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Velika vedina hladnih front, ki vplivajo na vreme v BEvropi,
pride z Atlantskega oceana. Glede na sploSne zahodne tokove
v srednjih geografskih Sirinah in glede na valovanje polar-
ne fronte prihajajo hladne fronte v Slovenijo preteZno iz
severozahodnega kvadranta. Ker pa leZi v tej smeri del ob-
seZnega gorskega masiva Alp, pridejo hladne fronte v Slove-
nijo &esto precej spremenjene glede na lastnosti, ki so jih
imele v &asu pribliZevanja Alpam in naZim krajem. Te spre-
membe nastinejo na frontah neposredno pred njihovim prihodom
v podrodja za Alpami, zato je ugotovitev sprememb za vsak po-
seben primer s prognostifnega stalisfa prepozna. Prognoza se
mora naslanjati na ugotovitev lastnosti hladne fronte, ki se
nam pribliZuje, a je Se daleé, vse nadaljnje spremembe kot
tudi njen vpliv na vreme v na3ih krajih pa je potrebno pred-
videvati. Ta predvidevanja morejo sloneti na izkustvih, na
fizikalno utemeljenih moZnostih razvoja in postavkah in na
enpiriénih izsledkih, dobljenih s proudevanjem podobnih pri-
merov. Za slednje so potrebni izérpni podatki kot osnova, ki
¢esto odlotajo o obsegu in uspehih takega dela.

Najprej se moramoc zediniti v tem, kaj je hladna fronta in
katere so lastnosti, po katerih bomo sodili njeno jakost in
spremembe. V meteoroloski literaturi najdemo vrsto definicij
in shem, ki &esto niso dovolj jasne in natancne. Véasih so
natanéne, toda kolifine, ki jih te definicije uporabljajo,
niso dovol] natanéno dolocljive. Poglejmo, kaj je fronta po
mnenju znanih sodobnih strokovnjakov, ki se bavijo s proble-
mom front. Petterssen /1/ pravi: "SirSi izgled front kot
cone baroklinosti, podroéja, ugodnega za vertikalno cirkula-
cijo in za prevedbo potencialne energije v kinetino, se Je
izkazal kot najbolj uporaben koncept tako v teoretiini kot
praktiéni meteorologiji."
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Dololiti fronte po gornji definiciji, ki pa Jji manjkajo meje,
bi pomenilo najprej doloiti baroklinost atmosfere nad tako
velikim podroljem in v tako ozkih &asovnih intervalih, da bi
nobene fronte (nobene koncentracije baroklinosti) ne mogli
prezreti. V smislu takih proufevanj dobe enega leta bi to po-
menilo izdelati grmado vertikalnih presekov atmosfere. Vsak
tak presek pa sam zahteva Studijo, &e naj bo izdelan tako, da
lahko &rpamo iz njega XKvantitativne vrednosti v potrebni na-
tandnosti. Ze samo to delo pa bi zahtevalo delo celega oddel-
ka. Drugi del koncepta, ki se naslanja na vertikalno cirkula-
cijo, je v precejSnji meri povezan 8 prvim. Samostojno oziro-
ma direktno z njim ne gre, ker vertikalna gibanja takih obse—
gov in velikostnih stopen]j, ki tu nastopajo, z danasnjimi
sredstvi splch niso merljiva; indirektne metode pa nam dajo
za tovrstne opredelitve mmogo premalo natanne vrednosti.”

Podbbno je s tretjim delom koncepta, ki se nanaSa na pretvorbo

energijes

Najéesde najdemo v literaturi definicijo, da frontalna povrii-
na (diskontinuitetna ploskev) loc¢i dve razlidéni zraéni masi,
presek te povrsSine z neko horizontalno povrSino ali nivojsko
ploskvijo pa je fronta. Vendar pa v sinoptiéni in prakticni
meteorologiji uporabljamo ime fronta za skupek efektov in po-
javov, ki se ob njej pojavijo.

Po C.E. Palmerju /2/ je definirana fronta na neki nivojski
ploskvi, ki sede frontalno cono, kot linija, ki zdruZuje toclke
v coni, kjer doseZe horizontalna projekcija n.pr. gradienata
gostote svojo maksimalno vrednost. V ostalem so strokovnjaki
doka] edini, da obstoja neka prehodna cona, katere debelina je
zlasti glede na horizontalne dimenzije relativno ozka, ter jo
¢esto lahko smatramo kot diskontinuitetno ploskev. Da jJe
hladna fronta tista fronta, ki se premeséa tako, da hladen
zrak nadomesti toplega, oziroma, ki se giblje od nizkih k
visokim temperaturam, je tudi sploSno znano in uporabljano.




Fe

. Koncept zrac¢nih mas se iz definicij fronte kot sploSno iz
meteorologije vedno bolj umika, ker so se lastnosti, ki so

. gracne mase definirale, izkazale mnogo manj konzervativne
?\- tudi v ve¢jih viSinah, kot so prvotno predvidevali /3/. V
novejsSem &asu zato €esto ugotavljamo fronte na osnovi anali-
ze polj prostorsko ﬁherjenih gradientov lastnostli zraka;
le-te navadno dolo€amo lodeno v horizontalni smeri oziroma
v smeri nivojskih ploskev ter v vertikalni smeri oziroma
pravokotno na uporabljene nivojske ploskve. V praksi pa &esto
dololamo fronte bolj po efektih v vremenu, ki jih te povzro-
gajo nad raznimi podroéji.

AmeriZki center za meteoroloske analize (WAWAC) Ze nekaj let
doloa jakost in eksistenco front z gradientom relativne to-
pografije ilzobarnih ploskev /4/, torej v smislu omenjenih
novejsih definicij. Tak sistem dela pride pri nas v postev

le kot komparativni pripomo&ek, ker ni na razpolago potrebnih
kart niti za ugotavljanje Ztevila, a Se manj za ugotavljanje
spremembe lastnosti front. Upoitevajod potrebne aproksimacije,
moremo uporabiti Pamesta gradienta relativne topografije kar
gradient virtuelne ali celo navadne temperature zraka, ¢esar
se posluZujejo mnogi prognostiki. Toda za proufevanje pri-
hoda front preko Alp je tako polje premaloc natanéno ter po-
maga ugotavljati eksistenco front nad nekim vedjim podrodjem,
pri Cemer pa seveda ni nujno, da bo fronta pre3la vse tolke
tega podrocja. Malo nam pove tak nadin dela o efektih, ki

Jih fronta povzrofa, in Se manj o tistih, ki jih bo povzroda-
la v svojem nadaljnjem gibanju in razvoju.

Temperaturnega polja pri tleh na sinoptilnih niZinskih kar-
tah ne risSemo, ker je temperatura zraka pri tleh pfeveﬁ pod-
vrZena lokalnim vplivom. Zato pridejo v tem pogledu v podtev
le visinske karte, ki so risane na podlagi podatkov radio-
sondnih postaj, te pa so razmeroma redke ter dajejo podatke
le wvsakih 12 ur. Temperaturno polje je dovol]j natanéno dolo-
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deno le tam, kjer je gosta radiosondna mreZa, in nad podroéji,
ki so topografsko enotna. Ti pogoji so nekako zadovoljivi v
zahodni in srednji Bvropi; nikskor pa ne v podroéju Alp. V Al-
pah samih ni niti ene radiosondne postaje, v njihovi o0Zji oko-
lici pa pet. Na njihovi osnovi je mogole zrisati temperaturno
polje, le ¢e zanemarimo vpliv orografije, kar je potemtakem
gilno dvomljive kvalitete, za reSevanje naSega problema pa
neuporabno. '

Po shemzh hladnih front, izkustvih in teoretilnih potrditvah,
da leZe fronte v dolinah pritiskovega polja, da jih' spremlja
horizontalna konvergenca (ta se ujema po najnovejdih ugotovitQ
vah z linijo fronte le sludajno /2/), zlasti pa po efektih,

ki jih povzrola fronta, je moZno domnevati eksistenco neke
fronte in ji dokaj uspefno slediti s pomo&jo vremenskih kart
in drugih prognostiénih pripomolkov. Potrebno pa je Se konti-
nuirano spremljanje vseh procesov in sprememb, ki se dogajajo
nad podrocjem, to je, natanno in sistematiéno je treba anali-
zirati vreme v posameznih to€kah podrodja /5/. Vendar je

tudi taka analiza front odvisna od subjektivnih faktorjev
oziroma postavljenih mej v definicijah ter je Stevilo front
zato v vsakem primeru nekoliko subjektivno. Podobno je z ja;
kostjo fronte oziroma z efekti, ki jih pripisujemo neki fron-
ti, saj je potek vedina parametrov vremena zvezen ter jJe

¢esto teZko loéiti, kaj spada k neki fronti in kaj ne ved.

Delo v praktiéni meteorologiji je pokazalo, da nas spreda]
navedene definicije vsestransko ne zadovoljujejo ter da Jje
nastala v konceptu front prakticne in teoreticne meteorologi;
je razlika, se pravi, konceptli so se razvili v smeri, ki jih
ni mogode vedno vskladiti, saj so med njimi celo nekatera
n&syrotja. Zato se bomo tudi tu prilagodili specifiénosti
zghtev ter se s primernimi d0polnitvaﬁi izognili nejasnostim,
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Celotno proudevanje Jje razdeljenoc na tri dele: V prvem delu,
kjer je Jakost fronte dolodena z vrednostjo gradienta neke
lastnosti (predvsem potenclalne temperature), proudujemo po-
goje za spremembo jakosti fronte v obmocéju orografske pregra-
de. Pri tem se naslanjamo na frontogenetiéno funkecijo, ki da-
je individualno spremembo gradienta ustrezne lastnosti v
gradnem delcu (ali v frontalni coni), ko se ta premesda preko
pregrade. Osnovni problem pri tem Jje dolocitev usirezne to-
kovne razporeditve.

V drugem delu analiziramo in primerjamo efekte, ki so jih pov-

zro¢ile hladne fronte (po konceptu sinoptiéne meteorologije, ki
' pa je v skladu z gornjim) iz leta 1957 tostran in onstran Alp.

i V tretjem delu pa prikaZemo vpliv teh hladnih front na vreme

. v Sloveniji, njih odvisnosti od sinopticnih parametrov ter

f vzajemne vplive 1n posebnosti, ki se ob prehodih front preko

E Slovenije pojavljajo. .
<)
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I. HLADNA FRONTA V TOXCVNEL POLJU NAD OROGRAFSKEC PREGRADO
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Osnovne enacbe in primer za nestisljivo atmosfero

V smislu spreda]j navedene definicije, naj bo Jjakost gradienta
neke skalarne koliéine, ki ims ob fronti svojo maksimalno vred-
nost, merilo jakosti fronte. Proulevanje, kako se spreminja ja=
kost fronte pri njenem prehodu preko orografske pregrade - Alp,
Jje tako preneseno na proucevanje sprememb gradienta izbrane ko-
lidine. Kot taka koli€ina Jje navadno vzeta potencialna tempara-
tura /6/. Nastanek in vzdrZevanje fronte je potem vezan na
proées frontogeneze, to je ustvarjanje oziroma vzdrievanje re-
lativno moCnega gradienta © v enem in istem delcu atmosfere.
Imeti moramo tore] individualno frontogenezo (individualno
spremembo absolutne vrednosti gradienta potencialne temperatu-
re), ki doloda frontogeneti¥no funkeijo.

F = -§5-|V6| | (1)

Vrednost je pozitivna pri frontogenezi in negativna pri fron-
tolizi.

V novejSem &asu Je frontogenetiénb funkeijo razvil in priredil
tridimenzionalnemu gibanju Miller /6/. Za tako orientacijo
koordinantnega sistema, pri kateri je os x vzporedna preseéni-
cam povriin konstantne potencialne temperature s horizontalni-
mi ravninami, je 0€/Jx = 0. ter je celotna frontogeneza po
razvitju gornje enadbe:

= 1S rde) . 06 - P L2 I RO
r =/ S (%) a%ira—y %i]wf*

(8- B 82 -BE5E ] e

(2)
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kjer jey kot med gradientom € in horizontalnmo osjo y,
v in w pa horizontalna oziroma vertikalna komponenta hit-
rosti. Pri tem predstavlja koeficient pred cosy horizon-
talno in koeficient pri sin % vertikalno frontogenezo.

Glede na majhen naglb ploskev konstantne potencialne tem-
parature (izentropskih ploskev) v naravi, je kot ¥ v splof-
nem zelo blizu vrednosti TW/2 ter je zato ¢€len s coay* za
dva velikostna reda manjii od drugega ¢Elena, razen tega pa Je
vrednost v oklepaju, €e zanemarimo neadiabatne vplive pri
cosy tudi za en velikostni red manjSa. Celotna tridimenzio-
nalna frontogeneza bl bila tako v sploSnem predstavljena le

z vertikalno komponento. EKer pa Jje horizontalna frontogeneza
desto vaZnejSa, se je izkazalo primerno lo¢iti oba élena in
Jju proudevati posebej, ter piSemo:

. 00). 2 /dé). Q@TE%?..EEE‘QE?
Py = %(a_y@_ay/,é) <€ (3)
e 99 _.D dg__D" 5_9__,“-‘ '::_.6

Nekateri avtorji /7,8,9/ so proulevali jakost horizontalne
frontogeneze pri posameznih primerih lepo grajenih in izra-
zitih front gibajodih se preko ravnih tal. V ta namen so se
posluZevali skrbno izdelanih analiz vetrovnega polja in po-
lja O na horizontalnih ali izobarnih ploskvah, kot tudi ver-
tikalnih presekov atmosfere. Iz njih so ¢rpali vrednosti
faktorjev drugega in tretjega &lena za desno stran enadbe (3).
Prvi ¢len te enadbe, ki predstavlja neadiabatni doprinos k
horizontalni frontogenezi, pa so vedinoma zanemarjali. Z
njihovimi deli smo dobili predstavo o razporeditvi in veli-
kosti Fy ob izrazitih hladnih frontah nad ravno podlago. Na
vazZnost vertikalne frontogeneze in na nesoglasje v pojmova-
nju front, je opozoril Ze sam Miller ob kvalitativni disku-
siji; kvantitativne uporabe enalbe (4) za radunanje verti-



kalne frontogeneze pa v literaturi nisem zasledil.

Integriranje gornjih enaddb nam da spremembo horizontalnega
oziroma vertikalnega gradienta 6

393, |7

<

(3),-(39), - | Foat S
Tako dobimo spremembo, ki je nastala v zracdnem delcu v Casu,
ko se je ta gibal preko pregrade. Ce vzamemo za zradni delec
celotno frontalno cono, dobimo tako spremembo jakosti fronte.
Toénost analiz polja €, ki ga ponekod uporabljajo, ne zado-
stuje potrebam za reSitev problema, ki nas zanimaj sploh pa
nimamo na razpolago potrebnih kart, zato direktno prouleva-
nje sprememb grad © pri prehodu zraka preko Alp ni moZno.
Spremembo Jakostl fronte, ki nam jo v smislu definicije pred-
stavlja sprememba grad ©, moremo proudevati s pomoljo fronto-
genetidne funkcije z uporabo enadb (3) do (6). Kako in kje
fronta ob prehodu preko pregrade slabi ali se jada, lahko
dobimo torej iz obnafanja FH in Fv v obmolju pregrade - Alp,
poznati pa moramo ustrezne faktorje.
Jakost fronte oziroma grad © je na ravnem podrodju pred pre-
grado navadno moZno dovol]j natanéno doloditi ali vsaj oceniti.
Nepoznane pa so nam vrednosti spremembe komponent hitrosti,
ki nastopajo kot faktorji v gornjih enafbah. e zanemarimo
neadiabatna &lena, bi bilo prouéevanje spremembe Jjakosti
fronte pri njenem prehodu preko pregrade moZno, &e bi poznali
tokovno polje v obmodju pregrade. Toda dejansko nam tokovno
polje v obmoéju velikih gorskih pregrad in tudi Alp, ni pozna-
no. V nasprotju z izjavo Pletcherja /lo/, da "sodobha meteoro-
lodka ﬁeorija ni zmoZna dolo¥itve tokovnega vzorca ob orograf-
skih pregradah razen v kvalitativnem smislu ....", bomo pokaza-
1i pot do reiitve tega problema. V slededem bomo najprej na
poenostavljenih tokovnih vzorcih ob raznih predpostavkah opo-
zorili na frontogenetiéne in frontolitiéne efekte, ki se pri
tem pojavljajo.



i

9.

Vzemimo, da ima gorska pregrada, ki nas zanima, v preseku
oblikeo dela cosinusove krivulje. Postavimo koordinantni
zadetek ob vpadno vznoZje pregrade tako, da bo os 2z verti-
kalna, os x vzporedna s pregrado, katere dimenzije v tej
smeri so znatno veéje od ostalih, in os y v smeri pravokotno
na pregrado - presek pregrade v ravnini yz kaZe slika I-1.
Vifina pobofja nad horizontalno ravnino na kateri stoji pre-
grada, je potem ocitno

g 3 e X2
B om wge ( 1 - cos 3 ¥ ) (7)
kjer je h visSina vrha pregrade in ) Sirina pregrade.

Vzemimo, da je atmosfera homogena in nestisljiva, ter si za-
mislimo, da obstaja preko ravnine, na kateri se nahaja pre@tg-
da, enoten in stacionaren horizontalen tok brez trenja v sme-
ri osi y. V obmolju pregrade naj se ta tok spremeni tako,

da so tokovnice vzporedne pobolju pregrade do najveéjih vi-
gin, pri Cemer zaradi majhnega nagiba ostane horizontalna
komponenta hitrosti ista kot pred pregrado, to je Voo Za tak
tok velja, kot sledi iz omenjenih predpostavk.

_ Qu . Qe _
‘Dx Yy Ox . (&)

Vertikalne frontogeneze v takem toku ofitno ni, horizontalno
pa reduciramo na

. LS
M= =2 (9)
Namesto © smo pisali 8, ker potencialna temperatura v nestis-
1jivi atmosferi nima pomena. S naj bo neka lastnost zraka, ki
ima v ngmotenem toku dane atmosfere enak gradient kot poten-
clalna temperatura v normalni atmosferi. OCitno je, da je ver-
tikalna komponenta vetra, ki se pojavi ob pregradi

w o= v, tg[l (1o)
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kjer je p» naklonski kot pobodja glede na horizontalo in seveda
tudi naklonski kot tokovnic. Ker obenem velja tgp3 = Jz/ 333 Je
v skladu z enadbo (7)

o Xh i
‘bg[_l_).h«-r (11)

Zaradi konstantne horizontalne hitrosti lahko pisSemo tudi

g &imer je vsaka razdalja od ravanin y = O enostavna funkcija
éasa t.

Da bi lahko dololili frontogenetifno funkcijo, moramo dolod&iti
spremembo vertikalne hitrosti vzdolZ toka preko pregrade. V
skladu z enadébo (lo) je

Quw _ -
T 2 (13)

iz &esar sledi zaradi (11)

) Juw- . 2Ueh oo 1Ty (14)
Sy p A

Vidimo, da se tudi (Jw/0y ob pregradi spreminja po cos krivu-
1ji, ki kaZe proporcionalno zrcalno sliko oblike pregrade. Ta
faktor ima dve maksimalni vrednosti pri y =0 in y = A3 mini-
malno vrednost pa ima nad vrhom pregrade, to je pri y = A/2. Pri
y = MN4& in 3\/4, to je v tofkah, kjer so vertikalne hitrosti
ekstremne, pa je Ow/0y = 0 (81-I-2).

e sedaj upoStevamo (14) v (9), dobimo

et P i as)

Predpostavimo, da je U8/9z>0. V tem primeru je Py nasprotnega
znaka kot obravnavani ¢lemn 0w/ Q)y. V opisanem toku nastopa od
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zatetka pregrade do ) /4 frontoliza, od tod do 3M4 frontoge-
neza in nad zadnjo &etrtino Zirine pregrade spet frontoliza.

Sedaj lahko ugobavljamo spremembo grady S in preko njega v
skladu z definicijo spremembo jakosti fronte. V skladu z enaé-

bami (5), (9), {12) in (14) je
¢

S 2w h 15
(22) (&) - ~{ 0 RS o ER ot (16)

Glede na majhen nagib velikih gorskih pregrad kot celote lahko
z majhno napako smatramo, da je v bistvu 9 8/0z vseskozi kon-
stanten in integral gornje enacbe Jje

Enadba omogoda tudi dololanje absolutnih vrednosti grad g S
v posameznih toékah; vendar pa nas zanimajo predvsem relativne
vrednosti, to je spremembe Jjakosti gra@H S, ki nastanejo zara-
di pregrade, kar nam kaZe na spremembe jakosti front. Te spre-
membe imajo v teh primerih ofitmo spet sinusovo razporeditev,
pri kateri je (©08/Oy) - (as,fay) =0 v tokah y = 0, A/2
in A\ ; ter ekstremmni vrednosti v toékahnk/4 in 3 A/4 (slika I-2).
Jakost teh relativnih sprememb je odvisna od amplitude, ki Je
glede na gornjo enacbo odvisna od gradv S in od razmerja h/) ,
katere dvojna vrednost predstavlja povprecéno strmino poboéja
pregrade in tako tudi v nekem smislu obliko pregrade. 0d vredno-
sti (:}S/E)y)o , to je od prvotne komponente gradienta kolidine
S v smeri y, Jje odvisno, ali bo v posameznih podrocjih nad
pregrado gradient ojafan ali oslabljen.

Pri hladni fronti maj bo po analogiji s 8, (28/2y),> 0,
zato bo vpliv pregrade v tem toku tak, da bo hladna fronte na
vpadni strani pregrade oslabljena, na zavetrni pa pojalana; v
tem ko bo pri topli fronti, kjer Je (DS/Dy) < 0, vpliv

\ pregrade na fronto glede razporedltve frontogeneza ravno nas-
proten.
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Za ponazoritev efektov in pribliZno orientacijo o velikosti
koli¢in, ki tu nastopajo, se bomo posluZili primera z upofte-
vanjen kvantitativnih vrednosti, zavedajol se, da bodo rezul=-
tati le informativni,
Obmod je pregrade bomo razdelili na Ztiri enake cone (4,B,C,D)
s Sirino vsake cone s = A /4, zalen3i od koordinantnega zadet-
ka v skladu s sliko I-1l, Radunali pa bomo povpreéne vrednosti
frontogenetifne funkcije v vsaki coni in spremembo g;adﬂ S na
mejah teh con. Naj nam zato slika 1 predstavlja kar idealiziran
presek Alp v smeri NW-SE. ViSina grebena naj bo h = 3 km in

A = 200 km. Maksimalni nagib pobodi]j je na mejah med conama
A4,B in C,D, in sicer tgB= hT/A = 4,7 . 15°. Horizontal-
na hitrost toka pravokotno na pregrado naj bo v, = lo m/s ter
zato ekstremne vrednosti vertikalne hitrosti na mejah omenjenih
con [w] = vo‘\ tgp| = 0,47 m/s. Za postavitev realnih vredno-
sti grad, 6 oziroma grad, 8, se bomo posluZili vertikalnega
preseka atmosfere, ki ga je podal Petterssen in ga oznacil kot
tipiénega /1/. Iz njega dobljene vrednosti bomo uporabili v pri-
merih, podane pa =0 v tabeli I-1

TABEL A I-1
(Eomponente grad © za tipifen presek ob hladni fronti)

pred fronto v frontalni coni
De/%y 6,6 .1l070 B8 e
0/dz 4,6 .lo~> 9,2 1070 st/m

. ¥V gornji tipiéni frontalni coni je tore] grad, © dvakrat,

. grad ; © pa petkrat mo€nejii kot v podrodju pred njo oziroma
. izven nje. 8/ Jz naj bo tak kot je:}e/c)z v Petterssenovi
tipi¥ni predfrontalni coni.

?vapreéna frontogeneza n.pr. za cono A je, kot sledi iz enalbe
(15)

S s
(B) 4 = - 5 Thh . (18)
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od koder dobimo po vzstavitvi ustreznih vrednosti za grad, S
predfrontalne cone vrednost (FH)& = 35 . 1078 st/m.s. Iste
absolutne vrednosti zavzema frontogenetilna funkcija tudi v
ostalih treh conah, njen predznak pa se spreminja v skladu z
znakom tg .

Sprememba grady 8 je po enalbi (17) (o702 F)A.B = 2,2 Jdo
st/m. Dobljeno spremembo Je treba priSteti prvotnemu gradi-
entu, da dobimo vrednost gradienta na meji con AB. Ker je
prvotni gradient za dva velikostna reda manj3i od spremembe,
ga lahko zanemarimo in grad, S na meji med conama AB znafa

- 2,2°/10 km. Pregrada je torej povzro¢ila, da se je na nje-
nem pobolju ustvarila fronta, (pravzaprav dve, nasprotnih
predznakov), ki je petkrat moénejSa od tipil¢ne fronte (tabe-
la I-1). Horizontalni gradient S v zrac¢nem delcu, ko jeha

na vrhu pregrade, pa je enak prvotnemu gradientu v nemotenem
tolu izven obmocja pregrade. Pregrada v omenjenem toku ustvar-
Jja torej dve skoro enaki stacionarni fronti nasprotnih tipov.
Shematifno razporeditev grad; S v podroéju pregrade kaZe slika
I-2.

Jakost gpody S lahko v takem toku izracunamo Se na drug nacin.
Zaradi enostavnosti naj bo (Dsﬂby)o = 0, Je pa tako majhen. Ra-
gunamo grady S, ki se pojavi, &e se zrafna plast z danim

grady 8, ki je bila prvotno horizontalna, sedaj nagne ob pobod-
Ju v smislu slike 1 in slike 3. S tem tudi pojasnimo smisel
upogibnega &lena, kakor se zadnji &len enadbe (3) tudi imemnuje.
Nagib ploskev 8 je na prehodu med conama AB enak nagibu poboé-
ja na tem mestu. Iz vertikalnega grad S dobimo debelino plasti
Zgy V kateri se S spremeni za encto. Ker je nagib poboéja majf
hen, lahko smatramo, da ostane grad, S konstanten. 0d tod sle-
di, da je horizontalna razdalja ¥y, Da kateri se S spremenl za
isto enoto (slika I-3),

¥ o= = o SR (19)

| Horizontalni grad 8 je potem podan kar z njeno obratnc vred-
- nostjo ter ima glede na mmer negativno vrednost.
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P8 gl b (20)
OY/AR P - 4

Po vstavitvi vrednosti podanega nagiba in uposStevanega gradv S

za predfrontalno polje, dobimo za desno stran enalbe isto vred-

nost (2,2 °/1o km), kot smo jo dobili prej preko frontogenetid—

ne funkecije.

Taka resitev, oziroma pot do resitve Jje moZna seveda le tam,
kjer je upogibni &len edini faktor, ki povzroda frontogenezo,
kot je bilo to v tem primeru.

Po Sandersu /7/ sestavlja frontalno cono topel zZrak, ki vstopa
vanjo na njenem spodnjem delu pri tleh; tu je podvrien najprej
mo¢ni frontogenezi in nato frontolizi - na ta nain se frontal-
na cona vzdrZuje. Sanders je prouleval F; v intenzivni frontal-
ni cohi ter dobil vrednost enakega velikositnega reda kot mi

ob pregradi. Horizontalni gradient © Jje v spodnji polovici
njegove intenzivne frontalne cone (dejanska hladna fronta nad
USA), kot se da doloditi iz ngegovih vertikalnih presekov

okrog 2 °/1o km, torej skoro enak gradientu 8 , ki ga je pov-
zrodila v nafem primeru pregrada. Be ob primerjavi s Petter-
ssenovo tipiéno fronto, v kateri je gradg © znatno manjsi,
spoznamo, da bi lahko orografska frontogeneza, e ta proces
tako imenujemo, ustvarjala intenzivne fronte, ali pa Ze obsto-
Jje¢e fronte, ki pridejo v sli¢nem toku v njeno obmoCje, v neka-
terih delih povsem oslabila, na drugih pa mo¢no ojadala. Vendar
pa moramo prifakovati v realni atmosferi v obmodju orografskih
pregrad tudi precej drugadne razporeditve frontogenetilnih
efektov, saj so tokovna polja nad njimi zelo razlicéna.

Radunanje pritiska v motenem toku realne atmosfere

Glavni problem pri ugotavljanju frontogenetilnih efektov v
obmoc ju wvelikih gorskih pregrad je v tem, da ne vemo, kaksni
so v resnici tokovi stisljive -~ realne atmosfere v njihovem
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obmod ju. Nekateri so relevali problem za manjse pregrade
/11, 12, 13, 14/ in tudi valove v zavetrnl strani /15, 16/,
vendar pa se njihove resitve ne dajo apligcirati na takeo

. velike pregrade, kot so Alpe. Zato smo prisiljeni najprej

| poiskati ustrezno reiitev tega problema.

Zamislimo si, da je zraéni tok preko pregrade razdeljen v
poljubno tanke tokovne cevi. Za wvsako tokovno cev velja
' Bernoullijeva enadba

%—La- §Y ¢ lo = %L+;1’. + Gl (21)
kjer so z indeksom o oznadene vrednosti, ki veljajo na za-
¢etku tokovne cevi v nemotenem toku pred pregrado. Predpo-
stavimo, da so nam znane; le namesto z, plfemo Yy . Koordinant-
ni sistem postavimo ob vznoZje pregrade na njeno privetrno
stran, tako da gre os y pravokotno na pregrado in os z
navzgor. Nadalje predpostavimo:

l. da je tok stacionaren in laminaren,

2. da Je trenje zanemarljivo,

3. da Jje gibanje adiabatno,

4, da ni komponente hitrosti v smeri x,

5. da je vpliv zemeljske rotacije zanemarljiv.

Zaradi 3. pogoja velja

K-.

E.g)t o= I-() =

A

kjer je k = cp/cv = 1,404, Za vsako cev velja tudi zakon o

. ohranitvi gibalne koli&ine, ki ga pifemo v obliki

6‘{’0*-703[’.:% (23)
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kjer pomeni (G presek (debelino) tokovne cevi in v enako kot
v enadbi (21), hitrost vzdolZ cevi. Iz enadb (21), (22) in
(23) dobimo

R T

27,

ali z ustrezno okrajSavo

Ap“L B;ﬂﬁﬂ- ¢ = o ; (25)
kjer sta
n, = 41 -a,m0 (26)

2
II.2 i 1,424

A= p 4
3 —)” Movd -pE) (27)
o 11; (0o Z)°
Iz enadbe (25) dobimo, da je
=, = (-%)"”'L:""* za C=0 ~(28)
Ker je ny>n, in A>B>0, sledi iz (25), da je )
P <P | (29)

C Je, kot bomo videli, blizu vrednosti O in py blizu vrednosti
P, njuna razlika pa je majhna. PiSimo enadbo (25) zato na
sledeé¢i nacin ‘

A, — i3 A, ay ‘*_ My
Ape (1= PoP) '~ B pia~ #5F) 4 C =0 (30
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Uvedimo okrajSavo
S5 TN 1)
P
iz (28) pa sledi, da je
A My
Ap =Bp~ =a (32)
zato lahko piZemo enadbo (30) v obliki
QA-0" - Q- + 2Z-=o (33)

Iskanje p smo prenesli na iskanje vrednosti x, v katerem jJje
p preko enaéb (31) in (28) enolidéno doloden.

Vidimo, da je x = x (C), in sicer tako, da je x (o) = 0.
x lahko izrazimo z vresto

2
x=0x' (o) + —g— 7% £a) & aas (z4)

x je taka funkeija C-~ja, da je enaldba (33) za wvsak C iden-
tidno izpolnjena; zaradi (34) pa Jjo lahko piSemo

2 , s iy
£ (C) = [J- Cxo) - '%XVGJ --[4"" c,r'(g)._ —%—Xfpy + % = (35)
Z odvajanjem (35) dobimo £? (C) = O in od tod
£? (o) =~/ﬂ,-'ﬁ;.)x}’aj+*;“-=a (36)

iz 8esar dobimo za faktor v drugem &lenu enadbe (34)

2 () = gt ’ (37)

Drugi odvod enacbe (35) nam da £ (C), iz &esar sledi

et & '[“, (U~ 1) - Ay (W1, -*»7 Ko} — (r-n0 ) ') o $38)
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iz te pa faktor v tretjem &lenu enalbe (34)

x?? (o) = - M (M4 ) = by (B =4)

b (39)
Enadbo (34) lahko piSemo seda]
B - L pupma) i) (50)

& (-4, ) 2qt (""""'"‘"a)"

Preden gremo dalje, moramo ugotoviti, ¢e nas to zadovoljuje,
oziroma kakino napako smo naredili, ker smo v enadbi (34) zane-
marili ¢lene vidjega reda. Radunali bomo primer, kjer so moZne
napake najvecje, to je za tokovno cev tik ob pregradi, saj mora-
mo smatrati, da nobena od ostalih tokovnic v motnji nikjer ne
odstopa bolj od svoje prvotne viSine kot ta nad vrhom pregrade.
Vzemimo zato

1o m/s o = 2800

<
1l

(41)

looo mb z -y 3000 m

g
(e
I

* Iz enadb (27) dobimo za konstanti

BY A = 7,352 . 100 2 52 st mp}

B=27,81 .10~2 m® g2 gt™t mp~t
;h‘in z njima zaradi (28) in (26)
:: pr = 688 mb

| 7 upoStevanjem gornjega in enafbe (26) lahko dobimo sedaj iz
Tﬂ(ﬁzj-
L g = 530 m° s~° st™L

' Pritakujemo, da se nobena tokovna cev v motnji ne bo bolj stis-
nila kot na 1/5 svoje prvotne debeline; zato bo v skrajnenm
primeru G./;- = 5 in od tod zaradi (27) C =5 ne s~2 st'l, v
sploinem pa je ¢ mnogo manj$i. Radunamo zato najvedjo moZno na-
'ﬂE:o 8 temi vrednostmi, €eprav moramo v zaletku postopati po
drugadnem vrstnen redu, zalen3i s p. Za
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p = 664 mb je zaradi (33) ¢ = 51113 n° g72 gt™t

éi]@roximativni x dobimo iz enadbe (40) in je

i x, = %23 .17

Iz enatbe analogne enac¢bi (31) dobimo aproximativni p

Pap = Pp + (Q-x,,) E (42)
kar nam da, upoStevajol gornje vrednosti

Py = 665,7 ub

Relativna napaka je teda]

- ( p - Pap) / P = 0,25 % (243)

ki je olitno zelo majhna. Primerjava konéne vrednosti x&P' ki
je podana zgoraj, in vrednosti prvega Clena pri radunanju po

; enadbi (40) nam ka¥e, da zadostuje ¥e samo prvi &len. Z upo-

. Stevanjem samo prvega &lena dobimo v tem primeru celo mamjSo
napako, in sicer 0,14 %. Ker smo vzeli maksimalno razliko z -Y%
in zelo veliko stisnitev tokovnic, so v sploSnem napake mmnogo
manjSe: zato pisSemo

= e -
Iz enadbe (31) dobimo

B » = p. () (45)
in od tod zaradi (44), upodtevajoé (28) in (32)
2 o S8R g ey (46)
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Z ureditvijo in uvedbo sleded¢ih konstant

A

= L = 3,475
1 M= My
- AL, L @7)
SRl st
jo lahko skréimo na

=
p o= B - A0 (48)

Glede na enadbe (27) vidimo, da se nam izraZa pritisk kot funk-
cija zacetnih pogojev in karakteristik toka oziroma pregrade

P=P (Pol Tor Yo j’ s Uo 9 G z) (49)

Pritiska v tolkah tokovnega polja pa ne moremo izralunati, ker
nam ( ni poznan. Za redSevanje problema moramo pritegniti Se
enacbe gibanja.

PospesSek, ki ga dobi zradni delec srednje temperature Ty, » ker
se nahaja v topleJSi okolici temperature T, » dobimo preko
vzgona in se izraZa
P 3 = g -I;LTHI 1' y (50 )

oh
Pod vplivom tega bi se nad nagnjeno podlago (slika I-4) pridel
~ gibati zracni delec ob pregradi navzdol, kar more preprediti
- ustrezna komponenta horizontalnega gradienta pritiska. RavnoteZ-
- no stanje lahko zato napifemo v sledei obliki:

6 PR |
Cf—i_r—:—h-hm/g.;—_ﬁ—g%cmp:o (5]’).
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~ od koder dobimo vrednost horizontalnega gradienta pritiska, ki
je potreben za vzdrﬁeva.nje ravnoteZnega stanja:

%,

5;? - —pp =l (52)
Glede na sliko I-4 je ocitmo, da je
B = 2. aLa (53)
g, = T ——511-(3’;+3’;]+§;’ _;1;_
ker Je
b - _15&_575__ PR G T —J’Qh+§—>§—" _?_,1_ (54)
Za OT/ 0Dy = O lahko zaradi enadbe (53) piSemo enadbo (52)
v obliki

Y% Bth

%2 () ya o

Vidimo, da je za prehod zraine mase preko pregrade potreben
tem vedji horizontalni gradient pritiska, &im viZja je pregrada,
¢im miZja sta temperatura in vertikalni temperaturni @:adient
zradne mase in &im vedja je strmina pobodij. ZaP= 1 kg/m 3
I L =65.1"2 %m T =30 in tgA= 1/30
dobimo —5 6 mb/loo km, kar je glede na naravne vrednosti
precej velika vrednost. Pri takih vrednostih pa se zato pred
pregrado ustvarijo jezera hladnega zraka, katerih gornja meja
tvori novo obliko pregrade z manjSim nagibom, preko katere se
pretaka zrak - kot je opazil Ze Cade¥ /18/. V obmodju hladnih
front, kjer je 0T/ Oy > 0, je lahko mejna vrednost horizontal-
nega gradienta pritiska nekoliko manjSa.

Znatno manjsSi gradient pritiska je potreben, kadar nastopi ob
dviganju kondenzacija. Dvigajoéi se zrak se ohlaja polasneje -
po vlazni adiabati; za taka gibanja pa enadbi (22) ne veljata
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. ter zato ta primer pri nafih izvajanjih ne pride v postev. NaSe
resitve veljajo torej v okviru zgora] navedenih pogojev. \

‘Analitifna refitev lineariziranega problema

S pritegnitvijo tretje enalbe gibanja k. dolodevanju tokovnega
polje nad pregrado, dobimo diferencialno enalbo, ki je v splos-
nem ni mogoCe analiti¢no resiti. Da bi dobili vsaj grobo pred-
.  stavo, kaksno naj bo tako tokovno polje, uporabimo vrsto pred-
~ postavk in problem lineariziramo. Eno tako aproksimativno ana-
1liti¢no reiitev dobimo na slededi nadin.

Iz Paylorjeve vrste sledi

(1 -3 = 1 - oxg s AU (56)

pri &emer naj bo

x = _ﬁ’.ﬁ.ﬂﬁ_-_ ¢57)

Glede na linearizacijo kvadratni in viije &lene v enadbi (56)
zanemarimo. Smatramo, da je stisnitev tokovnic majhna in je

Us/o blizu vrednosti 1 +ter zato pifemo ( Go /G §2 -1
22 ( U/ -1). 8 tem lahko &lene enadbe (25) pretvorimo, da
velja

A ;pnl = cr(rf—-m,xe)

n2 R Ay
- B ety . }

SORICAS BTE JICENY o
C = Yo (.C_:_;z__

Te \& 2

S temi &leni postavljena enalba (25) nam da, upostevajod, da je
P C.
20 ()
— L
5 ” /27;-—-%"’4-1‘{———-2‘?

2 -y=¢(Y) Risexp: .

poten lahko pifemo stisnitev tokovne cevi

(59)

Pisimo

FRRAr 4 (61)

— O e— | e—

G dx ..»H»y"
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ker je zaradi majhnega nagiba pobodja (tg2 s 1/25), Je
0,9992 < cos x 1 in zato velja dovolj natanéno dz.cos =2 dz.

Z upostevanjem gornjih dveh enaldb se (59) prebtvori v

SRR = dhus 2 dod £ 5108 (62)
T )b By g)

Tretjo enalbo gibanja lahko piSemo

L - - P @+® - : " (63)

Najve&ji nagib, ki ga lahko pridakujemo pri izglajenih profilih
velikih gorskih pregrad, kot so Alpe, je tg@2 1/25. 7V skladu
z enadbo (lo) in povpredéno horizontalno hitrostjo pretoka v =
20 n/s je "max = 0,8 m/s. Ta vrednost nastopa pribliZno na

A4 = 50 km; na zaéetku in na vrhu pregrade pa Jje vertikalna
hitrost 0. Glede na upoStevano horizomtalno hitrost je &as, v
katefﬁm doigéejo delei w . 3000 sek, tako da je ?'max : 3

« 30 "B 8 o« Glede na zemeljski pospeSek g je v teh primerih
vertikalni pospeSek W vsaj za 3tiri velikostne rede manj3a
vrednost, ki jo glede na sumand g v enadbi (63) smemo zanemari-
ti, s Simer preidemo na enalbo statike.

Iz enadbe (22) sledi zaradi (26) in (57)
? =T [1 + (M-, )'K07 A (64)

8 Cimer dobimo iz enacbe statike

b ST
1 -, ) B B (65)
[- + xﬁ] 7 T

PisSemo lahko

Phap - . dbep . dS
T T3 dx ks
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j Iz enadbe (57) sledi, da je p = 128 (l—xg), zato Je

_z&" - ﬁa" d&t (A"’Xo) (6
- - - 7)
dy _/; dy
ali zaradi enaébe statike
) K
AT SR R A8 ak (68)
J) 0 A-X dY _

zaradi (68) in (61) lahko piZemo enadbo (66) v obliki

& Cuyo St £ A4 ox iy

o = (?5 g ay ) Ty (69)

UpoStevanje (69) v enalbi (65) nam da

A+ (B~ s, )rajéli- I A——-;a f:; = ,f+y’ : (70)

ki jo linearizirano lahko piSemo v obliki

E/"‘—(/H,-aﬂ)x Te X, (71)

+ — X2 o9

o dy
Ako v tej enalbi upostevamo linearizirano enacébo (62) in njen
odvod, dobimo dieferencialno enacbo

ley! g 282 o0 72)

ki se dobro ujema s posebno obliko Scorerjeve /11/.
ReSitev gornje enacbe za izotermno atmosfero je

ol L

¥ =e (73)
Pri tem ;]e
o = 3o (42, 0%} ) (72

kjer je v, kritilna hitrost (pribliZno hitrost zvoka), pri
kateri izraz pod korenom obrne predznak. Zato jJe
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3 _Io_

v, - 23f3

V¥ naravi kritiéna hitrost ni doseZena, zato je Vo> v, ter je

vrednost pod korenom negativna.
- Upostevajol, da velja ¥ - cos t + i sin t, dobimo iz enalb
. (60), (73) in ﬁ;&)

n
o s o 35 3 HARAN
b —'j’ = & ¢ 81N (-Z.ET: (‘LEJ_A"'J}): (76)

kjer sta £ in ¥ poljubni konstanti, ki predstavljata oba robna
pogoja. En robni pogoj Jje oblika pregrade oziroma njena visina
v posameznih tockah, ki moraz biti identiéna s spodnjo tokovanico

' aliz = h za ) = 0, @lede na to je v skladu z enadbo
; (76)
| - h

e -7 77)

Drugt - zgornji robni pogoj je v sploZnem manj definiran. Izbe-
remo ga ob predpostavki, da je tokovnica na neki viSini Zrp ho-
rizontalna ter je zy = J ge Pri tem ni potrebno, da so tudi
vse nad njo leZele tokovnice ravne, kar bi pomenilo, da sega
motnja samo do viSine zﬂa.mld_ravno tokovnico je lahko polje
poljubno (lahko simetriéno), vendar seveda v skladu z ustreznimi
zakoni. Od visine, ki jo izberemo za 2zy, so odvisne, kot bomo
videli kasneje, nekatere karakteristike dobljenega tokovnega

vzorca. Glede na drugi robni pogoj dobimo iz (76) za drugo kon-

stanto
) ur
j} - __; . -3 8
27, W f i

Enadbo (76) lahko sedaj okrajSano pifSemo

2 D e (D + v)
=k Sim v o

. Y - aﬁ.‘zyu;*
kjer sta D = —Ea;-—- an.ld = 1T (éﬁ)"4

Z enalbo (79) dobljena tokovna polja za razlicne viSine gormje
mejne tokovnice in za pregrado, visoko do 0,5 km, so prikazana
na sliki I-5. Racun, a Ze tudi ekstrapolacija polj za pregrade

T T T T ——

-vp-—;-‘ u‘glv‘u‘-_—- U hid o

(79)
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vedjih visin nam pokaZe, da nam lineariziran problem ne da
realnih reditev za tako visoko pregrado, kot so Alpe - tokovni-
ce bi se pridele sekati. Vidimo, da kljub mnogim predpostavkam
in poenostavitvam realne analitilne resitve tokovnega polja za
pregrado, kot so Alpe, ni mogole dobiti, ter moramo preiti na
numeriéno integracijo.

Nunmericno raCunanje kinematic¢nega polja in nijegova vkljulitev
v osnovne enadlbe '

Pri radunanju tokovnega vzorca z numerilno integracijo ohranimo
oba spredaj postavljena robna pogoja. Rac¢unamo pa tokovni vzo-
rec navzdol od horizontalne tokovnice, ki ji damo zato indeks 1.
Naslednja pod njo leZela tokovnica z indeksom 2 seveda ni ved
horizontalna, ker se prilagaja motnji zaradi pregrade. Njena
razdalja od ravne, nad njo le¥efe tokowvnice, bo v skladu s
Taylorjevo vrsto

n - = (0-5)(8Y) - 2055, (o)

kjer pomeni indeks 1 +, da Je odvod vzet v neki vmesni tolki

in je dobljen z ekstrapolacijo. Podobno pa dobimo nadaljnje raz-—
dalje niZ%e leZedih tokovnic vse do poslednje z zaletno vredno-
stjo Y= 0, katere vifina v ustrezni tofki je obenem viSina
pregrade. Za rafunanje po enaébi (67) pa moramo seveda poznati

v njej nastopajole odvode.

Enadbo (25) lahko zaradi (27) pifemo tudi v obliki

C=-90, ™ ¢ Eol2 (81)
kjer sta
i R . 58 in (82)
s " z-~Y
N = OP + —E_:— - B T (85)

oz p |
a5 _ o (84)
ay Vazs e
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=~ 'V tej enacbi, kot je razvidno iz (81), nastopa of . 8 tem,'da
flnekje na horizontalni tokovnici izberemo za« neko vrednost,

- postavimo drugi robni pogoj, saj z njim posrednc dolo&imo viSi-
. no pregrade pod to tocko, ustrezno dobljeni razporeditvi.

.~ Neznani faktor na desni v enadbi (8o0) dobimo z odvajanjem enacbe
(84) ter je

g do /Lo L
ay Tk les % $55

kjer je

I

5
geometriéni temperaturni gradient v nemotenem toku. Odvod v

oklepaju na desni v enacbi (85) je zaradi (81) in (83)

Al _
dy

kjer je, kot sledi iz enalbe (83)

- L fils) (%]

Falktor AL My lahko zaradi (82) pifemo z ena&bo

dlo_ .
7y (86)

o-uaiy (mc’ :an') (87)

Aot dy (89)
a‘j }_9% E'fdy "(Eg_)

Oba ustrezna odvoda pritiska v njej pa dobimo iz enaEbe statike,
ki jo glede na razmotrivanja v enadbi (63) smemo uporabiti. Upo-
gtevajmo Se enalbo stanja in (22) pa dobimo zaradi (82)

Z’L&d in ..‘.‘.?:P..‘,’.. = = --/_ —- ~ (90)

a’.t i - ay -
s &imer sledi zaradi (89)
et 3 _.;Ji"—_ (X Iy 2 Y - (91)

ay To ay
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7 upodtevanjem te v (87) in tako razfirjene enadbe (87) v (85),
dobimo tudi drugi odvod z po y , ilzraZen z vrednostmi zadetnih
pogojev in robnih pogojev. Tako je

oo & Ly, Foley o 20 o™ pn

d.—; . 5 ¢+ ##}/ﬂlﬂ R )+st‘ Zﬁ;f//“";) pdts *f} (92)
Iz enadbe (80) dobimo viZino druge tokovnice Z,3 PO analoglji
pa tudi o o ¥ tej todki, saj Je

o = ot~ (3, -%) (&), - ——(ﬁ&)[w s O

7 znanim 0<2 lahko po gornjem postopku ractunzamo dalje vrednosti
v tocdki 3 itd. navzdol vse do tal - do pregrade. Razviti pa mo-
ramo e nadaljnje odvode o< po Y , ki nastopajo v emacbi (93).
Drugi odvod, ki ga dobimo iz (78), lahko piSemo v obliki

Ao | E[dtr,, & _ X gz c(fr'a"z] (o)
Ay T Loy & ok Ay dy

kjer se posamezni faktorji izraZajo s spredaj podanimi enadbamij;

pri praktiénem radunanju pa nastopajo kot Ze izradunane in znane

kolicine.

Izka%e pa se, da na desni v enadbi (93) pod danimi pogoji ne
zadostujejo trije Cleni, ampak bi jih moralo biti vsaj pet, da bi
dobili enako natanénost, kot jo da enaéba (80). Razen izrazov,
podanih z enafbami (91) in (94), bi potrebovali Be tretji in &e-
trti odvod olpoy . Z njima izpopolnjena enalba (93) pa bi bila
za radunanje zelo dolgovezna. Pomagamo si zato z enadbo (48) in

z njo neposredno izradunamo pritisk v to€ki 2. Pri radunanju

. vrednosti C,, ki nastopa v tej enadbi, pa potrebujemo maradi (61)
. Ze zgostitev v to¥ki 2., To dobimo z odvajanjem enadbe (80), in
sicer

(%) (&), - (50 ), (95

- kjer je drugi odvod vzet v vmesni toclki ter ga dobimo z ekstrapo-
. lacijo oziroma iteracijo. Iz dobljenega D, dobimo =3 neposredno

iz enadbe (82) in lahko radunamo dalje viZino to&ke 3 in analogno
vse nadaljnje.
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. Za kontrolo dobljenih enadb in postopka, je bila radunana tokov—
 ni¥na razporeditev za)H = 5 km, razne &, , in razne Sirine sto-
penj. Kot zadetni pogoj je bila vzeta vV, = 20 n/s in razporeditev
standardne NACA atmosfere /17/. V najoZjih stopnjahay = 130 m je
bil radunan del razporeditve za &, = 1,00240: dobljena tokovnié-
na razporeditev ter potek prvega in drugega odvoda z poY so
prikazani na sliki I-6.

Taka poskusna rafunanja so pokazala, da dobljene razporeditve
malo, vendar sistematiéno odstopajo od razporeditev, ki Jih da
za enake robne pogoje analitiéna resitev lineariziranega proble-
ma. Odstopanje je t8ko, da Jje pri numeri€ni razporeditvi z
navzdol relativno vse manjsi.

Zlasti na zadetku - ob ravni tokovnici - kjer se drugli odvod
zelo naglo spreminja, morajo biti stopnje zelo ozke, da so
ekstrapolirane vrednosti dovolj natanne. Vpliv drugega odvoda
je namred e zelo velik, saj dobimo pri Jy = 5 km ob napaki
drugega odvoda za 5 % napako za viZino pregrade 1 km. Glede

na to nam Jje vsaj v zaletnih tolkah potreben Ze tretji odvod
oziroma tretji &len v enadbi (8o0). Dobimo ga iz enalbe (85)

in Je

; L
-5—%= )jdr(‘g L) 2= %5; ‘““) GIY e

* Ostali faktorji so znani iz prejsnjih enadb, potrebujemo le
. e drugi odved C po ) , ki je kot sledi iz (87)

R e
“"“‘?—'5“‘]*-/2"* -Ja;,-»)

57 teh dveh enalbah mastopajo koliline, ki smo Jih dobili ob ra-
Eunanju drugega odvoda, zato dolocitev vrednosti tretjega odvoda
ne zahteva mnogo dodatnega dela.

(97)

juditev enaddb (96) z (97) v radunanje primerja je pokazala,
a je konvergenca enacbe (Bo) pri stopnjah Zirine nekaj deset
-?Gsov Ee vedno majhna. Ce naj bo vrednost dretjega odvoda, s
ferim po novem nehamo vrsto in ga zato ekstrapoliramo, samo 1 %
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VYelikostl drugega odvoda, morajo biti stopnje pri omenjenih
pogojih manj%e od 1,8 m. Stevilo stopenj, ki jih zahteva radu-
nanje ene vertikalne razporeditve, naraste s tem na nekaj tisog.
8e upoitevamo, da je za radunanje vsake stopnje ob uporabi rod-
nega racunskega stroja potrebnih nekaj ur dela, nam je razumlji-
vo, da brez eleklronskega racunskega stroja ni umestno raunati
tokovnega polja.

Hitrost toka vzdolZ tokovnice razdelimo na horizontalno in ver-
tikalno komponento, ki sta
Vg = V cospy ,
(98)

w = v sing

Zaradi majhnega nagiba pobolij obseZnih gorskih pregrad, kot
so Alpe, (tg 3 e 1/25) velja tudi

v

i
(99)

w

v tg(s,

8 Cimer smo naredili neznatno napako, ki znaSa 0,08 % v prvem
L in 0,25 % v drugem primeru. Namesto horizontalne komponente
" piSemo kar v, zato je zaradi (23), (22) in (61)

v & (&t%)“‘ (100)

od koder dobimo ustrezne odvode, ki nastopajo v osnovnih enaé-
bah frontogeneti&nih funkeij (3) in (4). Tako sledita

ey Eiig_;S.,._Lo_Gf) (lol)

(1o2)
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' Glede na drugo enacbo v (99) pa tudi

ow _
= %ﬂ'd—ga v 240 (103)

‘gz. a L?(L +'Hr 4?(1
kjer sta odveda "™v" v obeh smereh podana z enadbama (lol) in
(lo2).

(1o4)

Vse koliéine, ki nastopajo v gornjih 3tirih enadbah, doloéimo

iz tokovnih polj, ki smo jih dobili po spredaj podanem postopkue.
Upostevajol ustrezne vrednosti gradienta potencialne temperature,
dobimo po enadbah (3) in (4) polja frontogeneze in frontolize.

7 enatbama (5) in (6) pa dobimo spremembe gradientov, to je v
smislu definicije, spremembe jakosti frontalnih con pri njihovem
prehodu preko orografske pregrade.

Oc¢itno je, da sta kraj in Jjakost frontogeneticénih polj mad preg-
rado zelo variabilna. Tokovni vzorec in z njim hitrostna razpo-
reditev se mo¢no spreminjata z zacetno hitrostjo toka kakor tudi
z gornjim robnim pogojem. V sploSnem lahko trdimo, da moremo do-
biti nad katerokoli toSko nad pregrado ob nekih pogojih fronto-
genezo in ob drugih frontolizo. Bfekti, ki jih povzroda fronto-
geneza oziroma frontoliza, pa so odvisni dalje Se od vlaZnosti
in stratifikacije zradne mase v toku.

Vsekakor bi bilo zanimivo in koristno prikazati glavne tipe
tokovnih vzorcev kakor tudi jakost njihovih sprememb in even-
tualno verjetnost nastopa teh in onih, kar bi imelo neposredno
prognosti¢ne vrednost. Toda, ker bi za to potrebovall elektron-
ski radunski stroj (ki ga Zal nimamo) oziroma brez njega mesece
ali celo leto radunskega dela, smo prisiljeni, da se za sedaj
zadovoljimo z dobljenimi ugotovitvami in izdelano metodo.  Po-
stalo pa nam Je tudi ofito, da ne samo nad majhnimi pregradami,
nad katerimi nastopajo valovanja - ampak tudi nad obseZnimi in
blago nagnjenimi gorskimi pregradami ne moremo prifakovati
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stalnih razporeditev tekovnih polj in iz njih izhajajodih
standardnih razporeditev polj frontogeneze in frontolize.
Njihovo razporeditev Je mogole za posamezne pogoje na podlagi
izpeljanih enacb in podanih razmotrivanj s pomoljo najsodob-
nejéih racunskih pripomolkov sorazmerno lahko izradunati ter
iz njih ob upodtevanju strabifikacije in vlaZnosti zradne mase
sklepati na efekte v vremenu.

1}
0]
]

Il
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Metoda dela in izbira parametrov

Koncept hladnih front, ki sloni predvsem na efektih v vremenu,
ima svojo realno osnovo in smisel, saj v tej obliki fronto tudi
dejansko vsakih neka] dni oblutimo. Zato Jje koristno obdelati
hladne fronte s tega stalisca, ki je obenem staliSce praktiCne
meteorologije -~ predvsem prognostike /19, 2o/. Ker je sistemizi-
rano gradivo, ki ga imamo na razpolago, predvsem sinoptilno, se
v glavnem za delo nad velJim podroljem naslonimo na sinoptiko.
Eonéni efeklti pa se izraZajo kot vreme v nekem kraju, zato Je
umestno in celo nujno potrebno posebe]j analizirati vreme v posa-
meznih toclkah podrolja. Hladno fronto smatramo sedaj kot dinamié-
no tvorbo, ob kateri nastopajo izraziti vremenski procesi in
spremembe vremenskih parametrov v krajih, ki jih fronta pasira.
Ti efekti so posledica omenjene koncentracije gradientov, kon-
vergence pri tleh, vertikalnih gibanj in pritoka hladnejSega
zraka v prizadete kraje. Zlasti glede na slednje, jih lahko
istovetimo s prodori hladnega zraka /6/.

Osnova proucevanja je izbrano 5tevilo hladnih front. Navadno iz~
berejo avbtorji ustrezno Stevilo tipicénih in izrazitih primerov,
katerih proudevanje je relativno lahko /21 - 25/; vendar pa
rezultati €esto niso dovol] reprezentativni, Se manj pa vse-
splodni. Da bi bili rezultati tu ¢im bolj splosni, take omejit-
ve nismo naredili, ampak proufevali vse hladne fronte, ki so

v letu 1957 vplivale na vreme v Sloveniji. Seveda je bilo po-

. trebno za reditev posameznih nalog izvrsSiti ustrezne selekeije;
zaka] nesmiselno bi bilo n.pr.
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proudevati vpliv Alp na spremembo lastnosti tistih front, ki
sploh niso prisle k nam preko Alp, &eprav so sicer vplivale
na nase vreme,

Taka splodna obdelava vseh primerov pa je zelo zahtevna naloga,
zaka] mnogo je dvomljivih slulajev in Zele z najSirfimi proule-
vanji, komparacijami in ponovnimi identifikacijami je mogoe
postaviti kon¥no &tevilo front, ki pa je Se kljub temu do neke
mere subjektivno.

V ZirZem obmodju Alp je bilo v letu 1957 okrog loo hladnih front,
Fronte so prihajale v to obmolje veCinoma iz severozahodnega
kvadranta, vendar imsmo tudi primere, ko so prisSle od juga in
vzhoda. Vedina hladnih front, ki je priZla do Alp, jih je tudi
pregla. Nekaj jih je prislo do Alp in so se tam razblinile,

ali pa so jih obZle, bodisi zaradi Alp samih ali pa zaradi spre-
memb v Jjakosti in poloZaju velikih baric¢nih tvorb. Nekatere take
fronte, ki so se le "dotaknile™ obmolja Alp, so znatno vpliva-
le na vremenske prilike, druge pa ne. Tudi mnoge izmed tistih
front, ki so prifle v podro&je, so bile tako slabotne in neizra-
zite, da je bil njihov vpliv na parametre vremena komaj zazna-
ven, ter so izgubile praktifen pomen. Tudi v takih primerih je
lahko pri dolodanju Ztevila front subjektivnil faktor znatnega
pomena.e '

Najpopolnejii pregled nad vremensko situacijo, ki vlada nad vet-
jim podro¢jem zemlje, ima vsekakor sinoptik-prognostik, ki stal-
. no spremlja ves razvoj dogodkov s pomoéjo vremenskih kart, ver-
tikalnih presekov, termodinamiénih papirjev itd. Z njimi si do-
polnjuje in spreminja tridimenzionalno sliko vremenskih dogajan]
. nad ustreznim podroéjem, ki pa Jje vedno znatno velje od tistega,
. za katerega daje prognozo. Ce vzamemo zato v upoStev dela 3tirih
takih samostojnih sinoptikov in njih ugntiiiwua veklajamo in do-
polnjujemo z dodatnimi analizami, se vsekakor moéno pribliZamo
dejanskemu stanju. V osnovi ugotavljanja hladnih froant se zato
- naslonimo na sinoptine centre: Ziirich, Frankfurt a/ll, Wien in
Ljubljano. Prognostidni center v Ziirichu izdeluje svoj koledar
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front, ki ga objavlja /26/, koledar front prognostilnega centra
v Wienu Jje bil prepisan, medtem ko so vzete fronte ostalih dveh
centrov z njihovih sinoptiénih analiz /27, 28/. Konéno 3tevilo
hladnih front v letu 1957 pa je bilo dolodeno ob dopolnitvi
analiz in Biroke obdelave podatkov iz 12 meteorolofkih postaj

v Sloveniji.

Po Svicarskem koledarju front je zajelo podrodje Ziiricha v letu
1957 95 hladnih front; sinoptiki v Wienu so jih zabeleZili lo6,
vendar so nekatere &asovno tako blizu skupaj (tri ure), da jih
po nasih shemah in predstavah ne moremo upoftevati kot samostoj-
ne tvorbe. Na sinoptiénih kartah prognostiénega centra za Slove-
nijo jih najdemo 85 in na kartah "T&glicher Wetterbericht" na
obmodju Alp nekaj manj kot loo.

Pri identifikaciji front, ki je zelo zahtevano in teZawvno delo,
se je izkazalo, da nekatere od zahoda prihajajode hladne fronte,
ki so vplivale na vreme na podrolju Zliricha, k nam sploh niso
pridle ali p®i nas zaradi oslabelosti niso bile opaZene ali sma-
trane kot fronte. Obratno je bilo opaziti za fronte, ki so pris-
le od vzhodaj; Ceprav so taki primeri v obravnavanem letu izjemmi.
Smeri prihoda teh front so bile detajlno obdelane v posebni raz-
pravi /29/.

Vprafanje je, katere fronte naj zajamemo v proudevanje, da bomo
dobili pravilne rezultate. Pronta se v svojih lastnostih spremi-
nja zaradi vpliva orografije, ki ga skuSamo dedefiti. Spreminja
pa se tudi zaradi svojega razvoja - stara se in slabi ali pa

se krepil v skladu s frontogeneti®nimi efekti, ki so posledica
sprememb v bariénem polju, stratifikaciji, toplotni bilanci

itd. Pri tem proudevanju izloéimo tiste fronte, ki niso prisle

k nam preko Alp. Nadalje izlo€imo primere, ob katerih so se
razvile izredno moéne sekundarne depresije, ki jih Je bilo 7.

V teh primerih se Jje struktura front toliko spremenila, da Jjih
ne moremo ve¢ smatrati za hladne fronte, ki potujejo preko Slo-
venije in jih istovetiti z ostalimi ob primerjavi njihovih last-
nosti na obeh straneh Alp. Razen tega so procesi, ki ob tem na-
stajajo, tako svojevrstni /30?, da zahtevajo samostojno proudeva-
nje. Tako nam ostane 75 hladnih fromnt, pri katerih proudujemo
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| spremembe lastnosti pri prehodu preko Alp, oziroma primerjamo
| efekte, ki so jih povzrodile tostran in onstran te velike oro-
grafske pregrade. Stevilo je dovolj veliko ter enako ali celo
veCje kot je bilo pri podobnih obdelavah drugih avtorjev

[ /31, 32/.

Lastnosti front, katerih spremembe pri prehodu preko Alp bomo

- prouCevali s primerjanjem v krajih tostran in onstran Alp, so:

hitrost gibanja, ohladitve, padavine in nevihtna aktivnost. To

. 80 najbolj izraziti predstavniki efekbtov v vremenu, ki jih pov-

. zrodajo hladne fronte. Primerjali jih bomo v krajih Zirich,

. Salzburg in Wien, glede na razne smeri, iz katerih prihajajo

. fronte za predstavnike podroi] onstran Alp, ter v Ljubljani kot
predstavanillu za Slovenijo, oziroma podrolja tostran Alp. Dasi

. je bila za Slovenijo kot celoto izdelana izdrpna analiza efelktov

ob frontah, ki je podana v tretjem delu razprave, je bilo za to

I primerjavo potrebno omejiti se na en kraj zaradi enakosti pogo-

jev pri dolocanju kriterijev. Ljubljana Jje bila izbrana zaradi

izérpnih podatkov; pa tudi njena lega je dovol]j sredi3na in jJe

. veCina podatkov reprezentativanih za obdelovano podrocje.

' Primerjave so zajele sledede parametre:

~a) Hitrost gibanja oziroma premeffanja hladnih front preko
" Alp, Je bila kot bamo videli, dololena na osnovi &asovne dololit-
ve prehoda wsake fronte preko omenjenih krajeve.

b) Ohladitev, ki Jjo je povzrolila neka hladna fronta, je
‘dolotena z diferencami srednje dnevne temperature (AT) v ustrez-
nem Zasovnem obmo&ju prehoda hladne fronte preko prizadetega
kraja. Ta Sasovni interval pa ni omejen le na prehod fronte same,
ampak zajema tudi ohladitve, ki so nastale Ze naslednji dan ali
gelo dva ob nadaljnjem @otoku hladnega zraka, ki je posledica
orehoda iste hladne fronte. TeZave nastopajo v primerih, ko fron-
Pe naglo slede ena drugl, vendar skrbno delo zmanjfa moZnost na-
¢) Podobne tefave so pri ugotavljanju koliline padavin
BRR), ki spadajo k neki hladni fronti. Zlasti je to problemati&no
idaj, kadar hladna fronta kmalu sledi topli. LaZe je pri krajih,
L katere imamo na razpolago ombrograme; a tudi iz dnevne koli-
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€¢ine padavin se da ob pomoll ostalih parametrov in zlasti ob
‘poznavanju tolnega Casa prehoda fronte dokaj matandno doloditi
kolidino padavin, ki jih Je povzrolila vsaka posamezna fronta.
d) Za ponazoritev razSirjenosti nevihtne aktivnosti (W)
" ob hladnih frontah v 5p10§ném.zado§6a dolodanje nevihtnih dni,
| oziroma %e to, ali so ob neki fronti nastopile nevihte (+) ali
ne.

. Prikazana naj bo odvisnost teh efektov od raznih parametrov, ki
utegnejo vplivati na njih intenziteto. 8 tem naj bi dobili os-
novo za postavke, ki bi opozorile na razne vplive, imele pa

bi tudi prognostidno vrednost. Parametre, ki jih bomo uporabili,

dobimo v glavnem iz vremenskih kart ter Jih zato kratko imenuje-

mo sinoptiéni parametri. Ti so:

1. Smer iz katere prihaja hladna fronta (aL{.); pri tem se ome-
jimo na natantnost + 15 kotnih stopinj ter imamo zato glede
na geografsko moZnost prihoda front preko Alp v nafe kraje
smeri 270, 300, 330 in 360°.

2. Povpredna hitrost fromte (¥,), ki jo dobimo iz sinoptiZne do-
lodene oddaljenosti fronte od nas (ta mora biti znatno vel-
ja kot je oddaljenost od grebena Alp) in dasa, ki ga fronta
potrebuje od tam do nasih krajev.

%, Bari®ni tip (Bt) niZinske sinoptine situacije, ki karakteri-

zira baricno in deloma splosSno vremensko situacijo ob hladnih

frontah nad Evropo. Doloa ga medsebojna lega glavnih bari&-

nih tvorb oziroma smer izobar nad srednjo Evropo med glavnima

bari¥nima centroma. Pri tipu 4 je smer izobar severozshodna,
pri tipu B zahodna in pri tipu € severovzhodna /33/. Pri tem
je,gledano v omenjenk smery nizek zraini pritilk na Fewi dewm
strani.

4, SploZna smer tokov preko Alp na 300 mb ploskvi (A4 ) tik
pred prihodom hladne fronte, tudi v natanénosti + 15°.

5. Erivina tokovnic oziroma izohips 500 Mb‘Ploskve (Er), po pre;
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hodu hladne fronte. Pri tem lodimo ciklonalno €, anticiklo-
nalno krivino A, ravne tokovnice - in sedlo 0.

| 6. Smer (dd) in hitrost (£f) vetra nad nami na 500 mb ploskvi po
| prehodu hladne fronte preko Alp.

7. Topla advekeija, to Je sprememba vetrza z viSino oziroma dife-
renca vebtrovne smeri med 850 mb in 500 ploskvijo ob fronti
nad nami (‘“‘t)'

. 8. Karakteristike hladne doline na 500 mb ploskvi tik pred priho;
ddnm hladne fronte, ki so: oddaljenost osi doline od naih kra-
jev (L) izraZena v stopinjah geogr. dolZine; poloZaj doline,
to je smer njene osi (k) in relativna globina doline oziroma
povpreéna strmina njenih pobodij (tg 3"1}), ki Jje dobljena kot
razmerje razlike v visini geopotenciala 500 mb ploskve in ho-
rizontalne razdalje istih dveh todk (navadno tolke nad nasSimi
kraji in tofke na osi doline).

9. lo€ ohladitve v vifinah na 850 mb ploskvi, ki jo je nad Min-
chenom povzroéila hladna fronta (A Th).

‘lo. VlaZnost topflega zraka, to je depresija rosida ( A ™) na
850 mb ploskvi nad Milanom pred prihodom fronte, S
'1l. Stabilnost v toplem zraku, to je temperaturna diferenca med

850 in 500 mb ploskvijo (¥ ) nad Milanom pred prihodom fronte.

'12. Razlika v zralnem pritisku pri tleh severno in juZno od gre;—
bena Alp na 9° vhodne dol¥ine. ( A p) na dan prihoda fronte
v Zé#rich in ( A p’) na dan prihoda v Slovenijo.

3, Posebne karakteristike sploZne sinoptidne situacije in po-
sebna zapaZanja @ zvezi z njo.

Seveda bomo iskali odvisnost le v kombinacijah, kjer cobstaja
fizikalna osnova, da bi dobili reblne vrednosti.
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PTABELA FRON j © /nadaljevanje/

1957 st — od: AT RR W ' o
dan Sas 28 Sz Wi o t ot o tnif Ve B, c{t gd ff Ao A AT ) Ap Ap’
o . 3¢To 3 - il e 2 o 1 0+ + 30 '_3
430 6o 18 x 18 x 1o o o + 33 14 X x x x x o x 8,5 o o
43 ¢ 9. o 9 3 3 38 6 o++ 3o 24 X x 18 x -9 T 15 Tad o 6
44 11. o 12 9 9 85 323 ++ 33 33 B 24 20 8 I 97 ™97,3 6 12
15. 12 18 18 18 66 1147 ++ 3o 19 B4 o~ 5 2 o 8 Bl 3 u6
20. 9 15 9 3 53 1638 ++ 3o 24 B 24 29 15 -4 2 T 5.5 6 [3
21, 18 g 6 o 21 304l + + 3o 43 B 27 23 3 x x X 'z 6 6
b 25 18 - e WSS OB U NI P W L R : : 3
28, 6 18 15 22 59 21 47 +. 33 24 B 3o 27 8 o : 1 5,8 o 9
8.8. 9 45 33 x lo 1 o+ 3o 12 X 30 30 18 -2 x 5 - 6,5 o =3
lo. 9 18 9 3 .34 1.0 3o 45 B 24 24 lo o) 12 4 6,5 =6 3
12. 3 12 6 1. 3e. %6 @& 3o 48 B 24 24 20 -1 4 8 6,0 =3 3
14. 12 2845 42 23 8 3 ++ 33 x X 24 21 18 2 5 16 8,3 3 6
16, 12 18 15 9 43 ‘128 + + 30 28 B 24 23 20 2 | 4 6,3 6 6
19. 3 1% 12 . dyade g, | 18 lo + 3o 26 AB 27 23 18 -3 3 2 6,0 3 9
22, 9 9 6 6 34 513 33 24 AB 24 3o x5 -4 4 o 6,85 43 9
25, o 12 9 6 oo 3 1o + 3o 43 B 27 27 lo 18 4 2- 4,5 =3 0
26, 6 9 9 T T 226 + 3o 48 B 27 28 8 x 3 4 6,3 o 9
28, 18 1% 6 322 - 6eésr B BN 25 15 x 3 e 6o &%
3.9, o 15 2 6 - A | 825 + + 3o 36 B x 27 15 -9 1 ] 6,8 3 3
los 6 18 15 9 53 5 o 3o 19 B 24 26 8 x 2 8 6,3 -6 3
12. 2l 15 12 9 59 5 54 + 3o 36 B 30 26 lo x 1 | 5,8 6 6
14. 18 9 R B g e 13 %+ 3 x B 24 3823 2 2 Yl 9 -g
b 22, 6 15 x - -1 9 o Jo 3o B 27 27 8 -1 0 4 6,5 =3 )
25. 12 . - e 1 B, B 33 6
3o, 12 6 9 9 6.9 9 46 33 6o A 3o 27 23 x lo 2 WS 32 1R -
4.10s 15 x - & 12 o o 33 4o A 33 30 8 18 4 9 5,8 6 6
b 13, 9 45 24 21 2 2 o o 33 20 X x 32 lo 18 o x. B5y3 =3 0
20, T TR B T R B e B - 30 21 B 24 25 18 .18 6 2 55 =6 6
23, 3 12 9 E . S 30 33 AB 24 20 lo =11 4 2 6,0 3 9
20.11. 21 30 881 .31 g -1 30 26 B 24 23 13 -1 2 2 5,8 o 3
b 6o 9 el | AR Sk T SRR S R W 26 B . 24 22 35 . @ 7 2 4,5 -2~
9. 6 - - - 32 4 19 + 19 -3
b 18. 6 - - - 32 o © ol ! o)
23 18 1 32 9 o2 o o 33 36 A 18 0 x z - 1 I 58 6 6
29, 18 3 3 6 95 1:5 33 33 A B c 33 18 2 x Box 1z 12
b Te.12, x x x TR T O 33 50 X 33 . 8 =3 6 9 6,5 o o
9 6 8 9 TRk T TR & Y 3o T2 B 33 - 27 3l 0 - 3 4,8 3 3
lo. 12 .2 3 63 .4 o 3o 72 AB x - 29 15 E T 14. 6,0 6 6
13. 21 12 9 =3 413 6 19 3o 38 X 18 (+] 23 lo 2 12 o 553 3 3
15, 12 12 é x 46 o 32 36 23 ¢ 18 A 18 8 -7 1 x 6,8 o 6
19. 15 PRl e TN v TR TS 3o 50 c = B .o B x 33 60 6 . &
uri ur % mm «10°  km/h +10° Y s * % °% °/mm mdp md

fas prehoda fronte je doloZen glede na prehod preko Ljubl jane o;ii#ia gerednje Slovenije. At = 8as, ki ga je potrebovala
a od ustreznega kraja do Ljubljane (28 « ZHirich, SZ = Salzburg, Wi = Wien). Pri nekaterih paramterih (AT, RR, W) pomeni o = onstran

-E(Pﬂwﬂém za omenjene tri kraje), t = tostran Alp (v Ljubljani). Ostale oznaZbe kot na strani FE-427.
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“gpsovne razlike in hitrosti

| Ko smo ugotovili, da je hladna fronta v nekem Zasovnem obdobju

I obstajala v obmocju Alp in se gibala preko tega podroja, moramo
. ugotoviti das njenega prehoda preko posameznih krajev. Ugotovitev
¢im tolnejiega &asa Je poltrebna zaradi primerjanja hitrosti
gibanja front preko posameznih delov podrodja in ugotovitve nji-
. hovih zakasnitev oziroma prehitevanja. Nadalje je ugotovitev Za-
sa prehoda vsake fronte osnova ostalih primerjav, ker omogola do-
. loCanje efektov, ki jih Je povzrocila fronta in Jjih omogoéi lo-

. Eiti od efekbov drugih front ali drugih vremenskih tvorb oz.

i njihovih posledic.

. Razmeroma malo hladnih front pride v podro¢je Slovenije v obliki
' oziroma razporedbi elementov in efektov, ki ustreza kateri izmed
znanih in tipiénih shem /20/. V takih tipiénih primerih je &a-
sovna dolocCitev prehoda fronte razmeroma lahka; toda v velini

| primerov je potrebno vrsiti dodatne analize, ki zahtevajo mnogo
}'tehniénih predpriprav. Delo je pokazalo, da je mogole le v redkih
. primerih dololiti prehod hladne fronte preko nekega kraja v
obmodju Alp na uro natanino,v vefini primerov pa je moZno dolo-

. ¢iti cas prehoda fronte v natanénosti + 1.5 ure. To natandnost

. uporablja tudi Svicarska meteorolosSka slu¥ba v svojem koledarju
front, ki pa raztegne v nonih urah, ko so opazovanja manj zanes-—
| 1jiva, natandnostni interval na + 3 ure. V takih primerih je bila
potrebna dodatna analiza podatkov. Natanéno dolodanje prehoda
front v ostalih krajih je dalo popravke tudi v identiteti front,
' ki je bila dvomljiva, zlasti pri naglo si slededih frontah, pri-
Qhajajoéiﬁ iz razlic¢nih smeri.

| Dnevno razporeditev prehoda proufevanih 75 hladnih front za upo-
Btevane kraje daje slika II-l. Iz nje je razvidno, da je preslo
‘kraje onstran Alp najved hladnih front v popoldanskih in velernih
urah, Ljubljano pa v jutranjih urah; tako je torej v tem letu
yweilo relativno najved hladnih Pront Alpe ponodi. Ce gre pri tem
za iste hladne fronte, lahko dobimo iz tega tudi pribliZen
jas, ki ga rabijo hladne fronte n.pr. od Zliricha do Ljubljane;
fendar pa je tako dolocanje mnogo manj utemeljeno kot s twvorbo
Olja leg /29/. Zato je potrebno dolofati povpredje iz individu-

h razlik v Casu prehoda hladnih front preko posameznih krajev.
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gas Je seveda odvisen od smeri, iz katere fronte prihaja.
to bomo fronte zdruZili po smereh, iz katerih so se pribli-
Zevale Alpam, to je, predno so se ob njih deformirale in spreme-
nile hitrost svojega premeidanja. Rezultate takega proudevanja
daje tabela II-2.

2 4 DR T A 3D

/Povpreten Cas, ki ga potrebujejo hladne fronte iz krajev onstran
Alp v Ljubljano/

. Smer Stev.

| prihoda primgrov Zdrich Salzburg  Wien
330° 22 13 13 11
300" 35 16 lo 6 ur
270° R 18 1 3

l fas, ki ga je potrebovala hladna Bronta za prehod razdalie med

. danim krajem in Ljubljano, je bilo mogode doloditi le pri tistih
| frontah, kjer: je bil Eas prehoda fronte preko prizadetih krdjev

! vsaj na tri ure natantno-dolo€ljiv. To je bilo v veliki vedini
primerov, zato so sStevila pri raznih smereh dovolj velika, da so
' dobljeni povpredki reprezentativni. Vendar %o ne velja za hladne
; fronte, ki so prisle od severa in Jje zato ta smer v gornji tabell
izpuidena.

Iz tabele Jje razvidno, da potrebujejo hladne fronte, ki prihajajo
od NW (330°) za prehod preko Alp v povpredju 13 ur in to enako

od Z#richa kot od Salzburga. Ta dva kraja torej dokaj hkrati
preidejo, do¢im Wien nekoliko pozneje. Iz WNW prihajajoﬁe fronte

| potrebujejo najved &asa od Zfiricha, od ostalih dveh krajev pa

f vedno manj, kar je v skladu z geografsko razporeditvijo krajev.

. Po geografski razporeditvi bi morale fronte iz te smeri zajeti

E Ljubljano in Wien ob istem Casuj; povpredna razlika pa znasSa, kot

- ka¥e tabela, 6 ur. Ta razlika je posledica Alp, ki deformirajo

E fronto, ter jo Se nekoliko zadrZfe. Podobno velja za fronte, ki

. prihajajo od zahoda; pri njih bi morala biti Easovna razlika glede
na Wien negativna. V nekaterih posameznih primerih res tudi je
‘negativna, toda v povpredju znafa 3 ure, kot to kafe gornja tabela.
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" Na podlagi dolodenih &asov prehoda posameznih front preko raznih
xrajev, lahko dobimo hitrosti posameznih front v Zelenih odsekih
njihove poti in iz teh lahko dalje radunamo zakasnitve. Zakasni-
tev je definirana kot razlika v &asu, ki nastane zaradi tega,
ker se giblje fronta na odseku svoje poti preko Alp z manj$o hi-
trostjo, kot se je gibala pred prihodom do Alp, prehitevanje pa,
e se je gibala na tem odseku z vedjo hitrostjo, kar je teore-
tiéno tudi utemeljeno /34/. Zakasnitev je

s ( i e

L =
zZ Voo Veo

kjer je 8 dolZina potl preko pregrade, vfp hitrost fronte pre-
ko pregrade in Vpo Dhitrost fronte pred pregrado.

Glede na oddaljenost Ljubljane od posameznih krajev, ki jih upo-
gtevamo pri ustreznih smereh, dobimo s pomoéjo vrednosti tabele
II-2 povpreéne hitrosti gibanja front preko Alp. Te so 28 km/h za
fronte, ki prihajajo od zahoda preko Ziiricha, ter 23 km/h oziroma
18 km/h za fronte iz smeri 300° oziroma 3%0°, ki prihajajo k nam
nekako preko Salzburga. Primerjava teh hitrosti & hitrostmi front
preko mnogo vedjega podroéja zahodno od Alp, nam v smislu gornje
enadbe omogoda radunanje povpreénih zakasnitev, ki so v povpredju
7,4 in 3 ure za fronte prihajajode iz smeri 270, 300 oziroma 330°,
Ker je v razsSirjenem podro¢ju vratunano tudi podroéje Alp, so gore
nje vrednosti prenizke; nekoliko povedane vrednosti pa so povsem
v soglasju z vrednostmi in razporeditvijo zakasnitev, ki so bile
dobljene na dokaj drugaden nacin /29/. Ulinek zaradi segrevanaa
hladnega zraka /35/ tukaj ni upostevan.

Pri posameznih frontah se casi, ki jih potrebujejo te od omenjenih
krajev do Ljubljane, moéno razlikujejo. Postavimo meje tako, da
dobimo primerno Stevilo front ter smatrajmo, da so fronte zelo po=-
dasne pri hitrostih Vp £ 20 kn/h in hitre pri v, > %40 km/h, kar
pomeni, da so potrebovale podasne fronte za prehod preko Alp veé
kot 1 dan in hitre man]j kot pol dneva. Pri izbiri smo seveda uposS-
tevali smer, iz katere fronta prihaja, ter tako izmed 75 front
izbrali lo front enih in nekaj vel drugih ekstremnih primerov. Za-
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nima nas, &e obstaja kakSna odvisnost med hitrostjo premeséanja
front preko Alp in efekti, ki jih povzrofe eni in drugi ekstremni
primeri v Ljubljani; Se bolj pa, €e obstaja kakSna znadilna odvis-
nost od sinoptic¢nih parametrov, kar bi imelo prognostic¢no vrednost.
Rezultate takega proudevanja za zelo hitre in zelo pocasne fronte
daje tabela II-3.

T A B E L A II-3

/Povpreéne vrednosti efektov v Ljubljani in sinoptidnih parametrov
pri zelo hitrih (a) in zelo podasnih frontah (b). Oznadbe kot

na strani 37/

.-—'KI"‘N
§6. AT RR Wy VBt 4, 4 - © L o tghar, 4p
. front o¢ mm g Oxm/h * %2 % % %%a %0~ °% mp

lo 3 3 60 300 19B 24 20 3% 50 13 360 5 3,2 -4,0
16 2 12 40 300 45m 29 oo 25 75 6 360 7 4,9 +3,6

Predno diskutiramo o rezultatih tabele, naj povemo, da ﬁastopa
med vrednostmi posameznih pocasnih front doka] velika enotnost
ter, da vrednost standardne deviacije ni velika in so zato doblje-
ni povprecki vecinoma reprezentativni. led posameznimi vrednostmi
hitrih front pa je velika neenotnost der zato tudi celotna pri-

. merjava ne daje rezultatov, kot bi jih prifakovali. Povprelne
vrednosti parametrov pri pocasnih in hitrih frontah se razmeroma

. malo razlikujejo in le redke izraZajo prognostiino vrednost.

Iz tabele sledi, da so ohladitve v povprecju olitno pricobojih

. enake, padavin pa dajo hitre fronte vel, ceprav posamezne med

njimi tudi nié¢. Neviht je, kot vidimo, pri podasnih frontah rela-

tivno vel, vendar razmerje 4 : 6 ni bistveno. O&itno hitrost pre-

‘hoda hladnih front preko Alp ni odvisna od smeri iz katere fronta

prihaja, pa¢ pa velja, da fronte, ki se v sploSnem hitreje giblje-

Jo,tudi Alpe hitreje preidejo, dasi obstajajo izjeme (fronte St.

2137 in 55). Medtem, ko se pojavljajo podasne fronte izkljuéno

pri baridnem tipu B, nastopa ta pri hitrih frontah le v polovici

rimerov. Zradni tokovi preko Alp ( ”ke) imajo ob podasnih frontah
OSledno Jjugozahodno smer, medtem ko nastopa pri hitrih zahodna

le kot povprelek; sicer pa imamo hitre prehode front preko
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Alp tako pri jugozahodnih kot pri ¢éisto severnih tokovih. Krivina
tokovnic oziroma izohips nad nami ob pocdasnih frontah ni enobtna,
pri hitrih pa mo€no prevladuje ciklonalna, med_tem ko se anti-
ciklonalna sploh ne pojavljae.

Povprec¢na oddaljenost osi viSinske doline od nasih krajev na

500 mb ploskvi je ob prihodu podasnih hladnih front dvakrat ved-
ja kot pri hitrih, vendar pa nastopajo pri posameznih primerih
moéni odkloni od tega povprecja; smer osi je pri obojih v pov-
preéju sever-jug. Povpreéna strmina poboéij doline je pri polas-
nih frontsh manjsa kot pri hitrih, kar pomeni v skladu s predzad-
njin stolpcen, ki kaZe takoreko¢ isto v temperaturni skali, da se
fronte, ki Jih uvajajo manj izrazite doline, gibljejo preko Alp
poasneje kot one z izrazitim profilom. To pa je nekoliko v nas-
protju z ugotovitvami Petterssena /36/ o gibanju dolin preko
ravnih povrsin.

NajboljsSo korelacijo med hitrostjo gibanja hladnih front preko
Alp in temi parametri kaZe razlika zracénih pritiskov severmo in
juZno od grebena Alp, ko je fronta nad Ziirichom. Ne toliko zaradi
razlik v absolutnih vrednostih, ki niti niso zelo velike, kot za-
radi velike homogenosti oziroma doslednosti pri posameznih prime-
rih, ki nastopa pri obojih frontah. Zra¢ni pritisk je, kot Jje raz-
vidno iz tabele, v dneh ob podasnih frontsh za okoli 4 mb niZji
na severni kot na juZni strani Alp, ob hitrih frontah pa v pov-
predju za 3.6 mb niZji na juZni strani Alp; v posameznih prime-
rih vEasih enak, nikoli pa ne visji.

0d znalilnosti splosne sinopti¢ne situacije, ki je bila proudeva-
na vizuelno, bi bilo vredno omeniti, da izhajajo pofasne fronte
iz plitvih depresijskih ce@itrov, ki jih na vzhodu &esto omejuje
mocnej3i anticiklon oziroma blokada v visjih plasteh; pri hitrih
pa najdemoc v visSinah vedinoma moénejSe tokovno polje prevladujode

. zahodne komponente smeri. Sicer pa so situacije brez skupne zna-

y €ilnosti, ki bi se lahko uporabila kot prognostniéni pripomodek.

ﬂsstobna analiza parametrov je bila izdelana za lo hladnih front,
ki so stacionirale pred Alpami 18 ali veé ur, vendar je presenet-
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1jivo, da med njimi ni bilo najti izrazite skupne znadilnosti
ali enotnosti. To so fronte Stev: 5,14, 36, 41, 42, 43 ¢ ,

45, 49, 52 in 53, V splosni vremenski situaciji Jje znadilno ob
teh primerih anticiklonalno podrocje nad Balkanom, ki pa ni ved-
no posebno moéno. V viSinah na 500 mb ploskvi obstaja navadno
slab baricni gradient ali pa je vzhodno od Alp topel greben,
medtem ko piha preko Alp jugozahodnik. Tudi glede efekta med nji-
mi ni enotnosti. Tako povzrofe hladne fronte, ki sc dolgo stacio-
nirale pred Alpami, potem ko so konéno prisSle k nam, izredno moé-
ne ohladitve in izdatne padavine ali pa ne enih ne drugih.

V nadaljnjem nas zanimajo hladne fronte, ki so se onstran in to-
stran Alp mocno razlikovale v vplivu na vreme, ker smatramo, da
8o bte razlike posledica spremembe lastnosti front pri njihovem
prehodu preko Alp.

Povpreéne vrednosti efektov in razlike v ohladitvah

Glede na geografsko lego krajev, lahko pricakujemo, da obstajajo
med kraji, v katerih primerjamo lastnosti front, stalne razlike,
ki niso posledica specificnosti posameznih front, ampak so neki
konstantni faktor. Z njim bi mogli potembtakem vedno radunati in
bi dal razmeroma enostavno pridobljen doprinos k razumevanju
procesov in k prognozi razvoja. V ta namen so radunani povprecki
efektov za vseh 75 hladnih front, ki so prifle v tem letu preko
Alp v naSe kraje. Dobljene vrednosti pa so podane na sliki II-2,

Iz slike je razvidno, da vlada med kraji onstran Alp razmercma
velika enotnost v efektih, ki so jih povzrolile hladne fronte,
medten ko se efekti v Ljubljani od njih precej razlikujejo. Ohla-
ditve onstran Alp so v povpredju za 0,30, to je za okrog lo %
modnejEe kot v Ljubljani; obratno pa povzrode hladne fronte on-
stran Alp v povpreéju 3 mm manj, ¥ to je 35 % man]j padavin kot
tostran Alp. Vzrok za manjSo ohladitev tostran Alp je verjetmo
transfiormacija zraka na tej dodatni poti in pa fenizacija; vzrok
za veljo kolidino padavin pri nas pa so vlaiZni jugozahodni toko-
vi iz Sredozemlja, ki pihajo pred hladnimi frontami, v zvezi z
orografijo in pa squall-lines. Slednja postavka Je v skladu z
razporeditvijo Stevila nevihtnih front, ki je tostran Alp znatno
veCje kot na oni strani grebena. To je tudi v skladu s spoznanji
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‘0 pogojih za nastanek squall-lines, ki so najboljsi v maksimalni
advekciji toplega zraka v majniZjih plasteh troposfere /37, 38/.

TABELA II4

. /Vrednosti parametrov ob hladnih frontah, ki se glede ohladitev
© onstran in tostran Alp moéno razlikujejo. Oznadbe kot na str.37/.

moénejte Steve RR W o4v, Bt K dd ff AT AT ¥ ap
. ohladitve prim. 0 0.0 o
; mn % C“km/h ®km/h ¢°¢c  °/km mb

. onstran Alp 9 6 33 31 34 X X 2452 4,6 4,6 6,2 6,7
tostran Alp 9 21 33 32 28 X -C 27 58 441.6,2 6,2 6,3

. Ko primerjamo jakost ohladitev, ki so jih povzrolile posamezne

" hladne fronte na eni in na drugi strani Alp (pri tem dopuidamo

| razliko < [2°)), ugotovimo, da so bile ohladitve pri 7o % vseh

. front dokaj enako moéne. Proucevanje ekstremnih primerov, ki jih

| predstavlja 9 hladnih front, ki so povzrodile v Ljubljani znatmo

. modnejSo ohladitev in enako 3tevilo front z nasprotno razporedit-

vijo moéi ohladitve glede na Alpe, nam da oitno malo znadilnih

. rezultatov. Ob frontah, ki so povzroCile moénejSe ohladitve v

" Ljubljani je, v povpredju znatno ved padavin kot pri masprotnih

" primerih. To lahko pomeni, da so bile sicer fronte na obeh stra-

- neh Alp po temperaturni razliki zradne mase enako izrazite; velje

F’ahladitve v Ljubljani pa so posledica izdatnejsih padavin. Pri-

. merjava poka¥e razliko v povpreéni hitrosti front, ki je pri fron-

© tah z relativno monej3imi ohladitvami onstran Alp za 20 % velja.
" Razlika je ofitma tudi pri jakosti viSinskih ohladitev nad Miin-

}’Bhenom, ki so v povpredju pri teh frontah molnejsSe. Slednje Jje bi-
1o pridakovati tudi glede na geografsko lego krajev in glede na

- povpreno smer horizontalnega temperaturnega gradienta v viSinah.

. Ohladitve so tostran Alp molnejse pri vedji vlaZ_nosti toplega

zraka (AT ),kar je v skladu s padavinami in njihovim vplivom

- nha ohladitve.

VaZen vremenski parameter, po katerem sodimo jakost front v prak-
D meteorologiji, Jje kolic¢ina padavin. Zato jo bomo upostevali
Pri proudevanju spremembe jakosti hladnih front ob njihovem pre-
lu preko Alp. Sama Stevilicna omejitev in delitev front po njej
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. glede na kolic¢ino padavin, ki so jo dale posamezne fronte na obeh

. gtranch pregrade, tu ne zadovoljujesd Razlika v koliéini n.pr. 5 mm
.-pri hladni fronti, ki Je dala toliko padavin onstran Alp, na tej

. gtrani pa ni¢, nekaj pomeni; pac¢ pa pri fronti, ki je dala onstran
Alp 30 mm padavin, na tej strani pa 25 mm, razlika 5 mm ni bistvena.
Brez nadaljnjega lahko smatramo, da je bila taka fronta na obeh

. gtraneh Alp padavinsko enako mocna. Cenitev razlike padavinske ja-
" kosti front mora biti zato nekoliko Birie osnovana in, Ceprav se

| lahko pojavi v taki cenitvi tudi subjektivni faktor, je mnogo real-
"nejéa in bol] smotrna. Na podlagi take razsirjene primerjave je bi-
1o ugotovljeno, da je neka] nad 50 % hladnih front padavinsko pri-
. bliZno enakih tostran kot onstran Alp. 0d ostalih pa izlolimo pri-
. merno Ztevilo ekstremnih primerov: 12 front, ki so dale na btej

| ptrani Alp znatno ved padavin kot na oni strani, in 12 ekstremnih
:-pwimerov z nasprotno razporeditvijo padavin glede na Alpe. Za vsako
- skupino ralunamo povprecke, Jjih primerjamo ter skuSamo ugotoviti

. njih razli®no odrajanje v drugih efektih in sinopti¥nih parametrih,
. Rezultate takega dela daje tabela II-5.

Tabela II-5.

- /Vrednosti nekaterih parametrov za dve skupini front z ekstremno
© razlicéno razporeditvijo padavin ob Alpah. Oznacbe kot na str. 37/.

. Fronte, ob RR of Ot Ve G ap .t‘.‘-Th AT AT?* Kr Nht S

.~ katerih ge o a

. padlo ve mm : mm stopinj kw/h °/xm mb % %¢ ¢ ur ur
~ padavin

" SEVERNO 132
- JUZro 1o
3 od Alp (353

ik

1 300 270 39 6.2 1,5 4,6 2,3 8,3 m 3,2 8,5
1 300 280 45 6.7 2,4 3,2 3,9 4,3 C 6,7 5,4
36)

Zgornja vrsta (pod simboli in enotami) nam podaja povpreéne vred-
‘nosti raznih parametrov za fronte, ki so dale severno od Alp
‘mnogo padavin, juZno od njih pa prakticéno nié. Razmerje padavin
Jde 132 : 1 ter predstavlja obenem vsoti padavin v mm padlih ob
teh frontah. Spodnja vrsta predstavlja povprecke za hladne fronte,
ki so dale juZno od Alp znatno ved padavin kot severmo. Razmerje
koli&ine padavin je pri teh znatno manjSe lo : 1 ter smo ga dobi-
iz vsot 353 mm : 36 mm, Vidimo, da so te fronte v c¢eloti pada-
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vinsko bogatejsSe. Primerjava ostalih vrednosti nam ob razlagli sim-
- bolov pokaZe Se nekaj zanimivih spoznanj.

Takoj vidimo, da sta povpredni vrednosti smeri prihoda fronte

( o(fJ za fronte obeh padavinskih razporeditev enaki in da smer,
iz katere pride fronta, za proucevano razporeditev padavin ni vaZna.
Razlika v sploSni smeri tokov preko Alp na 300 mb ploskvi tik pred
prihodom hladne fronte ( ott) Je ofitno majhna in nebistvena. Po-
dobno velja za powvpreéno hitrost premesanja Bront na poti zadnjih
nekaj sto kilometrov do Alp ( Ve ). Razlika povpreéij znasa 6 km/h
ter je majhna glede na velike razlike v hitrostih, ki jih imajo po-
samezne fronte.

Razlika med obema skupinama front je v pogledu stabilnosti v top-
~ lem zraku qu.T) tudi majhna. To nas preseneda, kot je tudi Ze

. druge /39/, zlasti zabto, ker je druga skupina front precej boga-
tejsSa na padavinah. Podobna nebistvena razlika se kaZe tudi v
razporeditvi zraCnega pritiska severno in juZno od Alp v &asu, ko
je fronta na severni strani ( g,P). Razporeditev pritiska ob fron-
tah je oCitmo veCinoma taka, da je pritisk severno od Alp vedji,
le da pri prvem tipu front razlika ni zelo velika. Ustrezne vred-
nosti AxTh kaZejo, da so hladne fronte, ki so povzrodile severno
od Alp veC padavin tudi v viZinah temperaturno bolj izraZene, kot
one & nasprotno padavinsko razporeditvijo. Razumljivo nam Jje, da
80 povzrocile tiste hladne fronte, ki so dale juZno od Alp ve¢ pa-
davin, tu tudi molnejsSe ohladitve pri tleh ( A T) in obratno. Vemo
. namred, da je ohladitev, ki jo povzrodi hladna fromta, poleti ved-
krat bolj posledica padavin kot same advekcije hladnega zraka.

. Povprefni vrednosti obeh tipov front se olitno precej razlikujeta
v depresiji rosiséa na 850 mb ploskvi ( AT?) in ka¥eta, da so

- padavine juZno od Alp izdatne in izdatnejSe kot severno;ob veliki
. vlaZnosti toplega zraka, to je ob majhni depresiji rosis&a. Pri-

- merjava krivine izohips (Kr) na 500 mb ploskvi za omenjene fronte
Je pokazala, da pri prvi skupini front krivine najéeste ni, to jJe,
da so izohipse ravne. Pri skupini front, ki so dale juZno od Alp
‘moénejSe padavine, pa Steviléno modno prevladujejo primeri s ciklo-
nalno ukrivljenostjo izohips.
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T']ajveéji doprinos termifnega proZenja neviht h kolic¢ini padavin

. ob hladnih frontah moremo priakovati okrog 15 ure. Koliko se Cas

~ prehoda fronte preko nekega kraja razlikuje od 15 ure oznalimo z
At. Dolodimo btake razlike za prehode vseh teh front preko Ziiri-

| cha, kot predstavnika severne strani, in preko Ljubljane, kot pred-
. stavnika juZne strani Alp in tvorimo povprecéke. Vidimo, da so da-

. le ved padavin na severni strani Alp tiste fronte, ki so presle
severni rob Alp v dnevnem ¢asu, ki se ne razlikuje mnogo od dnevne-
ga Casa ko so tla najtoplejSa. Pri teh frontah je obenem &as pre=-

. hoda fronte preko podrodja juZno od Alp dale¢ od 15 ure. Podobno,

. 8eprav nekoliko manj izrazito, velja toa tudi za fronte, ki so dale
- vel padavin juZno od Alp. Olitno je torej, da povzrole hladne fron-
.~ te znatno vel padavin na podrocju, ki ga preidejo v dnevnih popol-
danskih urah kot v tistih krajih, ki Jjih preidejo ponoc¢i in zgodaj
zjutraj. Za razporeditev padavin je tore] poleg ostalega precej
odlodujoé¢ tudi dnevni ¢éas prehoda fronte.

- Spozhali smo parametre, ki kaZejo odvisnost in nekatere tiste, ki

. 80 brez odvisnosti glede razporeditve padavin severno in juZno od
? Alp ob hladnih frontah. Dobljene ugotovitve nam lahko poleg drugega
~ sluZijo tudi kot pripomolek pri dolodanju kolicine padavin v kra-

» Jjih JjuZno od Alp na osnovi znane kolicine padavin, ki jo je dala

~ hladna fronta na severni strani. Pri tem pa moramo upoStevati vza-
Jjemne vrednosti parametrov, ki kaZejo ustrezno odvisnost.

. Posebna primerjava jakosti front

- Posebna primerjava intenzitete hladnih front na tej in na oni stra=-
- ni Alp je moZna glede na jakost front v Zirichu z uporabo Svicar-
skega koledarja front /26/. Po sli¢nih kriterijih, kot jih uporab-
‘ljajo v Zirichu je bila dolodena jakost front tudi v Ljubljani.

. Kriteriji slone na kombinaciji temperaturnih in padavinskih efek-
tov ter dolodajo tri sbopnje jakosti front: slabo (0), zmerno (1)
in moéno (2). Nas zanima razlika v jakosti front; njen splosni
Inpregled za omenjenih 75 front v odstotkih daje tabela II-6.

Srednja vrsta v tabeli pove, da je skoro polovica wseh hladnih
front, ki so v tem letu prisle preko Alp k nam, v obeh krajih enako
intenzivnih. 0d ostalih je v Ljubljani ved modnejsih kot slabiih,
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kar je posledica vedje kolidine padavin, ki jo dajo fronte tostran
Alp, kot sledi iz slike II-2. Ne moremo pa trditi, da sledi iz
omenjenih vrednosti tudi taka sprememba jakosti hladnih front pri
njihovem prehodu preko Alp, kajti za hladne fronte, ki so prisle
jz smeri 33%0°, jakost fronte v Ziirichu ni nujno identidna z Jja-
kostjo fronte onstran Alp glede na Ljubljano. Zato je primerjava
spremembe Jjakosti hladnih front pri prehodu preko Alp na tej osnovi
utemeljenalle za fronte, ki prihajajo k nam preko Ziiricha, to so
fronte iz smeri 270° in 3000. Razporeditev zanje daje spodnja
vrsta tabele II-6. Iz nje je.razvidno, da je dobra tretjina front
. na obeh straneh Alp enako mo¢nih, nekaj ve¢ se jih do nas okrepi,
. kot jih oslabi, tudi zaradi zgoraj omenjenih vzrokov. Rezultati
tako tore] ne presegajo prognostiéne vrednosti, ki jo daje slika
~II-2. Omenim naj Se, da so vse fronte (razen ene izjeme), ki jih
. v Zlrichu niso opazili ali smatrali za fronte, tudi v Ljubljani

. slabe, to je z intenziteto O. V omenjenem izjemnem primeru pa

. se je hladna fronta ob Alpah Zele formirala in Jje kot take v
Zirichu res ni bilo.

TABELA II-6

. /Odstotek front glede razlike v njihovi Jjakosti v Ljubljahi in
. Ziirichu; pozitivne wrednosti pomenijo, da je bila fronta v
* Ljubljani moénejda/.

. Razlika v jakosti za stopnjo 3° 1 0 w1l =2

vse fronte % 4 32 44 13 Vi
fronte izbranih smeri % 2 34 %36 20 8

Za ostala dva kraja onkraj Alp preko katerih prihajajo hladne
fronte v naSe kraje, nimamo koledarja BEront z doloéeno intenzite-
to, zato tovrstno proudevanje spremembe jakosti front ni izvedlji-
vo. Po teh kriterijih pa jakosti front ne moremo sami doloéitifker
nimamo na razpolago dovolj opazovalnega gradiva. Sicer pa ni ver-
Jetno, da bi rezultati presegli vrednosti, ki jih dajejo sprednje
rimerjave po posameznih parametrih oziroma efektih.,
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» VPLIV HLADNTH FRONT NA VREME V SLOVENIJI

Osnove, frelventna razporeditev in reprezentativnost

Slovenija je glede na obseZnost velikih vremenskih tvorb razmeroma
majhno podrocje, vendar obstajajoc v pogledu vremena in klime med
posameznimi podrocji precejsnje razlike, ki so predvsem posledica
‘topografskih vplivov. Na eni strani je to prehodno podrocéje med
morsko sredozemsko klimo in celinsko klimo Panonske kotline, na
‘drugi pa nastopajo neenotni wyplivi Alp in 3e oZjih lokalnih faktor-
jev. Vsi ti vplivi se prepletajo in zato podatek z enega kraja v
splosnem ne more reprezentirati podrolja cele Slovenije. V prej-
Bnjem poglavju Jje bila zaradi posebnosti primerjav omejitev ngm en
kraj potrebna; v naslednjem pa bo predstavljalo Slovenijo 11 kra-

. jev. V teh krajih so sinopticne postaje, ki nam nudijo podatke
pogostnih, toénih in izérpnih opazovanj in celo celoten razvo]

. yremena., Povprelki, radunani iz podatkov teh postaj, bodo predstav-
" 1jali vrednosti, za katere bomo govorili, da veljajo za kSlovenijo
:kot celoto, oziroma bodo nekatere skupine teh krajev predstavljale
. posamezne dele podroéja. Po potrebi bodo phsebej upositevani podatki
| z viSinske postaje pna Kredarici ( 2.515 m), ki je, zaradi posebno
velike viSine, ni primerno vkljuéiti med ostale kraje. Prav tako
:pa bo potrebna generalizacija tistih posebnih meritev, ki jih

vrse le posamezne postaje. Razporeditev in nadmorska viSina vseh
teh krajev oziroma posta] Je ragzvidna iz slike III-l.

V tem delu nas predvsem zanima, kako se izraZajo hladne fronte v
fBJOVeniji v spremembah glavnih vremenskih parametrov; to Jje tistih,
ki predstavljajo vreme, ki vsak dan neposredno vpliva na &loveko-
vo polutje in udejstvovanje. Ti parametriy ki so zato tudi glavni

- Sestavni elementi vremenskih napovedi in nas zato najbolj zanimajor
80: temperatura, padavine, oblac¢nost, veter in razni pojavi (nevih-
te, megla, slana itd.). Ugotavlgali pa bomo tudi odvisnost s pomo&-
Jo teh parametrov dolodenih frontalnih efektov od raznih sinoptid-
nih parametrov, ki se dajo po sinoptiéni metodi laZe predvideti
kot efekti sami, kar daje neposredno prognosti&no vrednost.
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| poleg 75 hladnih front, ki so pri¥le v letu 1957 v Slovenijo preko
!jlp in smo Jjih obravnavali tudi Ze v prejsSnjem delu, je vplivalo

' na vreme v Sloveniji Ze 18 hladnih front. Pri 7 izmed teh so se

. razvile posebno moéne sekundarne depresije v severnmem Sredozemlju.
8 tem se je zgradba front v tem delu tako spremenila, da jih ni
primerno vkljuditi v naSa prouCevanja ter jih zato tudi v bodoce

" ne bomo upodtevali. 0d ostalih 11 hladnih front, ki niso prisle

" k nam preko Alp, so priZle 3 od juga (fronte Stev. 12, 21, 69) in
8 od vzhoda oziroma severovzhoda. Po potrebi in v kolikor se

- zakljulki ne bi nanaSeli na vplive Alp, bomo v proutevanjih zajeli
. tudi te fronte, da dobimo &im sploSnejSo sliko o vplivih hladnih
front na vreme v Sloveniji.

Skupno,v8tevii tudi fronte z izredno mofpo sekundarnc depresijo,
je torej wvplivalo n@brema v Sloveniji v letu 1957 93 hladnih
front, kar pomeni, da je prifla k nam hladna fronta povpredno vsa-
- ke 3.9 dni. Ta vrednost Je v popolnem soglasju z rezultati prou-
gevanj Schumana in Rooya Jf4o/ za to podrolje. Dolodevala sta

- frekvenco front severne hemisfere za lo-letno dobo na povsem Svo-
. jevrsten nafin. Za nas Jje vazna ugotovitev, da pogostnost front v
: tem letu ustreza velletnemu povpreéjus Zanima pa nas seveda tudi

| natanneje kak$ni so ¢asovni presledki med posameznimi zaporednimi
" frontamni, oziroma kaksSna je, glede na presledke njihova frekvencna
razporeditev. Odgovor na to vpraSanje nam daje tabela III-l; v tej
. omenjenih 7 hladnih front z moéno sekundarno depresijo ni uposte-
- vanih.

TABELA III-l

. /Frekvenca front v zavisnosti od Stevila dni, ki so potekli od
- prehoda predhodne hladne fronte/

¥tev. dni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 lo 11 12 13
St.front v 1322 19 1% 9% 4 5 6 4 1 3 1 1

Iz tabele je razvidno, da ima frekvendna razporeditev &asovnih
presledkov med frontami ? maksime. Prvi, majmodénejsi, leZi pri
dveh dneh, to je, nekaj pod povpredno vrednostjo, kar je razum-
1ﬁiw0, in v celoti zajema 70 % vseh primerov. Tretji maksimum

" 11 dneh je verjetno slucajen ter je posledica majhnega Ste-
ila primerov.



54

Bolj zanimiv je drugi maksimum, ki leZi pri 8 dneh in je lepo
jzraZen, vendar pa je zanj teZko postaviti povsem prepriéljivo
fﬁzlago. Verjetno je, da je ta v zvezi z valovanjem polarne
Pronte, ki te#i k konstantni valovni dol¥ini oziroma ustrezni
‘grekvenci. S tem v zvezi je nihanje vidine izobarnih ploskev,
ki ima nad nami prav v sedemdnevnem ritmu svojo maksimalno
‘yrednost /41/.

Iz tabele je nadalje razvidno, da je bil najdaljSi presledek med
‘dvema zaporednima hladnima frontama 13 dni. Praktidno pa ni mogo-
8e doloditi najkrajSega presledka. Cesto namreé nastopajo v zelo
kratkih &asovnih presledkih (nekaj ur) poJjavi, vzporedno s takim
. potekom elementov, da vsaka skupina sprememb kaZe na prehod sa-
‘-nnstodne fronte. Tezko je teda]j ugotoviti ali nastopata res 2
samostojni frontalni tvorbi ali pa imamo opraviti le z deljeno

- oziroma periodi&no aktivnostjo ene fronte. Za tako toénejso
opredelitev bi bilo potrebno predvsem Siroko dopolnilo v defini-
¢iji hladnih front, kar bi omogodalo ostrejSo loéitev vsaj nad

. topografsko enotnimi podrolji. V topografsko, zlasti pa orografsko
- neenotnih podrodjih so teZave Se velje ter utegne biti Se celo

" doba pol dneva, ki je bila pri nas postavljena za najmanjsi
moZni presledek med dvema zaporednima frontama, prekratka. Pri
tem nam delajo teZave predvsem squall-lines, ki se lahko znatno
oddaljijo oziroma prehitijo matiéno fronto /38/ in razni impul-
zivni prelivi hladnega zraka preko orografske pregrade. Iz tega

. sledi, da bi celo pri tako Siroki dasovni meji lahko nastopila
napeka inbbi v resnici eno fronto Steli za dwe. Tudi v takih
dvomljivih primerih nam moéno pomaga vsklajevanje mnenj posamez-
nih prognostic¢nih centrov. Glede tegga se mnenja centrov v Ziiri-
chu, Frankfurtu in Ljubljani dokaj dobro ujemajo; izstopa pa
Wien, kjer dopuscajo Casovno razliko med dvema hladnima frontama
tudi manj kot 3 ure. V skladu z nasSimi ugotovitvami o moZnosti
éasovne natanénosti doloéitve prehoda front v drugem delu, je

. razumljivo, da je tak interval prekratek. Mi smo v takih primerih
. Steli obe grupi pojavov za eno fronto. Ce upoftevamo Se hitrost

- premeséanja front in smatramo fronto kot mejo med zradénimi masami
' v zvezi z razseZnostjo mas, lahko ugotovimo, da v manj kot pol
dneva ne moremo dobiti dveh ohladitev kot posledico dvojne spre-
membe zracne mase. Omenjene spremembe so moZne le v redkih pri-
merih na ustrezni poti ciklonskih druZin, ki potujejo v obrobni
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eirkulaciji centralnih depresij preko vzhodnega Atlantika in delo-

ma zahodne Evrope. V podroc¢ju vzhodno od Alp pa je njihovo gibanje,
v kolikor sploh pridejo sem, znatno polasnejSe. UpoStevanje razdire
jenosti kvazistatinih baridnih tvorb ali tokovnih sestemov v
gvezi s hitrostjo njihovih pomikov nam pokaZe, da si tudi podobne
konvergencne linije takih dimenzij, da lahko predstavljajo fronto,
ne morejo slediti v dasovnem presledku, krajsSem kot pol dneva.

Zelo redka izjema bi lahko nastopila v sludaju, ¢e bi prisli dve
fronti oziroma dva prodora hladnega zraka'iz razliénih smeri. Naj-
krajéi dasovni presledek med dvema frontama ni torej najden, am-
pak je doloCen na osnovi gornjih razmotrivanj in tvori del celot-
ne definicije hladnih front pri nasih proufevanjih.

Kinematika hladnih front, zlasti pa smeri, iz katerih prihajajo
hladne fronte v Slovenijo, so bile za te fronte izérpno obdelane
v posebni razpravi /29/. Pri tem se je izkazala kot zelo vaZna
jakost spremembe smeri oziroma lege front v dasu njenega pribli-
Zevanja Alpam, v emer se namrel izraZa deformacija fronte pred
Alpami in ob masivu samem. V zvezi z naSimi problemi se deforma-
cije front zelo vaZne, vendar rezultatov tu ne bomo ponavljali,
Trenutno nas %e zanima iz katerih smerl in v kskSnem razmerju so
vpadale hladne fronte v Slovenijo. PosluZimo se predstave z
"roZo smeri" ter primerjajmo roZo teh takoimenovanih konénih leg
z roZo smeri, ki velja za iste fron.e, toda 42 ur prej, predno
so priSle do nasih krajev (slika III-2). RoZa leg b (prekinjene
¢érte) kaZe, da vpade v Slovenijo najveé¢ hladnih front iz smeri
330° in od severa, dodim sta od ostalih smeri v tem pogledu
omembe vredni le Se zahodna in severovzhodna smer. V primerjavi
z ro%0 smeri leg front 42 ur pred prihodom k nam, pri kateri iz-
razito prevladuje smer 5000, bi nas na prvi pogled utegnilo pre%
senetiti dejstvo, da je ta smer pri konénih legah tako slabo za-
stopana. Ze samo iz primerjave obeh ro¥ v celoti pa se vidi, da

. se smer pribliZevanja front nafim krajem v zadnjih 42 urah spre-

minja tako, da vpadejo te k nam iz smeri, ki Je za nekaj nad 5o°
Spremenjena v negativnem smislu vrtenja - vrtenja urinih kazal-
cev. To pa ne velja v toliki meri za fronte, ki prihajajo od za-
hoda. Zato Jje ta smer pri obeh roZah pribliZno emako frekventna,

‘smer 300° pa ostane zaradi tega v ToZi kon¥nih leg skoro prazna.
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' Iz tega se lepo vidi, kako skuSajo v sploSnem hladne fronte Alpe
obiti, in sicer velinoma na severu ter nato od severa ali celo

severovzhoda vpadejo v Slovenijo. Pri frontah pa, ki prihajajo

od zahoda, Je tendenca oziroma moZnost za obhajanje pregrade
manjSa. To Je deloma izraZeno tudi v smeri rotacije, ki je pri
teh frontah Cesto pozitivna. 0d zahoda prihajajole fronte obidejo
Alpe desto v glavnem na JjuZni strani in pridejo k nam od jugoza-

.~ hoda. Pri taki juZni variaciji poti je razumljivo, da nastopa

ustrezno modnejSa transformacija zraine mase, zlasti Se pozimi
zaradi relativno zelo toplega Sredozemskega morja.

V ostalem bomo v tem delu proucevall predvsem potek vremena ob
hladnih frontah v Sloveniji, naslanjajo¢ se na posamezne para-
metre. Celoten prehod hladne fronte pa zajema Casovni interval,
ki za ¥se upoStevane kraje ni niti enako dolg niti ne nastopa

ob istem asu, Pri iskanju primerno dololenih parametrov se je
izkazalo, da vecinoma 3e najbolje ustrezajo srednje dnevne vred-
nosti ter se bomo zato tudi v naslednjem obravnavanju naslonili
predvsem manje. Celoten vpliv fronte pa zajema Cesto znatno
daljSo dobo kot Jje en dan, ter Je lahko zato podan le z ustrezno
vsoto srednjih dnevnih vrednosti. Pri tem pa se Jje Cesto pokazalo
tudi potrebno loc¢iti vrednostl iz povpredja in jih proudevati po
posameznih krajih. Pogostnost front nam pove v zvezi z ocenjenim
povpreénim &asom, v katerem traja njihov vpliv, da pade glede na
nekatere parametre, v obmodje hladnih front veé kot polovica dni
v letu. Zato je bilo potrebno najprej na poseben nalin prouditi
vreme v Sloveniji za wvse leto; vedji del tega proudevanja pa Je
podan v samostojni razpravi /42/.

V tej zvezi nas Se zanima kako se odraZa leto 1957 v glavanih
vremenskih parametrih glede na vrednosti vecletnih povprelkov.
V ta namen je bil za Slovenijo kot celoto (spredaj definirano

z omenjenimi 11 kraji) doloden srednji vedletni povpredek za
32-letno dobo (1925 - 1956). Ta znaSa za padavine 13lo mm in za
temperaturo 9,o° C. Ti povpreéni vrednosti primerjamo z vredno-
stmi za leto 1957, ki so za padavine 1ll3c mm in temperaturo

-9,30 Ce. Podobne primerjave za ostale, sicer manj vaZne parame-

tre, i mogole podati, ker pri njih za vedino krajev ni na raz-—
lago potrebnih podatkov. Iz gornjega pa sledi, da je bilo
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obravnavano leto blizu povprelja ter Jje zato reprezentativno.
Welik del dobljenih rezultatov lahko zato posplofimo in imajo
gplofno praktidno vrednost.

;"juseraturne spremembe in njihova razporeditev

VaZen vremenski parameter, po katerem sodimo vpliv fronte na vrenme

‘v nekem kraju ali nad manjsim podrodjem, je sprememba temperatu-

re zraka pri tleh. Lokalne spremembe srednje temperature nenasile-

" pega zraka izrazimo z enaébo, ki jo enostavno dobimo iz indivi-

" dualne temperaturne spremembe in z uporabo prvega stavka termo-

dinamike /43/. Pri tem zanemarimo veCinoma neenotne vplive, ki

. jibh imajo na spremembo temperature spremembe pritiska zaradi

.: horizontalnega gibanja zradénih delcev in lokalne spremembe pritiska.
] Zg nafe prilike nekoliko modificirana enalba se glasi:

T - 9% I

e Fe w e vy < 20 0

~ TV njej pomenijog;; ,K' adiabatni oziroma geometriéni temperaturni

. gradient , W povpredno vertikalno hitrost, Dﬁfam*tamparatumi

gradient pravokotno na fronto (ne frontalno povriino), Up povpret-

no hitrost fronte in AQfdt dovedeno toploto. Prvi ¢len daje adi-

abatno ohladitev in je ob hladni fronti < O ker je w > O.

V zaledju hladnega zraka Jje Cesto pozitiven zaradi ustrezne smeri

. vertikalne vetrovne komponente, ki je sicer v splosnem majhna,

k Pri tleh, kjer je w= O,je ta ¢len brez vpliva. Drugi &len pred-

b stavlja advekecijo zraka in je pri hladni fronti seveda < 0O;

dodim Jje tretji ¢lem M O in, ¢ée ni padavin, predstavlja predvsem

Ze omenjeni efekt transformacije zra¢ne mase, ki nastopa pri hlad-

ni fronti nad toplejdo podlago in vpliva na hitrost njenega giba-

nja /35/. Direkten odvod in dovod toplote z radiacijo pa smemo

zanemariti zlasti tedaj, ¢e nas zanima srednja dnevna temperatu-

ra. Rekli smo, da je pri tleh prvi ¢len identicno O, zadnji pa

Jje seveda prav tu najve¢ji. V viSinah in zato na viSinskih posta-

~ Jjah je ravno obratnmo. Ce smatramo, da je srednji advektivni Elen
pri tleh in v viSinah srednje troposfere pribliZno enako izra-

. Zen, sledi iz tege, da morajo biti v sploSnem ohladitve v viSi-

nah mo¢nejSe, kar so primerjave, ki jih bomo videli, dejansko

pokazale,
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#a osnovo prouCevanja ohladitev, ki povzroéajo hladne fronte,
wzamemo interdiurne diference srednje dnevne temperature v dneh
ob prehodu fronte. Ustvarimo si razporeditev ohladitev glede na
dan prihoda fronte tako, da zajamemo Se dan pred fronto ter dva
-Ea;va za tem. TeZave v dolocanju ustreznih vrednosti se pojavi-
'go pri frontah, ki si naglo slede brez vecjega Casovnega presled-
" ka tako, da ¢esto ni mogole ugotoviti, h kateri fronti neka vred-
" nost pravzaprav spada. Odlodimo se glede na primere, kjer ni

. teh teZav in na splodna izkustva, da nastopajo ohladitve preteZno
. po prehodu hladne fronte. Zato Ztejemo vse take dvomljive vredno-
'_sti k prednodni fronti, pri naslednji fronti, ki prejsnji naglo

- sledi, pa smatramo, da Jje bila ohladitev v tem dnevu nil. Ce tvo-
. rimo povpretke v posameznih dneh za vse fronte, dobimo razporedi-
. tev, ki jo kaie tabela ITI-2.

TABEL A III-2

rature ( ﬁ') v dneh ob prehodu hladnih front v Sloveniji in po-~

E /Povpreéne vrednosti interdiurnih diferenc srednje dnevne tempe-
. gostnost nastopa maksimalne ohladitve v ustreznem dnevu/.

X pred ob prehodu l. dan po 2. dan po
! fronto fronte prehodu prehodu
L 4T (%0 +0,9 -0, - 0,9 + 0,3
- St.primerov maks.
ohladitve ( % ) 0 43 49 8
(5) (14) &)

Dani povpreclki za vse fronte kaZejo, da nastopa v povprelju v
dnevu pred prihodom fronte sorazmerno moéan dvig temperature. Ta
dvig Jje posledica advekcije toplejsega zraka im JjuZnega kvadran-
ta, ki v zvezi s toplo fronto in v toplem éekﬂorju navadnoe nasto-
pa pred prihodom hladne fronte v Slovenijo. Zlasti lepo izraZe-
na je ta topla advekcija pred vsako tako fronto, katere prehod

. preko nasih krajev je z ve¢ dnevi loden od prehoda preje in poz-

neje prispelih front, ali pri prvi od ved naglo si slededih front.

- Pri frontah, ki si naglo slede, je ta efekt zakrit s frontalnimi

. ali pofrontalnimi vplivi predhodne fronte.

V dnevu prehoda fronte, ki je tu doloden koledarsko s tistim
- dnem, ko Jje hladna fronta preSla osrednjo Slovenijo ne glede na
dnevni ¢as, imamo skoro enako veliko spremembo srednje dnevne
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$emperature sedaj v negativni smeri - ohladitev. Ta padec je
pazunljiv in ga ob hladnih frontah pridakujemo, vendar pa nastopi
glavni oziroma moCnejsi padec temperature Sele naslednji dan, to
'f;e v dnevu po prehodu hladne fronte. Tretji dan se temperature s
~ ponovnim povpreénim dvigom spet pribliZajo nekemu povprefku za

. tisto obdobje.

© Pravkar dobljena predstava pa je silno groba in, éeprav nam daje
pravilno predstave o splosSnem poteku temperaturnih sprememb ob
frontl, nas v celotl seveda ne zadovoljuje. KEvari jo predvsem
dejstvo, da nismo mogli upoitevati dnevnega Casa prehoda front.

~ e je n.pr. fronta presla Slovenijo v zgornjih jutranjih urah, je
vplivala na vrednostl vseh treh terminov, ki dolodajo srednjo
dnevno temperaturo tistega dne; ta kaZe zato ustrezno negativno
vrednost diference napram prejSnjemu dnevu. Ce pa je prifla hladna
fronta Sele zveler, je pridakovati, da bo zabeleZen glavni tempera-
turni padec Sele naslednji dan, v kolikor niso bile morda za tisti
¢as izredno visocke temperature zniZane Ze s predfrontalnimi vplivi,
kot so oblacnost in predfrontalne padavine. Slednje je moZno zla-
sti tedaj, kadar prodirajoéi hladni zrak temperaturnc ni pod pov-
pre¢nimi vrednostmi za to dobo in tudi relativmno ni posebno hla-
den. Kadar je prodirajoli zrak zelo hladen, se oba vpliva seste-
jeta in je padec v prvem slucaju zelo molan, Vv drugam sludaju pa
pada temperatura mocneje naslednji dan. K temu pa Ze lahko prispe-
vajo tudi pofrontalmi efekti. Kot vaZen pofrontalni efekt lahko
smatramo nadaljnji dotok hladnega zraka, ki je vedno manj trans-—
formiran zaradi Ze zniZane temperature tal ob frontalnih efektih.
Drugi efekt, ki nastopa predvsem spomladi in poleti, je periodiéno
kolebanje oblaénosti v dnevnem éasu: zrak, ki ga dovede hladna
fronta, je namred ¢esto pogojno labilen. Ta pogojna labilnost se
sproifa ob pomoli dnevne insolacije,kar povzroda dnevne poobla-
gitve in véasih tudi nevihte in plohe, ki zniZujejo vrednosti
drugega in tretjega termina. Zveler navadno ta obladnost zaradi
subsidence izgine, s Cimer so omogofene mofne radiacijske ohla-
ditve, ki vplivajo na prvi - jutranji termin,

B e = |

Celotna ohladitev, ki jo povzrodi neka hladna fronta, Je torej

posledica mnogih efekbtov in lahko zajema dobo treh ali celo ved
.. dni, Od ¢asovne razporeditve nastopa efektov in njihove relativne
Jakosti je odvisno, kdaj bo temperaturni padec najmolnejsi. V
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- Sloveniji, ki Jje topografsko zelo neenotna, so Ti efekti v razlié-
" pih krajih véasih zelo razlidni in to v taki meri, da samo na
podlagi temperaturnih sprememb (poteka termogramskih kriwvulj]

ali zaporedja temminskih vrednostl) &esto niti na en dan ngtan-

gno ne moremo ugotoviti &asa prehoda neke fronte. Celotna ohla-

~ ditev, ki jo je povzro¢ila fronta, dobimo s seStevanjem vredno-

- sti v dneh ob njenem prehodu. Tu spet naletimo na teZave v pri-
merih naglo si sledecih front, ki pa Jjih premostimo s skrbno
analizo drugih parametrov. Srednja vrednost tako dolocené.celotne
ohladitve ob hladnih frontah v Sloveniji za vse fronte v tem le-

© tu znasa - 2,50 Ce Pri tem naj opozorimo, da nastopajo v izjemno

. redkih primerih tudi nizke pozitivne vrednosti.

-

Analiza podatkov, ki so osnova pri izdelavi tabele III-2, je po-
kazala, da ohladitve v dnevu po prehodu hladne fronte niso znat-

- no mondjSe, temved nekoliko pogostnejSe. Procentualna razporedi-
tev primerov z maksimalno ohladitvijo v ustreznem dnevu je razvid-

© na iz spodnjega dela omenjene tabele, pri Cemer je v zadnji vrsti

. podan odstotek primerov, pri katerih so bile ohladitve v dveh
sosednjih dneh enake. Vrednosti te zadnje vrste bi skoro z enako
upravicenostjo od3teli vise leZelim vrednostim predzadnje vrste
ter jih pristeli predhodnemu dnevu, kar bi potem zavrnilo gornjo
domnevo.

" Sirso mo¥nost uporabe diskutiranih podatkov zmanjSujejo poleg

. omenjene neenotnosti ' glede na &as tudi geografska lega oziroma
razporeditev reprezentativnih krajev. Prednje vrednosti so najbol]
znacilne teda]j, ko so nastopile ohladitve po vsej Sloveniji isto-
¢asno, to je wvsaj v istem dnevu in so bile enake ali vsaj ne
nasprotujofih si predznakov. Taki so pogoji ob hitrih frontah,
kat®erih prehodi preko Slovenije so ¢asovno osamljeni. Glede geo-
© grafske razporeditve nastopa ohladitev Jje analiza pokazala sle-
. dece: pri nekaj nad polovico frontah Jje nastopila ohladitev v

| vseh upostevanih krajih Slovenije, v pribliZno 40 % je padla

i temperatura le ponekod (v nekem dnevu tu in v drugem dnevu drug-
| je); v ostalih sludajih ni bilo znatnih temperaturnih sprememb

.~ dizraZenih v poteku srednje dnevne temperature posameznih krajev.

 V primerih, ko Jje nastopila ohladitev v vseh krajih Slovenije, Jje
najdesde tako, da imamo ponekod temperaturni padec Ze pred dnevom,
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ko zajame ohladitev celo Slovenijo in prav taeko pada &esto tem—
‘peratura tudi Se v dnevu za njim. Veasih Je krajevna razporedi-
‘gev ohladitev povsem brez reda, véasih pa pade temperatura ob
dnevu prihoda fronte v enem delu Slovenije, medtem ko v drugen
e narasta, naslednji dan pa na prvem podrodju ponovno raste in
v drugem pada. Pri slabotnih ohladitvah je pri takih primerih
povprecéna interdiurna diferenca srednje dnevne temperature v
gornji statistiki za oba dneva ni¢, kljub temu, da je lahko bil
kratkotrajen temperaturni padec, ki je nastopil morda v vseh
krajih, znaten. Iz tega izvira verjetno tudi razlika med povpreé-
no vrednostjo vseh ohladitev v Ljubljani, ki smo jo obravnavall v
IT. delu in med spreda]j omenjeno povprelno ohladitvijo za celotno
Slovenijo, ki je zato ni%ja ( - 2,8 : - 2,5° C). Za dololitev
temperaturno slabo izrazZenih front je zato poleg drugega potreben
detajlnejsi in solasen pregled ohladitev v posameznih krajih.

Diskutirali smo o primerih, ko zajame ohladitev prvi dan eno
polovico Slovenije in drugi dan drugo polovico. Nastopajo pa mno-
gi primeri, ko prehitevajo ali zaostajajo v &asu nastopa ohla-
ditev le-poedini kraji ali manjsi deli Slovenije. Pri teh prime-
rih se da tudi po vrednostih srednje dnewvne temperature v groben
slediti sirjenju ohladitev predvsem po njihovi smeri, kar je mo-
gole seveda predvsem pri polasnih frontah. Rezultate takega prou-
¢evanja nam ddje naslednja tabela:

PTABEL A III-3

/EKrajevna razporeditev zadetka in konca ohladitev,ki se odraZa
v Casovni razporeditvi negativnih interdiurnih razlik srednje
dnevne temperature/ .

Del Primor- cent- R m soasen neodrejeno
Slovenije: ska ralni nast.ohl. in brez reda
ét o LTront =

zadetkom (%) 13 0 12 14 23 28

8§t. front s

koncem (%) 19 9 5 2 42

Glede na velik &asovnli interval, ki ga zajema posamezna vrednost
srednje dnevne temperature, je razumljiv velik odstotek neodreje-
nih primerov front tako za zadetek kot konec nastopa ohladitev.
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' Ta je tudi posledica naglo si sledelih front, kjer se konéni
. yplivi ene fronte prelivajo v zadetne vplive druge, oziroma se
:vpliva obeh front prekrivata. 0d ostalih prevladuje Stevilo z
. jstodasnim, ali bolje releno z istodnevnim nastopom zaletka in
. konca ohladitev preko vse Slovenije. Glede na tako majhno podrocje
in hitrost front je razumljivo, da se lahko v mnogih slucajih
v enen dnevu zvrste vsi procesi, ki temperaturni padec povzroce
- in konéajo.

'V ostalem Je iz prvega dela te razpredelnice lepo razvidna prevla-
dujoda smer prihoda hladnih front oziroma prodorov hladnega zraka
" v skladu s sliko III-2 in CadeZevimi opa¥anji /6/. Izstopa pa

. veliko Stevilo primerov s koncem ohladitvene dobe na Primorskem.

- Kadar se hladni zrak ne prelije preko Alp, mora priti tja preko
ostale Slovenije,kar vpliva na zakasnitev zaletka, ki pa iz gor-
nje tabele ni razvidnaj; veliko Stevilo primerov s koncem chladit-
vene dobe na Primorskem pa Jje posledica burje. Ni takih primerov,
da bPi se pojavile ohladitve najprej v centbalnem delu Slovenije.
To pomeni, da je zanje odlolilen advekcijski ¢len, bodisi direktmo
ali v zvezi s Sirjenjem padavin. Primeri, v katerih traja ohladi-
. tev najdlje v osrednji Sloveniji pa nastopajo in so verjetno po-
sledica radiacije v zvezi z ustreznim kolebanjem oblaénosti v

~ dnevnen Casu.

~ Za podrobno proulevanje nastopa in Sirjenja ohladitev ob hladnih

. frontah v Sloveniji so bile za prvo polovico leta za vsako fronto
izdelane posebne kartice z vneSenimi podatki o ¢asu nastopa posa-
meznih ohladitev glede na potek temperature po urnih vrednostih.
Primer kartice Jje podan na sliki ITI-3. Iz nje Jje razvidno, da Je
' nastopila ohladitev v treh "obrokih", in sicer nekako med drugo
in Sesto, med 11 in 12 ter med 17 in 18 uro, vendar pa izohron

' ni mogode potegniti, kar pomeni, da advektivni fakbor ne prevladu-
Je. Podobno je v ostalih primerilB, le da Jje Stevilo obrokov véa-
Bih velje in vlasih manjsSe kot na podanem primeru. Detajlna anali-
‘2a ohladitvenih izohron ob hladnih frontah v Sloveniji v sploSnen
Al moZna in je omejena le na redke, skoro izjemne primere.

Case nastopa ohladitev za izdelavo teh kartic smo dobili iz grafi-
Th-nnvlizdelanih na podlagi urnih vrednosti, katerih primer kaZe
Blika III-4. Temperaturne krivulje na teh grafikonih, v razliko
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od krivul]j pritiska, ne kaZejo izrazitih podobnosti. Zato si z
‘pjimi in tudi z analizo termogramov, ki so tem zelo podobni, ne
pomagamo mnogo pri casovnem dolocanju prehoda hladnih front ne pri
" ugotavljanju vzroka ohladitve in niti pri dolodanju jakosti ohla-
 ditve, ki jo je povzrodila neka fronta.

Ce pogledamo natanineje potek temperaturnih krivulj na primeru
glike III-4, vidimo, da so velinoma najmoénejfi temperaturni pad-
* ¢i v drugem obroku (med 11 in 12 uro) to je nekaj po &asu povpred-
nega prihoda hladne fronte v osrednjo Slovenijo - tabela front.
04 izjem je znacilen potek temperature v Mariboru, kjer je nasto-
' pil izrazit temperaturni padec 3 ure preje in v Planici, kjer je
" pastopil zelo molan temperaturni padec Sele ob 18 uri. Ta spada

. sicer v tretji obrok, vendar Jje prav tako moZno, da sta tu oba
obroka zdruZena, kar potrjuje izredno velika jakost padeca v raz-
meroma kratkem Casuvnem intervalu. Glede na dnevni ¢as Jje pri tem
moZen tudi Ze znaten vpliv radiacije. Za podrobno analizo vzro-

. kov in razporeditve ohladitév, bi ofitno morali Ze znatno razii-
- riti in poglobiti analizo, kar bi pomenilo pri tolikem Stevilu
front, ki zajema tudi mnoge netipic¢ne in dvomljive primere, izred-
no razsiritev dela. Zato tudi nadaljna diskusija ob danem prime-
ru fronte Stev. 13 nima pomena ker itak ne bi imela splosSne vred-
" nosti, problematika imvuspeSnost posameznih primerov pa je bila

. prikazana. Omenim naj le Se vpliv pridetka padavin na temperatur-
ni potek, ki ga lahko izlusd¢imo iz danega primera. Ta vpliv se
izra%a v prvem obroku v Postojni in Novem mestu, medtem ko je pri
vedini ostalih krajev popolnoma neopazen in ga ne najdemo tudi

. &e upoStevamo, da so v tem dnevnem ¢asu Casovne dololitve zaletka
padavin razmeroma nezanesljive.

. Na viiinskih postajah, za katere smatramo, da do neke mere pred-

- Btavljajo stanje v prosti atmosferi in so karakteristiénc lokalni
vplivi modno oslabljeni, bi lahko pricdakovali enotnejEi potek

. temperaturne krivulje z zaobljenimi prelomnicami. V tem smislu

. bi se lahko navudSevali nad soglasnostjo gornjihpugotovitev in

. temperaturno krivuljo za Kredarico, &e ne bi poznali okolis&in,

' v katerih se v takih primerih in ob takemndasu nahajajo registrir-
ni instrumenti /44/. Ne podlagi izkuSenj v merjenjih na Kredarici
©b prilikah, ko v zimski noli nastopajo padavine (te so v tem
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‘gasu vedno sneZne) ali je dovol]j moan veter, da nosi sneg, kar

ge tudi velinoma zgodi, vemo, da so registrirni instrumenti ob

7 uri zjutra] popolnoma zasnefeni., Tako je v danem primeru pri

fgemperaturi - 9° ¢ delovala debela sne¥na obloga kot dober ter-
mi¢ni izolator, vse dokler ni opazovalec ob glavnem opazovanju

" ob 7 uri odistil hifico in instrumente., V krivulji je tedaj na-

' stala ostra prelomnica in instrument je deloval odslej normalno

in beleZil niZanje temperature. Nov nenaden, a zelo modan skok

. opazimo spet ob 21 uri, to je v Casu tretjega glavnega opazova=-

inja, ko dnevna svetloba za opazovanje ne zadostuje. Ce upodtevamo

| temperaturo tik pred opazovanjem ( - 14° ¢), nam bo razumljivo,

- da zanimiva stopnica v temperaturni krivulji ob tem &asu ni posle-

- dica advekcije ali dinamicne otoplitve vsled prehoda opazovalne

' tocke v nadinverzno plast, ampak prisotnosti opazovalca in elek-

tricne Zarnice, ki je gorela v &asu opazovanja. S snegom zabite

stene opazovalne hiSice pa so poskrbele, da se je za 2° toplejsi

. zrek v hiSici le pofasi ohlajal. Morda ta temperaturni potek na

. Kredarici ni povsem pravilno obrazloZen, vendar je iz omenjenega

razviden in utemeljen dovol] velik dvom o njegovi pravilnosti,

ter Je zato za analizo ali komparacijo neuporaben. S tem smo hote-

. 1i opozoriti Se na eno vrsto vplivov, ki so sicer zajeti v pred-

hodni enadbi, v praksi pa navadno ne, ¢eprav je njihov karakter
tako modan in svojevrsten, da bi ga ne smeli v toliki meri zane-

'fmarjati, kot se to vedinoma dogaja. Izvor in karakter srednje

dnevne temperature Jje pa na drugi strani jamstvo, da so pri njej

. taki dodatni vplivi velinoma prekiiti in res zanemarljivi,

. Vsekakor nas zanimajo tudi razlike ohladitev v vertikalni smeri

' nad Slovenijo in to, tako glede &asa nastopa kot njihove jakosti,
saj zajema precejsSen del Slovenije tudi relativno viscke lege.
Nezanesljivost podatkov na viSinskih opazovalnicah in preveliko
Htevilo ozko lokalnih vplivov v ni¥inah ne dovoljuje, brez izred-
‘no natandnih analiz, ki pa so mo¥ne le za rddke posamezne primere,
izdelati slike teh razporeditev za tak kompleks, kot je nasSih 86
‘hladnih front, na podlagi striktnejdih vrednosti kot je srednja
dnevna temperatura.

Potek lokelnih temperaturnih sprememb z viSino dobimo nadelno z
Wstreznim parcialnim odvodom enalbe (T-1) po viSini, ki se glasi:
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kjer pomenijo spredaj razloZeni simboli sedaj vrednosti za po-
samezne tanke plasti.

V ciklonih dn v frontalnih dolinah, ki jih spremlja talna kon-
vergenca, je vertikalna hitrost pozitivna (w)0). EKer nadadiabat-
ni gradient v teh sludajih prakti¢no ne nastopa, sta prva dva
¢lena na desni negativna in delujeta torej tako, da so ohladitve
v viSinah moc¢nejSe kot pri tleh. Glede na razporeditev vertikal-
nih hitrosti lahko smatramo, da je prvi ¢len najefektivnejsi v
prizemnih plasteh zraka, kjer so vertikalne spremembe vertikalnih
hitrosti najmoénejse, &eprav je vrednost drugega faktorja razme-
roma majhna, ker je zaradi turbulence geometrilni temperaturni

- gradient zelo blizu adiabatmemu. Vpliv drugega ¢lena na potek je
v splofnem enakomernejfi, toda v posameznih pdasteh, in to zlasti
v frontalni coni in v kondenzacijskem nivoju, kjer nastopajo ne-
nadne in velike spremembe geometrifnega temperaturnega gradienta,
lshko njegova vrednost moéno naraste. Omenjena diskusija velja
predvsem za frontalno in predfrontalno podrocéje, kgjti v podroé-
ju za hladno fronto je Cesto vertikalna komponenta vetra negativ-
na. Oba ¢lena imata nasproten efekt, to je, gmanjsujeta mol ohla-
ditev, dasi je razporeditev njunih vrednosti po vertikali pribliz-
no enaka kot v obravnavanih primerih.

Tretji &len v enadbi (T—ﬁl daje razmeroma majhen doprinos, ker

Jje prvi faktor majhen, saj vemo, da je hitrost frontalne povrsine
skozi vse viSine praktiéno enaka. Razlicéna Je le v izjemnih pri-
merih zaradi termi¢nih vplivov insolacije in je ¢len pozitiven
dopoldne in negativen v vedernih urah /35/. Cetrti &len predstav-
lja razliko v advekeciji zaradi sprememb horizontalnega tempera-
turnega gradienta z viSino. Ta je v viSinah navadno nekoliko
‘manjsi, ker se frontalna cona z viSino 3iri in zmanjsuje svoj
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' Zadnji ¢len, ki Jje videti razmeroma enostaven, je kvantitatiwvno
‘pajteZe doloéljiv. To nam postane takoj jasno, e ga razdrobimo
v smislu porazdelitve energije v atmosferi ter se spomnimo na
moZno:zt vseh kriZnih pretvorb ene energije v drugo. Pri tem pa
se le ¢len, ki predstavlja spremembo enthalpije direktno izraZa
v spremembah jakosti bhladitev. Glavni odvod toplote se vrii

od podlage, ki je pri hladni fronti praviloma topleja od pri-
hajajofega zraka. Zajema predvsem spodnje plasti, kjer je zato
transformacija mo&nejsa, doprinos &lena pa je v povedanju jakosti
ohladitev v vertikald& mnavzgor. V primeru padavin se vrednos?t
zadnjega €lena bistveno epremeni zaradi zmanjSanja transformaci-
je. Ta je zmanjSana zaradi ohladitve tal vsled izhlapevanja pad-
" le vode in zaradi relativno hladnejsih padavin. Zaradi tega je
lahko celotna razporeditev jakosti ohladitev v vertikalni smeri
precej drugac¢na kot sicer.

fasovna razporeditev Sirjenja ohladitev v vertikali je odvisna
seveda od Casovne razporeditve, a tudi od jakosti oziroma wvpliva
vseh omenjenih ¢lenov ter je nima pomena posebe] diskutirati.

~ QOdvisna pa je tudi od vertikalnega btemperaturnega gradienta v
obeh masah ter iz.tega izhajajole oblike frontalne povrsine /46/.

Za praktiéno proudevanje Sirjenja ohladitev v Sloveniji v verti-
kalni smeri primerjamo nastop in jakost ohladitev na Kredariei

z ohladitvami v niZinah (v Sloveniji definirami s povpredjem
upodtevanih krajev) in posebej v Planici, ki leZi omenjeni viZin-
ski postaji najbliZe. Casovna razporeditev, izraZene v srednjih
dnevnih temperaturah, razberemo iz tabele ITI-4,

TABELA III<

/Razporeditev Stevila front glede na fasovno razliko nastopa
ohladitve v viSinah in niZinah/.

. 8tevilo front ohladitev ohladitev nedolo- brez ohl,
| glede na: preje na pozneje na deni na
Kredarici Kredarici primeri EKredarici
(dni) 3 2 1 o -1 =2
celotno Slove-
nijo ( %) 2 5 33 28 6 0 12 14

Planico (%) o 120 35 6 : S on
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Glede na prevladujole Stevilo primerov, pri katerih nastopi ohla-
ditev v Sloveniji Sele v dnevu po prehodu hladne fronte, kot smo
wideli v tabeli III-2, je razporeditev, ki Jo daje gornja tabela,
prazunljiva. Iz nje je razvidno, da nastopi najved ohladitev na
'Eredarici preje kot v niZinsh Slovenije, torej na dan prihoda fron-
te. Vendar pa razlika ni tako velika, kot se zdi na prvi pogled,
gaka]j tudi na Kredarici nastopi glavna ohladitev Sesto Sele nas-
‘lednji dan, to je hkrati z ohladitvijo v niZinah Slovenije, saj
zajema rubriks "razlika O dni" %Ze sama enak odstotek primerov.
Iz vsega tore] sledi, da nastopi ohladitev velinoma doka] isto-
¢asno, sicer pa zajame preje gornje plasti. ¥e v manjSem Stevilu
primerov se Siri ohladitev od spodaj navzgor, kar je deloma v nas-
protju s sploSno oziroma najenostavnejSo shemo hladne fronte, ki
pa v obmoéju za orografsko pregrado seveda ne more zadovoljevati.
Vzrokov teh ohladitev nismo natanéneje analizirali, zato ne more-
mo trditi, da je taka tudi razporeditev pritoka hladnega zraka,
ki nas pri predorih najbolj zanima, Na Kredarici so namred mo¥-
ne znatne predfrontalne ohladitve zaradi adiabatne ohladitve top-
| 1o zradne mase, ki se v pojalani cirkulaciji prisilno dviga pre-
" ko gorskih grebenov Kredarice in okolice.

. Glede na postajo v Planicl, ki je Kredarici razmeroma blizu,
eprav leZi 1600 m nife, so umesitne posebne primerjave, katerih

" rezultati so razvidni iz zadnje vrste tabele III-4. Iz nje raz-

' vidno, da Je spet najved takih primerov, pri katerih je nastopila
. ohladitev na Kredarici in v Planici istega dne, sicer pa nastopa
v trikrat veC primerih ohladitev na Kredarici preje kot v Planici,
| kot obratno. Iz tega bi moglo slediti, da Jje v visSinah v taken
okolju precej vaZen ¢len z diabatnim vplivom. Dokonéno bi to
potrdila ali ovrgla primerjava s podatki proste atmosfere, katerih
pa brez radiosondaZe ne moremo dobiti. Kolikor je prehitevanje
ohladitev zgoraj posledica prehitevanja advekcije hladnega zraka

v vigjih plasteh, lahko pricdakujemo moéno povedano labilnost
ozralja plasti v poletni dobi. Vpliv padavin Jje pri teh primerjavah
. teZko upoitevati ker so te verjetno pri ohladitvah v viSinah )
stranskega pomena, doéim je njihova vloga v niZinah lahko édlodil-
na., V zinski dobl so v niZinah in kotlinah Slovenije in nasploh
a8lpskega podro¢ja znane zelo moéne temperaturne inverzije. Njih
porufitev v cirkulaciji ob fronti lahko povzrodi v vidinah znatne
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ohladitve, v niZinah pa otoplitve, s &imer so ostali vplivi na
temperaturne spremembe mo¢no ali celo povsem prekriti.

Glede jakosti ohladitev v viSinsh in niZinah smo primerjali Kre-
' darico in Planico. Vrednosti predstavljajo celotno ohladitev, ki
jo je povzrocila posamezna fronta, to je vsoto negativnih inter-
diurnih sprememb srednje dnevne temperature v dneh ob fronti.
Razlike teh vrednosti so bile urejene za vse fronte po jakosti

" in procentualno grupirane kot kaZe tabela III-5.

TABEL A ITII-5

/Razporeditev razlik celotnih ohladitev ob hladnih frontah med
Kredarico in Planico glede na #jilhove Jjakosti/.

ohladitev na ohladitev v Nedolodeni
Eredarici Planici primeri
velja za vedja za
Jakost razlike
, voohladitvi
("¢ 35 4-3 2-1 o 1-2 34 35
8tev.front (%) lo 12 13 22 15 5 3 20

f Iz gornje tabele je razvidno, da so po Jjakosti ohladitve na obeh
- postajah (torej v visSinah kot v niZjih legah) vedinoma enako mod-
ne, kar velja zlasti, ¢e dopustimo pri oceni enakosti razliko

i k3 20, s ¢imer pride pod to ocenoc 63 % vseh tistih primerov, pri
. katerih je bilo mogole razliko dolodevati. Glede veljih razlik

v jakostl ohladitev je razvidno, da Jje ved¢ front povzrocilo znat-
no moénejSe ohladitve na Kredarici kot v Planici. Front, ki so
povzroc¢ile v niZinah oziroma v Planici moénejZe ohladitve kot w
¥4i8inah, je malo. To vidimo zlasti tedaj, €e iz zadnjih Se izlo-
gimo primere, v katerih hladni zrak Kredarice sploh ni dosegel,
oziroma ohladitev na EKredarici sploh ni nastopila. To je biloe
vedinoma pri retrogradnjih ali stacionarnih frontah, pri katerih
zaledna hladna zraéna masa ni preplavila podrodéij juZno od Alp

in so leZali nasi kraji na njeni juZni meji.

Vrnimo se spet k proudevanju ohladitev v Sloveniji kot celoti.
Izberimc glede ohladitev ekstremne primere front, to je take, ki
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g0 povzroéile moéne ohladitve in na drugi strani take, pri ka-
ferih s0 bile ohladitve neznatne ali pa sploh nié¢ izraZene Vv
interdiurni diferenci srednjih dnevnih temperatur ob fronti. Po-
igosto neenotna razporeditev jakostl ohladitev v Sloveniji nam v
tem slucaju ne dovoljuje izbora enostavno po dololenih kriteri-
. jih iz povprecnih vrednosti, ampak je umestna izbira takih ek-

. gtremnih primerov ob dodatni analizi ohladitev v posameznih kra-
jih, pri Cemer moramo uposStevati tudi razSirjenost ohladitev
preico obdelovanega podroc¢ja. Tako torej lahko primerjamo hladne
fronte oziroma razne parametre ob frontah, ki so povzrocile po
vsej Sloveniji moéne ohladitve s tistimi, ob katerih nikjer v
tem podro¢ju ni bilo znatnih ohladitev. Rezultate primerjav kazZe
tabela III-6.

TABEL A III-6
/Povpreéne vrednosti nekaterih meteoroloSkih parametrov za hladne
fronte, ki so bile glede ohladitev mocne ali #ibke. Oznalbe kot

na strani 37; razen tega je ADL‘. sprememba smeri fronte ob
Alpah in ( dd )n veter pri tleh po prehodu hladne fronte/.

Stevilo RR Ve Bt dd AT ¥, AD (aa)
fronte z -  primerov ¥ Ve h " T Adp n

mn .10%m/h  .10° °%¢ ©/km mb © .1o°

moc¢nimi
ohladitvami Tk 24 %22 27 m 26.4,2 6,8 7,1 3,2 34
8ibkimi
ohladitvami 13 2 31 3 B 26 1,7 6,3-0,4 2,6 23

5eprav pri analizi posameznih primerov opazimo redke izjeme, Je
iz gornjih povpreckov precej Jasno razvidno, da so bile tempera-
turno aktivne fronte padavinsko izdatne in fronte s 3ibkimi ohla-
ditvami tudi padavinsko revne. Razlika je precej velika in kaZe
moéno zavienest ohladitev od koliéine padavin. Glede na to bi
lahko torej v splodSnem rekli, da je praktiéno jakost neke fronte
ve¢inoma Ze predstavljena s kolic¢ino padavin, ki jih povzroci.
Saj je kolicina padavin sama na sebli eden glavnih vremenskih para-
metrov, vpliva na ohladitve in je v najtesnejsSi povezavi z oblag-
nostjo - tudi zelo vaZnim parametrom vremena. Neznatna je razlika
pri obojih frontah v smeri, iz katere fronta prihaja, a povsem
brez razlike je povpredna smer viZinskih tokov na 500 mb ploskvi,
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dovprecéne hitrosti front, ki so dale molne ohladitve, so manjde
kot pri frontah s Zibkimi ohladitvami; bariéni tip pri prvih je
meSan, dodim je pri drugih dosledno B, to je tip z zonalno smerjo
#zobar preko srednje Bvrope. 1z tabele je nadalje razvidno, da Je
pri frontah, ki so povzrodile v Sloveniji moéne ohladitve, tudi
ohladitev nad Minchenom znatno moénejsa kot pri tistih, ki pri
nas niso povzrodile ohladitev. To' je posledica advektivnega do-
prinosa k ohladitvam v Slovenliji, saj je razumljivo, da moremo ob
‘dotolu bolj hladnega zraka, pridakovati tudi moénejSe ohladitve
pri tleh. Pri frontah z modnimi ohladitvami opazimo tudi vedjo
labilnost v toplem zraku pred njimi, kar je deloma w zvezi s pa-
davinami, deloma pa z vertikalno turbulenéno oziroma konvektivno
izmenjavo.

Razlika med obojimi frontami se kaZe nadalje v pazporeditvi zrad-
nega pritiska severno in juZno od Alp. Pri frontah, ki so dale
moéne ohladitve, Jje zradni pritisk visji na severni kot na ju¥ni
strani Alp - in to kar precej. V tem je pravzaprav tudi posredno
izraZena temperaturna diferenca zrac¢nih mas severno in juZno od
te orografske pregrade. Cim vedlja je ta razlika, tem vedja Je se-
" yeda ohladitev, ko hladna masa nadomesti toplo.Razen tega je ta
razlika v precejsnji meri tudi posledica nastanka sekundarne de-
presije, ki je ob izrazitih frontah moénejSa, oziroma pogostnej-
Sa. Pri frontah s Sibko ohladitvijo je razporeditev pritiskov ne
le zmanjSana glede razlik, ampak celo nasprotna, kar je v skladu
z gornjimi ugotovitvami.

Da je pri frontah, ki so glede jakosti ohladitev ekstremne, precej
- odlodilen advektivni faktor, nam posredno potrjuje razlika v
deformaciji enih in drugih frant.Aolr pomeni namre¢ spremembo sme-
ri gibanja fronte oziroma spremembo pravokotnice na fronto iz Ko-
pra v dasu njenega pribliZevanja /29/, na podlagi &esar je nasta-
la tudi razlika v sliki III-2 a in b. Iz vrednosti v tabeli III-6
' sledi torej, da se fronte, ki povzrode mo¥ne ohladitve, zmatno
bolj deformirajo kot temperaturno slabo izraZene fronte. Ta ugo-

- tovitev je zato tudi vaZna; potrjuje domneve ol vzrokih deforma-
cije front ter lahko koristno slufi pri doloditvi ¢asa in smeri
prihoda fronte. Obratno pa moremo iz jakosti deformacije, ki jo
Je doZivela fronta ob Alpah, sklepati na Jjakost ohladitev, ki jih
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bo prihajajola fronta povzroéila v Sloveniji. Preceji3njo razliko
opazimo tudi med smerjo wvetrov, ki pihajo preko Slovenije po pre-
hodu front. Smer vetrov je pri frontsh, ki povzrofe moéne ohla-
ditve, v povprecju severozahodna, medtem ko je pri frontah, ki
niso povzrocile ohladitev pri nas, Jugozahodna. Pri obojih velja
to brez vedjih individualnih odklonov ali izjem, tako, da je kore-
lacija res velika. Ta sicer nima direktnega prognosti¢nega pome-
na, je pa vazna pri ugotavljanju vzrokov ohladitev in njihovega
poteka.

V celoti je razvidno, da so hladne fronte v poteku srednje dnevne
temperature dokaj lepo izraZene in,da se da iz interdiurnih di-
ferenc uspesno proudevati lastnosti in vplive front. Cesto je bi-
la na tej osnovi dana odlocitev o obstoju neke fronte, odkrite
pa so bile tudi hladne fronte, ki jih je sinoptiéna analiza
spregledala. Diferencé srednjih dnevnih temperatur so nam nhdile
parameter, s katerim smo uspesno dolofevali jakost front. Z njim
pa je bilo mogole dobiti tudi rezultate o Sirjenju ohladitev
preko Alp in Slovenije.

Proucdevanje trenutnih temperaturnih vrednosti po urnih vrednostih
ali termogramih je pokazalo, da pri nas ne nastopajo nenadni tem-
peraturni padci, ki bi presegli vrednost 5° na uro, medtem ko so
lahko temperaturni dvigi zaradi insolacije v dopoldanslkih urgh
pogosto celo dvakrat vec¢ji. Molne ohladitve, ki povzrodajo gospo-
darsko Skodo, zato niso nenadne, pa¢ pa postopne in vztrajne. Si-
cer pa kaZejo termogrami, da na potek zratne temperature vpliva-
jo mnogi faktorji, med katerimi ¢isto lokalni vpdivi niso na
zadnjem mestu. V pogledu proucdevanja hladnih front iz temperatur-
nih krivul]j ne moremoc dobiti zakonitosti, ki bi imele neposredno
splodno prognostitno vrednost.

Padavine v Sloveniiji ob hladnih frontah

Mehanizen nastanka padavin je v splosnem precej dobro znan. V
njem nastopajo kot glavni faktorji kondenzacijska jedra, kolidinag
vode oziroma vodne pare in ohladitveni proces. Na prve ne polaga-
mo velike vaZnosti, ker smatramo, da je v naravi primernih kon-
denzacijskih Jjeder dovolj. Kolilina vode oziroma vodne pare je
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elo vaZna; njena doloCitev s sodobnimi sredstvi tudi za viije
asti troposfere nafelno ni teZka, dasi pri nas praktiéno je-za-
di pomanjkanja radiosondnih postaj v okolici. Kot glaven prob-
lem pa nastopa dololitev ohladitvenega procesa. Pri teoretiénih
proucevanjih Cesto smatramo, da so neadiabatni vplivi v prosti
atmosferi zanemarljivi ter je glavni vzrok za ohladitev adiabathi
proces. Ta je vezan na vertikalna gibanja, ki pa direktno niso
merljiva. Ila podlagi gornjih ugotovitev in postavk se je v glavnem
razvijalo teoretidno delo za ugotavljanje in prognozo kolidine pa-
davin. Poznamo Ze nekaj enacb, ki se v bistvu ne razlikujejo mno-
go. Praktiénim moZnostim je blizu Fulksova formula /47/, ki daje
kolic¢ino padavin v obliki

o= - gl (- ¢ P v As
kjer sta konstanti £ = 0,622 in R = 287 m® s © st™L, T tempera-
tura, e parni pritisk, w vegikalna hitrost in Az debelina po-
sameznih horizontalnih plasti. V teh plasteh smatramo ostale ko-
li¢ine za konstantne oziroma vzamemo njihove srednje vrednosti,
Poleg vrednosti e, T, de/dz, ki jih Jje moZno dobiti iz radiosond-
'nih podatkov, nastopa v njej vertikalna hitrost, kot v splodnem
kvantitativno teZko dolodljiva kolicinaj; v obmo&ju frontalnih mo-
tenj in Se ob orografski pregradi pa Jje praktiéno neznana. Zato
nas ta in podobne enacbe ne privedejo do zanesljivih kvantita-
tivnih vrednosti. Kvalitativna prescja pa lahko izhaja iz samih
osnovnih spoznanj o mehanizmu nastanka padavin. Ta nam pove, da
je za kolidino padavin vaZna tudi debelina oblakov zaradi dolZi-
‘ne poti, na kateri pada kapljica skozi oblak, in viSina izoterme
0° G zaradi tvorjenja ledenih kristalcékov. Zato se pridruZimo
- mnenju strokovnjakov, ki smatrajo, da so za praktilne potrebe sta-
tisti¢ni in empiricéni izsledki na tem podroc¢ju Se vedno najuspes-
nejsi.

-1

- Skupno je padlo ob obravnavanih hladnih frontah 822 mm padavin.
Podatek predstavlja povprelek z 1l postaj, ki zastopajo Sloveni-
jo. Ta vrednost ob zaokroZitvi pomeni, da je povprecek na hladno
fronto lo mm padavin. Posamezni primeri seveda mocno odstopajo
od tega povpredja. Ekstremi so pri frontah brez padavin, teh je
12 % in na drugi strani fronta ed 6. maja 1957, ob kateri Jje
padlo v Sloveniji povprecno 51 mm padavin (katastrofalni majski
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sneg). Za primerjavo z letnim povpredjem, ki znasSa 1130 mm, mora=-
mo pritegniti Se 7 hladnih front, ob katerih so se razvile zelo
moCne sekundarne depresije, zaradi esar smo jih iz spredaj obraz-
loZenih vzrokov izpustili iz sploSnega proulevanja, &eprav so da-
'le skupno 42 mm padavin. Odtod lahko potem ugotovimo, da so dale
hladne fronte 2/4 v tem letu padlih padavin. Postavka "ob hladnih
i frontah" pomeni, da tu niso vradunane samo tiste padavine, ki so
padle prav ob prehodu fronte same. Te je namre¢ teZko ali pa pov=-
sem nemogoCe loliti od predfrontalnih, orografskih;v pojacani cir-
' kulaciji pred fronto, od termiéno konvektivnih ploh kmalu po pre-
‘hodu fronte, od tistih, ki so nastale v tem &asu v zvezl z razvo-
Jjem selkundarne depresije itd. Vsi ti efekti in zato vse te padavi-
‘ne pa so v zvezi s prihodom hladne fronte in bi jih brez nje ne
bilo. Zato so tuwpoitevane vse padavine, ki so padle v dneh ob
fronti, razen tistih, za katere Jje analiza pokazala, da so nastale
garadi tople fronte. Analiza ostale &etrtine padavin je pokazala,
‘da jih nekaj veé kot polovica odpade na tonle fronte in manjii del
‘na osamljene poletne plohe, procese v zvezi s kapljo hladnega zra-
‘ka v viSinah itd. Dopolnilo k omenjeni povpreéni koliéini padavin
0b hladnih frontah daje pregled razporeditve front glede na koli-
&ino padavin:

TABELA III-?
/Razporeditev hladnih front glede na kolilino povzrocenih padavin/

Kol. padavin (mm) a o, 12,9 23 1P ¥ &
‘Btev. front v % 12 23 34 23 8

Iz nje je razvidno, da 12 % front ni dalo nobenih padavin, v osta-
dlem pa prevladujejo fronte s kolidino padavin pod lo mm, dasi tudi
padavinsko bogate fronte niso izjeme.

so prav ob hladnih frontah dani pogoji za najmoénejie nalive
Isled velike nestabilnosti, ne bo odyvel, €e si ob tem ogledamo
Intenzivnost padavin ob teh frontah. Za uspefno delo so Seveda
0trebni ombrogrami, zato se moramo v tej zadevi spet omejiti le
& en kraj - Ljubljano. IzkaZe se, da imamo ob hladnih frontah v
iJubl jani dokaj tipidno razporeditev intvenzitete padavin, ki je
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‘ghematiCno prikazana na sliki IITI-5a. V poletni dobi Jjo navadno
‘popali izrazit znacaj ploh, ki ji da stopnilasto obliko, pri fe-
mer je osnovna ragporeditev &esto Se lepo ohranjena - sl. - 5b.
Intenziteta Jje dolodena & strmino tangente na ombrogramsko kri-
vuljo v todki na prvi tretjini kolidine - na sliki tolka A. Mor-
da ta nadin ni najbolii, vendar je enostaven in ka¥e, da se gib-
lje intenziteta padavin ob hladnih frontah v zimski polovici leta
med 2 in 6 mn/h v poletni pa med 8 in 15 mm/h. Seveda nastopa ob
'posameznih plohah poleti intenziteta preko loo mm/h vendar v
znatno krajfem casu kot Je ena ura. lMaksimalna dnevna kolicina
padavin v dneh ob hladni fronti v tem letu je bila povpreéno za
Slovenijo 45 mm (fronta £t. 28), od upoitevanih krajev je imela
teda] najveé padavin Planica 72 mm.

Vzporedno s tem nas zanima vpraSanje o trajanju padavin ob hladnih
frontah pri nas, nanj pa je razmeroma teZko odgovoriti. TeZave pri
dolo¢anju trajanja padavin nastopajo zlasti poleti, ko padavine
niso zvezne ter so ¢asi dejanskega padanja razmeroma kratki, celo=-
tna doba ploh pa je lahko precej dolga. Fronte v zimski poloviei
leta, ki imajo glede padavin dokaj zvezen potek, trajajo povpredno
8 ur, z ekstremnima vrednostima trajanja padavin 3 in 16 ur. Pri
tem so bile upoStevane le fronte, ki so dale ob zaokroZitvi nad

1l mm padavin. V letni dobi je bil Cas dejanskega trajanja vecinoma
krajsi, v posameznih primerih pa so trajale padavine kontinuirano
tudi veC kot 24 ur toda le v zvezi s sekundarno depresijo juZno od
Alp. Ta pa nastane veéinoma prav ob prihodu hladne fronte v Sre-
dozemlje /48/.

Proudevanje geografske razsSirjenosti padavin ob hladnih frontah
nam pokaZe, da je okrog 7o % od padavinskih hladnih front povzro-
¢ilo padavine po vsej Sloveniji, to je, na vseh upostevanih po-
stajah. Véasih se dogodi, da ostane brez padavin le severovzhodna
Slovenija in vCasih, da Jje brez padavin le Primorska. V ostalem
so0 brez padavin le posamezni kraji, a brez reda. Ve o krajevni
razporeditvi padavin bo povedano na koncu poglavja.

Vrst padavin posebe] nismo natanéneje proudevali. Na podlagi opa-
zan] med celotnim delom in manjSih vzporednih tovrstnih analiz pa
lahko trdimo, da so ob hladnih frontah pri nas zastopane vse vrste.
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ehod iz deZja v sneg pa Jje vsekakor znacilen prav ob hladnih
frontah v zgodni spomladni in pozni Jesenski dobi. Oblika padavin,
ki je znalilna za procese ob veliki labilnosti ob hladnih frontah,
je toda, ki povzrola letno v Sloveniji precejdnjo gospodarsko
8kodo, in je bila v zvezi s tem pri nas Ze obravnavana /49/. Toda
gavzema navadno le manjsa podrocja ter so nekateri kraji, kjer
pogosto pada in drugi, kjer je skoro nikoli ni. Iz tega sledi, da
so pri njenem nastanku odlofujodi lokalni vplivi, vendar pa je
splodna velika labilnost ozradja in zadostna kolidina vlage v
zraku potreben predpogoj za njen nastanek. Zaradi moéno lokalnega
znacaja je toca z nedololeno stopnjo reprezentativnosti zastopana
v mrezi upostevanih enajstih postaj. Na teh postajah je bilo v
letu 1957 skupno 13 dni s todo, od tega devetkrat le na eni po-
staji, Stirikrat pa sta imeli todo po dve od teh posta] isti dan.
0d omenjenih 12 dni jih pade 9 na dan prihoda hladne fronte (med
njimi vsi dnevi s todo na dveh postajah hkrati) in dva dneva v
naslednji dan po prehodu fronte. 0d ostalih dveh dni je bila en-
krat tola Casovno dlje od prehoda fronte in drugié¢ v Kopru ob
viZinski depresiji (17.VI.1957).

Kot pripomodek za casovno doloCitev prehoda hladnih front se Je
izkazalo primernoc upoitevanje razdirjenosti padavin nad obravna-
vanim podroljem v doloCenih Easovnih intervalih, kar je dalo zani-
mive rezultate. Padavine, ki jih povzroéi posamezna hladna fronta,
trajajo v povpreéju, kot smo videli,nekaj ur, zato dolodanje na
uro natanéno ni primerno, razen tega pa moramo upoitevati, da de-
lamo primerjave za neko podrolje, preko katerega potuje fronta
. neki das. Izkazalo se je, da je Casovni interval 6 ur ugoden.
Vsakih 6 ur dolod¢imo, koliko od izbranih postaj je imelo padavi-
ne, zajamemo pa ob vsaki fronti dobo 30 ur, torej 5 dasovnih tolk
iz obmodja prehoda fronte, ki smo ga doloc¢ili po sinopticnih
kartah. Opazimo, da nastopa pri veliki vecini primerov neki rela-
tivai maksimum, &as njegovega vrha se zelo dobro ujema s c¢asom
prehoda hladne fronte preko osrednje Slovenije, dolocenim po si-
noptiénih kartah. Izlo€iti moramo fronte, ob katerih sploh ni bi-
E lo padavin, za ostale primere pa ugotovimo srednji relativnl mak-
. simum, ki je tudi v povpredju lepo izraZen in ga predstavlja
slika III-6. Ujemanje posameznih maksimov s &asom prehoda fronte
pa je ragvidno iz tabele III-8.
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TABEL A III-8

fStevilo front glede na asovni odklon maksimalne razSirjenosti
padavin od sinopti¢no doloclenega Casa prehoda hladne fronte/

maksimalna raziirjenost padavin

pred fronto ob fronti za fronto
stopnja odklona (v ursh) 12 6 0 6 12
gtevilo front(v % ) 4 6 63 24 3

Razvidno je, da se v vecini piimerov &as prehoda hladne fronte
in das nastopa maksimalne razSirjenosti padavin ujemata. V osta-
lem nekoliko prevladuje Stevilo tistih primerov, pri katerih na-
stopi najvedja razsirjenost padavin v intervalu 6 ur po prehodu
hladne fronte, dolodenem po sinoptiénih kartah..To pa je v skla-
du z razporeditvijo padavin glede na klasicéno shemo hladne fron-
te in vremenskega dogajanja v njej. Vendar ni gotovo, da je bil
éas po sinoptiéni metodi vedno povsem pravilno dolofen in da pri
razporeditvi padavin niso prevladovali lokalni wplivi. $e smatra-
mo, da je éas, dololen p¢ sinopticni metodi pravilen, potem iz
tabele sledi, da nastopa v Sloveniji najvedja razsSirjenost pada-
vin najéesde prav ob prehodu hladne fronte, v ostalem pa ¢esdle
nekaj ur za fronto kot pred njo. Glede na Bergeronovo klasifika-
cijo /50/ lahko iz tega dalje sklepamo, da prihaja k nam veé
front I. kot II. reda, oziroma v smislu Faustove klasifikacije
/20/ ve¢ pasivnih kot akbtivnih hladnih front. Tako sklepanje bi
lahko ob uPoéﬁevaﬁju e drugih kriterijev, ki dolodajo posamezni
frontalni tip, preslo v trditev, ¢e bi bilo podrofje topografsko
enotnejse in, &e bi razpolagali s tako velikim Stevilom hladnih
! front, da bi lahko eliminirali vpliv dnevnega €asa s parcialnimi
l proudevanji glede na dnevni &as grupiranih front. Z enako upra-
! vi¥enostjo moremo sicer smatrati, da Sasovni odklon maksimalne

| razdirjenosti padavin od sinopticno dolocenesa prehoda hladne
fronte ni posledica tipa fronte, temveC predvsem vpliva dnevne-
ga ¢asa ali pa aktivnosti sekundarnih depresij, zlasti onih, ki
potujejo po poti Vb po Van Beberju /51/. Prvo trditev podpira
dejstvo, da Je 14 od 19 hladnih front, pri katerih je maksimum
razdirjenosti ﬁadavin v casu po prehodu fronte, preslo Slovenijo
zjutraj ali dopoldne. Direktno torej niso povzrolile padavin,

Lo
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ampak so te nastopile Sele pozneje v obliki ploh ob termalni kon-
vektivni aktivnosti. To lahko velja predvsem za poletno dobo in
res tudi velika velina teh primerov nastopa v letni dobi. Xer so
ostali trije primeri z "zakasnitviJo padavin™ nastali ob razvoju
seltundarne depresije, s Cimer imamo obrazloZenih 9o % takih pri-
- merov, sledi, da je na tej osnovi brez drugega resnifno neprimer-
no sklepati na tip fronte.

Razmeroma malo je primerov, pri katerih je maksimalna razsSirjenost
padavin nastopila pred prihodom fronte, kot sledi iz tabele. Za-
to pri njih ni mogocCe najti kakega reda in je teZko ugotoviti
vzrok za to. V posameznih primerih lahko nastopa katerikoli iz-
med zgoraj obravnavanih vplivov, dodatno pa utegnejo bititim
odlactujole predfrontalne orografske padavine ob pojad¢ani horizon-
talni cirkulaciji pred fronto.

Ugotoviti zelimo odvisnost kolicine padavin od raznih vremenskih
in sinopti¢nih parametrov. V zvezi s prvimi bi mogli uspeSneje
razloZziti vzroke in razporeditev (krajevno kot Casovno), pri
drugih pa bi poleg tega pricakovali moZnost prognosticénih prije-
mov, ker se dajo nekateri sinoptiéni parametri mnogo laZe prog-
nofzirati kot direktno kolifina padavin. V ta namen si izberemo
glede padavin ekstremne primere hladnih front. Yzlodimo 15 front,
ki so povzro¢ile povprecno v Sloveniji nad 20 mm padavin in
enako Stevilo takih, ki niso dale nobenih padavin ali v povpreéju
za Slovenijo le neizmerljivo malo. DoloCitev srednjih vrednosti
raznih parametrov pri obojih tipih Je dala rezultate, ki so raz-
vidni iz tabele III-O

TABEL A III-9

/Povpreine vrednosti parametrov pri padavinsko bogatih in pa-
davinsko revnih hladnih frcntah/ﬁznaébe kot na strani 37/.
fronte, ki so at AT W oA, v A, B.K dd £L AL AT AT? § Ad. 4d
ey e B ¢ Vp By BK pVipte Kl By
ur %¢ .10%m/h 10° 0% /s % % %/ioom © ©
. bogate ? 4,% 1o 3L 36 28 m C 25 16 n 3,9 5,0 0,6 1,7 360
revne 81,7 032 3 28 mm?28 15 m 3,2 8,0 0,6 3,7 3lo
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Za radunanje smiselnega povpreCnega ¢asa prihoda enih in drugih
front vzamemo srednji odklon od o3 ure, ki je nasprotna tisti
vrednosti v dnevu, ob kateri nastopa maksimum dnevne temperatus-
ne krivulje in zato vpliv konvekcije. Tako nam pove majhen odklon,
da so presle tiste fronte v nodnih ali zgodnje jutranjih uréh,
velik pa, da so pre3le v dobi relativno tople podlage, ki daje
svoj doprinos h konvekeiji. Razporeditev, ki jo dobimo v tem po-
gledu, je sicer neizrazita, vendar v nasprotju s pridakovanji
glede na ugotovitve v tabeli II-5, kar nas vsekakor preseneéa. V
iskanju vzroka za to se je izkazalo, da smo pri tem izpustili va-
Yen fakbtor, to je letni ¢as. Razumljivo je, da igra insolacija
vazno vlogo poleti, medtem ko je njen vpliv na segrevanje tal,
konvekcijo in kon¢no dnevno razporeditev padavin pozimi nepomemben.
S tega stalisCa smo analizirali ene in druge fronte in ugotovili
mocno potrditev nasih domnev: 13 do 15 padavinsko bogatih hladnih
front spada v letno polovico leta ( od 1.IV. - 30.IX.). Obratno
je razmerje pri frontah brez padavin: 13 do 15 front jih pade

v zimsko polovico leta. Iz tega sledi, da je pri oceni padavin
potrebno upostevati letni ¢as kot bistveni in &esto odlodujod
falktor,

Podelimo vseh 86 hladnih front, glede na dano razdelitev leta,

v letne in zimske, ter dolofimo vsaki skupini povpreéno koliZino
padavin. Za zimske dobimo vrednost 4,5 mm in za letne 13,5 mm,

kar pomeni, da so poletne hladne fronte v povprecju trikrat bo-
gatejde na padavinah kot zimske in to daje konéno potrditev

gornji postavki. Odvisnost kolidine padavin od dnevnega Casa,

ki smo jo dobili lepo izraZeno pri primerjavah v prejsSnjem po-
glavju, nanm tu prekrije vpliv letnega c¢asa, ki je olitno prav tako
vafen ali celo odlo&ilmejsi.

Vzajemnost mo€i ohladitve in kolifine padavin ob frontah se kaie
tudi iz te tabele, razlika pa je gotovo pri letnih frontah oblut-
nejfa kakor pri zimskih. V najtesnejsi povezavi z gornjim je tudi
nevihtnost, zakaj ob 15 padavinsko bogatih frontah je bilo zabele-
fenih v obravnavanih krajih Slovenije skupno 146 neviht, ob ena-
kem Stevilu padavinske Sibkih front pa le 4 in Se to le pri tistih
dveh izjemnih primerih, ki spadata med poletne fronte, Povpredek
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prednosti danih Stevilk ob zaokroZitvi na Stevilo front da vred-
osti, ki so razvidne iz tabele. Iz nadaljnih stolpcev v tabelil
gledi, da ni opaziti bistvenih razlik med povpre€ki enih in drugih
front glede smeri, iz katere pride fronta, glede hitrosti front,
hitrosti vifinskihitokov nad nami, vi¥inske ohladitve na 850 mb
_ﬁloskvi, glede bariénega tipa, vetrovnega striZenja z visino, in
$udi ne v stabilnosti toplega zraka. Pri tem nas predvsem prese-
peca zadnja ugotovitev.

Ostale vrednosti nam kaZejo, da je pri padavinsko bogatih frontah
krivina tokovnic nad nami preteZno ciklonalna in so le vdasih to-
kovnice ravne, medtem ko je pri padavinsko revaih frontah to
razliéno. Smer viSinskih tokov je pri padavinsko bogatih frontah
Jjugozahodna, medbtem ko Jje pri revnih opaziti majhno severmo kom-
ponento, v Cemer Je Cutiti rahel vpliv fenizacije, ki Je sicer
vazna, tu pa oCitno maskirana z drugimi efekti. Rekli smo, da

' v vetrovnem striZenju pri povpreckih,ki so dani v gornji tabeli,
ni opaziti razlik. Analiza po posameznih primerih pa nam pokaZe,
 da vlada med njimi zelo velika neenotnost v predznalu, &eprav
absolutne vrednosti res niso velike. Povsem pa izstopajo primeri,
ko imamo na 85¢ mb ploskvi prav nasproten veter kot na 500 mb

| ploskvi. Zanimivo Je pri tem to, da nastopajo balkl slucaji Cedce
ob padavinskoe revnih hladnih frontah, vendar pa je pri taki razpo-
reditvi ob padavinsko bogatih frontah v visSinah vedno Jjugozahod-
nik. Ta topel in vlaZen zrak Se nariva nad hladnega, ki prihaja
iz Panonske kotline v niZjih plasteh, kar je pri nas znaclilen in
i poznan pojave. Pri padavinsko revnih frontah prevladuje v vecjih

| viSinah NW ter imamo viSinski fen, v niZjih plasteh pa prodiranje
hladnega zraka od vzhoda.

Razlika med obema skupinama front se kaZe v vlaZznosti toplega

~ zraka (AT® ),bo je depresiji rosiSta, ki je seveda vetja pri
padavinsko bogatih frontah. Tudi radarska proudevanja so pokaza-
la relativano veliko korelacijo med tem parametrom in padavinami
/52 . Ker se ta parameter nanaSa na stanje pred prihodom fronte,
nam sluzi lahko kot uspesSen prognostiéni privomocek pri predvi-
devanju kolicine padavin, dasi moramo uposStevati tudi mogode od-
stope od tega povprecja. Glede deformacije front ob Alpah @uif)
se je izkazalo, da je ta pri hladnih frontah, ki so dale mnogo
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davin, znatno manj$a kot pri frontah brez padavin, za kar ni vi-
deti neposrednega vzroka. MoZno Je, da igra pri tem vaZno vlogo
yvertikalni transport toplote in sprofdena latentna toplota v
wvisjih plasteh, verjetno pa je to tudi v zvezi s hitrostjo front,
ki je pri prvih nekoliko velja; gotovo pa se tudi tu pozna vpliv
letnega dasa. Glede na stalno segrevanje zraka v ni%jih plasteh
in moénejso vertikalno izmenjavo poleti, lahko smatramo, da se
letne fronte manj deformirajo kot zimske, pri katerih je strati-
fikacija v sploinem stabilnej3a in nastopajo veliki temperaturni
' gradienti. Wa hladni zrak pri tleh zato tedaj le malo vplivajo
vi8inski tokovi in se mora samostojno prelivati po poti najmanj—-
Sega odpora okoli pregrade.

Glede na spredaj omenjena razmerja obojih front tabele III-9,
glede na letni ¢as, v katerega spadajo, lahko smatramo, da so
padavinsko bogatle fronte dejansko padavinsko bogate letne fronte
in da so fronte, ki sestavljajo drugo vrsto omenjene tabele,
dejansko padavinsko revne zimske fronte. Poiic¢imo tem nasprotne
primere in izberimo posebej letne, padavinsko revne in zimske,
padavinsko bogate hladne fronte ter primerjajmo fronte v wsaki
letni polovici posebej, s Cimer izloCimo vpliv letnega Casas

Ge tvorimo kar diference srednjih vrednosti za znadilnejSe para-
f metre, dobimo vrednosti, ki jih prikazuje tabela III-lo. V njej
I smo dodali zaradi ilustracije Se diference, ki jih dobimo iz
vrednostli tabele ITI-9.

TABELA 1III-lo

/Razlike povprecnih vrednosti parametrov med padavinsko bogatimi
in padavinsko revnimi frontami. Oznacbe kot na strani 37.Pozitivne
vrednosti pomenijo, da so bile te pri padavinske bogatih frontah
velje/.

Parameter: at AT w olf Ve A Ty AT
ur ¢ ° xwm ¢ %
poletne fronte 3 4,2 5,0 O 1,3 2,7 2,2
zimske fronte ¢ 1,6 1,6 40 1,1 1,7 5,6
iz tab.III-9 1 2,6 lo,0 -10 0,2 0,7 3,0
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Zadnja vrsta nas v primerjavi z gornjima opozori na tiste parame-

. tre, ki so odvisni predvsem od letnega &asa. To so nevihte in ohla-
" ditve na visZinah, pri katerih leZe vrednosti zadnje vrste izven
vrednosti gornjih dveh, medtem ko so vrednosti ostalih parametrov
med temi. O nevihtah bomo Se govorili, ohladitve na viSinsh pa so

- poleti slabse zaradi moénejSe vertikalmne izmenjave, vsled konvek-

cije.

Za proudevanje krajevne razporeditve padavin ob hladnih frontsh v
Sloveniji so bile za fronte prve polovice leta risane padavinske
kartice. Posamezne padavinske kartice kaZejo celotno koliéino pa-
davin, ki jo je povzroéila ustrezna hladna fronta. Primerjava teh
kartic med seboj je pokazala, da Jjih moremo grupirati v 5 tipov
(a, b, ¢, d, e) glede na tisti predel Slovenije, kjer je bila
kolid¢ina padavin najvec¢ja. V veliki vedini primerov je nastopil
tak maksimum samo nad enim delom Slovenije, odtod vstran pa je
bila kolidina padavin vse manjBa; le redko sta bila dva modna
maksimuma izrazito locena. Definicije posameznih tipov in odsto-
tek front, ki pripadajo posameznemu tipu, so razvidnl iz slike
I1I-7, kjer je kot primer pridana Se kartica za fronto &t. 13.
Podrolje maksimalne kolidine padavin, ki definira tip padavinske
ragporeditve, je ozhadeno na sliki s krogcem. Fronte, ki niso
dale nikjer nobenih padavin, so bile iz tega seveda prej izlodene.

Iz slike je razvidno, da je skoro v polovici primerov razporeditev
tipa a, to Jje taka, da ima najve¢ padavin Primorska, pgrati se-
verovzhodu pa Jih je vedno manj. Ta razporeditev je v skladu z
razporeditvijo, ki izhaja iz splosSne padavinske kapte Slovenije
/53/, ter je bild zato pridakovati, da bo tudi med nadimi tipi
najmoéneje zastopana. Frekvenca front za ostale tipe je pribliZno
enaka ter so si zato ti tipli po frekvenci precej enakovredni,
Parametri, ki smo jih doslej uporabljali za'n'n r‘*ﬁefektcv in
vplivov ob frontsh, so bili grupirani za vsak posamezni tip pa-
davinske ragporeditve. Rezultatl tega dela pa so presenetljivo
neenotni in nezadovoljivi. Pricakovali bi, da Jje razporeditev
padavin odvisna od smeri, iz katere prihaja hladna fronta kar

pa rezultati primerjav skoro povsem zanikajo. Se najvelja enot-
nost v tem pogledu se ka¥e pri tipu e (pri tem tipu so padavine
najmoénejSe v jugovzhodnem delu Slovenije), &igar fronte priha-
jajo dosledno od severozahoda, medtem ko kaZe tip b dokaj izra-
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gito dve smeri in sicer isto kot prejsnji in Jugozahodno, ki pa je

v manjsini. Na podlagi te grupacije smo si obetali podatke za

. obrazloZitev vzrokov posameznih padavinskih razporeditev, vendar
' pa nam silna neenotnost v parametrih enemogoéa kakrine koli

zakljucke, ki bi imeli splosno vrednost.

Analiza teh skupin pa je nadalje pokazala, da so bile povpredéne
koli¢ine padavin v Sloveniji velike le pri tipu a in b, ki sta

. zato tudi najbolj vaZna. Pri ostalih treh tipih pa je v povpredju

kot tudi pri posameznih primerih kolic¢ina padavin dalel pod
srednjo vrednostjo razen v enem samem primeru, ki pa tudi ni po-
sebno izrazif. Obratno sledi, da je pri padavinsko bogatih frontah
razporeditev padavin v Sloveniji v smislu tipa a in b torej taka,
da ima najve¢ padavin zahodna ali severna Slovenija. Najrevnejde
po padavinah so fronte, ki dajo maksimalno koli€ino padavin v
Prelmurju (tip d). Meugodno dejstvo, da vlada med parametri po
tipu padavinske razporedilve grupiranih front izredna neenotnost,
nam onemogoca, da bi po katerem izmed njih lahko sodili,kakSna bo
razporeditev padavin v Sloveniji ob prihajajoéi hladni fronti. Tu
si moramo olitnc pomagati le s splosSno vrenmensko situacijo, pred-
vsem glede na nastanek, smer in hitrost gibanja sekundarne depre-
sije, ki nastaja na hladni fronti juZno od Alp.

Qdraz hladnih front v oblacnosti

Za proulevanje obladnosti se posluZimo srednje dnevne oblacdnosti
oziroma povprecja srednje dnevne oblacénosti za omenjene krhje,
ki nam predstavlja obladgost Slovenije kot celote. Pri analizi
in &asovnem dolodanju prehoda hladnih front smo proudili razpo-
reditev in tudi vrsto obladnosti po urnih vrednostih in po posa-
meznih krajih. 2Za sploSen pregled in skupne poteze, ki nas tu
predvsem zanimajo, pa tako obseini in podrobni podatki niso pri-
merni.

Povpredna vrednost srednje dnevne oblacnosti v dneh ob prehodu
front je 7,5 desetin pokritega neba. To pomeni, da je oblacnost
v dneh prehoda front sicer res nad celoletnim povpreijem za vse
dni, ki znaSa v Tem letu 6,0 /42/, vendar ne toliko, kot bi mor-
da priakovali. Kot pri drugih elementih, velja tudi pri oblad-
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sti, da vpliv fronte ni omejen samo na dan prehoda, ampak se

0 odraZa tudi v dneh pred in v dneh po prehodu. Raz3irjenost
yphiva fronte na oblacnost Jje seveda zelo razlidna in vdasih teZko
dolodljiva. Vzemimo v proudevanje tri dni, to je dan prehoda fron-
te, en dan prej in en dan potem. Srednja dnevna obladnost za te
dni je 6,9 iz Cesar sledi, da so v obla¢nosti hladne fronte rela-
tivno slabo izraZene.

Povsem pravilno razporeditev v vseh omenjenih dneh ob fronti Je
‘mogoCe dobiti le v primerih, kadar v tem ¢asovnem obdobju ni

- drugih front. Eadar pa si fronte naglo slede, so potrebne dodatne
analize in redukcije. Kjer je mogole, tvorimo diference oblaéno-
sti sosednjih dveh dni - glede na obladnost v dnevu prehoda fron-
te. Doloéimo njihove srednje vrednosti in z njimi povpreéno
oblacnost v sosednjih dveh dneh glede na vrednost obladnosti v
dnevu prehoda fronte. Dobljene konéne rezultate kaZe tabela:

TABELA III-11
. /Povpreéna obladnost v Sloveniji v dneh ob prehodu hladnih front/

dan pred prih. ob prih. po prih.-
fronte fronte fronte
oblacnost 6,3 T 5,8

Iz tabele je razvidno, da je v dneh ob pr&hodu front povprecno
najbolj oblaéno v dnevu, ko nas fronta preide. Dan pred prihodom
hladne fronte je v povpreéju za 1,2 desetine manj oblafen, ven-
dar Je njegova vrednost 3e nad sploSnim letnim povpreckom; dan
po prehodu fronte pa je za 1,7 desetin manj oblalen in obenem
pod letnim povpredkom obladnosti. Iz tega sledi, da se obladnost
ob hladnih frontah pri nas giblje v skladu s splosSno shemo razpo-
reditve oblaénosti ob hladnih frontah ter da kmalu po prehodu
nastopajo znatne razjasnitve. V posameznih primerih razporeditev
obladnosti modno odstopa od tega povpredja. Niso izjemni primeri
z nasprotno razporeditvijo, vendar pa so ti posledica drugih
vplivov in veCinoma niso odvisni od lastnosti fronte same.
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oucevanje oblatnosti posameznih delov celotmnega podroéja jJe
pokazalo, da odstopa od veline predvsem in najéeSce Primorska,
Tako je vcasih moéno oblacno le na Primorskem, kar se dogaja
ve¢inoma pred fronto, vzrok pa so jugozahodni vlaZni vetrovi,

ki se zaradi obalne konvergence in orografskih prilik prisilno
@vigajo. Primorska pa izstopa tudl v nasprotni razporeditvi tako,
da ima razmeroma malo oblacno ali celo preteZno Jjasno ob Casu,

ko je velina ostalega podrolja Slovenije prekrita z oblaki. Pri-
‘meri nastopajo veCinoma ob nasprotni smeri vetrov, to je z burjo,
ki je izrazit predstavnik katabatiénih vetrov. Zanimivi so Se
primeri, ko ima moéno oblacnost Primorska na eni in severovzhodna
Slovenija na drugi strani, medtem ko ima preteZni del osrednje
Slovenije le delno oblatno. Ti so v splosSnem kratkotrajni in le
redko izraZeni v srednji dnevni 6bladnosti oziroma njeni geograf-
ski razporeditvi, Ceprav niso redki. Oblac¢nost na Primorskem na-
stane na zgoraj opisani nacin pred fronto in je v precejsnji me-
. ri lokalen pojav, do¢im Je oblacnost na vzhodu Ze oblaéni sistem
same prihajajofe fronte in se giblje z njo.

Iz obravnavanegs sledi, da imajo hladne fronte na oblac¢nost v
Sloveniji sicer znaten vpliv, vendar brez posebnih karakteristik
in jakosti glede na ostale faktorje, ki jo povazroajo. Zlasti

v zimski dobi lahko postane vpliv hladne fronte na obla¢nost se-
kundarnega pomena. Proucevanje vbla¢nosti nam zato v splosSnem ni
mnogo pomagalo pri izdelavi nade slike o Ztevilu, ¢asovnem do-—
lodanju in dolodanju; jakosti posameznih front. V tem pogledu je
mnogo vaznejSe in koristnejSe proulevanje vrste oblakov. Razum-
ljivo je, da nastopajo ob sami fronti velinoma kompaktni, a
neenotni obladyi sistemi molnega vertikalnega razvoja. Tanjsi
obladni sistemi se pojavijo le ob brezpadavinskih in degeneri-
ranih frontah; te pa so razmeroma redke. NatanénejsSa opredelitev
in proucevanje vrste oblakov lahko znatno prispeva k analizi
procesov, ki se dogajajo. S stalisc¢a sploSnega pojmovanja vrIeme-
na pa oblacne vrste niso bistvene, zatc jih sedaj pustimo ob
strani; sodobna radarska tehnika pa lahko neposredno sledi tudi
brezoblac¢ne hladne fronte /55/.



85.
YVetrovi in vetrovnost

. Razporeditev vetrov pri tleh ali sprememba vetra v nekem kraju

sta parametra, ki sta zajeta pri mnogih klasifikacijah tipov
hladnih front. Fizikalna osnova teh parametrov leZi v konvergent-
nosti tokov ob fronti. V skladu z dinamiénim mejnim pogojem, ki

. pove, da morejo leZati fronte le v izobarnih dolinah, se veter

ob prehodu hladne fronbte odkloni ha desno od smeri, ki Jo je

imel pred fronto. Tako Jje vsaj pri klasiénih frontah, ki se giblje-
jo preko ravne povrisine.

Lokalni pogoJji imajo na smer in Jakost vetrov razmeroma velik

. vpliv. Povzrocajo lahko tudi lokalne vetrove, ki so lahko znatno
mo¢nejsi od vetrov, ki jih povzreofa splosSno baricno polje. Pri
prouc¢evanju vetrov ob hladnih frontah se skuSamo nekaterim takin
vplivom izogniti, da bi dobili komponente, ki so posledica front.
Izkazalo pa se je, da {esto prav hladna Ffronbta ustvari potrebne
predpogoje za nastanek moénih lokalnih vetrov n.pr. burje, ki je
torej posredna posledica prihoda hladne fronte in spada v po-
drotje, ki nas zanima. Ostre meje med lokalnimi in splosSnimi vpli-
vi zato ni mogoce postaviti. Drobni lokalni vplivi so eliminirani
oziroma prekriti tedaj, Ce se omejimo na proudevanje relativno
moénejsih vetrov. Taka omejitev pa Je smiselna tudi zato, ker so
le moénej3i vetrovi splosSno vaZni in lahko prispevajo h karakte-
ristiki vremena. 8ibki vetrovi so stranskega pomena za ogromno
vecino dej&ﬂosti in jih tudi vremenska napoved ne upoSteva.

Postavka "molnejii vetrovi™ pa Je relativna, zato jo bomo za

nase potrebe posebej opredelili. V nadaljnjem proudevanju bomo
zato upodtevall le vetrove z Jjakostjo, ki Jje enaka ali vecja od

3 Bf. Za dva viSe leZela kraja,ezersko in Pestoéjna, ki sta v
primerjavi z ostalimi prece]j vetrovna, pa vetrove z jakostjo,

ki je enaka ali vecja od & Bf . S temi vetrovi bomo dolocali
vetrovnost posameznih dni ob hladnih frontah., Vetrovnost bo do-
lodena s Ztevilom postaj, ki so imele v ustreznem dnevu veber

z jakostjo nad omenjenimi mejami. Vseh kmajev, ki nam predstavlja-
jo Slovenijo, Jje 11, zato bo imeld maksimalna vetrovnost vrednost
11, docim bo minimalna seveda 0, kar pomeni, da ni imel tako
motnega vebtra nobeden od uposStevanih krajev. Tudi vetrovnost jef
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t sledi iz njene Befinicije, nekakina dnevna vrednost, ki za-
" o ne dovoljuje velike asovne natanénosti in ni primerna za

. 8asovno dolodanje prehoda front. Lepo pa nam lahko predstavi

ﬁ sploine vetrovne karakteristike v dneh ob prehodu hladnih front.
- 8e proudujemo vetrovnost podobno kot dnevne vrednosti prej
obravnavanih parametrov #er jo grupiramo glede na dan prihoda
.hladnih front v Slovenijo, dobimo sledeCo razporeditev:

TABEL A III-12
/Vetrovnost v Sloveniji v dneh ob prehcdu hladnih front/

pred prihodom prehoda po prihodu
dan fronte Tfronte fronte
vetrovnost © 1,5 293 1,4

Iz tabele lahko sklepamo, da so vetrovi v Sloveniji v splodnem
slabi. Vetrovnost je glede na postavljene meje Zzelo majhna celo
ob hladnih frontah, ko po splosni shemi nastopajo razmeroma moé-
ni vetrovi. Dan pred in dan po prehodu fronte sta oitno precej
enako vetrovna, docim je vetrovnost na dan prihoda fronte v skla-
du s splosno shemo relativno znatno velja, dasi absolutno vzeto
tudi majhna.

Dolodanje skupne smeri vetrov je problematic¢na ter nastopa v
Sloveniji zaradi razgibanosti reliefa veCinoma velika raznoli-
kost. Pomagamo si tako, da doloéimo skupno smer vetrov, kadar
ta nastopi, le za tiste dni, ko so imeli vetrovnost vecjo od 4.
Pri tem Jje moralo imeti vsaj 3/4 postaj isto smer vetra. Po-
gostnost nastcopa posameznih smeri proucimo v vsakem dnevu ob
fronti. Rezultabe takega proulevanja kaZe tabela ITI-135. Iz

nje Je razvidno, da je na dan pred prihodom fronte skupna Bmer
vetrov v Sloveniji vecinoma iz Jjugozahodnega kvadranta,dodim
na dan po prehodu hladne fronte modno prevladujejo smeri seve-
rovzhodnega ., to je, prav nasprotnega kvadranta. Na dan prehoda
fronte sta oba kvadranta pribliZno enako zastopana in znatno
mo&nejsa od ostalih dveh. Ya razporeditev je olitno posledica
dolZine dneva, ki je znatno ved¢ji od &asa samega prehoda fronte.
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TABEL A III-13

i/Pdgtnost nastopa posameznih skupin smeri vetrov v dneh ob
prehodu hladnih front za dni z vetrovmostjo 4/

smer \\\\\ dan pred prihodom prehoda po prehodu
fronte fronte fronte
NE lo 18 35
E Vi 15 23
SE L 2 5
8 18 7 2
8w 23 - 15 7
W 23 13 4
nw 3 3 5
N 2 15 2
nedol.primeri lo 14 11

. e je namred presla fronta Slovenijo v zgednjih jutranjih urah,
80 ta dan prevladovali pofrontalni vetrovi, e Jje prisla fronta
gveler, so prevladovali predfrontalni. Vsekakor je oditno, da so
- vetrovi pred prihodom fronte preteino jugozahodni v skladu s
sploinc shemo; po prehodu fronte pa niso severozahodni, kot naj bi
bili po splosni shemi, ampak severovzhodni. Vzrok temu so Alpe,
ki jih mora glavna hladna zradna masa obiti, nato pa se preliva
okoli njihovega vzhodnega roba iz Panonske kotline preko nasih
krajev v severno Sredozemlje. Kratko receno, vzrok je v deforma-
ciji fronte na Alpah, ki Je torej tudi v pogledu vetrov v Slove-
niji lepo izraZena.:

Pri proWfevanju celotneza vremena v Sloveniji v tem letu /42/
se je izkazalo, da je glede vetrov Slovenijo neprimerno pro-
udevati kot celoto, ampak jo je koristno razdeliti vsaj na dva
glavna dela. Prvi del tvori Primorska (postaje Postojna, Ajdov-
. 8&8ina in Koper), drugi pa ves ostali del Slovenije. Ce slidéno
razporedimo vetrovnost v dneh ob frontah za oba dela loceno,
dobimo vrednosti, ki Jjih vidimo iz tabele: III-14.

Lodeni razporeditvi sta oCitno med seboj precej razliéni in ka-
rakteristiéni. Vetrovnost na Primorskem je torej najmanjfa na
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* den pred prihodom fronte. Na dan prehoda je nekoliko velja, ven-
. dar pa Je najvedja Sele naslednji dan. V tej razporeditvi se

oditno izra¥a prevladujod vpliv burje, ki more nastopiti Zele,
ko se vzhodno leZefe kotline docela napolnijo s hladnim zrakom,
Razporeditev za ostalo Slovenijo je podobna skupni razporeditvi
podani v tabeli III-12, vendar Je razlika med dnevom pred fron-
to in dnevom po njenem prehodu znatno vedja in znadilna. Vet-
rovnost na dan predprihodom fronte je skoro tako velika kot na
dan prehoda fronte ter je posledica omenjenih moénih jugozahod-
nih vetrov. J¥ Ban po prehodu fronte je za kotline Slovenije

(v njih le#i veina upostevanih postaj) relativno najmirnejsi.
Hladen zrak, ki je zalil kotline, razmeroma mirno leZi v njihoven
spodnjem delu in le zgoraj odteka nad toplo Jadransko morje v
obliki burje, ki je prav tedaj navadno najmodnejSa.

TABETLA III-14

/Vetrovnost v dneh ob prehodu hladnih front lodeno za dva dela
Slovenije/

“\\\\ dan pred prihodom prehoda po prehodu
vetrovnost fronte fronte fronte
Primorske 0,9 (2,7) 1,2 (3,2) 1,6 (&4,3)
ostale Slovenije 224 2,6 2,0

Vrednosti obeh delov pa med seboj ne smemo brez nadaljnjega primer-
jati, ker je osnovana vrednost enega le na treh, drugega pa na
podatliilh osmih postaj. Ce pomnoZimo vrednosti za Primorsko z u-
streznim sorazmernostnim faktorjem, dobimo vrednosti, ki so v
gornji tabeli v oklepaju. Iz njih vidimo, da je Primorska v

celoti bolj vetrovna kot ostala Slovenija, ter jo vkljub nara-
g8ajodi razporeditvi tudi v vrednostih za prvi dan - dan pred
prihodom fronte, modno prekaia.

Glede smeri vetrov velja v vcovprecju za oba dela doka] enaka
razporeditev kot Jje bila dobljena pri skupnem obravnavanju in
je podana v tabeli III-13. Severovzhodna komponenta pa je na
Primorskem v obliki burje po prehodu fronte doslednejsa in
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pogostnejsa, doc¢im je v ostali Sloveniji glede na jugozahodnik
relativno slabo izraZens.

Stevilo in raznoreditev neviht

Vzemimo, da je nevihtni dan tisti, v katerem je zabeleZila mevih-

to vsaj ena izmed upodtevanih meteoroloZkih postaj. Po btej defi-
niciji Jje imela Slovenija v tem letu 91 nevihtnih dni, od kate-
rih jih 86 % pade v dneve ob fronti, to Jje v dan prehoda hladne
fronte ali sosednja dneva. Vecina ostalih neviht nastopi drugi
dan po prehodu hladne fronte in so zato verjetno tudi te nevihte
neposredna posledica fronte. Tako lahko ugotovimo, da je velika
vecina neviht v Sloveniji posledica prihoda hladnih front.

Zanimiva je dnevna razporeditev vseh, na uposStevanih postajah
zabeleZenih, neviht v tem letu. Glede na posebno delitev dneva
v dve poloviei Jje razvidna iz tabele III-15

TABEL A IIT-15

/Stevilo neviht v Sloveniji glede na danc delitev dneva/

polovica dneva gt - o1t 2B - oit

S5tevilo neviht v % 8o 20

Iz tabele Jje razvidno, da nastane vecina neviht v c¢asu relativno
toplih tal. Iz tega sklepamo, da dajo hladne fronbte vecinoma le
potrebne predpogoje za nastanek neviht, docim se te prozZijo Sele
s pomoljo termiCne energije od tal segretege zraka, predvsem v
popoldanskih urah. O¢itno pa lahko vcéasih nastopijo nevihte tudi
ponoli, teda] seveda brez termicne energije od tal. Analiza teh
"noénih" neviht Jje pokazala, da nastopajo velincma neposredno ob
hladnih frontah; le dve sta nastali ob prihodu kaplje hladnega
zraka, kar pa lahko v nekem oziru tudl smatramo za visinsko hlad-
no fronto.

Na drugi strani nas zanima, kako so hladne fronte izraZene v
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nevihtni aktivnosti oziroma v nevihtnih dneh. V primerih, ko si
fronte tesno slede, nam je teZko ugotoviti, koliko neviht pripada
posamezni fronti; dovolj natanéno pa se da ugobtoviti, katera
fronta oziroma skupno, koliko front Je povzrodilo nevihte in
koliko front je preSlo Slovenijo, ne da bi jih povzrodile. V
celoti je povzrodilo nevihie 63 % wseh hladnih front, ki so
présle Slovenijo v tem letu. V poletni dobi od 5. maja do 1.
oktobra sta bili od vseh 37 front le dve brez neviht. O0d teh Je
bila ena Ze modno degenerirana in ni dala niti moénejiih ohla-
ditev niti padavin, druga pa Jje priSla v anticiklonskem reZimu
in je povzrocé¢ila le neznatne ohladitve. SploSno lahko trdimo,
da povzrode v poletni dobi praktifno vse hladne fronte v Slove-
niji nevihte.

Ce merimo nevihtno aktivnost - nevihtnost v nekem dnevu = po
tem, koliko izmed upoitevanih postaj je beleZilo nevkhte, je po-
dana najveéja moZna vrednost za nevihtnost nekega dne s Etevi-
lom 11. S pomoljo tako definirsne nevihtnosti lahko ugotavljamo
razporeditev neviht v dneh ob prehodih hladnih front preko Slo-
venije. UpoE&tevamo seveda le fronte, pri katerih so nevihte
sploh nastopile in dolodimo pri njih povpreéno nevihtnost posa-
meznih dni. Rezultati so razvidni iz naslednje tabele:

TABELA III-16

/Povprecnsg nevihtnost v dneh ob prihodu hladnih front v Slovenijo/

pred prihodom ob prihodu po prihodu
dan fronte fronte fronte
nevihtnost 1;2 4,7 1;3

Vidi se, da Je nevihtnost na dan prihoda fronte relativno zelo
velika - skoro Stirikrat velja kot v sosednjih dveh dneh. Kljub
temu, da so nevihte v veliki meri vezane na termicéno energetski
dodatek od insolacije preko tal, kot sledi iz dnevne razporeditve
neviht, pa kaZe oéitno gornja tabela, da imajo hladne fronte

tudi same zelo velik in neposreden vpliv na nastanek neviht.
Nadalje nas glede na znane sheme o razporeditvi neviht ob frontah
in za nJjimi preseneca, da je nevihtnost v dnevu pred prihodcm
fronte skoro enakay nevihtnosti v dnevu po prihodu. Pricdakovali

bi, da je v hladni zraéni masi, ki jo je privedla hladna fronta,
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znatno vecja labilnost. Ta naj bi povzrodala ob dodatnenm termid-

" pen proZenju zaradi Segrevanja zraka od tal, relativno veliko

pevihtnost na dan po prehodu fronts, saj je oblé¥nost ta dan
razmeroma majhna in to predvsem v dopoldanskih urah. Vzrok taki

' razporeditvi bo verjetno v subsidenci zgornjih zradnih plasti.

Iz prednjih opaZan]j glede na splodino sinoptifno situacijo po

- frontah in iz prakse sledi, da se za hladno fronbto Sesto raziiri

nad nase kraje antikiklon. Njegovi subsidenéni tokovi naglo
zmanjsujejo prvotno labilnost in ustvarjajo inverzne plasti, ki
dusSe konvekcijo.

V primerjavi s tem dnem pa se nam zdi nevihtnost na dan pred pri-
hodom fronte razmeroma velika. Ta je lahko posledica dveh vzro-
kov: dotoka hladnega zraka v zgornjih ali pa dotoka toplega zraka
v niZjih plasteh. V obeh primerih se namrel labilnost ozraéja
poveda. Labilnost se sicer poveda tudi ob sploBnem dviganju zrad-
nih plasti, ki je znacilno za ciklone, vendar pa nastajajo ciklo-
ni juZpo od Alp Sele ob prihodu hladne fronte. Tak3na sktivnost
centralne depresije pa je pri nas veéinoma moéno stranskega pome-
na. Da se pojavijo ohladitve na vidinah desto prej kot v niZjih
plasteh, smo videli iz primerjav nastopa ohladitev na Kredarici
in v Planici. Hevihte bi v teh primerih lahko smatreali za nepo-
sredno posledico nekaksnih vifinskih hladnih front, ki so prehi-
tele fronte pri tleh.

Nevihte, ki se pojavijo ob dotoku toplejSega zraka v niZjih
zralnih plasteh, so znane pod imenom sgmall-lines in nastopajo
najéeste na liniji prodora jezika toplega zraka /37, 38/.
Proucevanje vebtrovnih smeri za dan pred prihodom hladne fronte
Je pokazalo, da nastopajo tedaj pri tleh &esto moCni jugozahod-
ni vetrovi, ki so,glede na topografske pogoje, topli in vlaZni.
Kadar so ti vetrovi omejeni le na spodnje plasti, imamo ugodne
pogoje za nastanek squall-lines. e je potrebnc, da k omenjene-
mu prispevajo Se lokalni pogoji, ki lahko povzroéijo sprosti-
tev nastale pogojne labilnosti, pa dobimo le posamezne nevihte.

Posebej smo proulevall nevihtnost front v odvisnosti od raznih
sinoptiénih parametrov. Da bi izlocili velik vpliv letnega tasa,
so bile moéno nevihtne fronte 1zbrane na podladi primerjav
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relativne nevihtnosti, to je, glede na nevihtnost ostalih front
v isti dobi in ne glede na njeno absolutno vrednost. Primerjava
vrednosti posameznih sinoptiénih parametrov pri tako izbranih
moéno nevihtnih frontah je pokazala, da so te vrednosti med se-
boj zelo razlitne in v splodSnem ne kaZejo skupnega odklona od
povpredja. lMed relativno nevihtnostjo front in mnogimi sinoptid-
nimi parametri torej ni bilo najti odvisnosti. Izjemi sta le:
deformacija fronte, ki je pri teh frontah veéinomsa negativna,

to pomeni, da pri njih obide hladen zrak Alpe predvsem na njiho-
vi juZni strani, in razporeditev pritiska, ki je ob mocno ne-
vihtnih frontah severno od Alp znatno visji kot JduZno od njih.
To ka%e na #ibkejso fenizacijo pri frontsh, ki prihajajo od
zahoda in na povedano ciklonsko ‘ak¥ivnost na juZni strani Alp,
ki ima vsaj na dan prihoda fronte vpliv na nevihtnost preko
omenjene labilizacije vsled sploZnega dviga zraénih plastie

Megla in slana

Pri proucevanju vremena ob hladnih frontah v Sloveniji oziroma
pri proudevanju vpliva, ki ga imajo na nase vreme, hladne frﬁnte}
ne smemo povsem izpustiti megle, ker je v kotlinah Slovenije
zelo pogost pojav. Ze 1z splofne prakse in fizikalnega premdarka
o odvisnosti procesov, ki ustvarjajo ali ragkrajajo meglo, od
procesov na hladnih frontah, vemo, da je zveza med njimi sicer
indirektna, vendar ne brez pomena. Za slovensko obalo, ki imag
glede megle doka] svojevrstne razmere, Je bilo Ze ugotovljeno,
da obstaja precej jasna zveza med nastankom megle in pribli-
Zevanjem hladne fronte, pri Cemer Je kriti¢na oddaljenost od-

visna od smeri prihoda fronte /54/.

Prava "megla hladne fronie" - v smislu Willebtove klasifikacije
/56/ zaradi orografskih razmer pri nas nima ugodnih pogojev

za nastanek, zato so prave tovrstne megle v Sloveniji redke,
e Ze ne izjemne. Ogromna velina primerov megle, ki nastopajo
pe kotlinah Slovenije, Jje radiacijskega tipa. Nastanek megle
je zato odvisen predvsem od razporeditve oblacnosti v dnevnem
dasu. Poleg zadostne vlaZnosti zraks so namreé zhanjo potrebne

jasne nodi. Razporeditev obladnosti in megle v Sloveniji si
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morata biti torej, glede na prevladujofi tip megle, nasprotni -
ustrezna statistika nam to v celoti potrdi. Ce definiramo,
sliéno kot nevihtnost, tudi meglenost posameznih dni in poiSée-
mo njeno povpreino vrednost oziroma njeno razporeditev v dneh
ob hladnih frontah, dobimo rezultate, ki jih prikazuje naslednja
tabela:

TABEL A III-17
/Povpreina meglenost v Sloveniji v dneh ob prehodu hladnih front/

pred prihodon ob prihodu po prihodu
dan fronte fronte fronte

meglenost 1,2 oy B 1,4

Razvidno je, da je razporeditev meglenosti res nasprotna razpo-
reditvi ob&nosti in tudi nasprotna razporeditvi vetrovnosti,
vendar so razlike med posameznimi dnevi razmeroma majhne. Naj-
manjsa Meglenost na dan prehoda fronte Jje tore]j posledica wveli-
ke oblacnosti in zlasti moc¢nih vetrowv, ki onemogolajo nastanek
radiacijske megle.

Splo3na povedana obladnost in vetrovnost v dneh ob prihodu
hladnih front se prav v meglenosti dokaj lepo izraZa. Srednja
méglenost za vse dni v letu je namrel 1,9; meglenost kateriko-
1i dan ob fronti pa Jje, kot xaZe gornja tabela, znatno niZja

in opozarja na zavirajoé vpliv hladnih front na pogav megle v
Sloveniji. Tako torej lahko ugotovimo, da je ob hladnih frontah
megle pri nas precej manj kot sicer. Zadnja trditev pa ne velja
za dneve pred prihodom fronte za Primorsko, kjer je megla
preteZno advekeijskega tipa ter je najpogostnejSa prav ob top-
1lih jugozahodnih vetrovih pred hladno fronto,dasi je v sploinem
tam malo megle.

Proutevanje slane ima pomen predvsem v dobi vegetacije in zato
se bomo pri njej omejili na dobo od 1.IV., do 31.X. Na podlagi
3ir&ih obdelavg slane za daljSo dobo je Petlkoviek ugotovil /33/,
da Jje osnova in predpogo] za nastop slane v Slovenliji v vege-
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tacijski dobi , moéna advekeijska ohladitev. Vendar pa advek-
cijske ohladitve same ne zadostujejo, ampak so nujno potrebne
e dodatne ohladitve po radiaciji.Bfektivnost radiacijskih
ohladitev pa je spet odvisna od oblaénosti in vetra. Nemajhen
* vpliv na nastop slane ima tudi nadmorska viZina prizadetih
krajev, ki pa Jje stalen faktor. Ker omogolajo le hladne fronte
znatne advekeijske ohladitve, Je razumljivo, da dajejo prav

te potreben predpogoj za nastanek slane v dobi vegetacije.
Razporeditev oblacnosti in vetra pa je nasprotnc ob sami fronti
neugodna Za nastop modénih radiacijskih ohladitev pri tleh,

in s ten za nastop slane. V skladu s tem se pojavljajo dnevi
s slano v skupinah, ki nastopajo v&asih kmaftu, vfasih pa Sele
nekaj dni po pirehodu hladne fronte, kar je paé¢ odvisno od
razporeditve oblaénosti in vetra.

V spredaj omenjeni dobi, ki je pomembna za proucevanje slane,

je bilo v uposStevanih krajih 49 dni s slano, vendar pa v dobi
med 31.VI. in 28.VIII. slane v teh krajih sploh ni bilo. Kako
veliko vlogo igra pri slani nadmorska viSina, nam pove dejstvo,
da je za kraje v kotlinah Slovenije poletna doba brgz slane
vsa] enkrat daljsa kot v krajih z nekoliko viZjo lego. Prav

v tej zvezi sta za ta pojav zmnacilna zadnji spomladanski in
prvi jesenski dan s slano. Na vseh postajah, razen na Jezerskem,
(ki leZl Ze relativno visocko in je imela slgno Se pozneje), je
v tem letu zabeleZen zadnji dan s slano ob razjasnitvah po
hladni fronti, ki je pr#8la Slovenijo 5.V. in povzrodéila kata-
strofalni sneg v maju. Prav tako pa so zabeleZeni na teh po-
stajah vsi prvi dnevi s slano v Jjeseni ob razjasnitvah po
raznih hladnih frontah.Iz vsega sledi, da dajo prav hladne fron-
te moZnost mastopa slane v vegetativni dobi, Ceprav Je pojav
sam odvisen od dodatnih radiacijskih ohladitev.

Zra¢ni pritisk

Zracni pritisk sicer ni parameter vremena v vszkdanjem pomenu
besede in ga direktno ne obCutimo, vendar pa je pri proudevanju
procesov zelo dober pripomodek. V zvezi z nadim proudevanjem
nas zanima predvsem njegov potek, razporeditev in jakost spre-
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memb, medtem ko so njegove absolutne vrednosti stranskega pome-
na.

Najbolj sploina enalba za tendenco zralnega pritiska, ki jo
je Gade? izpeljal direktno iz enadb gibanja se glasi /43/:

: D, s ) 3 R i
b t
o [

Ako Je pot s izbrana tako, da vodi od tal do vrha atmosfere,
prvi ¢len odpade , za zadnja dva pa se da dokazati, da sta

v primerjavi z drugim zanemad jivo majhna. Zaradi kontinuitetne
enadbe je pote-m moZno pisati

%f}=-ﬁfvn(fa‘)dz+f(fwo : (P-2)

ki je posebna oblika Bjerkmesove oziroma llargulesove ecnacbe
za lokalno spremembo zracdnega pritiska.

Kolikor atmosfera ni enotna in sestoji iz n plasti zraka raz-
1i¢nih gostot ﬁé, ki s0 lolene med seboj z diskontinuitetnimi
povrsSinami, dobi gornja enacba dodatni &len, ki ga je Ertel
imenoval dodatek zaradi singularne advekcije reda £ nié. Tako
je celotna lokalna sprememba zrafnega pritiska podana z

enacbo

> AA
' - !
A%h”/f%ﬁwdz+¥@wa‘Zﬁ&“ﬁ)%k (P=3)
Qg

kijer je ﬁ; ’ ﬁ& gostota zgornje oziroma spodnje zracne mase
ob k-ti mejni povriEini, ki se premesda v vertikali s hitrostjo
Wfk . ) ‘
Za proulevanje sprememb pritiska ob hladnih frontah pa je prav
ta dodatni c¢len zelo vaZen. Ako opazujemo zracdni pritisk pri
TXeh, kjer je ( P w)o = 0, drugi ¢len v zgornjl enadbil odpade.
Ako dalje smatramo, da obstaja le ena diskontinuitetna oziroma
frontalna povriina, lahko sledel CadeZfevim izvajanjem, dobimo
enacbo za lokalno spremembo zraénega pritiska pri +tleh:
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Da__ ) C.VF / =3 "f(}l:
% - .}»ﬂzadizw;;ﬁug(r_r;%,) ﬁ#; x (=)

kjer sta v oziroma Op/Jt pritisk oziroma tokalna sprememba
pritiska tik nad frontalno povrSino (ta lokalna sprememba Je V
celoti predstavljena z enadbo P-1 ali P-2), T* oziroma T tempe-
ratura zgornjega oziroma spodnjega zraka ob frontalni povrsini,
T, srednja temperatura spodnje plasti, Ve horizontalna hitrost
premesScanja fronte in th'njen nagib. Zadnji &len je CadeZ

dalje razvijal in dobil zanimive rezultate o spremembi Jakosti
premesSéanja front zaradi segrevanja hladnega zraka nad toplejSo

podlago /35/.

Za praktifno delo z vremenskimi kartami bomo skuSali gornjo
enacbo prevesti v novo obliko B uvedbo takih parametrov, ki Jjih
je s pomocje kart mogole hitro dololevalti. Lokalnih sprememb
zrac¢nega pritiska v vidinah v prosti atmosferi namreC ne moremo
meriti. Sinopti¢na metoda uporasblja sedaj poleg nifinske karte
analizo raznih izobarnih pleskev; s primerjavo zaporednih takih
visinskih karv pa lahko dolocamo lokalne spremembe viSine izo-
barnih ploskev v Zelenih todkah. Vzporedna analiza termidnega
polja, ki j@ navadno tudi najdemo na viSinskih kartah, nam dg
dokaj natanno poloZaj frontalne povriine im'temperaturne vred-
nosti ene inflruge zradne mase ob njej.

Upodtevajod barometriéno formulo, enabo stanja in geopotenciala,
lzhko prvi c¢len gornje enacbe pifemo v obliki

o D r ’
;f—,;f=-xzr5§x (P-5)

pri Cemer so kolidine desnega €lena dolodljive iz vremenskih
kart. Podobno je koristno pretvoriti drugi &len, saj tudi tgo
~ nagib frontalne povriine - ni direlktno dolodljiv, ragzen iz
vertikalnih presekov, ki pa jih le izjemoma riSejo. Z uporabo
Margulesove formule za nagib frontalne povriine in z zgoraj
uporabljenimi enacbami pretvorimo drugi &len, da velja

R R )

' K A i
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Desna stran je za praktiéno delo ugodnejsa, saj je horizontalni
gradient potenciala pravcokotno na fronto iz viSinskih kart zelo
enostavno doloc¢ljiv na poljubnem odseku fronte. Z uposStevanjem
enadb (P-5) in (P-6) in ustrezno pretvorbo zadnjega &lena
enacbe (P-4), dobimo iz te

VR | O ) Jfx
5{1‘ {Q_T;}t +uf;».;('r31~ T'S%) }?_'-—g_t_ ’ (2=7)

ki nam daje zvezo med spremembo zradnega pritiska pri tleh in
spremembanmi drugih, iz vremenskih kart lahko doloéljivih para-
metrov ter hitrostjo premescéanja fronte. Omogola nam proudeva-
nje posameznih procesov v atmosferi ob hladni fronti in dolole-
vanje Jjakosti njihovega vpliva.

Vzenmimo, da lokalne spremembe temperature ne nastopajo oziroma,
da so zanemad Jivo majhne, s éimer zadnji ¢len zgornje enadbe
odpade. Iz. ostalega izlodéimo hitrost premeséanja fronte, ki se
seda] oc¢itno izraza

A
) _[ES‘;ﬁ i Ot]lr) ?{Lff 7 34,/] (p-8)

Analogno enacbo Je dobil Ze Giao /1/, vendar so kolidine, ki
nastopajo v zgornji enacbi, direktno dolo¢ljive iz vremenskih
kart in ne potrebujejo tudi nobenih sorazmermostnih faktorjev
glede enot. Talko dobimo v najkrajiem Casu (v nekaj minutah)

po gornji enadbi hitrost premeSdanja fronte. To Je lahko zelo
koristen prinomolek glede Ba prognosticne karte. Ker so baricna
in deloma termicna polja dostopna prijemom numeriéne prognoze,
lahko iz prognoziranih polj dolofamo z njo tudi bodode hitro-
sti fronte. V obmolju orografskih pregrad veljega formata kot
so Alpe, pa seveda na ta paéin ne bo 8lo, dokler ne bo prognoza
polj po numeriénem postoplku zgjela tudi vpliva teh motenj. Pr-
vi poskusi tske razSiritve numerilne progncze pa se Ze poaav-
ljajo.

Vrnimo se k enalbi (P-7) oziroma (P-4) in v zvezi z njima
proudujmo potek zracnega pritiska pri tleh ob naiih frontah!
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Rekli smo Z%e, da proucujejo navadno strokovnjaki le izbrane,
tipicne primere front, ker je delo v takih primerih znatno
laZzje, saj Jje pnotek elementov in pojavov velinoma izrazit.
OpaZanja in zakljulki, ki Jih dajo taka proutevanja, ne morejo
biti splosno veljavna, kljub temu pa na take posploiitve Cesto
naletimo, kar grajajo tudi drugi /57/. Prav gotovo je nastal
na podlagi proudevan] tipi¢énih primerov front zakljudek in iz
njega splodna trditev, ki jo najdeme skoro v vsakem uébenilku
meteorologije, da se izraZa prehod hladne fronte z nanadnin
porastom zradnega pritiska ali celo, da ima obliko pritiskove
krivulje obliko ¢rke V. Morda se lahko za nekatera podrodja
gornja trditev popravi tako, da je omenjeni potek zracnega
pritiska ob frontah vedéinoma tak. Prav gotovo pa to ne velja
za nase kraje, kjer moremo glede na naslednja proudevanja
ugotoviti, da je tak potek zraénega pritiska ob prehodu hladne
fronte razmeroma redelk.

Earakteristicéno obliko krivulje pritiska, ki naj predstavlja
pobek zracnega pritiska ob prehodu hladne fronte prekd Sloveni-
Jje, Je mogoCe doloCiti e ob istolasnen pregledu krivul] za vse
posamezne kraje skupaj. V ta namen Je potrebno izrissti priti-
skove krivulje po urnih vrednostih, kot Je¢brikazano na danenm
primeru na sliki III-4. Ker je sestavljanje takih prikazov
zamudno delo, ga Jje bilo mogole v celoti izvesti le za polovico
leta oziroma za prvih 4o front. Pregled poteka pritiska za

te primere je pokazal, da lahko ustrezne oblike Ikxrivul]j priti-
ska opredelimo na 5 tipov, ki so seveda Steviléno raznoliko
zastopani. Prikazuje jih slika III-8, kjer najdemo tudi odsto-
tek pogostnosti posameznih tipov (prehod fronte sovpada nekalto
s sredino ¢asovne lestvice oziroma krivulj).

Razvidno je, da je "klasilen" potek pritiska, ki ga predstavlja-~
ta krivulji a in b, zastopan v razporeditvi pritiska ob omenje-
nih frontah le v eni Cetrtini primerov. Najvecji odstotek zajema
oblika tipa ¢ , ki kaZe, da nastopa v Sloveniji najéeside zale-
tek porasta pritiska Ze pred prihodom hladne fronte, prehod

sam pa Jje v poteku zracdnega pritiska slabo izraZen. Zanimiva

je oblika "dvojni v" - tip d, ki olitno ni izjemen pojav, ter
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je lahko posledica enega vpliva, ki se pojavlja v dveh "valo-
vih", ali pa zaradi dveh razlié¢nih vzrokov. V prvem primeru bi
bil lahko posledica predfrontelnih neviht (squall-lines), v dru-
gem pa vzrok zaostajanja ali prehitevanja vpliva singularne
advekeije. Take bl mogli smatrati, da je nastal ta tip poteka
pritiska zaradi casovne locitve vzrokov, ki so v prvih dveh
tipih delovali hkrati. Preseneda nas razmeroma velik odstotek
primerov s takim potekom zracnega pritiska, pri katerem pritisk
v splosnem pada, sam prehod hladne fronte pa je izraZen s
kratkotrajnim rahlim dvigbm ali le s prehodnim oslabljenjem
splo&nega padanja pritiska - tip e. Napafno bi bilo prehitro
soditi, da je tak potek v zvezi s poglabljajolo se sekundarno
depresijo, zaka] ta se pojavi pri frontah s potekom pritiska
tipa e vesega le enkrat, kar Je glede na ostale tipe najredkeje.
Pri iskanju vzrokov za nastop posameznih tipov poteka pritiska
ob prehodu hladnih front preko Slovenije se posluZimo tabele
front - II-l. Za posamezne tipe poteka pritiska (slika III-8)
tvorimoe skupine vrednosti raznih parametrov in jih med seboj
primerjamo. V naslednji tabeli so podani povprecki parametrov,
katerih vrednosti za posamezne tipe, ima smisel primerjati.

TABELA IITI-18
/Povpreine vrednosti nekaterih meteoroloZkih parametrov glede

na posamezne ‘tipe poteka zracnega pritiska ob hladnih frontah
(glede na sliko III-8). Ogznadbe kot na strani 37/.

Tip At AT RR Ap Vp A'l‘h Ap
ur °c mm ° mvr % mb
a 9 3,8 23 28 51 . 5,2
b & 342 9 30 3 6,2 2,0
c 4 3,8 15 31 35 3,8 Syt
d 5 1,9 14 30 39 3,0 2,6
e 4 1,2 #h 3 28 2,4 1,3

Ze iz tabele je razvidno, da imajc V - oziroma W obliko pritisko-
vega poteka (tipa a in d) fronte, ki prihajajo bolj v popoldan-
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skih urah ter Je pri njih Casovni odklon prihoda od 03 ure

@t ) razmeroma velik, Veliko doslednost glede dnevnega Casa
prihoda front najdemo pri tipu e, ko so vse fronte, razen dveh,
prefle osrednjo Slovenijo ob 06 uri, a tudi izjemni dve dopol-
dan. Malo je verjetno, da bi bila taka doslednost zgolj sludaj-
na, vendar pa prepric¢ljive razlage za eventualno odvisnost ni
najti. Dnevni hod pritiska kaZe namre¢ v tem &asu dviganje.

Razvidno je, da nastopajo pri takem potelku pritiskove krivulje,
ki kaZe moénejfil dvig pritiska (tipi a, b, ¢), znatno modnejde
ohladitve kol pri ostalih dveh tipih. Isto velja tudi glede
viSinskih ohladitev, kar je razumljivo: glavni dvig pritiska
povzroli pritok hladnejSe in teZje zralne mase ter je razporedi-
tev pritiska njena posledica, sprememba mase pa primaren vzrok.
Glede kolidine padavin sta si sliéno kot glede dnevnega casa
prihoda front, spet nekoliko podobna tipa a in d. Velika med-
sebojna odvisnost kolidine padavin od dnevnega €asa prihoda
front, ki smo Jo ugotovili spredaj, se torej twmdi pckaZe. Vpea-
fanje pa je, kateri od teh dveh parametrov je v bolj direktni
zvezl s potekom pritiskovih sprememb in kateri od njiju je
morda Vezan posredno preko drugega. Nadaljnje prouCevanje v tej
smeri utegne dati Se zanimive rezultate.

Glede smeri prihoda hladnih front je znadilno, da kaZejo v
poteku pritiska bolj znacilen prehod (tipi a, b, d) tiste fron-
te, ki prihajajo bolj od zahoda, dodim prihajajo fronte z neiz-
razitim prehodom v pritiskovi krivulji bolj iz severozahodne
smeri. To utegne biti v zvezi z dejstvom, da leZe osi dolin
izobarnih ploskev v viSinah preteZno v smeri sever-jug ter se
pri frontah, ki prihajajo od zahoda pomikajo doline pravokotno
na osi in je njihov prispevek k poteku pritiska v obliki &rke
V velik. Ker swmo Ze v prejsnjih poglavjih ugotovili, da imajo
od zahoda prihajajocCe fronte vecjo hitrost kot one, ki priha-
jajo bol] od severa, so torej razumljive tudi vecje vrednosti
povpreénih hitrosti front ob izrazitejsih tipih poteka pritiska,
kot kaZe gornja tabela. Izrazito izstopa zato vrednost hitrosti
pri tipu a, katerega fronte so prisle vecinoma od zahoda. 04
ostalih kaZe najmanjSo hitrost gilbanja skupina front tipa e.
Razumljivo je, da so spremembe pritigka majhne pri frontah, ki
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so obenem tudi padavinsko in temperaturno slabo izraZene. Prese-
neca pa nas, da wmnogih primerih po prehodu hladne fronte zrad-
ni pritisk e dalje pada, zlasti Se, ker je med temi le eden

z izrazito selundarno depresijo. Staticstika Sirine viSinskih
dolin nam proti pricakovanju ne pokaZe nidesar ter je oditmo
potek pritiska predvsem odvisen od sploSne vremenske oziroma
sinoptid¢ne situacije, ki pa Jjo je mogzode podati le za posamezne
primere. Pri kompleksnem podajanju opaZan]j pa si z njo ne moremo
pomagati, Ce hofemo zaiti v dolgovezno opisovanje.

Razlike pritiska severno in juZno od Alp nam glede na potek
pritiska ob htadnih fronbtah spet pokaZejo veliko odvisnost

tega poteka od temperaturne diference cbeh mas oziroma jakosti
ohladitev. Pritisk severno od Alp Jje olitno znatno veéji kakor
oni na njihovi juZni strani pri frontah z razporeditvijo poteka
pritiska tipa a in ¢, pri katerih so ohladitve, kot kaZe gornja
tabela, v povprecju najmoénejfe. NajmanjSe razlike v pritisku
glede na Alpe pa kaZejo oéitno fronte tipa e in b, ki so najpo-
Sasnejfe in dajo tudi najman] padavin. Glede na razlike v zrad-
nen pritisimu severno in JjuZno od Alp lahko po Svicarskem kole-
darju front /28/, sestavimo naslednjo zanimivo tabelos:

TABELA III-19

/Razlika zradnega pritiska JjuZno in severno od Alp med tockama
450 30? in 4?0 %0? severne Sirine na 9° zahodnem meridignu. NNe=-
gativne vrednosti pomenijo, da Jje bil zracni pritisk na severni
strani Alp za toliko mb niZji. a) ob prehodu hladnih front preko
Ziiricha, b) ob prehodu hladnih front preko osrednje Slovenije/

rexdike pritiska (mb) 12 9 6 3 0 =3 -6 -9 =12

S$teva.primerov a) 2 4 2224 26 12 9 O 3
v % b) 6 11 2824 19 9 2 1 0

Razvidno je, da Jje zralni pritisk na dan prihoda hladnih front
v Zirich najéesie severno in juZ¥no od Alp ensk ali pa je sever-
no od Alp viSji. Razmeroma redko je niZji na severni strani Alp,
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kar Jje glede na to, da je tam teda] fronta, ki leZi nujno v
pritiskovi dolini, na prvi pogled presenetljivo. Pridakovali
bi, da bo teda]j, ko je tam fronta, tudi pritisk niZ¥ji, vendar
pa igra pri krajevnl razporeditvi pritisica olitno vaZmejSo vlo-
go alpski masiv, ki deluje kot pregrada in v splosnem loduje
severno hladnejSo in JuZno toplejdo zradno maso. Razen tega pa
lahko vpliva tudi na zastojni tlak. K dani razporeditvi dopri-
nasata tudi zakasnitev in deformacija front na Alpah ter hiter
porast pritiska takoj za fronto. Ta lahko pri frontah, ki pride
v prvi polovici dneva, vpliva na vedjo povprecno vrednost pri-
tiska ustreznega dne. Iz tega in iz drugih dosedanjih spoznan]

s8ledi, da Jje zracéni pritisk severno od Alp tedaj, ko pride hlad-

na fronta v naie kraje, najvelkrat kar za 6 mm visji kot na juZ-
ni strani, kjer je tedaj hladna fronta. - b) v gornji tabeli, a
tudi primeri z dvekrat tolikSno razliko pritiska oéitno niso
izjemni, Primerov, ob katerih je razporeditev nasprotna,je vsega
12 %; analiza teh pa pokaZe, da Je to v glavanem pri tistih
frontah, ki pridejo na juZno stran Alp Ze v Jjutranjih urah. Zrag-
ni pritisk se za njimi tekom dneva znatno dvigne, Beverno od

Alp pa spet pade pod vplivom novih frontalnih oziroma ciklongl-
nih motenJ. OCitno je torej, da Jje v dneh ob Bronteh zraéni pri-
tisk Jju¥no od Alp velinoma niZji, kar daje v niZzjih plasteh
osnovo za vzhodne btokove preko nasih krajev. Cirkulacija v vi-
Sinah pa je odvisna od lege doline izobarnih ploskev. Proudeva-
nje bariénih polj ob frontah je nujno vezano na tiphziranje in
opisovanje sinoptidénih situacij kakrinih pa za evropske razme-
re nekaj Ze imamo /19, 20, 33, 58, 59/.

Kakor smo videli, iz lokalnih vrednosti zracnega pritiska ne dobi-
mo korelacij in indikacij, ki bi imele neposredno prognostiéno
vrednost. Iz takih podatizov ne moremo mnogo sklepati o lastno-
stih prihajajode fronte in o njenem bodoCem vplivu na naSe kraje.
Pad pa nam razporeditev in casovni potek pritiska mnogo pomagata
pri pojasnjevanju procesov in mehanizma bter omogodata popolnejso
uporabo ostalih, predvsem sinoptiinih parametrov. lied te Steje-
mo tudi v prejsnjih poglavjih uporabljano razporeditev baricénih

_tvorb.
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Iz celotnega dela je razvidno, da hladne fronte kot prece]
zamotaneza kompleksa procesov in pojavov, ne moremo hkrati
v celoti zajeti s teoretiinega in praktilnega vidika. S
posebnim konceptom, po katerem nam predstavlja fronto po-
droc¢je maksimalnega gradienta neke lastnosti zracne mase,
pa smo mogli preko frontogeneticdne funkecije prirediti
problem metodam numeriéne prognoze.

Kot glavni problem se Jje pojavila dololitev lkinemetidnih
polj v vertikalnih presekih, to je, doloditev tokovnih
vzorcev ob pregradi, iz katerih naj bi Crpali potrebne
vrednosti za dololevanje frontogenetiCne funkecije. Ta pro-
blem smo reSevali preko bariénih polj in ga za posebne
pogoje uspesno resili.

Glede na to, da usbtrezne hidrodinamiéne enac¢be splodno

niso resljive, efekti, ki se poj&vljajo pa so od predstav
odmaknjeni, so poenostavitve, ki so potrebne, Cesto zelo
problematiéne. Ker imano opraviti z velikimi pregradami,
nas linearizacija problema (katere so se za majhne pregrade
nelkateri Ze posluZevali), tu ni mogla zadovoljiti. Potrebno
je bilo Poseli po drugih prijemih, pri tem pa stalno kon-
trolirati natanénost, zakaj enadbe (kot sami tokovi) so
zelo oblutljive in majhne razlike imajo za posledico veli-
ke spremembe. OEitno pa nam je uspelo najti pot do ustrezne
reSitve zadostne natanénosti.

Enako kot pri ostalih vrstah numeriéne prognoze, je tudi
tu za dolofevanje kvantitstivnih vrednosti potreben elek-

tronski racunsiki stroj. 2 njim bo mogole izradunati konkretne
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primere in pobtrditi uporabnost izddlane metode za numericno
prognozo spremembe jakosti front pri njihovem prehodu

preko velike orografske pregrade. EKer nastanejo pri talkih
prehodih ne le prehodne, ampak tudli trajne spremembe v
lastnostih zradne mase in fronte, Je njihova dolocitev
bistveno vaZna tudi za podrofja, ki leZe za pregrado - torej
za nade kraje. Kondne efekte, ki se odraZajo v ¥remenu, pa
Jje potrebno, kot pri ostalih numeridnih prognozah, dololiti
glede na nekatere lastnosti zrafne mase in druge &inivelje.
Vplive teh pa lahko izluilimo le iz sistematidnih primerjav
in prouéevanj, takih, kot so v II. in III. delu te razprave.

Primerjava efektov, ki jih povzrode hladne fronte onstran

in tostran Alp, nam je dala ugotovitve, ki imajo neposredno
prognostic¢no vrednost. Na osnovi efektov, ki gih novzrode
hlsdne fronte onstran in tostran Alp in vzporedno nastopa-
jo¢ih vrednosti sinoptic¢nih parametrov, ki karskterizirajo
lastnosti fronte, Jje mogofe ob ugotovljenih zavisnostih
sklepati na lastnosti, ki jih bo imela fronta, ko bo prisla
preko Alp v nasSe kraje in tudi na efekte, ki jih bo tud
povzrodala. Pri tem so med najvaZnej3imi dobljene ugotovitve
o kinematiki hladnih fronit, saj je c¢as prihoda fronte, kakor
smo videli, neposredno odlolujoé¢ faktor ne le v razporeditvi,
ampak tudi v Jakosti nekaterih procesov in efektov ter Je
zato tudi temel] vsake prognecze. Ugobovljene povpreéne vredno-
sti v efektih, ki jih povzroe hladne fronte onstran in to-
stran Alp, nam kot dragoceni podatki specialne klimatologije
- dinamic¢ne klimatologije hladnih front - nudijo specifiéno
klimatsko sliko kakrsni bi, kljub koristim, ki jih nudi, za
katero druge podrolje teizko nasli analogno.

Obravnavane so bile prav vse hladne fronte leta 1957. O¢itno
je, da Jje taka vsestranska in detajlna analiza enega leta
zelo obseZno in zahtevno delo, &éigar obseg in rezultati ne-
dvommo moc¢no presegajo tiste, ki bi jih dalo proudevanje
znatno vecjega Stevila izbranih primerov iz vedih let. Glede
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na dovolj veliko 3tevilo primerov in glede na ugotovljeno
reprezentativnost obravaavanega leta, lahko trdimo, da skoro
vse ugotovitve splo3nc veljajo.

lnogostevilni dobljeni rezultati, ki jih je dale proucevanje
vplivov hladnih front na vreme v Sloveniji, kaZejo Sirjenje
procesov, efektov in pojavov preko Slovenije s hladno fronto
v horizontalni in deloma vertikalni smeri. lmogo pojavov in
vrednosti mnogih elementov se sprifo mnoZice razliénih vpli-
vov, ki so jim podvrZeni, ne da direktno predvidevati. Zato
S0 prikazane mnoge odvisnostl med parametri, ki so doseglji-
vi sodobnim proznostidénim prijemom, vEtevii numeriéno prog-
nozo, in vremenskimi elementi oziroma efekti, ki neposredno
vplivajo na Clovekovo pocutje in njegovo dejavnost. Podali
smo razporeditev nekaterih efektov in pojavov nad Slovenijo
v zvezi s hladno fronto, njihovo trajanje, razSirjenost,
jakost, njihove razlike in neposredne vplive enih na druge.
Prikazali smo dodatne vplive dnevnega in letnega &asa, po-
gostnost nastopanja, njihov vpliv na nadaljni razvoj proce-
sov, njihove posledice in ostale znadilnosti.

Neumestno bi bilo dobljene ugotovitve uklepati v pravila
nepopolne veljave ali formulirati zakone, zakaj teh ni.
Zavedamo se, da imamo opraviti z naravo samo, brez idealnih
pogojev, z neomejeno mnoZico vzajemno odvisnih vplivov in
njihovih posledic. Celotno delo z vsemi drobnimi ugotovit-
vami in spoznanji naj doprinafa k naSemu in splodnemu
znanju o procesih, pojavih in efektih ob hladnih frontah,
ko pridejo te v obmoc¢je orografslkih pregrad, v obmoéje Alp
in v Slovenijo. Vsa ta spoznanja pa obenem tudi povedujejo
moznosti meteoroloske znanosti %a njeno neposredno pomod
gospodarstvu.
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SLIKE

Presek pregrade in toka nestisljive tekodine preko nje.
Shematifen prikaz razporeditve vrednosti dw/oy in 98/0y

v obmodju motenega toka nad pregrado.

Del enotne tokovne plasti v toku nad pregrado. :
Shematifen prikaz razporeditve temperature in nekaterih sil
nad pregrado.

Neka] tokovnidnih razporeditev, ki jih da za razlifne pogoje
refitev lineariziranega problems.

Primer zgornjega dela tokovniZne razporeditve dobljene z nume-
rifno integracijo ter potek prvega in drugega odvoda z po 7 .

Dnevna razporeditev prehoda hladnih front preko posameznih
krajev

Povpre&ne vrednosti nekaterih efektov v posameznih krajih
za prouctevanih 75 hladnih froat.

lMeteorolo¥ke postaje, ki nam predstavijajo Slovenijo.
Pogostost smeri v katerih le#e hladne fronte: a) ob &asu 42 ur
pred prihodom v Slovenijo, b) v &asu prihoda v Slovenijo.
Primer kertic izdelanih za proufevanje Z#&rjenja ohladitev in
gibanje front preko Slovenijes (fronta $t.13).

Primer grafikonov temperature, pritiska in padavin, izdelanih
za proudevanje hladnih front v Sloveniji (fronta &t.13).

Shema zimske (a) in poletne (b) razporeditve padavin ob hladnih
frontah v Ljubljani.

Povprefna razporeditev raz¥irjenosti padavin (odstotek postaj
s padavinami) v &asu prehoda hladne fronte preko Slovenije.
Tipi padavinske razporeditve glede na podroéje z maksimalno
kolidino padevin in njihova pogostost.

Tipi razporeditve pritiska ob prehodu hladne fronte preko
Slovenije in njihova pogostnost.
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