezeco
Smokvico 3,9 °C. Spomladi (8.5.1992) pa med Gracisko valo (n.v. 280 m) in 100 m vigje
leze¢imi Butari kar 7,5 °C. V takih situacijah so veliki tudi vertikalni temperaturni gradi-
enti. Ob Ze omenjeni zimski situaciji je npr. znaSal med dolino Rokave in 50 m vi§je
leze¢imi Babici 5,4%100 m.

V spodnjih delih dolin je bila inverzija nekoliko $ibkej$a. Razlika med merilnimi mesti v
dolini in tistimi na fli§nih hrbtih je zna%ala od 1 do 4 °C. 2.1.1992 smo npr. namerili v
Luciji -0,2 0C (bila je slana), na 80 m vi§ji Valeti pa 3,3 oC.

Najvi§je temperature so imeli flisni hrbti v priobalnem in osrednjem delu gricevja do nad-
morske vigine okoli 300 m. Ti so bili toplej§i od val za 8,5 do 9 °C. Vigje gricevje, pred-
vsem okoli Pregare, je imelo niZje temperature zaradi visje lege. Po 1 do 2 °C vigjih tem-
peraturah od svoje okolice so izstopali tudi gosto pozidani predeli obalnih mest, kjer je
opazen ucinek mestne klime.

Slika 1: Razporeditev minimalnih temperatur ob anticiklonalnem tipu vremena jeseni v
Slovenski Istri (meritve 8.11.1991; 5:10 - 7:00)
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Na veliko pogostost inverzijskega razporejanja temperature v Slovenski Istri in na
pomembnost razlik pri minimalnih temperaturah, ki se pojavijo med dolinskim in vzpetim
reliefom, kaZejo tudi spomladanske fenofaze pri nekaterih najbolj pogostih submediteran-
skih drevesnih vrstah (hrast puhavec, graden, mali jesen). Opazovanja in meritve vrSnih
poganjkov aprila in maja 1992 in 1993 so pokazala, da razvoj vegetacije v dnu zgornjih
dolin in v fluviokraskih podoljih zaostaja za temeni fli§nih hrbtov za 7 do 10 dni (Ogrin,
1995). Ostrejse klimatske razmere v grapah povirnega dela Dragonje nakazuje tudi zdruzba
bukve in jesenske vilovine, ki tu osamljeno uspeva zaradi vlaznejsih tal in hladnejSe lokal-
ne klime (Dakskobler, 1996). Ta zdruZba se sicer v bolj strnjeni obliki pojavlja Sele na pre-
hodu submediteranskega podnebja v gorsko oziroma celinsko podnebje osrednje Slovenije.

2.2.2. Inverzija in mrazis¢a na Trnovskem gozdu

Trnovski gozd je visoka kraka planota, ki lezi ve¢inoma v nadmorski viSini 800 do 1500
m med dolino Idrijce na SV in Vipavsko dolino na JZ. Planota je precej uravnana, njena
znadilnost so velike vrtace, kraSke globeli - drage (Mrzla, Mojska in Smrekova draga), suhe
doline in vmesni kopasti vrhovi. Trnovski gozd ima podnebje, ki je znacilno za niZji gor-
ski svet, z veliko koli¢ino padavin. Ena od klimatskih znagilnosti Trnovskega gozda in vseh
planot Visokega dinarskega krasa, je pojav ob&asnih in stalnih temperaturnih inverzij v
kraskih kotanjah in globelih ter z njimi povezan vegetacijski obrat oziroma pojav mraziSc.
Pri mraziscih z vegetacijskim obratom gre za obrnjeno razporeditev visinskih vegetacijskih
pasov, kakor smo jih vajeni v gorah.

Mrazi$ce Velike ledene jame v Paradani

Velika ledena jama v Paradani je primer klasi¢nega mraziSca s stalno temperaturno
inverzijo in vegetacijskim obratom, ki je zelo zgodaj pritegnil raziskovalce. Prvi je ta pojav
opisal Beck (1906), kasneje so ta fenomen raziskovali tudi Martin¢i¢ (1977), Gams in
Mihevc (1978) idr. Pri tem tipu mrazi$¢a se pri dnu (ali v jami, v katero se obi¢ajno nada-
ljuje) vse leto ohranjata sneg in led, ki predstavljata najpomembnejsi sekundarni vir ohla-
jevanja zraka. Temperatura zraka pada bolj ali manj pravilno od zgornjega roba proti dnu
mrazi§¢a. Prava temperaturna inverzija pa je razvita le v predelu, ki je vedno v senci.
Poboc¢ja in zrak nad njimi se lahko ¢ez dan moc¢no segrejejo.

Mrazis¢e v Paradani je nastalo na nadmorski viSini okoli 1100 m, v okoli 90 m globoki
udornici, ki se kon¢a z ozko lijakasto vrtaco in jamo. V vhodnem delu jame se nabira sneg,
ki se plazi po strmem severnem pobodju vrtace. Zaradi navpi¢ne juZne stene vhoda v jamo
sonce nikoli ne doseZe dna, zato se sneg, ki se §¢asoma preobrazi v led, tu ohranja vse leto
in vzdrzuje temperaturni obrat.

Posledica temperaturne inverzije in temperaturnega rezima tal, za katerega je v vegetacij-
ski dobi pomemben tudi dotok hladnega zraka skozi razpoke iz podzemlja, je vegetacijski
obrat. Dotok hladnega zraka iz podzemlja in njegovo zadrZevanje v gruScnatih teh je
lahko celo odlocilen dejavnik, ki privede do vegetacijskega obrata, kot npr. v primeru
Smrekove drage na severni strani Golakov v blizini Paradane. Tu dno in niZje dele pobocij
pokrivata rugje in smreka, vi§je dele pobocij in plato pa dinarski jelovo-bukov gozd
(Martincic, 1977).

Od vrha mrazi$¢a Velike ledene jame v Paradani do vecnega snega in ledu si sledijo nasled-
nji vegetacijsko - floristi¢no ekoloSki pasovi: pas dinarskega bukovo-jelovega gozda, pas
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smreke, pas velelistne vrbe, pas subalpskih grmickov, pas alpskih zeli$¢ in pas mahov
(Martinc¢ic¢, 1977). Pas dinarskega bukovo-jelovega gozda, ki poraséa veCino Trnovskega
gozda, se pri¢ne kakih 30 m nad vhodom v jamo. Navzdol meji na pas smreke, ki pa
poraSca le majhne povrsine. Smrecje preide v pas velelistne vrbe. Ta pas predstavlja raz-
mere, kakrSne so na viSini gozdne meje, kjer je velelistna vrba zelo Stevilna. Naslednji je
pas subalpskih grmickov, kjer prevladujeta rododendron in sleénik. Iz neznanega vzroka pa
ni ru§ja, ki je sicer najpomembnejsa vrsta tega pasu. Normalno uspevajo te vrste 600 do
800 m vi§je. Pas subalpskih grmi¢kov meji navzdol na pas alpskih zeli$¢. Tu je mikrokli-
ma izrazito visokogorska, zato uspevajo le hladnoljubne rastline, nekatere so prave alpske,
kot npr. planika in alpski repnjak. Okoli vhoda v jamo, v neposredni bliZini snega in ledu,
uspevajo le Se mahovi. Ekstremni mikroklimatski pogoji in slaba svetloba onemogocajo
uspevanje cvetnic.

- o e

Slika 2: Mrazisce Velike ledene jame v Paradani (foto: D.Ogrin)

V obmocju vecnega snega in ledu so temperature zraka najniZje in tudi najbolj stabilne, v
topli polovici leta so med 1 in 3 °C, v hladni polovici pa se spustijo pod ledisce. Visje se
temperature, zlasti ob sonénem vremenu v topli polovici leta, naglo dvignejo. V tem pri-
meru je inverzija razvita le v spodnjem delu vrtade do grmi§¢nega pasu velelistne vrbe. Tu -
je sonno obsevanje tal in temperatura zraka zaradi nizke in redke vegetacije najvi§ja, vi§je
pa zaradi sen¢nosti smrekovega in meSanega gozda temperatura pada. Take razmere smo
zabeleZili 3.5.1994, ob 12.30, ko smo merili temperaturo zraka na vi§ini 1,8 m in 5 ¢cm nad
tlemi (Tabela 2). Nad ve¢nim snegom in ledom je bila temperatura 2,7 0C oziroma 2,4 °C,
v pasu alpskih zeli3¢ 6,2 oz. 4,6 °C, v pasu velelistne vrbe pa 15,2 oz. 15,6 °C. V pasu
smreke, se je spustila na 11,3 °C (11,2 °C), v pasu meSanega jelovo-bukovega gozda pa na
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10,3 (10,1 9C). Temperaturna amplituda med najtoplejsim in najhladnejsim pasom je v tem
primeru znadala 12,5 ¢ (1,8 m) oziroma 13,2 °C (5 cm), ob toplejSem vremenu pa lahko
preseZe tudi 20 °C.

V celotnem profilu mrazi$¢a je temperaturna inverzija razvita le ob oblacnem vremenu.
Tedaj temperatura nara$Ca od venega snega in ledu do vrha mrazisca. 29.10.1999, ob
14.30, smo npr. na dnu 1,8 m nad tlemi namerili 1,9 °C, v pasu subalpinskega grmicevja
9,2 9C in na vrhu 14,0 °C (tabela 2).

Tabela 2: Temperature v mraziséu Velike ledene jame v Paradani ob jasnem in oblacnem
vremenu

Floristi¢no-vegetacijsko Jasno, 3.5.1994, 12:30 Obla¢no, 29.10.1999, 14:30
ekoloski pasovi 1,8 m (°C) 5 cm (°C) L8 m (°C) 5cm (°C)
Dinarski jelovo-bukov gozd 10,3 10,1 14,0 13,8
Pas smreke 11,3 11,2 12,9 12,7
Pas velelistne vrbe 15,2 15,6 12,4 12,3
Pas subalpskih grmickov 9,9 8,9 9,2 9,2

Pas alpskih zeli§¢ 6,2 4,6 6,0 5,5

Pas mahov 2,7 2.4 1,9 2,1

3. BURJA IN NEKATERE NJENE TOPOKLIMATSKE POSEBNOSTI

Zaradi lege v zavetrju Alp in kotlinsko - dolinskega reliefa je za Slovenijo znacilna slaba
prevetrenost in velik deleZ brezvetrja pri tleh. Ce piha veter, potem prevladujejo vetrovi iz
zahodnega kvadranta, kar je posledica vpliva geografske Sirine oziroma lege v obmocju
planetarnega zahodnika. Po prevetrenosti nekoliko izstopa Primorje, kjer pogosto piha
burja. V Postojni npr. je po podatkih za obdobje 1961-1990 s 30% zastopanostjo dale¢ naj-
bolj pogost veter. )
Burjo oznatujemo kot moc&an, sunkovit, hladen in suh veter, ki piha iz vzhodnega kvadran-
ta, najpogosteje iz SV. Znacilna je za SV obalo Jadranskega morja, v Sloveniji piha JZ in
juzno od Visokih dinarskih planot (BanjSice, Trnovski gozd, Nanos, Javorniki, SneZnik).
Pihati za¢ne po prehodu hladne fronte, ko se hladnejsi, gostejsi in teZji zrak, potem ko je
zapolnil niZinski svet na kontinentalni strani Visokih dinarskih planot, zacne zlivati prek
grebenov na primorsko stran pod tamkaj$nji toplejsi zrak. Burja piha v vseh letnih Casih,
najpogostejSa pa je pozimi, ko je nad S in srednjo Evropo razvit anticiklon, nad
Sredozemljem pa je obmogje nizkega zraGnega pritiska. Piha lahko do 6 dni, najpogosteje
pa dan ali dva. Za burjo je zna&ilna sunkovitost, ki je posledica valov na zgornji meji hlad-
nega zraka in vrtincev zaradi trenja ob pobodjih. Najmocnejsa je pod visokimi grebeni, pri
- nas v Vipavski dolini, ko lahko posamezni sunki presegajo 50 m/s (180 km/h). Zaradi svoje
jakosti in pogostosti pomembno vpliva na Zivljenje v Primorju: odkriva strehe, ovira pro-
met, podira drogove, lomi drevesa ipd.

3.1.Ugotavljanje znacilnosti burje s pomocjo vetrovnih krosenj

Zaradi razgibanega reliefa, kjer je velikega pomena potek slemenitve, viSina grebenov, reli-
efni skoki in oddaljenost od Visokih dinarskih planot, burja ni povsod cnako pogosta in
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enako mocna ter nima enotne smeri. Ena od metod, ki se uporablja pri terenskih raziska-
vah burje in ostalih mocnejsih vetrov, je kartiranje preoblikovanosti drevesnih kroenj zara-
di vetra. V ta namen je Barsch (1963) izdelal lestvico deformacij, ki so jo pri §tudiju burje
ob jadranski obali in tudi pri nas uporabili Yoshino in sodelavci (Yoshino, 1976). Lestvica
ima 6 stopenj. Pri prvi stopnji je kro¥nja le nekoliko asimetri¢na v smer zavetrja, pri drugi
Ze nekoliko bolj, pri tretji so veje na privetrni strani bistveno krajSe in kroSnja zelo asime-
tri¢na, pri Cetrti vej na privetrni strani praktino ni, deblo je $e pokon&no, pri peti je tudi
deblo nagnjeno v smer zavetrja, pri Sesti stopnji pa je veter tako pogost in tako modan, da
drevo raste dobesedno po tleh. Lestvica je prirejena za listavce, za raziskavo deformacij
iglavcev jo je treba nekoliko modificirati, predvsem zato, ker deblo tudi pri vi§ji stopnji
poSkodovanosti dlje vztraja v pokonéni rasti.

Slika 3: Bukve s 4.do 5. stopnjo deformiranosti kroSnje na Sinjem vrhu (foto: D.Ogrin)

V letih 1971 in 1973 so japonski strokovnjaki, ob pomo¢i domadih, izvajali primerjalne
terenske meritve smeri in hitrosti burje v Vipavski dolini v okolici Ajdov&ine in dobljene
rezultate primerjali z razmestitvijo dreves z razli¢no stopnjo deformiranosti. Raziskava je
pokazala visoko stopnjo sovpadanja. Ugotovljeno je bilo, da je obmogje najmo&nejSe burje
in najvecje deformiranosti drevja ob vznoZju Trnovskega gozda in v okolici letaliiGa v
Ajdovscini (Yoshino et al., 1976).

Po isti metodologiji je izpostavljenost burji na robni polici Trnovskega gozda (n.v.
820 do 850 m), v obmocju Sinjega vrha ugotavljala Kav¢i¢eva (1996). Na raziskoval-
ni ploskvi Siroki okoli 1 km in dolgi 2 km je ugotovila, da je prevladujoca smer burje
sever do SV in da je burji najbolj izpostavljen pregib robne police v Vipavsko dolino
in privetrna, severna in SV stran Sinjega vrha (n.v. 1002 m), ki se kot nekakSen osa-
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melec dviga nad robno uravnavo. Stopnjo poSkodovanosti dreves je ocenila na 4 do
5. Ostali predeli so burji manj izpostavljeni, najmanj v dinarski smeri leZeca podolja
pravokotno na njeno smer in zavetrne strani vrhov. Pri podoljih, ki potekajo priblizno
v smeri S - J, je bilo opaziti kanaliziranje vetra, z najvecjimi hitrostmi kakih 10 m nad
nivojem podolja, kjer je trenje zaradi mikroreliefa (vrtace) manjSe. Za zavetrno stran
Sinjega vrha je bilo ugotovijeno, da so kroSnje dreves deformirane v smeri S oziro-
ma SV, iz esar sklepamo, da prihaja pri prehodu burje ¢ez osamelec do vetrovnega
rotorja in vrtin¢enja ter nastanka protismeri vetra.

Ena od znacilnosti burje je, da se njena mo¢ zmanjSuje z oddaljevanjem od Visokih dinar-
skih planot. Z uporabo Barschove lestvice oziroma s primerjavo deformiranosti drevja na
najbolj izpostavljenih predelih na Sinjem vrhu in v Slovenski Istri smo skuSali ugotoviti,
za koliko se jakost burje na tem profilu zmanj3a in kateri predeli Slovenske Istre so burji
najbolj izpostavljeni. :

Raziskava je pokazala, da je v Slovenski Istri burji najbolj izpostavljen Podgorski kras
in nasproti njemu leZedi Tinjan, s tem, da je najbolj na udaru, podobno kot na
Trnovskem gozdu, JZ rob Podgorskega krasa, ¢ez katerega se burja preliva v Osapsko
in Rizansko dolino ter MovraSko valo. Tu je drevje deformirano do 3., najvec 4. stop-
nje, torej za stopnjo do dve manj kot na Trnovskem gozdu. V notranjosti Podgorskega
krasa, zlasti pod Slavni§kim pogorjem, pod strukturnimi stopnjami in v fluviokraskih
podoljih, je burja manj izrazita.

Z oddaljevanjem od Podgorskega krasa proti JZ burja slabi. Drevesa so v vecji meri priza-
deta Se v predelih nasproti Podgorskega krasa (Brda, Kubejska Varda, Lac¢na, Kras med
Movrasko in So¢ersko valo) ter na Pregarski planoti, kjer smo zabeleZili deformacije druge
do najvet tretje stopnje. Se bolj proti JZ pa smo deformacije prve do druge stopnje regi-
strirali na temenih fliSnih hrbtov med Bor§tom in Laborjem, med Pomjanom, KrkavCami
in Padno ter med Malijskim hribom in KaStelirjem. V ostalih predelih, zlasti niZje leZecih,
deformacij nismo odkrili. Nekaj vetrovnih kroSenj smo sicer zabelezili $e na izpostavlje-
nih rtih ob morju (Beli KriZ, Punta v Izoli, rt ViliZzan), vendar so bila to umetno zasajena
parkovna drevesa.

Zmanjsevanje hitrosti burje od dinarske pregrade proti obali oziroma od Podgorskega krasa
proti morju, je razvidno tudi iz terenskih meritev na najbolj izpostavljenih predelih ob
modni burji 21.1.1993, med 15:40 in 17:10, ko je burja relativno enakomerno pihala. Tedaj
so v Ajdovscini namerili sunke do 45 m/s (162 km/h), na Kozinskem in Petrinjskem krasu
je pokazal anemometer 31 do 38 m/s, pri Stepanih pod Tinjanom nasproti KraSkemu robu
25 m/s, na izolski Punti in na Belem kriZzu ob morju pa od 24 do 28 m/s. Hitrost burje je
na izpostavljenih predelih ob morju precej$nja (na to so nas opozarjale tudi deformirane
krosnje), ker nad morjem ni velikega trenja, ki bi zmanj$alo hitrost. Horizontalni gradient
zmanjSanja hitrosti burje med Kozino in izolsko Punto je znaSal 0,4 m/s na 1 km, med
Ajdovscino in Izolo pa skoraj 0,5 m/s na 1 km.

V bolj zatidnih legah, npr. v RiZanski dolini in v PortoroZu, so sunki burje dosegali
hitrosti od 5 do 14 m/s. V RiZanski dolini je drugod prevladujoca SV smer burje pov-
zemala tudi smer doline. Zanimive so bile razmere v Zgornjem Crnem kalu, ki leZi
skupaj z ostalimi vasmi v BrZaniji v relativnem zati§ju pred burjo. Vetru smo tu izme-
rili najmocnejsi sunek 7 m/s, vendar to ni bila burja, ampak veter z zahoda do SZ, to
je iz smeri Tinjana. Ob prehodu moc¢nejse burje ez Kragki rob oéitno prihaja tudi tu
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do vrtincenja. To nam potrjujejo tudi meritve naslednjega dne, ko je burja oslabela in
vrtingenja ni bilo ve¢. Tudi v Crnem kalu je imela burja SV smer, njena hitrost pa je
za okoli 10 m/s zaostajala za hitrostjo na Podgorskem krasu.

Slika 4. Hitrost burje na profilu od Petrinjskega krasa do morja (21.1.1992; 15:40 - 16:50)

n.v.(m)

SKLEP

Vloga reliefa kot modifikatorja klimatskih razmer na mezo ravni je v Sloveniji relativno
dobro poznana. Tovrstne $tudije se naslanjajo predvsem na uporabo podatkov meteoro-
lo8kih postaj. Obstojeca mreZa meteoroloskih opazovalnic pa obi¢ajno ne zadoi¢a za §tudij
lokalnih in mikrorazmer, ker je preredka oziroma je Slovenija reliefno prepestra. Prav
poznavanje lokalnih klimatskih razmer pa je z vidika razli¢nih sfer Zivljenja, med drugim
tudi z vidika vojaske stroke, velikega pomena. Za tovrstna spoznanja je potrebno opravlja-
ti dodatne klimatske terenske meritve in opazovanja, ki so zanesljivejia, e potekajo dlje
Casa, kar pa vedno iz razli¢nih vzrokov ni mogoce.

V dolocenih primerih pa si lahko pri analizi lokalnih in mikroklimatskih razmer pomaga-
mo s posrednimi metodami. Med te sodita tudi ugotavljanje pogostosti in intenzivnosti
inverzije s pomocjo vegetacijskih razmer in zna¢ilnosti v kulturni izrabi pokrajine (razpro-
stranjenost termofilnih vegetacijskih zdruZb, rasti§¢a klimatsko zahtevnejsih kulturnih ras-
thin, pojav vegetacijskega obrata, fenolo3ki ritmi) ter ugotavljanje obmo¢ij, ki so bolj ali
manj izpostavljeni burji s pomocjo deformiranosti drevesnih krosenj, kar smo med drugim
skuSali tudi prikazati v prispevku. Pri tovrstnih raziskovanjih pa velja biti v dolo&eni meri
previden, ker so klimatske razmere le eden od dejavnikov okolja, ki vpliva na rast. Kljub
morebitni dominantnosti klime pa je nujno potrebno, z vidika korektnega ovrednotenja nje-
nega vpliva, poznavanje celotnega sistema biotskih in abiotskih dejavnikov, ki vplivajo na
rastne razmere v dolo¢enem okolju.

136



Darko Ogrin Nekatere toploklimatske znadilnosti razporejanja temperature ...

VIRI IN LITERATURA

- Arhiv HMZ RS: Klimatski podatki za meteoroloski postaji PortoroZ -Beli kriz in PortoroZ-
letaliSCe za obdobje 1987-1992, Ljubljana.

- Barsch D., 1963: Wind, Baumform und Landschaft, Freiburger Geogr. Hefte 1, Freiburg, str.21-
130.

- Beck L., 1906: Die Umkehrung der Pflanzenregionen in der Dolinen der Karstes, Sitzungsber.
Akad. Wiss., Bd.115 (1-10), Dunaj, str. 3-19.

- Dakskobler 1., 1996: ZdruZba Seslerio autumnalis - Fagetum (Ht.) M.Wraber ex Borhidi 1963 v
Koprskem primorju, Annales 9/1996, ZDJP in ZRS RS v Kopru, Koper, str. 181-200.

- Gabrovec M., 1996: Solar Radiation and Diverse Relief of Slovenia, Geografski zbornik 34
(1996), GIAM ZRC SAZU, Ljubljana, str.47-68.

- Gams L., 1996: Termalni pas v Sloveniji, Geografski vestnik 68 (1996), ZGDS, Ljubljana, str. 5-
38.

- Gams I., Miheve A., 1978: Nova odkritja v Ledeni jami v Paradani, Nafe jame 20 (1978),
.Ljubljana, str. 7-20.

- Gams 1., 1972: Prispevek k klimatogeografski delitvi Slovenije, Geografski obzornik 19 (1972),
§t.1, ZGDS, Ljubljana, str. 1-9.

- Kavcic 1., 1996: Vetrovno preoblikovana drevesa na Trnovskem gozdu, Geografski obzornik 43
(1996), 5.2, ZGDS, Ljubljana, str. 20-26.

- Martindic A., 1977: Prispevek k poznavanju ekologije mrazi§¢ v Sloveniji, Razprave 1V. Razreda
SAZU, Ljubljana, 91 str.

- Ogrin D., 1996: Podnebni tipi v Sloveniji, Geografski vestnik 68 (1996), ZGDS, Ljubljana,
str.39-56.

- Ogrin D., 1995: Podnebje Slovenske Istre, Knjiznica Annales 11, ZDJP, Koper, 381 str.

- PetkovSek Z., 1965: Regionalni vremenski tipi v Sloveniji v letih 1957-1958, Razprave V, DMS,
Ljubljana, str. 59-104.

- Yoshino M.M., 1976: Local Wind Bora, University of Tokyo Press, Tokio, 289 str.

- Yoshino M., Yoshimura M., Mitsui K., Yoshino M.T., Oswada M., Ueda S., Urushibara K.,
Nakamura K., 1976: Local Observations Made in the Ajdovi¢ina Regio of Slovenia, v: Yoshino
M.M.: Local Wind Bora, Tokio, str. 41-58.

- Temperaturni obrat v hriboviti Sloveniji, Dela 13 (Sonaravni razvoj v Slovenskih Alpah in sosed-
stvu), Odd. za geografijo FF, Ljubljana, str. 237-248.

- Vpliv klime na lego in raz8irjenost vinogradov na primeru srednjih Slovenskih goric, Geografski
zbornik 32 (1992), GIAM ZRC SAZU, Ljubljana, str. 50-139.

SUMMARY

The landforms of Slovenia are of the above-average importance for its weather and climatic
characteristics, which particularly refers to the course of mountain barriers, the altitude
structures, exposure and inclination of slopes, and the type of surface. Concave landforms
are very important for the distribution of minimum temperatures in anticyclonic weather
conditions which have about 50%-occurence. If the radiation balance between the radia-
tion of surface and the reradiation of atmosphere is negative, temperature inversion occurs
in the concave landforms where the accumulations of cold air are formed, which is visible
in the form of fog layer. Favourable conditions for this phenomenon occur in all the basins
(the Ljubljana-, Celje-, Slovenj Gradec- basins), valleys (the Mura-, Drava-, Krka valleys)
and karst poljes (the Pivsko-, Cerkni§ko-, Ribnigko-Kocevsko poljes). Thus, the average
temperatures in inversion areas are lower by 1°C, and the minimum temperatures are lower
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by 2-3°C than the temperatures in the higher-lying thermal belt. The latter begins at 15-30
m above the valley bottoms and reaches up to 400 (450) m of relative height. It is
favourable for growing certain climatically more demanding cultures (grapevine in the sub-
pannonian Slovenia, olive tree in the submediterranean Slovenia).

The actual differences in minimum temperatures between the areas of inversion and the
thermal belt are even greater. According to an investigation performed in Slovenian Istria,
where the mediterranean climate mainly prevails, these differences amount to 1-4°C in the
littoral belt, and 4-8°C in the inland area where the inversion is more explicit. Outstanding
by strong inversions are the fluvioglacial valley systems on the contact of the karstic and
the flysch parts of Slovenian Istria. Very favourable conditions for the formation of inver-
sion also occur in the karst depressions and in the high Dinaric plateaus in Slovenia. On
the bottoms of some of these depressions, or at the entrance to the cave into which the
depression continues, snow and ice remain yearlong owing to the shady position, and the
temperature inversion continues irrespective of the weather type. Thus, at Paradana on the
Trnovski gozd plateau (1100 m), there is an area of constant temperature inversion
(mrazisce) at the entrance to the Velika ledena jama (The Great Ice Cave), about 90 m
deep, where inversion of vegetation also occurs as a result of temperature inversion. At the
bottom, where the temperatures are below 0°C in the cold half of the year, and constantly
between 1 and 3°C in the warmer season, moss only grows. Higher up grow alpine herbs
which are followed by subalpine bushes; in normal conditions, the latter occur 600-800 m
higher. Then follows a belt of an alpine willow type, salix grandifolia, next comes spruce,
and on the upper rim of the mrazi§ée grows the Dinaric fir-and-beech forest.

Due to the flow of cooler continetnal air to the littoral area across the high Dinaric
plateaus, bora is typical of the areas lying south and southwest of the above-mentioned bar-
rier. Its frequency and high velocities provide a special feature to the littoral areas. Besides
its numerous effects, bora also causes deformities in the growth of trees, or the so-called
wind-shaped trees, by means of which some of its geographical characteristics can be
investigated. It is typical of Slovenian Istria, studied on the profile running from Mt. Sinji
vrh on the Trnovski gozd to the sea, that the bora is the strongest at the edge of the
Trnovski gozd and direcly below it, in the Vipavska dolina valley; then, it decreases
towards the sea. It reaches the highest velocities on the open landforms and at the vertical
drops where turbulences occur, as well as on the exposed capes in the sea. Prevailingly,
bora is the NE wind, although its direction varies quite significantly owing to the land-
forms' channelling. According to the Barsch list of trees' deformities, bora decreases from
the Trnovski gozd to the Podgorski kras (the karst of Podgorje), here being the most explic-
it in Slovenian Istria, with degrees 1-2. According to the measurements performed, its
velocity decreases by 0.4-0.5 m/sec/km.





