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Small Valley Wind Charaeteristics— An Observational Study

By A. Bajié

With 9 Figures

Swinnary: The main features of orographically caused air flow
in a small SE-NW oriented river valley in the central part of
Yugoslavia are presented. The analysis is based on the climato-
logical and tether-sonde measurements in the valley centre
and temperature and wind measurements at some fixed loca-
tions on 6 automobile transects on the slopes of surrounding
mountains.

The synoptic pressure gradient in the analysed weather
situation from 23 to 26 April 1987 was sufficiently weak to
enable the development of a local mountain and slope wind
system. It is shown that, regardless of relatively small valley
dimensions, the observed air flow characteristics are nearly
identical to those noticed in the much greater Inn valley.

Zusammenfussung:  Die  Hauptmerkmale der orographisch
bedinglen Stromung in einem kleinen, von Sitidost nach Nord-
west orientierten FluBtal im zentralen Jugoslawien werden
dargestellt. Die Untersuchung beruht auf klimatologischen
und Fesselballonmessungen im Zentrum des Tales sowie auf
Temperatur- und Windmessungen an einigen Fixpunkten lings
6 Automobiltrassen an den umgebenden Berghingen.

Der synoptische Luftdruckgradient war wihrend der analy-
sierten Wetterlage vom 23. bis 26. April 1987 so schwach, daf}
die Entwicklung eines lokalen Berg- und Hangwindsystems
moglich wurde. Is wird gezeigt, daB die beobachteten Stré-
mungscharakteristika nahezu mit denen identisch sind, die in
dem viel ausgedehnteren Inntal festgestellt wurden.

1. Introduction

It is a well known fact that complex terrain induces
important local effects. During periods of weak synoptic-
seale flow mesoscale and local terrain induce a civeulation
often dominating the houndary layer flow in mountai-
nous terrain.

The changes of wind speed and direction in the atmos-
pheric houndary layer ave very difficult to be generalized
and theoretically explained. Every mountain and every
valley cause specific flow patterns (Vergeiner and Drei-
seitl, 1987; Henwnemuih, 1985: Whiteman, 1982). The
resultant wind in mountainous terrain includes various
components such as valley—mountain wind, slope wind,
synoptic wind systems and sheltering and diverting
effects of topography.

In this paper we consider the wind regime in a basin
ingide the SE-NW directed river valley in central
Yugoslavia. As we can see in Figure 1 rather steep
mountain slopes rise on both sides of the valley up to
700 m on the left and 1000 m on the right side. The
smaller local river valleys extend nearly perpendicular
to the main valley direction.

With regard to the complex geometry of the presented
region we cannot expect an ideal mountain-valley wind
gystem. The following analysis shows to what extent
the mountain and slope circulation is reflected in the
wind regime in the considered river valley.

2. The data

There were two approaches to obtain representative
wind and temperature data in complex terrain. The
tether-sonde (TS-2A) was operated at one location
(TS in Figure 1) in the valley centre. The elevation of the
tether-sonde site is 320 m. The temperature and wind
data were obtained approximately every hour at
15-m intervals in the lowest 100 m and ot 30 m intervals
between 100 and 600 m. In addition to the tethered-
balloon measurements, the wind and temperature data
were measured at some fixed locations on 6 automobhile
transects marked in Figures 1 and 2. The standard
climate data were available from the synoptic station
placed on  the left walley side 348 m above sea
level.

The data were collected during 4 days that met the
experimental requirements of clear skies and low am-
bient winds.

3. The synoptic situation

The wind and temperature measurements were perform-
ed from 23 to 26 April, 1987. During the mentioned
period synoptic scale fronts were not present in the
region considered. The synoptic pressure gradient was
sufficiently weak so that the gradient wind was much
less than 5 m/s. The surface map of 24 April 1987 shows
a high-pressure centre over Yugoslavia (Figure 3). If in
such a case there is no gradient wind the local wind
system caused by orography can be well developed
and expressed., 1

In Figure 4 we can see the daily variation of basic
meteorological elements measured at the synoptic
station. During the whole period there was no precipita-
tion and the nights were cloudless. The clear sky and,
congecuently, greater net radiation caused the develop-
ment of daily thermal circulation. A light NNW
(upslope) flow reversed to a SW (downslope) flow within
two hours after sunset and persisted until a short time
after sunrise. Such a diurnal cycle is rveflected on wind
rozes presented in Figure 5. Unlike the wind at the
synoptic station, the wind rose in the valley centre is
quite different. The more frequent SE wind could be a
consequence of southeasterly thermally induced night-
time down-valley wind.

We have chosen to show some results of data analyses
for a particular day (25 April), because the phenomena
obszerved seemed to be typically representative of the
experimental results, as follows.
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Automobile-transect cross-sections with wind and temperature measuring sites.
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Fig. 5. The wind roses in the valley centre and at the synoptic
station on 2326 April 1987.

4. The three-dimensional air flow strueture

From the three-dimensional presentation of wind
vectors (Figure 6) some evidence of daily wind cireula-
tion is noticed although the wind measurements on the
automobile transects and in the valley centre were not
simultancous. The data measured on the mountain
slopes show upslope winds during the day and down-
slope winds during the night. At the same time, the air
in the valley centre usually flows along the valley axis
following valley-parallel pressure gradients which are
the result of pressure gradients imposed from above,
modified hydrostatically by a thermalfield and produced
locally in the valley atmosphere.

Vertical down-valley wind component profiles for
the down-valley phase, time of wind reversal and up-
valley phase are shown in Figure 7. Valley winds have a
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Fig. 7. Vertical profiles of the down-valley wind component

at 6, 13 and 19 hrs CET on 23 April 1987.

maximum of 18 m/s at about 500 m above sea level.
At 900-930 m the valley wind component changes its
sign. That 1s approximately the height of the surround-
ing mountain crest. At the time of the wind reversal
(13 CET) the values of the considered wind component
are very small. In the late afternoon the values of the
valley wind component are negative. From Figure 7
we can see that the upper wind blows from the same
direction as does the valley wind, but the latter is
separated by a layer of minimum velocity. The very
similar valley wind profiles were observed in the much
higher and larger Inn valley (Vergeiner and Drevsedil,
1987).

One more wind profile characteristic can be seen
in Figure 6, ie. the rotation of the wind direction
with height near the surface up or down wvalley flow.

e
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Fig. 6. The wind vectors on the mountain slopes and the valley centre on 24—25 April.
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Fig. 8. Vertical wind profiles of the potential temperature in the
valley centre on 25 April 1987,

As with the Ekman spiral in the northern hemisphere
this is a clockwise rotation from SE toward an ambient
wind direction of WSW.

The ridge site (profile I1) has only two wind phases,
NNE and WSW, which probably reflect the effects of
both synoptic and local influences.

The potential-temperature profiles (Figure 8) are

in accordance with the presented wind profiles. Figure 8
reveals a nearly isothermal temperature structure in
the lowest 50-100 m following sunset and prior to the
formation of the nocturnal inversion. This isothermal
air layer near the ground is typical of the time span
during the reversal of the wind. The nocturnal inversion
in the lowest 50 m is formed after sunset in response
to the downward turbulent transfer of heat to the sur-
face.

One more fealure can be seen in Figure 8. Heating
from upper slopes canses a fairly large increage of the
potential temperature between 5 and 15 CET in the
valley.

The valley and slope winds are linked with the tempera-
ture difference between the valley atmosphere and
the valley walls. During the night the surface tempera-
ture is clearly colder than the air in mid-valley at the
same elevation (Figure 9); it isreversed during the day.
In daytime, absorption of radiation by sloping ground
causes the warming of air near the surface. But the air
near the sloping ground thus becomes warmer than
the air in the free atmosphere at the same height
above sea level. Consequently, a low-level horizontal
pressure gradient is created and the result is an upslope
wind.,

5. Coneluding remarks

Some characteristics of mountain-valley and slope wind
are noticed in this analysis of orographically caused air
flow inside a SE-NW oriented river valley in one synoptic
situation. The data measured on the mountain slopes
provide evidence of upslope flow during the day and
downslope flow during the night. The surface-based
temperature inversion and the downslope wind direction
are the main indicators of slope tflow during the night.
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Fig. 9. Temperature differences at the measuring sites between mountain slopes (PM) and the valley

centre (TS) at the same heights on 25 April 1987,
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At the same time the air flow in the valley exhihits a
clockwise rotation of the wind direction with height.

All the mentioned air flow characteristics were observ-
ed in a few larger valleys, too. Although the valleys
and, consequently, valley wind systems can be quite
different it seems that certain phenomena are similar in
all parts of the world.
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Zur Erzeugung von Rohzucker werden auf der Welt neben
einigen weniger bedeutenden Pflanzenarten das Zuckerrohr,
das in tropischen Klimagebieten giinstige Wachstumsbedingun-
gen vorfindet, und die Zuckerritbe, die eine typische Hack-
fruchtkultur  der gemiiligten Breiten darstellt, angebaut.
Wiahrend die Zuckerrithe auch eine beachtliche Futtermenge
liefert, die in verschiedenen Rithenanbangebieten die Grund-
lage fir eine umfangreiche Tierhaltung bilden kunn, laszen sich
die Abfallprodukte der Rohrzuckerproduktion nur einer indu-
striellen Verwertung zutithren, zum Beispiel als Heizmaterial
oder bei der Papierherstellung. Obwohl fir Buropa der Zucker-
rohranbau auf Grund der Ribenzuckergewinnung nur eine
geringe Bedeutung besitzt, dinfte vorliegende Publikation aunf
breites Interesse bei sowohl meteorologisch als auch agrar-
wissenschaftlich orientierten Lesern stolien.

Aus ihr geht hervor, dafi sich die Weltzuckerproduktion von
etwa 79 Millionen Tonnen im Jahr 1982 auf 140 Millionen Ton-
nen bis zum Jahr 2000 erthohen wird. Dem Kapitel 1, das sich
mit dem Ursprung, der Verbreitung und dem Anbau von Zucker-
rolir befafit, ist zu entnehmen. daf} sich in Asien 42,70 9, Sad-
amerika 26,05 9%, Nordamerika 22,10 2, Afrika 6,60 9 und auf
Ozeanien 2,50 9, der Weltanbaufliche fir Zuckerrohr befindet.
Die in Europa voithandene Anbaufliche fillt mit 0,05 9}, dem-
gegeniiber unbedeutend aus.

Das Fragen und Probleme des Klimas, des Bodens, der
Bodeneignung und der Ertragslage in einigen Zuckerrohr-
anbaulindern umfassende 2. Kapitel enthilt eine sehr informa-
tive und detaillierte Ubersicht iiber die Zuckerrohranbaufliche,
die Produktionsmenge und die entsprechenden Hektarertrige
in 19 ausgewithlten Staaten. Diese Ubersicht weist Peru mit
136246 kg/ha als das Land mit dem hochsten durchschnittlichen
Hektavertrag auf der Welt aus. Thm folgen Indonesien mit
85345 kg/ha und Australien mit 80000 kg/ha. Von der Gesamt-
produktionsmenge und Anbaufliche her nehmen allerdings
Brasilien, Indien und Kuba in dieser Reihenfolge die Spitzen-
stellung ein. Tm 3. Kapitel wird auf den Einflull von Sonnen-
schein (Strahlung), Niederschlag, Luftfeuchte, Tau und Wind
auf dag Gedeihen und die Ertragsbildung von Zuckerrohr hin-

gewiesen, Der Antor nimmt auch Bezug auf die evtragsgetihe-
benden  Augwirkungen von  Wirbelstiwmen, Hochwassern,

Diirreperioden, Friosten und Hagel. In die Erorterung mikro-
bzw. bestandsklimatizcher Fragestellungen, die Gegenstand des
4. Kapitels sind, wurden unter anderem Scalebetrachtungen
einbezogen. No wird zwischen einem zeitlichen Secalebereich
(eine Sekunde bis zu einer Stunde), einem horizontalen Scale-
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bereich (ein Millimeter bis zu einem Kilometer) und einem
Vertikalscalebereich (ein Millimeter his zu 10 Metern) unter-
schieden. Sehr anschaulich ist die, von Ramdas (1946) tber-
nommene Darstellung der Profile von Temperatur und Dampf-
druck in einem Zuckerrohrbestand bei labiler Schichtung aulier-
halb desselben. Thermoisoplethen- und Hygroisoplethendarstel-
lungen zur Kennzeichnung des Temperatur- und Luftfeuchte-
regimes im Zeitraum Mirz bis Februar vervollstindigen und
erganzen die Austithrungen tiber die mikroklimatischen Wechsel-
wirkungsmechanismen beim Zuckerrohr. Erfreulich, daf} sich
der Autor auch wmfassend der fur Fragen des Wirme- und
Wasserhaushaltes  bedeutsamen  Verdunstungsthematik —ge-
widmet hat. Dabei schenkt er den Untersuchungen von Chang
(1961) und Hkern (1971) besondere Beachtung. So erfolgh im
Kapitel 5 eine Darstellung des Zusammenhangs zwischen dem
Koeffizienten Kvapotransitation/Kesselverdunstung und dem
Alter des Zuckerrohrs (in Monaten) sowie eine (Gegeniiber-
stellung von Tageswerten der lysimetrischen Wassernutzung bei
Zuckerrohr und der Kesselverdunstung in hezug anf den Zeit-
raum Juli/August 1964,

Die Moglichkeiten der Nutzung ven Pflanze—Witterungs-
heziehungen bei der Ertragsvorausschiitzung werden in Kapitel 6
dargelegt, in dem auch ein Pflanze—Witterungskalender fur das
Zuckerrohr von der Aussaat iiber die Keimung, die Trieb-
ausbildung, das I¥ithwachstum, die Elongationsphase, die
Blitte, die Reife big hin zur Ernte fur den Standort Poona in
Indien beschrieben ist. Im Zusammenhang mit der aus ékono-
mischer Sicht wichtigen Vorausschitzung der Ernteertrige bei
Zuckerrohr wurde eine Gegenitberstellung berechneter und tat-
giichlichee Zuckerrohrertrige fiir den Zeitranm 1952 bis 1978
vorgenommen. Es verdient Anerkennung, dafl mit dem Kapitel 7
dem Einflufi meteorologischer Parameter auf das Vorkommen
von Schidlingen und Krankheiten grolle Aufmerksamkeit ge-
widmet worden ist. Betrachtungen zum Auftreten von Bohr-
wiirmern, Fréschen, Raupen, Nageticren und Nematoden als
Schidlinge nehmen einen breiten Ranm ein. Der Autor weist
darauf hin, dafi Verfahren zur Vorhersage des Auftretens von
Schiidlingen und Krankheiten auf der Basis multipler linearer
Regressionsgleichungen existieren. Im abschlieflenden 8. Kapitel
zieht der Autor die Schlulfolgerung, dal} sowohl die Unter-
suchungen zum Frequenz- und Andauerverhalten von Diirren,
als auch die Analyse der Temperaturextreme cin dringendes
Erfordernis zur Schatfung von Entscheidungsgrundlagen fiwr die
Leitung und Planung in zuckerrohranbauenden Landern sind.

Die von B. C. Biswas vorgelegte Publikation diirfte ins-
besondere bel den Lesern aus diesen Lidndern grofic Beachtung
und hohe Anerkennung finden.

J. Miller



