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EKSTREMNO MOCNI VETROVI POD KARAVANKAMI
AN EXTREMELY STRONG WIND BELOW THE KARAVANKE

Janko PRISTOV
Hidrometeoroloski zavod SR Slovenije, Ljubljana

551.556.1
551.555.9

SUMMARY

From 9. to 11. February 1984 an extremely strong N to NE wind was blowing below the Kara-
vanke, from Zirovnica to Cerklje (distance cca 35 km). In the most exposed areas its uprooted
whole regions of forest, unroofed buildings and even carried away roofs.

The area below the Karavanke, with ridges rising to about 2000 metres, is well protected from
strong winds; from N winds by the Karavanke, and from SW winds by the Julian Alps. Excep-
tionally, above all in winter time, a weather situation occurs with the intrusion of could air
from the North, when a cyclone is over the Mediterranean or the Balkans. Cold air then des-
cends along the ridges and reaches the area of the Sava river valley. This weather situation
usually appears only a few times a year, but it causes damage very rarely. In our situation
could air was breaking trough over the Karavanke with a very strong wind in the free
atmosphere (at Kredarica, 2500 metres high, the 10-minute averages of wind speed were up to
56 m/s). The valleys, indenting directed towards the Karavanke, directed the descending air.
The strongest winds appeared a due to formation of additional eddies, in the areas where these
valleys go join the main valley of the river Sava. The descending air was very gusty, like the
burja (bora) wind. In the valey of the river Sava appeared, among others, eddies with a verti-
cal axis of rotation (we noted very quick changes of wind direction, even by 360° degrees. We
consider that these eddies with great detructive power originate just at the meeting points of
the descending air and the air flow along the walley of the river Sava. This supposition will
require proof by additional measurrements of wind in this area.

POVZETEK

Izredno mocan veter pod Karavankami je v najbolj izpostavljenih obmodcjih ruval cele predele
gozda ter odkrival in celo odnasal strehe stavb. V ¢lanku je poleg meteoroloskih razmer prika-
zana razlika med burjo in tem vetrom in podana hipoteza o nastanku mo¢nih vrtincev, ki ima-
jo rugilno mo¢.

UvVOD

V dneh od 9. do 11. februarja 1984 je prihal na Gorenjskem zelo mod¢an veter, ki je ponekod
lomil in ruval drevje iz celih predelov gozdov, odkrival strehe in podiral kozolce. Ta vrsta
vetra je na Gorenjskem poznana, vendar ponavadi ni tako mocan. Pojavlja se predvsem v
poznih zimskih mesecih, ko ez Karavanke priteka hladen zrak. Ker je to padajo¢ in suh veter,
ga nekateri imenujejo severni fen, pa tudi karavaniki fen (Reya 1936).




Podobne jakosti, kot je bil veter v leto¥njem februarju, je bil tudi 4. in 5. februarja leta 1936.
Takrat je veter povzroéil najved §kode v nodi med 4. in 5. februarjem. Hitrosti vetra niso bile
merjene. Iz prikaza zratnega pritiska, temperature in relativne vlage pa se da sklepati, da je bil
veter nekoliko ¥ibkejsi, eprav so prikazani opisi rufilnih mo¢i podobni kot v naSem primeru
(Reya 1936).

Ta modan veter v vznoZju Karavank in deloma Kamni%kih Alp spremlja mod&en veter v prosti
atmosferi. V zimskih mesecih, ko so hribi zasneZeni, se v&asih vidi iz doline, kako veter nosi
sneg v obliki sneZene zastave. Podatkov o hitrostih vetra na vrhu gorskih pregrad in v vznoZju
Karavank ni, zato razporeditev vetrovnih razmer lahko le ocenjujemo po udinkih.

MOCNI VETROVI V SLOVENIJI

O izjemnem pojavu govorimo, kadar hitrost vetra preseZe 20 m/s, kar nekako ustreza 9.
stopnji Bof. skale. Ti vetrovi so razmeroma redki, v nekaterih krajih Slovenije se pojavljajo
skoraj vsako leto, drugod je to res izjemen pojav. Veter s hitrostjo nad 20 m/s Ze ru§i dimnike
in odkriva strehe.

Najpogosteje pihajo tako mo&ni vetrovi na Krasu, v Vipavski dolini in v Slovenskem Primor-
ju kot »burja«. Seveda je burja prav poseben veter in se zato nanj §e povrnemo.

Mo¢dni vetrovi se pojavljajo tudi v labilni zracni masi, ob nastanku izrazitih neviht. Vsaka
nevihtna celica ima lastno cirkulacijo zraka, ki omogo¢a vetrove pri tleh tudi prek 28 m/s. Ti
vetrovi so lahko $e posebno moéni ob prehodu frontalnega sistema, posebno §e, e ta frontal-
ni sistem spremljajo izrazite nevihtne celice. V teh primerih se Ze tudi na naSem obmoc¢ju poja-
vijo sunki vetrov s hitrostjo do 40 m/s. MozZno je, da so tudi te hitrosti preseZene, vendar le v
res izjemnih primerih.

Burja je pogojena z lokalnimi razmerami, vendar je vezana na dolotene vremenske situacije.
To je zelo sunkovit in suh veter, ko se hladen zrak »preliva« prek gorskih preprek. Ponavadi
doteka v tak$nih razmerah hladen zrak iz vzhodnega kvadranta in sega od tal vse nad vi§ino
Trnovskega gozda in Nanosa, pa tudi Javornikov. Nad tem hladnim zrakom je temperaturna
inverzija. Smer vetra v zgornjem toplem zraku je lahko zelo razli¢na. Drug primer burje pa je,
ko sega hladen zrak znatno nad gorsko pregrado — lahko tudi nekaj tiso¢ metrov. Seveda je v
teh primerih znatna advekcija hladnega zraka iz NE smeri (ParadiZ? 1957). Pri tleh je na Pri-
morskem in na Krasu v obeh primerih sunkovit veter, ker se hladen zrak v valovih spusca prek
gorske pregrade (Petkoviek 1976).

Podobne vetrovne razmere, kot pri burji na Primorskem, se v&asih pojavijo tudi ob vznoZju
Karavank in deloma Kamniskih Alp. Tudi v tem primeru doteka od severa oziroma severovz-
hoda hladen zrak &ez Karavanke. V tem primeru vedno sega hladen zrak razmeroma visoko.
Ze same Karavanke so visoke okoli 2000 m, hladen zrak pa sega znatno visje. Najizrazitejsi
primeri tega vetra prek Karavank so v zimskem asu. Ponavadi so v teh primerih v prosti
atmosferi razmeroma modni severni ali severovzhodni vetrovi. Iz doline se vidi, kako na
vrhovih veter nosi sneg in nastajajo prave sneZne zastave. Hladen zrak se na juZni strani Kara-
vank spus¢a v dolino. V primerih, ko doseZe zrak dno doline, je ta veter zelo turbulenten. Vi-
deti je, da nastajajo modni vrtinci s horizontalno pa tudi z vertikalno osjo. Taksna situacija je
bila tudi 10. februarja 1984. Razlika med burjo in severnim vetrom v vznoZju Karavank je v
tem, da je burja lahko samo padajoé& hladen zrak prek gorske prepreke, nad njim je lahko celo
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nasprotna smer vetra. Za mo&an veter pod Karavankami pa je zna&ilno, da je prav tako pada-
jo&, da mora vedno sproti dotekati hladnejs$i zrak in da je razmeroma velika hitrost vetra v
prosti atmosferi. To je ponavadi takrat, ko se prek Karavank zrak spusti v obmocje ciklonal-
ne cirkulacije nad severnim Sredozemljem ali Balkanom, torej je »karavangki fen, kot ga
imenuje Reya, zelo podoben drugemu tipu burje.

SINOPTICNA SITUACIJA OD 8. DO 11. FEBRUARJA 1984

V pritetku februarja je prevladovalo v Sloveniji razmeroma toplo vreme. 8. februarja se na
sinopti¢nih kartah Ze zazna pomik hladnega polarnega zraka od severa oziroma severozahoda
proti vzhodnim Alpam. V niZjih zraénih plasteh ni izrazite temperaturne meje in se zato izraZa
ta pomik pri tleh le v obliki okludiranega vala na hladni fronti (sl. I a). V vi§jih zraénih plasteh
so procesi bolj izraziti. Zelo mocan vetrovni strZen sega na 300 mb karti (sl. 1 d) od vzhodne
Amerike prek Severnega Atlantika, Velike Britanije in Zahodne Evrope v Zahodno Sredo-
zemlje. Najmognejsi vetrovi so ta dan izmenjeni nad Severnim Atlantikom (85 m/s) in Mila-
nom (80 m/s). Na 850 mb ploskvi (sl. 1 b) se pozna dotekanje zraka okoli Alp in so zaradi tega
nad Udinami in Zagrebom zelo §ibki vetrovi.

S pomikom vala na hladni fronti nad severno Sredozemlje je pricelo nastajati samostojno ci-

klonsko obmo&je, ki se je moéneje izrazilo v prizemni plasti zraka (sl. 2 a). Iznad Atlantika

proti srednji in severni Evropi se $iri podro&je visokega zraénega pritiska in zato dobivajo

vetrovi nad srednjo in zahodno Evyopo na vseh vi§inah znatno bolj severno smer. Najmocne-

j% vetrovi so nad Francijo in Veliko Britanijo (sl. 2 b, ¢, d). Obtok zraka okrog Alp je prek '
Francije. Nad vzhodnim delom Alp je pritiskovo polje s §ibkim gradientom. Na 850 mb plosk-

vi so nad Slovenijo zelo ¥ibki vetrovi, v vi§jih plasteh pa je Ze pritel dotekati hladnejsi zrak od

severa. Najmo&nej§i vetrovi na 300 mb ploskvi so se umaknili proti zahodu (pihajo prek Veli-

ke Britanije in Francije).

9. februarja ob 01" je bilo jedro novonastalega ciklona nad Srednjo Italijo in se je poglobilo za
5 mb. Zamenjave zradne mase do tega ¢asa na juZni strani Alp $e ni bilo in se je zaradi tega
ciklon e poglabljal. NajniZjo vrednost je dosegel zra¢ni pritisk v jedru ciklona nad juZnim
Jadranom ok. 13"; ko je bil niZji od 980 mb, je pa pricel zra¢ni pritisk v Sloveniji nara$¢ati Ze
9. 2. ob 00. uri, vendar je rasel le po&asi. Zamenjave zralne mase 3¢ ni bilo, vsaj pri tleh ne,
kajti ob 04" je bila e vedno nad kotlinami kar izrazita temperaturna inverzija. (Temperatura v
Ljubljani je bila -4°. Mo¢no je zrasel zratni pritisk severno od Alp in povzrotil vetji gra-
dient pritiska (porast na Dunaju od 01 do 07. ure za 10 mb). Zato se je tudi v niZjih plasteh oz-
ra&ja veter okrepil. Okoli 5. ure zjutraj je na Brniku Ze priZel prihati veter razli¢nih smeri do
nekaj m/s. Mo¢ni sunki vetra pa so se na Brniku pojavili med 6. in 7. uro.

V prvem razdobiju, to je 9.2., obmog&je juzno od Alp ni bilo v obmog&ju hladnega zraka. Veter
je pihal na vseh vi§inah iz severozahodne smeri. Ciklon v Sredozemlju je bil formiran 3ele v
prizemni plasti in deloma na 850 mb ploskvi. Na 700 in 500 mb ploskvi je bila samo viSinska
dolina, katere os je bila vzhodno od Slovenije.

Med 14. in 20. uro je v Sloveniji zraéni pritisk najmo&nejse zrasel, kar je bil znak, da so se tudi
v prosti atmosferi razmere spreminjale. Pri tleh je v tem &asu veter mo&no oslabel, a se je pri-
gel ponovno krepiti ok. 20. ure in se nekoliko preusmeril iz NW na N smer. Posebno v asu.od
14. do 20. ure je imel veter izredno spremenljivo smer, tako da v tem razdobju o prevladujoci
smeri na letali$¢u Brnik sploh ne moremo govoriti.




Prav 9. 2. popoldne so nastajale najve¢je spremembe. Nad srednjo in vzhodno Evropo je zra-
¢ni pritisk mo&no porastel in se je zato viSinska dolina, ki je segala od Skandinavije nad Sre-
dozemlje razcepila. Nad Balkanom in severnim Sredozemljem je nastalo izrazito ciklonalno
podrodje (sl. 2 a), ki je zajelo celotno troposfero in celo niZje plasti stratosfere (slika 3 b, c, d).
Polje pritiska, ko je bil ciklon nad Balkanom, in greben visokega zra&nega pritiska nad zahod-
no in srednjo Evropo, je omogotal advekcijo najhladnejSega zraka iz vzhodne Evrope, tako
se je ohladil zrak na 850 in 700 mb ploskvi v 24 urah za 5°C ob severni oz. NE smeri vetra. Na
500 mb ploskvi je Ze skoraj vzhodna smer in se je celo nekoliko otoplilo (slika 3 b, ¢, d).

Prav ob tej ohladitvi v noéi od 9. na 10. februar so bili nad Zagrebom v niZjih slojih atmosfere
najmo¢nejsi vetrovi, Tudi prek Karavank in Kamniskih Alp je v tem &asu prigel dotekati hlad-
nejsi zrak in se je spus¢al prek gorskih pregrad. 11. in 12. 2. se je podro&je nizkega zratnega
pritiska iznad balkana umikalo proti vzhodu, pa tudi gradient pritiska v prosti atmosferi je
slabel in so zato vetrovi popustili.

CASOVNA RAZPOREDITEV VETRA NA KREDARICI, BRNIKU IN
'V MARIBORU

Za proutevanje vetra na Kredarici in Brniku smo se odlog&ili zato, ker sta to edini merski toki
na SirSem obmo¢ju. Kredarica nam beleZi vetrovne razmere na gorskih grebenih, Brnik pa na
obrobju najmo¢nejsih vetrov pod Karavankami in Kamniskimi Alpami. Maribor obravnava-
mo kot primer, ki ni neposredno pod orografskim vplivom in predstavlja splo¥ne vetrovne
pogoje.

Vetrovi na Kredarici v splo§nem niso reprezentativni, ker so mo¢no kanalizirani in zato
mocno prevladujeta le dve smeri SE in NW, Tudi hitrosti vetrov so zaradi vpliva reliefa lahko
zelo zmanj3ane ali okrepljene, vsekakor pa nam tudi tako transformiran veter kaZe dolofene
znatilnosti (Pristov). Mo&nej§i veter je pricel pihati na Kredarici v no&i od 8. na 9. februar, ko
je preSel Slovenijo frontalni sistem. Dne 9. 2. ob 9. uri je bila smer vetra na Kredarici zelo
spremeljiva, to pomeni, da je bila Kredarica pod vplivom frontalnih motenj. Po 10. uri je
smer presla v smer NW in je bila nato ta smer vse do 10. 2. ob 15. uri, ko se je vmes ponovno
pojavila smer N. Najmanj¥a hitrost je bila 9. 2. ob 10. uri, nato je hitrost ponovno narastala,
vse do 10. 2. ob 13. uri, ko je popre¢na 10 minutna hitrost dosegla 56 m/s in s sunki nad 60
m/s. Sunki vetra nad 50 m/s so bili vsega skupaj le nekaj ur in to samo 10. 2. Naslednji dan,
to je 11. 2., je jakost vetra na Kredarici oslabela Ze za polovico.

V Mariboru je relief le malo vplival na vetrovne razmere. Smer vetra je bila zelo ustaljena,
najpreje NNE (9. 2. ob 19. uri), nato se je preusmerila v N z neznatno komponento na NNW
(smer 350°). Ob tem se je hitrost vetra povecala. Smer vetra je bila zelo stanovitna, kar je bil
znak, da ni bilo vrtincev z vertikalno osjo. Tudi popreé¢na hitrost vetra je bila le malo manj¥a
(ca. 20—30 %) od maksimalnih sunkov. Tudi to je znak, da je bila majhna turbulenca in da ni
bilo mo¢nejiih vrtincev s horizontalno osjo. Da je bil veter v Mariboru malo turbulenten je
tudi razumljivo, ker severno od letali§¢a Maribor ni gorskih pregrad, temvet je svet le rahlo
grievnat. NajveCje hitrosti so bile 10. 2. okoli 13. ure s popre¢no 10 minutno hitrostjo 15 m/s
in trenutno hitrostjo do 20 m/s.

Maksimalna hitrost v Mariboru je bila torej zabeleZena ob istem ¢asu kot na Kredarici, na

Brniku pa nekaj ur prej (10. 2. ob 9. uri), vendar je na Brniku tudi glede hitrosti mo&no niha-
nje.

Tabela 1 Urne vrednosti vetra na Kredarici in na Brniku

Table 1 Hourly values of wind at Kredarica and at Brnik
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KREDARICA 9. 2. 1984:
smer vetra po 10°

18 14 18 32 36 36 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32
25 28 22 30 32 24 18 22 20 18 22 23 19 22 28 30 25 32

popre¢na 10 minutna hitrost v m/s

sunki vetra do v m/s

34 35 32 38 40 32 25 28 26 25 28 30 26 29 32 37 32 40

BRNIK 9. 2. 1984:

28 28 13 01 12 31 32 32 32 30 30 30 33 33 33 34 11 17 26 33 35 14 34 01

smer vetra po 10°

576 7 7 7 8 8 86 323273344

712 815 91110101610 7 3 3 4 9 611

1
1

1

2

1
1

popreéna 10 minutna hitrost v m/s

sunki vetra do v m/s

8 10

KREDARICA 10. 2. 1984:

32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 36 36 32 32 32 32 36
40 45 48 39 38 43 45 48 56 50 52 44 40 32 38 46 40 34

smer vetra po 10°

popre&na 10 minutna hitrost v m/s

sunki vetra do v m/s

46 54 55 46 45 50 56 55 60 60 60 52 50 38 50 58 50 42

BRNIK 10. 2. 1984:

01 01 01 35 33 34 36 33 34 33 33 33 333333 3 33433 3333333333

smer vetra po 10°

56 6 67 7 6 91010 910101010 810101010 8 8 8 9

1015101514 1513 172018 17 18 1517 18 1516 17 16 16 20 13 15 14

poprecna 10 minutna hitrost v m/s

sunki vetra do v m/s




Iz pri.merjave vetra med Kredarico, Brnikom in Mariborom sledi, da so najmanjse popretne
10-minutne hitrosti vetra prav na Brniku, eprav je pod Karavankami in Kamniskimi Alpami
povzrotil veter ogromno kodo. Predpostavljamo lahko, da je anemograf na Brniku Ze toliko
oddaljen od gorskega rvnasiva, da so bile hitrosti Ye mo&no zmanj3ane in je na obrobju obmo¢-
Jjaz mocnimi vetrovi. Ceprav so se hitrosti na Brniku mo¢no zmanj$ale, pa je ostala zna&ilnost
vetra pod Karavankami, to je izredno moé&na spremenljivost vetra, tako glede smeri kakor
tudi hitrosti. Pri tem se niso pojavljali samo vrtinci s horizontalno temve& tudi zelo izraziti
vrtinci z vertikalno osjo.

MARSRUTNE MERITVE

Hldrometeorolo§ki zavod nima na Gorenjskem in Tolminskem registracije vetra razen na leta-
lif¢u Brnik, ki pa Ze lezi zunaj podro&ja najmoénejiih vetrov.

Dg bi vsaj priblizno ocenili hitrosti vetra, je bilo poslano nekaj ekip z manj natanénimi rotni-
mi anemometri, kajti le-te je imel zavod na razpolago. Zavod ni imel pravodasnih obvestil o
vetru in je zato poslal ekipe Sele 10. 2. popoldne, ko so Ze bile najve&je poskodbe. Zanimive so
predvsem izmerjene hitrosti, ki so edini objektivni podatki o hitrosti vetra na tem obmodju.

Tabela 2 Terenske meritve vetra z rocnim anemometrom
Table 2 Terrain measurements of wind with hand anemometer

10. februar 1984

Ocena nekaj-

Kraj Cas Smer minutne Hitrost
poprecne vetra v
hitrosti sunkih do

Britof 12.30 N 10 m/s 15 m/s

Preddvor (hotel) 12.40 NNW 15 m/s 25 m/s

Preddvor (vas) 13.05 NNW 15 m/s 25 m/s

(:Jolnik — Trzi¢ 13.45 N 20 m/s 30 m/s

Zirovnica med 13.50 in en sunek

14.30

Most &ez Savo na 3 ms (ocena)

cesti Lesce—Bled 15.10 15 m/s 25 m/s

Spodnji Brnik 15.30 NNwW 7m/s 21 m/s

Brnik — Letalisce 15.15 NwW — 15 m/s

Ol3evnik 15.50 NE S5m/s 15 m/s

Preddvor 16.10 NE 7 m/s 15 m/s

Zgornja Bela 16.15 — 15 m/s

Goribe 17.15 NE Sm/s 15 m/s

Golnik 17.45 NNwW 6 m/s 20 m/s

Seni¢no 18.20 — 20 m/s -

Hilebce 18.50 N —_ do 15 m/s

Lesce 19.10 N — do 6 m/s

Golnik 20.30 — do 20 m/s

10

Meritve vetra so bile opravljene tudi 11. februarja, vendar so bili ta dan na gorenjskem znatno
Sibkejsi vetrovi. VeCina meritev je pokazala hitrost manjso od 8 m/s.

ZNACILNOSTI RUSILNEGA VETRA

Znadilnosti rudilnega vetra na Gorenjskem in deloma Tolminskem sodet po poskodbah so v
tem, da so bili najmo¢&nejsi vetrovi na zaveternih predelih, to je v vznoZju hribov ali nekoliko
odmaknjeno od samega vznoZja, vendar ne na odprti legi razmeroma §iroke doline. Mo¢ni
vetrovi so bili v vznoZju Karavank in Kamniskih Alp (od Most do Cerkelj).

Ta veter je nastal pri advekciji hladnega zraka, ob zelo mo&nih vetrovih v prosti atmosferi pa
tudi ob razmeroma mo&nem vetru na ravninskem ali gri¢evnatem obmod&ju v prizemni plasti.
Vetrovno je bilo po vsej Sloveniji, velika §koda pa je nastala le na omenjenih oZjih obmogjih.

Iz marSrutnih meritev in anemograma Brnika sledi, da je bil veter izjemno sunkovit (sunki
imajo ve¢ kot dvojno popre¢no hitrost. Iz zapisa vetra na Brniku se vidi, da je bil zelo spre-
menljive smeri predvsem v no&i od 9. do 10. februar, ko je povzroéil najvedjo skodo.

Znatilno za prvo razdobje je, da se je porusila prizemna temperaturna invezija najprej na
Jezerskem ob 03.30, na Brniku ob 05. uri, v Planici, Novi Gorici, Slovenj Gradcu po 10. uri, v
Ljubljani in Mariboru pa je bila otoplitev postopna.

Poleg Jezerskega, ki je na zelo izpostavljeni legi (preveternost), se je zvifala temperatura in
izrazito padla relativna vlaga samo na Brniku, ki je proti NW vetrovom najbolj odprt.

Prehodna oslabitev vetra na Brniku in tudi v Mariboru je vezana na zelo mo&en porast zraéne-
ga pritiska med 16. in 21. uro, in sicer na Brniku 7 mb in v Mariboru 6.5 mb.

Zaradi tega moc¢nega porasta zranega pritiska se je prehodno gradient pritiska zmanj3al. Po
tem Casu porast pritiska ni bil ve€ tako mogan in se je veter ponovno okrepil. Kljub zelo mo&ni
turbulenci v ozra¢ju, zaradi Cesar so bile spremembe smeri vetra zelo velike, je pricela prevla-
dovati severna smer vetra. V no¢i od 9. na 10. februar je bil na 850 mb ploskvi severni veter
z maksimalno hitrostjo v tem razdobju, na 700 mb ploskvi pa je bila smer Ze rahlo severo-
vzhodna.

Dne 9. 2. je Cez dan pihal veter ¥e ve¢inoma po Savski dolini navzdol in kljub razmeroma veli-
kim hitrostim $e ni povzro€il $kode. V noéi na 10. februar se je pricel prelivati zrak prek Kara-
vank.

Gradient pritiska je bil usmerjen tako, da je sredozemski ciklon »vsrkal« zrak predvsem
v niZjih plasteh (slika 2 a in 2 b) in je s tem padajoé&i hladen zrak lahko dosegel dno Savske
doline.

Vsekakor pa severni veter svoje hitrosti ni dobil samo zaradi spu$¢anja (padanja) zraka prek
gorske pregrade, temveg je k hitrosti pri tleh prispevala tudi gibalna koli¢ina zraka nad vi§ino
gorske pregrade. Pod Karavankami so bile najvedje hitrosti vetra takrat, ko so bile najvecje
hitrosti vetra tudi na 850 in tudi na 700 mb ploskvi (sl. 3b, 3c). BrZ ko je ta hitrost vetra v pro-
sti atmosferi nekoliko popustila, se je mo¢no zmanjsala tudi hitrost vetra pri tleh, pa &eprav je
na 850 mb ploskvi dotekal Ze hladnejsi zrak.
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HIPOTEZA O VZROKIH NASTANKA RUSILNEGA VETRA

Najvetje Skode (predvidevamo pa tudi, da je bil najmognejsi veter) so bile na obmogjih:
Zirovnica—Breznica, Begunje—Dvorska vas, Krize—Golnik—Preddvor—Visoko. Kot smo
Ze omenili, smo 9. 2. imeli mono kanaliziran veter navzdol po Savski dolini (prevladujoda
smer na Brniku NW), v noti od 9. na 10. 2. je pricel dotekati zrak tudi prek Karavank, ki je bil
prav tako kanaliziran in je bil najmotne;jsi v ve&jih dolinah, ki se zajedajo v Karavanke in
KamniSke planine:

Dolina Zavr$nice med Stolom in Begunjitico
dolina Draga med Begunj$¢ico in Dobréo
dolina TrZiske Bistrice med Dobréo in Pristavo
dolina Kokre med StorZi¢em in Krvavcem

V zaledju teh dolin so razmeroma visoke pregrade na splo$no med 1600 m in 2000 m. Spuséa-

joti zrak je v teh dolinah v grobem usmerjen, ne smemo pa upostevati manjih pregrad, ki jih

moramo zanemariti. Od Most po zgornjesavski dolini navzgor veter ni modan, ker padajodi
- veter zaradi ozke doline ne doseZe dolinskega dna.

Najvecja §koda nastane tam, kjer pritekajo kanalizirani tokovi prek Karavank po omenjenih
dolinah v sploSen zratni tok po znatno irsi dolini Save. Ob zdruZitvi obeh tokov nastaja do-
datna turbulenca in se pojavijo zelo izraziti vrtinci z vertikalno osjo. Ti potujejo po glavnem
toku po dolini Save navzdol. Prav zaradi omenjenega vzroka si je moZno razlagati rugilno
mo¢ vetra v prej omenjenih §tirih obmog&jih. Seveda ni mogan veter izkljuno omejen na ta §ti-
ri obmogja. Vet ali manj zajema celotno obmo&je pod hribi od Zirovnice do Cerkelj. Dalje
proti vzhodu so vetrovne razmere poponoma spremenjene zaradi drugacne gorske pregrade.
Vzhodna meja so nekako Grintovec, Kalski greben, Krvavec. Dolina Kamniske Bistrice ima e
drugadne vetrovne razmere.

Veter se je v oddaljenosti od gorske pregrade umirjal. Zahodna stran doline Save je bila mo¢-
no prizadeta le v zgornjem delu, tam kjer je dolina $e razmeroma ozka (od Zirovnice do Otog,
zato je bilo porueno drevje pod Vrbo, med Lescami in Bledom do Lancovega. Dalje po doli-
ni — vznoZje Jelovice — ni bilo prizadeto, vsekakor pa so pihali mo&ni vetrovi, ki so se umir-
jali Sele proti Medvodam. ‘

ZAKLJUCEK

Orkanski vetrovi na Gorenjskem niso redkost. Ob vznoZju Karavank med Zirovnico in Cerk-
ljami se nekajkrat na leto pojavijo razmeroma mo&ni vetrovi, ki so po svojem nastanku po-
dobni burji na Primorskem, le da se pojavljajo veliko bolj poredko. Vzrok za to je dotekanje
hladnega zraka prek Karavank ob severnih vetrovih ob istofasnem nastanku ciklona nad
Jadranom. Gradient pritiska omogo&a odtok zraka iz Savske doline. Ob mnogo bolj redkih
vremenskih situacijah, ko so ob podobnih vremenskih razmerah pri tleh, %e izredno mo¢ni
severni vetrovi v prosti atmosferi, pride do orkanskih vetrov, predvsem na oZjih obmo¢jih
Gorenjske. Najmocnejsi vetrovi naj bi nastali ob steku vetra po smeri doline Save z dodatnimi
kanaliziranimi tokovi iz izrazitej§ih ozkih karavangkih dolin.

Predpostavljamo, da so vetrovi v dolini Save v nafem primeru presegli hitrosti 20 m/s (smer
NW), prav tako pa so to hitrost presegli tudi vetrovi ob vznoZju Karavank, ki so dotekali po
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karavan$kih dolinah (smer N ali NNE). Vsak padajo¢ veter, ki je vezan na reliefne razmere, je
precej turbulenten. Osi zraénih vrtincev so preteZno horizontalne in je zato smer razmeroma
konstantna, mocno pa se spreminja hitrost (npr. burja na Primorskem). V naSem primeru pa
se ob soto€ju dveh razli¢énih tokov verjetno pojavljajo tudi izraziti vrtinci z vertikalno osjo. V
teh primerih je poleg velike sunkovitosti vetra tudi velika spremenljivost smeri vetra in se lah-
ko smer spreminja pogosto v zelo kratkem &asu prek celega kroga tudi za 360°. Prav v teh
vrtincih naj bi se pojavljale zelo velike hitrosti, v sunkih tudi do 40 m/s ali cglo nekoliko ve¢.
Ta domneva ni potrjena, ker nimamo na ustreznih mestih nobenih meritev. Ce ta predpostav-
ka drZi, potem so s katastrofalnimi vetrovi ogroZena le oZja obmodja na Gorenjskem. Za pre-
verbo teh predpostavk bi rabili 5 do 10-letne meritve vetra z registriranimi instrumenti. Na ta
nacin bi ugotovili znadilnosti in vzroke za nastanek moénih vetrov. Tudi &e se v tem &asu or-
kanski vetrovi ne bi pojavili, bi bilo moZno doloéiti najbolj ogroZena obmodja in zanje bi bilo
pri gradnji potrebno upoStevati vecje hitrosti vetra. Na osnovi tak§nega razmisljanja je moZno
dolotiti makrolokacijo, na katerih obmo¢jih je nevarnost pojavljanja organskih vetrov najve-
&ja.
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Fig. 1 Meteorological charts for 8th February 1984

15




102‘52 1020 1015

5 33,.~d a0 f 9% "I197o G N_Q14L 20 {
80 g e i ) !
.37 = 81
DL & 269 q\ / . . 2” - Z* ":71'“’8'$
1] 10 9 [ L5e3d s a3 ) 2
3 LIRS Lg= s |
loxs) @ f7 =B~/ 5 By
7 v'éb A IO 274 - ?;" Y
70 u/v; 4587 ST S 1083 9—61 0‘75 /
2 0 Yootk
Lwe 78 Ju NP s
293 Sap 7

53 an,g L o
Sy TR~ 2

Surface chart 12 GMT 700 hPa 00 GMT

36 28920 Q‘b 88 72

300 hPa 00 GMT

850 hPa 00 GMT

Slika 2: Meteoroloske karte 9. 2. 1984
Fig. 2 Meteorological charts for 9th February 1984

16 17




Surface chart 12 GMT

850 hPa 00 GMT

18

00 GMT

300 hPa

00 GMT

Slika 3: Meteoroloske karte 10. 2. 1984
Fig. 3 Meteorological charts for 10 th February 1984

19




—+

1]

1

¥

(AL

Tt

R

‘\1\1\\3
\\\l'IT

!
INNEEERETEN

INEERNEY
INNENER

T

]

AW
T
NER

i

1

T

1
INNNENI

|
INREENN

SEIE

T

R

AL WAL

Die aufgedruckten Werte fur c:e augenbin

T T T 717

i

i

\

M

BULE WL P2
LVEN VAV P wAARY

| A
 ETH
i LT

40N B T

S {

R ¥
i

AN W\

VRN
ANA AN

e

-
L

TG

T

Y

‘\

S ) -‘
O

Tl ]
A\

yEl

A
}

LN

WA

\

‘\ :
M EAVRAA

<
Y
AN .

A VR WA WA VELUA
[T T

[ 5l 1T
NN

m
R
T
T
T

\

LA T
I

LI T4
IR

\

LV R VAW WL AT

h

I

O\ L8

Ny L4\

!

|
T IT1TT

Y

i

N

N

R

BN

A
N

I

A0 T T
VAVUT P VT
RN
BN RN
INNEERNEN
INNEENRENE

113

N

1

\

g

A\

11
[TET]

I

NN RN TN
NN N

‘*
AW\
e

X

R

o

i
RS

)

R

|

AV RR RN

AW

RN LR
T

W

(AN
Y1

&

% IR

VI VRV VR
I

11y

I

1T
T

1
T 177

A7

N

Ny

AN :
ORI LR AT MRS

111

1
|
7

AU TIWAWA VAN

I

PG

1
|

I

ST T
Ja T

AP !

1

I

\;\‘\l!l\
]

Stavljeno:

URD

17/

A W

\\\\l\;‘
1

b

F
i i

W%
VWY

S

|

Bk
17 AR 85

T

LT T

/

R
111
O
i |
HI

IV WA

I
INNNN
INNEN

AERWMRWE
1111713

|

RN

/W
BT

g/

7

5

e

[ 11T

LAWY
1t

1 VHAYE

L\

MRRNARAW
INENNENI

o VIR SNE NN

ENNNIIEN

LT
VAN i

t
i

POV

7
i

7

}1::
1117
T 711717
117

[]]

W S

Ty

[ 17

[
[h 1]

AWY
1717

\

t
i

7T
I
:l["lv{ll"/

T i

[ 1T
I

LW MR
17

]

IR
IR

BB e
WA W

Y
|

ig

14
/

JiJ 77
i i ] 7

A7 T T

[1TT]
[T
[T T7

1\

AW
INEEEN

\

|
[

1
I
NN
(ST 71777
/77

[ ]

i
L T W O W

IR

AW
J 1777
I 1777

INNENNN

mreeane!

b\\‘\A‘
AVAVAVAVAWAY
INENER
17
[]17]
QD]

13

SRR

T

I NN
(17 7717777

NN

]
T 1177

[ I T17

T

[/ 7 [ ]777
/177

[ ]

I

I
{

N

SAVATAN
RN
I
[ JT]

]

A\

N

TGN
W\

|
177

[ 117
I 117

l

1

Y
I /777
1777

o=

A\
[
L]
I 1777
J /1]

]

([ 1] 777

P

L

7

Slika 4 Vetrovni zapis na Brniku
Fig. 4 Wind registration at Brnik

!

o

EEYNNNRRTNERD

’ z A7
I

Lo LU L L e ]

aRNN

RYNENNN

‘.\

Skalerzwis.henraume: je 10 mm.-Hohe der Schreibhebela

\

AL

AR

g

i

\

\

1

'J

: . ot - h - !
. ZeitmaBstab: 3h ® 408 mm ‘Stredenabmessungen: 415 mm » 250 mm: Rand: hnks 10 mm, ouen 10 mm. unten 10 mm;

e wrg

P

2

7




STRUJANJE U GORNJEM DIJELU DOLINE SAVE PREMA MODELU
WIPPERMANNA

AIRFLOW IN THE UPPER PART OF THE SAVA VALLEY ACCORDING TO
WIPPERMANN’S MODEL

Alica BAJIC 551.553.12
Republicki hidrometeoroloski zavod SR Hrvatske, Zagreb

SUMMARY

A model of airflow over a broad valley (Wippermann, 1984a) is applied to the mean vertical
cross-section along the River Sava from Zidani most to Podsused in the western part of Za-
greb. Analysis of the sensitivity of the model to change of the ratio between the valley’s depth
and the model’s upper boundary shows that the channeling effect is more expressed as the val-
ley is deeper. Unlike Wippermann’s method, we determine the upper boundary of the model
(the height of vanishing influence of the terrain) according to Rossby similarity. Thus we do
not obtain the supergeostrophic velocity along the valley, in contrast to the results of Wipper-
mann, who obtains stronger winds in a valey than in the upper levels. The model is applied to
a case study of 25 April 1982, which satisfies the basic modeling assumptions. Comparison of
theoretical results with the upper air wind measurements in Zagreb shows good agreement in
the vertical wind profile.

POVZETEK

Za preizkus uporabe tokovnega modela (Wippermann, 1984 a) smo izbrali srednji vertikalni
presek doline vzdolZ Save od Zidanega mosta do Podsuseda. Analiza ob&utljivosti modela na
spremembo razmerja med globino doline in gornjo mejo modela je pokazala, da dolina tem
bolj spremeni za&etni zraéni tok, &im globlja je. Primerjava s podatki radiosondaZnih meritev
v Zagrebu kaZe za dologene razmere, da dobimo z modelom pri¢akovane rezultate in da bi ga
pri dologevanju smeri in hitrosti vetra v dolini Save lahko uporabljali.

UvoD

Poznato je da orografski razvijen teren u velikoj mjeri utjeSe na smjer i brzinu vjetra. Tako
zradna struja koja prelazi preko neke doline pod bilo kojim kutem biva otklonjena od svog
prvobitnog smjera u smjer koji je bliZi smjeru pruZanja doline. Ovaj, tako zvani kanalni efekt
doline teoretski su pokuSali objasniti i numeridki simulirati, izmedu ostalih, Egger (1983) i
Wippermann (1984 a, b). Pretpostavka Eggerove teorije je razdvajanje strujanja kada se ono
pribliZava dolini, te postojanje zatvorene cirkulacije u dolini. Wippermann pokazuje,
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medutim, da te pretpostavke ne vrijede u slucaju 3iroke i plitke doline. U slu¢aju doline dubo-
ke 200—600 m i §iroke 5—15 km strujanje se ne razdvaja.

Bududéi da dimenzije doline gornjeg toka Save na potezu Zidani Most—Podsused odgovaraju
navedenima, ispunjen je osnovni uvjet za primjenu modela Wippermanna za odredivanje
smjera i brzine vjetra.

Uz kratki opis modela u ovom je radu dan prikaz osjetljivosti rezultata na promjenu dimenzi-
je doline. Na osnovi primjene modela u konkretnoj situaciji ocjenjena je mogucnost
odredivanja vertikalnog profila smjera i brzine vjetra na promatranom podrudju.

OPIS MODELA

Ovdje ¢emo ukratko iznjeti osnovne pretpostavke, te konalne izraze koji omoguéuju primje- |
nu modela Wippermanna (1984 a). Podrugje primjene modela je ravna dolina homogenih
uvjeta duZ centra doline oblika (slika 1):

1 X
_D 1__._.__.__ ; —
h =D( 1 £2 ); §= L ¢y

gdje je h visina iznad najniZe to¢ke doline, D je dubina, a L ¥irina na D/2. Os x je usmjerena
okomito na smjer pruZanja, a os y je u smjeru pruZanja doline.

Koordinatni sistem (x, y, /7 ) slijedi teren tako da je

z’ (X)

7T w= H-he

2’ je visina iznad tla, a H je visina na kojoj prestaje utjecaj terena.
Zbog primjene Ekmanove teorije definirana je normalizirana visina iznad tla:

Z’

d

Z = ;d = QK/DH” 3)

gdje je K, terbulantna difizivnost, a f Coriolisov parametar.

Na osnovne jednadZbe gibanja, kontinuiteta, te prvog zakona termodinamike (bez izvora ili
ponora topline) primjenjene su slijedece pretpostavke:

homogenost u smjeru doline
stacionarnost

neutralna stratifikacija
barotropnost

strujanje slijedi teren

. horizontalno trenje je zanemareno
. advektivni ¢lanovi su zanemareni

NouAw

Pretpostavke 5, 6 1 7 ograniavaju primjenu modela na relativno $iroku dolinu.

8. akceleracija ili deceleracija horizontalne brzine uslijed trenja parametrizirana je kao

P - FEREES.

F,=-Av-ulkxv] )
Da bi se dobila ovisnost koeficijenata 4 i 4 o visini z koristi se Ekmanova spirala oblika:

u = [I - exp (-Z)cos(Z)ug - exp (-Z)sin(Z) v,

v = exp(-Z) sin(Z) uy + [1-exp(-Z)cos(Z)]v, ®)
pa izrazi za A i u glase:

1@) = f sin (Z)
2 cosh(Z)-cos(Z)
f Z Z ©
4(Z) = \ cos(Z)-exp(-Z)
2 cosh(Z)-cos(Z)
UvaZavajuéi navedene pretpostavke dobije se slijededi sistem jednadZbi:
1 op*
f [vevy] = - —_— A
[v-vg] o alx u+uv ©)
fluug =-Av-uu ®
2o, @mul =0 ©)
X

P, je gustoca zraka pitlu, a p* je devijacija tlaka u mezorazmjerima.

Oboje komponente vjetra u izrazima (7) i (8) mogu se rastaviti na dva dijela: jedan koji nije
poremecen i vrijedi za horizontalno homogene uvjete izvan doline (ugr i vr), te drugi koji je
pod utjecajem terena (ur i vr). Tako su:

U = UR + Ur V=VR + Vr 10)

Zbog stacionarnosti i horizontalnog homogeniteta ug i vz dani su slijede¢im izrazima:

_ o f )
Ur = 1 [1 N 0'2] [ T ug Vg] (09))
VR= — L [u 4 oy ' (12)
All + o7

gdieje © E—i—- q=f + u
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Horizontalne komponente vjetra se konatno dobiju iz izraza:

b= L oug-vgl1- % (13)

Al + o2 ro(§)

f
v = Tug- —qug (14)
5E'R,r51+4(1-5)§2 (15)

H
Smjer vjetra dobije se pomocu jednadZbe
tan ¢ = v (16)
u
i njegova ovisnost o smjeru geostofitkog vietra ( ¢¢) dana je izrazom:
2 .
tan ¢ = 1+o0 1 g a7
g-tan (9g) O 1-__é_
r

9 je kut koji raste u smjeru suprotnom od kazaljke na satu od pozitivne x osi. Kutem V¥ bit ¢e
oznaten azimut smjera vjetra u skladu s internacionalnim kljuéem ( W = 360° za N smjer
vjetra).

Time se za svaki nivo 0 iznad Prandtlovog sloja (1 =2 0 p) moZe izralunati smjer i brzina
vjetra u toki proizvoljno udaljenoj od osi doline. Visina Prandtlovog sloja (zp) i kut izmedu
stvarnog vjetra na toj visini i geostrofi¢kog vjetra pri tlu (ao) medusobno su funkcionalno po-
vezani:

w exp (zp/d) - cos (z,/d)
tan o = - (18)
sin (zp/d)

Na nivoima z = z, brzina vjetra se dobije iz jednadZbe:

- In (Zd/
v =y, ) a9)

- In (Z,d/2zo)

gdje je z, parametar hrapavosti. Unutar plitkog prizemnog (Prandtlovog) sloja vjetar ne mi-
jenja smjer.
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Dakle, podaci potrebni za primjenu modela su slijedeci: §irina (L), dubina (D) doline, gornja
granica modela (H), smjer i brzina geostrofickog vjetra (‘P ¢ i | |), kut izmedu stvarnog i
geostrofitkog vjetra pri tlu izvan doline (), te vertikalni koeficijent difuzije K,.

Sve ove veli¢ine, izuzev dimenzija doline, su nad homogenim terenom medusobno funkci-
onalno povezane zakonom otpora (resistance law). Jedan od moguéih oblika ovog zakona,
kojim ¢emo se i mi posluZiti u ovom radu, izveo je za neutralni barotropni grani¢ni sloj atmos-
fere Wippermann (1970):

In(Ros) = M -In(Cq) + [k?/Cq-N2| "2 , (0)

ksin (laol)/Ca = N 1
A -

Roo = (Co= I @)
fz A

gdje su: RO, prizemni Rossbyev bI’O], Cq geostroflckx koeficijent potezanja; k von Karmanova
konstanta; ux brzina trenja; f, &, V, i z, imaju ranije spomenuto znacenje. Veli¢ine M i N ovi-
se o termalnoj stratifikaciji dijabatskog grani¢nog sloja, a u sludaju neutralne stratifikacije su
konstantne. Proratuni numeri¢kih vrijednosti konstanti M i N dobiveni na osnovi mjerenja
na razli¢itim lokacijama (Lettau, 1959; Csanady, 1967; Clarke, 1970; Clarke i Hess, 1974;
Melgarejo i Deardorff, 1974) pokazali su da one mogu znatno varirati, Iznosi veli¢ina M i N
mijenjaju se i u ovisnosti o pretpostavkama modela graniénog sloja iz kojeg su dobivene
(Blackadar i Tennekes, 1968; Wippermann, 1970; Deardorff, 1972; Yamada, 1976; Jensen,
1978; WMO/WCP, 1984).

Zbog toga i rezultati primjene zakona otpora u mnogome ovise o izboru konstanti M i N. U
ovom su radu odabrane teoretski dobivene vrijednosti M=0,9 i N=4,5 predloZene 4 radu
Wippermanna (1970). Polazeti od jednadZbi za stacionarno, horizontalno homogeno struja-
nje za koje se mogu zanemariti vertikalne varijacije gustoée dolazi se do izraza za M i N u obli-
ku:

M=dn)iN= 1 _ @3)
J*/H
gdje je 0* = CaH ' [k sin (lato])) 24
. s ox s , k us
a visina grani¢nog sloja H' = 25)
f

Tu postavljamo da je visina H, na kojoj prestaje utjecaj terena jednaka H':H=H".

Na taj natin na odredenom terenu (z o) i uz poznati geostrofidki vijetar (17, Ve l) iz relacua
(20)—(25) mogu se dobiti sve velitine potrebne za primjenu modela.
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PODRUCJE PRIMJENE MODELA

Srednji profil terena na koji je model primijenjen okomit je na smjer pruZanja doline (slika 1).
Ovaj je profil dobiven osrednjavanjem 13 profila medusobno razmaknutih S km na potezu
Zidani most—Podsused.

Radi jednostavnosti primjene modela pretpostavit ¢e se da je oblik terena simetritan, pa je
dan relacijom (1). Ovako izgladen profil ne razlikuje se bitno od stvarnog na slici 1. Dubina
doline je D =220 m, a §irina na D/2 je L=5 km.

Buduéi da je dolina Save na promatranom potezu usmjerena WNW-ESE, koordinatni sistem
éemo odabrati tako da je pozitivna x os u smjeru NNE, a pozitivna y os u smjeru WNW.

OSJETLJIVOST MODELA NA PROMJENU OMJERA IZMEDU DUBINE
DOLINE I GORNJE GRANICE MODELA

Jedna od velitina koju je potrebno odrediti prije upotrebe modela je gornja granica H. Pret-
postavili smo ve¢ da se radi o visini na kojoj vjetar prelazi na gostroficki. Zbog toga ¢emo u
daljem radu izjednagiti H i visinu sloja trenja zr ' definiranu kao

ZF’=7E‘C1 (26)

Time, ujedno, moZemo izvesti i relciju koja nam daje ovisnost koeficijenta difuzije Ky o visini
H:

2
K, = in 27
28

Buduéi da je promatrano podrudje orografski razvijeno, za z, ¢emo pretpostaviti vrijednost
od 0,99 m (Fiedler i Panofsky, 1972). Uz ovakav z, i pretpostavku da jel Vg | = 10 m/s relacije
(20)—(27) daju slijedeée vrijednosti veli¢ina potrebnih za rad modela:

a,=30,9° H=1824m K. = 16,8 m?/s

Ove velitine u slijede¢im eksperimentima ostaju nepromijenjene. Uz Yg =292,5° izratunata
je brzina vjetra pri tlu (na visini 10 m) u osi doline za razli€ite omjere d = D/H (slika 2). Budu-
¢i da je H konstantno, ovaj omjer je funkcija samo dubine doline D. Sto je d manji brzina vje-
tra koju daje model je veca.

Rezultati prikazani na slici 2. pokazuju da uz ve¢u dubinu doline brzina stvarnog vjetra vise
odstupa od | v, . To je, prema (13), posljedica smanjenja horizontalne komponente vjetra
okomite na os doline.

Da bi vidjeli koliko promjena J utjete na jatanje ili smanjenje efekta kanaliziranja, izratunali
smo za razlititi & vektore prizemnog vjetra u osi doline u ovisnosti o smjeru geostrofitkog vje-
tra (slika 3.), Izvan doline pri tlu bi se dobila kruZna (rotaciono simetri¢na) razdioba ovih vek-
tora vjetra vr=2,3 m/s koji bi svaki bio zakrenut za zadani a, od smjera odgovarajuceg geo-
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strofickog vjetra. U svim sluajevima prikazanim na slici 3. uo¢ava se maksimalan vjetar u
dva smjera otklonjena od osi doline. Sto je J veéi to je ovaj maksimum izraZeniji, odnosno
udio vt komponente u iznosu vektora vjetra veéi. U osi doline Save, za koju je 6=0,12, brzi-
na vjetra se mijenja u intervalu od 2,0 do 2,4 m/s ovisno o smjeru V.

Pojava pojatanog kanalnog efekta u slu¢aju dublje doline (veteg J) posve je razumljiva,
buduéi da je uz veéi D i sloj u kojem se strujanje prilagodava orografiji pli¢i, 3to prisiljava
zrak da struji kroz dolinu.

Jo¥ bolji uvid u postojanje izraZenosti kanalnog efekta uz veci 6 daje nam ovisnost ¥ o ‘¥,
prikazana na slici 4. Pretpostavljena razlika izmedu ¥ i Ve od 30,9° izvan doline (na § =3)
vi%e se mijenja iduéi ka osi doline §to je D veéi. U slu€aju  =0,67 linije ¥; = const. fokusira-
ne su u dva uska podrugja i to oko WNW i ESE §to je upravo i smjer pruZanja doline.

Najveéa razlika ¥ — W, uotava se u osi doline za E i W geostrofitki vjetar, tj. za stvarni vje-
tar izvan doline okomit na njeno pruZanje. U sva tri slu¢aja najmanje je podloZan kanalnom
efektu stvarni vjetar koji je na § =3 u smjeru pruZanja same doline.

VERTIKALNA RAZDIOBA SMJERA I BRZINE VJETRA

Kanalni efekt doline moZe se uotiti i na vertikalnim presjecima komponente vjetra duZ doline.
Buduéi da su A i 4 poznate funkcije od 7, polje v (§ , %) dano je relacijom (14). Medutim,
parametrizacija trenja prema (4) ima neke nedostatke. Naime, iako se komponenta brzine vje-
tra du? doline koja nije pod utjecajem terena, v, pona¥a u skladu s Ekmanovom spiralom i
pribliZava se geostrofickom vjetru s porastom visine, komponenta vr, koja je pod utjecajem
terena, ne opada s visinom. Da bi se to izbjeglo Wippermann predlaZe da se vy pomnoZi fakto-
rom

e'%(”]‘?p) . i
g

Time vr opada na nivou % = 1 na 28 % vrijednosti koju je imao na 7 p.

Vertikalni presjeci komponente vjetra v iznad Prandtlovog sloja u slugaju geostrofitkog vje-
tra N, W i SSW smjera brzine 10 m/s, dobiveni prema (12), uz navedenu korekciju prikazani
su na slici 5. Kanalni efekt doline razlikuje se kada je W =360° i 202,5° od onoga za
Wy, =270°. U prva dva slu¢aja v komponenta vjetra dosiZe maksimum u osi doline na nekoj
visini iznad tla. Ovaj je maksimum ve¢i (7,0 m/s) i na vecoj visini iznad tla (730 m) u slu€aju
sjevernog geostrofickog vjetra, nego kada je ovaj vjetar SSW smjera (4,4 m/s na 460 m nad
tlom).

Sasvim je drugadija slika za ¥y =270° kada v kontinuirano raste s visinom. To je i razumlji-
vo, buduéi da je uz pretpostavku o, =30,9° stvarni vjetar pri tlu izvan doline gotovo u smjeru
pruzanja doline (¥ =300,9°), $to znati da osnovni udio u njegovom iznosu ima upravo v

......

doline.

U kojoj su mjeri profili vjetra prikazani na slici 5. realni ne moZe se to¢no re¢i buduci da ne
postoje sondaZna mjerenja s &ijim bi se podacima mogli usporediti teoretski dobiveni rezulta-
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ti. Ovdje je treba naglasiti, da u slufaju geostrofickog vjetra okomitog na smjer pruZanja doli-
ne, za razliku od rezultata Wippermanna (1984a), dobiven vjetar u dolini u naSem eksperimen-
tu nije supergeostrofitki. Izostanak ovako jakog vjetra &ini dobivenu sliku mnogo realnijom.

PRIMJENA MODELA U SITUACHI 25. TRAVNJA 1982.

U ovom ¢éemo poglavlju primijeniti model u konkretnoj situaciji od 25. travnja 1982. u 12
GMT kada podaci radiosonaZnih mjerenja Zagreba (najbliZi raspoloZivi podaci o vertikalnoj
strukturi atmosfere za dolinu Save) pokazuju neutralno stratificiranu atmosferu.

Bududi da se radi o istom podru&ju koje smo razmatrali i u prethodnim poglavljima, pretpo-
stavit ¢emo isti parametar hrapavosti z,=0,99 m. Za rad modela potreban je jo¥ podatak o
smjeru i brzini geostrofickog vjetra. RadiosondaZni podaci Zagreba pokazuju da se vjetar od
1820 do 3000 m visine gotovo ne mijenja ni po brzini (0,03 ms™'/100 m) ni po smjeru
(0,2°/100 m). Zbog toga ¢emo pretpostaviti da se na visini 1820 m vi%e ne osjeca utjecaj terena
i vjetar na toj visini smatrat ¢emo geostrofickim reprezentativnim za ¥ire podrugje. Za tako
dobiven v, brzine 7,5 m/s i smjera ‘Yg =33° prema relacijama (20)—(22) moZe se izradunati
da je ao=31,5°.

Uz ove ulazne podatke izratunato je polje komponente vjetra du doline i prikazano je na slici
6. Ovdje uotavamo pojavu koje na vertikalnim presjecima prikazanim u prethodnom poglav-
lju nije bilo. Radi se o promjeni predznaka v s visinom. To znati da se komponente vgivrna
nivou v=0m/s (oko 1200 m) kompenziraju. Ispod tog nivoa vr je istog predznaka kao i vg,
dok je iznad njega v komponenta vjetra suprotnog smjera zbog manjeg utjecaja vr i promjene
predznaka vg komponente. Ova, nasuprotna, struja uocava se i na vertikalnim profilima vje-
tra u osi doline (£ =0) i na njenom rubu ( § = =+3) prikazanim na slici 7. Kako se vidi vjetar
postepeno jata s visinom i mijenja smjer od ¥ =350° u osi doline i ¥ =001° izvan nje do
pretpostavljenih 33° na visini H. Ovi se profili na visini iznad 600 m veoma dobro slaZu s
izmjerenim u Zagrebu. U niZim je slojevima postojeca razlika izmedu izmjerenog i proratuna-

tog profila razumljiva, buduéi da je vjetar u Zagrebu u najnizem sloju velikim dijelom poslje-

dica utjecaja Medvednice.

Uprkos spomenutoj razlici u donjim slojevima atmosfere proratunati profili vjetra pokazuju
opravdanost primjene modela Wippermanna za simulaciju strujanja unutar doline Save.

ZAKLJUCAK

Ispitivanje osjetljivosti modela strujanja u Sirokoj dolini primijenjenog na srednji profil doli-
ne rijeke Save na potezu Zidani most—Podsused, na promjenu omjera izmedu dubine doline i
gornje granice modela J pokazalo je ofekivane rezultate. Kanalni efekt doline na polje stru-
janja je to izraZeniji §to je omjer J veci, tj. dolina dublja. Maksimalnu geostrofi¢ku kompo-
nentu vjetra model daje u slu€aju strujanja okomitog na smjer pruZanja doline, a minimalnu
za strujanje u smjeru doline za svaki d. Pri tom za razliku od rezultata Wippermanna (1984a)
u dolini ne dobijamo brzine, koje bi bile ve¢e od brzine vjetra u visinama. Mislimo da je taj
rezultat bliZi opaZanjima u prirodi.

Proratuni vertikalne strukture komponente vjetra duz doline v pokazali su da oni ovise o pret-
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postavljenom smjeru geostrofitkog vietra, te da v u svim slutajevima ne raste kontinuirano s
visinom.

Primjena modela u konkretnoj situaciji, kao i usporedba radiosondaZnih podataka Zagreba s
proratunatim profilima vjetra, pokazala je da bi model mogao dati realne rezultate u situaci-
jama u kojima su ispunjeni osnovni uvjeti za njegovu primjenu.

Mjerenja vertikalnih profila vjetra u samoj dolini, kao i primjena modela u veéem broju situ-
acija mogla bi pokazati u kojoj je mjeri ovakva pretpostavka opravdana.
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Slika 1 Podrudje primjene modela i koordinatni sistem koji slijedi teren. Srednji profil visine terena
okomit na os doline Save na potezu Zidani most—Podsused oznacen je tanjom punom linijom,
a izgladeni profil pogodan za primjenu modela oznacen je debljom punom linijom.

Fig. 1 The applied topography of the valley and the terrain-following coordinate system with
the mean profile of the terrain height perpendicular to the axis of the Sava valley from
Zidani most to Podsused (light solid line) and smoothed profile suitable for the model application (heavy

solid line).
1 -
0.8 4
0.6 -
0.4 1
0.2 1 Slika 2 Ovisnost izradunate brzine vjetra pri
tlu o promjeni omjera 6 =D/H.
0 T — Fig. 2 The dependence of the computed wind
1 2 lvl {m/s) speed (191) on the d ratio.
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Slika 3 Vektori prizemnog vjetra u osi doline iz 16 pravaca za razliciti J.

Fig 3 Surface wind vectors in the middle of the valley depending on the geostrophic wind
direction from 16 directions for diferent o.
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Fig. 5 The vertical profile of the velocity component along the valley (m/s) for the geostrophic wind:
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Slika 5 Vertikalni profil komponente vjetra duz doline (m/s) za geostrofic¢ki vjetar: N smjera

(Vg = 360°), SSW smjera (Wg = 202,5°) in W smjera (g = 270°).

Jrom N (Y, = 360°), from SSE (g = 202,5°) and from W (Y, = 270°).
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Slika 6 Izractunato polje komponente vjetra duz doline u situaciji 25. travanj 1982. u 12 GMT.
Fig 6 Computed field of the velocity component along the valley on 25 April 1982, 12 GMT.
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Slika 7 Profil vektora vjetra dobiven modelom u osi doline ( § = 0) i na njenom rubu ( E3+3)te
izmjereni nad Zagrebom za 25. travanj 1981. u 12 GMT.

Fig 7 Profile of the computed wind vectors in the middle of the valley ( & = 0), outside
the valley ( £ = =+ 3) and wind profile measurements over Zagreb on 25 april 1982, 12 GMT.
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SUMMARY

Tall stacks of power plants and factories have been erected as a quite effective protection of
their neighbourhood, but as their emissions are rather large, they can cause rather high values
of pollutants at greater distances. In research on the so-called long-range transport informa-
tion about air motion and other relevant characteristics on the global and synoptic scale are
used. This transport is important for the pollution background, which on a short time-scale is
usually not very important, but has greater relevance to the chronic effects of air pollution.

On the other hand, exists some meduim-scale transport in which shorter-term effects can also
be important, e. g. effects on the harvest of annual crops, on the rapid errosion of some mate-
rials etc. We believe that in these examples the space-scale of importance is some hundreds of
kilometers. On this scale general patterns are very much influenced by the orography, which
channels the flow and modifies the temperature and other conditions. :

The aim of the present work is to demonstrate a method for constructing in mesoscale the
threedimensional fields of velocity, temperature, humidity and insolation, as well as how to
estimate the stability classes, using standard meteorological informations, which are rather
scarce at upper levels.

When these variables are known, they represent the meterological basis for estimation of tra-
jectories or steamlines (for dispersion a model has to be applied, but this is not the aim of our
work here).

The main feature of the present study is not to use mean values of variables over certain time
periods, e. g. months, but rather to search for typical flows over the region in question; in our
case this is central Yugoslavia. From an earlier investigation by Dobrilovi¢ (1978) we have
found that there exist three main types of flow over Balkans, i. e. cold advection from the
NW, warm advection from the SW and again advection of cold air from the E. These types
cover 73 % of all cases, the rest being cases of weak gradients an weak flows from all direc-
tions.
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The horizontal interpolation on three levels (surface, 850 and 700 mb) uses a simple bilinear
polynomial aproximation. The effect of orography is included when performing vertical inter-
polation of the wind in a logarithmic form between these levels, giving the results similar to
the Ekman profile with temperature advection. Other variables are interpolated in a similar
way, insolation of course only at the ground level. Only in the case of the cold flow from the
E, the northestern part of the region is treated separately, as in this case the Ko$ava wind do-
minates in the lower part of the troposhphere.

POVZETEK

Podana je metoda dolotanja polj vetra, temperature, vlaZnosti in osonéenja, ter ocene razre-
dov stabilnosti za potrebe proutevanja raziirjanja onesnaZenja na srednjih razdaljah. Izbran
je bil nadin s sorazmerno preprosto interpolacijo med radiosondnimi podatki in podatki pri
tleh; precej pozornosti pa je bilo posvetene pomembnim tipom gibanja zraka, saj se je poka-
zalo, da se gibanja, ki jih predstavljajo npr. mesetna ali sezonska popre&ja, skoraj nikoli ne
pojavljajo. Po Dobrlovi¢u (1978) povzemamo, da so pri nas znailni tipi hladne advekcije od
NW, tople od SW in hladne od E. Ti trije tipi predstavljajo 73 % primerov, v drugih pa so
vetrovi §ibki in iz raznih smeri.

UvoD

Pritujode delo predstavlja natin, kako dologiti meteorolodke osnove za ugotavljanje disperzi-
je onesnaZenja v zraku na srednjih razdaljah. Natina ratunanja disperzije se tu le beZno doti-
kamo, in bomo samo ocenili razrede stabilnosti, ki utegnejo priti v postev pri dolotanju
disperzije, sicer pa je delo posveteno predvsem ¢m primernejiemu dolotanju polj meteorolo-
tkih spremenljivk. Gre torej za dolotanje vrednosti vetra, temperature, vlaZnosti in oson&enja
v pravilni mreZi to¢k ob pomembnih tipih gibanja zraka prek nekega prostora: v na¥em prime-
ru prikazujemo obmotje osrednje Jugoslavije, ki utegne biti pod vplivom motnih virov
onesna¥enja zraka v severovzhodni Bosni.

Za dolotanje tokovnic se na prvi pogled ponujajo popreéne mesecne ali sezonske karte na
standardnih ploskvah pritiska, npr. take, kakrine so izdelali na Freien Univ. Berlin (Scherhag
et al. 1969). Te kaZejo, da je popre¢ni veter pri nas zahodnik, s tem, da je v razli¢nih obdobjih
leta bolj ali manj izraZena juZna ali severna komponenta.

Toda % pobliZe pogledamo smeri vetra ob dolotenih vremenskih situacijah, ugotovimo, da
zahodnika nad Jugoslavijo v resnici skoraj ni. Ta smer namreé sledi iz vektorskega poprede-
vanja drugih prevladujotih smeri vetra (Penzar 1977, Dobrilovi¢ 1978). Izbira dominantnega
zahodnika bi torej pri izratunu razporeditve primesi v zraku dala povsem napatne rezultate.

Odtod se vidi, da je za potrebe dolotanja disperzije onesnaZenja v zraku na srednjih razdaljah
potrebno obdelati polja odlogujotih meteorolotkih spremenljivk po posameznih prevladujo-
&h tipih gibanja zraka nad doloenim podrodjem.

Nage obmotje razdelimo na mreZo tock; mi smo izbrali kvadratno mreZo 15 km X 15 km,
poloZeno na geografsko karto v Lambertovi konformni konusni projekeiji. Tako sicer nima-
mo ne geografskih koordinat niti ekvidistantnih, vendar so pri potrebni natan¢nosti odmiki
od obeh zanemarljivo majhni.
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Pri izbiri vertikalne razdelitve obmogja bi bila najustreznej$a taka vertikalna koordinata, pri
kateri bi advekcija primesi v zraku potekala po ploskvah konstantne vrednosti te koordinate.
Ustrezne bi bile izentropske ploskve, vendar v zagetku, ko je tok primesi iz virov 3e topel, ta
tok prebija izentropne ploskve, pa tudi kasneje ne sledi tem ploskvam &e je le dim dovolj
temen ali take kemijske sestave, da ni v sevalnem ravnovesju z okolico. Zato smo izbrali pre-
prostejdo vertikalno koordinato, in sicer zeta koordinato: § = (z-H)/(Z-H), pri Eemer je H
nadmorska viina tal, Z nadmorska viSina vrhnje ploskve v modelu (pri nas je Z = 3200 m), z
pa nadmorska vi§ina radunske tocke. Tudi ta koordinata sledi terenu in dokaj dobro pred-
stavlja ploskve, po katerih se advektirajo primesi v zraku. Pri tleh izberemo gostejSo vertikal-
no razporeditev totk, saj so tudi gradienti meteoroloskih spremenljivk blizu tal ve&ji kot v vi3-
jih plasteh spodnje troposfere.

Relief, nad katerim dolo¢amo polja meteoroloskih spremenljivk v tu prikazanem primeru, je
predstavijen na sliki 1.

[/ /][]
/ﬁW/////////////

[ [/
Z//////////////

77777777 7+
777777 777
7/ 777

Slika 1 Prikaz terena, nad katerim doloéamo polja meteoroloskih spremenljivk.
Fig. 1 Presentation of the terrain over which fields of meteorological variables are to be determined.

VETER

Iz §t.udije Dobrilovica (1978) sledi, da je v spodnji troposferi nad Jugoslavijo v triletnem ob-
dobju 1955—57 prevladovalo v letnem popreéju naslednje gibanje zraka:

dotok hladnega zraka iz NW kvadranta

dotok hladnega zraka iz E kvadranta 14212 gg:
dotok hladnega zraka iz SW kvadranta 6 dni
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dotok toplega zraka iz S kvadranta ' lglddx}x
brezvetrje ali §ibki vetrovi iz raznih smeri 93 dni.

Odtod sledi, da so glavni trije tipi gibanja zraka pri nas od NW, E inS smeri, m.edtem. .ko v
drugih primerih piha lahko kakrsenkoli §ibek veter; posebej pozimi ga spvrem.lJaJO 19verzu§ po
kotlinah ali plitve inverzije pri tleh nad ravninami, pogosto %udl submdgncne 1n\:er_21je na v1§1r}x
okrog 1500 m. Histogrami pogostnosti izbranih tipov gibanjg graka (sh'ka'Z). kvaz'e]o, da je naj-
verjetnej§i NW tok poleti in decembra, vzhodniki se pojavljep? le pozimi, juZni vetrovi pa so
skoraj enako verjetni v vseh mesecih leta; nekoliko pogostejsi so le v oktobru.
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6'9-1 Slika 2 Pogostnost posameznih tipov gibanja
* zraka nad obravnavanim podroljem
) (po Dobrilovicu, 1978).
%07 Fig. 2 Frequency of occurence of the types of
: air flow over the terrain under consideration
‘ I | (after Dobrilovic, 1978).
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Za horizontalno interpolacijo izberemo preprosto bilinearno interpolacijo, pri kateri je vred-
nost poljubne koli¢ine h (x, y) podana z enatbo

h(x,y) =a + bx + cy + dxy,

pri &emer izradunamo koeficiente a, b, cind iz najmanj $tirih podatkov na doloéenem obmo-
&ju. Mi smo jih dolotili tako, da smo dolotili vrednost komponent vetra v vogalih naSega ob-
modja, na treh vi§inah v obravnavani plasti: blizu tal ( = 0.0039), v sredini ¢ = 0.5)in na
vrhu obravnavane plasti ( { = 1.0), in to za tok zraka od NW in od S. V primeru dotoka
hladnega zraka z vzhoda, pa metoda ni preprosto uporabna. Takrat je namre v seve.rovzhod-
ni Jugoslaviji pogost pojav Ko3ave, ki pa ne piha prek vsega obravnavanega obmoéja.t. A" te:rq
primeru uporabimo metodo bilinearne interpolacije pri tleh posebej na severovzh9dn1 Cetrtini
izbranega obmo¢ja, posebej pa na preostalem delu obmotja, potem pa polji smiselno sesta-
vimo. .

Oglejmo si $e metodo vertikalne interpolacije. Znano je (npr. Haugen ed. 1977), da samo za-
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radi vpliva trenja veter po viSini spreminja smer, in sicer v desno od smeri vetra pri tleh,
priblizno po Ekmanovi spirali, tja do vi§ine okrog 1000 do 2000 nad tlemi. Ce je zraven e ad-
vekcija hladnejega zraka, ta dodatno povzrota spremembo smeri z vi§ino v levo, medtem ko
topla advekcija povzroga pojatano spreminjane smeri v desno. Nasi primeri so prav te vrste:
hladna advekcija je navadno od NW in od E, ter topla advekcija z juZnimi vetrovi.

Uporabimo torej metodo, po kateri logaritmi¢no prilagajamo posebej komponento vetra v
smeri vetra na viSini (pri nas pri ¢ = 0.5) k temu vetru na viSini, in posebej velikost hitrosti
vetra, prav tako logaritmiéno, od vrednosti pri tleh do vrednosti na isti vi§ini. Ob tem zajame-
mo znalilnosti tako trenja kot tudi advekcije toplega ali hladnega zraka (sliki 3 in 4). Za pri-
mer hladne advekcije od vzhoda, ko piha nad severovzhodnim delom nafega obmodja v plasti
pri tleh Ko%ava, je potrebna posebna obravnava na tem obmog&ju v spodnji polovici, medtem
ko v zgornji polovici uporabimo kar linearno interpolacijo med g = 0.5in § = 1.0, tako
kot v vseh drugih primerih (slika 5). Predvsem sliki 3 in 4 kaZeta lepo ujemanje na na$§ nacin
dolo&enih profilov s teoreti¢nimi profili vetra v planetarni mejni plasti. Poudariti moramo $e,
da je za vsako racunsko toc¢ko v horizontalni mreZi predpostavljena lokalna horizontalna ho-
mogenost: veter se v vsaki to¢ki drugale prilagaja (zaradi drugacne viine reliefa) druga¢ni
vrednosti vetra na viSini (zaradi bilinearne interpolacije na vigini ¢ = 0.5).

3=1.0

Slika 3 Hodograf vertikalno interpoliranega vetra nad severozahodnim vogalom podrodja pri topli
juzni advekciji. Za primerjavo je podana modificirana Ekmanova spirala (po Estoqueu, 1973) ob topli
advekciji — Crta brez puscic.

Fig. 3 Hodograph of vertically interpolated wind over the northwestern corner of the region in the case
of warm advection from the south. Modified Ekman spiral due to warm advection (after Estoque, 1973)
is given for comparison — line without arrows.

TEMPERATURA

V Atlasu klime SFRJ so dane popre€ne temperature pri tleh za januar, april, julij in oktober,
ter za celo leto. Menimo, da za te namene spet ni uporabna interpolacija iz 700 in 850 mb
ploskve navzdol do temperatur pri tleh, saj so v njih spet zabrisane znagilnosti posameznih
tipi¢nih vremenskih situacij nad Jugoslavijo.

41




Menimo, da je smiselneje, &e za polje temperature predpiSemo horizontalno homogenost v
posameznem tipu gibanja zraka. Poudarjamo, da je podatek o temperaturi okoli¥njega zraka
pomemben pri nafem problemu predvsem za dolotanje efektivne viSine izpusta primesi v

]
3=05
Slika 4 Kot slika 3, le za hladno advekcijo od severozahoda.
%=10 Fig. 4 Same as Fig. 3, but for cold advection from the Northwest.
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Slika 5 Hodografi vetra nad podroé&jem po vertikalni in horizontalni interpolaciji za primer hladne
advekcije od vzhoda. Severovzhodni del podrodja je pod vplivom Kosave.

Fig. 5 Hodographs of the wind over the region after vertical and horizontal interpolation for a case of
cold advection from the East. The Northeastern part of the region is influenced by the Kosava wind.
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zrak, zato so krajevne razlike v temperaturi (ki so sicer ob mocnejiih vetrovih majhne — in
take vetrove ravno obravnavamo) za tako uporabo zanemarljive. Seveda pa so pomembne
razlike v vertikalni smeri. Dobimo jih spet iz $tudije Dobrilovi¢a (1978), z ustreznimi uteZmi
za podatke Splita, Zagreba in Beograda. Izbrane vrednosti temperature na razli¢nih vi§inah in
vertikalnega gradienta so podane na sliki 6 in so uporabne za dolotanje stabilnosti in prek nje
difuzivnosti.

VLAZNOST

Ta kolitina vpliva na pretvorbe primesi v zraku (npr. SO2 v H2S0s in v H2S04). Dologamo jo
z rezultati Dobrilovi¢a (1978) in v skladu s splo¥nim zmanjSevanjem relativne vlaZnosti pri tleh
proti vzhodu obravnavanega obmotja (Atlas klime SFRJ). Menimo, da popre¢nim vredno-
stim relativne vlaZnosti (slika 7) ustreza pribliZno stanje ob gibanju zraka od severozahoda, ob
dotoku zraka od juga pa je potrebno vrednosti relativne vlaZnosti povetati za okrog 10 %,
medtem ko ob dotoku sorazmerno suhega zraka od vzhoda vrednosti iz slike 7 zmanjSamo za
10 %. Tako dolotene vrednosti postavimo na zahodnem robu obravnavanega obmoc¢ja, na
vzhodnem robu pa predpiSemo niZje vrednosti relativne vlage za toliko, kot nam za posamez-
ne mesece to narekuje slika 7, na kateri je podan letni hod razlik v relativni vlaZnosti med za-
hodnim in vzhodnim robom obravnavanega obmod&ja. V polju potem doloamo vrednosti v
mreZi todk z bilinearno interpolacijo.
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Slika 7 Relativaa viaZnost zraka po mesecih nad zahodnim robom podrocja ob hladni advekciji od
severozahoda. Nad desnim robom obravnavanega podrodja so vrednosti relativne vlaZnosti manjse za
razliko, prikazano v desnem spodnjem delu slike (po Dobrilovicu, 1978).

Fig. 7 Relative humidity according to the month over the Western part of the region in the case of cold
advection from Northwest. Over the eastern boundary of the considered region the values are smaller by
a difference shown in the lower right part of the figure (after Dobrilovi¢, 1978).
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OSONCENJE

Tudi ta meteorologka spremenljivka, ki vsebuje tako podatke o trajanju sonnega obsevanja,
kot o energiji, vpliva na pretvorbe primesi v zraku, uporabljajo pa jo tudi pri oceni razredov
stabilnosti. Iz kart v Atlasu klime SFRJ je razviden sploSen trend zmanjievanja trajanja sonc-
nega obsevanja od severovzhoda proti jugozahodu in na splo¥no vzamemo, da je na jugoza-
hodnem vogalu obravnavanega obmogja trajanje za 10 % manjge kot na severovzhodnem.

Letni hod trajanja je pribliZzno linearen od najniZje vrednosti decembra (0.20 na severovzhod-
nem vogalu) do najveje avgusta (0.65 prav tam). Zmanj¥evanje sicer ni tako linearno kot na-
ra§tanje, vendar zaradi preprostosti spet predpiSemo kar linearen trend (po Vuji¢i¢-Gamser in
Gamser, 1970). Seveda pa tu Se ni zajet vpliv razli¢nih tipov gibanja zraka, &eprav je delno Ze
prisoten zaradi razli¢nih frekvenc pojavljanja posameznih tipov tokov v posameznih obdob-
jih leta. Zato, podobno kot smo to naredili Ze pri vlaZnosti, vrednosti trajanja obsevanja iz
letnega hoda privzamemo za NW tip; ob dotoku vlaZnega zraka od S, ko je pogosto tudi pov-
sem oblagno, vrednosti pove€amo za eno tretjino; ob gibanju zraka od E, pa zmanj$amo za
eno tretjino.

Dotok energije k tlom poveZemo s trajanjem po statisti¢ni zvezi Argstromovega tipa, ki velja
za mesetna popretja dnevnih vsot energije, ki vpade na horizontalno povrsino:

R, = R, (0.27 + 0.48 Tr),

kjer je Tr relativno trajanje sonénega obsevanja, R, pa ekstraterestricna dnevna energija
(Gamser, 1976). Za konkretne dneve je tako izratunana energija slabse ocenjena kot v po-
precju.

RAZREDNI STABILNOSTI

Za morebitno uporabo Gaussovega modela razSirjanja onesnazenja v zraku, ki pa v razgiba-
nem reliefu ni najbolj primeren, lahko ¥¢ ocenimo razrede stabilnosti, npr. po Pasquillu (cit.
Ludwig, 1974), ki predpostavlja, da so standardne deviacije po vertikalni in transverzalni sme-
ri odvisne od oddaljenosti od vira x:

X
oz = F1x52, 0, = G1x§2; Xy = —
1

pri Semer pa so vrednosti parametrov razli¢ne od tipa do tipa gibanja zraka. Ocenjujemo, da
bi bile primerne naslednje vrednosti:

Za vse X 1 km<x<10 km 1 km<x<10 km
F1 F2 Gt Gz G G2
gibanje od E 0.21 0.88 0.13 0.89 0.13 0.88
gibanje od NW 0.15 0.88 0.14 0.77 0.34 0.63
gibanje od S in ob
§ibkih vetrovih 0.12 0.87 0.15 0.70 0.33 0.58

Te vrednosti bi torej lahko uporabili (ob poznanem prevladujo&em vetru, ki smo ga navedli v
zaZetku) pri radunanju disperzije po Gaussovem modelu.
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SKLEP

Prikazan nalin sorazmerno preprostega doloanja meteorolodkih spremenljivk, ki so po-
membne za izraCunavanje razirjanja primesi v zraku, v mreZi totk, sloni na oceni, da prevla-
dujejo trije pomembne;jsi tipi gibanja zraka prek Jugoslavije, v drugih primerih pa so vetrovi
§ibki in iz raznih smeri. Iz vrednosti hitrosti vetra, temperature, vlaZnosti, trajanja in energije
sonnega obsevanja v polju nad obravnavanim obmod&jem, je Y¢ mo¥na sorazmerno dobra
ocena za transport morebitnih primesi na srednje razdalje. Zahteva po vegji natanénosti pa bi
pomenila obenem zahtevo po uporabi tridimenzionalnega mezometeoroloskega modela, ki bi
nastete spremenljivke podrobneje opisoval.
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