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INNLEUNING

vet nar lenge vart klart at de nordiske fjellmassiver virker
modifiserende pd en tilstremt luftmasse. Sterke levinder 1 form av
fmnvind'dg "kaldluttsutfall”, modifikasjon av isobarmensteret og foring
av vinden langs kysten er klare eksempler pd slik innvirkning. Uen
klassiske opptatningen av 3rsakene til en del av disse virkningene er
imidlertid ofte misvisende. Nyere  forskning fra USA o0g Alpelandene
(Klemp and L.illy,197%; Smith,1879; Hoinka,1985) indikerer dette. Disse
tankene bygger forevrig bl.a. pad arbeider av Eliassen, f.eks. Eliassen
and Palm (1960). ‘

tlere av +torklaringsmodellene har vunnet gjenklang i enkelte norske
forskningsmiljeer, bl.a. ved utviklingen av den norske modell for
numerisk  varvarsling. - tortsatt mangler det imidlertid mye
dokumentasijon, og mye av stoffet er dertor 1lite kjent blant mange
meteorologer. ' ‘

En mer korrekt forstdelse av mekanismene er viktig bade ved varsling og
ved klimatisk ekstrapolering av vartenomener. En  slik ekstrapolering
til omrader med mangelfull datadekning blir stadig mer aktuell ved det
stigende antall brukere (El.-forsyningen, Televerket, forsikrings-
selskaper, entrepenerer og radgivere, vegmyndigheter etc.). -

benne artikkelen vil sarlig behandle _vindforholdene og dels ogsa
temperaturforholdene. #Mvrige varparametre som fuktjghet, nedber og
skydekke blir bare perifert berort.

Det ma nota bene presiseres at mange topografiske mekanismer ennd ikke
er tilfredstillende forklart. ’ ' s

OPPSTRUMS BLOKKERING 06 MESOSKALA AVBAYNING AV STABILE LUFTMASSER.

Ved luftstremning pa tvers inn mot en fjellkjede kan vi definere
strommens Rosshytall,

RO = U/fL (2.1)

der U er vindhastigpften . uforstyrret felt oppstrems, t Coriolis-
parameteren (1.3 10 tor norske forhold) og L avstanden fra
fjellkammen og ut til det punkt der fjellrekkens hoyde, h(x) er
redusert til det halve av kammens. For store Rossbytall (RO>>1) er
belgetallet U/f stort i forhold til horisontalmektigheten, . av
fjellrekken. lreghetsbelgen fir derved liten innflytelse. Den norske
fjellrekken har L«80 km nar vi nytter et mer realistisk profil enn et
rent sinusutjevnet. Dette gir R0O=1.0 for U=10 m/s og R0O>2 for U>20 m/s.
Som vi senere skal vise vil stabile luftmasser med svake og moderate
vindhastigheter bli effektivt hlokkert av fjellkjeden 1 nedre skikt.
Den "effektive” L ved luft som stremmer over, blir sdledes ytterligere
redusert og “effektiv" RO oker. Vi vil derfor velge & betrakte
fjellkjeden som smal o0g saledes se bort fra treghetsbelger. Dette
muliggjer en forenklet betraktningsmetode. '
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Serestlige luftstremmer har ofte stabjl skiktning. Vanlig menster ved



moderate til sterke vindfelt er et - betinget innstabilt, adiabatisk,
eller svakt stabilt grunnskikt (fra noen f& til adskillige hundre meter
tykt). Dver dette kan finnes et sterkere stabilt skikt, til dels et
inversjonsiag (noen hundre meter tykt). Over dette lag er atmosfaren
svak stabil. Nedre skikt kan av og til inneholde fuktig 1luft med
betydelig nedberutlesning ved heving. Dette vil vare tilfelle ved
frontalsoner, og varmere luft over grunnskiktet kan fere til skarpe
inversjonslag. JInversjonslaget kan ogsd ha andre A&rsaker slik som
subsidens, eller adveksjon av varmluft i heyere luftlag i ikke-frontale
situasjoner. Over 1inversjonslaget kan vindretningen fravike retningen
i laget under. Utenom sommerstid faller temperaturen i -regelen 1
nordestlig retning.

{ et hvert niva oppstrems kan vi definere et Froude-tall, F{z) i en
stabil luftmasse:

F(z) = Ulz)/{N(Z) (H-2)) (2.2)
_ 9 dTe 0.5
N2 B (2.3)

nvor U er vindhastigheten, N Véisela-Brunt (v-B) frekvensen (uttrykk
for den statiske stabilitet i stremmen), & - potensiell temperatur, =z
heyden av det betraktede nivd og H fjellkammens hpyde. Viz) og N(z) er
midlede verdier over skiktet (H-z) som skal heves. lLign. (2.2) gjelder
i terr luft. VvVed fuktig luft kan N erstattes av Ne som er v-8
frekvensen 1 fuktig Luft. F erstattes da av Fe.

: . 2 .
Froude-tallet ,F, eller egentlig F reflekterer saledes forholdet mellom
kinetisk energi i stremmen og den potensielle energi som er nedvendig

for 3 heve stremmen over kamnivd. Det er rimelig & anta, og
observasjoner bekrefter dette {Pierrehumbert, 1984 ; Manins and
Sawford, 1982; Smith,1981; Hoinka, 1985]), at stremmen bremses i

x-retningen (horisontalt mot fjellkjeden) ved heving pga. tap av
kinetisk energi. 1 felge Pierrehumbert er denne oppbremsing proposjonal
med strommens Froudetall nar Ro er stor (smal fjellkjede).
Proposjonalitetskonstanten avhenger av fjellrekkens form, f.eks. slik
at en bratt stigning gir sterre bremseeffekt enn en slakk stigning.

NAr Ufz) < N.{(H-2) vil det ikke vare energi nok i stremmen til 3 heve
den over fjellene. Resultatet blir blokkering av .luftstremmen under
dette z- nivdet. Vi kan kalle det hoyeste niva der luftstrommen ikke er
blokkert for det kritiske nivd,zc og det tilherende Froudetall for det
kritiske Froudetall, Fc. Det er logisk at Fc er noe storre enn 1 siden
Fc =1 vil gi heving neyaktig til .kamnivd og derved ekt energitap ved
bakkefriksjon. Manins and Sawford (1982) foresldr ut fra observasjoner
at blokkering finner sted nir F<1.6. Settes f.eks. U til 16 m/s og
N=0.02s {tilnarmet isotermi) fir vi da H-2zc=500 m. Ved kamnivd pi
1500 m blir zc = 1000 m og luft under dette nivd vil ikke kunne stromme
over kammen. Dette illustrerer ogsid hvor effektivt et inversjonslag kan
hindre luften fra lavere nivaer i & stromme over fjellrekken.

Der wvil skije en netto heving av en luftsoyle—pé oppstremssiden med
pafelgende adiabatisk avkjeling. Tap av kinetisk energi vil fere til en
generell stagnasjon av horisontal vind oppstrems. Dette gjer at
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stralingsinversjoner far grobunn ved skyfrie forhold. Slike
hakkeinversioner kan bli serlig fremtredende i en del dalstrek i lavere
strpk av #stlandet. :

Kaidluften vil ogsa tendere til 3 avbeyes mot lavere trykk. Dersom
temperaturen opprinnelig faller i nordestlig retning fir vi sadledes
dannet en ekstra kaldluftstunge fra bakkenivd og opp til det kritiske
nivi.

gvernevnte effekter gir en camlet avkijeling av luften oppstrems
fjellrekken. folgelig vil trykket stige. 1Ifelge nydrostatisk teori

er:
di/p = gdz/RTm{virt} (2.4)

som integrert gir

Po = P's exp{Hs/29.29(2713.2+Tm+r)) (2.5).

Her er Po trykket 1 havetls niva og Ps trykket pid toppen av laget som
plir avkijelt, hvis tykkelse er Hs. Tm er gjennomsnitts- temperaturen i
1ag€t. Ser vi bort fra fuktighetsleddet, r 09 lar Po=1000 Hpa, Jm=
-16°C, Hs =3000m, far vi Ps = 677.6 Hpa. lenker vi oss n3d at Tm=-11C,
dvs. at temperaturen har falt med 1 C i laget, fér vi ffo'=1001.4 Hpa,
og for Im =-15 C (temperaturfall pd 5 C) , Po'=1007.5 Hpa. Dette viser
at effekten i hey grad er malbar.

Vi kan kalle denne trykkekning for oppstrems blokkering, eller termisk
hlokkering da  den skyldes temperaturfall. Benevnelsen "blokkering”
nyttes fordi trykkgkningen vil ha en * feedback™ effekt pd luftstremmen
slik at fjellrekkens virkning forplantes oppstrems.

Nar luften narmer seg blokkeringsheytrykket reduseres hastigheten og
folgelig corioliskraften. Bakgrunnstrykkfeltet er imidlertid uendret og
fplgelig dreier vinden lettest tjl venstre (p3 den nordlige halvkule)
og akselererer mot lavere trykk. Ved strpomning rundt begrensede
fjellmassiver vil en generelt kunne observere en assymmetri ved at
luften stremmer lettest til venstre (heyere pi2 serlige halvkule).
Smith(1981) gir eksempler bl.a. fra New lealand, TYaiwan og fsland.

vi merker oss at dreiningen er mye dypere enn ordinar Ekman dreining.
Den avbeyende kraff, bl.a. knyttet til den sakalte belgedragseffekten
(heving, avkijeling og trykkstigning pa oppstremssiden; nedsynkning,
oppvarming og trykkfall pd lesiden) har da ogsd en mye storre
vertikalskala enn friksjonsdraget. Fig. 2.1 illustrerer en
sorestsituasjon med klar superponering av et termisk blokkerings-
hoytrykk pa bakgrunnsfeltet og med venstredreiet vind oppstrems
(0slofjorden - Skagerrak). Nettopp nordestvinden i Skagerrak er vel det
peste eksempel p3 en avbeyet kaldluftsstrem i Norge. Ved sereostlige
bakgrunnsfelt dreier denne rundt Serlandet og finnes som en forsterket
serostvind pa2 Rogalandskysten (Utsira). '

Den avbgyede stremning vil ofte vare sterkest like under det kritiske
nivi. Luftstremningen over kan vare svakere fordi den heves over kammen




og taper kinetisk energi. Uen avbeyede strem kan klassitiseres som en
lavnivd jetstrem. ‘Her finnes ofte et ‘inversjonslag som dels har
sammenheng med .jetstrpmmen, dels er dannet ved at kald luft under dette
nivad er avbeyet og fores langs fjellkjeden under den varmere luften som
strommer over fjellrekken. Ved stabil skiktning ogsd i nederste niva
vil strommen ofte vare lite merkbar i bakkenivd, sarlig i kupperte
omrider. En del tilfelle av den ekte bora pd den, Jugoslaviske
nordvestkyst skyldes en slik lavnivd, kald jetstrem som er fort rundt
Alpene o0g endrer struktur ved overstremning (se kap.3)  over de
Dinariske Alper. ' '

tig. 2.1. 1lllustrasjon av varsituasjonen den 22.01.85 06z.
Figuren illustrerer oppstrems blokkering med tilherende
kaldluftsavbeyning og le-depresjon.




3., OVERSTROMNING

3.1 Generell teori.

vi lar .na den stabile luft som stremmer mot fjellkjeden ha
tilstrekkelig energi til & bli hevet og strpmme over. Luften kan tenkes
4 stromme over i form av en bolgebevegelse med belgelengde, AN, som er
gitt ved fjellets dimensjoner. Vi tenker .oss at atmosfaren beéstir av
luftpakker som kan utfoere tyngdesvigninger med egenfrekvens lik v-8
frekvensen,N. Dersom nd frekvensen til den pitrykte svigning er lavere
enn egentrekvensen , har vi: o '

------- < N (3.1)

eller

A > --o-- = A, {3.2)

Energien kan da transporteres gjennom systemet i vertikal retning.
pette kan best anskueliggijeres ved é tenke seg at atmosfaeren er i ro 0g
at fjellet beveger seg med hastighet, U. Luftpakkene med egenfrekvens,
N vil tvinges til en langsommere svigning. Enhver luftpakke oppover
{eller nedover) i systemet vil da kunne motta svigningsenergi og
videreformidle denne. ' S

Uvenstiehde er egentlig en tiln®rmelse til de reelle forhold,
utferligere beskrivelse kan finnes hos Eliassen and Palm (1960).

Fnergitransporten gjennom systemet skijer altsa vertikalt ved en
bglgepuls som forplanter seg oppover og nedover. Denne bplgepuls har
belgelenge A,. Vi ser raskt at betingelsen {(3.1) kan oppfylles ved 3
pke A, évs. ved 3 oke fjellets horisontale dimensjon 1
vindre%ningen. betingelsen kan vere oppfyllt ved en gitt stabilitet og

vindhastighet. Oersom vindhastigheten eker eller stabiliteten avtar,

kreves degt at fjellet har  sterre dimensjoner. Ftor U =: 20 m/s og
N=0.01s (klimatisk stabilitet) er A = 13 km, mens for U = 20 m/s og
N = 0.02s (isotermi) er A_ = b km. Dersom vindhastigheten halveres,

s3 vil A halveres. For smi vindhastigheter og sterkt stabile lag kan
kan altsa fjellets horisontale dimensjon vare svart liten og likevel gi
opphav ti1)l vertikal ‘energitransport {dersom overstromning virkelig
finner sted!).

Stremningen er hydrostatisk, adiabatisk (dvs., stremningslinjene er
isolinjer for potensiell temperatur) og i forste approksimasjon line&r.
#telge-energien forplanter seg oppover og moment nedover, karrelasjonen
mellom horisontal og vertikal hastighet er negativ (Eliassen and “Palm,




1960). Stremningslinjene vil innstille seg pd denne situasjonen, og
dette betyr at faselinjene ma skr3 oppstroms slik Fig. 3.1 viser.

Fig. 3.1 viser at allerede en linear betraktningsmite tilsier at sterk
vind og hey temperatur bringes ned pid le-siden av fjellet. Figuren .
bygger imidlertid pd store Froude-tall (smid utslag) (merk forskjellen i
horisontal og - vertikal skala), og gjelder dessuten ikke ved den
grenseflate en isolert fjellkjede wutgjer (prikket linje illustrerer
hvorledes stromningslinjen ikke passer til grenseflaten). Smith (1977)
gir en god presentasjon av hvorledes ikke- lineare effekter (smi t-tall
- stor amplitude, isolert fjellkjede, assymetrisk tverrsnitt med bratt
le-side) ferer til at vi fir et streomningsbilde med periodisk
bratte stremningslinjer (se Fig.3.2). Feltier and Clarke (1979) viser
at stromningsbildet blir meget bratt i heyden 3/4 A7 over fjellet. .

Betegnelsen 1ikke-linear benyttes her fordi streomningen under disse
forhold ikke er linear. En annen sak er at line®r teori likevel ofte
benyttes gjennom linearisering av ligningene. Slik teori vil f3 klare
pegrensninger ndr fjellene blir heve, bratte eller usymmetriske. Disse
begrensninger ytrer seg ved at utslagene (amplituder; vind- 0g
temperatureokning pd le-siden) blir mindre enn de er i virkeligheten. -
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Dersom fjellets horisontale dimensjon er for liten til at (3.1) er
gyldig under de radende vindhastighets- og stabilitetsforhold, vil en
leftet luftpakke utfere egensvigninger. Tenker vi oss igjen at det er
fjellet som beveger seg er det ganske klart at luftpakken blir  stidende
3 svinge etter fjellets passasje. Ingen vertikal energitransport er na
mulig, situasjonen minner om overflatebelger pi& vann. Energien brer seg
ut i horisontalplanet som utferer stdende svigninger med bakken som
det ene knuteplan. Dette er de velkjente lebelger pi2 baksiden av mindre
fjellmassiver. Da N og U i regelen varierer verikalt kan det vare at
(3.1) er oppfyllt i lavere lag, men bryter sammen heyere oppe, f.eks. i
forbindelse med et inversjonslag. Det vil da kunne observeres lebelger
i heyere luftlag, ofte nettopp i et slikt inversjonslag. ’

For meget smd horisontale dimensjoner (I ¢ 1km) er bevegelsen sdvidt
hurtig at tyngdesvigningen ikke  blir aktivisert, frekvensen pd den
pitrykte svigning er vesentlig mindre enn N. Ved bratte fjell pa en
s1lik skala vil trolig hvirvelavlesningsbetraktninger vare nyttige.

For bredere fjellrekker m& en ta hensyn til treghetssvigniﬁger.
Svingetiden pid den pitrykte fg{syyrrelse er da sammenlignbar med
coriolisparameteren (1.3 -+ 10 s ) tor U=12 m/s er treghets-
bplgelengden, A HD1f,,;

A S = 580 km {3.3)

Over den norske fjellrekken med halvverdibredde, L-80 km vil grunnmoden
ha belgelengde A, +« 300 km. Nir nederste 1ag ikke heves over kammen
kan den effektive beolgelengde vare enna mindre. Derved er A, << A_ nar
vinden ikke er for svak, og vi ser bort fra treghetshelger "(trolig . en
brukbar tilnermelse unntatt ved de bredere deler av Langfjellene).
(Eliassen and Thorsteinsson. (1983) benytter et utjevnet sinusprofil med
sterre | og far sterre innflytelse av treghetsbelger i sin modell). Vi
skal her merke oss at en selv meget brede fjellmassiver har endel
partier pid mindre skala der overnevnte tilnarmelse er gyldig. Dette vil
ogs3 medfere at det i den norske fjellrekken finnes en rekke pértier
(pass, lokale kammer) der tilnermelsen er gyldig ogsa i relativt svak
vind. : '




3.2 PBelgebrvtning.
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Cross section of the potential temperature field (K) along an east-west line through Boulder, as obtained from analysis of the

"Queen Air and Sabreliner data on {1 January 1972. For steady adiabatic flow, these isentropes are good indicators of the streamlines . -

of the air motion. Data above the heavy dashed line are from the Sabreliner, taken between 1700 and 2000 MST, while those below this

* line are primarily from the Queen Air taken from 1330 to 1500. Flight tracks are indicated by the dashed lines, except for crosses in tur- " -~

‘bulent portions. For further details, see Lilly and Zipser (1972).
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tig. 3.3. Stremningsbilde fra 11.01.1972 naf Boulder, Colorédo.
Etter Klemp and Lilly (197Y).

Vi betrakter nd stremning der lign. (3.1) gJjelder og ser bort fra treg-
hetsbelger. Belgestrukturen avhenger av et Froude-tall, F = U/NH, der U
er vindhastigheten, N stabilitetsparameteren (V-8 frekvensen) og H
kamheyden. Avtar F ved reduksjon i U, okning i N eller ¢kning av H, vil
stromningslinjene i heyden 3/4 A . n bli brattere. Ved F = 1.18
(Clark and Peltier, 1984) blir stromlinjene si bratte at de ‘krysser
hverandre. B8elgen “bryter” og den hydrostatiske balanse blir edelagt.
Horisontalbevegelsen blir negativ i ‘brytningsomridet samtidig som
stabiliteten kastes om og vi fir dannet et konvektivt instabilt omride.
Clark og hans medarbeidere (1977, 1978, 1883, 1984) har utfert
numeriske beregninger ved bruk av en anelastisk (inkludering av
nonhydrostatiske effekter) modell. Disse viser at be¢lgen fir en meget
stor nedoverrettet amplitude. Fig. 3.3 viser et observert
stromningsbilde fra en meget sterk le-storm i1 Boulder, <Colorado ' (den
bergmte 11. Jjanuar stormen i 1972). Lignende menster, men i lavere
nivd, er observert av Hoinka (1985) over Alpene i en fensituasjon.
Strukturen med sterke "downdrafts” er o0gsd observert av flygere mange
steder nedstreoms bratte partier av fjellrekker. o
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Utviklingen av le-amplituden kan forklares ved selvresonans. Brytningen

skjer 1 heyden 3/4 A, - n. Denne heyden finnes ved sterk vind og
moderat stabilitet “meget hoyt (10-15 km), ved sterk stabilitet og
moderat vind meget lavere (2-5 km) . Omradet med . negativ

horisontalhastighet og brd vertikal overgang fra stabil til instabil
skiktning virker som en sterk reflektor av oppadgiende belge-energi.
Siden dette lag finnes nar 3/4 A, - n er den reflekterte belgepuls
"selvstemt” til optimal interferens med den oppadgéende'puls. Dette gir
maksimal virkning for den nedoverrettede fase. Det hele minner om en -
klassisk harmonisk oscillator som pertuberes periodisk med sin
egenfrekvens. Derved vokser amplituden lineart i tiden og dens energi-
innhold eker. Omradet med konvektiv instabilitet virker sterkt
turbulens fremmende, og tredimensjonale betraktninger medforer ogsi
mulighet for dannelse av hvirvler med vertikal akse som kan  strekkes
til bakkeniva (vist pd regnemaskin av Clark and Farley, 1984)}. Dette
forklarer hvirvelstormene som tidvis opptrer en del steder pa lesiden
av bratte fjellpartier. Le-amplituden kan ellers bli sarlig
fremtredende bak bratte lesider, da slike steder gir mulighet for sterk
nedoverrettet vekst. ' '
Turbulensen tenderer imidlertid til 3 ville dissipere bplgen og siledes
¢delegge den strukturen som genererer den. Dette kan gi periodisiteter
i belgeampilitudens maksimalutvilkling og i turbulens intensiteten/
sterke gusts i bakkenivd. En slik periodisitet kan observeres mange
steder i norske fjorder. Ved sterke tilfelle av den ekte bora pad den
Jugoslaviske nordvestkyst nedstrems de ODinariske Alper er typisk
periode 8 min (Petkovsek, 1984).

Klemp and Lilly (1974, 1978) og Smith (1977) nevner en annen mekanisme,
delvis retleksjon fra tropopausen. Den brd overgang i stabiliteten gir
refleks joner i  oppadgiende belgebevegelse. Nar avstanden til
tropopausen er halve belgelengden vil dette gi en nedoverrettet mode
som forsterker den allerede nedovergdende. En slik atmosfare betrakte;
som "stemt’. Ved en avstand pia 11 km_vil en vindhastighet pd 35 m/s og
klimatisk satbilitet (N=0.01 's '} gi stemt atmosfare. Vertikal
belgelengde er da 22 km. Faktisk var Boulder-atmosfaren 11. januar 1972
stemt. De sterke vindkastene blir dog ikke forklart ved denne modell.
Modellen vil pd grunn av kravet om stemt atmosfzre vare mindre
anvendbar enn selvresonansmodellen.

P4 grunn av systemets ikke-lineamre karakter kan energi overfgres fra
lange til korte belger. Dette medferer at korte tyngdebelger ofte
opptrer nedstrems le-amplituden, gjerne knyttet til sterkt stabile lag
som kan vare dannet ved sammenpresning av stremlinjer - (tilnarmet
isentroper). Disse kan vare synliggjort ved skydannelser pa
bplgetoppene. Systemets ustabile karakter ferer til at skyene lett
kommer 1 drift. Slike drivende “mandelskyer" observeres ofte ved
overstremning. I} det konvektivt instabile omridet kan det dannes
cumulus skyer dersom det er tilstrekkelig fuktighet i luftmassen.

3.3 Qverstromning ved inhomogene oppstrems forhold.

Uvernevnte betraktninger gjelder torr luft samt heydekonstant
vindretning. N og U ber heller ikke vise for sterke variasjoner med
heyden. Disse forutsetninger er sjelden fullt oppfyllt ved passering av
serostlige luftstrgmmer over Ser- Norge. Vanlige menstre er et
inversjonslag med sprang i vindprofilet 1 eller over fjellkamniva. Over
dette laget avtar vinden med heyden. Slike menstre vil bidra til 3 pke
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refleksjonen av bolge-energi og forsterke le-amplituden (Peltier and
Clark, 1984). Slike menstre kan ogsi beskrives ved hydraulisk sprang
teori (se f.eks. Houghton and Isaachsson,1968). Imidlertid gir disse
modeller en mindre tilfredsstillende forklaring pi den fysiske prossess
{Klemp and Lilly, 1975) og blir ikke tatt opp her. - '

Ved tilnermet isotermi og U=15 m/s blir 3/4 A, - 3.5 km. Skifter vinden
retning nar dette nivd, evt. avtar drastisk, vil dette medfere
ytterligere overrefleksjon idet moment hentes fra stremmen over
{Peltier and Clark, 1984). Ved vindskift over dette nivdet blir
betingelsene uendret, mens vindskift under vil '~ gi mindre utviklet
le-amplitude. Det hydrostatiske resultat vedr.. nedadgiende moment
gjelder imidlertid fortsatt. :

3.4 Fuktighete be ni

Fuktighetens betydning er komplisert (Durran and Klemp, 1982), avhengig
av hvorvidt den varierer med heyden eller ikke, hvorvidt ulike lag er
mettet, betinget stabile, hvorvidt det er horisontale variasjoner etc..
En kan skifte ut den potensielle temperatur med den
ekvivalentpotensielle og siledes N med Ne og F med Fe der fuktighetens
stabilitetsdempende virkning er inkludert. En introduksjon av et Jjevnt
fuktig lag vil kunne dempe - virkningene nedstroms pga.
stabilitetsdempningen. Et svart fuktig lag under et tert lag kan
imidlertid gi store sprang i1 den ekvivalentpotensielle temperatur, og:
folgelig i Ne, og fungere som et reflekterende lag. Det er _ogsé mulig
‘at en fjellrekke kan trigge kraftige byger med torden ved tykke
fuktighetslag og lav stabilitet i heyden. :

3.5 Fgnvind ogq bora,

Pa le-siden av fjellrekken blir temperaturen heyere enn pa
oppstromssiden. Dette er sarlig ieynefallende ved stagnasjon, avbeyet
kaldluft og/eller strdlingsinversjoner i bakkenivi oppstrems. Finnes i
tillegg et sterkt inversjonslag vil varmluftsinnslaget'pﬁ lesiden bli
stort. {uften oppvarmes Jjo her adiabatisk ved kompresjon. Fig. 3.1 -
3.2 illustrerer tydelig varmluften pi lesiden. tLuften kan ogsi bli
svert terr dersom den inneholder lite fuktighet over kritisk nivd pa
oppstremssiden. 0gsd ved svakere stabilitet, men ved luftnedslag fra
svert heye nivder (sml. Frig. 3.3), vil denne effekten gi hoye
temperaturer pa& le - siden.

Dersom metning inntrer i hevingsprosessen reduseres stabiliteten fordi
latent varme frigjeres. Riktignok feorer den latente varmefrigjering til
at den potensielle temperatur oker, men stabilitetsreduksjonen kan fore
ti) reduserte le - amplituder..Det er usikkert hvilken av effektene som
gjer sterst wvirkning. Men vi kan altsd i noen tilfelle fa det
tilsynelatende paradoksale resultat at fonvinden og fenvrkningen ville
vert sterkere dersom luftmasssen var terr pd oppstremssiden. Dette
betyr at den klassiske fenmodell gir et mangelfullt og misvisende bilde
av 3arsaksforholdene. Dben bygger da ogsi pd en gal forestilling om
hvorledes luften passerer fjellkjeden.

Er luften pid oppstemssiden kald, f.eks. ved et tykt, gjennomblandet
kaldluftslag, vil luftens lave utgangstemperatur fer nedsynkning fore
til at luften pd 1le - siden likevel foles kald. Slik vind far ofte
feilaktig betegnelsen kaldluftsutfall (bora). ©Det synes klart at
mekanismen i en rekke tilfelle med kald estavind pd vestsiden av
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. fiellene ikke er noen falleffekt, men skyldes de beskrevne effekter og
siledes er den samme som ved varm ostavind (fenvind). Dette gjelder
ogsd den klassiske bora pd Jugoslavias nordvestkyst (Smith, 1984).

3.6 Stremning 1 kapalsoner.

Den norske fjellrekken har fjellmassiver pa forskjellig skala, se Fig.
3.4 og Fig. 3.5. Pd stor skala kan en le-bplge effekt fere til hoy
temperatur og lavt trykk pd le-siden. Generelt eker trykket pa
oppstromssiden. Men de sterste fjellmassivene virker sterkere
blokkerende ved de storre Froudetall som gjelder ved stromning mot
slike massiver. Den store trykkforskjellen mellom le- og luv- side vil
da aksellerere vinden over passene. Denne stremning vil igjen utsettes
for oppstrems bremsing og nedstrems hastighetsekning, og hastigheten
blir sterst pa le- siden. Siden stremningen nedstrems kanalsonen kommer
fra lavere nivd enn omgivelsene rundt, vil temperaturen ofte vare
lavere i en slik strem. Her md innskytes at lokale strilingsinversjoner
ofte kompliserer dette bildet. Plutselige oppbrytninger av slike
inversjoner ved nedslag av kanalstrommer fra heyere lag vil da gi
temperaturekninger. :

Konklusjonen er at det oppstir vindsoner over alle sterre pass/ lavere
partier av fjellkammen. Denne effekt er storre dess mer stabil stremmen
er.

Lave partier med svak nedstrems helning vil siledes fere til vindsoner
med sterk middelvind, mens bratt nedstrems terreng da gir et utpreget
"turbulent vindregime med sterke gusts. Ved slikt bratt terreng pa
le-siden av en kanalsone vil det kunne vare en utstrakt samvirkning
mellom den skisserte aksellerasjon og sterk utgravning av le -
amplituden med et konvektivt instabilt omride. Resultatet  blir
hyppige tilfelle med sterke vindgust. Den ekte “"bora“ p# Jugoslavias
nordvestkyst er nettopp en svar gusty vind nedstrems bratt terreng bak
en svakhetssone 1 fjellrekken innenfor. I Norge er vinden pa
Sunndalsera og Bu i Eidfjord gode eksempler. Det turbulente vindregime
vil bare finnes i umiddelbar narhet av den bratte skriningen.

Nedstrems sterre fjellmassiver (konveksiteter i fjellrekken) er det i
regelen skyggesoner for sterk vind, bade som felge av treghetsbolger og
ren skjerming ved splitting av strommen.

Den mest framtredende kanalsone gdr ut passene i Nord-Trendelag mellom
de serlig og nordlige fjelltrakter (Fig.3.4). Dette gir opphav til en
meget dominerende serestvind (Nordeyan, ytre Namdalen, Verdal). Ellers
finnes det kanalsoner mellom Rondane/Dovre og Sylene (Sula,
#rland)(Fig.3.4), mellom Rondane/Dovre og fjellmassivene Jotunheimen/
Breheimen/Jostedalsbreen (indre Romsdalsfjord, Sunndalsera). Lenger sor
har vi sonene mellom Jotunheimen/Breheimen/Jostedalshreen og fjellene

' omkring Hallingskarvet (Lardal) og ser for Hallingskarvet pd begge
sider av Folgefonna (indre Hardangerfjord, Midtleger, Rosendal)
(¥ig.3.5).

Den mest utpregede skyggesone ved sgreostlig og pstlig vind finnes pa
kysten av Nordfjord og Mere og Romsdal(fFig. 3.4). Langfjellene innentor
er her sarlig heye og brede nar vi ser bort fra mindre kanalsoner, som
kan gi opphav til sterk vind i enkelte fjordstrok.
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0.09.81

Dette er to episoder der det ble rapportert om sterk, turbulent vind
med hurtigroterende hvirvler i Rosendal/indre strek av Sunnhordland og

dertil’ herende skader pa tak etc.. Fossheim (1979) beskriver hvorledes
intense hvirvelseyler farer over bebyggelsen og utover fjorden med

utgangspunkt 1 novemberepisoden, 30.11.1966. Denne dagen ble taket pa

samfunnshuset i Rosendal revet av i en meget sterk hvirvelvind. Det ble .

0gsi rapportert om flere edeleggelser bl.a langs strekningen Rosendal -
Lefallstrand. Vindkastene i Bergen kom opp 1 30-3% m/s 1 morgentimene.
Max 10 min middelvind var 19 m/s 1 L®rdal, 23 m/s i HBergen og 26 m/s pa
Utsira. ’ ' ' '

Fpisoden 20.09.81 .har siden fitt betegnelsen "eplestormen” siden den

hestet en stor del av epleavlingen bl.a. i Ullensvang “kommune. Ved
Hauslo p& vestsiden av ytre Serfjorden tok vinden taket pa en
skolebygning. [flg. ¢yenvitner var dette helt tydelig en hvirvel med

~vertikal akse som rev med seg lesere etc. opp 1 luften. Iflg.

gyenvitner sto Serfjorden i en sterk kok utover dagen. 0955'1 Odda. ble

"det rapportert om store odeleggelser. For evrig var max 10 min

middelvind 19 m/s i Lardal, 12 m/s i Bergen, 26 m/s pd Utsira, 1% m/s 1
Bu i Fidfjord og 19 m/s pd Upsangervatn,

Begge episodene var karakterisert av et intenst lavtrykk vest for
sprlige del av Vestlandet med tilherende sorestfelt over Ser-Narge
(Fig.4.1 o0g 4.2). Figurene viser ogsid oppstigningsdata fra Sola i de
to tilfellene. Temperaturfordeling og relativ fuktighetsfordeling var
svert 1like i begge episodene med nar betinget instabilitet i nederste
2500 m og med et sterkt sprang i den ekvivalentpotensielle temperatur i
2700 - 3000m nivd. ©Det var tilnarmet klimatisk stabilitet (N - 0.01
s ) i laget over dette nivid og opp til tropopausen i 8-9000 m' hoyde.

Naturlig nok var atmosfaren varmest den 20.09.81. Det var da serestlig
til serserestlig vind i hele laget opp til 10 km's heyde. Vindstyrken
var =30 m/s i hele dette skiktet, dog med et hastighetsmaksimum pd 40
m/s i 1000m’s heyde. Denne "lavnivd jetstrommen"er trolig knyttet til
ferings- / hjerne- effekter med fjellkjeden til heyre. (Stremmen hadde
stabil skiktning ved heving +~ 200 m, da kondensajon inntrer og
skiktningen instabiliseres).

I novemberepisoden 1866 var U-~15 m/s i det fuktige grunnskikt og i
tropopausen, mens det mellom 3 og 8 km var meget sterk vind, 30-50 m/s.
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Den betingede instabilitet i laget under 2500m medferer at rroude-
tallene, F >> 1.6. Dette medferte at ingen typisk blokkering med
tilherende avbeyning av kald 1luft var ti). stede. Vindretningen pa
Agderkysten var folgelig serestlig {(palandsvind), og vindstyrken 20
m/s den 20.09.81 o9 «20-25 m/s den 30.11.66. Denne palandsvind ferte
naturlig nok til en del skader pd kysten.

Den betingede instabilitet forte til store nedbprmengder med tilhprende
flomskader i Agder i begge eplisodene. ‘

taget over 2500 m var stabilt og heving av det betinget instabile lag
under dette ferte til en belgebevegelse som forplantet seg vertikalt
oppover 1 . det ovre lag. Felgelig inntridte en avkjeling i forhold til
tilsvarende nivier i uforstyrret felt. Dette viser seg pd detaljkartet
i form av en trykkstigning, en venstre-dreining av isobarene oppstrems
fijellkammen. P& lesiden kan sees et tilsvarende trykkfall pga.
oppvarming ved nedpresning. ’ : »

Uppstigningsdataene antydgf at den oppstigende belge hadde bwlgelengde

pd A, = 2 © 40m/s / 0.01s -~ 25 km i laget mellom 3 og 8 km 1
noveméerepisoden 1966. Dette gir 3/4 A, « 18 km som er vesentlig
hmyeré an tropopausen. Imidlertid er tropopausen sterkt stabil med
N-0.02s og med U~13 m/s er A, - 4 km her. Dette medfprer at det

danner seg et bryvtningslag i tropopausen og energi vil reflekteres
nerfra med utgravning av en stor le-amplitude som resultat.
Septemberepisoden 1981 gir tilsvarende A = 2 W 36 m/s / lJ.lJJs'1 -
19 km, og kritisk refleksjonslag 3/4 AZ «“14 fm, ’

1 begge episodene 1ligger forholdene siledes meget vel til rette for
utvikling av store le-amplituder med tilherende nedslag av moment og
heye - temperaturer, og med velutviklet turbulens med innslag av
hurtigroterende hvirvler med vertikal akse (hvirvelstormer) nedstroms
bratt terreng. Som vist 1 “kap. 3 -‘ligger Rosendal utsatt til i en
vindsone pi serestsiden av heydepartier pd Hardangervidda - Folgefonna.
Dette gjelder ogsd omrddet i  indre Hardangerfjord  omkring
Ullensvang/Eidfjord. ’ ‘

Det er intet ved observasjonene som tilsier at kald luft dannet pa
Folgefonna eller andre fjellomrader har hatt noen betydning. Slik 1luft
ville forevrig vart blist bort / utblandet lenge for episodene niadde
sitt maksimale virkningsniva. Dette illustreres ved at det var sterk
hoydevind p3 Sola ogsé k1 00z natt til 30.11.66, mens de storste
vindhastighetene/skadene forekom pi dagtid den 30.11..

Fon-effekten var tilstede, men jkke spesiellt sterk. ben 20.09.81 kl.
12z var temperaturen pd Sola +12  C og pd Skaggrrak -kysten + 12 C. Pa
Upsangervatn i Hardanger_ var temperaturen +1 C. Den 30.11 k1. 122 var
temperaturen pd Sola +2 C, mens. den var +6 C i Indre Matre. Ut fra
oppstigningsdataene vil dette svare til nedpresning fra «1500m.
Temperaturen blir den samme enten luften opprinnelig kommer fra dette
nivd eller fra et lavere nivid pd oppstremssiden siden oppstigningen da
folger fuktigadia- baten. Nedpresning-av moment pa le-siden tilsier
imidlertid at en del av luften her mi komme fra nivder over havsniva.
Luften som nir bakkenivd p3 le-siden kommer trolig fra et tykt skikt
(1- 3 km) p3 oppstrems-siden i disse tilfellene, slik at feoneffekten
dels kan forklares ved klassisk modell, men oppvarming ved nedpresning
av luft fra hoyere nivid med en hey potensiell temperatur, spiller i hey
grad unn.
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I  denne situasjonen ble det rapportert om betydelige mengder
stevnedslag 1 forbindelse med nedber fer frontpassasjen. Nedslagene kom
i Rogaland, Sunnhordland, ytre del av Naordhordland samt ytterste del-av
Sogn ser for Sognefjorden fra . Brekke“og vestover. Stvarbvene er
analysert av N)ILU og 1indikerer at det dreier seg om sandstov fra
Sahara. En analyse av varsituasjonen stetter denne konklusjon idet det
var sandfokk 1 Sahara forut for nedfallet og lufttransport i ncen tusen
meters hoyde direkte mot Servestlandet. (Fig.4.3). Det ble -ogsd
rapportert om nedfall i Paris i denne perioden.

Det var et seorestlig bakkefelt med frontgjennomgang mellom kl. 00z og
12z over sorlige deler av Vestlandet. 850 Hpa stremningen var serlig og
500 Hpa noe vest om ser (Fig. 4.3). '

Fig.4.4 viser oppstigningsdata pa Sola kl. 00z og 12z. Vi ser at det
var meget terr luftf over ca. 2700 m kl. 00z. Dette lag er skilt fra et
fuktigere lag under ved et inversjonslag og er siledes potensiellt
varmere enn laget under.'Laget over 2700 m transporterer sansynligvis
stevfull og varm luft fra Sahara. Vindretningen er serlig i dette lag
og vinden kommer siledes inn fra serestlige del av Nordsjeen. I 'laget
under var det serestlig vindretning. Dette lag mid passere de sorlige

lLangfjell pd veien mot Vestlandet.

Av  oppstigningen k). 00z sees at nederste 800m har tilnazrmet isoterm

skiktning (N-0.02 s ). Her er U « 15 m/s. Dette medferer at F = U/NH'<
1.6 for H > %500m. Dvs, luft i nivdet 0 - 300m kan bare heves

torradiabatisk 500 m. Siden den relative fuktighet er < .70 1 under
1000m’s nivd, vil hevingen mitte skje terradiabatisk. En kan da fastsli
at luftmassen under 300m's nivd ikke kan heves over fjellkammen. Det
kritiske nivd 1ligger noe heyere, =~ 500 m. Blokkering vil inntre og
luftstremmen vil dreie langs kjeden og aksellerere mot lavere- trykk.
Felgelig var vindretningen pa Agderkysten nordestlig foran
frontpassajen. Lynger og Torungen fyr hadde begge nordestlig vind, 10
m/s 1. denne situasjonen. '

Overstremning skijer saledes i laget =700 - 2700 m. Den vertikale
transport av belge-energi og nedtak av moment medferer blanding av
laget over og under 2700m. Resultatet blir en kombinasjon av utvasking
vg direkte stovnedfall ved nedslag av luft fra heyere nivder. Vinden er
ikke spesiellt sterk pga. de svake felt oppstrems, Bu 1 Eidfjord
rapporterer dog om liten kuling. Av kartet ser en at stevfallsonene er
begrenset av en serest- nordvest linje fra ytre Sognefjorden til
Hardangerjokulen. Dette er en vanlig grense for nedberutfelling i slike
situasjoner. :

4.3 13.11.84 (12,11 - 18.11)

Denne situasjonen blir sarlig husket pga. den utpregede fmnvingen (varm
0g terr 1luft) pévVestlandet. Temperaturen var helt oppe i 17 ~C flere
steder (Upsangervatn, Hergen, Sunndalsera) den 12. og 13.. For evrig
illustrerer situasjonen ogsd termisk blokkering, kaldluftsavbeyning og
forsterket le-vind meget godt.

Situasjonen var karakterisert av et heytrykk over Sovjet og lavirykk
ved Island med transport av terr, varm luft fra serlige strek (tig.
4.%). Det var sorserost 1000 Hpa- felt over Ser-Norge. Vest i havet 1la
en frontalsone, og det var der mer servestlig heydevind (850 Hpa).
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Situasjonen varte ved i flere dager.

Oppstigningen fra Gardermoen (Fig.4#.6) viser hvorledes varm luft over
1000m's niva ble transportert mot fjellkammen Omkring 1000m's niviet
stiger tempgrafuren svart raskt med heyden. Vi har her T{1000m)= b C,
T(1500m)= 7 C, og gjennomsnittelig vindhastighet 1 dette skikt er U -
18 m/s. Fra 1lign.(2.2) fdr vi da med H=1500 m: F(1000m) = 1.5 som <
1.6. Vi ser at + oker raskt nar vi beveger 0ss mot heyere n1va og avtar
raskt mot lavere nivd. De lave Froude tall under 1000m niva gir en klar
indikasjon pa at skiktet under -1000m er blokkert og luften mer eller
mindre stagnert .

Trykket stiger 1 staqnasaonsomradet ved en kombinasjon av trykkstigning
ved heving o0g tilfersel av kald luft fra nordest. 0gsd lokale
stralingsprosesser har bidratt noe til trykkekning ved temperaturfall.
ft samlet temperaturfall p3 10 C av et 1000m tykt skikt gir etter
metoden beskrevet 1  kap.2 en trykkmknlng pad 5 Hpa som superponert pa
bakgrunnsfeltet vil gi et meonster som detaljkartet i Flg " 4.5
illustrerer. ' :

Avbeyning av kaldluften kommer tydelig til uttrykk ved nordestvinden pa‘

Skagerrak- kysten (Fig.4.5). Det ble registrert nordestlig kuling pd
fyrstajonene i Agder alle dager i denne perJoden #a Torungen fyr var
maksimalvinden (10 min) oppe i 12 m/s den 12., 15 m/s den 13. 19 mfs
den 14., 23 m/s den 15., og 21 m/s den 16. 17., og 18.11.. Den 1. og
16.11. var degnmidlet vind helt oppe i 18 m/s. Dette er tydelig
aksellerert a-geostrofisk vind. : ' ’ '

Temperaturfallet ved strilingsprosesser og ved tilfersel av kaldluft
fra ost medforte dannelser av et stratuslag nar oppunder . inversjons-
laget 1 stagnasjonsomrédet. ‘Dette er et .vanlig fenomen 1 slike
situasjoner og var typisk for forholdene i perioden 12.11 - 18.11,

ved stremning mot fjellkammen vil luft over blokkeringslaget heves og
belge-energi forplantes vertikalt. Dette forte til at stremlinjene fra
det potensiellt meget varme skiktet over 1000m ble trukket ned pa
le-siden med en markant temperaturstigning nedstroms fjellene som
resultat. Oppstigningene fra #rland kontra Gardermoen ‘illustrerer
tydelig denne effekt. fnversjonslaget er ogsd senket i overenstemmelse
med at nedre lag p3d Gardermoen er blokkert.

Tehperaturforskjellen mellom oppstroms- 09 nedsstremssiden  er
illustrert i tabell 4.1. Oslo- Blindern er representativ for et tykt
kaldluftsskikt p3d oppsttremssiden, se 0gsa oppst:gnlngen p3d Gardermoen,
Fig.4.6.

fFeonvirkningen er sterst pa2 nordvestlandet, dette md skyldes at luften

her kommer fra hoyest. nivid. Fjellene er her sarlig hoeye og den'

sorostlige til 'serlige vind med meget hoy potensiell temperatur slar
ned mot bakkenivi.

Fortun i Luster ligger midt inne i fjellmassivet Jotunheimen/
Breheimen/Jostedalbreen som splitter luftstremmen. Luften har derfor
bare sporadisk mulighet for & s13 ned der. lstedet synker temperaturen
ved stralingsprossesser og kaldluftsdrenering.

P4 Vestlandet sor for Fjordane er temperaturene gjennomgiende lavere
enn lenger nord, sarlig vest for kanalsonene. Disse finnes ser for
Jotunheimen/Breheimen/Jostedalsbreen {Lerdal) og ser for Halling-
skarvet/Hardangerjekulen (Bu i Eidfjord). Dette kan forklares ved at
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luften her kommer fra lavere niva (kap.3.6).

Den 13.11.. kl. 12z wviste oppstigningene fra Gardermoen en relativ
fuktighet pd < 20/ i et meget tykt skikt fra 1000m og oppover. Vi
korrigerer konservativt for qu§kerhet ved mdlingene og setter RF til
307 i 1000m's nivd. Her er T = 7 "C. lar vi denne_ luft heves og presses
ned til bakkenivd pad 1le-siden, oppnds T = 17 C og RF = 15 {. Slike
temperaturer og relative fuktigheter ble milt i denne perioden (Bergen:
13 7). Selv om milingene ved sidvidt terr luft er usikre, .si kan de

altsd forklares ved den terre luften over inversjonslaget pa

oppstreomssiden (Fig.4.6). Ved hurtig nedpresning i form av hvirvler som
slar ned og tilherende adiabatisk temperaturokning vil den relative
fuktighet synke hurtigere enn innblanding av fuktigere luft kan foregi.

Vinden var relativt sterk slik Tabell 4.2 viser. Tabellen illustrerer
ogsa at vinden er sterkest pd utsatte steder i indre strek (Bu i
Eidfjord, Leardal, Sunndalsera). Utsira er et unntak, vinden her er
sterk nar den er seorestlig og saledes har forsterkningskomponent ved
avbeyning rundt Langfjellene.

Den sterke vinden kan tydelig finnes i forbindelse med kanalsoner
(kap.3.6). vinden 1 kanalsonene kan 1 enkelte tilfelle nad 1langt
nedstrems. ODet vil da blise sterkt i fjellene og vinden vil bratt og

uventet kunne sld ned i form av sterke kast. Dette vil vinterstid

oftest medfore en temperaturstigning, til dels betydelig dersom det pi
forhidnd var etablert en strilingsinversjon pd bakken. Bare dersom det
advekteres kaldere 1luft inn p3 oppstremssiden og deretter over pi
le-siden kan det ventes temperaturfall ved slike nedslag.’ '

Bu i Eidfjord 1ligger i en \sone ser for Hallingskarvet. Denne sone
fortsetter ogsa mot Hergen. Ved passasje av byfjellene genereres ‘det

nye hvirvler som slir ned her, men mer sjelden enn i Bu. Merk at det

+ ikke er sarlig mye vind pd Flesland i denne situasjonen, dette ma
skyldes at hele vindfeltet gdr over uten 3 slid ned der, evt. kan det
vare en skyggevirkning fra ‘tolgefonna og heyere patier av serlige

Hardangervidda.

Vinden er ogs3 sterk i Lardal og deler av indre Sognefjorden. Dette
skyldes sonen nord for Hallingskarvet/ Hemsedalsfjella og sarlig ser
for  de mektige ~ partiene i nord (Hreheimen, Jotunheimeén,
Jostedalsbreen). Vi merker oss at det ikke er stasjoner vest for disse

cl




Tabell 4.1

Maksimumstemperaturer pd en del vestlandsstasjoner og

0slo - Hlindern 1 perioden 12.-18.11.04.

Vestlandsstasjonene er sortert etter midlere

degntemperatur i perioden.

Stasjon Maksimumstemperaturer Middel
(se Fig.4.9) 12 13 14 15 16 17, 18 “temp.
Oslo-Hlindern 5 5 0 0 0 1 0 -0.7
Krikenes 16 17 14 16 11 .9 4 10.4
sunndalsera 17 17 17 16 11 11 11 10-.3
Tafjord 16 16 1% 16 10 8 8 9.6
Sviney 15 12 12 16 11 g 1 9.6
ina 13 14 11 13 10 9 8 9.1
vigra 14 15 12 14 10 10 6 8.6
Upsangervatn 11 16 14 14 10 1 6 8.6
Hellisey fyr 13 12 11 12 9 8 1 . 8.3
Fister 15 15 14 12 8 6 1 .1
Hergen-tlorida 17 16 12 15 10 8 6 8.0
Vangsnes 12 12 12 12 8 7 6 7.8
Sola 12 10 10 8 5 h S 1.6
Utsira 11 11 12 11 1 5 6 1.4
Takle 15 13 10 15 9 8 5} 7.2
Leikanger 12 13 12 13 1 6 5 7.1
lLardal 14 13 11 11 6 5 5 6.1
lesland 15 14 13 14 9 7 5 6.0
Bu i tidfjord 13 12 10 10 5 3 ok 5.7
Fortun 1 4 2 9 3 4 -2 -0.2
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Tabell &4.2..

vind pid en del vestlandsstasjoner (Fig. 4.9) den 12.11 - 18.11 1984,
Alle stasjoner i midtre og indre strek (gruppe 1) er sortert etter
middelvinden i perioden. Bare stasjoner med middelvind over 4 m/s i
perioden er tatt med. Tilsvarende sortering er gjort for frittliggende
stasjoner nar kysten. Tallene utenfor parantes viser maksimal 10 min
middelvind, mens tallene innenfor parantes viser maksimale 3-4s
vindkast. Ved stasjonkategori E er vinden bare estimert av
observateren, mens ved kategori R er vinden registrert med anemometer. -

Dato , ' ~{M1p.

‘ VIND

Stasjon Kat. 12 13 14 15 16 17 18 12.-
' maksimale vindhastigheter (kast) 118,17

Hu 1 kidfjord t 1% 19 12 12 15 15 15 11.1
vangsnes 3 10 12 12 12 12 12 10 110.3
lLerdal ¥ 15 15 12 1% 15 12 15 10.0
Sunndalsera R 12 (27) 15 (31) 15 (31) 15 (30) 15 (28) 14 (29) 14 (29} 8.9
Reimegrend k 10 15 12 12 ' 12 10 10 8.6
Tafjord b 10 12 12 12 . 12 13 10 1.1
Omastrand E 5.1
Kvamskagen k: 5.1
Fister E f 7 15 15 10 - 10 5 5.0
lLeikanger E 10 15 15 10 10 15 1 4.9
Tingvoll Han. E 10 1 1 1% 15 7 5 4.7
Hergen-tlor. R 10 (18) 7 (11) 6 (10) 15 (23) 16 (23) 12 (17} 8 (11}] 4.4
Ulden Vangb. k 5 5 7 10 10 10 10 hot
Usira R 18 (24) 15 (20) 15 (20) 19 (24) 19 (25) 15 (20) t1 (13}{11.1
Ona R 13 12 8 13 11 11 10 7.0
Sola R 12 (21) 13 (22) 12 (20) 12 (20) 13 (22) 10 (16) 10 (v¢)}| 7.1
Hellisoy R 13 (16) 12 (15) 10 (13) 11 (16) 13 (17¢) 14 (18) 9 (11)] 6.0
Slitterpy fyr t . ‘ ] 5.4
vigra R 8 (11) ¢ (10) 6 (9) 13 (16) 11 (14) 9 (11) 3 (3}} 4.6
Krakenes K 16 14 10 o 14 14 11 8 4.8
Svingy R 11 (15) 16 {18) 9 (10) 10 (t1) 10 (13} & (6) 10 (13)] 4.1
Flesland R 9 (14)° 6 (8) 4 (6) 6 (8) 6 (9) 6 {(10) 3 (3)] 2.0

sistnevnte massiver som viser sterk vind. P& nordsiden derimot er det
sterk vind pd Sunndalsera, der sarlig kastene er kraftige. Vi vet fra
for at indre Romsdalfjord ogsd er sterkt utsatt (Harstveit, 1981).




Denne situasjonen er searlig kjent for den meget sterke og kalde vinden
bidde i indre strek og pi kysten av Trendelag og Sor-Helgeland. Det ble
rapportert om en rekke edeleggelser pa bygninger, biler og om innstilte
fer jeruter. Enkelte steder ble mindre bygninger rykket opp og flyttet
adskillige meter. V3 Sandessjeéen var vindstyrken i kastene heyere enn
registrerings- utstyrets kapasitet. Oppmerksomme observaterer anslo
imidlertid kastverdier helt oppe i 55 m/s! ved 3 ekstrapolere
papirskalaen til skrivepennens maksimalposisjon. Flytrafikken var
selvfolgelig innstilt.

Situasjonen var preget av et stasjonert heytrykk over Nord-Kalotten 0g
et lavtrykk seorvest av Irland som dypet seg og beveget seg mot kysten
av  Servest - Norge. Situasjonen ender opp med et stasjonart lavtrykk
utenfor Vestlandet. Det var et relativt sterkt sorostlig felt over Ser-
og Midt-Norge (hig.4.7). ' :
Skiktningen oppstrems var meget stabil, F(1000m) = 1%m/s / (0.02{1
500m) = 1.5. Den sterke stabiliteten nadde helt opp 1 3000m.
Oppstigningen fra Gardermoen viser at det ikke forekom varmliufts-
adveksjon under 600 m fra kl. 00z til 12z til tross for en betydelig
temperaturekning av skiktet mellom 600 og 4000 m. Vindretningen var
nordestlig (10 - 90 grader) under dette lag og serestlig mellom 600 " og
2000m. Det var moderate vindstyrker, men skyer og nedber med adiabatisk
skiktning under 600 m. Vinden var sterkere pd mer utsatte steder enn
Gardermoen. Det var skyer og nedber med adiabatisk skiktning av dette
lag. Dette viser at vi har 4 gjore med en avbpyet kaldluftsstrem; og at
varmluften gdr over denne. Kaldluftsstremmen gjer seg gjeldene i
bakkenivd p3 Skagerrak-kysten med ‘stiv og sterk kuling pi flere
fyrstasjoner (Torungen 17 m/s, Lynger 19 m/s, se ogsa Fig.4.7).

Varmluften som stremmer serostlig i 1 - 2 km' s heyde over Gardermogn,
slidr ned i Mere og Romsdal. Temperaturen i Tafjord var oppe i 0.7 C
og pa& Sunndalsera 0.0 ¢ den 22 - 23.01. Dette er i overenstemmelse med
potensiell temperatur pid Gardermoen i dette skikt. p3 Sunndalera var
vindstyrken oppe i 16 m/s med kast pi 33 m/s.

Uppstigningen fra Gardermoen viser at vinden var servestlig over
skiktet med sorestlig vind. IOppstigningen fra #@rland viser at
luftstremmen under ca. 1000m kommer fra omrider nordest for Gardermoen
hvor den potensielle temperatur er vesentlig 1lavere. Dette forklarer
hvorfor det ikke er varmere luft pd #rland enn pd Gardermoen.

Uppstigningen pa @rland viser en adiabatisk skiktning under ca. 600 m i
et kaldt bunnskikt, 0-800 m, den 22.01 K1, 12z. Etter 12t har
temperaturen i dette skikt steget og vi har ogsd fitt adiabati opp til
1000m. Det var meget sterk vind i hele skiktet bade for, under 0og etter
denne 12 timers perioden. Det var sdledes en markant
varmluftsadveksjon! ODersom luftstremmen skulle hatt kKatabatisk
forsterkning (vind som oker i styrke fordi den er potensiellt kaldere
0g tyngre i heyere niv3d enn i lavere) mitte virkningen snarere vare
motsatt da denne effekt er knyttet til adveksjon av potensiellt kaldere
luft. Dette indikerer at det er overveiende sannsynlig at de sterke
vindene i Trendelag og Ser - Helgeland i episoden 21.01 - 23.01 85 ikke
skyldtes kaldluftsutfall i tradisjonell betydning.

Yed overstremning av det meget stabile skikt over blokkeringslaget vil
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bmlge:}éngden i den oppStigende belge vare A? r 2% U(N = 2 w 15m/s (
0.02s = 4.5 km og 3/4 A, = 3.9 km. Overstremningen kan altsi gi
cpphav til belger som bryter i %op en av det meget stabile skikt. Dette
kan “forklare mange av skadene og de meget sterke kastene nedstroms
bratt terreng.

Luftstrommen kanaliseres slik som diskutert i kap. 3.6. Den mest
markante kanalsonen gir mellom Sylene og fjellene i de mektigere deler
av  Kjelen lenger nord. Vindstyrken pa Nordeyan var oppe i 28 m/s, og
med det desidert heoyeste middelvindtall i tre-degnsperioden. 0gsi pi
Verdal var vinden svart sterk nar vi tar i betraktning den heyere
bakkeruhet over land. Av Tabell 4.3 ser vi at temperatufen pid Nordeyan
er meget lav til & vare en fyrstasjon med sividt lang vindtransport
over hav. Dette illustrerer igjen at den heye middélvindstyrken har
sammenheng med en kanalsone der vinden kommer fra lavere nivd enn
omrider lenger ser og nord. 0gs3 Harran i ytre Namdalen har hove
maksimalvinder og lav temperatur. o

Lenger nord gar det flere ioynefallende kanalsoner. Ser for Bjergefjell
- omridet stremmer vinden over Bindals-omridet lengst ser i Nordland.
Her var det da o0gsia en rekke skader i fjordbygdene nedstrems bratte
fjell. Bl.a. ble en stor garasje loftet og store murblokker som fulgte
med, leosnet i luften og traff en bil. Taket pd en skolebygning ble
fjernet av vinden. ktn buss bldste av veien samme sted bide fram og
tilbake pd sin rute.

Nord for Bjergefjellsomriddet og ser for Svartisomridet gir en sone med
maksimal vindvirkning fra Sandnessjeen til Sjona. Vindstyrken pa
Sandnessjeen gir svart sterke gust (55 m/s), stedet ligger da 0ogsa
nedstrems bratt terreng (de sju sestre) i en kanalsone for estlige vind
i noe heyere nivd. Litt lenger nord, i Leirfjord- omridet, ogsa
nedstrems bratt terreng, rasserte stormen en rekke naust. Vindstyrken
pd Nord-Solvar vest av Sjona var meget hoy, slik som Tabell 4.4 viser.

Lenger nord avtok bakgrunnsfeltet i styrke, men Bode har likevel
relativt sterk vind og lav temperatur. Dette er sonen nord for Svart-
isen/ sor for storre fjellomrdder i Sverige.

Situasjonen har faktisk ogsd feneffekter. Dette er allerede pdvist for
Sunndalsera og Tafjord. Effekten kan ogsd pivises ved 3 sammenligne
Trondelagsstasjonene med stasjoner i Sverige. Temperaturen i #stersund

ligger pd -1% til -20 C. Nedre lag er her godt gjennomblandet pga..

skyer o0g vind. I indr strek av Ser-Helgeland og Nord-Tr&ndelag er
temperaturen -10 til -1% C og pd ytre strek, -% til -10 C. Dette
illustrerer ogsd at vinden i ytre strek kommer fra heyere nivd og er
knyttet til en steorre skala enn tilfellet er i indre strek [se kap
3.86). teneffekter illustreres gjennom en del forholdsvis hoye
maksimumstemperaturer, sarlig pd stasjoner i Ser-Trendelag, men ogsa
Glomfjord og Svenningdal {Tabell 4.3) har tydelige "fenblaff" som
indikerer nedslag fra heye nivier. :

Til tross for fonvirkningen vil ingen kalle den kalde landvinden for

fenvind. Oette fordi fenvind forbindes med varme le-vinder. Men det
interessante er at effekten ogsi finnes i kald le-vind, det er vind og
temperaturprofilet oppstrems, og da sarlig potensiell starttemperatur,
som avgjer virkningen og dermed klassifikasjonen nedstrems.
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Tabell 4.3.

Middeltemperaturen i perioden 21.01 til 23.01 1985
pa varstasjonene fra Trondheimsfjorden. til Bode.
0gsd maksimumsstemperaturen for hver av dagen er
gitt. For stajoner beliggende i noen Royde over
havet er temperaturen redusert med -0.8 C /100m,tatt
fra oppstigningen pa #rland.

 MAKSIMUMSTEMPFRATURER
STASJON : MIDDEL
{se Fig.4.9) (Hoh) 21 22 23 TEMPERATUR
Halten (fyr) -5.0 -5.2 -4 4 -1.4
Sklinna (fyr) -1.3 -6.2 -5.4% -7.7
Myken (fyr) -6.0 -1.3 -6.4 -7.8
Brland . -7.0 -5.6 -3.6 -8.%
Nord-Solvar (fyr) -1.86 -7.2 -7.0 -§.6
Nordeyan (fyr) -9.3 -8.40 -8.5 -8.9
Glomfjord -8.0 -8.1 -6.9 -9.4
Selbu - Stubbe (245) -8.2 -6.5 . -6.0 -9.6
vennafjell {(611) -8.6 -6.6 -5.9 -8.7
lLeka {(fyr) -9.5 -1.86 -1.0 ~-9.9
Huholmsrisa {fyr) -8.0 -1.2 -r.2 -10.0
Varnes ~8.8 -7.6 -4.5 -11.0
Bodo -10.6 -9.6 -9.2 -11.3
Namdalseid (66) -10.1 -8.9 -8.4 -11.3
Fauske (165) -12.1 -9.2 -9.2 -12.0
Majavatn (339) -11.1 -9.17 -9.3 -12.4
Kjebli i Sndsa (195) -12.6 -10.0 -9.3 -12.6
lLeirdmo (2171) -11.5 -9.4 -9.6 -12.1
Verdal-Stiklest (48) -9.8 -9.8 -9.6 -12.8
Kletkovfjell (193} -11.4 -10.2 -10.5 -13.2
Meriker-Krog. (145) -9.4 -9.3 ~-8.2 -13.4
Vardefjell {634) -11.8 -9.9 -11.9 -13.95
Harran (118) -13.2 -11.2 -11.2 -13.6
Nerdal i Rana ~-14.2 -10.6 -10.1 -13.7
Verdal-Sul (245) -13.2 -11.0 -9.9 -14 1
Saltdal (81) -14.0 -12.2 -12.8 -14.5
Svenningdal (121} -16.4 -6.5 -6.0 -15.3
Susendal (265) -17.1 -12.3 -12.3 -16.2
Raudvassdalen (56) -23.5 -9.2 -9.7 -117.3
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Yabell 4.4

vind (m/s) pa varstasjonene fra Trondheimsfjorden til Bode den 21. til
23.01.86. Tallene utenfor parantes viser maksimal 10 min middelvind pr. degn,
1 siste kolonne dog midlere middelvind i perioden. Denne parameter fungerer
0gsa som sorteringstest. lallene i parantes er maksimale 3-34s vindkast pr.
degn. Ved stasjonskategori- E er vinden bare estimert av observateren, mens
ved kategori R er vinden registrert med anemometer.

Stasjon Kategori MAKSIMALE VINDSTYRKER MIDDFLVIND
21.01 - 22.01 23.01 21.-23.01
Nordeyan fyr R 22 . 21 _ 28 ' 22.1
Verdal-Stikl. ¥ 19 19 t23 I Y O
Nord-Solvar fyr t 12 23 27 16.¢
Halten fyr . 12 23 2t 15.3
Sklinna fyr R 1 (22) 20 (28) 23 (30) 15.3
Myken fyr E 12 19 19 : 15.0
Buholmsrasa fyr F 12 21 - 23 14.0
Vennafjell t 12 19 19 13,7
Bode R 15 (19) 18 (24) 20 (26) 13.3
Harran ¥ 8 23 22 ‘ 13.0
lLeka J 19 21 21 ' 12.3
grland i 10 (19) 19 (29) 23 (35) 11.3
lLeiramo E 10 - 19 19 ‘ 11.3
Brenneysund R 9 (14) 20 (33) 20 (30) 11.3
Sandnessjoen R 10 (20) 19 (50) 23 (55) ~.10.8
Verdal-Sul E 10 10 19 . 10.7
Namdalseid k 10 12 . .23 10.3
Nerdal i KRana E 9 14 14 9.3
Selbu Stubbe t 10 12 15 9.3
Majavatn t 1 15, 15 9.0
Vardefjell k 5 11 23 8.1
Raudvassdalen E 1 19 19 8.0
varnes K 8 (12) 11 (18) 12 {19) 1.7
Saltdal 13 7 : 10 15 1.1
Kletkovfjell E 10 12 12 1.3
Kjebli i Sndsa F 10 10 15 7.0
Glomfjord t 1 12 19 6.0
Fauske k 3 11 18 6.0
Susendal k 7 1 10 6.0
Mosjeen R 5 (1) 8 (19) ' 9 (21) 5.3
Svenningdal E 5 i 1 5.3
Merdker-Krogst. F 5 7 10 Aot
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. SAMMENDRAG

I denne artikkel er det samlet en del tanker fra nyere forskning
vedrerende stremning mot og over fjellomrider. Teoriene er anvendt pa
norske forhold. En har begrenset seg til i studere forholdene ved
serestlige bakgrunnsfelt over Sor- og Midt - Norge.

Det er vist at stremmen m3 ha tilstrekkelig energi for & kunne heves
over fjellrekken. Luftstrem i nedre nivder vil ved stabil skiktning
ofte 1ikke ha nok energi og vil istedet stagnere eller avheyes ved
stremning mot fjellkjeden. Stremmen kan si aksellerere langs fjellsiden
mot lavere trykk. Vinden er a - geostrofisk og bldser mer eller mindre
pa tvers av lsobarene. Det tydeligste eksempel . pi slik
kaldluftsavbeyning er nordestvinden pa -Skagerrak-kysten. Denne
kaldluftsstroem oker i styrke nedover Serlandskysten og beyes .rundt
Lindesnes. Videre forsterkes ordinar sereststrom i retning Utsira, men
en del av stremmen forplanter seg ogsa som en @stlig til nordestlig
luftstrem mot vest og servest. i

Trykkfeltet modifiseres ved oppstrems blokkering, ogsi kalt termisk
blokkering. Dette skyldes trykkstigning pga. avkjeling ved heving -av
stabil 1luft og/eller kaldluftsadveksjon ved avbeyet kaldluftsstrem. I
stagnert luft vil dessuten strallngsprosesser avkjele luften og bidra
til trykkstigning.

Pa le-siden finner det sted en tilsvarende oppvarming ved kompresjon
som felge av nedpresning. Dette forer til trykkfall.

Samlet gir effektene pa le- o0g 1luv-siden opphav til den sikalte
belgedragseffekten som 1llustrerer ‘fjellets  motstand mot
luftstremningen. Effekten er tydelig pi isobarkartene som viser en
venstredreining av isobarene oppstrems og en heyredreining nedstrems.

Overstremning skjer nar luftstrommen har tilstrekkelig energi.
Betingelsen er gitt ved at et Froude-tall, F = U/Nz overskrider en viss

verdi, 1.6 er foresliatt ‘ut fra observasjoner andre steder. Her er U
vindhastigheten, N Vaisela- Brunt frekvensen som uttrykker streommens
stabilitets "- styrke", og z heyden fra det betraktede lag og opp til

fjellkamniva. Nar fjellrekken er bredere enn «10 km (avhenger av N og
U) forplanter belge-energien. seg vertikalt og stremlinjene senkes pa
le-siden. '

Stremlinjene kan bli sa bratte at belgen bryter. Ved refleksjon av
belge-energi fra brytningsniviet kan det utvikles an betydelig
nedover-rettet le-amplitude. Slike le-amplituder vil lettest vokse der ' s
nedstrems terreng er bratt. Omrddet er konvektivt instabilt, og
velutvikiet turbulens med meget sterke vindkast tildels med
hvirvelstormer kan transporteres til bakke-niv3i. '
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Sprang i temperatur- og vindprofilet oppstrems slik‘ som ved
inversjonslag .kan forsterke virkningene nedstrems. :

Fuktigheten spiller inn dersom metning inntrer under oppstigningen.
Dette kan inkludereres i modellen ved den  ekvivalentpotensielle
temperatur. Et jevnt fuktighetsprofil vil i regelen redusere
vind - virkningen, mens sprang i profilet kan forsterke virkningen.

Fjellkjeden er ikke Jevn, og ved stabil skiktning vil stremmen felge

kanalsoner/ dreie rundt mektigere partier i fjellkjeden. Den mest.

framtredende kanalsone gar ut passene i Nord-Trpndelag mellom de
serlige og nordlige fjelltrakter. Dette gir opphav til en meget
dominerende sprestvind (Nordeyan, ytre Namdalen, Verdal). Ellers finnes
det kanalsoner mellom Rondane/Dovre og Sylene (Sula, grland), mellom
Rondane/Dovre og fjellmassivene Jotunheimen/ Breheimen/Jostedalsbreen
{indre Romsdalsfjord, Sunndalsera). Lenger sSor har vi
vindforsterkningssoner mellom Jotunheimen/#reheimen/ Jostedalsbreen og
fjellene omkring Hallingskarvet (Lardal) og ser for Hallingskarvet p#

begge sider av rolgefonna (indre Hardangerfjord, Midtlager, Rosendal).

Virkningen av disse sonene brer seg ofte langt nedstrems.

Teorien gir ny forklaring pa fenvind, den gamle m& forkastes, evt. girv
den bidrag i spesielle situasjoner (lav stabilitet kombinert med hey
fbktighet og sterk vind). Temperaturekningen pa le-siden skyldes
generelt nedslag av potesiellt varmere luft som stammer fra heyere
luftlag, generert ved fjellkjeden. Dette gir en samleteori for fenvind
0g en rekke av de tilfelle som tidligere har fitt betegnelsen kaldlufts
- utfall. Temperatur-(og evt. fuktighets)- og vindprofilet pa
oppstremssiden avgjer temperaturen og derved klassifikasjonen av
luftstremningen pa le-siden.

Nir vi ser bort fra situasjoner/steder med lokale strilingsforhold
(inversjoner, soloppvarming), vil luften i regelen vare kaldere
nedstrems kanalsonene enn andre steder pa le-siden fordi luft- streommen
her kommer fra lavest niva.

Teorien er anvendt pd fem situasjoner med bl.a. sterk nordestvind p3
Skagerrak-kysten, utpreget fenvind p3d Vestlandet, hvirvelstormer i
Hardanger og sterk landvind i Trendelag. ‘
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