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ABSTRACT :

The graphically obtained temperature fields that originate in the simpli-
fied adiabatic aiFflow over the mountain ridges are presented and used as a
base for the study of changed stratifications, baroclinic fields and some
ideas about the developement of Tee-waves and rotors. Examples od temperaty-
re fields are given for different initial ajp mass stratification as for
different flow characteristics, namely: paralle] /1/ or confluent {11/, uniforn
/A or vertical sheared /8/, and steady /1°/ flon or displacement at the
begimning of the flow /2°/,

Temperature fields in the steady flow for different stratifications are
presented in Figs. 1 and 2. Characteristic and near the natural conditions are
the patterps in Figs. 1b and 2b, Stratification above the ridge is in the Tast
case a Tittle more stabile, the circulation due to barocTinity however con-
verges the streamlines.

The temperature figld patterns at the beginning of the flow are signifia-
cand and changeable. The region of the strongest cooling is spreading toward
the ridge on the windvard slope, the strongest warning however towards the

base on the lee side [Fig. 3/. Created baroclinic field and circulation can

‘rouse a development of Tee-waves /Fig. 5b/. The predominant natyra) conditiong
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are believeo to be similar to the pattern in Fiq. 4c. There is a significant
initial labilisation of the atmosphere on the lee side and sink of the circu-

Tation cell to the foothill /Fig. 5¢/. That can give a new explanation for

creation a well known rotor, without preconditioned wind shear.

Taking in account the vertical wind shear, the corresponding deformation
of temperature fields are presented in Figs. 6 and 7. Now on hoth, the changes
of statification are to be found although the general characteristics are Tike
those in Fig. 4c. Explanation of the lee waves and rotor phencmena could also
start out from the changes in baroclinic fields and not just merely from

stabile displacements in gravity field and wind shear.

uvo

SploSno horizontalno gibanje zratnih mas dobi v obmo&ju orografskih pregrad
tudi vertikalno komponento. Pri tem nastopijo znane adiabatne temperaturne
spremembe pretakajolih se zralnih delcev.

PosTedica teh temperaturnih sprememb so nastanek in spremenbe tomperaturnih
polj v samem obmolju gorskih pregrad in tudi v podrodjih na njihovi zavetrni
strani. Karakteristike teh temperaturnih polj so odvisne od karakteristik to- .
ka pa tudi od prvotne statifikacije zratne mase, to je, ndprv@in@ga geometric-
nega vertikalnega temperaturnega gradienta v zraini nest. Nagtala temperaturna
polja pa preko spremenjene stabilnosti in solenoidnih ﬁa?j; k§ Q§fvansjo cir-

_kulacijo, tudi vplivajo na tok zratne mase ez progrado iﬁyéﬁ@ka %ﬁﬁamemb nje-
govih karakteristik spet nazaj na spremembo temperaturnih éé}j;’§§§§§i toh in
$e mnogih drugih vzporedno nastopajolih vplivoy /diab@fﬁ& témééﬁétgﬁﬁ@ spremen-

be, trenje in turbulence, fazne spremenbe vodne pare v zraku ifd,/ fam tokovno

polje v obmolju pregrad ni natantno znano in se tudi stalno spreminja, Z razni-

o to le za

stacionarne tokove /1, 3, 4, 5/, nam kaYojo velike raze kst 1n potriujejo
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motno obfutljivost tokovnih vzorcev od postavljenih zaetnih in robnih pogo-
jev in drugih predpostavk.

Kompleksna in eksaktna reSitev je ofitno Se dale¢ /5/. Na¥a naloga v ten
delu pa je pokazati vzorce temperaturnih polj, njihove spremembe ter nastale
efekte v vertikalnih presekih. Temperaturna polja so dobljena graficno in so
predstavljena za razlitne karakteristike osnovnega toka in za razlitne strai;-
fikacije zratne mase, ki se preteka, oziroma se prifne pretakati Cez gorski
greben. Videli bomo namrel, da so prav ob zaletku pretakanja temperaturna po-
1ja motna, spremenljiva in zanimiva in zato odlofujofa glede na karakteristi-
ke kasnejega, trajnejSeqa, kvazistacionarnega temperaturnega polja in tokov-
nega vzorca nad gorsko pregrado in za njo. Glede na to moremo tudi smatrati,
da so karakteristike toka in valov za pregrado v veliki meri pogojene z nasta-
lo, zlasti zafetno baroklinostjo in ne le z neposredno topografsko vzbujeni-

mi gravitacijsko-inercijskimi oscilacijami.

(OSNOVNE POSTAVKE IN VZORCI.
Glede osnovnega toka zratne mase tez pregrado lofimo in predpostavimo tri-
krat po dve karakteristiki, ki nam definirajo preproste slike gibanja zralnih

delcev o0z. tokovnic v obmo&ju pregrade. Pri tem je lahko tok:

! paralelen ali 1l konfluenten
A enoten ali B z vertikalnim striZenjem
1" stalen ali 2’ zaleten

Glede stratifikacije prvotne zratne mase pa smo izbrali tri znalilne verti-
kalne temperaturne gradiente - V1/Vz = X:., in sicer
Y, - 0 izotermna atmosfera, zelo stabilna
L. = 5 °/kn stabilna stratifikacija
¥, =10 "  indifirentna atmosfera

Seveda za prikaz glavnih znalilnosti in efektov ni potrebno obravnavati
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vsah moZnih njihovih kombinacij, ampak si bomo ogledali samo najznalilnejde
med njimi.

Paralelni tok /1/ pomeni, da so tokovnice v njem paraleine tudi nad pregra-
do, in zato sega motnja od pregrade neomejeno navzgor fzven obmofja naﬁegé in-
teresa. To pa je le v spodnjih nekaj kilometrih v okolici, predpostavijens,

2 km visoke pregrade, idealizirano izglajene oblike - slika 1.

Konfluentni tok /11/ pa pomeni postavko, da sega motnja v toku zaradi pre-
grade le do viSine 4 km nad ravnino, oziroma 2 km nadvrh pregrade, kjer so to-
kovnice enakomerno zbliZane. Nad postavljeno zgorﬁ}dwmejo pa je tok nemoten in
vseskozi horizontalen - siika 2.

Karakteristika "enoten" /A/ pomeni, da je horizontalna hitrost delcev na
vseh vidinah enaka; /B/ pa pove, da je predpostavljeno Tinearno vertikalno

vetrovno striZenje, ki je definirano z enatho

pri Cemer je v teh primerih vzet k = dU/dz = 30 h'1, kar pomeni, da je hitrost
na vsak knm viSine za 30 kn/h vetja. To je precej mofno striZenje, vendar pa z
njim nazorno predstavimo njegove ulinke na deformacijo temperaturnih polj in
temu sledelih spremenb v stratifikaciji in baroklinosti.
 Stalni /stacinarni/ tok /1?/, kot bomo videli, ﬁstvarja v obravnavanih oko-
1i3¢inah stacionarna temperaturna polja, medtem ko se temperaturna polja ob za-
getku pretakanja:/Z’/ prvotno mirujofe in povsod enako stratificirane zralne
“mase*hitro in-znatilno spreminjajo.
V nadaljnjem si bomo torej ogledali in diskutirali o temperaturnih poljih
v vertikalnih presekih ob razlilnih karakteristikah toka. Pri tem bomo zanema-
rili vse ostale vplive, kot je n.pr. ogrevanje od taT, dnevne spremembe raznih
elementov, viaga v zraku in njene fazne spremembe, spremembe pritiskovega polja
itd. Smatrali bomo, da zrak z vlago ni nasifen, niti do nasilenosti ne pride

ter je stopnja ohlajanja ali ogrevanja vseskozi po suhoadiabatnem individualnem

N
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‘temperaturnem gradisntu Y; - g/cp = 10 °/kn. Razen tega velja vseskezi

predpostavka, da v prvotni zralni masi na obravnavanem pedrolju ni horizontal -
nega temperaturnega gradienta. S tem so nastala temperaturna polja in njihove
spremembe res samo posledica pretakanja zraka lez pregrado. Prav te in §z njih

sladele efekte pa Zelimo prikazati v tem delu.

TEMPERATURNA POLJA V STALNEM TOKU

Paralelni, enotni in stalni tok JIM?/ - slika 1-da zqoraj neomenjena,
navzgor enaka in glede na simetrijo preseka pregrads simatrilna temperaturna
polja, ki pa so mofno odvisna od prvotne stratifikacije zralne mase, ki se
pretaka ez greban. Adiabatna temperaturna sprememba je odvisna 1s od sprememe-
be vi%ine, in ker se delci gibljejo paralelno, nastopa tu zanje {stolasno ena~
ka ohladitev oziroma otoplitev. V prvotno izotermni atmosferi so zato izoterme
navpitne /slika 1a/, kar bi bil v naravi le izjemen primer. Dejanska tempera-
tura delca v neki totki pa je odvisna tudi od njegove zaletne vrednosti. Za

Y; $ 0 tan povsod enaka in temperaturno polje je drugalno. Pri prvotni

stratifikaci ji Y; o 5%k /[slika 1b/ je temperaturno polje znalilno za
previadujole okolis¥ine v takem toku. Ce je pa geometritni temperaturni gra-
dient v masi pred pregrado velji, so izoterme nad pregrado vse manj strme in
so ob 3: . X: povsod horizontalne - slika Ic.

Bistvene poteze prevladujotega temperaturnaga polja v takem toku so torej
prikazane na sliki 1b. Glede na prakti&no horizontalno Tego izobar je nad
pregrado olitna baroklinost. Sprememba cirkulacije /cirkulacijski pospe§ek/,

kf je v skladu s cirkulacijskin teoremom za baroklino polje podana z

%% . _&mgp « N/, R,

deluje od ¥ T proti ~¥p. S tem poljem pogojena cirkulacija je sorazmer-
na gostoti enotnih solenoidov, ki je ofitno najmotnejda nad pobotjema in si.
metriZna glede na vrh prégrade /slika 5a/. Nad privetrnim pobotjem deluje v ne-

gativnem smislu vrtenja, na zavetrnem v pozitivnem. Tako se pojavijo nad vrhom
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Slika 1 Temperaturna polja nad pregrado v paralelnem, enotnem in stalnen toku
JIA1?/ za tri razlitne zafetne stratifikacije zradne mase.

Fig. 1 Temperature fields above the mountain in a parallel, uniforn and
steady airflow /IA1*/ for theree different initial air nass
stratificatjons.
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grebena pos

de paraleln

pedki navzdol, tokovnice se zbliZajo in morda prav zaradi tega prei-

i tok nad pregrado v vzorec toka /it/, to je tok nad pregrado stis-

njenih tokovnic, kakor ga kaZe naslednja slika.
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Slika 2 Temperaturna polja nad pregrado v konfluentnem, enotnem in stalnem
toku /1IM?/ za tri razlitne zaletne stratifikacije zratne mase.
Fig. 2 Temperature fields above the mountain in confluent, uniform and

steady airflow /11A1°/ for three different initial air mass stra-
tifications. :
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Slika 2 kaYe temperaturna polja pri konfluentnem, enotnem in stalnem toku
J1IA1*] za razlitne zatetne stratifikacije. OZitno je glede na sliko 1 velja
razlika Te pri prvotno izotermni atmosferi /sliki a/, medtem ko sta si tempera-
turni polji slik Tc in 2¢ &isto, sliki Tb in 2b pa mofno podebni. Solenoidno
polje pa je v zadnjem navedenem primeru SibkejSe in z njim tudi prej navedeni
efekt nadaljnjega stiskanja tokovnic. Glede na ta kratki pregled teh ¥estih
primerov Tahko ugotovimo, da so najbolj bistvene poteze temperaturnega polja,
ki se zgradi zaradi adiabatnih sprememb v stalnem toku, pribliZno take,.kot so
prikazane na slikah Tb oziroma 2b. Stratifikacija nad pregrado je torej enaka
prvotni ali pa je nekoliko stabilnej¥a.

Relativna ohladitev delca je torej v vsakem primeru Te funkeija relativne.
spremembe njegove vi¥ine, absolutna temperaturna vrednost pa je poleg teqa od-

visna Se od prvotne vrednosti oziroma stratifikacije. Obe koliZini pa sta neod-

visni od horizontalne hitrosti vetra oz. toka, ki je Tahko zato razlitna v po»I

sameznih plasteh, ne da bi se vzorec temperaturnega polja /v stalnem, a teprav
neenakomernem toku/ kaj spremenil. Na obeh slikah prikazana temperaturna polja
veljajo torej tudi pri poljubnih vertikalnih vetrovnih striZenjih. To pa ne

velja na zaletku pretakanja.

POLJA 0B ZACETKU PRETAKANJA.
Ob zaletku pretakanja prvotno enotno stratificirane zralne mase, ki je
mirno leZala v obmoCju pregrade, se temperaturno polje %ele vzpostavlja in za-

to relativno hitro sbreminja. NajhitrejSe adiabatne spremembe nastopajo ob naj-

ta poboij do horizontalne ravnine /(»/, in sicer

Woe U0 . top

Na najpreprostejSem primeru paralelnega, enotnega toka /1A2°/ = prvotne

-izotermne zratne mase / Y: « 0/ si bomo ob sliki 3 ogledali temperaturna
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polja, ki nastanejo po premiku zratne mase na desno za pot S, ki je a/ osmina,
b/ Zetrtina in ¢/ polovica irine pregrade /oznafene z L/.
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Slika 3 Temperaturna polja ob zatetku pretakanja prvotno izotermne zratne
mase po paralelnem in enotnem tokovnem vzorcu /1A2°/. Premiki mase
so za: a/ osmino, b/ Zetrtino in ¢/ polovico Sirine pregrade.

Fig. 3 Temperature fields at the beginning of airflow of the initialy
izothermal air mass by parallel and uniform flow pattern /[IA2°/.
Displacements of airmass are for: a/ an eighth, b/ a quarter
and ¢/ a half of the mountain broadness. 55
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Slika & Temperaturna polja ob zafetku pretakanja v enotnem toku po premiku
mase za S = L/k. Druge znatilnosti so: a/ paralelen tok, hz-
« 5 %fkn; b/ konfluenten tok, ¥ = 0; ¢/ konfluenten tok,
Yo =5 %kn.

Fig. & Temperature fields at the beginning of uniform flow after a displace-
ment of airmass for S = L/4 Other spec1f1cations* al parallel
flov, Yo =50/kn; b/ confluent flov, Yo = 0; ¢/ confluent
flow, ¥, = 5 ©/kn.

.
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Vidimo, kako se podro&je najmotnej¥e chladitve krepi in se od najvelje
strmine na privetrni strani pobolij pomika proti vrhu. Po premiku mase za
S = L/2 je temperaturno polje na privetrni strani pregrade Ze identilne s
poljem v stacionarnem toku /slika 1a/. Podrotje najmocnej3e otoplitve, ki se
zatne pod najve&jo strmino na zavetrni strani, se krepi in odnika proti pod-
no?ju pregrade. Po premiku za S = L/2 ga ravno dose’s obenem z nastopom mak-
simalne vrednosti. Ob premiku za S = L je nad celotno pregrado Ze stacionar-
no polje, toplo podrofje pa se odmika od pregrade.

Pri takih okoli¥%inah ne pride do sprememb v stratifikaciji zratne mase
nad pregrado, solenoidna polja in iz njih slededi cirkulacijski pospedki pa.
s0 sorazmerni gostoti solenoidov. Cirkulacija spet zgoStuje tokovnice nad vr-
hom grebena, a jih razmika, oziroma dviga v podrotju najvetjih otoplitev In.
pr. slika 5b/. To pa je Tahko odlofilnega pomena za nastanek valovanja v to-
ku za pregrado, ki je znatilna poteza tokov nad gorskimi pregradami in za nji-
mi /1 do 5/.

Isto velja g]ede stratifikacije in cirkulacije v primeru paralelnega toka
tudi v primeru, da je prvotna zratna masa normalno stratificirana /0 <)T'c Y‘/
Zeprav je samo temperaturno polje bistveno drugatno. Primer za straf1f1kaci]o
Y; « 5 %%knin S = L/% ob sicer enakih okoliSinah je za ustrezno tempera-
turno polje prikazano na s1iki 4a.

V prvem primeru konfluentnega toka pa daje temperaturno polje ob zatetku
pretakénja velje spremembe tudi v stratifikaciji zratne mase nad pregrade in
za njo. Ustrezna temperaturna polja za S s L/b in Y; = 0 oziroma Y; -
«5%kn so prikazana na sliki &b in 4c. Slika ke kaZe znalilne poteze tempe-
raturnega polja, kakor ga lahko v prevladujotih primerih v naravi pritakujemo
ob teh okoli¥¥inah. Zlasti v spodnjih plasteh na zavetrni strani je tu znadil-
na motna labilizacija zratne mase. Tukaj nastali vertikalni temperaturni gra-
dient okitno celo presega adiabatnega in je atmosfersko stanje v tem obmo& ju

absolutno labilno ter zato v tako izraziti obliki malo verjetno. Pal pa je
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to tipilen primer za mo¥nost nastanka toplih jezer, ki jih je opazoval in ob-

ravnaval Ye (ade? /2/

Slika 5

Fig. §
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Polja cirkulacije glede na temperaturna polja: a/ k s)iki 1b in 2b,
b/ k sliki 3¢, ¢/ k sliki 4c.

Circulation fields regarding the temperature fields: a/ to Fig. b
and 2b, b/ to Fig 3c, ¢/ to Fig. kc.
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Slika 6 Temperaturno polje v paralelnem, striinem zacetnem toku /182°/ za
Yo =5 9/kn - po premiku mase za § = L/8.

Fig. 6 Temperature field in the parallel, sheared initial flow /182°/ for
o = 5 O/kn - after displacenent of the airmass for S = L/8.
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Slika 7 Temperaturni polji v konfluentnem, stri¥nem zafetnenm toku /1182°/ pe

premiku zralne mase za S = L/4 ob dveh razlitnih zatetnih stratifi.
kaci jah.

Fig. 7 Temperature fields in confluent shared initial airflow /1182°/ after
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the displacement of airmass for S « L/4 at two different initia)
stratifications.

Ob teh  okoliSCinah pa se pojavija tudi deformacija cirkulacijskega pn]jé,
Ta je taka, da se smer jedra pozitivnih vertikalnih pospeskov nagne - slika 5¢c-
horizontalna os oziroma sredisCe zavetrne negativne cirkulacije pa se spusti
proti podnoZju in je v njem verjetno osnova znanega rotorja na zavetrni strani,
ki ga Zesto dejansko opazujejo /1, 2, 4,5/.

Vertikalne vetrovno striZenje, kot smo videli, pri stalnem toku nima vpli-
va na vzorec temperaturnega polja. Ub zaletku pretakanja pa ni tako. ledtem ko
se n.pr. delci spodaj ob pregradi premaknejo za S = L/8, so delci na neki viSi-
ni, kjer je hitrost osemkrat vetja, Ye ez pregrado /slika 6/. Temperaturno
polje se s tem seveda deformira ter se tudi pri paralelnen toku /182°/ pojavi-
jo spremembe v stratifikaciji oz. stabilnosti zralne mase nad pregrade in za
njo. Taka temperatirna polja so prikazana na slikah 6 in 7.

Ob zacetku pretakanja pri vertikalnem vetrovnem strienju in pri Yo =
= 5 o/km sta si vzorca temperaturnih polj za paralelni in konfluentni tok v
bistvenih potezah precej podobna /slika bb in 7b/. Znatilno je poveéana labil-
nost zratne mase nad pregrado predvsem na zavetrni strani, a deloma Ze tudi
pred vrhom - zlasti v zgodnjem zaletku pretakanja.

Ob striZenju je tudi bolj deformirano solenoidno polje in s tem razporedi-
tev cirkulacijskih pospeskov. Vendar pa se ta tu bistveno ne razlikuje od ti=
ste, ki je podana na s1iki 5¢c.

OkolisCine, ki nastopajo vsakikrat posami¢ v naravi, so precej spremenlji-
ve in odvisne, kot Ze releno, Se od mnogih drugih faktorjev. Vendar pa so adi-
abatne temperaturne spremembe med najbolj efektnimi in zato imajo temperaturna
polja, ki nastajajo ob pretakanju zraka Cez grebene, glavne poteze vzorcev, ki
so prikazani na slikah 4c, 6b in 7b. Ti pa so si med seboj tako precej podob-
ni.

Tako smo dobili torej $irSo in detajlnejSo predstavo o temperaturnih po-

1jih, ki jih povzrole adiabatne spremembe pri pretakanju zraka ez gorske gree
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bene v razlilnih okolisCinah. |z dobljenih vzorcev sledes spremembe v strati-
fikaciji oziroma stabilnosti atmosfere in razporeditev cirkulacijskih pospes-

kov dajejo novo oziroma dodatno moZnost za razlago nastanka valovanja in ro-
torjev, ki jih opazujemo v zralnem roku nad orografskimi pregradami in za nji-

ni.
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