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IZVLE^EK
Jutranji termi~ni veter v Barkovljah pri Trstu
Lega Slovenije v zavetrju Alp je razlog za dokaj redek razvoj mo~nej{ih vetrov, zato je toliko bolj pomemb-
no poznavanje lokalnih vetrovnih razmer. @eleli smo ugotoviti in ovrednotiti pogoje, pri katerih se v zalivu
pred Barkovljami pri Trstu razvije okrepljen jutranji termi~ni veter. Vrednotenje dejavnikov nastanka in
razvoja obravnavanega vetra temelji na preu~itvi ugodne makrovremenske situacije, vetrovnih in temperatur-
nih razmer ter analizi obalnega reliefa. Prispevek utemeljuje, da so temeljni dejavniki razvoja okrepljenega
termi~nega vetra razlika v temperaturi zraka med obalo zaliva in vi{je le`e~im Krasom, strm relief in dodat-
no pospe{evanje zra~nih mas v reliefnih zo`itvah v zaledju zaliva, pomemben vpliv pa ima tudi splo{no
gibanje zra~nih mas v {ir{em kra{kem zaledju. Primerjava dejanskih vetrovnih razmer z napovedmi meteo-
rolo{kega modela ALADIN oblikuje merila ugodnih napovedi za razvoj obravnavanega vetra.
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ABSTRACT
Morning thermic wind in Barcola bay near Trieste
Geographical position of Slovenia is the main reason that applicable winds are quite infrequent, therefore
the knowledge about specific local winds is of a great significance. The research objective was to determine
and evaluate conditions for the development of amplified morning thermic wind in the gulf in front of Barcola
village near Trieste, analyzing the general weather conditions, local wind and air temperature conditions
and the influence of coastal relief. The article shows that beside air temperature difference between coastal
region and the Karst plateau, steep coastal relief with explicit valleys and narrows, the final wind para-
meters are influenced also by general air-mass movement in broader the Karst plateau. The comparison
of actual wind conditions with wind forecasts of meteorological model ALADIN returns the outlook of cri-
teria for reliable forecasts of amplified morning thermic wind.
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1 Uvod

Geografska lega Slovenije na jugovzhodni strani Alp in s tem na zavetrni strani najpogostej{ih seve-
rozahodnih in zahodnih vi{inskih vetrov je razlog za pogosta in razmeroma dolga obdobja brez izrazitih
vetrov. To {e posebej velja za poletno obdobje, ko se nad Slovenijo pogosto vzpostavi stabilna vremen-
ska situacija z visokim zra~nim pritiskom, ki prepre~i nastanek sicer najpogostej{ega in najmo~nej{ega
vetra – burje. Take vremenske razmere pa so ugodne za razvoj obalne zra~ne cirkulacije in lokalnih ter-
mi~nih vetrov, ki na dolo~enih mestih dose`ejo hitrosti tudi do 20 m/s.

Pri obalnih vetrovih termi~nega nastanka gre za izmenjavo dnevne in no~ne komponente obalne
zra~ne cirkulacije. Za dnevni veter z morja je v Sloveniji v veljavi ime maestral, za no~ni s kopnega pa
burin. Osnovni pogoj za njun nastanek je dovolj velika temperaturna razlika med zra~nima gmotama
nad morjem in obalnim zaledjem, zato bomo v nadaljevanju za omenjena vetrova uporabljali izraz ter-
mi~ni veter. Izena~evanje zra~nega pritiska med hladno zra~no maso, ki nastane nad obalnim zaledjem,
in toplej{o nad morjem, se v no~nem in jutranjem ~asu odra`a kot veter s kopnega proti morju. Naj-
mo~nej{i je ob son~nem vzhodu, ko je temperaturna razlika najve~ja, po son~nem vzhodu pa se zrak
nad obalo za~ne segrevati in jutranja termi~na izmenjava zra~nih mas se prekine. Na smer in hitrost
vetra pomembno vpliva tudi izoblikovanost povr{ja ob obali in nekaj kilometrov v zaledju. Ko so izpol-
njeni vsi pogoji, se v jutranjih urah razvije termi~ni veter, ki na obmo~ju Tr`a{kega zaliva piha ve~inoma
iz smeri severovzhod oziroma iz smeri burje. Po opazovanjih pa se v o`jem predelu Tr`a{kega zaliva,
natan~neje v zalivu pred Barkovljami, razvije jutranji termi~ni veter ve~jih hitrosti kot v drugih pre-
delih zaliva.

@eleli smo ugotoviti pogoje, pri katerih se v zalivu pred Barkovljami razvije okrepljen jutranji ter-
mi~ni veter. Osnovna hipoteza je bila, da se v zalivu pred Barkovljami razvije preu~evani veter zaradi
dovolj velike temperaturne razlike ozra~ja med obalnim in kra{kim predelom, strmega in ugodno izob-
likovanega reliefa v obalnem zaledju ter dodatnega vpliva {ibke burje.

Izrazitost vpliva posameznih dejavnikov na razvoj okrepljenega jutranjega termi~nega vetra smo
`eleli ovrednotiti z analizo izoblikovanosti povr{ja obalnega zaledja ter analizo meteorolo{kih para-
metrov na o`jem in {ir{em obravnavanem obmo~ju in splo{ne makrovremenske situacije nad Evropo.
Temelj oblikovanja meril za napoved razvoja okrepljenega jutranjega termi~nega vetra v prihodnje je
bil meteorolo{ki model ALADIN/SI – DADA.

Pregled razpolo`ljive literature na temo obalne zra~ne cirkulacije je pokazal, da razen raziskav v sklo-
pu drugih del (Ogrin 1995) v Sloveniji ni nobenega temeljitega samostojnega dela. Podrobnej{e analize
obalne zra~ne cirkulacije so ve~inoma dela tujih meteorologov (na primer Penzar, Penzar, Orli} 2001).
Prevladujejo modeliranja in ra~unalni{ke simulacije obalne zra~ne cirkulacije v razli~nih geografskih
{irinah in nad razli~nimi tipi obale, v nekaterih {tudijah so uporabljeni podrobni modeli povr{ja vklju~no
z izoblikovanostjo obale, prisotnostjo ve~jih vodnih povr{in v zaledju obalnega obmo~ja … (McPher-
son 1970; Pielke 1974; Neumann, Mahrer 1974; Simpson 1996). Simulacijski rezultati ka`ejo na razvoj
izrazito tridimenzionalnih procesov v ozra~ju. Nekateri avtorji so posebno pozornost posvetili ovred-
notenju vpliva splo{nih vetrov na razli~nih vi{inah v prizemnem delu atmosfere, tako na dnevno kot
tudi no~no komponento obalne zra~ne cirkulacije (Walsh 1974; Zhong, Tackle 1993).

2 Obmo~je preu~evanja

Obravnavano obmo~je obsega Kras, kra{ki rob in obmo~je Tr`a{kega zaliva (slika 1). Okrepljen jutra-
nji termi~ni veter se razvije v ozkem, pribli`no kilometer {irokem predelu zaliva pred Barkovljami, ob
vzhodni obali Tr`a{kega zaliva.

Na obmo~ju Barkovelj je obala {ibko raz~lenjena in podol`nega tipa. Ozka obalna fli{na ravnica
proti severovzhodu in vzhodu preide v ozke re~ne in hudourni{ke doline ter gri~evja (slika 2), ki se
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strmo dvignejo v kra{ki rob, prehodno pokrajino med Tr`a{kim zalivom in Krasom. Nadmorska vi{i-
na kra{kega roba v zaledju Barkovelj je med 350 in 400 m in je izrazita reliefna stopnja, ki obenem
predstavlja podnebni mejnik. Proti notranjosti kra{ki rob preide v planotast kra{ki svet med Tr`a{kim
zalivom in Vipavsko dolino (Kras).

Na podlagi podrobnej{e ~lenitve podnebnih tipov, narejene za obmo~je Slovenije (Ogrin 1996), kjer
so upo{tevana dodatna merila pri temperaturnih razmerah in padavinah, je mo~ {ir{e preu~evano obmo~-
je razdeliti na obalno submediteransko podnebje z vi{jimi povpre~nimi temperaturami prek celega leta
in zaledno submediteransko podnebje z ni`jimi temperaturami, pri ~emer je mejnik prav kra{ki rob.

Skupna povpre~na vrednost povr{inske temperature morske vode v Tr`a{kem zalivu v obdobju
od 1950 do 1988 je 15,7 °C, temperature zraka pa 13,6 °C (Bi}ani} 1996). Temperatura morske vode
je jeseni v povpre~ju za ve~ kot 2 °C vi{ja od temperature zraka, kar ka`e na to, da se morje po~asneje
ohlaja in je zato velik zadr`evalec toplote. To potrjuje tudi povpre~na zimska temperatura morja, ki je
za 3,2 °C vi{ja od temperature zraka. Omenjene temperaturne razmere pomembno vplivajo na razvoj
obalne zra~ne cirkulacije na preu~evanem obmo~ju.

Vetrovi na obmo~ju so v splo{nem posledica nenehnih prehodov bari~nih sistemov prek severne-
ga Jadrana, posebej zna~ilna sta anticiklonska burja in ciklonski jugo. Dolgoletno povpre~je vetrovnih
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Slika 1: Barkovlje, {ir{e obravnavano obmo~je ter obmo~je razvoja okrepljenega jutranjega termi~nega
vetra.

Avtorica: Polona Pagon
Vir: TK Koper 1 : 100.000, GURS, 2005
Vir: Google Earth, 2005
© GIAM ZRC SAZU, 2008
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razmer v Tr`a{kem zalivu ka`e na prevlado vetrov iz vzhodnega kvadranta (slika 3), kar je posledica
pogostih prehodov hladnih front ter dinarske pregrade in zaradi nje izoblikovane burje. Burja izstopa
tako po pogostosti (21,3 %) kot tudi povpre~ni hitrosti (6 m/s) (Bi}ani} 1996). Vetrovi iz vzhodnega
kvadranta se najredkeje pojavljajo v toplej{em delu leta, od maja do avgusta, ko se pove~a dele` vetrov
iz severozahodnih in zahodnih smeri (Pagon 2006). Razlog za to so pogostej{e stabilne vremenske situa-
cije, ko je {ir{e obmo~je Tr`a{kega zaliva pod vplivom polja visokega zra~nega pritiska (azorski
anticiklon). S tem so izpolnjeni pogoji za razvoj obalne zra~ne cirkulacije.
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Vir: DTK 1 : 25.000, GURS, 2006
© GIAM ZRC SAZU, 2008

Avtorica: Polona Pagon
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Slika 2: Digitalni model reliefa {ir{ega obravnavanega obmo~ja s Krasom, kra{kim robom in fli{nimi
obalnimi dolinami.
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Slika 3: Pogostost in povpre~na hitrost vetrov v Tr`a{kem zalivu med letoma 1950 in 1989 (Bi}ani} 1996).



3 Obalna zra~na cirkulacija

Ob prisotnosti polja visokega zra~nega pritiska, ko so splo{ni vetrovi {ibki, se zaradi krajevnih raz-
mer razvijejo obalni vetrovi, ki nastopajo v zna~ilnem dnevnem ciklu. Pove~a se vpliv reliefa zaradi razlik
v ogrevanju razli~no nagnjenih in razli~no orientiranih pobo~ij, vpliv razli~ne sestave tal in vpliv obli-
ke obale. Sonce kopno hitreje in mo~neje ogreva kot morje, saj morska povr{ina odbija ve~ ̀ arkov, zaradi
ve~je toplotne kapacitete se voda po~asneje ogreva, poleg tega sevanje prodira globlje v vodo in s tem
ogreva ve~jo vodno maso (Pielke 1984). Na kopnem je prevajanje toplote v ni`je plasti slab{e, zato je
ogrevanje kot tudi ohlajanje povr{ja hitrej{e. Razli~nost ogrevanja kopnega in morja se ka`e v dnev-
nem in letnem kolebanju temperature zraka in posledi~no me{anju razli~no ogretih zra~nih mas.

Na temperaturne razlike v prizemnem sloju ozra~ja vplivajo {e vla`nost tal in zraka, obla~nost, padavi-
ne, geografska {irina ter spreminjanje temperature z nadmorsko vi{ino. Temperatura zraka z zvi{evanjem
nadmorske vi{ine v povpre~ju pada za 0,65 °C na 100 m. Za Tr`a{ki zaliv je zna~ilno, da je razlika med
temperaturo zraka nad obalnim predelom in vi{je le`e~im kra{kim robom predvsem pozimi dokaj velika
(gradient Trst–Op~ine –0,91 °C na 100 m). Vzrok temu so vpliv morja, ki bla`i ohlajanje ozra~ja ob oba-
li, in pogoste temperaturne inverzije v konkavnih oblikah reliefa na Krasu (Penzar, Penzar, Orli} 2001;
Ogrin 1998).

Razvoj obalne zra~ne cirkulacije sooblikujejo tudi splo{ni vetrovi na posameznem obmo~ju,
mikroreliefne zna~ilnosti, oblika obale, raba tal in hrapavost povr{ja. Mo~nej{i splo{ni vetrovi preki-
nejo ali prepre~ijo razvoj obalnih vetrov, saj onemogo~ijo nastanek razli~no ogretih zra~nih mas. Vpliv
{ibkih splo{nih vetrov je odvisen od smeri vetra (slika 4). [ibek veter v vi{inah pospe{i nastanek vetra
z morja, ~e piha od kopnega proti morju. Pri tem se smer splo{nega vetra ujema s smerjo gibanja toplih
zra~nih mas proti morju v za~etni fazi razvoja vetra z morja, ko se zrak nad obalo segreva in dviguje.
Pri razvoju jutranjega vetra s kopna je situacija obratna (Su{elj 2001).

Vpliv mikroreliefnih zna~ilnosti povr{ja na razvoj obalne zra~ne cirkulacije je dokaj kompleksen.
Kjer se zaledje strmo dviguje v vi{je le`e~e planote, se vpliv reliefa najbolj odra`a prek interakcije med
obalnimi in pobo~nimi vetrovi. Na hitrost vetra klju~no vpliva tudi vsaka mikroreliefna zna~ilnost, {e
posebej vzdol`no izoblikovane doline, ki kanalizirajo in usmerjajo gibanje zra~nih mas v prizemnih
plasteh tik nad povr{jem. Pri katabati~nem spu{~anju zra~nih mas v reliefnih zo`itvah razlika priti-
skov pred in v zo`itvi pospe{i gibanje zra~nih mas.

Pri vrednotenju vpliva rabe tal in hrapavosti povr{ja je pomembno dejstvo, da so obalni vetrovi
omejeni na kilometer do dva debelo plast atmosfere pri tleh. Hitrost vetra zmanj{uje pora{~enost, v naj-
ve~ji meri gozdne povr{ine ter gosta pozidanost obalnega predela. Veter se odkloni ̀ e pred oviro, motnje
pa so opazne {e na razdalji do dvajsetkratne dol`ine objekta in segajo do dvakratne vi{ine objekta (Sal-
letmeier, Winkelmeier 1994).
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Slika 4: Vpliv {ibkih splo{nih vetrov na razvoj obalne zra~ne cirkulacije.



4 Metodologija

Analiza jutranjega termi~nega vetra je temeljila na analizi vpliva reliefne izoblikovanosti povr{ja
ter primerjavi lokalnih in globalnih vremenskih razmer na obravnavanem obmo~ju.

Po pri~akovanjih specifi~na izoblikovanost povr{ja pomembno vpliva na gibanje prizemnih zra~-
nih mas, zato smo za preu~itev vloge povr{ja v zaledju Barkovelj najprej izdelali digitalni model reliefa.
Za podrobno analizo mikroreliefnih zna~ilnosti smo na podlagi modela reliefa izdelali vzdol`ni in pre~-
ni profil doline Potoka Stare gore (Rio Bovedo) v zaledju Barkovelj, katere orientacija in predvsem oblika
po pri~akovanjih vplivata na kon~no hitrost in smer vetra v zalivu.

Namen preu~itve temperaturnih in vetrovnih razmer na o`jem obmo~ju Barkovelj je bil ugotovi-
ti zakonitosti nastajanja razli~no ogretih zra~nih mas nad morjem in vi{je le`e~em Krasu ter vetrovnih
razmer na {ir{em kra{kem zaledju. Izhodi{~ni podatki za analizo meteorolo{kih parametrov so bili zapi-
si opazovanja vetra v zalivu (Polajnar 2004), kjer smo od sedemintridesetih razpolo`ljivih vzor~nih dni
izbrali deset dni. Glavni kriterij izbire je bil poiskati primere, kjer so evidentirane vetrovne razmere in
ostali razpolo`ljivi podatki omogo~ali ovrednotenje vseh vplivnih dejavnikov.

Z izbiro meteorolo{kih postaj smo ̀ eleli pridobiti objektivno sliko dejanskih vremenskih razmer na
{ir{em obravnavanem obmo~ju. V raziskavo so bili vklju~eni podatki z avtomatske meteorolo{ke posta-
je na pomolu Fratelli Bandiera v Trstu (slika 5). Postaja je v obalnem predelu Barkovljam najbli`ja in
ima obenem podobno izoblikovano povr{je v zaledju, kar zagotavlja primerljivost vetrovnih razmer.

Na kra{kem robu sta bili zaradi lege v neposrednem zaledju Barkovelj izbrani avtomatski meteo-
rolo{ki postaji Bri{~iki in Zgonik. Za preu~itev vpliva vetrovnih razmer v {ir{em kra{kem zaledju smo
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izbrali podatke z avtomatskih meteorolo{kih postaj v Ajdov{~ini in Postojni. Podatki z le-teh so zara-
di slabe pokritost obmo~ja z avtomatskimi meteorolo{kimi postajami edini uporabni za ovrednotenje
vpliva burje na okrepljen jutranji termi~ni veter v zalivu pred Barkovljami. Z namenom analize obal-
ne zra~ne cirkulacije na obmo~jih z razli~nim obalnim zaledjem smo analizirali podatke z avtomatske
meteorolo{ke postaje Koper, ki so omogo~ili primerjavo med Koprskim zalivom in Barkovljami. Vpo-
gled v razse`nosti jutranjega termi~nega vetra in njegov vpliv proti sredini Tr`a{kega zaliva omogo~ajo
meteorolo{ki podatki z oceanografske boje PALOMA, ki le`i 16 km jugozahodno od Barkovelj (slika 5).

Zaradi kratkega trajanja jutranjega termi~nega vetra in pri~akovanih dokaj izrazitih nihanj v hitro-
sti vetra je bilo mo~ upo{tevati le meritve na avtomatskih meteorolo{kih postajah, pri katerih se izvajajo
meritve v kratkih ~asovnih intervalih in iz njih izra~unavajo ~asovna povpre~ja.

Lokalne vremenske razmere so vedno del vremenskega dogajanja v precej ve~jem merilu, zato je
bila pomembna preu~itev makrovremenskih situacij nad Evropo, ki sooblikujejo razvoj obalne zra~-
ne cirkulacije. Analizirali smo prizemne karte razporeditve polj zra~nega pritiska, ki dolo~ajo polo`aje
bari~nih tvorb in s tem smer splo{nih vetrov ve~jih razse`nosti. Prikazi so narejeni na podlagi baze podat-
kov ameri{ke organizacije National Oceanic and Atmospheric Administration ali NOAA (medmre`je 3).

Za ugotovitev izgleda ugodne meteorolo{ke napovedi za razvoj obravnavanega termi~nega vetra
smo kot najobjektivnej{i vir podatkov uporabili napovedi meteorolo{kega modela ALADIN/SI – DADA
(Produkti … 2006). Izbran meteorolo{ki model je za napovedi vetrovnih razmer na obmo~ju Sloveni-
je najnatan~nej{i. Osnovni meteorolo{ki model ALADIN/SI je model z omejenim obmo~jem napovedi,
robne pogoje zajema iz globalnega francoskega modela ARPÉGE, ki pokriva celotno Evropo, zato je
to~nost napovedi odvisna tudi od pravilnosti izra~unov globalnega modela. Razdalja med ra~unski-
mi to~kami modela ALADIN/SI je pribli`no 10 km (medmre`je 1). Za natan~nej{i izra~un vetrovnih
razmer na nekem obmo~ju je zelo pomembno upo{tevanje reliefa, ki je obi~ajno sestavni del model-
skega izra~una in neposredno vpliva na to~nost napovedi. Model ALADIN/SI – DADA z vgnezdenjem
v model ALADIN/SI, dinami~no adaptacijo meteorolo{kih parametrov in upo{tevanjem podrobnej-
{ega reliefa nudi bolj natan~ne in objektivne napovedi vetra nad manj{im obmo~jem. Rezultat modela
je napoved hitrosti in smeri vetra na vi{ini 10 m, pri horizontalni lo~ljivosti ra~unskih to~k 2,5 km (med-
mre`je 2). V izra~unih so `e upo{tevane ve~je reliefne oblike, kot so kra{ki rob, visoke kra{ke planote
in ve~je kotline.

5 Analiza reliefnih zna~ilnosti obalnega zaledja

Vpliv izoblikovanosti povr{ja na zna~ilnosti vetra je posebej izrazit v primerih, ko se zra~ne mase
gibljejo tik nad povr{jem, kar velja tudi za obalno zra~no cirkulacijo. Vsaka mikroreliefna zna~ilnost
mo~no vpliva na veter, ga preusmeri, zaustavlja in povzro~a vrtin~enje, zato so razmere na posamez-
nih obmo~jih zelo specifi~ne. Iz digitalnega modela reliefa (slika 6) je razvidno, da se proti severovzhodu
obalno obmo~je v zaledju Barkovelj strmo dviguje in prek kra{kega roba preide v planotast kra{ki svet.
Kra{ki rob je izrazita reliefna stopnja in podnebni mejnik med ozkim fli{nim obalnim predelom in vi{je
le`e~im Krasom. V zaledju Barkovelj je izoblikovana dolina Rio Bovedo, ki je usmerjena od severovz-
hoda proti jugozahodu. Za~etek izrazitej{e izoblikovanosti doline tik pod strmim kra{kim robom se
nahaja na nadmorski vi{ini pribli`no 250 m, nadmorska vi{ina kra{kega roba nad dolino pa se giblje
med 360 in 400 metri.

Izoblikovanost doline podrobneje ka`ejo vzdol`ni in pre~ni profili (slika 7), narejeni na osnovi digi-
talnega modela reliefa.

Usmerjenost doline ustreza prevladujo~i smeri jutranjega termi~nega vetra in burje. Del doline z izra-
zitej{imi zo`itvami le`i v vi{inskem pasu od 100 do 200 m, nato pa se proti obalni ~rti postopoma raz{iri
v ozko obalno ravnico. Iztek doline se nahaja 200 m od obalne ~rte, njen za~etek pa tik pod kra{kim
robom in je od obale oddaljen 1400 m. Vzdol`ni profil ka`e, da ima dolina najve~ji naklon v zgornjem
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delu in dosega skoraj 50 %, v srednjem delu okrog 30 %, nato pa se proti obalni ~rti postopoma zni-
`uje. Iz pre~nih profilov je razvidno, da je dolina najo`ja in najgloblja v srednjem delu, kjer je globoka
tudi do 80m. Od kra{kega roba do obalne linije v smeri doline je 380m vi{inske razlike na razdalji 1680m,
kar pomeni, da je povpre~ni naklon 22,6 %. Usmerjenost doline in zo`itve v njenem srednjem delu fizi-
kalno utemeljeno dodatno pospe{ujejo hladne zra~ne mase ob njihovem stekanju proti zalivu.
V zo`itvah doline zgo{~ene tokovnice vetra ob izteku iz doline v zalivu pred Barkovljami oblikujejo
zna~ilno vetrno pahlja~o. K razvoju jutranjega termi~nega vetra ve~jih hitrosti pripomorejo tudi kon-
kavna oblika obale ter redkej{a pozidanost in pora{~enost obalnega zaledja.

6 Ovrednotenje vpliva vetrovnih in temperaturnih razmer

Analiza meteorolo{kih parametrov, ki vplivajo na okrepljen jutranji termi~ni veter, je predstavlje-
na na primeru razvoja tipi~nega jutranjega termi~nega vetra in razvoju obravnavanega vetra ob prisotnosti
{ibke burje v {ir{em kra{kem zaledju.
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Avtorica zemljevida: Polona Pagon

Vir: DTK 1 : 25.000, GURS, 2006
© GIAM ZRC SAZU, 2008

Avtorica vsebine: Polona Pagon
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Slika 6: Digitalni model reliefa obravnavanega obmo~ja z Barkovljami, dolino v zaledju in kra{kim
robom (pu{~ici ka`eta smer termi~nega vetra).

Slika 7: Vzdol`ni (vijoli~no) in pre~ni profili (modri odtenki) doline Rio Bovedo. p
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6.1 Tipi~ni jutranji termi~ni veter

Razmere za razvoj tipi~nega termi~nega vetra so se vzpostavile 13. 5. 2001, ko se je v jutranjih urah,
od 6.00 do 9.00, po oceni povpre~na hitrost vetra v zalivu pred Barkovljami gibala med 11 in 13 m/s,
v sunkih do 14 m/s.

Iz razporeditve bari~nih tvorb (slika 8) je razvidno, da je bila Slovenija pod vplivom obmo~ja viso-
kega zra~nega pritiska brez izrazitih gradientov. Vzpostavljeni so bili pogoji za razvoj termi~nih vetrov
in obalne zra~ne cirkulacije. Hitrost preu~evanega vetra v zalivu je bila odvisna le od razlike med tem-
peraturo zraka nad kopnim in morjem.

Potek temperature zraka na avtomatski meteorolo{ki postaji (v nadaljevanju AMP) za kra{kim robom
(AMP Bri{~iki) in na obalnem obmo~ju (AMP Fratelli Bandiera) je prikazan na sliki 9, in sicer za ~asov-
ni interval med 12.00 prej{njega dne in 18.00 naslednjega dne, ko so bile v zalivu evidentirane ugodne
vetrovne razmere. Prikazani sta tudi razlika med temperaturama zraka ter temperatura morja.

Razvidno je zna~ilno gibanje temperature zraka na morju in vi{je le`e~em zaledju v pozni pomladi,
v dnevih s stabilno vremensko situacijo in poljem visokega zra~nega pritiska nad {ir{im obmo~jem. Potek
temperature zraka na morju potrjuje vlogo debelej{ega sloja morske vode, ki deluje kot zadr`evalec toplo-
te, zato je razpon dnevne temperature zraka nad morsko gladino neprimerno manj{i. V popoldnevu pred
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Slika 8: Polje zra~nega pritiska nad Evropo 13. 5. 2001 (NOAA-CIRES 2008).
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Slika 9: Temperatura zraka na AMP Fratelli Bandiera in AMP Bri{~iki ter temperatura morja 
med 12. in 13. 5. 2001 (OSMER 2006; ISMAR 2006; Commisione 2006).
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Slika 10: Smer in hitrost vetra na AMP Fratelli Bandiera in AMP Koper med 12. in 13. 5. 2001
(OSMER 2006; ARSO 2006).



razvojem okrepljenega jutranjega termi~nega vetra temperatura zraka na Krasu prese`e temperaturo zraka
nad morjem. Pri tem se razvije dnevna komponenta obalne zra~ne cirkulacije, pihati za~ne veter z mor-
ja, kar potrjuje izmerjena zahodno-severozahodna smer vetra na AMP Fratelli Bandiera in AMP Koper
(slika 10). V poznih popoldanskih urah se temperaturna razlika med kopnim in obalnim predelom
postopoma zmanj{uje, temperaturi se ob 17.00 izena~ita, veter z morja proti ve~eru oslabi in poneha.

Razlika med temperaturama zraka v korist AMP Fratelli Bandiera postopoma nara{~a vse do 2.00 zju-
traj, ko dose`e 8,4 °C. Z nastajanjem temperaturne razlike se za~no hladnej{e zra~ne mase stekati s Krasa
proti morju. Temperaturna razlika med obalnim in zalednim predelom je v ~asu, ko piha veter s kopna,
v povpre~ju 6 °C. Termi~na izmenjava je najintenzivnej{a med 6.00 in 9.00, kar ka`e tudi izmerjena
hitrost vetra (nad 8 m/s) na AMP Fratelli Bandiera (slika 10). Z zmanj{evanjem temperaturne razlike
(med 8.00 in 10.00) hitrost vetra s kopnega upada. Ko temperatura zraka nad kopnim prese`e tempe-
raturo nad morjem, se smer obalne zra~ne cirkulacije obrne.

Hitrosti in predvsem smeri vetra na obeh meteorolo{kih postajah, ki le`ita tik ob obali Tr`a{kega
zaliva (AMP Fratelli Bandiera in AMP Koper), ka`ejo na zna~ilen potek obalne zra~ne cirkulacije.
V popoldnevu predhodnega dne piha veter iz zahodno-severozahodne smeri. Povpre~ne hitrosti vetra
ustrezajo obi~ajnim hitrostim dnevnega vetra z morja v Tr`a{kem zalivu. Proti ve~eru, med 20.00 in
21.00 uro, pa hitrosti vetra upade in pihati za~ne veter iz vzhodne smeri oziroma no~ni veter s kopna.
Navedena smer vetra se obdr`i do jutranjih ur, medtem ko nastanejo v hitrosti vetra med omenjenima
obmo~jema bistvene razlike. V splo{nem je no~ni veter s kopna {ibkej{i od dnevnega z morja, saj so
temperaturne razlike med kopnim in morjem pono~i manj{e (Ho~evar, Petkov{ek 1995). Na pomolu
Fratelli Bandiera pa hitrost vetra s kopna po 4. uri zelo naraste in dose`e najve~jo vrednost ob 8.00, in
sicer nad 8 m/s. Nato hitrost v eni uri strmo upade in no~na komponenta obalne cirkulacije je zaklju-
~ena. V Kopru je v drugem delu no~i in proti jutru opaziti le majhen porast hitrosti vetra, ki dose`e
najve~ 3 m/s. Povpre~na hitrost vetra s kopna je na pomolu Fratelli Bandiera, torej bistveno ve~ja od
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Slika 11: Smer in hitrost vetra na AMP Ajdov{~ina in AMP Postojna, 12.–13. 05. 2001 (ARSO 2006).



hitrosti v Koprskem zalivu. Razlike med omenjenima obmo~jema v hitrosti jutranjega vetra so posle-
dica razli~ne izoblikovanosti obalnega zaledja, obala v Koprskem zaledju se namre~ dviguje postopoma,
v ve~ kilometrov oddaljeni in neizraziti kra{ki rob.

V poznih jutranjih urah, ko sonce dovolj ogreje kopno (po 10.00), za~ne tako v Trstu kot Kopru
zopet pihati veter z morja. Hitrost vetra je na obeh postajah dokaj konstantna, in sicer okrog 4 m/s.

Vetrovne razmere na pomolu Fratelli Bandiera ka`ejo na razvoj okrepljenega jutranjega termi~ne-
ga vetra, ki je posledica doprinosa kra{kega roba z zna~ilno reliefno izoblikovanostjo. Strm relief nad
obalo se nadaljuje {e 7 km severozahodno od Trsta, kjer termi~ni veter dosega primerljive hitrosti. Poseb-
no okrepljen veter pa se razvije v zalivu pred Barkovljami, po oceni je v obravnavanem jutru dosegal
hitrosti med 11 in 13 m/s, medtem ko je bila izmerjena hitrost vetra na pomolu Fratelli Bandiera v istem
~asovnem intervalu med 6 in 8 m/s. Na lokalno okrepljen termi~ni veter v zalivu pred Barkovljami vpli-
va dolina Rio Bovedo, v kateri se hitrost gibanja hladnih zra~nih mas zaradi zo`itev dodatno pove~a.
Meritve tako potrjujejo predvidevanja o dodatnem porastu hitrosti vetra zaradi doline v zaledju. Po
analizi, ki smo jo naredili na dodatnih vzor~nih primerih, je porast hitrosti v povpre~ju najmanj 4 m/s.

Ovrednotenje vpliva splo{nih vetrovnih razmer v {ir{em kra{kem zaledju temelji na analizi hitro-
sti in smeri vetra v Ajdov{~ini in Postojni (slika 11) ter neposredno za kra{kim robom v Zgoniku (slika 12).

Smer vetra na AMP Ajdov{~ina potrjuje stabilne vremenske razmere, saj je v popoldanskih urah
tako dan prej kot tudi na obravnavan dan prevladoval veter iz zahodnih smeri, hitrost vetra je bila niz-
ka, okrog 2m/s. V jutranjih urah je hitrost vetra nekoliko porasla, na 3m/s, za~el je pihati veter iz vzhodne
smeri. Ve~ja hitrost vetra v jutranjih urah je posledica termi~ne izmenjave zra~nih mas, ki se z visoke-
ga kra{kega roba stekajo v Vipavsko dolino in naprej proti Krasu. Vetrovne razmere v Postojni so prek
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Slika 12: Smer in hitrost vetra na AMP šFratelli Bandiera’ in AMP Zgonik med 12. in 13. 5. 2001
(OSMER 2006).



dneva in no~i bolj stabilne in ka`ejo na vpliv splo{nega gibanja zra~nih mas v obmo~ju anticiklona.
Prevladoval je veter iz severovzhodne smeri s povpre~no hitrostjo okrog 2 m/s.

Primerjava vetrovnih razmer na obali in tik za kra{kim robom (AMP Zgonik) (slika 12) ka`e, da
so smeri vetrov ob stabilni vremenski situaciji na obeh postajah dokaj podobne. V popoldanskih urah
prevladuje veter iz zahodnih smeri, kar sovpada s smerjo dnevnega vetra z morja ob obali. Proti ve~e-
ru se smer vetra obrne v vzhodno-severovzhodno smer in se obdr`i vse do zgodnjega dopoldneva. Hitrosti
vetra v Zgoniku se tekom dneva v povpre~ju gibljejo med 2 in 3 m/s in so razmeroma podobne hitro-
stim ob obali. Najve~ja razlika v hitrosti nastane zjutraj in zgodaj dopoldne, ko je hitrost vetra v Zgoniku
precej manj{a kot v obalnem predelu. Vzrok ve~jih hitrosti vetra ob obali je `e omenjeno stekanje in
pospe{evanje hladnih zra~nih mas po strmem pobo~ju proti morju.

6.2 Razvoj jutranjega termi~nega vetra ob {ibki burji v zaledju

Vpliv splo{nega gibanja zra~nih mas v kra{kem zaledju na razvoj jutranjega termi~nega vetra v zali-
vu smo ovrednotili z analizo meteorolo{kih parametrov za izbran vzor~ni dan (21. 6. 2003). Po oceni
se je hitrost vetra v zalivu pred Barkovljami gibala med 12 in 16m/s, v sunkih do 18m/s, navedene vetrov-
ne razmere so trajale vse do zgodnjega dopoldneva.
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Slika 13: Polje zra~nega pritiska nad Evropo, 21. 06. 2003 (NOAA-CIRES 2008).



Makrovremenska situacija ka`e (slika 13), da je obmo~je Slovenije na robu polja visokega zra~ne-
ga pritiska z majhnim gradientom. Sredi{~e anticiklona je nad severozahodno Evropo, zato gradient
pritiska povzro~a nad Slovenijo {ibkej{e vi{inske severne in severovzhodne vetrove.

Potek temperatur zraka v obalnem obmo~ju in kra{kem zaledju ka`e zna~ilno dnevno gibanje ob
stabilni vremenski situaciji z izdatnim nihanjem temperature zraka v zaledju (slika 14). Po son~nem
zahodu temperatura zraka za kra{kim robom hitro pada, najve~ja razlika nastopi ob 1.00 (6,9 °C). Pro-
ti jutru se temperaturna razlika postopoma zmanj{uje in se ob 11.00 izni~i. Razlika med temperaturo
morja in zraka ob obali je v obdobju trajanja jutranjega termi~nega vetra v povpre~ju 6 °C, kar je obi-
~ajno za za~etek poletja.

Analiza vetrovnih razmer ka`e (slika 15), da popoldanski veter z morja s povpre~no hitrostjo med
3 in 4m/s proti ve~eru skladno s potekom temperature ozra~ja nad morjem in zaledjem slabi in se v ve~er-
nih urah obrne v veter iz severovzhodne smeri. Proti jutru se za~ne hitrost vetra zaradi jutranje obalne
zra~ne cirkulacije na obeh obalnih predelih pove~evati. V Trstu dose`e najve~jo hitrost (8,8 m/s) ob
7.00 zjutraj. Ob obi~ajni obalni cirkulaciji veter s kopna poneha okrog 8.00 (odvisno od letnega ~asa),
v obravnavanem primeru pa se trajanje jutranjega vetra zaradi vpliva {ibke burje iz zaledja podalj{a
do 14.00. To potrjujejo tudi meritve vetra v Postojni in predvsem Ajdov{~ini (slika 16). Ocenjena hitrost
vetra v zalivu pred Barkovljami je bila tudi v tem primeru ve~ja kot na pomolu Fratelli Bandiera in se
je gibala med 12 in 16m/s, najve~ do 18m/s. Hitrost vetra v Kopru je, kot obi~ajno, v povpre~ju 4m/s manj-
{a kot na pomolu Fratelli Bandiera. Veter se tudi v Kopru zaradi vpliva burje podalj{a do zgodnjega
popoldneva. O~iten je kasnej{i razvoj popoldanskega vetra, kot posledica podalj{anja trajanja jutra-
njega vetra s kopna.

V Ajdov{~ini in tudi Postojni so dan prej prevladovali vetrovi iz zahodnih smeri (slika 16), hitrost
vetra se je gibala okrog 2 m/s. V ve~ernih urah se veter po pri~akovanju umiri, proti jutru pa hitrost
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Slika 14: Temperatura zraka na AMP Fratelli Bandiera in AMP Bri{~iki ter temperatura morja 
med 20. in 21. 6. 2003 (OSMER 2006; ISMAR 2006; Commisione 2006).



zopet naraste na 2 m/s in ima vzhodno-severovzhodno smer. V Postojni se nato ~ez dan ohranjata kon-
stantna smer in hitrost, za razliko od Ajdov{~ine, kjer se v poznem dopoldnevu hitrost vetra ({ibka burja)
pove~a proti 4 m/s in se proti popoldnevu skoraj umiri. [ibek veter iz vzhodnih smeri v dopoldanskem
~asu, ki je opazen v Postojni, bolj izrazit pa v Ajdov{~ini, se odra`a v vetrovnih razmerah na obalnem
obmo~ju. Obalna zra~na cirkulacija se v jutranjih urah ne zaklju~i in obrne v veter z morja, kot je obi-
~ajno, ampak se veter zaradi vpliva {ibke burje v zaledju ohrani vse do zgodnjega popoldneva.

Vetrovne razmere v Zgoniku so podobne razmeram v Ajdov{~ini in Postojni, le hitrosti vetra so
predvsem v poznem jutru in dopoldnevu, ko se v zaledju razvije {ibka burja, ve~je (slika 17). Primer-
java razmer v Zgoniku z obalnimi predeli ka`e, da so v tem delu dneva hitrosti ob morju {e precej ve~je,
smer vetra pa se ohranja.

Za izbrani dan so na voljo tudi podatki o vetrovnih razmerah na oceanografski boji PALOMA, in
sicer za 14.00 in 21.00 prej{njega dne ter 7.00 in 14.00 obravnavanega dne (preglednica 1).

Preglednica 1: Smeri in hitrosti vetra na oceanografski boji PALOMA med 20. in 21. 6. 2003 (OSMER, 2006).

ob 14. uri ob 21. uri ob 7. uri ob 14. uri

smer vetra (°) 285 336 80 265
hitrost vetra (m/s) 4,8 1,1 6,1 6,0

Podatki o smeri in hitrosti vetra na boji PALOMA ka`ejo na popoldanski veter z morja v dnevu
pred razvojem okrepljenega termi~nega vetra v zalivu pred Barkovljami. Meritve ob 21.00 ka`ejo, da
proti ve~eru hitrost vetra upada, smer pa se obra~a proti severu. Veter s kopna v jutranjih urah (7.00)
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Slika 15: Smer in hitrost vetra na AMP Fratelli Bandiera in AMP Koper med 20. in 21. 6. 2003
(OSMER 2006; ARSO 2006).
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Slika 17: Smer in hitrost vetra na AMP Fratelli Bandiera in AMP Zgonik med 20. in 21. 6. 2003
(OSMER 2006).
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Slika 16: Smer in hitrost vetra na AMP Ajdov{~ina in AMP Postojna med 20. in 21. 6. 2003 (ARSO 2006).



sega do sredine Tr`a{kega zaliva. Smer se ujema s smerjo vetra na pomolu Fratelli Bandiera, hitrost pa
je nekoliko manj{a. V popoldanskih urah se veter ponovno obrne v veter z morja, ki se razvije neko-
liko prej kot ob obali Tr`a{kega zaliva.

Za ovrednotenje mo`nosti uporabe meteorolo{kega modela ALADIN/SI – DADA pri napovedi vetrov-
nih razmer v zalivu pred Barkovljami je za izbran vzor~ni dan izdelana primerjava med napovedanimi
(slika 18) in dejanskimi vetrovnimi razmerami. Predstavljeno polje izra~unov obsega Tr`a{ki zaliv in
predel jugozahodne Slovenije vse do visokega kra{kega roba. Ure napovedi modela so izpisane v UTC
~asu, zato je treba upo{tevati ~asovni zamik glede na lokalni ~as (v poletnem ~asu je to dve uri).

V napovedih modela je razvidno vzpostavljanje ugodnih pogojev za razvoj okrepljenega jutranje-
ga termi~nega vetra s postopnim razvojem {ibkega pretoka zra~nih mas (do 1,25 m/s) iz severovzhodne
smeri nad {ir{im obmo~jem (slika 18: PE 21 (petek ob 21.00), slika 18: SO 00 (sobota ob 0.00)). Za
2.00 je napoved hitrosti vetra za celotni predel pod kra{kim robom 2,5 m/s, v o`jem predelu pred Bar-
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Slika 18: Napoved vetra meteorolo{kega modela ALADIN/SI – DADA med 20. in 21. 6. 2003 (ARSO, 2006).



kovljami pa 5 m/s. To ka`e na vpliv reliefa, ki je upo{tevan v izra~unu modela. Gostota ra~unskih to~-
ka modelu DADA omogo~a, da zajame vpliv kra{kega roba, {e vedno pa je gostota premajhna za objektivno
ovrednotenje vpliva doline Rio Bovedo. Ob 5.00 zjutraj je pred Barkovljami lokalna napoved vetra 10m/s,
kar je ob upo{tevanju dodatnega pospe{evanja zra~nih mas v reliefnih zo`itvah zaledja Barkovelj `e
ugodna napoved za razvoj vetra s hitrostjos med 10 in 15 m/s. V zaledju je po napovedih v no~nih urah
in proti jutru pri~akovati majhno pove~evanje hitrosti vetra iz severovzhodne smeri, izjema so prede-
li tik za kra{kim robom in bolj izpostavljena mesta pod visokim kra{kim robom.

V jutranjih urah (slika 18: SO 06 (sobota ob 6.00)), ko hitrost obi~ajnega termi~nega vetra v zali-
vu pred Barkovljami upada, je v kra{kem zaledju napovedana okrepitev vetra iz severovzhodne smeri.
Ta vpliva, da se okrepljen jutranji termi~ni veter ne prekine, ampak se nadaljuje proti poldnevu zaradi
pove~anega dotoka zra~nih mas iz severovzhodne smeri (slika 16, slika 17). Krepitev vetra iz severo-
vzhodne smeri je razvidna iz napovedi (slika 18: SO 06 (sobota ob 6.00)), ko se obmo~je ve~je hitrosti
vetra raz{iri na celotno obalno obmo~je pod kra{kim robom in tudi dlje proti sredini Tr`a{kega zali-
va. Pri manj{em dotoku zra~nih mas iz severovzhodne smeri (slika 18: SO 03 (sobota ob 3.00)) se okrepljen
veter razvije izklju~no v ozkem predelu pred Barkovljami.

Predstavljeni vzor~ni dan z obalno zra~no cirkulacijo in {ibko burjo v zaledju je po izsledkih obse`-
nej{e analize vetrovnih razmer za izbrane dni najpogostej{i primer razvoja okrepljenega jutranjega
termi~nega vetra v zalivu pred Barkovljami. V jutranjih urah, ko se ob obali razvije veter s kopnega ter
v zaledju {ibka burja, se pojavijo bistvene razlike v hitrosti vetra med izbranimi meteorolo{kimi posta-
jami. Pri tem najbolj izstopata hitrosti vetra na pomolu Fratelli Bandiera in {e posebej v zalivu pred
Barkovljami, kot posledica zna~ilne reliefne izoblikovanosti povr{ja v zaledju. V takih razmerah so tako
hitrosti vetra v zgodnjem jutru ve~je, poleg tega pa se lahko ugodne vetrovne razmere v zalivu zaradi
{ibke burje v zaledju podalj{ajo tudi do poldneva.

7 Sklep

Analiza vseh vplivnih dejavnikov razvoja okrepljenega jutranjega termi~nega vetra v Barkovljah potrjuje
v izhodi{~u postavljeno hipotezo, da se v zalivu pred Barkovljami razvije okrepljen jutranji termi~ni
veter zaradi dovolj velike temperaturne razlike ozra~ja med obalnim in kra{kim predelom, strmega in
ugodno izoblikovanega reliefa v obalnem zaledju ter dodatnega vpliva {ibke burje. Obenem je mo~ na pod-
lagi izsledkov raziskavo nadgraditi s to~nej{im ovrednotenjem vloge posameznih vplivnih dejavnikov.

Primerjava temperaturnih razlik med zra~nimi masami nad obalnim predelom in Krasom, ki ima-
jo odlo~ilno vlogo pri nastanku termi~nih vetrov, je pokazala, da je za razvoj izrazitej{ega termi~nega
vetra v predelu Tr`a{kega zaliva pod kra{kim robom, najmanj{a potrebna temperaturna razlika prib-
li`no 5 °C.

Podrobna analiza modela reliefa o`jega obravnavanega obmo~ja je pokazala, da je v neposrednem
zaledju Barkovelj izoblikovana dolina Rio Bovedo, usmerjena od severovzhoda proti jugozahodu z izra-
zitimi zo`itvami v osrednjem delu doline in iztekom tik ob obalni ~rti. Usmerjenost doline se ujema
s smerjo jutranjega termi~nega vetra, zo`itve v dolini gibanje zra~nih mas {e dodatno pospe{ijo, zato
se v zalivu pred Barkovljami razvije lokalno okrepljen jutranji termi~ni veter. Izmerjena urna povpre~-
ja hitrosti vetra so tako v primerjavi s hitrostmi v Trstu tu vi{ja za vsaj 4 m/s oziroma 40 %, kon~ne
vrednosti hitrosti pa se gibljejo med 8 in 16 m/s.

Ob prisotnosti {ibke burje v kra{kem zaledju se po ugotovitvah raziskave hitrost jutranjega termi~-
nega vetra v zalivu pred Barkovljami pove~a za 10 do 15%. Vpliv se odra`a tudi na ~asu trajanja termi~nega
vetra v zalivu, saj se le-ta ohrani vse do poldneva. Primerjava hitrosti gibanja zra~nih mas v kra{kem
zaledju je pokazala, da so ob nastanku okrepljenega termi~nega vetra v kra{kem zaledju prisotni vetro-
vi iz severovzhodne smeri, in sicer v Ajdov{~ini v povpre~ju s hitrostjo 3m/s, v Postojni 1m/s in v Zgoniku
od 4 do 5 m/s.
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Napoved meteorolo{kega modela ALADIN/SI – DADA po primerjavah z dejanskimi vetrovnimi
razmerami zelo dobro predvidi razporeditev in hitrost vetrov v zalivu pred Barkovljami in na {ir{em
obravnavanem obmo~ju. Za razvoj okrepljenega termi~nega vetra je tako v jutranjih urah potrebna napo-
ved {ibkega gibanja zra~nih mas v kra{kem zaledju iz severovzhodne oziroma vzhodne smeri s hitrostjo
med 2,5 in 5 m/s ter s predvideno lokalno okrepitvijo vetra v zalivu pred Barkovljami s hitrostjo 10 m/s ali
nekoliko ve~.

Raziskavo bi bilo v prihodnje smiselno nadgraditi predvsem z zanesljivej{o napovedjo ugodnih vetrov-
nih razmer v Tr`a{kem zalivu. Na podlagi zbranih meteorolo{kih podatkov (temperatura zraka, smer
in hitrost vetrov, zra~ni pritisk …) na {ir{em vplivnem obmo~ju razvoja jutranjega termi~nega vetra
in utemeljenega izgleda ugodne napovedi meteorolo{kega modela bi lahko oblikovali bazo podatkov
za oblikovanje pravil odlo~anja ekspertnih sistemov. Glede na razpolo`ljive trenutne vhodne podatke
bi tako lahko izdelali objektivnej{o oceno mo`nosti razvoja vetra v zalivu ter njegove kon~ne hitrosti
in ~as trajanja.
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9 Summary: Morning thermic wind in Barcola bay near Trieste
(translated by the author)

The aim of given research is to analyze conditions for the development of amplified morning thermic
wind (called also land-breeze) in the gulf in front of Barcola near Trieste. As an outcome of the research,
it is expected that the knowledge base would provide enough information also for forecasting the suit-
able wind conditions at sufficient reliability.

Under certain conditions the amplified land-breeze in Barcola bay reaches uncommon speeds, pro-
viding seldom opportunity for sailing or windsurfing during the summer. The land-breeze reaches
applicable speeds (above 5 m/s) in early morning hours usually from 5.00 am to 9.00 am. Land-breeze
(along the Adriatic coast also called burin) is a part of coastal sea-land-breeze circulation, developed
under stable weather conditions during the summer. Therefore, the research incorporated a compre-
hensive study of coastal land-breeze air flow and its key parameters as air temperature difference between
air masses in the coastal region and those situated in the hinterland, coastal relief characteristics, as
well as the influence of general winds above the discussed area.

The research originates in land-breeze speed estimations, performed during windsurfing in
Barcola bay. Wind speed estimation database contains 37 records in time period from 1999 to 2004,
among which 10 were chosen for further analysis. At the beginning, relief characteristics of the Karst
edge region, coastline and the deeper hinterland were addressed in order to gain a general overview
over the region and mainly to estimate the impact of specific relief in the vicinity of Barcola. A thorough
examination of meteorological parameters that disclose weather conditions over the region on each
particular day was based on meteorological data, recorded on several automatic weather stations (AWS)
in the discussed region. Stations were chosen so as to provide the best overview over weather condi-
tions in the region of Barcola, further along the Trieste gulf coastline (AWS on Fratelli Bandiera pier
in Trieste, AWS Koper), towards the open sea (ocean buoy PALOMA) and immediately behind the Karst
edge (AWS Sgonico, AWS Brisciki). Since the preliminary land-breeze analysis showed a great impact
of the region's characteristic bora wind on parameters of the discussed wind, additional meteorolog-
ical stations toward the interior of the Slovenian Karst region (AWS Ajdov{~ina, AWS Postojna) were
incorporated, too. In order to build up the knowledge database for future land-breeze forecasting, the
wind forecasts for selected days, calculated using meteorological model ALADIN/SI – DADA, were fur-
ther analyzed. The stated meteorological model is at the moment the best option for objective wind
forecasting, since it, among all other deciding parameters, takes into account also the estimation of sur-
face relief and performs the calculations at sufficient density of calculation points.
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Presented analysis is structured so as to demonstrate different conditions for the development of
the applicable land-breeze, at the beginning the ordinary conditions for development of land-breeze
are evaluated, and as second, the conditions with increasing influence of the weak bora wind.

The development of land-breeze is tightly connected to global weather situation and the position
of air pressure forms (cyclones, anticyclones) over the wider region, in this particular case over the Europe.
The development is possible when Slovenia and its neighboring countries are influenced by a high air
pressure or in other words when the region is situated in the anticyclone area. Therefore air pressure
gradients are usually very low so there are no stronger and wide-ranging winds present. Upon air pres-
sure maps, presented in the research, one can conclude that the most suitable position of the anticyclone
is NE of Slovenia. When an additional cyclone is present in Mediterranean moderate or stronger winds
develop.

The analysis of meteorological parameters in narrower region of Barcola returned that minimum
air temperature difference between coastal region and the region behind Karst edge, which determines
the development of amplified land-breeze, is to be at least 5 °C. Upon the results of the analysis, the
temperature difference usually exceeds set margin, depending mostly of the season of the year. Forming
of air temperature difference is directly connected to characteristic day course of air temperature and
consequently of sea-land-breeze in the coastal region during clear summer and autumn days. Usually,
the efficient air temperature difference starts to form in the evening, rising up to its maximum at around
1.00 am to 2.00 am. The results show that this is also the starting time of the land-breeze whose speed
increases toward the morning. Temperature difference is starting to lower, as a consequence of colder
air masses being descending to the coastal region. In the morning, the land-breeze speed is decreas-
ing accordingly to lowered temperature difference and impacted also with the additional heating of
the surface because of sun insolation.

Colder and therefore heavier air masses, dammed behind the Karst edge, start to descend to lower
coastal region in the middle of the night. Due to rather large height of the Karst edge above the sea
level (up to 400 m) air masses are accelerated while descending toward the coastal line. Additional accel-
eration is assured also by the shape of coastal hinterland, since a very suitably shaped valley Rio Bovedo
with narrower sections in its central part is located next to Barcola, as it can be seen in 3D relief model
and valley cross sections, given in the research. Cold air masses are therefore additionally accelerated
when moving through the narrows of the valley.

Under above presented conditions the amplified land-breeze in Barcola bay reaches from 8 to 16 m/s,
according to previously mentioned estimations. When comparing conditions along the coastal region,
hourly wind speed, measured in Trieste, reaches from 8 to 9 m/s. O the other hand, wind speed in Koper
is significantly lower (3–4 m/s) since the hinterland of Koper bay is completely different comparing to
the region behind Trieste or Barcola. Upon the results of the analysis, the speed of amplified land-breeze
in Barcola bay surpasses hourly wind speed in Trieste by up to 4 m/s, in other words, by up to 40% in
average.

When analyzing wind conditions behind the Karst edge under above given conditions, a bora wind
is noticeable, reaching an average speed around 4 m/s (AWS Sgonico) during the whole course of
land-breeze in Barcola. Measurements in Ajdov{~ina also disclose a presence of ENE wind, reaching
the speed of 3 m/s, while in Postojna only a very weak NNE wind (around 1 m/s) is usually present.

Slightly increased bora wind over the whole Karst region (Sgonico up to 5m/s, Ajdov{~ina up to 4m/s)
influences the land-breeze in Barcola bay in its top speed and also duration. In such cases it often hap-
pen that morning land-breeze under Karst edge is prolonged towards the midday.

Wind forecasts, created using meteorological model ALADIN/SI – DADA, show very good agree-
ment between predicted and measured wind conditions. In the evening before the development of
amplified land-breeze there is an uniformly distributed NE wind over the whole Karst region predicted,
with speeds reaching around 2,5 m/s, and in the Barcola bay up to 5 m/s. In the early morning, over-
all increasing of wind speed is foreseen, with wind speed from 2,5 to 5 m/s in the Karst area and with
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local amplification in Barcola bay up to 10 m/s. Taking into account also the additional contribution
of Rio Bovedo valley, which is, due to reasonable technical limitations, not taken into consideration
in the calculations of the meteorological model, the expected land-breeze speed could reach up to 15 m/s.

A thorough research of specific wind conditions in Barcola bay offers a good view over the theo-
retical background and all influential parameters that determine the development of amplified
land-breeze in the bay. Proven accordance with the wind forecasts, created using meteorological model
ALADIN/SI – DADA, provides a good starting point for reliable prediction of the development of applic-
able wind. As a future challenge, the presented knowledge and data base could be upgraded and used
for establishing of more accurate wind prediction tools, for instance using artificial intelligence sys-
tems.
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