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ra vjetra za koju ovi autori pretpostavljaju da nastaje
uslijed mije5anja donjih slojeva atmosfere.

Poznato je (npr. Smith, 1979, lgg2l da u planin-
skom podrudju pored prizemnog trenja znadajnu ulogu
u dinamici gibanja ima planinski otpor tlaka. On se
odituje u asimetridnoj raspodjeli tlaka u navjetrini i
zavjetrini planine, koja se razlikuje od raspodjele tlaka
pri stacionarnom strujanju.

Lin i Smith (1986) su poput mnogih drugih autora
uodili da se pri mezoprocesima termidkog ili mehanid_
kog porijekla u donjoj troposferi orografskog podrudja
ne postiZe pravo stacionarno stanje, pa je za obja5njenje
ovih problema nuino razmatrati vremenski ovisne siste-
me i nestacionarne modele.

Bannon (1985) je razvio jednostavni model za prikaz
efekata nestacionarnog toka koji uvjetuje planinski otpor
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u kojem zagrebadki profil vjetraukazuje na nocni maksimum brzine na visini oi i t,n, i u travnju, s visokom starnoseu atmo-sfere' u koiem obe lokacije pokazuju tlpiene protiie vjetra za situacije s burom na Jadranu.Vektorski sredniaci vietra su u promatranom razdoblju male veliiine , ooriro- a" su prevlada-vajuci smjerovi vjetra oko..alpske barijere ,gi"unorn suprotnih smjerova (r*E isw) pa se udugorodnom srednjaku pobijaju.
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"ror"o the Arpsis found in both months is about 2 km, but it ,aries during the day as weil as in dependenceof a weather type' The differences.in mean monthly profiles are stressed. March is characterizedby a.transient atmospheric. state, in which Zagreb;s-wind profite indicates the nocturnal windspeed maximum at 2 km heighr; April has a"higheisteadiness of the large scale atmosphericstate' in which both locations indicate *ino prJtites typicar for the Adriatic bora cases. lt isstressed that the rocar rongterm wind vector's uurrug", such as appeared in March are smallquantities since the prevailLg *ino 

"iornJ ttr" nloi". barrier are mainry of the opposite direc-tion (NE and SWI and therefore cancel in rh" t"*pJrurn *"un.
K e y w o r d s: ALpEX s_op d.at1 rransient atmospher!c state, the bora verticar wind profire,low tropospheric structure, Zagreb, pula.

I. UVOD

Jedan od glavnih ciljeva Alpskog eksperimenta.
ALPEX-a, bilo je utvrdivanje uvjeta pod kojima se zrad-
na masa giba oko ili preko planinske prepreke. Zato se
meclu najznadajnije i iznenadujude rezultate dobivene
avionskim mjerenjima iznad podrudja Alpa ubraja poja_
va izrazito nagle promjene brzine i smjera vjetra oko 3
km visine, koja bi pribliZno odgovarala vrhovima Alpa.
lspod ove visine zradna struja uglavnom obilazi planin_
sku prepreku, dok iznad nje postoji relativno mali utje-
caj orografije na sistem strujanja (WMO/ICSU , 1gg2;
Pierrehumbert, lgB4) .

Pierrehumbert i Wyman (1gg5) su razvili teoriju pre_
ma kojoj je oStra granica strujanja iznad i ispod vrhova
Alpa rezultat viskoznosti zraka i Coriolisove sile, ali teo_
rija ne obja5njava kljuinu pojavu - naglu promjenu smje-
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uz pretpostavku da je strujanje oko, a ne preko planine.
lspitivanje povezanosti akceleracije i planinskog otpora
pokazuje da vremenska promjenljivost toka moie sama
po sebi dovesti do asimetrije tlaka preko planine i time
uzrokovati planinski otpor. Pri tome je znadajno da je
vremenski srednjak prognozirane akceleracije periodid-
kog incidentnog toka jednak nuli, Sto znadi da otpor ak-
celeracije nema direktni utjecaj na srednje strujanje u
klimatoloikom smislu. Meclutim, u odreclenom momentu
je otpor prisutan i djeluje na strujanje, a u realnoj atmo-
sferi moZe utjecati i na daljnji razvoj sinoptidke situacije.

Hafner i Smith (1gBS) su izvrSilidetaljnu analizu pla-
ninskog otpora tlaka u cijelom razdoblju SOp ALpEX-a
s vremenskom rezolucijom od 3 sata. Oni su radunali ho-
rizontalni dvodimenzionalni vektor otpora na nekoliko
horizontalnih i vertikalnih sektora Alpa do 3 km visine
i usporedili vremenski niz ovih vektora s nizom uzastop-
nih promjena sinoptidkih situacija i fenomena kao Sto su
fronte, ciklogeneza i pojava sjevernog i juinog f6hna. po-
kazalo se da epizode s toplom advekcijbm, povezane sa
S-fohnom, i zavjetrinske ciklogeneze, uz N-fiihn, uzroku-
ju velike vektore otpora, ali su ovi vektori suprotnog
smjera i u vremenskom srednjaku za SOp se gotovo uki-
daju.

U ovom radu nas interesiraju posljedice makrovre-
menskog stanja i orografskih efekata mezorazmjera na
pona5anje lokalnog profila vjetra i njegovog dugorodnog
srednjaka u sloju do 3 km visine. Lokalni efekti dakako
viSe dolaze do izralaja u prizemnim slojevima, dok se
najve6i utjecaj mezoefekata moZe odekivati pri samom
vrhu promatranog sloja, tj. pri vrhovima planina. Za ra-
zliku od Hafnera i Smitha koji su radunali srednji vektor
planinskog otpora za cijelo razdoblje SOp, u ovom radu
se posebno istidu mjesedni srednjaci za olujak i travanj.
To nam omoguiava da pokaiemo razliku lokalne vari-
jabilnosti vjetra u razdoblju koje je obilovalo epoizoda-
ma visokih vrijednosti otpora tlaka (oZujak 19g2) i u
vrlo hladnom razdoblju (travanj 1g92l za koji je karak-
teristidna mnogo perzistentnija sinoptidka situacija tipa
bure.

Uz profile vfetra pratit 6emo i profile temperature;
Nagla promjena strujanja pri vrhovima planina ima za
posljedicu razliditu advekciju temperature, a time se mi-
jenja stabilnost mase uz mogu6nost poveianja vertikal-
nog smicanja vjetra. Vertikalno smicanje smjera vjetra
u vrlo stabilnoj atmosferi uvjetuje turbulentna gibanja
(Mahrt, 1985), Sto je vaZan faktor za daljnju evoluciju
profila vjetra. Jadanjem visinske inverzije temperature
moZe do6i i do odvajanja prizemnog i visinskog strujanja,
dok u nestabilnoj (ili neutralnoj) atmosferi razvoj kon-
vektivnih sistema u niiim slojevima bitno ovisi o vjetru
na nivou planinskih vrhova (Banta, 1g86).

RaspoloZivi radiosondaZni podaci za Zagreb i pulu u
SOP 6-satnim vremenskim intervalima daju uvid u dnev-
ni hod temperature i vjetra u granidnom sloju atmosfere;
kao nastavak prethodnih istra2ivanja ove problematike
(Jurdec,1985).
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2. KARAKTERISTIKE ATMOSFERSKE CIRKULACI.
JE NA PODRUCJU EVROPE I NE ATLANTIKA U
o2UJKU I TRAVNJU 1982.

Atmosferska cirkulacija u SOp je znatno odstupala od
normale u oba mjeseca (Jurdec, lg83).

Srednja mjesedna razdioba tlaka zraka u oZujku poka-
zivala je mnogo dublju islandsku ciklonu i viSi tlak na po-
drudju azorske antickilone od normale. poverlani gradi-
ient tlaka izmedu ova dva centra odrazio se u jadem W _
NW strujanju s Atlantika prema evropskom kopnu, ito
je imalo za posljedicu ve6e udestalosti ciklogeneze u za-
padnom Sredozemlju od uobidajenih za to doba godine
(Buzzi, 1984).

Analize planinskog otpora tlaka na podrudju Alpa
(Hafner i Smith. ;1985) takoder su ukazale na veliku
promjenljivost tipova sinoptidkih situacija u oZujku u
suprotnosti s relativno mirnim razdobljem u travnju.

Uzrok mnogo stalhijem stanju atmosfere u travnju
bilo je podrudje visokog tlaka nad Velikom Britanijom,
koje je blokiralo direktne prolaze fronta s Atlantika u
Sredozemlje, ali je duboka ciklona u sjevernoj Skandi_
naviji omoguiila prodore vrlo hladnog zraka prema sred_
njoj i juZnoj Evropi. To je uzrokovalo da je travanj 1gg2.
u kontinentalnom dijelu Hrvatske imao najni2e tempera_
ture u razdoblju 1951-1982. (Katuiin iJuras, 1gg3).

3. ANOMALIJE VEKTORSKOG SREDNJAKA VJE.
TRA I VERTIKALNE RAZDIOBE TEMPERATURE
U ZAGREBU

Slika 1 prikazuje vertikalne profile temperature i

vjetra za oiujak i travanj za Zagreb za razdoblje 1972-
-1981. (u daljnjem tekstu ,,normala"). Prema dugogo-
diSnjem srednjaku oZujak je mjesec s veiom perzistenci-
jom odredenih tipova sinoptidkih situacila nego travanj,
Sto se odituje u ve6oj stalnosti (omjeru vektorskog i ska-
larnog srednjaka) vjetra iznad 1 km visine u normali
oZujka i u malim dnevnim kolebanjima vektora vjetra
iznad donjeg granidnog sloja. Travanj pokazuje veiu stal-
nost vjetra no6u do 1 km visine, u kojerh se sjeverni vje-
tar obronka pojavljuje u dubljem sloju nego u o2ujku,
dok danji vektorski srednjak ima NE smjer.

Prema tome, pojava NE vjetra u donjem granidnom
sloju u podnevnom terminu travnja 1982. (sl. 2 i3) niie
neodekivana pojava u tom mjesecu. ali je anomalna po
velikoj stalnosti vjetra kao rezultat velike perzistencije
sinoptidke situacije. Ova vertikalna raspodjela vjetra je
tipidna za situacije pri pojavi bure na Jadranu (Bajii,
1984).

Nasuprot tome, anomalni smjer vektorskog srednjaka
u oiujku 1982. javlja se uz vrlo malu stalnost vjetra,Sto
je posljedica nestalne makrovremenske situacije u tom
mjesecu. Narodito je upadljiva razlika smjera vektorskog
srednfaka u dt tr u odnosu na ostale termine oiujka u
Zagrebu na slici 3, kao i isti termin u puli (sl. 4l .Zato
iemo pogledati Sto nam oznaduje ovaj srednjak u odnosu
na udestalosti pojedinih smjerova u terminima 0l i 13 h
za oba mjeseca na sl. 2.
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Sl. 1. Vertikalni profili potencijalne temperature i vjetra za
4gSreb. Srednle mjesedne vrijednosii za oiuiak j rravani1972-1981 01 .i 13 h SEV. N, ;e Brunt_f"iruti ir"-Ll
vencija. 10-a s-2, Vr,.su srednj6-.1"i"-" vrajednosti
vjetra (brzine u m s=,.1., a strelice oznaeuiu vektorske
srednjake vjetra.(m s-,). pune linije oznaiuju vertikal-nt 

-p_rotlt potencijalne-.temper_ature {K), a crikane linijeu 1_3 h pokazuju profil od Ot tr da se mogu uoditi li_
-satne razlike,

Fig. 1. Vertical profiles of potential temperature and wind for
Zlgr-eb, Mean monthly values ior^March and April
1972-1981, 0p a-nd 12 cMT. N2 is Brunt_Vaiiata
frequen_cy. 10-t s-2, Vr_ ar.9 mean scalar *i.Ai i.p*J
in, m 

-s-'-l-, 
and arrows indicate vector wind mean (m

s-'l.'Solid lines are potential temperature profiles (Kl.
and dashed lines at 13 h indicate profiles fiom Ol h in
order to follow 12-hr differences.

U oZujku je najve6a stalnost vjetra u oba termina pri
tlu, a po udestalostima se istide N smjer (silazni vjetar
obronka) noiu, i S smjer (vjetar uz obronak) danju, koji
su dobro poznati inalazimo ih pri tlu u normali (sl. 1).
NE iSW vjetar koji su rezultat strujanja oko Alpa ipra-
te pojavu N- i S- fcihna na tom podrudju javljaju se u
oba termina u tom mjesecu, ali se u vektorskom srednja-
ku pobijaju. Prema tome NW - NNW vektorski srednjak
u 01 h rezultanta je noinog lokalnog vjetra i promjen-
ljivog strujanja oko Alpa u donjoj troposferi ispod vrho-
va planina, a ruZa vjetra u tom terminu ilustrira sludaj
kada se na 2 i 3 km visine ne pojavljuje niti jedan dan
vjetar iz NW kvadranta u kojem je smjeiten vektorski
srednjak. Na 5 km vektorski srednjaci imaju u oba termi_
na SW smjer, ali je stalnost joS uvijek mala za tu visinu.

To zna6i da je makrovremenska situacija bila nestalna
u dubokom sloju atmosfere, jer je na toj visini orograf-
ski utjecaj Alpa ve6 vrlo malen.

Zakljudak da je vektorski srednjak rezultat matema_
tidkog osrednjavanja promjenljivih smjerova i nije vezan
uz stvarni prevladavajuii vjetar ne predstavlja dakako
novu spoznaju, ali se ovdje istide uloga lokalnog vietra
u donjem granidnom sloju, uloga interakcija sa sistemi-
ma mezorazmjera do 3 km visine i odraz makrovremen_
skog stanja na veiim visinama na formiranje vektorskog
srednjaka.

Nasuprot oZujku slika 2 pokazuje da u travnju 1gg2.
vektorski srednjak vjetra odraZava prevladavajuee struja_
nje na nekoj visini. Vidimo da se na 500 i 1000 m samo
u nekoliko dana pojavljuje vjetar koji nije iz NE kvadran_
ta, dok iznad 3000 m vei prevladava W - NW smjer.

Usporedba srednjih mjesednih vertikalnih profila po-
tencijalne temperature s normalom zaZagreb (sl. 1 i 3)
pokazuje da su u oba mjeseca temperature bile niie,
a odstupanja veia u 13 nego u 01 h, narodito u travnju.

Razlike u temperaturi pojedinih slojeva odrazile su
se i na raspodjelu statidke stabilnosti izrqiene pomo6u
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St.2. Ruie vjetra s oznakom 6estina smjerova za svaki dan u
mjesecu i vektorski srednjaci za ozna6ene visine s ozna-
kom qmjera i brzine uz sirelice, V, su skalarni srednjaci
(m s- | ), a St stalnosti. Oiujak i traianj 19g2. za Zagreb_
-Maksimir.

Fi9. 2. Wind roses indicating direction frequencies for each dayin the month and vector means for indicated heights
and speed and direction written close to the arrjws,
V, are scalar means (m s-l l, and St is steadiness. March
and April '1982 for Zagreb-Maksimir.
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Brunt-Viiisiila frekvencija yz = g/0 O 0/0 z, koja je na

slikama prikazana za donja dva sloja po 100 m, a za vi5e

slojeve po 500 m debljine. U odnosu na normalu, u SOP

je stabilnost u donjim slojevima bila manja, a u viSim ve-

6a. Specifidna karakteristika oZujka 1982. je bila narodi-
to velika stabilnost viSih slojeva, 5to fe rezultat destih
visinskih inverzija u tom mjesecu. Metlutim, one u sred-
njaku nisu dovoljno uodljive zbog naglih vremenskih pro-
mjena visine baze inverzije i debljine stabilnog sloja.

4. SREDNJE 6-SATNE PROMJENE VERTIKALNIH
PROFILA TEMPERATURE I VJETRA U ZAGRE.
BU I PULI

RaspoloZivost 6-satnih radiosondaZnih podataka nam
omogudava da bolje pratimo promjene vertikalne struk-

VESNA JUREEC

ture atmosfere i da odredimo neke karakteristike granid-
nog sloja uz redovne aerolo5ke termine (u 01 i 13h SEV)
i u 07 h pribliZno pri izlasku Sunca, te u 19 h pri zalazu
kada se podinje stvarati prizemna inverzija temperature.

Tabela 1 i slike 3 i 4 pokazuju da je od detiri proma-
trana termina srednja temperatura kroz cijeli sloj vi5a

u Puli nego u Zagrebu, iako se razlika smanjuje s visi-
nom.

Amplituda temperature je u ni2im slojevima mnogo
manja u Puli, Sto je poznata karakteristika maritime kli-
me, a ovi podaci pokazuju da je u viSim slojevima,2-3
km visine, razlika ekstremnih vrijednosti iz raspoloiivih
termina ista ili veca u Puli nego u Zagrebu.

Maksimalni 6-satni pad temperature pri tlu je u Za-
grebu od 19 do 01 h. pa je time prizemna inverzija naj-

TRAVANJ
APRIL

19 01 07 13 19

Tabela 1. Srednje mjesedne temperature (oC) na odabranim visinama donje tropos'tere za oZujak itravanj 1982. u 6
-satnim terminima zaZagreb (gore) iPulu (dolje) .

Tab. 1. Mean monthly temperature (oC) for selected heights of the low troposphere for March and April 1982 in
six - hourly intervals for Zagreb (above) and Pula (below).

ZAGREB

miesec

month

sat/hr
vis. (m)

128
178
228
328
428
528
628
728
828

1 000
1 500
2 000
2 500
3 000

PULA

43
93

143
243
343
443
543
643
743

1 000
1 500
2 000
2 500
3 000

01

OZUJAK
MARCH

07 13

3.9 1.7 9.2
5.6 2.9 8.4
6.0 3.5 7.8
5.7 4."t 6.7
5.2 4.O 5.8
4.6 3.6 4.9
3.9 3.0 4.1

3.3 2.4 3.3
2.6 1.8 2.6
1.5 0.7 1.2

-1.9 -2.4 -2.O
-4.3 -5.0 -4.4
-7 .1 -7 .1 -6.8
-9.4 -9.6 -9.5

7.3 6.8
7.6 7.2
7.B 7.4
7.4 7.0
6.9 6.6
6.4 6.1

5.9 5.5
5.2 5.0
4.6 4.3
2.9 2.8

-0.4 -0.3
-3.5 -3.2
-6.2 -6.0
-8.8 -9.0

10.9
10.0
9.3
8.4
7.6
6.9
6.2
5.5
4.9
3.1

0.0

-2.7
-5.4
-8.2

7.8 6.3 4.9
7 .9 7.8 5.6
7.8 8.2 6.0
7 .1 7.9 5.9
6.3 7.3 5.6
5.5 6.7 5.1

4.7 5.9 4.5
3.9 5.2 4.1

3.2 4.6 3.5
1.9 3.3 2.4

-1.6 -0.3 -0.9
-4.4 -3.5 -3.7*6.6 -6.2 -6.5*9.3 -8.7 -9.2

11.3 10.7
10.3 10.4
9.6 10.1

8.6 9.3
7.6 8.5
6.7 7.7
5.9 6.9
5.1 6.2
4.4 5.5
2.9 4.2

-o.7 0.4

-3.5 -2.9
-6.1 -5.7
-8.6 -8.6

12.3
11.9
11.6
1 1.1

10.5
9.9
9.3
8.7
8.1

6.3
2.8

-0.7
-3.8
-6.7

8.5 9.7 9.8 14.0
8.4 10.4 10.1 13.0
8.2 10.9 10.3 12.2

7 .7 10.8 10.1 1 1 .3

7 .1 10.3 9.6 10.6
6.6 9.8 9.1 9.9
5.9 9.2 8.6 9.2
5.4 8.5 8.0 8.6
4.7 7 .8 7.3 7,9
2.9 6.0 5.7 6.1

-0.1 2.5 2.3 2.2

-3.3 -0.7 -1.0 -0.7
-6.0 - 4.0 -4.1 -3.5
-8.8 -7 .0 -7.1 -6.3
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jada u 01 h. lznad tla.je pad temperature veii u slijede_
iem intervalu , 01-07 h, a u 07 h je u cijelom promatra-
nom sloju temperatura minimalna.

To je sludaj i u Puli. s izuzetkom prizemne tempera_
ture u 07 h u travnju koja je u tom terminu ve6 malo vi-
5a nego u 01 h.

S obzirom na to da znadanije zagrijavanje u razdoblju
07-13 h u Zagrebu zahvaia dublji sloj, nestabilnost do-
njeg granidnog sloja je u 13 h manja nego u puli, ali je u
19 h samo u plitkom sloju uz tlo temperatura niZa nego
u 13 h. Daljnje zagrijavanje atmosfere iznad tla ima za
posljedicu smanjenu stabilnost debljeg sloja donje tro_
posfere na podrudju Zagreba u kasnim poslijepodnev_
nim satima. To je vjerojatno glavni razlog za kasni razvoj
konvektivne naoblake i destu pojavu intenzivnih plju-
skova u vedernjim satima.

Za razliku od zagrebaikog profila temperature u puli
je u 19 h u o2ujku temperatura ve6 kroz cijeli sloj niZa
nego u 13 h, a u travnju je jo5 samo neznatno viia u
sloju 500-1500 m u kojem je u tom terminu atmosfera
stabilnija nego u Zagrebu.

Prema navedenim promjenama temperature moZe se
zakljuditi da su na obe lokacije karakteristiine dvije vi-
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sine koje se odnose na donji dio granidnog sloja: visina
koja noiu pokazuje najjade hlaclenje uz tlo i predstavlja
prizemnu inverziju temperature najizraZeniju u Zagrebu
u 01 h, te visina danjeg nestabilnog sloja u l3 h, jaie
izraZenog ali i pliieg, u puli. Ove visine su vremenski
promjenljive i u 07 i 19 h pokazuju dokle se donja tro-
posfera noiu jade ohladi i danju zagrije, a strogo su ovi_
sne o lokalnim prilikama. U puli sloj izrazitijeg hlattenja
i zagrijavanja s dnevnom amplitudom veiom od 1oC ne
iznosi viSe od 200 m nad tlom, dok se u Zagrebu prote2e
i iznad 1.5 km visine.

S obzirom da je dnevni hod vjetra znatno ovisan o
temperaturnim prilikama na nekom lokalitetu, logidno
bi bilo oiekivati da se karakteristidne visine donjeg gra-
nidnog sloja mogu odrediti i iz vertikalnog profila vjetra.
Meclutim, ove visine prati maksimalno smicanje vjetra,
pri demu se razvija turbulencija, pa se vjerojatno nagle
promjene ne mogu dulje odrZati. pored toga. vjetar je
jade od temperature podloZan promjenama koje iza-
zivaju interakcije lokalnih i mezorazmjera. Zato visine
koje ogranidavaju danji i noini vjetar obrcinka u Zagrebu
i obalni vjetar u Puli nisu oStrije prikazane u srednjaku
radiosondaZnih podataka.
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Nestalnost makrostanja u oZujku jade je odraZena na

profilu vjetra u Zagrebu nego u Puli. Pula u oba mjeseca
pokazuje utjecaj velike destine dana s burom sa skreta-
njem vektorskog srednjaka vietra od NE u niZoj tropo-
sferi na NW pri vrhu sloja. Jedino u podnevnom terminu
oZujka raspodjela vjetra u Puli znatno odstupa od ostala
tri termina, s tim da u dubljem sloju ostaje istodna kom-
ponenta, a na vrhu sloja vektorski srednjak skreie na SW
uz vrlo malu stalnost vjetra. Skretanje verktorskog sred-
njaka prema SW smjeru na toj visini u podnevnom termi-
nu ve6 je uodena karakteristika dugogodiinjih vertikal-
nih profila vjetra u Zagrebu (Jurdec. 19g6), a narodito
se istide ljeti kao posljedica termidkog efekta zagrijava-
nja alpskog masiva.

Srednji oiujski profil vjetra u Zagrebu,jedini koji ne-
ma promjenu smjera vjetra u visim slojevima, ukazao je
na jednu neodekivanu karakteristiku - maksimum ska-
larnog srednjaka u svim terminima osim podnevnog, na
visini od 2 km, tj. na istoj visini na kojoj ostali profili po.
kazuju maksimalno smicanje smjera.

Treba naglasiti da pojava vjetra ili niske mlazne struje
u nodnom granidnom sloju orografskog podrudja nije ne-
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poznata pojava (npr. Reiter i Tang, 1g84), a zna se i za
njezinu povezanost s vrlo stabilnim slojevima i inverzi-
jom temperature (Blackadar, 1gS7; Mahrt. 198b). Meclu-
tim, dinjenica da se ovaj maksimum pojavljuje u oZujku
u uvjetima izrazitog nestalnog stanja atmosfeie pokazuje
da u takovom stanju lokalni vjetar moie biti povremeno
jak, ali suprotnih smjerova koji se u vektorskom srednja-
ku pobijaju. To ve6 jasno ukazuje na povezanost smjera
lokalnog vjetra s promjenama planinskog otpora tlaka,
koji je u analizi Hafnera i Smitha takocler pokazivao mali
vektorski srednjak za razdoblje SOp, ali s ve6om pro-
mjenljivosti pojedinih vektora u oiujku. Ovi rezultati su
u skladu s teorijskim prognozama Bannona iznesenim
u Uvodu, prema kojima akceleracija nema direktni utje-
caj na srednje strujanje u orografskom podrudiu.

Proudavanje dinamidke osnove niske mlazne struje
na podrudju Alpa zahtijeva daljnie detaljne analize po-
sebnih sludajeva koje su u toku istraiivanja. preliminarni
rezultati idu u prilog zakljudcima paeglea i dr. (1g84),
prema kojima struktura ovog mlaza viSe ovisi o razdva-
janiu struje oko Alpa nego o fluktuacijama uzgona iznad
nagnutog terena ili o dnevnim oscilacijama vertikalnog
turbulentnog transporta. lz toga se moZe pretpostaviti
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Sl. 4. Vertikalni profili temperature i vjetra kao na sl. 3 samo za pulu.

Fig. 4. Vertical wind and temperature profiles as on Fig. 3, but for pula.
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da je dinamika mezoprocesa unutar granidnog sloja
kompleksnog terena bitno razlidita od dinamike proce-
sa malih razmiera na podrudju izoliranih planina.

5. ZAKLJUEAK

Jedan od nerje5enih problema meteorologije je pita-
nje kako planinska barijera mezorazmjera, kao Sto su

evropske Alpe, utjede na razvoj atmosferskih fenomena
lokalnih razmjera. Ovi fenomeni se javljaju kao posljedi-
ca modifikacije polja temperature, tlaka i vjetra na pla-
ninskoj prepreci a stupanj modifikacije i stalnost atmos-
ferskog stania nad tim podrudjem ovise o karakteristi-
kama atmosferske cirkulacije u makrorazmjerima.

Prikazane analize u SOP odrazile su dvije karakteri-
stike srednjeg stanja atmosfere na podrudju Alpa:

- vrlo nestalno stanje u oiujku s destim izmjenama tipo-
va sinoptidkih situacija i naglog razvoja mezoprocesa kao
posljedice interakcija frontalnih sistema i orografije. i

- dugo razdoblje velike stalnosti atmosferskog makro-
stanja u travnju s prodorima hladnog zraka i bloking
efektima na sjevernoj navjetrini Alpa, tipidnim za situa-
cije s burom.

Ove karakteristike nisu dovoljno izralene ako se pro-
matraju srednja stanja atmosfere za cijelo razdoblje
SOP, Sto je udinjeno u mnogim ALPEX analizama.

Srednji mjesedni profili vjetra do 3 km visine na obe
promatrane lokacije pokazuju vertikalnu raspod.ielu ko-
ja odgovara situacijama s burom na Jadranu, s NE stru-
janjem u niZim slojevima, a NW iznad 2 km visine. Ova
raspodjela se bolje istide u travnju kada je stalnost vjet-
ra ve6a kao posljedica veie perzistencije makrosistema.

U oZujku su tipovi situacija s burom bili jade poveza-
ni s ciklogenetidkim procesima u zapadnom Sredozem-
lju, a raspodjela vjetra jeizralenija u puli nego u Zagrebu
zbog manjeg utjecaja lokalnih efekata i jadeg vjetra u si-
tuacijama s burom. Pri razvoju ovih situacija prodoru
hladnog zraka uz NE vjetar u donjoj troposferi prethodi
pojadano SW strujanje s juZnim fijhnom preko Alpa, pa
promjene smjera strujanja oko Alpa, uz vjetar obronka,
daju u Zagrebu vektorski srednjak koji do 3 km visine
ne opisuje stvarno prevladavajuie strujanje. Medutim,
vrlo mala stalnost vietra je jedna od lokalnih karakteri-
stika koja odraZava nestacionarno stanje donje tropo-
sfere u makro i mezorazmjerima.

Lokalne razlike srednjih profila u Zagrebu i Puli se

mogu pratiti kroz cijeli sloj donje troposfere, ali su one
znadajnije u donjem granidnom sloju i narodito dolaze
do izralaja u dnevnom hodu temperature i vjetra. U
Zagrebu je naglaiena noina sjeverna komponenta vjetra
niz obronak s izraienom inverzijom temperature a u Pu-
li danja istodna konrponenta obalne cirkulacije u plit-
kom nestabilnom sloju uz tlo. U izvanrednim termini-
ma motrenja, 07 i 19 h, istide se mnogo dublji sloj dnev-
nog zagrijavanja i noinog hladenja u Zagrebu, 5to se

odraZava i na spomenutom utjecaju lokalnih efekata na
vektorski srednjak vjetra.

Pove6ana stabilnost vi5ih slojeva, narodito u oZujku,
odraz je destih inverzija temperature koje prate promje-

nu smjera vjetra pri vrhovima Alpa, ali one nisu u sred-
njaku dovoljno uo6ljive zbog velike varijabilnosti baze
inverzije i debljine stabilnog sloja.

Profili vjetra pokazuju da je u SOp srednja visina naj-
izrazitije promjene smjera vjetra bila 2 km, Sto odgovara
strujaniu oko Alpa na promatranim lokalitetima. Na istoj
visini zagrebadki profil vjetra u oZujku istide maksimum
brzine u svim terminima osim podnevnog. lz ove analize
se moZe zakljuditi da su male stalnosti vjetra pri vrhu
promatranog sloja u Zagrebu rezultat suprotnih strujanja
oko Alpa koja se u srednjaku ukidaju na isti nadin i zbog
istih uzroka kao Sto se ukidaju vektori planinskog otpora
tlaka u analizi Hafnera ismitha (1995). Time se ove ana-
lize povezuju i sa rezultatima modela Bannona (1gg5) za
nestacionarnost toka u uvjetima strujanja oko planine.

Povezanost maksimuma u lokalnom profilu vjetra s

akceleracijom i planinskim otporom tlaka dini se logid-
nom posljedicom deformacije frontalnog sistema na po_
drudju Alpa. Medutim. za obrjainjenje reakcije akcelera-
cije nuZno je promatrati pojedinadne sludajeve, Sto ie bi-
ti prikazano u nastavku ovog rada.
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SUMMARY

One of the striking features observed during the ALPEX
field phase was the .difference in flow below the mountain-top
level, going around the mountain, and above this level going

over the mountain, with a shear layer probably influencing
most of the other orographic effects in this region (Pierrehum-

bert,1984l.
ln this paper we describe some of the local scale phenomena

making use of six-hourly radiosounding data from the ALPEX
SOP (March and April 19821 for Zagreb and Pula. lt is shown
that local effects are more expressed in Zagreb influencing the
deeper layer above the ground, with stronger diurnal heating
lasting longer than in Pula. although Pula has a higher mean tem-
perature throughout the considered layer of 3 km (Table I l.

Several of the basic temperature characteristics are: noctur-
nal cooling. resulting with the deepest stable layer in the early
morning (7 hl, and surface heating. leading to a low lwel un-
stable condition in the midday term at both localities, but keep-
ing the atmosphere above the ground warmer at 19 h than at
13 h in Zagreb.

The temperature features also influence the local wind dis-
tribution. The ground level state in the maritime climate of pula
influences only a relatively shallow boundary layer in which
we find in April a ESE daytime sea breeze component (13 h,
Fig. 4), while in all other terms a NE bora direction is clearly
expressed. On the contrary, in Zagreb, only at midnight term
(01 h, Fig. 3l does the wind turn to a more steady northerly
direction, known as a local downslope wind component.

ln March 1982 the vertical wind profile in Zagreb shows
how the larger scale transient motion, characteristic of atmo-
spheric circulation in this month, influences the local vertical
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distiibution of the wind vector mean. Due to the developed
downslope wind component at 01 h wind vector mean at this
time differs from the.other term averages in Zagreb and all of
them in Pula, which indicates the vertical distribution characte-
ristic for bora type situations. At both localities the wind vector
mean shows much lower steadiness in March than in April which
is attributed to two main and opposite directions of the flow
around the Alpine barrier, NE and SW, being nearly cancelled
in the mean (Fig.2l.

ln the calculation of mountain pressure drag Hafner and
Smith (19851 found that the mean drag vectors for the entire
SOP are relatively small, apparently due to the near cancellation
of N - S components resulting from predominantly E - Wori-
entation of the Alps. Although they did not separate obviously
quite different drag mean vectors in March and April, their ana-
lysis emphasizes the short term drag fluctuations and the large
drag values for S - and N - foehn episodes preceding and fol-
lowing the March cases of lee cyclogenesis. These mountain drag
vectors as well as the local winds considered in this study reflect
the sequences of events associated with the frontal passages over
the Alpine region.

Temporarily large wind -speed during the bora events or a

deep NE current as well as the strongest SW winds of warm pre-
frontal episodes are the cause for the wind speed maxima seen
in the Zagreb's profile of March at 2 km heights (V, on Fig.3).
Although such a maximum does lot appear at noontime term,
some preliminary analyses of case studies suggest that, in agree-
ment with the results by Pleagle et al. (19841, the maximun
speed in the average profile is more likely the result of a low
-level jet due to the flow spliitting around the Alps than the con-
sequence of the diurnal oscillations of turbulent transports.


