GeograFF 32

Splosno podnebje Sotelskega gricevja
in lokalno podnebje obcine Bistrica
ob Sotli

Darko Ogrin, Matej Ogrin, Miroslav Vysoudil, Lena Kropivsek, Iztok Miklav¢ic f
Rok Silc

| Uvod

Obravnavana pokrajina lezi na vzhodu Slovenije, na obrobju Panonske nizine, zaradi
Cesar se pri podnebju uveljavljajo celinski vplivi. Ti so bolj kot v gri¢cevnatih in hribo-
vitih delih prisotni v nizinskih obmogjih, kjer je celinski predvsem temperaturni rezim
s povprecno letno temperaturno amplitudo nad 20 °C. V primerjavi s preostalo Slo-
venijo prejme Sotelsko gricevje podpovprecno koli¢ino padavin, vendar je podnebje
v primerjavi s Panonsko nizino bolj vlazno, z enakomernejso razporeditvijo padavin
¢ez leto in ne tako izrazitim viskom padavin v topli polovici leta.

Podnebnih prikazov Kozjanskega ali njegovih posameznih delov, kamor v tem
kontekstu stejemo tudi Sotelsko gricevje, je malo. Enega prvih najdemo v mono-
grafiji ve¢ avtorjev (»domoljubov«) Slovenski Stajer, deZela in ljudstvo (1868). Doktor
J. Srnec pise o podnebju Kozjanskega na osnovi osebnih izkusenj in poznavanja
lokalnih razmer: »Po goratih predelih je podnebje ostro, najnavadnisi veter veje
od severovzhoda; proti hrvaski meji je vendar dosti milejse. Ravno zaradi gorovja
je megle in toce dosti, doline so ozke in bregovi lesoviti, kar je pre vzrok, da ni
toliko cutiti neviht. Snega in zametov je po ozkih dolinah in hribih dosti in velikih.
Po niZzinah mnogo slane pada, in po dolinah in nizkih predelih teh krajev rada vse
pokonéa. Po visinah je bolje. Sploh pa nadvladuje mokro vreme« (Slovenski Stajer
1868, str. 136-137). Nekaj splosnih podnebnih znacilnosti tega dela Slovenije lahko
razberemo iz celostnih opisov pokrajin panonskega sveta v regionalnogeografski
monografiji Slovenija — pokrajina in ljudje (1998) ter prispevka Gamsa (1984) v kra-
jevni monografiji Med Bocem in Bohorjem. Pol3ak (1995) se je posvetil predvsem pri-
kazu inverzije in nekaterih drugih mikroklimatskih zna¢ilnosti Kozjanskega. Zibret
(2001) pa je pisal o vinogradnistvu Smarsko-Vir§tanjskega okolisa v povezavi s pod-
nebjem. Podnebje Kozjanskega je bilo predmet tudi nekaterih studentskih pisnih
del na Oddelku za geografijo Filozofske fakultete Univerze v Ljubljani (Grobelsek,
2014; Lup$e, 2001; Marin&i¢, 2006; Silc, 2024).

Namen avtorjev prispevka je izpopolniti sliko o podnebju Sotelskega gricevja, Se
posebej njegovih lokalnih potez na primeru obcine Bistrica ob Sotli. V prvem delu
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prispevka je prikazano podnebje obravnavane pokrajine z vidika podnebnih tipov
Slovenije, kjer je poudarek na spremembah v zadnjih desetletjih. V nadaljevanju so
analizirane triletne meritve dveh samodejnih meteoroloskih postaj v obcini Bistrica
ob Sotli, kjer je bila ena postavljena v niZinski, druga pa v gricevnati del ob¢ine. Zadnji
del prispevka prikazuje vpliv lokalnih reliefnih razmer in rabe tal na topoklimatske
razmere bistriske obcine, kjer topoklimatska karta predstavlja sintezo lokalnih in ne-
katerih mikroklimatskih znacilnosti obravnavane pokrajine.

2 Sotelsko gricevje in podnebne tipizacije Slovenije

Podnebje vzhodne Slovenije, kamor uvri¢amo tudi obravnavano pokrajino, prav
tako kot druge slovenske pokrajine doZivlja spremembe. Za drugo polovico 20. sto-
letja je Ogrin (1996) obmocje Sotelskega gri¢evja in Kozjanskega z vidika globalnih
podnebnih tipizacij uvrstil v podnebni tip Cfb (zmerno toplo vlazno podnebje s
toplim poletjem) po Képpnovi klasifikaciji, kar pomeni, da so bile povprecne tem-
perature najhladnejsega meseca med -3 in 18 °C, da so imeli vsaj $tirje meseci pov-
pre¢ne temperature nad 10 °C, da so bili vsi meseci priblizno enakomerno namoce-
ni (ni susne in deZzevne dobe) ter da so bile povpre¢ne temperature najtoplejSega
meseca pod 22 °C.

Nadalje je Ogrin v isti studiji dolocil podnebne tipe Slovenije in obmocje Kozjanskega
uvrstil v podnebni tip zmerno celinskega podnebja, za katerega je tedaj veljalo, da so
bile povpre¢ne temperature najhladnejsega meseca med 0 in -3 °C ter najtoplejsega
med 15 in 20 °C. Ker v tip zmerno celinskega podnebja spada velika vecina nizin Slo-
venije, je opravil podrobnejso ¢lenitev na podtipe ter obravnavano obmocje uvrstil
v skrajni vzhodni del zmerno celinskega podnebja osrednje Slovenije in v zahodni
del zmerno celinskega podnebja vzhodne Slovenije, ki ga je poimenoval tudi su-
bpanonsko podnebje. Za prvi tip je, poleg ze omenjenih skupnih znacilnosti, veljalo
tudi, da ima zmerno celinski padavinski rezim, povpre¢no letno visino padavin med
1000 in 1300 mm ter povprecne oktobrske temperature visje od aprilskih (v tem se
kaze vpliv toplega morja jeseni). Za subpanonsko podnebje pa je veljalo, da prejme
le 800-1000 mm padavin in da so povprecne oktobrske temperature priblizno ena-
ke aprilskim. Enako kot zmerno celinsko podnebje osrednje Slovenije ima tudi ta tip
zmerno celinski padavinski rezim. Pomembno je torej poudariti, da je v tej tipizaciji
obravnavano obmocje predstavljalo prehod med osrednjeslovensko in vzhodnoslo-
vensko varianto zmerno celinskega podnebja.

Slabih 30 let pozneje je isti avtor s sodelavci (Ogrin in sod., 2023) pripravil novo ti-
pizacijo podnebja, saj obstojeca ni vec ustrezala dejanskim razmeram. Po podobni
metodologiji, ki je temeljila na boljsih prostorskih podatkih in bolj izpopolnjenih
metodah interpolacije, je bila tipizacija izdelana za obdobje 1991-2020. Obmocje 3e
vedno sodi v isti Kbppnov podnebni tip, Cfb, oziroma to¢neje v Cfbw/, ki ga imenu-
jemo zmerno toplo vlaZzno podnebje s toplim poletjem in viskom padavin v enem
od jesenskih mesecev. Tudi 30 let pozneje je obravnavana pokrajina podnebno pre-
hodno obmogje, kjer je v visjih delih oktober toplejsi od aprila, v nizjih delih pa je
toplejsi april. V topli polovici leta v celi regiji pade 55-60 % celoletnih padavin, indeks
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mediteranskosti pa je med 0 in 5, kar kaZze na prehodnost padavinskega rezima, z
malo vecjo koli¢ino padavin od maja do julija v primerjavi z obdobjem od septembra
do novembra. V tej studiji je indeks mediteranskosti sicer nekoliko modificiran, zaradi
sprememb v pojavnosti poletnega viska so namrec v ta visek uvrs¢eni meseci od maja
do julija (v prejsnji Studiji le maj in junij), v jesenski visek pa padavine od septembra
do novembra (v prej$nji studiji le oktober in november). Glede vlaznostnih razmer je
obmocje prehodno tudi po Langovem padavinskem faktorju, saj ima skrajni vzhodni
del tik ob Sotli polvlazno podnebje z vrednostjo pod 100, drugje pa vlazno podnebje
z vrednostjo malo nad 100. Z nadmorsko visino vrednost faktorja narasca, vendar
ostaja pod 160, kar je meja za prehod v zelo vlazno podnebje. Glede povprecne letne
temperaturne amplitude, podobno kot pri nekaterih drugih parametrih, za obmocje
Posotelja in Kozjanskega velja prehodnost. NiZine na skrajnem vzhodu regije, ob Bi-
strici in Sotli, njunih pritokih ter med Rudnico na severu in Orlico na jugu, imajo letno
amplitudo vec kot 20 °C, kar nakazuje celinske znacilnosti podnebja. Visji deli regije
pa imajo letne amplitude 18-20 °C.

Celotno obmogje delimo po Ogrinu in sodelavcih (2023) glede na 30-letno obdobje
1991-2020 v dva podnebna tipa. Manj obsezna nizinska obmocja ob Sotli, Bistrici
in njunih pritokih ter visji svet med Rudnico na severu, Orlico na jugu in Sotlo na
vzhodu uvrs¢amo v zmerno celinsko podnebje vzhodne in jugovzhodne Slovenije,

podgorsko podnebije.

Za zmerno celinsko podnebje v splosnem velja, da je povprecna letna temperatur-
na amplituda nad 20 °C, povprecna julijska temperatura 20-22 °C, povprecna letna
temperatura 9-12 °C, povprecna letna visina padavin pod 1400 mm in da pade nad
50 % letne visine padavin v topli polovici leta. Za podtip zmerno celinsko podnebje
vzhodne in jugovzhodne Slovenije dodajamo 3e kriterije, da je april toplejsi od ok-
tobra, letna visina padavin 1000-1400 mm, da pade 50-60 % letne visine padavin v
topli polovici leta, ima zmerno sredozemski padavinski rezim (Ml = 0-5) ter polvlazno
(semihumidno) do vlazno (humidno) podnebje (L > 100in 100 < L > 160).

3 Podnebne razlike med nizinskim in gricevnatim

delom Sotelskega gricevja na primeru obcine Bistrica
ob Sotli v obdobju 2021-2023

V letih 2021-2023 smo na dveh lokacijah v ob¢ini Bistrica ob Sotli izvajali meteo-
roloske meritve z dvema samodejnima meteoroloskima postajama, ki ju upravlja
Oddelek za geografijo Filozofske fakultete Univerze v Ljubljani (Katedra za fizicno
geografijo, 2021-2023). Prva je bila na dnu Bistriskega polja v naselju Polje (188 m
n. v.), na lokaciji zbirnega centra. Postaja predstavlja vremenske razmere na najniz-
jih uravnanih obmocjih Srednjega Sotelskega, kjer je ponoci pogosta temperatur-
na inverzija. Druga postaja je bila v gricevju na obmocju razloZzenega naselja Krizan
Vrh, na nadmorski visini 407 m. Gre za lokacijo, ki je tipi¢na za topli (termalni) pas,
z vecjo prevetrenostjo, visjimi minimalnimi temperaturami in nizjimi maksimalnimi
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temperaturami. Meritve smo izvajali s samodejnima merilnima postajama znamke
Hobo (slika 1). Meritve temperature so potekale okoli 1,6 m nad tlemi, meritve vetra
pa priblizno 2 m nad tlemi.

Slika 1:

Samodejni

, meteoroloski postaji
Polje pri Bistrici
(levo, foto:

I. Miklaveic) in
Krizan Vrh

(desno, foto:

M. Ogrin).

Meritvam Oddelka za geografijo smo dodali $e podatke meritev meteoroloskih po-
staj Agencije Republike Slovenije za okolje (ARSO), in sicer samodejnih meteorolo-
$kih postaj Bizeljsko in Podcetrtek ter padavinske postaje Metni Vrh. Meteoroloska
postaja Bizeljsko stoji v manjsem naselju v dolini na nadmorski visini 174 m. Lokacija
je tipi¢no nizinska z izrazitejSim toplotnim obratom (Nadbath, 2013). Samodejna me-
teoroloska postaja Podcetrtek je postavljena v sklopu zdravilis¢a Terme Olimia (nek-
danje Atomske toplice) na nadmorski visini 202 m. Tudi ta ima nizinsko lego med
gricevjem. Padavinska postaja Metni Vrh stoji severno od Sevnice, v istoimenskem
naselju na nadmorski visini 474 m. Ceprav je zunaj Sotelskega gri¢evja, je primernej$a
za prikaz podnebnih razmer visjih predelov obravnavane pokrajine kot meteoroloska
postaja Lisca, ki lezi previsoko (947 m).

3.1 Temperatura zraka

Na letni ravni so bile povpre¢ne temperature med 11,4 in 12,1 °C. Najtopleje je bilo
na Krizanem Vrhu, ki je predstavnik toplega (termalnega) pasu, najhladneje pa v Polju
pri Bistrici in Podcetrtku, kjer je bilo 0,7 °C hladneje (11,4 °C). Postaja Bizeljsko je bila
z 11,9 °C blizje vrednosti toplega pasu kot nizinam. Postaja Krizan Vrh je imela visje
temperature zlasti od septembra do marca, ko najbolj pride do izraza lega v toplem
pasu. Od aprila do avgusta je postaja Bizeljsko nekoliko toplejsa od postaje Krizan
Vrh, v preostanku leta pa postaja Bizeljsko dobi lastnosti postaj v nizjih legah. Polje
pri Bistrici in Podcetrtek imata vse leto zelo podobne vrednosti, le v februarju razlika
naraste na 0,7 °C in v marcu na 0,4 °C, sicer pa je bila manjsa od 0,3 °C (preglednica
1, slika 2).
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Slika 2: Letni potek povprecnih mesecnih temperatur zraka (°C) v obdobju 2021-2023.
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Vir podatkov: Agencija Republike Slovenije za okolje (ARSO), 2025; Katedra za fizi¢no geografijo, 2021-2023.

Preglednica 1: Povprecne mesecne in letne temperature zraka (°C) v obdobju 2021-2023.

Polje pri Bistrici  KrizanVrh  Bizeljsko Podcetrtek

(188 m) (407 m) (174 m) (252 m)
januar 1,9 2,6 2,2 2,0
februar 34 50 4,2 41
marec 58 7,3 6,7 6,2
april 9.3 9.2 9.7 9,0
maj 15,2 15,0 15,8 14,9
junij 21,2 214 21,7 21,0
julij 21,8 22,5 22,6 21,9
avgust 20,2 21,2 21,3 20,4
september 16,1 17,7 17,0 16,2
oktober 12,1 13,4 124 12,4
november 6,2 6,8 6,5 6,3
december 3,0 33 3,0 2,9
leto 11,4 12,1 11,9 11,4

Vir podatkov: ARSO, 2025; Katedra za fizicno geografijo, 2021-2023.
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Povpre¢ne mesecne temperature so bile v obravnavanem obdobju tudi v zimskih
mesecih pozitivne, najhladnejsi mesec je bil na vseh postajah januar, ki je imel pov-
pre¢no temperaturo v Polju pri Bistrici 1,9 °C, na preostalih postajah pa nad 2 °C. Naj-
visja povprecna januarska temperatura je bila v toplem pasu Krizanega Vrha, in sicer
2,6 °C. Najtoplejsi je bil julij, s povpre¢no temperaturo 22,6 °C na Bizeljskem, v toplem
pasu Krizanega Vrha pa je bilo le 0,1 °C manj. Podcetrtek je bil malo hladnejsi (21,9
°C), podobno tudi Polje pri Bistrici (21,8 °C).

Preglednica 2: Razlika v povprecni temperaturi zraka (dt) med Krizanim Vrhom in Poljem pri
Bistrici ter vertikalni temperaturni gradient med obema postajama (dt °C/100 m) v obdobju
2021-2023.

Krizan Vrh Polje pri Bistrici dt dt
(407 m) (188 m) Q) (°C/100 m)

januar 2,6 1,9 0,8 0,36
februar 5,0 3,4 1,6 0,73
marec 7,3 58 15 0,68
april 9,2 9,3 -0,1 -0,04
maj 15,0 15,2 -0,2 -0,09
junij 214 21,2 0,2 0,09
julij 22,5 21,8 0,7 0,31
avgust 21,2 20,2 1,0 0,45
september 17,7 16,1 1,6 0,73
oktober 13,4 12,1 1.3 0,59
november 6,8 6,2 0,6 0,27
december 3,3 3,0 0,3 0,13
leto 12,1 11,4 0,7 0,31

Vir podatkov: Katedra za fizicno geografijo, 2021-2023.

Temperaturne gradiente je smiselno racunati pri postajah, ki lezijo blizu.V nasem pri-
meru sta primeren par Krizan Vrh (407 m), ki lezi v toplem pasu v gricevju, in nizinska
postaja Polje pri Bistrici (188 m). Pri povprecnih mesecnih temperaturah je v vecini
mesecev visje lezeci Krizan Vrh toplejsi od Polja, le aprila in maja je nizinska posta-
ja malenkost toplejsa. Razlika med Krizanim Vrhom in Poljem je najvecja februarja,
marca in septembra, ko znasa porast temperature z visino okoli 0,7 °C/100 m (pregle-
dnica 2). Vrednosti gradientov in njihov predznak kazejo na pogoste temperaturne
obrate ter pomen lege Krizanega Vrha v toplem pasu.
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Slika 3: Letni potek povpre¢nih mesecnih maksimalnih temperatur zraka (°C) v obdobju
2021-2023.
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Vir podatkov: ARSO (2025), Katedra za fizino geografijo, 2021-2023.

Preglednica 3: Povprecne mesecne maksimalne temperature zraka (°C) v obdobju 2021-2023.

Krizan Vrh (407 m)  Polje pri Bistrici (188 m)  Bizeljsko (174 m)  Podcetrtek (252 m)

januar 54 6,3 6,6 6,2

februar 8,9 10,1 10,9 10,6
marec 11,8 13,5 14,1 13,4
april 13,8 15,6 16,1 15,3
maj 19,5 21,2 21,8 20,9
junij 26,0 28,0 28,6 27,5
julij 27,2 29,2 29,9 28,6
avgust 26,1 27,9 28,8 27,5
september 22,1 24,0 24,7 23,5
oktober 171 19,0 19,1 18,9
november 9,8 10,8 10,8 10,6
december 5,8 6,7 6,8 6,5

leto 16,1 17,7 18,2 17,5

Vir podatkov: ARSO, 2025; Katedra za fizicno geografijo, 2021-2023.
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Slika 3 in preglednica 3 kazeta pri¢akovano razporeditev povprecnih mese¢nih ma-
ksimalnih temperatur. Edina, ki opazneje odstopa, je najvisje lezeca postaja Krizan
Vrh in je hkrati edina, ki stoji v toplem pasu. Ta se podnevi oziroma v obdobju, ko ni
celodnevnih inverzij, kaze kot obmocgje nizjih najvisjih dnevnih temperatur od obmo-
¢ja v dolinskem pasu, kar je skladno s pricakovanim padcem temperature z visino v
premesani atmosferi. Na letni ravni je bila od druge najhladnejse postaje (Podcetrtek)
hladnejsa za 1,4 °C, tri niZinske postaje pa so bile v razponu 0,7 °C, pri ¢emer je bilo
najhladnejse Bizeljsko z 18,2 °C. Najmanjse razlike med Krizanim Vrhom in preosta-
limi so novembra in decembra (0,7-1 °C), najvisje pa poleti, zlasti julija, ko razlika
doseze 1,4-2,7 °C. Razlike med letnima ¢asoma pojasnimo z ve¢jo premesanostjo at-
mosfere poleti. Bolj kot je premesana, bolj sledi temperaturna razlika adiabatnemu
temperaturnemu gradientu, ki v suhi atmosferi znasa 1 °C/100 m.

Preglednica 4: Razlika v povprecni maksimalni temperaturi zraka (dt) med Krizanim Vrhom in
Poljem pri Bistrici ter vertikalni temperaturni gradient med obema postajama (dt °C/100 m) v
obdobju 2021-2023.

Krizan Vrh Polje pri Bistrici dt dt
(407 m) (188 m) (°Q) (°C/100 m)
januar 54 6,3 -0,9 -0,41
februar 8,9 10,1 -1,2 -0,55
marec 11,8 13,5 -1,7 -0,76
april 13,8 15,6 -1,8 -0,82
maj 19,5 21,2 -1,7 -0,77
junij 26,0 28,0 -2,0 -0,91
julij 27,2 29,2 -2,0 -0,91
avgust 26,1 27,9 -1,8 -0,82
september 22,1 24,0 -1,9 -0,87
oktober 17,1 19,0 -1,9 -0,87
november 9,8 10,8 -1,0 -0,45
december 58 6,7 -0,9 -0,41
leto 16,1 17,7 -1,6 -0,73

Vir podatkov: Katedra za fizicno geografijo, 2021-2023.

Gradient povprecnih maksimalnih temperatur med Poljem pri Bistrici in Krizanim Vr-
hom je bil v obravnavanem obdobju v vseh mesecih negativen (preglednica 4), kar je
za maksimalne temperature pricakovano. Se pa med letom spreminja. Na letni ravni
znasa -0,73 °C/100 m, kar je pri¢akovana vrednost. Ce bi bilo ozra¢je ves ¢as preme-
$ano in pod stopnjo nasi¢enosti z vlago, bi bil gradient enak suhemu adiabatnemu
dviguy, to je =1 °C/100 m. Meritve kazejo, da je povprecni gradient v prosti atmosferi
okoli -0,6 °C/100 m, kar je blizu vrednosti nasega gradienta na letni ravni. NajniZji gra-
dient povpre¢ne maksimalne temperature smo namerili pozimi, med -0,4 in —-0,55
°C/100 m. Tedaj je prizemna plast zraka najstabilnejsa in tudi pri maksimalnih tempe-
raturah velja, da so zaradi vpliva toplotnega obrata te v povprecju nizje, kot bi bile,
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Ce vpliva jezera hladnega zraka pri tleh ne bi bilo. Poleti se povpre¢ni temperaturni
gradient maksimalnih temperatur zelo pribliZza gradientu ob suhem adiabatnem dvi-
gu (=1 °C/100 m), saj znasa med -0,8 in —0,9 °C/100 m. To ne preseneca, saj se poleti
toplotni obrat razkroji Ze zgodaj po Soncevem vzhodu in se sredi dneva ne pojavlja.
V obla¢nih in padavinskih dneh pa je temperaturni gradient obi¢ajno manjsi od gra-
dienta pri suhi adiabati, kar vpliva na povprecno vrednost, ki je 0,1-0,2 °C/100 m pod
vrednostjo gradienta suhe in premesane atmosfere.

Slika 4: Letni potek povprecnih mesecnih minimalnih temperatur zraka (°C) v obdobju
2021-2023.
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Vir podatkov: ARSO (2025), Katedra za fizicno geografijo, 2021-2023.

Preglednica 5: Povprecne mesecne minimalne temperature zraka (°C) v obdobju 2021-2023.

Krizan Vrh (407 m)  Polje pri Bistrici (188 m)  Bizeljsko (174 m)  Podcetrtek (252 m)

januar 0,2 -1,7 -1,5 -1,4
februar 1,6 -1,9 -1,2 -0,9
marec 3,3 -1,1 04 0,2
april 5,2 3,3 41 3,6
maj 11 9,7 10,7 9,7
junij 16,7 14,1 15,1 14,7
julij 17,8 15,5 16,3 16,0
avgust 16,9 14,5 15,6 15,4
september 13,7 10,2 11,3 1,3
oktober 9,9 7.4 7,7 8,1

november 4,2 2,6 2,9 3,0
december 1,0 -0,4 0,0 -0,1
leto 8,5 6,0 6,8 6,6

Vir podatkov: ARSO, 2025, Katedra za fizicno geografijo, 2021-2023.
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Povpre¢ne mese¢ne minimalne temperature zraka pri¢akovano kazejo najnizje vre-
dnosti v Polju pri Bistrici, kjer najnizja in ravninska lega vpliva na pojav inverzne ce-
lice. Na letni ravni so te vrednosti kar 2,5 °C niZje kot na Krizanem Vrhu, glede na
preostali postaji se vrednosti razlikujejo precej manj, in sicer so nizje za 0,8 oziroma
0,6 °C.Tako lahko ugotovimo inverzno celico tudi na postajah Bizeljsko in Podcetrtek,
vendar je ta vseeno manj izrazita. Krizan Vrh kot predstavnik toplega pasu ni imel niti
v enem mesecu negativnih povprecnih najnizjih temperatur, medtem ko je bila ja-
nuarja in februarja na vseh drugih postajah ta vrednost pod ledis¢em (vendar nad -2
°C). Decembira je bila povpre¢na najnizja temperatura negativna v Polju pri Bistrici ter
Podcetrtku, medtem ko je na Bizeljskem znasala 0 °C. Nasploh se je v obravnavanem
obdobju izkazalo, da so povpre¢ne minimalne temperature na Bizeljskem in v Podce-
trtku zelo podobne.V toplem pasu Krizanega Vrha so bile povpre¢ne minimalne tem-
perature od novembra do aprila pod 5 °C, aprila okoli 5 °C, v preostalih mesecih pa
(razen v oktobru z9,9 °C) nad 10 °C. Drugace je v nizinskem svetu, tam so tudi aprilske
temperature Se pod 5 °C, maj pa je za dobrih 6 °C toplejsi od aprila. Jesenski padec
povprecnih najnizjih temperatur je bolj postopen, pod 10 °C padejo na vseh postajah
v oktobru, pod 5 °C pa mesec pozneje. Na vseh postajah so bile najvisje povprecne
minimalne temperature v juliju, najnizje pa januarja, z izjemo Bizeljskega, ki je imelo
najnizje maksimume februarja (preglednica 5, slika 4).

Preglednica 6: Razlika v povprecni minimalni temperaturi zraka (dt) med Krizanim Vrhom in
Poljem pri Bistrici ter vertikalni temperaturni gradient med obema postajama (dt °C/100 m) v
obdobju 2021-2023.

Krizan Vrh (407 m)  Polje pri Bistrici (188 m) (?Ct) C /1d0to -
januar 0,2 -1,7 1,9 0,87
februar 1,6 -1,9 3,5 1,60
marec 33 -1,1 4,4 2,00
april 5,2 3,3 1,9 0,87
maj 11 9,7 1.4 0,64
junij 16,7 14,1 2,6 1,19
julij 17,8 15,5 23 1,05
avgust 16,9 14,5 24 1,09
september 13,7 10,2 3,5 1,60
oktober 9,9 7.4 2,5 1,14
november 4,2 2,6 1,6 0,73
december 1,0 -0,4 1,4 0,64
leto 85 6,0 2,5 1,14

Vir podatkov: Katedra za fizicno geografijo, 2021-2023.
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Visinski temperaturni gradienti za povprec¢ne minimalne temperature potrjujejo in-
verzni potek temperature in s tem vpliv toplotnega obrata. Na letni ravni znasa porast
temperature z visino okoli 1,1 °C/100 m. Tudi v tem primeru se gradient med letom
spreminja. Najvecji je bil v marcu (2 °C/100 m), februarju in septembru (1,6 °C/100
m). Nad 1°C/100 m je znasal Se v juniju, avgustu, septembru in oktobru. Najmanjsi
je bil v maju in decembru (0,6 °C/100 m) (preglednica 6). Nizek gradient minimalnih
temperatur je posledica advektivnega in/ali padavinskega vremena, tedaj je negati-
ven. Visok gradient pri minimalnih temperaturah pa nakazuje izrazitejsi temperaturni
obrat in ve¢ mirnega, jasnega vremena. Znacilnega vzorca menjave temperaturnega
gradienta, kot smo ga prepoznali pri maksimalnih temperaturah, pri minimalnih tem-
peraturah med letnimi ¢asi ni zaznati.

3.2 Dnevi s karakteristi¢nimi temperaturami

Med dnevi s karakteristi¢cnimi temperaturami smo analizirali ledene dneve (najvisja
dnevna temperatura nizja od 0 °C), hladne dneve (najniZja dnevna temperatura pod
0 °C), tople (poletne) dneve (najvisja dnevna temperatura nad 25 °C), vroce (tropske)
dneve (najvisja dnevna temperatura nad 30 °C) in dneve s toplo (tropsko) nocjo (naj-
nizja dnevna temperatura visja od 20 °C).

Ledeni dnevi

Preglednica 7: Povprecno stevilo ledenih dni v obdobju 2021-2023.

Krizan Vrh Polje pri Bistrici Bizeljsko Podcetrtek
(407 m) (188 m) (174 m) (252 m)
januar 2,7 1,0 0,3 13
februar 1,7 1,0 0,7 0,7
marec 0,0 0,0 0,0 0,0
april 0,0 0,0 0,0 0,0
maj 0,0 0,0 0,0 0,0
junij 0,0 0,0 0,0 0,0
julij 0,0 0,0 0,0 0,0
avgust 0,0 0,0 0,0 0,0
september 0,0 0,0 0,0 0,0
oktober 0,0 0,0 0,0 0,0
november 0,0 0,0 0,0 0,0
december 3,3 1,7 0,3 1,7
leto 7,7 37 13 37

Vir podatkov: ARSO, 2025; Katedra za fizicno geografijo, 2021-2023.
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Stevilo ledenih dni (preglednica 7), ko se najvisje dnevne temperature ne dvignejo
nad ledisce, v Sloveniji v zadnjih desetletjih hitro upada in tudi pozimi postajajo vse
vecja redkost. V triletnem obdobju smo na obravnavanih postajah v povprecju na
leto zaznali od osem dni (7,7) na Krizanem Vrhu do en dan (1,3) na Bizeljskem. Polje
pri Bistrici in Pod¢etrtek imata enako vrednost, in sicer Stiri dni (3,7). Ledeni dnevi so
se pojavili izklju¢no v zimskih mesecih (misljeni so meseci meteoroloske zime), naj-
pogostejsi so bili decembra. Ceprav smo pri drugih temperaturnih kazalcih hladnejse
lege pogosto povezovali z inverzno celico v nizini, se je pri ledenih dnevih izkazalo,
da so vsaj v obravnavanem triletnem obdobju topli pas in visje leze¢a obmocja dele-
zna vec ledenih dni. To je posledica dejstva, da je za ledeni dan pomembna zlasti niz-
ka dnevna temperatura, saj ta ne sme preseci 0 °C, ob zelo verjetni predpostavki, da je
ponoci Se hladneje. Ne glede na izrazitost inverzije ponoci in zjutraj se ta v Sotelskem
gri¢evju ¢ez dan ve¢inoma razkroji in tedaj so nizine ocitno toplejse od nekaj deset
do sto metrov visje leZzeCega toplega pasu, kar potrjujejo tudi povpre¢ne maksimalne
temperature, ki se seveda pojavljajo podnevi.

Kandidati za ledeni dan v toplem pasu in visjih legah so na primer dnevi, ko ob-
mocje pozimi v hladnem zraku pokriva nizka obla¢nost, ki presega vrhove toplega
pasu. Tedaj se v delih gri¢evja in hribovja, ki je v oblakih, lahko pojavi tudi ivje.
Lahko pa gre za obla¢ne zimske dneve s snezenjem (slika 5), ko je v nizini pri tleh
temperatura okoli ali malo nad 0 °C, 100 ali 200 m visje pa do 2 °C hladneje, kar
lahko zadosca za ledeni dan. Za ledene dneve so kandidati tudi dnevi, ko obmocje
preplavi mrzel polarni (arkti¢ni) zrak, in sicer v advektivni fazi, torej ko piha veter. Ce
SO Vv nizini temperature ob vetru tudi ¢ez dan negativne, so negativne temperature
zagotovo tudi visje, v toplem pasu. Na obravnavanem obmocju je prav tako mo-
goce, da je ¢ez dan izrazita inverzija in v nizini temperature ostanejo negativne, v
termalnem pasu pa se ogreje nad 0 °C. To je bolj verjetno v ozkih zaprtih grapah ali
zatisnih legah pod osojnimi pobog;ji hribovij s slemenitvijo vzhod-zahod z mo¢no
previsanim juznim horizontom, da nizko zimsko Sonce ne doseze tal. Ampak takih
obmodij je v Sotelskem gri¢evju malo, mednje sodijo soteska Bistrice gorvodno od
Zagaja in izrazito sen¢ne lege pod Kun3persko goro.

Slika 5:

Ledenih in hladnih
dni's sneZno odejo je
v zadnjih desetletjih
§ v Sotelskem gricevju
. vsemanj. Sneg na
Oki¢u decembra

. 2021

(foto: D. Ogrin).
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Hladni dnevi

Preglednica 8: Povprecno Stevilo hladnih dni v obdobju 2021-2023.

KrizanVrh  Polje pri Bistrici Bizeljsko Podcetrtek

(407 m) (188 m) (174 m) (252 m)
januar 17,0 18,3 19,3 24,7
februar 8,7 15,7 16,3 14,3
marec 6,7 19,3 15,7 15,3
april 23 57 4,0 53
maj 0,0 0,0 0,0 0,0
junij 0,0 0,0 0,0 0,0
julij 0,0 0,0 0,0 0,0
avgust 0,0 0,0 0,0 0,0
september 0,0 0,0 0,0 0,0
oktober 0,0 3,0 1,7 0,7
november 3,0 6,7 7.3 7,0
december 12,3 15,3 12,7 15,3
leto 50,0 84,0 77,0 82,7

Vir podatkov: ARSO, 2025; Katedra za fizicno geografijo, 2021-2023.

Pri hladnih dnevih (najniZje dnevne temperature se spustijo pod ledisce) se, obratno
kot pri ledenih dnevih, razmerja obrnejo v prid ve¢jega Stevila hladnih dni v niZini,
kjer je pogosta inverzija. Pri pojavu hladnih dni temperatura ¢ez dan ni pomembna,
pomembna pa je intenziteta ohlajanja ponodi, in tu se pokaze precej vecji potencial
ohlajanja v niZinah; zato je pogosto primer, da se niZine ponoci ohladijo pod ledisce,
topli pas pa ne.V resnici je to tudi glavni vzrok oblikovanja toplega pasu. Vse tri niZin-
ske postaje so imele v obravnavanem obdobju podobno povpreéno stevilo hladnih
dni, in sicer med 77 (Bizeljsko) in 84 (Polje pri Bistrici). Podcetrtek je imel slabih 83
dni. Topli pas pa je imel na letni ravni za dober mesec manj hladnih dni v primerjavi
z nizinami oziroma za okoli 40 % manj. Spomladi je razlika v prid manj hladnih dni
v toplem pasu e nekoliko vegja, kar je zelo pomembno, ko jutranji hlad s pozebami
ovira rast toploljubnih kulturnih rastlin v inverzni plasti nizin (preglednica 8).

Pricakovali bi, da imajo januarja vse postaje najvecje Stevilo hladnih dni, toda v ob-
dobju 2021-2023 ni bilo povsem tako. Za Podcetrtek (25 dni), Bizeljsko (19) ter Krizan
Vrh (17) to drzi, v Polju pri Bistrici pa je imel marec najve¢ hladnih dni, in sicer 19,
januar pa dan manj. Marca, ko je ozracje Ze obcutno toplejse, se hladni dnevi Se po-
javljajo.V obravnavanem obdobiju jih je bilo v primerjavi z zimskimi meseci veliko, in
sicer med 15 in 19 po nizinah, v toplem pasu pa ob¢utno manj, le sedem. Sklepamo,
da je bila zjutraj slana po nizinah priblizno vsak drugi maréevski dan, v toplem pasu
pa vsak cetrti. December je prvi zimski mesec, v katerem negativne temperature niso
ni¢ posebnega. V obravnavanem obdobju je bil po Stevilu hladnih dni na drugem
mestu na Krizanem Vrhu, na tretjem v Podcetrtku in ¢etrtem mestu v Polju pri Bistrici
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in na Bizeljskem. Na petem mestu je mesec november, ko je hladnih dni v nizinah
okoli sedem, v toplem pasu pa so trije hladni dnevi. Hladni dnevi v aprilu (po nizi-
nah Stiri do Sest, v toplem pasu dva) so problemati¢ni zaradi pozeb, saj je zaradi vse
zgodnejSega zacetka vegetacijske dobe april mesec, ko Stevilne rastline ze brstijo ali
celo cvetijo, hkrati pa so negativne temperature v nizinah v povprecju vsako sesto
jutro. Hladni dnevi se v niZini pojavljajo tudi v oktobru, ko praviloma ne predstavljajo
nevarnosti v kmetijstvu, saj so rastline obicajno v fazah rasti, ko niso obcutljive na
nizke temperature. Majskih ali septembrskih negativnih temperatur v obravnavanem
obdobju nismo izmerili, ¢eprav so se v preteklosti Ze pojavljale. V poletnih mesecih
pa se negativne temperature na obravnavanem obmocju ne pojavljajo.

Topli dnevi

Preglednica 9: Povprecno stevilo toplih dni v obdobju 2021-2023.

Krizan Vrh Polje pri Bistrici Bizeljsko Podcetrtek

(407 m) (188 m) (174 m) (252 m)
januar 0,0 0,0 0,0 0,0
februar 0,0 0,0 0,0 0,0
marec 0,0 0,0 0,0 0,0
april 0,0 0,3 0,3 0,3
maj 3,7 73 6.3 6,3
junij 17,0 23,7 24,0 24,0
julij 22,7 283 26,3 26,3
avgust 20,0 233 22,3 22,3
september 7,0 17,0 15,0 15,0
oktober 0,7 2,3 2,7 2,7
november 0,0 0,0 0,0 0,0
december 0,0 0,0 0,0 0,0
leto 71,0 102,3 97,0 97,0

Vir podatkov: ARSO, 2025, Katedra za fizicno geografijo, 2021-2023.

Pri toplih dnevih najvisje dnevne temperature presezejo 25 °C. Na letni ravni jih je
vec kot hladnih dni, visinska razporeditev pa je obratna. To pomeni, da razporeditev
ustreza normalnemu temperaturnemu gradientu, zato ima topli pas opazno manj
toplih dni kot nizine. To je posledica dejstva, da so sredi dneva oziroma zgodaj popol-
dne, ko obi¢ajno nastopijo dnevni maksimumi, nizine po navadi toplejse od gricevij.
Na letni ravni smo v toplem pasu Krizanega Vrha popisali 71 toplih dni, v Polju pri
Bistrici pa kar 102. Podobno $tevilo smo zasledili tudi na Bizeljskem in v Podcetrtku,
kjer smo na obeh postajah popisali 97 toplih dni (preglednica 9).

Od novembra do marca ni bilo toplih dni. V nizinskih postajah je bil aprila v triletnem
obdobju le en tak dan, v maju Sest do sedem, junija pa je bilo ze 80 % vseh dni toplih.
V toplem pasu so se topli dnevi prvic v sezoni pojavili v maju, v juniju jih je bilo okoli
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17. Julija je bilo toplih dni Se ve¢, v nizini 26-28, v toplem pasu pa malenkost manj
(23). V avgustu se je Stevilo toplih dni Zze zmanjsevalo, v nizinah jih je bilo 22-23, v
toplem pasu pa okoli 20. V septembru se Stevilo toplih dni mo¢no zmanjsa v toplem
pasu (bilo jih je okoli sedem), v nizinah pa manj, saj jih je bilo med 15 in 17. Oktobra
so topli dnevi redki.

Vroci dnevi

Preglednica 10: Povprecno stevilo vrocih dni v obdobju 2021-2023.

Krizan Vrh Polje pri Bistrici Bizeljsko Podcetrtek

(407 m) (188 m) (174 m) (252 m)
januar 0,0 0,0 0,0 0,0
februar 0,0 0,0 0,0 0,0
marec 0,0 0,0 0,0 0,0
april 0,0 0,0 0,0 0,0
maj 0,0 0.3 0,7 03
junij 6,3 8,7 10,7 73
julij 6.3 12,7 14,7 10,3
avgust 53 9,7 13,7 9,7
september 0,0 1,3 1,3 1,0
oktober 0,0 0,0 0,0 0,0
november 0,0 0,0 0,0 0,0
december 0,0 0,0 0,0 0,0
leto 18,0 32,7 41,0 28,7

Vir podatkov: ARSO, 2025, Katedra za fizicno geografijo, 2021-2023.

Vroti dan je dan, ko temperatura doseze ali preseze 30 °C. Ce smo $e pred desetletji v
nizinah Slovenije opazali le okoli deset vrocih dni na leto, so v zadnjih 30 letih ti dnevi
vse pogostejsi. Vroci dnevi so najpogostejsi v poletnih mesecih in jih povezujemo z
vrocinskim valovi, Ceprav ni vsak vro¢ dan Ze vrocinski val in vsaj teoreti¢no kak dan
znotraj vrocinskega vala tudi ni vro¢ dan. V obravnavanem obdobju so se vroci dne-
vi po nizinah pojavili Ze v maju, na Bizeljskem dva, na preostalih postajah po eden.
Junij se je v zadnjih desetletjih uveljavil kot mesec, ko se je pojavil vsaj en vrocinski
val. V obravnavanem obdobju smo junija po niZinah zaznali sedem do deset vrocih
dni, kar pomeni, da je bil vro¢ priblizno vsak tretji do Cetrti dan; v termalnem pasu pa
priblizno vsak peti dan. Najvec vrocih dni je bilo julija, v niZini od 10 (Podcetrtek) do
15 (Bizeljsko), Sest pa v toplem pasu (Krizan Vrh). Avgusta smo v nizinah zaznali 10-14
vrocCih dni, pri ¢emer je bilo ponovno najvec vrocih dni na Bizeljskem. Podcetrtek in
Polje sta imela enako $tevilo vrocih dni (10). V toplem pasu je bilo avgusta pet vrocih
dni, septembra pa jih ni bilo, medtem ko se je po niZinah pojavljal $e kak. Na letni rav-
ni po Stevilu vrocih dni izstopa Bizeljsko, ki jih je imelo v povprecju kar 41, kar je glede
na slovenske razmere veliko. Okoli 30 vrocih dni sta imeli preostali nizinski postaji, pri
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¢emer je imel Podcetrtek Stiri dni manj od Polja pri Bistrici. Topli pas je imel na letni
ravni okoli 18 vrocih dni, izklju¢no v poletnih mesecih (preglednica 10).

Dnevi s toplo nocjo

Preglednica 11: Povprecno stevilo dni s toplo nocjo v obdobju 2021-2023.

Krizan Vrh Polje pri Bistrici Bizeljsko Podcetrtek

(407 m) (188 m) (174 m) (252 m)
januar 0,0 0,0 0,0 0,0
februar 0,0 0,0 0,0 0,0
marec 0,0 0,0 0,0 0,0
april 0,0 0,0 0,0 0,0
maj 0,0 0,0 0,0 0,0
junij 43 0,0 0,7 0,7
julij 6,7 0.3 13 0,0
avgust 5,0 0,3 1,3 1,0
september 0,0 0,0 0,0 0,0
oktober 0,0 0,0 0,0 0,0
november 0,0 0,0 0,0 0,0
december 0,0 0,0 0,0 0,0
leto 16,0 0,6 33 1,7

Vir podatkov: ARSO, 2025, Katedra za fizicno geografijo, 2021-2023.

Dan s toplo nocjo je dan, ko temperatura ne pade pod 20 °C. Takih noci pred desetle-
tji v notranjosti Slovenije po nizinah prakti¢no ni bilo ali so bile zelo redke, v zadnjem
desetletju ali dveh pa jih je vse vec. Povezane so z vrocinskimi valovi in/ali obla¢nimi
ali vetrovnimi poletnimi no¢mi po jasnem dnevu. Tedaj se prizemna plast zraka ne
more radiacijsko dovolj ohladiti in toplota prejsnjega dne ostane v prizemnem sloju
zraka. Dnevi s toplo nocjo se lahko pojavijo tudi v prvem delu jeseni, ko je ozracje ve-
trovno, nad nami pa zelo topel zrak. V toplem pasu gri¢evnatih pokrajin so tople noci
precej pogostejse, saj jih radiacijske inverzije ne dosezejo. Tudi tam vetrovno vreme
v obdobju zelo tople advekcije (na primer zratna masa s temperaturo okoli ali nad
15 °C na visini 1500 m) pripomore k pojavu toplih noci. V obravnavanem obdobju je
opazna zelo velika razlika v pojavu toplih noc¢i med nizinskimi obmocji s pogostim
temperaturnim obratom in toplim pasom. Kar 16 toplih noci na leto smo v povprecju
zaznali v toplem pasu Krizanega Vrha, skoraj desetkrat manj (1,7 noci) v Podcetrtku,
$e manj (le 0,6 noci) v Bistrici ob Sotli ter v povprecju 3,3 nodi na leto na Bizeljskem.
Glede na ta kazalec sklepamo, da je temperaturni obrat najizrazitejsi na Bistriskem
polju (preglednica 11).

— 46



GeograFF 32

3.3 Visina padavin in padavinski rezim

Preglednica 12: Povprecna visina padavin (v mm) v obdobju 2021-2023.

Metni Vrh Bizeljsko Podcetrtek

(474 m) (174 m) (252 m)
januar 101,0 90,8 76,3
februar 30,3 34,6 25,7
marec 39,1 41,9 37,9
april 85,4 94,7 79,5
maj 135,9 145,0 154,5
junij 74,1 44,0 56,5
julij 139,6 119,2 124,2
avgust 98,3 66,7 85,3
september 138,7 125,7 130,2
oktober 90,3 64,4 58,8
november 120,9 113,6 98,4
december 109,1 96,6 96,3
leto 1162,5 1037,1 1023,7

Vir podatkov: ARSO, 2025; Katedra za fizicno geografijo, 2021-2023.

Za primerjavo padavin smo uporabili podatke uradne mreze padavinskih postaj Bi-
zeljsko, Podcetrtek in Metni Vrh (preglednica 12), saj so meritve padavin postaj Od-
delka za geografijo nenatancne, ker ne spremljajo sneznih padavin in padavin v tr-
dnem stanju. Ker so padavine obicajno precej bolj variabilne kot temperature, nam
triletno povprecje daje zgolj informativno vrednost. Letni povpredji triletnega obdo-
bja Bizeljskega in Podcetrtka sta zelo podobni in se razlikujeta za dobrih 13 mm (1
%). Zares susen je bil le junij z okoli 50 mm, Se manj padavin je padlo februarja, ko je
v povprecju Podcetrtek dobil 26 mm, Bizeljsko pa 35 mm. Tudi marec (susec) izkazuje
nizke vrednosti (okoli 40 mm), od maja do decembra pa so se izmenicno vrstili bolj
in manj namoceni meseci. Nekoliko ve¢ padavin je v obravnavanem obdobju padlo
na Metnem Vrhu, ki ima bolj hribovito lego. Letne visine padavin obravnavanega tri-
letnega obdobja so v rangu dolgoletnega povpredja, ko je v obdobju 1991-2020 na
Bizeljskem padlo 998 mm, v Podcetrtku 1061 mm in v Podsredi, ki leZi v bolj hribovi-
tem delu obravnavane pokrajine, 1115 mm (ARSO, 2025).

Pricakovano so nekoliko vecja odstopanja triletnega obdobja od 30-letnega pov-
predja pri padavinskem rezimu (slika 6). V obdobju 2021-2023 je bil visek padavin v
maju, jesenski visek septembra je bil sekundarnega pomena, v obdobju 1991-2020
pa je bil jesenski visek dominantnejsi od poletnega. NiZek se je v obeh obdobjih po-
javil konec zime oziroma v zacetku pomladi (februar, marec). Razen viskov in nizkov
padavin je z vidika opredeljevanja padavinskega reZima pomembno razmerje med
visino padavin v topli (april-september) in hladni polovici leta. Tako v primeru kraj-
Sega kakor tudi v primeru standardnega 30-letnega obdobja je vec¢ kot polovica vseh
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padavin (med 55 in 61 %) padlo v topli polovici leta, kar kaZe na celinske poteze pa-
davinskega rezima in vegji prispevek konvekcijskih padavin k letni vsoti. Ker pa k letni
bilanci pomembno prispevajo tudi jesenske padavine, je primerno, da padavinski re-
zim Sotelskega gri¢evja oznacujemo za zmerno celinskega.

Slika 6: Padavinski reZzim Podcetrtka (252 m) v obdobju 2021-2023 v primerjavi s 30-tletnim
obdobjem 1991-2020.
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Vir podatkov: ARSO, 2025, Katedra za fizicno geografijo, 2021-2023.

3.4 Pogostost in hitrost vetra

Preglednica 13: Pogostnost in povprecna hitrost vetra po smereh na Krizanem Vrhu (od 6. 2.
2020do 31.12.2022) in v Polju pri Bistrici (od 5. 2. 2020 do 15. 9. 2022).

Krizan Vrh Polje pri Bistrici Krizan Vrh Polje pri Bistrici

(407 m) (188 m) (407 m) (188 m)

Smer neba Pogostost vetra (v %) Hitrost vetra (m/s)
sever 2,7 1,9 0,9 14
severovzhod 3,7 3,0 1,3 14
vzhod 5,0 29 1,3 1,3
jugovzhod 6,1 2,6 14 1,4
jug 6,4 2,1 1,5 14
jugozahod 5,7 56 1,5 2,1
zahod 10,0 2,3 2,0 1.7
severozahod 10,6 1,2 19 1,1
brezvetrje 49,8 78,5

Vir podatkov: Katedra za fizi¢cno geografijo, 2020-2022.
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Na obeh lokacijah je bilo najpogostejse brezvetrje (preglednica 13), kar nakazuje, da
gricevje ter zlasti nizinski in dolinski svet Sotelskega gri¢evja ne sodijo med vetru iz-
postavljene lege v Sloveniji. Prej obratno, saj je na Bistriskem polju v skoraj 80 % vseh
merilnih terminov prevladovalo brezvetrje. V gricevju je ta delez dosegel polovico.
Po pogostosti vetra iz posameznih smeri se Krizan Vrh in Polje razlikujeta. Roza vetrov
(slika 7) nakazuje, da na Krizanem Vrhu prevladujeta severozahodnik in zahodnik, ki
sta zastopana z nekaj vec kot 10 %, s 5 ali nad 5 % so zastopani $e vzhodnik in vetrovi
zjuznega kvadranta, najredkeje piha veter s severa (2,7 %) ali severovzhoda (3,7 %).

Na Bistriskem polju je razporeditev vetrov bolj enakomerna, saj so, razen jugozahodni-
ka, ki doseze 5,6 %, preostale smeri zastopane z 1,2 % (sever) do 3 % (severovzhod). Gle-
de na prevladujoco smer vetrov po nizinah Slovenije, kjer skladno z vetrovi ob prehodih
vremenskih front prevladujeta jugozahodnik in severovzhodnik, ugotavljamo, da ima
nizinska postaja bolj tipi¢no vetrovno rozo kot postaja v vzpetem svetu. Zanimivo pa
je, da je delez pogostnosti jugozahodnika in severovzhodnika na obeh postajah zelo
podoben, razlikuje pa se pogostnost drugih smeri. Severozahodnik je v Polju pri Bistrici
najredkejsi veter, na Krizanem Vrhu pa najpogostejsi. Severovzhodnik je na Krizanem
Vrhu drugi najredkejsi veter, v Polju pri Bistrici pa je to drugi najpogostejsi veter.

Slika 7: Pogostnost vetra (%, levo) in povprecna hitrost vetra (m/s, desno) na Krizanem Vrhu
(407 m) ter v Polju pri Bistrici (188 m).
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Vir podatkov: Katedra za fizi¢cno geografijo, 2020-2022.

Povprecne hitrosti vetra so na obeh postajah razmeroma majhne, kar je skladno s
splosnimi vetrovnimi razmerami notranje Slovenije. Le dve smeri imata povpre¢no
hitrost 2 ali 2,1 m/s, in sicer zahodnik na Krizanem Vrhu ter jugozahodnik v Polju pri
Bistrici. Druge povprecne hitrosti so med 0,9 in 1,9 m/s. Sklepamo, da je ozracje po
nizinah Sotelskega gricevja in tudi vzpetega sveta precej mirno. To vpliva na slabse
samodistilne sposobnosti ozracja, kar je tezava zlasti v hladni polovici leta v dolinah
med griceviji z nekoliko gostejSo poselitvijo in ve¢jo koncentracijo virov onesnazeva-
nja ozradja, zlasti individualnih kuris¢. Vetrovne razmere prav tako ne kazejo na velik
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Slika 8:

Vetrovna harfa

na Vetrniku (709

m) nakazuje
nadpovprecno
vetrovnost hriba, kar
glede na nadmorsko
visino in izpostavljenost
vrha prostemu ozracju
ne preseneca

(foto: D. Ogrin).

potencial za izkoris¢anje vetrne energije. V hribovitih, bolj izpostavljenih obmocjih
obravnavane pokrajine je vetra gotovo ve¢, vprasanje pa je, ali ga je dovolj za ekono-
m) (slika 8), vendar je takih obmocij zelo malo. Nad 600 m nadmorske visine je le 4 %
obravnavane pokrajine, nad 700 m pa le Se dober odstotek.

3.5 Podnebje v obdobju 2021-2023 v primerjavi z obdobjem 19812010

V triletnem obdobju 2021-2023 je bila povpreéna letna temperatura zraka v Sloveniji
in tudi v obravnavani pokrajini nad dolgoletnim povprecjem obdobja 1981-2010. V
letu 2021 je bil odklon na Bizeljskem, ki je najblizja klimatska postaja z razpolozljivimi
podatki, +0,8 °C, v letu 2022 +1,8 °Cin leta 2023 +1,4 °C. Letnih padavin je bilo v trile-
tnem obdobju za okoli 4 % vec od referencnega povprecja, kar pa je znotraj intervala
obicajne variabilnosti letne visine padavin, ki v tem delu Slovenije znasa okoli 11 %
(Cotar in Ogrin, 2024). Gledano v celoti, je bilo obdobje 2021-2023 za okoli 1,3 °C
pretoplo in nekoliko bolj vlazno glede na dolgoletno povpregje.

Podnebje Sotelskega gricevja moramo, tako kot pri drugih slovenskih pokrajinah,
gledati v kontekstu podnebnih sprememb. Ce je $e do nedavnega veljalo, da se
Slovenija segreva za okoli 0,35 °C/10 let, zadnji izsledki kazejo, da se segreva kar 0,7
°C/10 let (ARSO, 2024). Ne glede na to, ali se bo ta trend v prihodnje vsaj malo umiril
ali ne, je treba podnebje razumeti v luci teh trendov, ki so v primerjavi s preteklimi
20 leti zelo izraziti, v primerjavi z obdobjem pred letom 2000 pa nepredstavljivi. Tako
je zelo malo moZnosti, da bi kaksno leto, ¢e ga primerjamo s preteklimi 30 leti, imelo
povprecne temperature, saj se je temperatura zraka od zacetka do konca referenc-
nega obdobja 1991-2020 dvignila za 1-2 °C, ¢e upostevamo trend 0,3-0,7 °C/10 let.

4 Topoklima obcine Bistrica ob Sotli

Z izrazom topoklima oznacujemo specifi¢cne lokalne podnebne poteze, ki se obli-
kujejo pod vplivom lokalnih morfografskih in morfometri¢nih znacilnosti reliefa
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(nadmorska visina, ekspozicija, naklon povrsja, reliefna izoblikovanost), tipa vegeta-
cije in rabe (pokrovnosti) povrsja (urbanizirane povrsine, gozdne povrsine, kmetijske
povrsine) ter vodnih oziroma vlaznostnih razmer (vodne povrsine, mokrisca, visoka
talna voda in podobno). Osnovne poteze pa so odvisne od splodnih, regionalnih in
tudi globalnih podnebnih razmer. Za oblikovanje topoklime so odlocilne vremenske
razmere, saj je od (ne)prisotnosti radiacijskega vremena odvisno, ali se bodo topokli-
matske poteze oblikovale in v kakSni meri.

Raziskavo smo osredotodili na obcino Bistrica ob Sotli, ki lezi v juznem delu Sotelske-
ga gricevja. Osrednji del obcine sestavlja ravnina ob sotocju Bistrice in Sotle (Bistrisko
polje). Polje lezi na nadmorski visini med 170 in 200 m ter ima kotlinski znacaj (Bistri-
ska kotlina). Bistrisko polje prehaja na severozahodu in zahodu v gricevje, ki dosega
visine do 450 m, na jugu v 500-700 m visoko hribovje Orlice in Kun3perske gore (slika
9), na severu in vzhodu pa v gri¢evje Hrvaskega Zagorja. Meja obcine na severu in
vzhodu je hkrati drzavna meja s Hrvasko ter poteka po reki Sotli oziroma njenih nek-
danjih okljukih. Ob¢ina ima povrsino 31 km?, leta 2024 je imela 1348 prebivalcev z
gostoto poselitve 43 prebivalcev/km? (Obcina Bistrica ob Sotli, 2024).

Slika 9:

Pogled na Bistrisko
polje s Kunspersko
goro (597 m)
vozadju s Srebrnika
(foto: D. Ogrin).

Raziskovanje vpliva lokalnih pokrajinskih razmer na podnebje ima v slovenski geografiji
dolgo tradicijo. Studije so bile usmerjene na raziskovanje vpliva reliefa na lokalno pod-
nebje (na primer Ogrin, 2000; Ogrin, 2003), raziskovanje vpliva konkavnih oblik reliefa
na minimalne temperature zraka (na primer Gams 1972a; Gustincic¢ 2013; Ogrin in sod.,
2006; Ogrin, 2007; Ortar in sod., 2010; Ziberna, 1999), oblikovanje termalnega pasu (na
primer Gams, 1996; Ogrin, 2005, 2007; Ziberna, 1992), proucevanje padavinskih gradi-
entov v alpskih dolinah (na primer Ogrin in Kozamernik, 2018, 2020) in vpliv reliefa na
mejo sneZenja (na primer Strle in Ogrin, 2016, 2021). Raziskovali so odnos med reliefom
in Soncevim obsevanjem (Gabrovec, 1996) ter pojav mestne klime (na primer Gams
in Krevs, 1997; Jernej, 2000; Konovsek, 2006; Pipenbaher in sod., 2020; Ziberna, 1991).
Manjso tradicijo ima v slovenskem prostoru topoklimatsko kartiranje in izdelovanje to-
poklimatskih kart (Ogrin in sod., 2016, 2017, 2022; Ogrin in Vysoudil, 2011).
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4.1 Metodologija topoklimatskega raziskovanja

V metodoloskem smislu lahko topoklimatske znacilnosti ugotavljamo s pomogjo te-
renskih meritev in opazovanj (neposredne metode) oziroma z razli¢nimi posrednimi
metodami, pri ¢emer so pomembne predvsem razmere pri povrsju (aktivna plast),
kjer poteka energijska izmenjava med povrsjem in ozra¢jem. Pri nasem delu smo
uporabili kombinacijo obojega. Sledili smo priporo¢ilom v literaturi (Vysoudil, 1993,
2000; Vysoudil in Ogrin, 2009; Quitt, 1994) in metodologiji, ki smo jo uporabili pri
predhodnih tovrstnih raziskavah (Ogrin in Vysoudil, 2011; Ogrin in sod., 2016, 2017,
2022), ter jo ustrezno prilagodili razmeram v ob¢ini Bistrica ob Sotli. Pri neposrednem
spoznavanju lokalnih podnebnih razmer smo uporabili rezultate terenskih meritev in
opazovanj, ki so bila v obdobju 2019-2024 opravljena za potrebe raziskave topokli-
me obcine Bistrica ob Sotli. Meritve in opazovanja so potekala v okviru terenskega
dela iz fizicne geografije Studentov drugega letnika geografije Filozofske fakultete
Univerze v Ljubljani v mesecu maju in bile nadgrajene z individualnim raziskovalnim
delom avtorjev prispevka.

Zaradi pomena razmer pri povrsju za oblikovanje topoklimatskih znacilnosti del
meritev ni bil opravljen na standardni visini, na primer temperature zraka na 2 m
oziroma vetra na 10 m nad tlemi, ker so te meritve bolj reprezentativne za regional-
ne razmere, ampak nizje. Temperaturo zraka smo z digitalnimi registratorji merili
med 1,6 in 1,8 m nad povrsjem, v podobni visini tudi temperaturo zraka med meri-
tvami po vnaprej nacrtovani poti (marsrutne meritve). Veter smo merili na 2-2,5m
nad povrsjem, zastrtost obzorja zaradi reliefa in arhitektonskih ovir ter s tem vpliv
na insolacijo na 1,6-1,8 m nad tlemi. Petletne meritve klimatskih elementov na
dveh digitalnih mezoklimatoloskih postajah, od katerih je bila ena postavljena na
Bistriskem polju, druga pa v gri¢evju na Krizanem Vrhu, so potekale na visinah 1,5
m (temperatura zraka), 2 m (visina padavin), 2,1 m (energija Son¢evega sevanja) in
2,4 m nad povrsjem (vetrovnost).

O lokalnih podnebnih potezah smo sklepali tudi s pomocjo posrednih metod ana-
lize znacilnosti povrsja, kjer smo uporabili razli¢cna GIS-ovska orodja. Pri reliefu smo
upostevali konkavnost, konveksnost, naklon in ekspozicijo. Trajanje insolacije in pre-
jeto energijo Soncevega sevanja smo izracunali s pomocjo orodij »Solar radiation«
programskega paketa ESRI ArcGIS Pro, ki uposSteva astronomske dejavnike, oblikova-
nost reliefa in atmosferske dejavnike. Vpliv vegetacijskih razmer in rabe tal na lokalno
podnebje smo dolocali s pomo¢jo evidentirane dejanske rabe zemljis¢ (Ministrstvo
za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano (MKGP), 2024).

Za proucevano obmogje je znadilno, da je reliefno razgibano in ga sestavlja pre-
plet gozdnih in negozdnih predelov ter razli¢nih tipov pokrovnosti (rab) povrsja,
iz Cesar lahko sklepamo na vecje Stevilo specificnih topoklimatskih enot (Vysoudil
in sod., 2019). Za identifikacijo teh enot smo na obmocju obcine Bistrica ob Sotli
izvedli termalno snemanje, saj so od temperaturnega stanja aktivne plasti povrsja
odvisne temperaturne znacilnosti prizemne plasti ozra¢ja. Aktivna plast pomeni
povrsje tal ali predmetov oziroma objektov na tleh, usmerjeno v nebo. V primeru
mest so to poleg mestnih tal tudi strehe stavb, v primeru polj so to obdelovalna tla
ali rastje, ki jih pokriva, v primeru gozdov so to krosnje, v primeru voda pa gre za
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vodno gladino. Ta povrsina je klju¢na za sprejem kratkovalovnega in oddajanje dol-
govalovnega sevanja, torej pomembno vpliva na segrevanje in ohlajanje povrsja
ter zraka neposredno nad njimi.

Termalno snemanje je bilo narejeno s prenosno infrardeco kamero (Fluke Ti55 IR fusi-
on technology). Kot primer temperaturnih razlik razli¢nih tipov aktivne plasti povrsja
navajamo analizo posnetka iz Podsrede (preglednica 14, slika 10).

Preglednica 14: Osnovne temperaturne znacilnosti (°C) izbranih tipov aktivnega dela povrsja
na obmocju Podsrede ob radiacijskem vremenu 14. 9. 2022 ob 14:21.

Minimalna ~ Maksimalna Povprecna  Temp. amplituda

temperatura temperatura temperatura  tipa aktiv. pov. Sl el g

1 gozd 24,9 26,1 25,5 1.2 0,22
2 njiva 24,6 27,4 25,6 2,8 0,65
3 redko poras¢eno 27,5 30,3 29,5 2,8 0,54
4 pozidano 26,3 32,6 28,9 6,3 1,07

Temperaturne znacilnosti, predstavljene v preglednici 14, ne opozarjajo samo na raz-
like med gozdnimi povrsinami in na primer pozidanimi oziroma slabo poras¢enimi
povrsinami, ampak tudi na (ne)homogenost njihovega temperaturnega polja, kar
lahko razberemo iz amplitude in vrednosti standardnega odklona. Po homogeno-
sti temperature aktivne plasti prednjaci gozd (drevesne kro3nje), nasprotno velja za
pozidana obmogja, ki na splo3no veljajo (tudi manjsa naselja) za toplejsa obmogja v
pokrajini in tvorijo tako imenovani mestni toplotni otok.

Slika 10: Temperaturna polja aktivne plasti povrsja v Podsredi in njeni okolici (levo) ter slika
analiziranega obmocja v vidnem spektru (desno) (foto: M. Vysoudil).

1 —gozd, 2 - njiva, 3 - redko porasceno, 4 — pozidano
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4.2 Topoklimatske razmere
Lokalne razlike v osoncenosti

Na lokalne in mikro razlike v obsevanju ter prejeti energiji Son¢evega sevanja vpli-
vajo ob astronomskih in atmosferskih dejavnikih predvsem visina juznega obzorja
oziroma zasencenost zaradi njega, ekspozicija ter naklon povrsja. V srednjih geograf-
skih Sirinah so z vidika povprec¢nih razmer ugodne juzne ekspozicije z nakloni okoli
45°. Okoli zimskega obrata, ko je Sonce najnizje nad obzorjem, prejmejo vec energi-
je nekoliko strmejsa pobocja, okoli poletnega obrata, ko je Sonce v najvisji legi, pa
nekoliko poloznejsa. Razlike v prejeti energiji Sonfevega sevanja med posameznimi
ekspozicijami so veliko ve¢je pozimi, ko je Sonce nizko nad horizontom in je ¢as ob-
sevanja krajsi.

Vecina obcine Bistrica ob Sotli ima z vidika slovenskih razmer povprecne vrednosti
trajanja obsevanja in prejete energije Soncevega sevanja. Po izracunih orodja »Solar
Radiation, ki ne uposteva oblac¢nosti, prejme letno med 950 in 1250 kWhm™. Za pri-
merjavo, letno povprecje na horizontalno povrsino v Sloveniji je okoli 1250 kWhm
(Kastelec in sod., 2007). Ugodne razmere so posledica reliefnih danosti, saj je povrsje
vecine obcine blago razgibano, kjer ni zelo velikih relativnih visinskih razlik oziroma
zelo dolgih in strmih pobocij ter globokih dolin, kakor na primer v alpskih in predalp-
skih pokrajinah. Po zelo dobri obsijanosti in nadpovpre¢nih vrednostih prejete ener-
gije izstopajo strma pobocja z juzno, jugovzhodno ter jugozahodno lego v severnem
in severozahodnem gri¢evnatem delu obcine, na primer Vine gore, Krizanega Vrha
in Dekmance, ki letno prejmejo med 1250 in 1750 kWhm? (slika 22). Na splo3no so
temena gricevja in prisojna pobocja zelo dobro obsijana s soncem. Glede na meritve
poteka realnega horizonta in njegovega vpliva na insolacijo (v ob¢ini je bilo narejenih
48 meritev na znadilnih lokacijah) je trajanje Soncevega obsevanja krajse od teoretic-
no moznega le za kako uro (slika 11, Sveti Kriz). Zelo dobre razmere ima tudi osredniji
in severni del BistriSkega polja (slika 11, Hrasina), le okoli zimskega obrata je obseva-
nje krajSe do tri ure zaradi visokega juznega obzorja, ki ga predstavljajo Kunsperska
gora in Svete gore oziroma Orlica.

Podpovprecne razmere (pod 950 kWhm™) imajo strma osojna poboc¢ja in njihov
prehod v kotlinsko oziroma dolinsko dno pod Kunspersko goro in Orlico ter sote-
ska Bistrice na jugu ob¢ine in zelo strma severno eksponirana pobocja posameznih
delov gri¢evja v severnem delu ob¢ine, na primer Dekmance, Siskovega vrha, Bo-
bovca in Bojnega Vrha. Ti predeli imajo okoli zimskega obrata le kako uro sonca ali
se Sonce sploh ne dvigne nad obzorje. Visoko juzno obzorje pomembno skrajsuje
obsevanje v nastetih obmogjih tudi ob enakonocju in poletnem obratu (slika 11,
Kunsperk, Zagaj).
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Slika 11: Trajanje Soncevega obsevanja ob enakonocju ter poletnem in zimskem obratu na
Svetem Krizu (a), v Hrasini na Bistriskem polju (b), v Kunsperku pod Kunspersko goro (c) in v
Zagaju ob izhodu Bistrice iz soteske (d). Sonce je nad obzorjem, ko poteka njegova pot zunaj
obarvanega dela grafikona.

00z
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a) Sv. Kriz (Vina gora) b) Hrasina (Bistrisko polje)

c) Kunsperk d) Zagaj
navidezna pot navidezna pot navidezna pot
"""""" Sonca 21.6. T 777 Sonca21.3,23.9. ~ Sonca2l.12.

Prostorsko razporejanje temperature zraka
Da bi ugotovili osnovne znacilnosti prostorskega razporejanja temperature zraka v

ob¢ini Bistrica ob Sotli, h kateri smo prikljucili Se okolico Podsrede, smo v obdobju
2019-2024 postavili digitalne merilnike temperature na 3estih lokacijah. Z njimi smo
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zajeli Bistrisko polje in dolino Bistrice pri Podsredi, gricevnati del obcine in hribovje
na jugu (preglednica 15). Meritve so potekale 84 dni pozimi, s pricetkom ob zimskem
obratu, in 84 dni poleti, z zacetkom ob poletnem obratu. Merilniki (i-button, proizva-
jalec Dallas Semiconductor) so bili names3ceni v sevalne zaklone (slika v preglednici
15) med 1,6 in 1,8 m nad tlemi.

Preglednica 15: Osnovne znacilnosti lokacij meritev temperature zraka in sevalni zaslon za
digitalni registrator temperature.

Lokacija meritev  Nadmorska Topoklimatska
visina (m) lega

Kramer 175 dno Bistriskega polja
Bistrica 215 terasa nad Bistriskim poljem
Podsreda 240 dno doline Bistrice

Sveti Kriz 325 prisojno pobogje gricevja
Zalostna mati 375 prisojno pobogje gricevja
Svete gore 550 vrh hriba

Pri povprecnih poletnih in zimskih temperaturah je bilo gri¢evje nad Bistriskim po-
ljem in dolino Bistrice najtoplejsi del raziskovalnega obmogja. V obravnavanem ob-
dobju je bilo za 1-1,5 °C toplejse od dna Bistriskega polja oziroma doline Bistrice
pri Podsredi in prav toliko toplejse od hribovja Orlice na jugu v visinah okoli 550 m
(preglednica 16). Opisani potek temperature zraka z visino nakazuje pogoste tempe-
raturne obrate, ki se razvijejo ob radiacijskem vremenu.

Inverzna razporeditev temperature zraka z visino je Se bolj razvidna pri povprec¢nih
minimalnih temperaturah. Te so najvisje v hribovju na jugu, kjer so Svete gore poleti
toplejse za vec kot 2 °C od okoli 250 m nizje lezecih najnizjih obmocij obravnavane
pokrajine, pozimi pa za vec kot 3 °C. Povprec¢ne zimske minimalne temperature so v
nasprotju z meritvami v dolini Bistrice ter na Bistriskem polju pogosto tudi pozitivne.
Hribovito obrobje je pri povprecnih minimalnih temperaturah toplejse od gricevja na
severnem in severozahodnem obrobju obcine ter tudi od naselja Bistrica ob Sotli, ki
leZi na terasi 20-30 m nad dnom polja, kar nakazuje, da toplotni pas sega pogosto do

Obic¢ajno razporeditev temperature zraka z viino, to je da se temperatura z visino
znizuje, zasledimo pri povprec¢nih poletnih maksimalnih temperaturah. Pri teh so naj-
vi$ji predeli okoli Svetih gora na visku dneva hladnejsi od najnizje lezecih za 3-4 °C.
nje Soncevega obsevanja krajSe zaradi visokega juznega obzorja in se temperaturni
obrat razkroji pozneje, toplejsa dobro obsijana prisojna pobodja ter temena gricevja
na severu in severozahodu obravnavane pokrajine. Tu so najvisje dnevne temperatu-
re v povpredju visje od dna Bistriskega polja oziroma doline Bistrice pri Podsredi za
nekaj vec kot 1 °C, od hribovitega obrobja na jugu pa 1,5-2 °C.
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Preglednica 16: Povprecne poletne in zimske temperature zraka (°C) v obdobju 2019-2024.

Lokacija n.v.  Povpre¢ne poletne temperature zraka  Povpre¢ne zimske temperature zraka
Y (M 2019 2020 2021 2022 2023 201920 2020/21 2021/22 2022/23 2023/24
Kramer 175 / 199 199 21,9 21,3 3,8 35 / 4,5 53
Bistrica 215 21,7 / / 229 21,9 4,5 4,0 33 5,2 538
Podsreda 240 200 198 198 20,7 20,5 4,1 3,6 2,2 4,2 /
Sveti Kriz 325 21,8 / / 22,8 22,0 58 4,5 4,3 5,7 7.3
Zalostna mati 375 20,3 / / 21,5 20,8 52 4,4 / / 6,6
Svete gore 550 206 200 201 21,4 20,7 52 3,8 / 4,4 6,6
Povprecne poletne minimalne temp. Povpreéne zimske minimalne temperature
Kramer 175 / 144 144 15,5 15,7 -13 =11 / -0,1 0,4
Bistrica 215 16,7 / / 16,9 16,4 0,4 0,3 -1,2 1,3 1,6
Podsreda 240 148 144 144 14,7 15,2 -09 -0,8 -29 -0,2 /
Sveti Kriz 325 16,8 / / 171 16,8 1,7 0,8 0,1 2,1 34
Zalostna mati 375 15,9 / / 16,4 16,2 1,3 09 / / 3,0
Svete gore 550 17,2 16,7 16,7 17,3 17,3 2,2 1.1 / 19 4,2
Povpreéne poletne maksimalne temp. Povpre¢ne zimske maksimalne temperature
Kramer 175 / 258 258 28,4 27,9 9,8 8,6 / 9,7 11,7
Bistrica 215 274 / / 304 294 9,4 8,2 8,6 9,6 10,9
Podsreda 240 266 266 266 27,7 27,3 9,9 8,8 8,5 9,2 /
Sveti Kriz 325 27,6 / / 30,5 28,5 11,6 9,9 10,1 10,5 12,9
Zalostna mati 375 25,5 / / 27,3 25,9 10,5 9,2 / / 11,3
Svete gore 550 242 236 236 26,1 23,4 8,7 7.5 / 7,7 11,7

Vir podatkov: Katedra za fizi¢cno geografijo, 2019-2024.
/lzpad meritev, ni podatka

V obdobju 2019-2024 so bile najnizje zimske temperature med -10 in -16,6 °C. Po
pri¢akovanju so bile najnizje temperature najveckrat izmerjene na BistriSkem polju
pri Kramerju oziroma v dolini Bistrice pri Podsredi (preglednica 17). Po najnizjih tem-
peraturah izstopa zadnja zima meritev, ko se je 21. 1. 2024 temperatura pri Kramerju
spustila do -16,6 °C. Merilna mesta v toplem pasu so imela do 5,5 °C vi$je absolu-
tne minimalne temperature od merilnih mest v dolini Bistrice oziroma na BistriSkem
polju. V poletnem ¢asu so se najnizje temperature spustile do 8 °C (Podsreda, 11. 7.
2019). Tudi pri poletnih minimumih izstopata Kramer in Podsreda, ki sta bila od visje
leZecih postaj hladnejsa do 3 °C. Razlika med dolinskimi (kotlinskimi) merilnimi mesti
in viSje lezecimi je jasno razvidna tudi pri Stevilu dni, ko se je poleti temperatura spu-
stila pod 10 °C.V obdobju 2019-2024 je bilo takih dni v nizje lezecih krajih med Stiri
in sedem na leto, v visje lezecih pa takih dni ni bilo ali pa je bil le kak posami¢en dan.
Se vedja razlika je v zimskem &asu v tevilu hladnih dni (najniZja temperatura pod 0
°C). Teh je bilo v hladni polovici leta v najnizjih delih obravnavane pokrajine okoli 50,
v visje lezecih pa okoli 30.
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Preglednica 17: NajniZje zimske minimalne temperature (°C) v obdobju 2019-2024.

2019/20 2020/21 2021/22 2022/23 2023/24

T Datum T Datum T Datum T Datum T Datum
Kramer  -9,5 7.1.20 -100 13.2.21 / /=101 10.2.23 -166 21.1.24
Podsreda -7,4 30.12.19 -10,5 12.1.21 -105 12.3.22 -9,5 10.2.23  / /
Bistrica  -7,5 7.1.20 -90 13.2.21 -75 13.1.22 -85 10.2.23 -135 21.1.24
SvetiKriz  -55 30.12.19 -95 13.2.21 -70 9.1.22 -70 7.2.23 -110 22.1.24
Ej‘;‘:i“”a -65 30.12.19 -100 13.2.21 / / / / 80 11.1.24
Svetegore -50 30.12.19 -105 13.2.21 / / 75 7.2.23 -65 9.1.24

Vir podatkov: Katedra za fizi¢cno geografijo, 2019-2024.
/Izpad meritev, ni podatka

Temperaturni obrat in topli pas

Dodatne informacije o pomenu temperaturnega obrata za podnebne razmere obci-
ne Bistrica ob Sotli smo dobili z marSrutnimi meritvami uro pred sonénim vzhodom.
V Casu terenskega dela s Studenti smo imeli dve vremenski situaciji z radiacijskim
tipom vremena, 11. 5. 2022 in 15. 5. 2024. Obakrat smo uro pred son¢nim vzhodom
med voznjo z avtomobilom opravili okoli 50 meritev na profilu od Bistriskega polja
do Svetih gora na jugu ter griCevnatega obrobja na severni, severozahodni in zaho-
dni strani obcine. Ob obeh serijah meritev je bila prostorska razporeditev tempera-
ture zraka podobna. Najnizje temperature smo pri¢akovano izmerili na dnu Bistriske-
ga polja oziroma v dolini Trebcice, najvisje pa na najvisje leze¢ih vrhovih in temenih
gri¢evnatega ter hribovitega obrobja. Pravega hribovskega pasu glede na vertikalno
podnebno pasovitost Slovenije (Gams, 1972b), ko bi temperatura zraka nad toplim
pasom z visino padala, z meritvami nismo dosegli. Ob meritvah maja 2022 je bila
najnizja temperatura izmerjena pri Kramerju (175 m), 8,2 °C, najvisja pa na prevalu
tik pod vrhom Svetih gora (460 m), 14,9 °C. Dno Bistriskega polja in dolina Trebdice
sta imela temperature pod 9 °C, pokrivala ju je tanka plast megle (slika 12). Vecina
in Orlica nad okoli 300 m pa nad 11 °C (Slika 12). Jakost temperaturnega obrata je bila
tega dne 6,7 °C. Temperatura zraka je v hribovitem delu pokrajine na jugu ob¢ine na-
rascala z viSino z gradientom +2,3 °C/100 m, v gri¢evnatem delu pa s +2,7 °C/100 m.

Slika 12:

Talna megla ob son¢nem
vzhodu nad Bistriskim
poliem ob temperaturnem
obratu 11.5.2022

(foto: D. Ogrin).
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Manjsa je bila jakost temperaturnega obrata 15. 5. 2024, in sicer 4,1 °C. Najnizjo tem-
peraturo smo izmerili v dolini Treb¢ice pod Treb¢o Gorco (205 m), 6,5 °C, najvisjo pa
ponovno na prevalu pod Svetimi gorami, 10,6 °C. Temperatura zraka je z visino nara-
$c¢ala s stopnjo +0,8 °C/100 m. V primerjavi z razmerami 11. 5. 2022 je bila meglena
plast ozracja debelejsa, segala je do visine okoli 280 m. Tudi v tem primeru se je kma-
lu po sonénem vzhodu razkrojila.

Slika 13: Temperaturni obrat v obcini Bistrica ob Sotli 15. 5. 2024 (od 5:06 do 6:38).

Legenda

| pod9°C
9do11°C
nad 11 °C

'Polje pri
_Bistrici

Sozzs

8,2 °C

Kramer

— . Kunsperk {7

Bistricapm— ——— /
/ob Sotli
1710,8°C
7 /

J Vir podatkov: Oddelek za geografijo, 2024; MKGP, 2024.
Vir podlage: ARSO, 2024.
Kartografija: Lena Kropivéek, Oddelek za geografijo UL FF, 2024.

Ob radiacijskem vremenu se v pokrajini kot posledica temperaturnega obrata obli-
kuje topli (tudi termalni) pas. To je obmocje visjih temperatur od nizje lezecih kotlin,
dolin in kraskih depresij s temperaturnim obratom ter visje leze¢ih obmocij nad njim
(Gams, 1996). Zaradi vi$jih minimalnih temperatur, krajSega obdobja s slano, manjse
nevarnosti pozeb, manjse vlaznosti zraka in ve¢ sonca v prisojah je topli pas primer-
nejsi za toplotno zahtevnejse kulture, na primer za vinsko trto in sadno drevje. Verti-
kalni obseg inverznega in z njim povezanega toplega pasu se razlikuje v odvisnosti
od vremenskih razmer ter tudi letnega ¢asa. Inverzije so praviloma plitvejse in Sibkej-
e v topli polovici leta zaradi slabsih razmer za ohlajanje zraka.

V pokrajinah z vecstoletno tradicijo vinogradnistva so vinogradi dober pokazatelj
toplega pasu, predvsem spomladi (Ogrin, 2007). Vinska trta je namrec v zacetku
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rastne dobe zelo obcutljiva za pozebe, zato jo je smiselno saditi tam, kjer je nevar-
nost zanje manjsa. Kartiranje vinogradov na 22 lokacijah v gricevju ob¢ine Bistrica
ob Sotli (slika 14) je pokazalo, da se ti v povprecju za¢nejo okoli 40 m nad dnom
Bistriskega polja oziroma dolin vodotokov, ki se stekajo v Sotlo oziroma Bistrico,
in segajo do vrha gricevja, to je do nadmorske visine okoli 350 m (vertikalni obseg
v povprec¢ju 45 m). Razpon spodnje meje se giblje 15-90 m nad dnom. Visje se
vinogradi praviloma zac¢nejo tam, kjer so doline ozke, vlaZzne in imajo visoko juz-
no obzorje. Ker segajo do vrha gri¢evja, zgornje meje termalnega pasu s pomocjo
vinogradov v tem primeru, podobno tudi v bliznjih Virstanjskih goricah in okolici
Imenega ter Sel, ni mozno dolociti.

Podatki o spodnji meji toplega pasu s pomocjo vinogradov v Bistrici ob Sotli so
primerljivi z rezultati podobnih raziskovanj drugod v Posotelju in nekaterih drugih
obpanonskih pokrajinah. V okolici Imenega in Sel se topli pas za¢ne 25-40 m nad
dolino Sotle oziroma Golobinjskega potoka (Lupse, 2001), v Virstanjskih goricah
okoli 35 m nad potokom Buca (GrobelSek, 2014), v dolini Kolpe 25-80 m nad dnom
doline in na obodu Bele krajine 10-40 m nad Crnomaljskim ravnikom (Ogrin, 2008).
V srednjih Slovenskih goricah se vinogradi za¢nejo 15-30 m nad dnom dolin in
segajo do nadmorske visine 450-550 m (Ziberna, 1992). Na obodu Bele krajine se-
gajo nekoliko nizje, do 425 m, in nakazujejo vertikalni obseg toplega pasu 50-200
m (Ogrin, 2008).

Slika 14: Vertikalni obseg toplega pasu v obcini Bistrica ob Sotli, kakor ga nakazujejo vinogradi.
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Lokalne razlike v vetrovnosti

Visja obmocja obcine Bistrica ob Sotli, predvsem izpostavljeni vrhovi in grebeni, so na
splosno bolj prevetrena kot Bistrisko polje in doline vodotokov. Po modelu Ailos do-
segajo tu povprecne letne hitrosti vetra 50 m nad tlemi 3-4 m/s, 10 m nad tlemi 2-3
m/s, v nizjih delih obcine pa 1-2 m/s (Rakovec in sod., 2009). Ve¢jo vetrovnost visje
leze¢ih obmocij nakazuje tudi ime hriba Vetrnik (709 m) v sosednji obcini Kozje. Po-
drobnejse razlike med nizinskim in gricevnatim delom ob¢ine glede na meritve v ob-
dobju 2020-2022 so prikazane v poglavju 3.3. Podatki kazejo na prevlado brezvetrja,
ob vetrovnem vremenu pa prevladujejo Sibki vetrovi. Mo¢nejsi so le ob spremembah
vremena in so povezani s prehodi vremenskih front in ciklonov ter ciklogenezo v se-
vernem Sredozemlju, spremljajo lahko tudi nevihte (nevihtni pis).

Lokalni vetrovi, ki so v glavhem termi¢no pogojeni in se uveljavijo tedaj, ko so splosni
in regionalni vetrovi Sibki, so v obravnavani pokrajini neizraziti. V ¢asu terenskega
dela smo opazili le izrazitejse nocne pobocne vetrove, ki predstavljajo stekanje hla-
dnejsega zraka z visjih obmocij proti nizjim. Najizrazitejsi (jakost do 3 po Beaufortovi
lestvici oziroma do 4 m/s) so bili v spodnjem delu grap osojnih pobocij Kun3perske
gore in ob izhodu Bistrice iz soteske pri Zagaju, kjer so dosegali hitrosti do 6 m/s.
Dnevnega vzgornika po prisojnih pobocjih gri¢evja nismo zaznali.

4.3 Toplotni odziv povrsja

Pestra pokrajinska slika obcine Bistrica ob Sotli ponuja ugodne razmere za razno-
likost topoklimatskih razmer. Za slednje so pomembne predvsem morfografske in
morfometri¢ne znacilnosti povrsja, pokrovnost oziroma raba tal in radiacijsko vreme
(obla¢nost pod 2/10, povprecna hitrost vetra do 2 m/s s potencialnimi sunki do 4
m/s). Ob radiacijskem vremenu se namrec najbolj pokaZejo sevalne in energijske zna-
¢ilnosti aktivne plasti povrsja ter prizemnega sloja ozradja.

Iz rezultatov klimatskih meritev in opazovanj v obcini Bistrica ob Sotli, ki so prikazani
v predhodnih poglavjih, ter podobnih studij v drugih slovenskih pokrajinah lahko
sklepamo, da se v obravnavani pokrajini pojavlja ve¢ topoklimatskih enot (Vysoudil,
1993, 2000) in njihovih podnebnih vplivov (Vysoudil, 2009), predvsem toplotne in
termodinamicne narave. Da bi dodatno argumentirali in potrdili domnevo o pestri
topoklimi obcine Bistrica ob Sotli, smo opravili termalno snemanje povrsja. Bolj kot
je heterogen aktivni del povrsja, bolj raznolike in izrazite so topoklimatske enote. Ter-
malno snemanje povrija je bilo narejeno maja 2019 in septembra 2022. Ceprav me-
teoroloske razmere, zlasti ob snemanju leta 2019, niso bile idealne, rezultati kazejo
ustrezno sliko temperaturnih razmer aktivnega dela povrsja in so v skladu s teoretic-
nimi predpostavkami oziroma rezultati podobnih meritev v preteklosti. Rezultati po-
trjujejo pomen reliefnih razmer, pokrovnosti povrsja in rabe tal za termodinamicne
procese v sloju ozradja tik nad povrsjem, ki v veliki meri dolocajo znacaj topoklime,
zato so bili eno od izhodis¢ za izdelavo topoklimatske karte (slika 22).

Surove termalne posnetke povrsja smo analizirali s programsko opremo »Smart View
Clasic 4.4.420.0«, ki je bila razvita za sisteme »Fluke«. Analizirali smo predvsem povr-
sinska temperaturna polja nekoliko ve¢jih enot Zemljinega povrsja oziroma tipov rabe
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tal, v manjsi meri tudi manjse enote oziroma tockovne objekte v pokrajini. Ugotavljali
smo povprecno (Tavg), najvisjo (Tmax) in najnizjo temperaturo (Tmin), temperaturno
amplitudo (Ta) ter standardni odklon (StDev) temperaturnih polj. Pridobljene podatke
smo uporabili za primerjavo in oceno vloge razli¢nih tipov aktivnega dela povrsja pri
oblikovanju topoklime prou¢evanega obmocja. Za prikaz temperaturnih razlik kot po-
sledice nehomogenosti aktivnega dela povrsja znotraj posameznih temperaturnih polj
smo izdelali linearne temperaturne profile. Za prikaz razlik v temperaturnem polju, ki
so ¢loveskemu ocesu nevidne, pa funkcijo »Picture in Picture« (PIP, slika v sliki, slika 16).

Za talno termalno snemanje in analizo temperaturnih polj smo izbrali kategorije, ki
so prikazane v preglednici 18.V skladu s svojimi fizikalnimi in kemijskimi lastnostmi
se kategorije med seboj razlikujejo po toplotnih razmerah. Temeljna znacilnost, ki
omogoca analizo njihovega toplotnega polja, je emisivnost.

Preglednica 18: Previadujoce kategorije pokrovnosti oziroma rabe tal v obcini Bistrica ob Sotli.

A Kmetijske povrsine B Gozd

A1 vinogradi B1 gozd in visoko grmicevje
A2 sadovnjaki B2 obmocja z redko vegetacijo
A3 poljscine C Pozidano

A4 travniki in pasniki C1 razprsena pozidava

D Vodna telesa

D1 vodotoki

4.3.1 Toplotne znacilnosti temperaturnih polj

Kmetijske povrsine (A)

Kmetijske povrsine (vinogradi, sadovnjaki, njive, zasajene z razli¢nimi poljs¢inami,
ter travniki in pasniki) zavzemajo nekaj ve¢ kot polovico obcine (52,11 %). Njihove
toplotne razmere so odvisne od tipa rabe tal in razvojne stopnje (fenofaze) (slika 15)
ter fizicnega in zdravstvenega stanja rastlin. Pomembna sta tudi pokrovnost parcele
z rastlinami (razlike med vrstami, zasajenimi z rastlinami, in vmesnim, bolje ali slab3e
porascenim prostorom, slika 16) ter letni ¢as (slika 17).
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Slika 15: Toplotno stanje vinograda (A1) na Okicu septembra 2022 (levo) in Srebrniku maja
2019 (desno). Skupine his izstopajo kot »vroce tocke« v pokrajini (foto: M. Vysoudil).

Slika 16: Razlike v temperaturnem polju vinograda v zacetku rastne sezone med vrstami, za-
sajenimi s trto, in slabo porascenim medvrstnim prostorom. Na desni sliki je termalni posnetek
znotraj posnetka v vidnem spektru (PIP) (foto: M. Viysoudil).

Slika 17: Razlike v temperaturnem polju njiv (A3) in sadovnjaka (A2) maja 2019 (levo) in sep-
tembra 2022 (desno) (foto: M. Vysoudil).
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Gozd (B)

Gozd je s 43-% delezem drugi najbolj zastopan tip pokrovnosti. Toplotne znacilno-
sti aktivne povrsine gozda (pri strnjenem gozdu so to kros$nje) so odvisne od gosto-
te zarasc¢enosti oziroma deleza vrzeli med drevesi, vrstne sestave, letnega ¢asa in
zdravstvenega stanja gozda. Pri razgibanem povrsju je pomembna tudi ekspozicija
(slika 18).

Slika 18: Temperaturno polje gozda na osojnem pobocju Kunsperske gore (B1) v primerjavi z
razprseno pozidanim povrsiem (C2) 16. 5. 2019 ob 12:05 (foto: M. Vysoudil).

Pozidano (C)

Toplotne razmere pozidanih povriin so odvisne predvsem od gostote pozidave,
gostote prometnega omrezja, uporabljenih materialov in deleza vmesnih, nepozi-
danih (zelenih) povrsin. Dosedanje raziskave (na primer Jernej 2000; Ogrin in sod.,
2016; Ziberna, 1991) so pokazale, da toplotni otok ni znacilen le za vedja naselja
(mesta), ampak za vse pozidane povrsine, tudi individualne objekte (na primer in-
dustrijske hale, parkiris¢a), ki predstavljajo bolj ali manj izrazite »vroce to¢ke« v po-
krajini.V ob¢ini Bistrica ob Sotli je pozidava naselij razpriena, zato so temperaturna
polja teh povrsin precej heterogena oziroma se »vroce tocke« pojavljajo individu-
alno (slika 19).
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Slika 19: Cesta in most pri Podsredi kot »vroca tockac v pokrajini (C3) ter reka Bistrica kot »hla-
dnatocka« (levo) 14.9.2022 ob 14:22. Desno: temperaturni profil vzdolZ ceste ¢ez most (modra
¢rta), precno Cez re¢no strugo (riava crta) in vzdol? toka reke (rdeca crta) (foto: M. Vysoudil).

Vodna telesa (D)

Vodna telesa (reke, jezera, ribniki in podobno) predstavljajo homogene povrsine v
pokrajini s prav takim temperaturnim poljem (slika 19). Temperaturne razmere so
odvisne od fizikalnih lastnosti vode, vklju¢no z globino in hitrostjo gibanja vode. Z
izjemo manjsih rek in potokov v ob¢ini Bistrica ob Sotli ni ve¢jih vodnih teles, kljub
temu pa njihovega topoklimatskega uc¢inka ne smemo zanemariti. Na sliki 19 (desno)
je opazen hladilni uc¢inek reke na temperaturo mostu v primerjavi s temperaturo ce-
ste stran od mostu in na srednjem profilu hladilni uc¢inek reke na povrsje tik ob njej.

4.3.2 Toplotna podoba pokrajine

Razgibanost in pestrost pokrajinske slike ter razlike v pokrovnosti in rabi tal obcine
Bistrica ob Sotli se odrazajo v nehomogenosti aktivnega dela povrsja in posledi¢no v
raznolikosti topoklime, kar je razvidno s slik 20 in 21.

Slika 20: Toplotni mozaik aktivhega dela povrsja v osrednjem delu obcine Bistrica ob Sotli 14.
9.2022 ob 13:33 (foto: M. Viysoudil).
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Slika 21: Temperaturne razlike na profilu jugovzhod—severozahod (vijoli¢asta ¢rta) in jugoza-
hod-severovzhod (rumena crta) v osrednjem delu obcine Bistrica ob Sotli 14. 9. 2022 ob 13:33
(foto: M. Vysoudil).
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V preglednici 19 so prikazane znacilnosti temperaturnih polj oziroma celotnega ob-
mocja na sliki 20. Temperaturne razlike med polji ustrezajo teoreti¢nim izhodis¢em in
poudarjajo pomen zelenih povrsin, predvsem gozda, ki imajo homogeno tempera-
turno polje. Nasprotno pa imajo pozidane povrsine in posamezni objekti (C2, C3) bolj
kompleksno in heterogeno temperaturno zgradbo. Izracuni povprecnih vrednosti za
vsa temperaturna polja (predzadnja vrstica) oziroma za celotno obmogje, prikazano
na sliki 20, pritrjujejo ustreznost izbora analiziranih kategorij pokrovnosti oziroma rabe
tal in s tem koristnost termalnega snemanja povrsja kot pripomocka pri dolo¢anju
topoklimatskih enot. Ugotovitve podpirajo tudi rezultati analize izbranih termalnih
posnetkov povrsja iz obsezne baze slik, ki je bila narejena na obmocju ob¢ine Bistrica
ob Sotli maja 2019 in septembra 2022 (preglednica 20). Prostorsko variabilnost to-
poklime najbolje izraZzata temperaturna amplituda (Ta) in standardni odklon (StDev).

Preglednica 19: Znacilnosti temperaturnih polj osrednjega dela obcine Bistrica ob Sotlj, prika-
zanega na sliki 20 (14. 9. 2022, 13:33).

Kategorija pokrovnosti / rabe tal Tavg (°C) Tmin (°C) Tmax (°C) Ta (°C) StDev (°C)

A1 vinogradi 25,9 24,7 28,9 4,2 0,59
A2 sadovnjaki 25,7 25,2 26,7 1,5 0,16
A3 poljscine 27,2 26,1 28,3 2,2 0,46
A4 travniki, pasniki 26,4 25,7 27,0 1,3 0,22
B1 gozd, visje grmovje 10,1 8,5 12,9 44 0,52
C2 razprseno pozidano 27,3 24,9 31,1 6,2 1,30
C3 posamezni objekti 29,3 25,4 31,0 5,6 1,37
C3 posamezni objekti-1 30,0 28,3 30,9 2,6 0,62
Povpr. (temperaturna polja) 25,2 23,6 27,1 3,5 0,70
Povpr. (celotno obmocje) 26,5 20,6 323 11,7 1,03

Tavg: povpre¢na temperatura; Tmin: najnizja temperatura; Tmax: najvisja temperatura; Ta: temperaturna amplituda
StDev: standardni odklon
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Preglednica 20: Temperaturne znacilnosti (°C) aktivnega dela povrsja razli¢nih tipov pokrov-
nostiin rabe tal na obmocju obcine Bistrica ob Sotli kot reprezentativnih enot topoklime glede
na termalno snemanje povrsja maja 2019 in septembra 2022.

A Kmetijske povrsine Emis Tavg Tmax Tmin Ta StDev
A1 vinogradi 0,94 20,8 23,9 24,7 4,7 0,74
A2 sadovnjaki 0,94 21,0 22,3 20,1 2,3 0,33
A3 poljsc¢ine 0,94 22,4 24,0 21,0 2,0 0,61
A4 travniki, pasniki 0,94 19,6 20,1 19,0 1,1 0,19
povprecje 21,0 22,6 21,2 2,5 0,50
B Gozd, grmovje Emis Tavg Tmax Tmin Ta StDev
B1 gozd, visje grmovje 0,9 10,1 12,9 8,5 4,4 0,52
B2 redko porasc¢eno 0,9 15,3 21,1 11,9 9,2 1,53
povprecje 12,7 17,0 10,2 6,8 1,00
C Pozidane povrsine Emis Tavg Tmax Tmin Ta StDev
C2 razprseno pozidano 0,93 19,1 31,1 249 6,7 1,30
C3 cestno omrezje 0,76 29,6 30,9 27,1 3,9 0,95
povprecje 24,4 31,0 26,0 53 1,10
D Vodna telesa Emis Tavg Tmax Tmin Ta StDev
D1 vodotoki 0,95 28,6 31,0 22,8 8,2 1,46
povprecje 28,6 31,0 22,8 8,2 1,46

Emis: emisivnost; Tavg: povprecna temperatura, Tmax: najvisja temperatura, Tmin: najnizja temperatura, Ta: tempe-
raturna amplituda; StDev: standardni odklon

4.4 Topoklimatska karta

Topoklimatska karta obcine Bistrice ob Sotli (slika 22) predstavlja sintezni prikaz lokal-
nih in nekaterih mikropodnebnih znacilnosti topoklimatskega raziskovanja. Izdelana
je v merilu 1 : 83.000. Metodologija izdelave izhaja iz izkusenj predhodnih raziskav
v Sloveniji: v Slovenski Istri (Ogrin in Vysoudil, 2011), Kamniski Bistrici (Ogrin in sod.,
2017), na Jezerskem (Ogrin in sod., 2016) in v Loskem potoku (Ogrin in sod., 2022).
Osnovna sloja sta obsijanost povrsja oziroma prejeta energija Soncevega sevanja in
rabe tal. Pri prvem so bile vrednosti razdeljene na tri razrede, in sicer na dobro obsi-
jane predele (letna energija Soncevega sevanja med 1250 in 1750 kWhm™), srednje
obsijane (950-1250 kWhm™) in slabo obsijane predele (180-950 kWhm). Sloj rabe
tal je bil za namen karte z upostevanjem rezultatov termalnega snemanja povrsja
(poglavje 4.3) posplosen na njivske povrsine, trajne nasade (vinograde), travisca in
grmisca, gozd ter pozidane povrsine. Na karti so s posebno Srafuro prikazana izrazito
konkavna in konveksna obmocja, s pusc¢icami obmocja pod vplivom zraénih tokov
(¢rtkano Sibkejsi tokovi) in z vetrovnimi rozami prevladujoce smeri vetrov glede na
meritve v obdobju 2020-2022. Delezi celotne obdine, ki jih zavzemajo posamezne
topoklimatske enote, so predstavljeni v preglednici 21.
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Preglednica 21: DeleZi (%) posameznih topoklimatskih enot obcine Bistrica ob Sotli.

Topoklima Slabo Srednje Dobro Skupaj
obsijano obsijano obsijano

Njive 0,06 14,41 0,02 14,49 Konkavno 20,65
Trajni nasadi 0,40 5,44 0,04 5,88 Konveksno 0,80
Travisca 2,34 29,21 0,19 31,74 Prisoje* 40,12
Gozd, grmisca 15,41 25,40 2,36 43,17 Osoje** 56,72
Pozidano 0,39 4,31 0,01 4,72 Ravno*** 3,16
Skupaj 18,60 78,77 2,63 100,00

*Azimut 90-270°% **Azimut 270-90% ***Naklon 0-1,9°

Osnovne topoklimatske enote izhajajo iz razlik v osoncenosti (tipizacija na topo-
klimo dobro, srednje in slabo obsijanih predelov) ter ¢lenitve povrsja na konkavne
predele s pogostim temperaturnim obratom in na konveksne predele (vrhovi in
grebeni) z odprtim obzorjem ter vecjo vetrovnostjo. Nadaljnja ¢lenitev je odvisna
od porascenosti povrsja (topoklima gozda, grmis¢ in travisc) ter razli¢nih kmetij-
skih rab (topoklima trajnih nasadov, vinogradov; topoklima njivskih povrsin). Vpliv
pozidanih povrsin na podnebje je minimalen, saj v obcini ni vedjih urbanih sredis¢.
Najvedja in najbolj strnjeno pozidana naselja znotraj raziskovalnega obmocja so
Bistrica ob Sotli, Kunsperk in Polje, v soses¢ini tudi Podsreda, ki, sode¢ po termalnih
posnetkih, tvorijo tople otoke v pokrajini. S termalnega posnetka Podsrede (slika
10), ki je bil narejen ob soné¢nem vremenu sredi dneva septembra 2022, je razvidno,
da je bilo povrsje sredisc¢a naselja od povrsja krosenj dreves gozda v okolici toplejse
za dobre 3 °C. Ceprav stavbe v naseljih ob¢ine Bistrica ob Sotli niso visoke in ne
tvorijo izrazitih uli¢nih koridorjev, pa ponekod pomembno skrajsujejo teoreti¢no
mozno trajanje Soncevega obsevanja.

Z vidika topoklimatskih razmer lahko obravnavano obmocje razdelimo na dva dela,
ki sta posledica razgibanosti povrsja in njegove visinske strukture, to je na ravninsko-
-gri¢evnati osrednji in severni do zahodni del obcine ter hriboviti juzni del. Bistrisko
polje ob Sotli in Bistrici prehaja proti severu in zahodu v blago razgibano gricevje.
Obzorje je odprto, relief tudi v dolinah, ki so vec¢inoma plitve, bistveno ne skrajsu-
je Soncevega obsevanja. Trajanje in energija Soncevega obsevanja sta na ravni slo-
venskega povpredja, le ponekod imajo zelo strma prisojna pobocja nadpovprecno
osoncenost oziroma strma osojna pobocja in ozke doline podpovpre¢no. Ta del
obcine ima zelo mozai¢no in na kratke razdalje spreminjajoco se topoklimatsko se-
stavo. Prevladuje odprta kulturna pokrajina, gozda je nekoliko ve¢ v nekoliko visjem
zahodnem delu gricevja in v osojah. Znacilno topoklimatsko enoto predstavljajo vi-
nogradi, ki zavzemajo skoraj 6 % povrsine obcine. Za njihovo mikroklimo je znacilno,
podobno kakor tudi za sadovnjake in za listopadni ali mesani gozd, da so razmere v
rastni sezoni drugacne kakor pozimi, ko je gozdno podnebje bolj podobno podnebju
odprtih predelov.

V rastni sezoni so mikroklimatske razmere vinogradov odvisne od orientacije, medse-
bojne oddaljenosti in visine vrst ter od vinogradniske prakse (dolZzina mladic, zelena
rez, odstranjevanje listja in zalistnikov). Vinogradi, ki imajo vrste v smeri sever—jug,
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so enakomerneje osonceni ter imajo bolj uravnan temperaturni in vlaznostni rezim
kakor vinogradi z vrstami v smeri vzhod-zahod, Se posebej ¢e je medvrstna razdalja
manjsa in so vrste visoke. Pri slednjih prihaja do vecjih mikroklimatskih razlik med
prisojnimi in osojnimi deli vrst. Osojna stran dobi nekoliko manj sonca, temperature
v listni odeji trte so nizje, relativna vlaznost pa vecja. Znacilnost vinogradniske mikro-
klime je tudi spreminjanje podnebnega rezima ¢ez dan v odvisnosti od visine in azi-
muta Sonca oziroma njegove poti po nebesnem svodu. Ta vpliva na izpostavljenost
vinske trte Son¢evemu obsevaniju ter s tem tudi na temperaturo vinske trte in zraka v
njeni listni odeji (Crisci in sod., 2013).

Juzni del obcine je hribovit, zanj so znacilne vecje relativne visinske razlike, daljsa in
strmejsa pobogja ter tudi globlje vrezane doline. Tu prihaja do izmenjave dobro in
srednje obsijanih prisojnih pobocij ter slabo obsijanih strmih osojnih pobocij in ozkih
dolin. Visoko juzno obzorje okoli zimskega obrata marsikje preprecuje neposredno
Soncevo obsevanje. Mozaik topoklimatskih enot nizjega reda je manj pester, prevla-
duje podnebje gozda, ki zavzema 43 % povrsine obcine.

Aktivna plast gozda so krosnje, za katere so znacilne velike temperaturne amplitude
med dnevom in no¢jo. Do gozdnih tal pride le del Son¢evega sevanja, saj se ga vecina
absorbira v drevesnih krosnjah, deblih in vejah. V gozdu je zato ¢ez dan ve¢inoma
hladneje kakor na nivoju krosenj in na odprtem. Obcutek, da je v gozdu ¢ez dan hla-
dneje, stopnjuje tudi manjsi delez neposrednega Soncevega sevanja, ki prodre do
tal. Gozdna vegetacija vsebuje visok delez vode, zato je specifi¢cna toplota debel, vej,
listja in krosenj velika, precej vec¢ja od specifi¢ne toplote preostalega povrsja. Zaradi
tega se rastlinska masa gozda pocasneje segreva in pocasneje ohlaja, tudi v primer-
javi s travo. V no¢nem c¢asu gozd spremeni dolgovalovno sevanje tal, ki se delno ab-
sorbira v drevesih in vlagi v zraku, ki je v gozdu vecja kot na odprtem, zato se v goz-
du ponoci manj ohladi kakor na odprtem in na nivoju krosenj. Ker se krosnje dreves
ponoci zelo ohladijo, je v njih moc¢na kondenzacija in rosa, medtem ko so gozdna tla
pod kroSnjami suha ali le z malo rose. Gozd oslabi vetrove, zato je v gozdu vec brez-
vetrja, spremeni se tudi smer vetrov. Povecana turbulentnost vetra je na privetrni in
zavetrni strani gozda. Ob manj intenzivnih padavinah je v gozdu tudi manj padavin,
saj jih del prestrezejo listi in veje, del jih, preden doseZejo gozdna tla, tudi izhlapi.
Olistano drevje odvaja padavinsko vodo na robove krosenj, zaradi tega je na gozdnih
tleh ob robovih krosenj ve¢ padavin. Sneg, ki pade na gozdna tla, je dobro zasciten
pred Sonc¢evim sevanjem in vetrom, zato manj izpareva ter se pocasneje tali kot na
odprtem. Moker sneg z velikimi snezinkami se sprijema, zato se ga v kroSnjah zadrzi
do 80 %. Suh sneg, ki nima sposobnosti sprijemanja, pa lazje prodre do gozdnih tal
(Koli¢, 1988; Ogrin in sod., 2012).

V obcini Bistrica ob Sotli prevladuje re¢no-denudacijski relief, kjer je najvecja enota
Bistrisko polje (Bistriska kotlina) ob izlivu Bistrice v Sotlo, v preostalem delu obcine se
izmenjujejo doline in vmesna slemena. Za Bistrisko polje, dolino Sotle pri Dekman-
ci in dolino Bistrice (dobrih 20 % povrsine obcine) je ob radiacijskem tipu vremena
znacilen temperaturni obrat. Predeli s pogostimi temperaturnimi obrati imajo nizje
temperature, predvsem jutranje, ve¢ megle, visja je vlaznost zraka, pogostejsi sta tudi
rosa in slana. Zaradi reliefnih razmer jezera hladnega zraka niso globoka, intenziteta
temperaturnega obrata je razlicna, odvisno od vremenske situacije in letnega ¢asa. V
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hladni polovici leta so najnizje temperature na Bistriskem polju in v dolinah pogosto
negativne, nekaj deset metrov visje, v toplem pasu, pa nekaj stopinj nad ledis¢em.
Glede na meritve v obcini Bistrica ob Sotli in na sosednjih obmocjih Kozjanskega
(Grobel3ek, 2014; Lupse, 2001; Polsak, 1995) je intenziteta temperaturnega obrata
ob posameznih vremenskih situacijah, ne glede na letni ¢as, znasala med 3 in 10 °C.

Ker je na Bistriskem polju in po dolinah zaradi temperaturnih obratov vecja nevar-
nost spomladanskih pozeb in so na splosno predvsem v no¢no-jutranjem ¢asu slabse
razmere za uspevanje zahtevnejsih kultur, sadijo domacini trto do nekaj deset me-
trov nad dolinskim dnom, kjer se za¢ne tako imenovani topli (termalni, toplotni) pas,
kjer je v prisojah tudi ve¢ sonca. Pri dolocanju spodnje meje termalnega pasu je pre-
bivalcem orientacijsko v pomoc visina megle, saj z njo povezujejo pozebe. Ali kakor je
omenil domacin iz Podlesja: »V¢asih se megla vzpne tudi po dnu dolinice pod Vinico,
zato so prve vrste vinograda okoli 10 m nad dnom« (osebni vir, citirano v Marincic,
2006, str. 12). Kartiranje vinogradov v ob¢ini Bistrica ob Sotli je pokazalo, da se vino-

temen gricevja, to je do okoli 300 oziroma 400 m.

Izrazitih konveksnih predelov, za katere je znacilna dobra prevetrenost, je v obravna-
vani pokrajini malo, niti 1 % povrsine obcine (Sveti Kriz, Krizan Vrh, Svete gore, Kun-
Sperska gora). Zaradi skromnih relativnih visinskih razlik tudi ni obmocij, za katera
bi bil znacilen izrazit dolnik. Ob temperaturnih obratih je opazno stekanje hladnega
zraka iz stranskih dolin v dolino Sotle.

5 Sklep

Sotelsko gric¢evje lezi na vzhodu Slovenije, zato se pri podnebju uveljavljajo celinski
vplivi, ki pa niso izraziti. Najizrazitejse celinske znacilnosti imajo temperature po
nizinah, kjer povpre¢na letna temperaturna amplituda preseze 20 °C in so aprilske
temperature visje od oktobrskih. Manj celinske so padavinske razmere, saj je pod-
nebje vlaznejSe od pravega celinskega, z ne tako izrazitim viskom padavin v topli
polovici leta. Klimatska tipizacija Slovenije za obdobje 1991-2020 (Ogrin in sod.,
2023) uvrsca vzhodnejsi, nizji in gricevnati del obravnavane pokrajine v zmerno
celinsko podnebje vzhodne Slovenije, visjega, bolj hribovitega v zahodnem delu
pa v vlazno podgorsko podnebje.

Na lokalni ravni so pomembe razlike med niZinskim in gricevnatim oziroma hribo-
vitim delom Sotelskega gricevja. Glede na meritve v Polju pri Bistrici ob Sotli in v
gricevju Krizanega Vrha je bil sledniji, kljub visji nadmorski visini, v povprecju toplejsi.
To kaze na pogostost in intenzivnost temperaturnega obrata po nizinah ter pomen
tako imenovanega toplega pasu, ki ima manj ostre temperaturne razmere, kot so v
nizinah, v prisojah pa tudi ve¢ sonca. Bolj namocen je zahodnejsi, visji del, kjer so
vrhovi in grebeni tudi bolj prevetreni. V nizjih delih prevladuje brezvetrje.

Topoklima, ki je najizrazitejSa ob radiacijskem vremenu, je v Sotelskem gric¢evju od-
raz znacilnosti Zemljinega povrsja (reliefa), pokrovnosti in rabe tal, v manjsi meri
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pozidanosti in vodnih povrsin. Podrobneje smo jo proucevali v ob¢ini Bistrica ob So-
tli. Osnovne topoklimatske enote izhajajo iz razlik v osonéenosti ter ¢lenitve povrsja
na konkavne predele s pogostim temperaturnim obratom in na konveksne predele
z odprtim obzorjem in vecjo vetrovnostjo. Nadaljnja ¢lenitev je odvisna od porasce-
nosti povrsja in razli¢nih kmetijskih rab. Z vidika topoklimatskih razmer lahko bistri-
$ko ob¢ino razdelimo na dva dela, to je na ravninsko-gri¢evnati osredniji, severni in
zahodni del ter hriboviti juzni del. Za prvi del, ki je prevladujog, je znacilno odprto
obzorje, relief tudi v dolinah, ki so ve¢inoma plitve, bistveno ne skrajsuje Soncevega
obsevanja od teoreti¢no moznega. Ta del obline ima mozai¢no in na kratke razdalje
spreminjajoco se topoklimatsko sestavo. Prevladuje odprta kulturna pokrajina, goz-
dnega podnebja je nekoliko ve¢ le v nekoliko visjem, zahodnem delu gri¢evja in v
osojah. Znacilno topoklimatsko enoto predstavljajo vinogradi.

Juzni del obcine je hribovit, zanj so znacilne vecje relativne visinske razlike, daljsa in
strmejsa pobocja ter globlje vrezane doline. Tu prihaja do izmenjave dobro in srednje
obsijanih prisojnih pobotij ter slabo obsijanih strmih osojnih pobocij in ozkih dolin.
Visoko juzno obzorje okoli zimskega obrata marsikje preprecuje neposredno Sonce-
vo obsevanje. Mozaik topoklimatskih enot nizjega reda je manj pester, prevladuje
podnebje gozda.

Z vidika ¢loveka in njegovih dejavnosti so v obravnavani pokrajini pomembni tempe-
raturni obrati ter z njimi povezana jezera hladnega zraka v konkavnih delih povrsja.
Ceprav ta niso globoka, smo pozimi ob mirnem radiacijskem tipu vremena ¢ez dan
opazili zadimljene nizZine, kar kaze, da ob dani gostoti individualnih virov onesnaze-
vanja ozracja (individualna kuris¢a) temperaturna inverzija vsaj del dneva lahko vpli-
va na znatno poslab3sanje kakovosti zraka. Kurjenje biomase bi v takih primerih mo-
ralo biti predpisano v energetsko ucinkovitih kotlih ter v energetsko varc¢nih stavbah.
Tako bi mo¢no zmanjsali izpuste. Na gosteje pozidanih obmogjih bi bilo smiselno
vpeljati tudi sistem daljinskega ogrevanja, kar bi zmanjsalo stevilo individualni virov.
KizboljSanju kakovosti zraka lahko prav tako prispeva drugacen urnik kurjenja, kar je
mogoce v gospodinjstvih z vgrajenimi zalogovniki toplote in dobrim zadrZzevanjem
toplote v stavbah, pa tudi menjava energenta in vgradnja toplotnih ¢rpalk.

BoljSe razmere za Zivljenje ¢loveka in prav tako za uspevanje toplotno zahtevnejsih
kultur, tudi vinogradov, so v toplem pasu, kjer so no¢ne temperature visje, manj je
megle in slane ter drugih kondenzacijskih pojavov. Topli pas je ob upostevanju traj-
nostne rabe prostora med drugim marsikje primeren za rabo Sonceve energije, na
primer za soncne elektrarne. Tudi stanovanjske stavbe lahko v toplem pasu ob ener-
getsko ucinkoviti gradniji s pridom izkoristijo vije temperature in ve¢jo koli¢ino Son-
cevega obsevanja za zmanjsanje porabe toplote za ogrevanje v hladni polovici leta.
Res pa je, da ob vse vegjih potrebah po hlajenju stavb poleti in vse manjsi potrebi
po ogrevanju pozimi lega v termalnem pasu kmalu v prihodnosti niti ne bo vec¢ nuj-
no ugodna z vidika rabe energije za kakovostne razmere bivanja. Tu imamo v mislih
predvsem visje minimalne temperature ponodi in z njimi povecano Stevilo tropskih
noci v vrocinskih valovih poleti.

— 72



GeograFF 32

Zahvala

Avtorji prispevka se zahvaljujemo gospodu Gregorju Verta¢niku in Agenciji Republike
Slovenije za okolje za posredovanje meteoroloskih podatkov, ki so dopolnili nase meritve
ter Studentkam in Studentom, ki so sodelovali pri delu klimatogeografske skupine.
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