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Sazetak: Prikazane su promjene temperature i vjetra u sloju do 3 km prema 6-satnim
radiosondaznim podacima u Zagrebu i Puli za dvije situacije: 16-17 ozujka i 2-3 travnja
1982, karakterizirane tranzientnim stanjem atmosfere. U oba slu¢aja ovakvo stanje je
izazvano deformacijom frontalnog sistema s Atlantika, koji je zahvatio Alpe u visinskoj
SW struji. Od kratkoperiodi¢nih oscilacija u prvom slu€aju je izraZzena epizoda juznog
fena nad Alpama, a lokalni W-SW vjetar je jaci u Zagrebu nego u Puli. U drugom slucaju
je opisana epizoda sa sjevernim fenom uz NE lokalni vjetar koji je jaci u Puli.

Medu fenomenima malih razmjera, koji se javljaju kao posljedice razlika u strujanju
iznad i ispod vrhova Alpa, isti¢e se stvaranje stabilnog sloja na visini od oko 2 km s
naglom promjenom smijera vijetra koju slijedi pojava maksimuma brzine. Smjer ovog
maksimuma je u skladu sa smjerom vektora otpora nad Alpama, pa analiza ukazuje da
je niska mlazna struja posljedica razdvajanja struje oko Alpa, ali lokalni efekti mogu zna-
¢ajno modificirati njezin polozaj, intenzitet i trajanje.

Kljuéne rijeti: ALPEX SOP podaci, temperatura donje troposfere u Zagrebu i Puli,
vjetar donje troposfere u Zagrebu i Puli, niska mlazna struja.

Abstract: Low tropospheric temperature and wind variations up to 3 km in altitude are
considered according to six-hourly radiosounding data from Zagreb and Pula in two
selected cases: 16-17 March and 2-3 April 1982. Both cases fall in the transient atmos-
pheric state characterized by the passage and deformation of frontal systems from the
Atlantic which reach the Alps in the upper-level SW current. In short-period oscillations
the first case is marked by an Alpine south foehn event and local W-SW winds stronger
in Zagreb, whereas the second case illustrates the north foehn episode with a stronger
NE wind in Pula.

* Among local scale phenomena which appear as a consequence of different currents
above and below the mountain top level, an outstanding feature is the directional wind
shear inside the upper stable layer, succeeded by the formation of low level jet. The ana-
lysis emphasizes interaction of local and mesoscale processes, in particular the direction
of local wind maxima linked to the direction of pressure drag vectors across the Alps. It
is inferred that the low level jet structure is due to flow splitting around the Alps, but the
local effects may strongly modify its position, intensity and duration.

Key words: ALPEX case studies, Low tropospheric profiies of wind and temperature
in Zagreb and Pula, Low level jet structure.

1. UVOD

U prvom dijelu ovoga rada (Juréec, 1986; dalje »I«) pro-
matrani srednji profili temperature i vjetra u Specijalnom
Periodu Opazanja Alpskog Eksperimenta (SOP ALPEX)
ukazali su na izrazitu nestacionarnost ili tranzientnost
donje troposfere nad Alpama u ozujku 1982, i nasuprot
tome veliku perzistenciju makro- i mezo-procesa u travnju
1982. s karakteristiénim profilom vjetra kakav se pojavljuje
za vrijeme bure na Jadranu.

Ve¢ dugo poznata promjena smijera vjetra s visinom u
situacijama s burom, veéinom pracena izrazitom inverzi-
jom temperature na visini 2-3 km, pokazala se tipicnom
pojavom na podruc¢ju Alpa. Ona je posljedica razlike u
sistemu strujanja ispod vrhova Alpa gdje zrak obilazi pla-
ninsku prepreku i iznad vrhova gdje je ustanovljen mali

utjecaj orografije na modifikaciju polja vjetra u mezoraz-
mjerima.

Frontalni i ciklogeneticki procesi nad Alpama koji su
uvjetovali tranzientnost atmosfere u oZujku oCitovali su se
u &es¢im izmjenama smjera strujanja u donjoj troposferi, a
to je na obe promatrane lokacije bio razlog maloj stalnosti
vjetra. Mala stalnost, kao omijer vektorskog srednjaka
prema skalarnom srednjaku vjetra, opéenita je karakteri-
stika donje troposfere nad Zagrebom (Juréec, 1987a), a
ozujak 1982. moze posluziti kao dobar primjer za ispitiva-
nje uzroka ovoj pojavi. Usporedba s rezultatima varijabil-
nosti planinskog otpora tlaka nad Alpama u istom mjesecu
(Hafner i Smith, 1985) jasno ukazuje na interakcije lokalnih
procesa s mezoprocesima na Sirem podru¢ju Alpa.

U | je takoder naveden teorijski rezultat Bannona (1985)
dobiven jednostavnim modelom koji izolira efekt reakcije
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akceleracije u generiranju planinskog otpora pri tranzien-
tnom stanju atmosfere, uz osnovnu pretpostavku strujanja
oko a ne preko planine. Za razliku od veéine mehanizama
koji mogu objasniti planinski otpor u stacionarnom stanju, u
promatranom slu¢aju pojavljuje se dodatni mehanizam
kao posliedica nestacionarnosti toka. U takvom se toku
raspodijela tlaka u odredenom momentu razlikuje od odgo-
varajuce za stacionarnu raspodjelu brzina, s obzirom da je
za akceleraciju (ili usporavanje) toka nuzna dodatna sila.
Ta se dinamic¢ka neravnoteza moze manifestirati kao otpor
tlaka, koji prema procjenama moze biti relativno velik za
planinske prepreke $irine veé¢e od 100 km. Od posebnog
interesa za nasu analizu je rezultat koji pokazuje da kod
periodi¢nog gibanja otpor akceleracije nete dati direktni
doprinos srednjem strujanju u klimatoloSkom smislu, ali je
u danom momenitu prisutan i djeluje na tok. To sugerira da
vremenska varijabilnost toka moZze sama po sebi dovesti
do formiranja asimetrije visokog-niskog tlaka preko plani-
ne, pa time proizvesti planinski otpor.

Na taj nacin se objasnjava da je mali vektorski srednjak
vjetra u Zagrebu u oZujku 1982. upravo rezultat vremenske
promijenljivosti vjetra suprotnih (NE i SW) smjerova, koji se
u srednjaku pobijaju. Medutim, u toku mjeseca javljaju se
periodi s jednim ili drugim smjerom, koji se u mezorazmije-
rima Alpskog podrucja o€ituju kao naizmjeni¢ne epizode
sa sjevernim i juznim fenom (Hafner i Smith, 1985). Prevla-
davajué¢e smjerove iz SW i NE kvadranta na prikazanim
ruzama vjetra u | nalazimo do 2 km visine u oZujku, ali u
travnju se uz veliku stalnost do iste visine pojavljuje samo
prevladavajuéi NE smjer.

Ova analiza sugerira da su ruze vjetra u Zagrebu s pre-
vladavajuéim smjerovima SW — NE, koje se izraduju iz 3

.dnevna termina, rezultat preteznih strujanja oko Alpa, a
nisu posljedica protezanja Medvednice u istom smjeru Cija
je visina grebena uglavnom manja od 1 km. Direktna

posljedica plitke planinske cirkulacije pod utjecajem

Medvednice je no¢ni vjetar niz obronak, koji se posebno na
lokaciji Maksimira pojavljuje s velikom stalnos¢u (Jurcec,
1985) i kao takav se istie na prikazanim ruzama vjetra u
OO GMT u oba promatrana mjeseca. Danja juzna kompo-
nenta u nestabilnom donjem grani¢nom sloju je vise pod-
loZzna prevladavajuéem smijeru vjetra visih slojeva, §to je
ustanovljeno i na drugim podru¢jima (Banta, 1984; Banta i
Cotton, 1981).
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Cilj je ovoga rada da rezultate za srednja stanja i ruze
vjetra u istim mjesecima ALPEX-a dopuni diskusijom oda-
branih sinoptickih situacija. Posebno Zelimo ukazati na
povezanost vertikalne strukture temperature i vjetrana oba
promatrana lokaliteta s asimetriénom raspodjelomtlaka na
podruéju Alpa, koja se ocituje kao planinski otpor tlaka i za
iste termine u odabranim situacijama je izraunat i prika-
zan u navedenom radu Hafnera i Smitha.

Kod ovih procesa treba uzeti u obzir i poznate razlike u
poremecenju polja temperature i vjetra (Ekman, 1905;
Ching i Businger, 1968). Razlog je tome ¢injenica da se
devijacije od neke srednje brzine umiruju sporo, obrnuto
proporcionalno s kvadratom vremena, $to znaci da dugo
nakon smirivanja sistema tlaka ili njegove advekcije iz pro-
matranog podruéja inercijalne oscilacije koje je sistem
uveo mogu biti jos uvijek znacajne.

2. ODABRANE SINOPTICKE SITUACIJE

Za prikaz utjecaja orografije na periodicki sistem struja-
nja, te uzroke i posljedice tranzientnih stanja atmosfere
nad podru¢jem Alpa, odabrali smo dvije situacije u kojima
frontalni sistem zahva¢a zapadnu Evropu u W — SW struiji
i pri tome je zraéna masa u donjoj troposferi zaustavljena,
odnosno usporena nad zapadnim (francuskim) Alpama.
Lokalne karakteristike koje ¢emo pratiti u Zagrebu i u Puli
su:

— formiranje visinskog stabilnog sloja uslijed tople advek-
cije na visini,

— vremenska promjena i vertikalno smicanje smjera vje-
tra,

— pojava maksimalnog vjetra donje troposfere ili niske
mlazne struje,

— B-satne promjene vertikalnih profila potencijalne tem-
perature i stati¢ke stabilnosti (kao Brunt-Véiséala frekvenci-
je), s posebnim osvrtom na ponasanje prizemnog granic-
nog sloja pod utjecajem lokalnih faktora.

2.1. Sluéaj 16-17 ozujak 1982

Ovu situaciju karakteriziraju dvije ciklone, jedna nad
Velikom Britanijom koja je povezana s intenzivnim frontal-
nim sistemom a druga nad istoénim Sredozemljem koja je
bolje izrazena na visini (sl. 1).

Sl. 1. AT 700 hPa s izohipsama i vietrom uz prizemne fronte
16.3. (lijevo) i 2.4. (desno) 1982. Crtkane linije ozna-
€uju izohipse od 300 gpdm slijedeceg dana.

Fig. 1. AT 700 hPa with winds and surface fronts on 16 March
(left) and 2 April (right) 1982. Dashed lines indicate iso-
hypses of 300 gpdm for the following day.
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Pri tlu se nase podru¢je na pocetku nalazi u grebenu
isto¢no-evropske anticiklone, a postupno dolazi pod utje-
caj juznog strujanja kada se frontalni sistem zaustavi nad
Alpama. Na visini je izrazen greben nad Alpama, koji usli-
jed daljnje advekcije toplog zraka ja¢a. Slijede¢eg dana se
nad sjeveroisto¢nom Evropom odvaja visinska anticiklona,
a ciklona u istoénom Sredozemlju uslijed tople advekcije
slabi i popunjava se.

Sjeverno od Alpa uslijed tople advekcije na visini tlak pri
tlu pada i na fronti se razvija ciklona koja odmice na istok,
dok je istovremeno dio frontalnog sistema u donjoj tropos-
feri blokiran na podruc¢ju zapadnih Alpa. Relativho visoki
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Sl. 2. Mezoanaliza nad podrué¢jem Alpa s izobarama za svaki
1 hPa, za 17.3. i 3.4. u 13 h (Berliner Wetterkarte).

tlak u toplom sektoru juzno od Alpa uz niski tlak na sjeveru
uvjetuju pojac¢ani meridionalni gradijent tlaka, pa je planin-
ski otpor drugog dana glavna karakteristika mezosistema
na podrugju Alpa (sl. 2). Ova situacija predstavlja jednu od
ukupno cetiri s jakim juznim fenom nad Austrijom za vri-
jeme SOP ALPEX.

Osnovnu znacajku vertikalnih profila potencijalne tem-
perature u Zagrebu i Puli (sl. 3 i 4) predstavlja stabilni sloj
na 1.5-2.5 km uzrokovan toplom advekcijom na visini.
Baza toga sloja, debljina i intenzitet se kroz promatrani
period mijenjaju, a u nekim terminima se pojavljuju kom-
pleksne strukture s nekoliko podslojeva razli¢ite stabilno-

Fig. 2. Mesoscale analysis over the Albine area with the iso-
bars of 1 hPa distance, for 17 March and 3 April 1982 at
13 h (Berliner Wetterkarte).
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sti. Sloj hladenja donje troposfere od 01 do 07 h prvog dana
dosiZe u Zagrebu visinu od 1300 miznad koje unutar stabil-
nog sloja dolazi do nagle promjene smijera vjetra.

I prizemni no¢ni sloj inverzije u ovim danima pokazuje
mnogo vecu stabilnost od mjeseénih prosjeka i normale za
Zagreb prikazanim u I. U Puli je prizemna inverzija malo
jacau 07 hnegou 01 h, ali je u usporedbi sa Zagrebom vrlo
plitka.

Slojiznad prizemne inverzije u 01 hiiznad plitke konvek-
cije s nestabilnim zrakom u 13 h do baze visinskog stabil-
nog sloja ima priblizno konstantnu potencijalnu temmpera-
turu, koja oznacava jako mije$anje u tom sloju. U Puli prvi
danu 13 h nalazimo SW vjetar samo u plitkom nestabilnom
sloju, to pokazuje da je debljina sloja s juznom komponen-
tom vijetra u Zagrebu i u Puli pod jakim utjecajem lokalnih
faktora. ’

Razvoj situacije koji nas posebno zanima zapo¢inje u 19
h, kada je opéenito temperatura viga iznad tla negou 13 h
na obe lokacije. Jadi porast temperature u Zagrebu do
1700 m uz naglu promjenu smjera vjetra jasno isti¢e da
pored utjecaja tople advekcije znagajnu ulogu u promijeni
temperature ima modifikacija vjetra uslijed lokalnih efeka-
ta. U Puli nema tako izrazitog zatopljenja a smjer vjetra se
u nizim slojevima znatno razlikuje od zagrebackog.

ZAGREB, 16 ofujak 1982
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Sl. 3. Vertikalni profili potencijalne temperature i vjetra za
Zagreb u 6-satnim vremenskim intervalima. Strelice
pokazuju smjer, a brojke brzinu vjetra. N? je Brunt-Val-
sala frekvencija u 107 s™2 Crtkane linije prikazuju
profil potencijalne temperature 6 sati ranije. Na visini
od 1 km ucrtan je podatak vjetra na opservatoriju Pun-
tijarka. Strelice pri tlu oznacuju satne vrijednosti vjetra
za Zagreb-Maksimir. Oznake — i x u vertikalnom profilu
vjetra oznacuju ekstreme koji se diskutiraju u tekstu.
16.i17. ozujak 1982.
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Oko 2.5 km visine na obe lokacije u 19 h nalazimo maksi-
mum brzine vjetra koji takoder jace dolazi do izrazaja u
Zagrebu slijede¢eg dana. Povec€anje brzine vjetra i formi-
ranje niske mlazne struje na visini od oko 2 km je pojava
iznad Zagreba uoena u mnogim sinopti¢kim situacijama.
Juréec (1987b) oznaduje ovu visinu kao vrh »orografskog
grani¢nog sloja« u mezorazmjerima definiranog razlikom
strujanja iznad i ispod planinskih vrhova Alpa. Kako ovom
fenomenu prethodi minimum brzine priblizno na istoj visini
uz izrazito smicanje smjera vjetra kao izvora turbulentnog
gibanja (Mahrt, 1985), moze se pretpostaviti da medu inte-
raktivnim procesima koji uvjetuju akceleraciju i pojavu
maksimalnog vijetra, vaznu ulogu ima i transfer energije od
turbulentnih prema veéim razmjerima.

S obzirom da je vertikalno smicanje smjera vjetra, a time
i pojava maksimuma brzine u donjoj troposferi, direktna
posljedica razlike strujanja iznad i ispod vrhova Alpa, ovaj
maksimum je takoder posljedica razdvajanja strujanja oko
Alpa, 8to je u skladu s rezultatima Peagle i dr. (1984).

U Puli nije doslo u ovom slucaju do formiranja izrazenijeg
maksimuma u profilu vjetra, ali nije bilo ni tako izrazenog
smicanja smjera vjetra prethodnog dana kao u Zagrebu.

Jos ¢emo se ukratko osvrnuti na ucrtane podatke vjetra
na Puntijarki na sl. 3. na visini blizu 1 km. Oni pokazuju da

Zagreb, 17 ozujak 1982

km

309 o1h N / 39 07h N ]s.u/'
1.87 213 /
25 e [/ g.'? =
318 / Ty 351 / 3 - _—
20 4 54" wi—"
/ _ /
5.7%
1a7 |ff - 226 T
; 1.6%—
154 54— we—
0.97, : 097 ||
104 4o~ 35 ~6.0 "’ g'5/'
3 ] 26 ~ l_l 8.2 %
0.8 20 ~ Ip 7.4 /
0.6 1.74 ag : / 390 gg -~
0.4 A 067 // lz.Ig =
02| A 350 i A {1070 2 = ’7
ol ' 2090 20§ 44444174 10.80 100 40t
307 " 280 0, 290K 492 M 7 Ppgg ——
13h "2 %3 19h - Nl
1.26 / .
P R 12.3/ no ——
13.1% 2.2
7 289 / 322 I
2041 12.4 15
123 / 7 S %
3.34 1.0 / /f 2gs] W -
15 10.2 1.9
/ : 127 —
0,00 0.6 :
1,o-—L-L. i 8.3 /5 L —1 no —
08 - 77 / L 10.0 %
. 73 9.1
0.6 0.07 6.9 82 /
21
64 rl 13 7
oudl ¥4 €0 2~
11.38 527 0% | 527
2N Taoe | L87/// N os T AL oo
T T 200 7 300K " 200 300K

Fig. 3. Vertical profiles of potential temperature and wind for
Zagreb in six-hourly intervals. Arrows indicate the
direction and numbers show the speed of the wind. N2
is the Brunt-Vaisalad frequency in 107* s~ Dashed
lines indicate potential temperature profiles 6 hours
earlier. At the height of 1 km the winds at the observa-
tory Puntijarka are plotted. Arrows at the surface show
hourly wind values for Zagreb-Maksimir. The symbols
- and x in the vertical wind profiles indicate extremes
which are discussed in the text. 16 and 17 March 1982.
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ozujak
PULA 16 March 1982

2
I" — /83 |omh

142 54 10
251 / 49 i 4
[

15.3.H / 225 203 /

1 {
20{ 2 ’f / J 42 | ,//
| / 200 1 219 | /
151 ; & Ly 44

. | ; \

153 249
1.01 43

\Q:
/
~
N

08{ _ | 11..1.
43 042| Zus
041 // 35
021 —4 351 24
/ 741 {20
280 290K 60
kM3 N " hon
194" | !
[
25 , < I
184 /
] 52
20+ ’r ~
2.152 /’ RN
1.54 ‘ 38
[ \
2." / S'L \
10 > 34
7 \
081 / 26
: \
0.8 i 133 20 \
0.4 ) 17\
02{ “Xk_-140 17 -
N9 20 7
280 290K

Sl. 4. Isto kao na Sl. 3, ali za Pulu.

je prvoga dana brzina vjetra bila nesto veéa nego u slobod-
noj atmosferi, ali je pri akceleraciji slijedeceg dana brzina
na Puntijarki bila znatno slabija. Smjer vjetra je dosta dobro
pratio promjenu smijera u slobodnoj atmosferi. U drugoj
situaciji, koju éemo sada promatrati, takoder je brzina vje-
tra bila manja na Puntijarki, ali se smjer vjetra nije bitno raz-
likovao od okolnog strujanja.

2.2. Sluéaj 2-3 travnja 1982.

Za ovaj slu€aj sl. 1. pokazuje nad srednjom i jugoistoc-
nom Evropom podruéje visokog tlaka, dok jugozapadnu
Evropu zahvaca fronta u dolini koja se proteze do srednjeg
dijela Sredozemlja. Na prikazanoj karti AT 700 hPa uoca-
vamo mali ciklonalni vrtlog nad nasim podrucjem, koji uzro-
kuje kratkotrajno pojacanje vjetra, kako ¢emo kasnije pra-
titi na sl. 5. Ovakvi vrtlozi nisu neuobicajena pojava, ali se
zbog njihovih malih vremenskih i prostornih dimenzija
teSko uocCavaju na sinopti¢kim kartama, pa se o njima malo
zna.

Za razliku od prethodne situacije ovdje je razvoj mnogo
brZi i u nizim slojevima zratna masa obilazi Alpe sa sje-
verne i sa juzne strane, pa se na taj nacin nad Alpama for-
mira »orografska okluzija«. Gradijent asimetricnog polja
tlaka preko Alpa je manji nego u prethodnoj situaciji i
usmjeren je prema jugu, gdje se formirala slaba ciklona u
podrucju Alpa. To se vidi na mezoanalizi od 3. travnja u 13
h (sl. 2) prije prelaza slabo izraZzenog frontalnog sistema

ozujak
PULA 17 March 1982
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Fig. 4. The same as Fig. 3 but for Pula.

preko naseg podrucja. Njegov prelaz se ocituje u pojaca-
nom NE vjetru u nizoj troposferi, $to se moze pratiti na ver-
tikalnim profilima vjetra u Zagrebu i Puli.

"~ Na sl. 5 nalazimo u terminu 01 h prvoga dana mnogo
manje izrazen prizemni sloj inverzije nego u srednjaku
ozujka, a sloj ispod tanke visinske inverzije je nestabilan. U
tom slu¢aju sjeverni vjetar obronka u Zagrebu djeluje samo
na zakretanje istocnog vjetra na NE smijer.

Najznadajnija pojava toga dana u Zagrebu je inverzija pri
vrhu sloja (2781-3000 m, N2 = 9.86 X 10 *s™2) u07 h, koja
nastaje uz naglo zakretanje vijetra na SW i zatopljenje, a
povezana je s prije spomenutim visinskim vrtlogom malih
razmjera. Istovremeno u donjem sloju do 1 km nije izostalo
normalno hladenje u to doba dana, iako se primjecuje
znatna nepravilnost u vertikalnom profilu temperature.

Dvostruki stabilni sloj koji pratimo na 6-profilu Zagreba u
1319 hiznad 1 km i 2.5 km nije rijedak slucaj i Cesto se
pojavljuje u situacijama s burom pri NE strujanju u Zagre-
bu. Smith (1986, 1987) je na osnovu analize avionskih
podataka zaklju¢io da se dio inverzije juzno od Zagreba
spusta, a dio ostaje kvazihorizontalan. Spustanje inverzije
Smith pripisuje nagibu orografije u navijetrini Dinarida, $to
nasa analiza ne potvrduje s obzirom da dvostruki stabilni
sloj nalazimo ve¢ nad podrugjem Zagreba.

Glavni fenomen kojeg pratimo idu¢eg dana u Zagrebu je
postupno jac¢anje NE vijetra, a u Puli (sl. 6) skretanje na taj
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Sl. 5. Isto kao na sl. 3 za Zagreb-Maksimir, 2. i 3. travanj
1982. :

smjer s maksimumom ispod visinskog stabilnog sloja. U
Zagrebu je u 07 h do3lo do naglog razbijanja visinske inver-
zije nastale 24 sata ranije. Maksimum na profilima vjetra se
na obe lokacije pojavljuje 13 h istovremeno s poveéanim
planinskim otporem nad Alpama (sl. 2). Gradijent tlaka
preko Alpa kao i smjer vjetra u Zagrebu i u Puli obrnuti su
u odnosu na prethodnu situaciju. Takoder je za razliku od
prethodnog slu€aja maksimalni vjetar jaci u Puli nego u
Zagrebu. Satni podaci Zagreba pokazuju da je ve¢ u 14 h
vjetar pri tlu skrenuo na NE, a do 19 h je u tom smjeru kroz
doniji sloj i ojac¢ao. Medutim u Puli je doslo do skretanja vje-
tra na NW. To jasno ukazuje na vaznost prodora hladnog
zraka uz NE vjetar u Zagrebu pri pojavi bure na Jadranu,
$to ovdje nije bio slu&aj.

3. ZAKLJUCAK

Analiza vertikalnih profila temperature i vjetra u prikaza-
nim situacijama za Zagreb i Pulu je jo$ jace istakla razliku
u strujanju iznad i ispod vrhova Alpa, na koju su ukazali
srednji vertikalni profili u | dijelu ovog rada. Pokazano je da
su fenomeni u lokalnim razmjerima na visinama blizu
vrhova Alpa, kao $to su inverzija temperature, naglo smi-
canje smjera i brzine vjetra uz pojavu niske mlazne struje,
povezani s promjenama u polju temperature, tlaka zraka i
vjetra na podrucju Alpa, i ovise o karakteristikama sinop-
tiCke situacije u makrorazmjerima.

U obe odabrane sinopticke situacije frontalni sistem s
Atlantika zahvatio je Evropu u visinskoj juznoj struji i bio
zaustavljen nad zapadnim Alpama. Zato u ovim situaci-
jama prilikom prolaza fronte preko nasSeg podrucja nije

Fig. 5. The same as Fig. 3 but for 2 and 3. April 1982.

doslo do prodora vrlo hladnog zraka ispod vrhova Alpa koji
bi izazvao buru na Jadranu. Promatrane fronte sa zapada
su samo kratkotrajno blokirane nad Alpama, pa su poslje-
dice orografskih efekata na atmosferske procese, narocito
na stabilnost donje troposfere, razli¢ite od slu¢ajeva sie-
vernih hladnih prodora koji uvjetuju buru.

Ovakvi frontalni poremecaiji diktiraju tranzientna (nesta-
cionarna) stanja atmosfere nad podru¢jem Alpa definirana
kratkoperiodi¢nim promjenama polja temperature, tlaka i
strujanja izazvanim deformacijama frontalnih sistema na
planinskoj prepreci. Frontalni sistem ispod planinskih
vrhova na taj nacin gubi »klasi€nu« trodimenzionalnu
strukturu i ovisno o stupnju baroklinosti, intenzitetu proce-
sa, stabilnosti zratne mase ispred i iza fronte te smjeru nai-
laska fronte nad Alpe, nastaju pojedine epizode koje karak-
teriziraju navedene kratkoperiodi¢ne oscilacije. Pri proma-
tranim prodorima sa zapada uz visinsku juznu struju nad
Alpama najizrazenija je epizoda juznog fena, dok sjeverni
fen karakterizira prodore hladnog zraka sa sjevera, a veci-
nom mu prethodi epizoda ciklogeneze u zavjetrini Alpa.

S obzirom da se ovakvo stanje odrazava i na promatra-
nim lokalnim karakteristikama profila temperature i vjetra,
mogu se takoder definirati epizode ili tipovi vremena koji
opisuju odredeni fizikalni proces na tom lokalitetu, npr. NE
strujanje tipa bure ili SW strujanje tipa juga. Ako se makro-
vremensko stanje bitno ne mijenja (8to ne znadi da je sta-
cionarno nego se nastavljaju prodori s frontalnim siste-
mima s Atlantika), periodi¢ne izmjene epizoda (N— i S—
fena u razmjerima Alpa te NE i SW vjetra u promatranim
lokalnim razmjerima) uzrokuju poniStavanje vektora pla-
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Sl. 6. Isto kao na Sl. 3 za Pulu, 3. travanj 1982.
Fig. 6. The same as Fig. 4 but for 3. April 1982.

ninskog otpora tlaka, odnosno vektora vjetra suprotnih
smjerova kao §to smo razmatrali na srednjim profilima u |.
Ovi smjerovi vjetra u donjoj troposferi Zagreba su prema
tome’odrazi strujanja oko planinske prepreke Alpa i uzrok
su maloj stalnosti vjetra dugogodi$njih srednjaka u
Zagrebu (Jur¢ec, 1987a). Samo u izuzetnim, vrlo perzi-
stentnim i stabilnim situacijama stalnost vjetra je velika, a
smjer vjetra pri tlu u Zagrebu viSe podlijeZze promjenama
stabilnosti i lokalnoj cirkulaciji pod utjecajem Medvednice,
kao sto je to bio slu€aj u travnju 1982.

U prikazanim situacijama zratna masa ispod vrhova
Alpa pokazuje malu stabilnost u odnosu na visinski stabilni
sloj, koji nastaje predfrontalnom toplom advekcijom iznad
planinskih vrhova. Debljina prizemnog no¢nog sloja inver-
Zije i danjega konvektivnog sloja, s odgovarajuéim siste-
mima strujanja, su pod jakim utjecajem lokalnih faktora.
Time je u ovim situacijama karakteristiCna troslojna struk-
tura donje troposfere na obe lokacije, koja je posljedica
interakcija mezoprocesa nad Alpama s lokalnim faktorima.

Jedna od znacajnih karakteristika promatranih vertikal-
nih profila vjetra je pojava maksimuma brzine vjetra pri-
blizno na 2 km visine. Odabrani slu¢ajevi pokazuju da je
maksimalni vjetar, ili niska mlazna struja, W — SW smjera
jaci u Zagrebu nego u Puli, dok je NE vjetar veceg intenzi-
teta u Puli. Prema tome, lokalni faktori modificiraju verti-
kalnu razdiobu temperature i vjetra u donjoj troposferi, ali
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nisu uzrok pojavi niske mlazne struje. Maksimalnom vjetru
oko iste visine prethodi minimum brzine uz izrazito smica-
nje smijera vjetra kao izvor turbulentnih gibanja, pa se
moze pretpostaviti da akceleracija koja dovodi do maksi-
malnog vjetra djelomi¢no potjece i od transfera turbulentne
energije. Medutim, i vertikalno smicanje smjera vijetra je
posljedica razlike u strujanju iznad i ispod vrhova planine,
pa se moze zakljuciti da niska mlazna struja nastaje uslijed
opdeg strujanja oko Alpa, kako su ve¢ predloZili Peagle i dr.
(1984), ali lokalni efekti mogu znatno utjecati na njezin
poloZaj, intenzitet i trajanje.

Ova analiza je op¢enito ukazala na turbulentna gibanja
manjih razmjera, koja se grubom vremenskom razdiobom
12-satnih radiosondaznih podataka i njihovom rijetkom
prostornom mrezom ne mogu otkriti. U tome su upravo
analize iz ALPEX SOP-a od neprocjenjive vaznosti za upo-
znavanje lokalnih procesa i njihove povezanosti s mezo-
procesima na podru¢ju Alpa. Samo na taj nacin bit ¢e
moguée poboljanje lokalne prognoze vremena numeric-
kim modeliranjem i interpretacijom numerickih produkata.
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SUMMARY

In part | of this study (Jur&ec, 1986) mean wind vectors of
the lower troposphere in March 1982 for both Zagreb and
Pula appeared with a low steadiness attributed to the fre-
quent changes of opposite wind direction which cancel in
the mean. Since the long term mean wind profile in Zagreb
shows the same characteristics (Juréec, 1987a) the first
half of SOP ALPEX with 6-hourly observation was ideal for
close examination of atmospheric processes responsible
for this feature.
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The period of March and beginning of April 1982 was
characterized by a transient atmospheric state reflecting
the sequence of passing frontal systems from the Atlantic
across the Alps in upper-level W-SW currents. The bloc-
king effects, by which the low tropospheric airmass slow-
down on the western (french) Alps influenced the flow cau-
sing its splitting on the barrier and a decoupling of the cur-
rents above and below the mountain-top level. Aside from
deformation and weakening of the low-level frontal zone,
the surface mesoscale temperature and pressure fields
show asymmetry across the Alps.

The most characteristic mesoscale feature over the Alps
is the mountain pressure drag calculated for the entire SOP
at three-hourly time series by Hafner and Smith (1985).
They have described the sequence of weather episodes in
such an atmospheric state, emphasizing the opposite
changes of the drag vector direction during south and north
foehn episodes.

The objective of this paper was to demonstrate how the
local temperature and wind distribution in the low tropos-
phere follows the direction of splitting currents around the
Alps within these episodic changes over the Alps.

The first selected case study concerns the south foehn
episode which at both localities starts with a warm air
advection above the mountain-top level, causing the for-
mation of upper layer temperature inversion there. Bet-
ween the basis of this inversion and the top of surface noc-
turnal inversion, or the diurnal shallow convective layer,
there is a neutral layer with strong mixing. Thus, the low tro-
posphere is characterized by three layer structure at both
localities, but the analysis shows that local effects influen-
cing that structure are more expressed in Zagreb than in
Pula.

In the second case in which the mountain drag vector is
in the opposite direction (Fig. 2) presenting a north-foehn
episode over the Alps, the local NE winds are stronger in
Pula.

The low level jets in both cases appear around 2 km alti-
tude and their onset and disappearance could be clearly
followed by the general development of the synoptic situa-
tion over the Alps, in particular the deformation of the fron-
tal system. In the second case maximum wind speed
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occurs at noonterm which in the mean Zagreb profile
(shown in I) did not indicate the speed maxima.

An outstanding local feature preceeding the wind maxi-
mum is the directional wind shear across the upper stable
layer, which originates from different currents direction and
decoupling of the flow above and below the mountain top
level. The best example is on March 16 when at 13 h the
wind changes from the SW in the low levels to the N direc-
tion above the stable upper layer (Fig. 3). Low tropospheric
SW wind generally agrees with the same direction of the
surface pressure gradient across the Alps as shown on Fig.
2. Both the pressure gradient (on the same Figure) and the
local winds (Fig. 5 and 6) are weaker and in the opposite
direction on April 3.

A noticeable example of wind acceleration and formation
of low level jetis on 17 March. The jet has SW-WSW direc-
tion and it is much more expressed in Zagreb than in Pula.
It appears (Fig. 3) inside the upper stable layer characteri-
zed on the previous day by directional wind shear. Since
such a shear is considered an important turbulence sour-
ce, this would mean that the energy transfer from turbulent
to larger scale flow could be essential for wind profile modi-
fication on a local scale. Thus, the local processes which
influence the lowest layer tropospheric structure to which
the diurnal oscillation of turbulent transport, the bouyancy
fluctuations and stronger nocturnal stratification, also
belong, may -modify the wind profiles but they are not
responsible for the low level jet formation presented by
these cases. The jet results from the splitting topographic
currences and the evolution of mesosystems over the Alps,
but its intensity, position and duration strongly depend on
local factors.

This analysis, therefore, supports the role of flow splitting
for the Alpine low level jet dynamics advanced by Peagle et
al. (1984) emphasizing at the same time a need for proper
theory, increased accuracy of observational data and a
good knowledge of local factors, before one can fully
explain and predict the mechanism for flow acceleration
and real data behaviour. For the presented cases this ana-
lysis points to likely significance of acceleration reaction
and the effects of flow unsteadiness on mountain drag
such as discussed by Bannon (1985), which may affect the
time evolution of a particular synoptic event and associated
weather phenomena on various scales.



