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V Ljubljanski kotlini (tako kot v drugih kotlinah, dolinah
in kraskih depresijah Slovenije) je vpliv depresijskega
reliefa na pojav temperaturne inverzije razmeroma
dobro poznan. Dosedanje raziskave so bile ve¢inoma
osredotocene na zimske inverzije, kar je zaradi njiho-
vega vpliva na kakovost zraka tudi razumljivo. Vendar
pa se temperaturne inverzije pojavljajo tudi poleti,
ceprav so tedaj precej kratkotrajnejse; jezera hlad-
nega zraka so bistveno plitvejsa in se razkrojijo ze
zelo kmalu po sonénem vzhodu.
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temperaturna inverzija, jezero hladnega zraka,
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ABSTRACT

The Temperature Inversion Characteristics in the
central part of Ljubljana Basin

The influence of relief on the appearance of tempe-
rature inversions in Ljubljana Basin (and other valleys,
basins and karst fields in Slovenia as well) is obvious
and well known. The surveys on temperature inver-
sions have been mostly focused on the winter situa-
tions, which seems reasonable due to their influence
on air pollution. But temperature inversions appear
also in summer time, although they do not last very
long, the layer of cold air is very shallow and dis-
appears soon after the sunrise.
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COBISS 1.04 strokovni ¢lanek

v osrednjem delu
Ljubljanske kotline

pliv depresijskega reliefa na pojav temperaturne
inverzije je dobro preucen in poznan Ze dalj casa. Tudi
v Sloveniji je bilo zlasti od petdesetih let prej$njega
stoletja naprej precej znanstvenega dela posvecenega
atmosferi kotlin in dolin. K temu so namre¢ silile
razmere, ki so bile zaradi hitro narasc¢ajocih koncen-
tracij zlasti zZveplovega dioksida vse prej kot vzpod-
budne. Vpliv jezer hladnega zraka (JHZ) pa je bil
poznan Ze pred tem. O "Skodljivi megli" je pisal tudi
Valvasor. Rakovec je podal celovit pregled dosedan-
jega raziskovanja JHZ, kjer navaja, da je Ze v letu 1891
o njih pisal F. Seidel (6).

S problematiko JHZ so se ukvarjali Stevilni strokov-
njaki s podroc¢ja meteorologije (Petkovsek, Pu¢nik,
Kajfez Bogataj, Trontelj) in tudi geografi (Melik,
Ziberna). Uporabljali so razli¢ne metode, tudi razisko-
valni motivi niso bili povsem enaki. Zeleli so preuciti
pogostnost pojavljanja, intenzivnost pojava in ¢asovno
porazdelitev preko leta. Ziberna (7) ugotavlja, da je
ob upostevanju srednjih mese¢nih temperatur inver-
zija najbolj pogosta in izrazita pozimi, najmanj pa
poleti. Prav tako Puc¢nik (5) navaja zimo kot letni Cas,
ko je inverzija v Ljubljanski kotlini najpogostejsa in
najmocnejsa.
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TEMPERATURNA INVERZIJA

Jezero hlad-
nega zraka

Novejse raziskave, ki so
preucevale JHZ, so se veci-
noma posvecale zimskim
meteoroloskim stanjem oziroma vremenskim raz-
meram v hladnem delu leta (od konca oktobra do
konca februarja). Tedaj je pojav JHZ dolgotrajnejsi,
bolj ociten in pomembneje vpliva na kakovost zraka
v kotlinah in dolinah, kjer se pojavlja. Izracunane in
izmerjene so bile tudi povprecne globine JHZ (3, 4).
JHZ pa vpliva tudi na druge pojave: v zgodnji pomladi
sadno drevje ogrozajo pogoste zmrzali in niZje tem-
perature ter povzrocajo zaostanek fenofaz v primer-
javi s termalnim pasom. Jeseni pa je ocitnejsa zgodnja
megla, manj$a osonéenost, vedja vlaznost in mocnejsa
(lahko tudi zgodnej$a) slana kot v termalnem pasu.

JHZ se zacne tvoriti v depresijskih reliefnih oblikah

takoj, ko so izpolnjeni naslednji pogoji:

1. dolgovalovno sevanje tal je ve¢je od kratkovalov-
nega sevanja sonca in morebitnega protisevanja
oblac¢nosti,

2. ozradje je mirno,

3. trajanje (Cas).

V topli polovici leta, zlasti pa poleti, je v mirnih no¢eh
premalo Casa, da bi se oblikovala globlja JHZ. Vcasih
se pojavi le nekaj metrov debela plast hladnejsega
zraka, ki se zacne razkrajati Ze pred sedmo uro zjutraj.
Ta ura pa je velikokrat pri raziskavah osnova za jutra-
nje temperature. Vendar pa to ne pomeni, da poleti
tega pojava ni, ampak je precej manj izrazit. Kdor se
je v takih jutrih pred son¢nim vzhodom peljal mimo
najnizjih delov Ljubljanske kotline (na primer ob sav-
skih terasah ali po Ljubljanskem barju), se je o tem
lahko sam preprical, ko je le nekaj metrov nad tlemi
visela rahla meglica.
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Slika 2: Profil preucevanega obmodja.
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stekanje hladnega zraka s pobocij proti dnu doline in
radiacijsko ohlajanje zraka pri tleh
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(nizje zraéne temperature, temperaturni obrat, megla)

Slika I: Dejavniki, ki vplivajo na pojav jezera hladnega zraka.

Pojav nabiranja in zadrZevanja ohlajene-
ga zraka v depresijskih reliefnih oblikah
imenujemo jezero hladnega zraka (JHZ).
Znacilnost teh jezer je, da se zaradi vecje gos-
tote, ki jo ima hladnejsi zrak, zadrzujejo pri
tleh, pod toplejsim zrakom. Zaradi stabil-
nosti (laZji topel zrak je zgoraj; teZji, hladen
leZi spodaj) lahko ta jezera, ujeta v depresij-
ske reliefne oblike, ostanejo dlje casa ter tako
pomembno vplivajo na ekoloske in bivanjske
razmere v njih. S pojavom JHZ je povezana
tudi temperaturna inverzija (toplotni obrat),
ko temperatura zraka z visino narasca. Pozi-
mi so ta jezera trdovratnejsa in globlja, zato
jih tedaj razkroji Sele sprememba vremena z
dotokom mrzlega zraka ali pa mocni vetrovi,
ki povsem prevetrijo kotline in doline. Poleti je
soncno sevanje dovolj mocno, da se JHZ vsak
dan termicno razkroji.

Kranjsko - Sorsko polje Brnik

Avtor: Andrej Herakovig, 2005.
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Temperaturne inverzije -
tudi poleti?

Pri¢ujoca raziskava je temeljila na naslednjih meto-
doloskih izhodiscih.

1.

Pri ugotavljanju izrazitosti inverzije (temperatur-
nih razlik) je potrebno upostevati samo tiste dneve,
v katerih se inverzija pojavi (namesto upostevanja
mesecnih povpreckov vseh dnevnih vrednosti).
Tako namre¢ preostali dnevi s t. im. normalnim
temperaturnim gradientom ne manj$ajo dobljenih
vrednosti.

. Kadar je minimalna temperatura zraka na Brniku

manjsa kot na postaji Topol, je to vedno posledica
inverzije.

. Ce je temperaturna razlika znasala 0,0 °C, smo

take dni obravnavali kot dneve s temperaturno in-
verzijo (ker temperatura z visino ne pada).

. Cim je bila minimalna temperatura na Brniku vigja

kot na postaji Topol, smo sklepali, da inverzije ni.
Zavedamo se, da je tudi zelo majhen gradient lahko
posledica vpliva stekanja hladnega zraka, vendar
imamo za kakr$no koli drugac¢no in bolj podrobno

6.

preucevanje posameznih plasti med tema dvema
postajama odlo¢no premalo podatkov.

. Zaradi premajhnega Stevila podatkov tudi niso

upostevani ostali atmosferski dejavniki (obla¢nost,
veter itd.). Menimo, da je temperaturni podatek
dale¢ najpomembnejsi, saj noben od teh dejavni-
kov ne more povzrociti inverzne plasti prav pri
tleh, kve¢jemu jo oslabi ali razbije. To tudi pomeni,
da v kolikor na primer prevladuje vetrovno vreme,
temperaturne inverzije ni. Ce je vreme obla¢no, se
inverzija ne tvori ve¢, ni pa nujno, da nekaj ¢asa ne
more trajati kljub oblatnemu vremenu. Vendar pa
je nastala vedno v razmeroma jasnem in mirnem
vremenu.

Predpostavljamo, da je postaja Topol nad inverzno
plastjo. To potrjuje dejstvo, da je debelina JHZ v
Ljubljanski kotlini (2) ve¢inoma manjsa od 400 m,
0 tem pa nam govori tudi temperaturna razlika.
Dnevi, ko to ne drzi (kadar se v hladni polovici leta
zlasti ob razmeroma Sibkih vetrovih z vzhodnega
kvadranta nad nami zadrZuje hladen in vlaZen
zrak pod okoli 1000 m), seveda niso vSteti. Vendar
pa v tem primeru inverzija ni samo radiacijska,
torej ni posledica stekanja hladnega zraka.

Slika 3: Pogled s Smarne gore proti Brniku in Kamnisko-Savinjskim Alpam pozimi. Na obseZni ravnini se z okoligkih pobodij steka
ohlajen zrak in ponodi se dodatno ohlaja ozradje (foto: Matej Ogrin).
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Primerjava merilnih postaj:
Topol — Brnik

Raziskava se osredotoca le na triletni niz podatkov
(1995-1997), kar je premalo, da bi dobili splosno sliko
inverzijskih znacilnosti. Vseeno pa so znacilnosti,
dobljene v teh treh letih, lep primer krajsega obdobja,
katerega znacilnosti lahko predstavljajo osnovo na-
daljnjemu preuéevanju.

Poleti so najmanjSe temperaturne razlike med posta-
jama Topol in Brnik (slika 4). Podobno sliko lahko
pricakujemo tudi v daljSem obdobju, saj so poleti noci
najkrajse, tla pa dovolj pregreta, da ne omogocajo
zelo mocnega ohlajanja (kot v ostalih letnih casih).
Bolj preseneca dejstvo, da zima ne izstopa z vecjimi
razlikami.
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Slika 4: Najvedje temperaturne razlike ob inverzijskih dnevih
med postajama Topol (685 m) in Brnik (362 m) v letih
1995-1997.

Najvedja povprecna temperaturna razlika v inverzij-
skih dnevih je spomladi obcutno vecja od ostalih let-
nih Casov. Precej manjsa, pa vendar tudi opazna, je
razlika med zimo, jesenjo in poletjem. Zakaj so tempe-
raturne razlike tako pri povprec¢nih kot pri absolutnih
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minimalnih temperaturah vedje spomladi kot pozi-
mi? Sklepamo, da zato, ker je pozimi ohlajenost vseh
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Slika 5: Stevilo inverzij na Brniku v obdobju 1995-1997.

Presenetljiv je podatek, da je bilo v omenjenem ob-
dobju najvec¢ inverznih dni poleti, z malenkostnim za-
ostankom (1 dan) je sledila pomlad, nato jesen (8 dni)
ter na zadnjem mestu - s precej velikim zaostankom
- zima (39 dni). Menimo, da so razlike posledica ve-
like spremenljivosti vremena med posameznimi ob-
dobji; iz dobljenih informacij ne moremo sklepati na
splosno Stevilo inverznih dni v posameznih letnih
Casih v daljSem obdobju. Vseeno pa velja poudariti,
da so temperaturne inverzije in JHZ pojav, ki ga najde-
mo po kotlinah tudi poleti. Tudi v poletnih noceh so
pogoji lahko ugodni za nastanek manjsih JHZ, ki pa
so bistveno plitvejsa, manj izrazita in se brez izjeme
razkrojijo s prvim jutranjim soncem. g
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